Al

///

Y
UNIVERSIDAD DE CHILE

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS TECNICO-ECONOMICO PARA EL REEMPLAZO DE 2 TURBINAS
BULBO DE LA CENTRAL CASTET, FRANCIA

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL MECANICO

CRISTOBAL ANDRES VERA TOLEDO

PROFESOR GUIA:
RAMON FREDERICK GONZALEZ

MIEMBROS DE LA COMISIQN:
WILLIAMS CALDERON MUNOZ
PABLO CASTILLO CAPPONI

SANTIAGO DE CHILE
ENERO 2015



RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE INGENIERO CIVIL MECANICO
POR: CRISTOBAL ANDRES VERA TOLEDO
FECHA: ENERO 2015

PROF. GUIA: SR. RAMON FREDERICK GONZALEZ

ANALISIS TECNICO-ECONOMICO PARA EL REEMPLAZO DE 2 TURBINAS
BULBO DE LA CENTRAL CASTET, FRANCIA

Este trabajo de titulo se enmarca en un proyecto de fin de estudios realizado para la empresa
Société hydroélectrique du Midi (SHEM), ubicada en la cuidad de Toulouse, Francia.

El trabajo de titulo consiste en realizar un analisis técnico-econémico de diferentes solu-
ciones teniendo en cuenta la evolucion de nuevas tecnologias “Ictiofilas” (amigables con la
fauna acuatica) para preparar el reemplazo de 2 turbinas tipo bulbo que estan actualmente
en funcionamiento en la central hidroeléctrica de Castet.

Cada solucion propuesta debe asegurar las funciones principales de Castet, respetando
las restricciones impuestas por la concesion y cumpliendo con la reglamentacién ambiental
exigida. Ademas por cada propuesta debe entregar una solucién a nivel de ingenieria con-
ceptual junto con un plano de implementacién y un analisis econémico. La metodologia del
presente trabajo consistio en realizar un estudio del funcionamiento de la central, seguido de
un estudio hidrolégico y levantamiento de datos, una formulacién de todas las restricciones
involucradas, la formulacién de tres escenarios de reemplazo y la realizacion de los anélisis
econ6micos. Cada escenario contdé con una visita técnica.

El escenario No. 1 “Reemplazo de manera idéntica de los grupos Bulbos” con una inversion
total de 4.237.720[€] tiene la ventaja de la reutilizacion de las obras civiles y un alto retorno
de experiencia, teniendo como principal desventaja la incertidumbre del costo y factibilidad
de un mecanismo que permita la migracion de peces. El escenario No. 2 “Reemplazo con
tecnologia VLH” con una inversion total de 5.454.000[€] tiene la ventaja de solucionar la
problematica de la migracion al ser una tecnologia ictidfila la cual posee como principal des-
ventaja su complejidad de instalacion. El escenario No. 3 “Reemplazo con tecnologia Tornillo
Hidrodinadmico” con una inversion total de 4.803.520[€] posee también el caracter ictiofilo y
tiene como principal desventaja su mal funcionamiento para la regulaciéon del caudal entrante,
razon por la cual no se recomienda su implementacion.

Resulta indispensable clarificar el estado actual de las compuertas deslizantes a través de
un estudio mecanico detallado, rehacer un estudio sobre el estado del muro contra-fuerte
y la realizacion de un estudio del mecanismo de migracion del escenario No. 1. Todo esto
antes de tomar cualquier decision de reemplazo. Ninguno de los 3 escenarios propuestos es
rentable al poseer una TIR inferior al 5% y un VAN negativo. Sin embargo, se demostro
la importancia de solucionar la problemética de la migracién y analizar financieramente al
conjunto de centrales del Valle d’Ossau dada la pronta renovacion de concesiones.
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Introduccion

La mini-hidraulica ha ocupado siempre un nicho a la sombra de las grandes instalaciones
hidroeléctricas, pero gracias a nuevas politicas que incentivan su desarrollo y el incremento
inexorable del costo de los combustibles fosiles se ha convertido en una solucién para todos
aquellos lugares en donde haya un caudal disponible.

Los constructores de equipos hidroeléctricos han investigado y construido turbinas adapta-
das a bajas potencias y la electronica de potencia ha permitido obtener generadores adaptados
a estas maquinas. Tanto particulares como colectivos pueden encontrar hoy en dia soluciones
econémicas y ecoldgicas respondiendo a sus necesidades energéticas.

Este trabajo se enmarca en la renovacion de una antigua y pequena central en los Pirineos
de Francia. La central Castet fue construida en el ano 1953 por la SNCF (Société Nationale
des Chemins de Fer Frangais) con el fin de regular los flujos provenientes de centrales de
mayor tamano aguas arriba, afectando a los pequenos productores aguas abajo por la gran
variacion del caudal a lo largo de la jornada. El objetivo principal de la Central Castet es poder
funcionar como tampoén y poder atenuar las grandes variaciones del caudal entregando un
flujo constante durante la jornada. El presente trabajo pretende incorporar nuevas tecnologias
“Ictiofilas” (amigables con la fauna acuatica) para cumplir con las exigencias ambientales que
hasta el dia de hoy no se han cumplido, teniendo en cuenta la pronta renovacion de concesiones
hidroeléctricas.

La renovacion de los equipos en la central Castet, perteneciente a la empresa SHEM (So-
cié¢té Hydro-Electrique du Midi) cuenta con numerosas restricciones ligadas tanto a problemas
técnicos y econdmicos pero también ligados a la seguridad, al medio-ambiente y al &mbito
juridico. Estas restricciones convierten el problema en un analisis de multiples variables.



Capitulo 1

Motivacion, objetivos y alcances

1.1. Motivacidon

Hoy en dia Chile tiene el desafio, traducido en la ley 20.257 [1], de inyectar el 20 % de
energia renovable no convencional (ERNC) al sistema eléctrico nacional para el ano 2025. La
inyeccion acumulada y reconocida por la ley, entre los meses de Enero y Septiembre 2014 |[3]
alcanzo un total de 3.155 [GWh]|. Esto fue representado por un 30,82 % de bioenergia (132
[GWHh]), 23,66 % mini-hidraulica (102 [GWh]), 34,94 % edlica (150 [GWh]) y un 10,58 % solar
(45 [GWHh]), lo que corresponde al 11,23 % bajo los parametros de exigencia de la ley.

El estudio de la Universidad de Chile en conjunto a la UTSM |2] realizé una estimacion
del potencial técnicamente factible para la mini-hidraulica en 3003 [MW]. En Noviembre del
2014, la potencia instalada de la mini-hidraulica fue de 343 MW, representando el 18 % de
la potencia total instalada de las ERNC en los sistemas eléctricos nacionales. Cabe destacar
que para el mismo mes se encuentran 129 [MW] en construccion y otros 322 [MW] con RCA
(Resolucion de Calificacion Ambiental) aprobada. [3]

La motivacion de este trabajo es impulsar la investigacion y desarrollo de este tipo de
energia tanto en el Departamento de Ingenieria Mecanica como en Chile y poder estar a la
vanguardia en la utilizacién de nuevas soluciones y tecnologias que se desarrollan actualmente
en el mundo, generando una retroalimentacion de la experiencia en el extranjero.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Estudiar y analizar diferentes soluciones técnicas, considerando las oportunidades ligadas
a la evolucién de nuevas tecnologias “Ictiofilas”, para preparar el reemplazo de 2 turbinas
hidraulicas tipo bulbo que estdn actualmente en funcionamiento en la Central Castet.

1.2.2. Objetivos especificos

e Estudio y andlisis de datos de la hidrologia de la central Castet
e Estudio y formulacion de restricciones involucradas
e (Calculos de produccion de energia

e Formulacién de escenarios de soluciones respetando parametros de la concesiéon y de la
reglamentacion medioambiental exigida en Castet.

e Realizacion de esquemas de implementacion para cada escenario

e Estimar el costo tanto de la ingenieria civil necesaria como de los equipos electromeca-
nicos por cada soluciéon propuesta.

e Realizar un anélisis econ6émico para cada solucién propuesta.

1.2.3. Alcances y comentarios

e Las soluciones técnicas propuestas tendran el nivel de ingenieria conceptual.

e Se utilizara la informacién técnica provista por los siguientes manufacturadores:
— MJ2 Technologies: Turbina VLH
— GESS-CZ: Turbina Tornillo Hidrodindmico
— ANDRITZ y MAVEL: Turbinas Bulbo

e Cada escenario propuesto estaré respaldado por una visita de terreno para la tecnologia
escogida y por el juicio del experto contactado:

— Experto Turbina VLH: Marc Leclerc (Presidente MJ2 Tecnologies) marc.leclerc@vlh-
turbine.com

— Experto Tornillo Hidrodinadmico: Kathleen Moésse (Ingeniera jefe de la instalacion
en el Canal Albert en Olen, Bélgica) Katleen.brusselmans@cofely-gdfsuez.com.

— Experto Turbina Bulbo: Michel Laumond (Ingeniero Mecénico de la SHEM) mi-
chel.laumond@shem.fr

e Para cada andlisis econémico se utilizard el software creado por la CNR “Evaluation
Financiére des Projets d’Investissement”, especial para proyectos de mini hidréulica.



Capitulo 2

Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo, se seguira los siguientes pasos:

Estudio del funcionamiento de la central Castet: Etapa que consiste primeramen-
te en conocer la situaciéon geogréfica a través de visitas a la central, revisar instalaciones
civiles y el estado de los equipos electromecanicos para comprender el funcionamiento
general de la Central.

Estudio hidrolégico y levantamiento de datos: Etapa que consiste en estudiar la
hidrologia de Castet, realizar un levantamiento de datos tanto de produccién energética
como de la gestion de la presa relativa a la regulacion de los caudales.

Formulacién de restricciones: Etapa que consiste en clarificar todas las restricciones
impuestas para desarrollar las potenciales soluciones de reemplazo. Se incluiran ademas
recomendaciones realizadas por estudios independientes realizados para la central.

Formulacién de los escenarios: Etapa que consiste en la formulacion de escenarios
de reemplazo, donde cada escenario poseera una determinada tecnologia o una com-
binacion de ellas para ofrecer una solucién técnicamente posible cumpliendo con las
restricciones minimas encontradas. Cada escenario debe poseer un esquema de imple-
mentacion y una estimacion de costos tanto de la ingenieria civil como de los equipos
electromecanicos necesarios.

Realizacion del analisis econémico: Etapa que consiste en la evaluaciéon econémica
y financiera de cada escenario para una duracion de evaluacion de 20 y 40 anos.

Resultados: Generar cuadro comparativo y conclusiones de los escenarios propuestos



Capitulo 3

Antecedentes

3.1. Situacién geografica

La central Castet esta situada en la vallée d’Ossau, ubicada en la vallée des Pyrénées
situada en el departamento de Pyrénées-Atlantiques al extremo sur-oeste de Francia metro-
politana, en la region Aquitaine.

Figura 3.1: La Central Castet [7]



3.2. La central

La central esta constituida de un muro contrafuerte inclinado seguido sucesivamente por
compuertas o aliviaderos de crecidas y la construccion civil donde se ubican los grupos elec-
tromecanicos. Rejillas y muro anti-gravas se encuentran ubicados antes de la toma de agua
de los grupos.

Figura 3.3: Vista general desde el cielo [4]



3.3. Los grupos electromecanicos

La central Castet esta constituida por dos grupos electromecénicos de tipo bulbo que
tienen como caracteristicas generales:

Tabla 3.1: Caracteristicas generales de los grupos electromecanicos
Potencia del generador || 1620 kW (810 kW por grupo)

Caudal 30 mTB (15 ”‘73 por turbina)
Salto bruto 7.5 m
Diametro 1680 mm

Velocidad de rotacion || 250 |-t

COUPE TRANSVERSALE DANS L'AXE D'UN GROUPE

Pompe
remplissage
roue

potence démontage
trappe

Batardesu

Canal de fuite

Figura 3.4: Esquema en corte de la Central Castet [4]



3.4. Las instalaciones

3.4.1. La presa

La presa de Castet esta sometida a un llenado progresivo de aportes de sedimentos trans-
portados por el rio “Gave d’Ossau”, en el pasado se han realizado campanas para quitar
grandes porciones de sedimentos alojados. Por este hecho, existen atin incertidumbre de la
capacidad de la presa. La tabla 3.2 muestra dos estimaciones de la capacidad actual probable.

e Nivel Maximo N.G.F (Nivelamiento General Francés) : 423.5
e Nivel Minimo N.G.F: 421.5

Figura 3.5: Vista de la prisa [4]

Tabla 3.2: Capacidad actual probable de la presa [4]
| | Estimacion 1 | Estimacion 2 |

Volumen total bajo la cota 423,5 342 366 m® | 350 000 m3
Volumen contenido entre las cotas 423,5 et 422 | 199 148 m? | 205 000 m?
Volumen contenido entre las cotas 423,5 et 421,5 | 240 299 m? | 245 000 m?
Volumen total bajo la cota 421,5 102 067 m? 105 000 m?
Volumen contenido entre las cotas 423,5 et 420,5 | 296 522 m? —
Volumen total bajo la cota 420,5 45 844 m3 —




3.4.2. Ascensor de peces

La central estd equipada de un ascensor de peces con un flujo de atracciéon normalmente
. 3 .
fijado en 0.5 ™. Este flujo esta regulado por una valvula.

Figura 3.6: Ascensor de peces [4]



3.4.3. Compuertas deslizantes

Existen 2 compuertas deslizantes para la evacuacion de crecidas, ambas incorporadas en
un radier a la cota de 417 NGF. El ancho de las compuertas es de 7 metros y la altura de
las mismas asciende a los 6.6 metros. Las compuertas estan nombradas como VC1 (costado
izquierdo del rio) y VC2 (costado derecho del rio)

e Caudal maximo: 440 mTS (220 mTB por compuerta).

Las compuertas son maniobrables por un sistema de elevaciéon por cadenas accionadas por
motores eléctricos (2 motores por cada compuerta). Las compuertas pueden ser maniobradas
ya sea voluntariamente desde el sitio por control eléctrico local o automético segin el plan de
agua, como también comandadas a distancia desde la central supervisora HOURAT. Ademas,
estas pueden ser maniobradas de manera manual por medio de manivelas (maniobra que
requiere de bastante tiempo y esfuerzo, solo a utilizar en casos excepcionales y debido a que
todas las demas opciones fueron desechadas).

Figura 3.7: Compuertas deslizantes |4]
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3.4.4. Boca de desagiie (dispuesta en la compuerta N°1)

La compuerta deslizante VC1 esta equipada de una boca de desagiie de 3.5 metros de
largo y 1 metro de altura.

e Caudal maximo: 7 m73 en la cota 423.5

Esté destinada a evacuar todos los cuerpos solidos flotantes en la superficie (limpieza del
plan de agua). La boca de desagiie solo puede ser operada desde el sitio mismo. La obertura
se realiza enviando una senal eléctrica, una orden de cierre de la compuerta deslizante VC1
generalmente ya cerrada. Esta orden de cierre tiende en cuenta que ya se encontraba cerrada le
entrega una cierta flexibilidad a la cadena y el peso del agua hace pivotear la boca de desagiie
con respecto a su eje. El movimiento de apertura de la boca de desagiie se continua hasta la
obertura completa. Para cerrar, se necesita de entregar la orden inversa a la compuerta VC1
hasta el cierre completo de la boca de desagiie.

i Sl

-

Figura 3.8: Boca de desagiie en la VC1 [4]
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3.4.5. Muro anti-gravas

El muro anti-gravas esta situado aguas arriba al costado izquierdo de la central, pro-
tegiendo la entrada de las turbinas de gravas importantes o de otros objetos de tamanos
importantes.

Tabla 3.3: Caracteristicas del muro anti-gravas [4]

Largo 43 m

Altura 3m

Superficie 129 m?

Inclinacion Vertical

Cota del Radier de 420.50 & 412.75 NGF
Cota méaxima 423.5 NGF

Espesor barra 10 mm

Espacio entre-barra | 90 mm

M-

i

Figura 3.9: Muro anti-gravas [4]
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la toma de agua

3.4.6. Rejillas en

4]




Capitulo 4

Analisis hidrol6gico, de explotaciéon y de
las restricciones involucradas

4.1. Analisis Hidrolbgico

Para la realizacion de este capitulo se cont6 con registros de caudales medidos cada hora
para los anos 2011, 2012 y 2013. Los caudales medidos se separaban en el caudal entrante,
caudal turbinado y caudal a través de las compuertas donde la suma de los ultimos dos
corresponde al caudal saliente. Ademas, se cont6 con los registros de la variacion del nivel de
altura de agua en la presa medido cada hora para los anos 2011, 2012 y 2013.

Se realiz6 un Hidrograma que es una manera de representar los caudales secuencialmente
en el tiempo como se observa en la Figura 4.3, luego se construy6 un grafico de cuadales
promedios mensuales Figura 4.1 para luego realizar una curva de caudales clasificados que
consiste en ordenar los caudales por orden de magnitud, indicando el nimero de dias y por
tanto el porcentaje de tiempo en el que se alcanzan o se superan determinados valores de
caudal como se puede observar en la Figura 4.2.

Tabla 4.1: Caracteristicas de la central Castet [4]

Rio Gave d’Osseau
Superficie cuenca hidrologica | 410.65 km?
Media anual 18.9 mTS

Tabla 4.2: Caudales promedios mensuales del Gave d’Ossau (elaboracién propia)

En

Feb

Mar | Abril | Mayo | Jun

Jul

Ago

Sept

Oct

Nov

Dic

Q= | 23.3

22.99

25.79 | 34.39 | 40.38 | 26.86

12.56

8.47

10.04

15.74

23.96

25.6
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Enero  Febrero Marzo Abril
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Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Figura 4.1: Caudales promedios mensuales del Gave d’Osseau (elaboracion propia)

Tabla 4.3: Curva de caudales clasificados (CCC) (elaboracién propia)

Frecuencia |  clasificados ’%3 No. de dias

1 [ %] 91.99 4

5| %] 57.97 18
10 [ %] 45.32 37
30 [ %] 26.86 110
50 [ %| 17.01 183
70 | %| 10.44 256
90 | %| 5.60 329
95 | %] 4.44 337
99 | %] 0.03 361

Curva de Caudales Clasificados

40
Dias del afio [%]

a0 &0 70 a0 a0 100

Figura 4.2: Curva de caudales clasificados de Castet (elaboracion propia)
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Curva Cronolégica de caudales - Afio 2013
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Figura 4.3: Curva cronologica de los caudales - anio 2013 (elaboracion propia)
4.2. Analisis de Explotacion

Para el anélisis de explotacion se utilizaron las bases de datos de producciéon de energia de
los anos 2011, 2012 y 2013 separadas por cada grupo bulbo. Se conté con la potencia [MW]
medida cada hora medida del generador, los caudales turbinados cada hora por cada grupo
bulbo y el nivel de la presa (altura del nivel de agua de la reserva) por cada hora.

4.2.1. Producciéon de energia

En la tabla 4.4 se muestra la produccion de energia promedio para los anos 2011 y 2013

separadas por cada grupo bulbo y la total.

Tabla 4.4: Produccion de energia afios 2011 y 2013 (elaboraciéon propia)

Ano 2011 Ano 2013
Potencia G1 (Media Aritmética) 468 [kW] 598 [kW]
Potencia G2 (Media Aritmética) 463 [kW] 652 [kW]
Potencia Total (Media Aritmética) 677 |kW] 975 [kW]

Energia Generada G1

3.129.477[kWh]|

4.327.800[kWh]|

Energia Generada G2

2.047.725[kWHh]

3.170.500[kWh]|

Energia Generada Total

5.177.202 [KWH]

7.498.300 [kKWh]

Factor de planta G1 0.44 0.6
Factor de planta G2 0.28 0.44
Factor de planta total 0.3648 0.5284
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Figura 4.4: Potencia instantanea 2011 y 2013 en Castet (elaboracion propia)

4.2.2.

Caudales a través de las turbinas

En la tabla 4.5 se encuentra detallados los caudales turbinados durante los anos 2011,
2012 y 2013. Para la Figura 4.5 se realiz6 una interpolacion de los caudales para cada tramo

de 100 horas de medicién durante el ano.

Tabla 4.5: Caudales turbinados anos 2011,2012 et 2013 (elaboracion propia)

Ano 2011 Ano 2012 Ano 2013
Caudal turbinado G1 (Media Aritmética) 8.84 |m?3/s| | 9.54 [m?/s| | 10.61 [m?/s]
Caudal turbinado G2 (Media Aritmética) 8.89 [m?3/s| | 8.64 [m?/s| | 11.98 [m?/s]
Caudal Total Turbinado (Media Aritmética) | 12.88 [m?®/s| | 11.5 [m?®/s| | 17.5 [m?/s]
Desviacion Estandar Total 719 [m3/s] | 6.9 [m3/s] | 8.81 [m3/s]
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Caudal Promedio G1 y G2 en Castet - Afios 2011, 2012y 2013
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Figura 4.5: Caudal promedio turbinado en Castet en los anos 2011-2012-2013 (elaboracion
propia)

4.2.3. Flujos entrantes y salientes (funcién regulacién)

En la figura 4.6 se muestra el caudal entrante en azul y el caudal saliente de la central en
verde, de manera de comprender la funcion de regulacion y atenuacion del flujo proveniente

de aguas arriba. Esta realizado para el ano 2011 completo y sub-dividido para las estaciones
invierno, primavera-verano y otono.

A traveés la Figura 4.6 se puede observar la funciéon de regulacion de caudal que cumple la
Central Castet, es decir, la funciéon de atenuar las grandes variaciones que provienen aguas
arriba producto del encendido o apagado de centrales de mayor envergadura para luego alisar
la variacion utilizando la reserva de la presa y las turbinas con alabes variables. Se cumple
ademés con un minimo de caudal para la temporada de Otono, sobretodo para el mes de

Agosto en el cual no se puede restituir un caudal inferior a 4.5 %5
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Figura 4.6: Flujos entrantes y salientes en Castet afo 2011 (elaboracion propia)
4.2.4. Variacién de niveles

Para la cumplir con la funcién de regulaciéon de caudal, la gestion de los niveles de agua
de la presa es crucial. La reserva de unos 350. 000 m? no posee un volumen considerable para
caudales entrantes que pueden llegar a los 60m En general, la gestion consiste en el llenado
y vaciado de la reserva entre los niveles 423,5 y 422 NGF, de acuerdo a las necesidades de la
temporada.

En la figura 4.7 se muestra la variacion del nivel de la reserva durante un ano para los anos
2011, 2012 y 2013. Ademas, para el ano 2011 esta sub-dividido para un mes, una semana y
un dia del mes de enero. En la figura 4.8 se muestra en un mismo grafico el comportamiento
a lo largo del afio 2013 de los caudales entrantes, salientes y turbinados ademas junto con la
variacion del nivel de la reserva.
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En la figura 4.9 se muestran caudales y nivel de la reserva para un dia particular de cada

estacion del ano.

Nivel de la presa—- Aiios 2011,2012,2013
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Figura 4.7: Variacion nivel de la presa en
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Figura 4.8: Curva de evolucion de caudales y niveles ano 2013 en Castet (elaboracion propia)
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4.3. Analisis de Restricciones

4.3.1. Restricciones de la Concesion

Puntos principales del decreto de concesion:

El objetivo de la instalacion es de “regularizar el caudal del Gave d’Ossau, alterado por
la explotacion de las centrales hidroeléctricas aguas arriba y de manera accesoria, la
produccién de energia eléctrica’.

La produccién de energia eléctrica no es una prioridad por la instalacion.

La altura bruta méxima es de 7.5 metro, aquella esta calculada a partir del nivel normal
aguas arriba y del nivel de restitucion aguas abajo.

s . 3
El “caudal méaximo a extraer” es de 25 m?

El nivel normal de la reserva es de 423.5 m NGF.

El nivel de restitucion es de 416 m NFG.

El caudal a restituir de manera constante no debe en ningiin caso ser inferior a:
— 45 st en Agosto.

- 5,5 %3 en Julio y Septiembre.

3 ~
-6 m? durante los otros meses del afio.

Caudal IMinimo alrestituir

7
65 —
64— + + + + + + + -+
W
o
E 55 * * —
ic]
o
=1
m
Q
5 — —
150 * .
4 | | | | | | | | | |
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Figura 4.10: Caudal minimo a restituir durante el afio [4]
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4.3.2. Restricciones ligadas a la seguridad

La parte superior de la presa se encuentra a la cota de 424 NGF y el volumen de la reserva
entre las cotas 423,5 y 424 es de 78000 m?, dejando poco tiempo para intervenir en caso de
una falla del sistema automatico de maniobra de las compuertas de la presa. Por ejemplo, si
el caudal entrante en la reserva es de 60 ’%3, los grupos bulbos evacuan 25 ”TLB de ese caudal,
la intervencion sobre las compuertas se debe realizar con un retardo maximo de 40 minutos
para evitar la inundacion.

La explotacion de las centrales del valle d’Ossau deben tomar en cuenta:

e La frecuentacion de pescadores al rio.

e Las actividades de turismo fuertemente desarrolladas en los tltimos anos (camping,
canotaje, canyoning, kayaks, ...)

Los riegos inducidos por la explotacion de las centrales estan ligados a los posibles au-
mentos bruscos del caudal en el rio, a los aumentos del nivel de agua asociados, que podrian
sorprender a los personas que frecuentan el rio.

Estas limitantes, con el fin de prevenir los riegos aguas abajo de Castet, se traducen en
limitar el gradiente de velocidad del caudal restituido.

Actualmente el valor maximo del gradiente de aumento de velocidad del caudal
esta fijado en 2 %3 por % hora

4.3.3. Restricciones ligadas a los grupos electromecanicos

El nivel minimo de explotacion esté actualmente fijado a los 422 NGF para el correcto fun-
cionamiento del ascensor de peces. Sin embargo, incluso si se pudiera funcionar con una cota
aguas arriba més baja, se evita dado que la reserva, bajo esta cota de 422 NGF, conduciria
a turbinar las aguas extremadamente cargadas en sedimentos.

El caudal méaximo turbinable segiin el decreto de concesion es de 25 de y la cota minima
actual de explotacion 422 NGF, lo que permite considerar que las caracteristicas de los grupos
no aportan en la limitacion de los caudales turbinados en funcién del nivel del plan de agua.

4.3.4. Restricciones ligadas a los productores aguas abajo

Una cierta cantidad de industrias utilizan el agua del Gave d’Ossau aguas abajo de la
central Castet, imponiendo que siempre exista una restitucion minima. Sin embargo, la po-
« , . . . 3 .
tencia maxima de esas instalaciones corresponden a un caudal de 18 “~, conviene entonces,
con el fin de asegurar tanto sea posible su produccién 6ptima, de programar el plan agua no
solo en funcion del programa de las centrales aguas arriba y de los aportes naturales. Por
- . m3 .
lo tanto, dado el caudal 6ptimo dentro del transcurso de una jornada es de 18 ™~ conviene
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evitar grandes fluctuaciones y jugando con los niveles de la reserva lograr lanzar entre 15 y
3 .
18 = durante la jornada.

La presencia de productores auténomos, agrupados en la GPAE (Agrupacion de produc-
tores autonomos de energia hidroeléctrica), aguas abajo de Castet, explica la creacion de la
central Castet donde el objetivo es de regular el caudal turbinados por las grandes centrales
aguas arriba.

Los productores aguas abajo desean evidentemente que el caudal restituido por Castet sea
lo mas constante posible y cerca de su caudal de equipamiento. Caudales superiores provocan
el vertido en sus presas y por lo tanto pérdidas. Caudales reducidos conducen a explotar sus
turbinas lejos de su punto 6ptimo de funcionamiento.

4.3.5. Restricciones medioambientales

El articulo 1..432-6 del c6digo del medio-ambiente francés [6], que se aplica en materia de
la continuidad ecolbgica en la espera de la entrada en vigor de la clasificacion de los cursos de
agua (articulo 1.214-17 CE), prevé que en los cursos de agua listados por decreto, toda obra
existente debe poseer dentro de los primeros 5 anos desde la puesta en marcha, de dispositivos
que aseguren la circulacion de peces migratorios en que las especies estén precisadas.

Con respecto al Valle d’Ossau, el decreto de clasificaciéon con fecha del 15 de Abril de
1921 y la orden definiendo la lista de especies migratorias publicada el 5 de febrero de 1986
determinaron el salmoén atlantico, la trucha de mar, la trucha fario y la anguila.

La central Castet debe por lo tanto estar equipada con dispositivos que permi-
tan la migracion tanto hacia aguas arriba como hacia aguas abajo desde el 4 de
Febrero de 1991 |6]

Migracién hacia aguas arriba - Ascensor de peces

La central Castet estd equipada de un ascensor de peces que permite la migracion de las
especies protegidas desde aguas abajo de la central hacia la reserva de la misma, todo esto en
ciclos con una frecuencia que puede variar entre 1 a 2 horas dependiendo de las estaciones.

El ascensor de peces impone por las caracteristicas de su funcionamiento, una cota minima
de la reserva de 422 NGF. Esta restriccion puede sobrepasarse mientras no sea por un largo
periodo.

Migracién hacia aguas abajo

La migracion hacia aguas abajo ain no esta solucionada. La sociedad BIOTOPE realiz6
un estudio [9] presentando nuevas soluciones en el mes de Enero de 2013.
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4.4. Problemas y Recomendaciones

En esta seccidon se expondran las principales conclusiones de 3 estudios independientes
(4], [9] ¥ [11]) que impactan de manera directa en el analisis del presente trabajo.

4.4.1. Sistema de gestion de la reserva de agua

De acuerdo a un estudio realizado sobre la gestion de la central de Castet [4], se debe
tomar en cuenta:

1. Es esencial un mejor conocimiento de los flujos entrantes y salientes. Se deben instalar
equipos que puedas medir con precision estos flujos.

2. El conocimiento de los tiempos de transferencia dentro del valle aguas arriba de Castet
permitirian una gestion “con anticipacion” de la presa.

3. La limitacion del gradiente de velocidad para el flujo aguas abajo de Castet podria flexi-
bilizarse o incluso cancelarse en ciertos puntos durante el ano provistas por apropiados
procedimientos. Restricciones relacionadas al turismo también podrian ser reconside-
radas pero en ese caso se debe tomar en cuenta a todos los actores involucrados del
valle.

4. Se debe modificar el sistema de gestion automatica de la presa dado que se puede
mejorar su funcionamiento con las variaciones imprevistas de los flujos entrantes.

4.4.2. Estudio de estabilidad de la presa

El comité francés de represas y reservas (CFBR), generd el afo 2012 una serie de re-
comendaciones en el diseno y dimensionamiento para las presas. Esto implica realizar una
actualizacion de los estudios de dimensionamiento para las compuertas deslizantes (Castet
esta calificado como presa clase C).

El ano 2012 la SHEM encomend6 a la empresa Coyne et Bellier un estudio de diagnostico
[11] para el paso de crecidas (estudio de laminaciéon) como también el de estabilidad para la
presa segun las nuevas recomendaciones de las CFBR.

Hipotesis importantes

Las recomendaciones de la CFBR [2012], verifican el estado de la presa para 2 situaciones:

1. Situacion excepcional de crecida (tiempo de retorno de 300 anos para presas de clase
C) generando la cota del nivel més alto de agua (PHE).

2. Situaciéon extrema de crecida (tiempo de retorno de 10* afios para presas de clase C)
generando la cota de valor de peligro como (CD).
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Tabla 4.6: Caudales maximos [11]
Periodo |afos] ‘ Qp [mTS] ‘

300 493
10 000 924

El estudio de estabilidad de la presa de Castet fue realizado considerando el reforzamiento
observable en el plano Fig. 4.12. No existi6 certeza si tal reforzamiento esquemético corres-
pondia realmente al construido y posee un limite a la fluencia de 240 MPa.
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Figura 4.11: Vista en seccion de las compuertas deslizates [10]
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Figura 4.12: Vista en corte de las armaduras [10]

Tabla 4.7: Capacidad de flujos [11]

Nivel de agua [m] NGF Flujo descargado porg Flujo descargado . Total flujo .
ambas compuertas [™~] | por sobrecapacidad [™~] | Descargado ["-]

423.5 415 0 5

424 469 0 169

424.5 529 34 556

425 575 97 672

425.5 608 179 787

426 639 276 915

28




Estabilidad Global

El estudio realiz6 un anélisis de estabilidad global para el muro de contra fuerte situado al
lado derecho del rio evaluando su estabilidad para una situaciéon normal, excepcional, extremo
y de sismo (SES). Las tablas 4.8 y 4.9 muestran el resumen del estudio.

Tabla 4.8: Fuerza y torque aplicado a la estructura en un caso normal [11]

Fuerza [kN] | Torque [kNm]
Propio peso de fundaciones debajo del muro contrafuerte 1733 0
Peso del agua 438 -1073
Presion Hidroestatica aguas arriba 1600 4267
Presion Hidroestatica aguas abajo -506 -759
Peso propio de fundaciones debajo de la cara aguas arriba 816 -2325
Baja presion debajo de fundaciones de la cara aguas arriba -625 1781
Baja presion debajo de la fundaciéon de concreto del contrafuerte | -693 0
Tabla 4.9: Evaluacion de los criterios de estabilidad [11]
Estabilidad en Estabilidad
Cizalladura (FSS) global?
Caso usual de regulacién de nivel .
(423.5 m NGF) 1 S
Situacion excepcional (PHE) (424.1 m NGF) | >1 Si
Situacion extrema (CD) 1 g
(426 m NGF) - !
Caso extremo SES >1 Si

Cota de peligro

La cota de peligro es la cota para una situaciéon extrema de crecida calculada para un

periodo de 10.000 anos que corresponde a un caudal de 924 mTS

Tabla 4.10: Estimacion cota de peligro [11]
‘ Cota de peligro ‘ 425.1 m NGF ‘

Recomendaciones y conclusiones del estudio [11]

e El nivel PHE obtenido es de 424.1 NGF el cual no cumple con las actuales recomenda-

ciones de la CFBR

e La evacuacién de una crecida en una situacién extrema implica un desborde de 2 metros
por sobre el nivel de agua que alcanza la presa al nivel de 426 NFG lo que no cumple

con las actuales recomendaciones de la CFBR.

e [l andlisis de estabilidad global de la estructura es aprobado para los casos estudiados.
Sin embargo, un célculo de la estructura interna concluye que aquella estructura no
resiste la carga hidroestatica por sobre los 425.1 m NGF, que corresponde justamente

a la cota de peligro.
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e Para cumplir con las actuales recomendaciones de la CFBR, una alternativa puede
ser el reemplazo del muro contrafuerte por un vertedero. Esta solucion incrementa la
capacidad de la central para aliviar los caudales (55 metros de largo de un vertedero)
y aseguraria la estabilidad de la estructura.

e Esta alternativa implicaria la destruccion del muro contrafuerte, la construccién en
concreto del vertedero y una base de concreto aguas arriba para prevenir erosion a
los pies de la estructura y el mejoramiento de las paredes en el lado izquierdo del rio
para asegurar las instalaciones en situaciones extremas. El monto estimado de esta
alternativa tendria como primera aproximacion un valor de 2.6 M €.

4.4.3. Soluciones para migracién aguas abajo

Los principales aspectos y conclusiones del estudio [9] realizado por la empresa BIOTOPE
para la problematica de la migraciéon aguas abajo se resumen a continuacioén :

Calendario de migracion aguas abajo

Espéce en | Jan. Fév. Mar. | Avr. Mai Jui. Jui. AoQ. | Sep. | Oct. Nov. | Déc.

dévalaison

Smolt (SAT
et TRM)

Anguille

argentée

Figura 4.13: Periodo de migraciones de salmonidos y anguilas [9]

Contexto reglamentario

Classement lié au linéaire Portée réglementaire  Gave d'Ossau & Castet
directe

Classement migrateur article L 432-6 oui oui
Riviére réservée oui non
Classement article L 214-17 liste 1 oui (Reporté en 2015)
Classement article L 214-17 liste 2 oui Proposé
Axe prioritaire pour les grands migrateurs non oui
(SDAGE)
Trés bon état écologique (SDAGE) non non
Réservoir biologique (SDAGE) non non
Trés bon état écologique (SDAGE) non non
Plan de gestion Anguille (zone active/zone non Zone colonisée

colonisée/néant)

Classement lié a I'ouvrage Portée réglementaire Barrage de Castet
directe
Plan de gestion Anguille : ouvrages des non non

Zones d'Action Prioritaires

Débit réservé (respect des valeurs de 1/10e oui Débit réservé respecté
ou 1/20° pour 2014)

Ouvrages « Grenelle » non 2

Figura 4.14: Sintesis contexto reglamentario 9]
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ESCENARIO NO. 1: MEDIDAS DE GESTION DE LAS COMPUERTAS DESLIZANTES

\J—

- _ 5 /k/jﬁ? \

8-

Vannes ouvertes

Figura 4.15: Esquema del principio del escenario No 1 [9]

e Las 2 compuertas deslizantes para un flujo de paso inferior. El nivel aguas arriba no
tiene incidencia, incluso en periodos de estiaje. Paso preferiencial para las anguilas.

e La boca de desagiie movil para un flujo de paso superior. La cota aguas arriba debe
estar mantenida a los 422 m NGF minimo. Paso preferencial para los smolts (salmon
que migra hacia el mar).

Determinar los periodos de migracion es crucial para la eficacia de esta gestion. Los pe-
riodos puedes ser definidos segin diferentes métodos:

e Periodo calendario
e Periodo hidrolégico
e Periodo de migracién por modelo matematico o biol6gico

e Periodo de migracion artificial provocado
Costos estimados

e Los costos estimados corresponden sobretodo a gastos de funcionamiento y pérdidas de
produccion. Las compuertas pueden ser automatizadas por ciertos programas especifi-
cos. La estimacion realizado ronda volares entre 10.000 y 20.000 €.

Ventajas:

e Ningtn trabajo suplementario

e (astos de gestion limitados
Inconvenientes

e Pérdidas de producciéon importantes
e Una gestién més precisa de los niveles de agua seré necesaria
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ESCENARIO NO. 2: OBRAS DE DESVIACION ASOCIADAS A MEDIDAS DE GESTION DE

COMPUERTAS

La meta de este escenario es de impedir fisicamente el transito de los peces migratorios
en la zona de turbinaje gracias a rejillas para luego evacuarlos por medio ya sea de la boca
de desagiie movil o través de la apertura de las compuertas deslizantes. Las caracteristicas
de las rjillas son definidas de acuerdo a la normativa vigente (Ademe, 2008).

Dos opciones de equipamiento son posibles:

e Instalacion de una rejilla fina en el muro anti-gravas
e Instalacién de una rejilla fina en la toma de agua de las turbinas

Opcidén 1: Rejilla fina en el muro anti-gravas

) Mur pare-gravier
Amont | Avec grille fine 20 mm |

| Vanne/clapet ouvert \

—_—— -’:""-"'-‘:»‘.__1\ A .; l ‘ I - e
TT T I ?\\r—\‘ ™ i 'Ii \L |' ‘J/_.:.'I; -

.
Rive gauche

i Yl il 7

Rive droite iy | e
| e
il 1 l/ \ / 7% Tl]l T%ll.l...?l\‘
en marche
|
|

Y=Vl

( &

Figura 4.16: Esquema del principio de la opcion 1 [9]

Costos estimados:

PU Precio
3000 e?ﬂ% 387 000 €
120 000 € | 120 000 €

| TOTAL | 507 000 € |

Designacion
Rejilla 20mm (compra, instalacion)
Sistema de rotaciéon

Ventajas:

e Bajas pérdidas de produccién eléctricas
e Proteccion eficaz de tomas de agua peligrosas
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Inconvenientes

e Costos de inversion elevados
e Costos suplementarios por sistema de limpieza
e Costos de gestion y mantenciéon importantes

e Gestion precisa de los niveles de agua

Opcién 2: rejilla fina en la toma de agua de las turbinas

| Amont i Grille protection prise d'eau 20 mm

Fnn'Vs mm; H ‘ N

marche

y N |
- U/}L_ﬁh il

.

Figura 4.17: Esquema del principio de la opcion No. 2 [9]

Costos estimados

Designacién PU Precio
Rejilla 20mm (compra, instalacion) | 2000 “2* | 186 000 €
Rake de limpieza 200 000 € | 200 000 €

| | TOTAL | 386 000 € |

Ventajas:

e Bajas pérdidas de produccién eléctricas

e Proteccion eficaz de tomas de agua peligrosas
Inconvenientes

e Costos de inversion elevados

e Instalacion de un rake de limpieza
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SCENARIO NO. 3: CREACION DE UN SISTEMA DE MIGRACION ASOCIADO A UNA OBRA
DE PROTECCION

El sistema permite el transito sin maniobras de compuertas. Consiste en una evacuacion
por sistema adaptado al comportamientos migratorio de los smolts y de las anguilas.

Retenue
Retenue amont il
. i

]
- Vanne asservie niveau a

Siphon
evacuateur

Figura 4.18: Esquema del principio del escenario No. 3 [9]
Una obra de evacuacion se construye al costado de las rejillas actuales:

e [l costado aguas arriba tendrd una pequena compuerta que permite una evacuacion
por superficie a un flujo regulado.

e La compuerta estd conectada a través de una canalizacion. La fauna migratoria entra
por el by-pass y llega aguas abajo a través de la canalizacion.

e La pequefnia compuerta permite mantener una evacuacion de superficie a pesar de las
fluctuaciones del nivel aguas arriba. La compuerta se controla de manera automaética.

Costos estimados:

Designacién PU Precio
Rejilla 20mm (compra, instalacion) | 2000 <2g* | 186 000 €
Rake de limpieza 200 000 € | 200 000 €
By-pass 180 000 € | 180 000 €

| | TOTAL | 566 000 € |

Ventajas:

e Bajas pérdidas de produccién eléctricas
e Proteccion eficaz de tomas de agua peligrosas
e No hay necesidad de gestion en la obertura de las compuertas deslizantes

Inconvenientes:

e Costos de inversion elevados
e Instalacion de un rake de limpieza
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4.5. Sintesis restricciones y problemas

Luego de comprender y estudiar el funcionamiento de la Central Castet se realizé una
sintesis y criterios a considerar para eventuales propuestas y escenarios de reemplazo. En
la tabla 4.11 se muestran de manera resumida los criterios a considerar. Se destaca a priori
una mayor importancia a otorgar una migracion aguas abajo debido al decreto impuesto
en Castet y no cumplido hasta la fecha como también cumplir con la funcion de regulacion

exigida por la concesion.

En la tabla 4.11 se encuentra la sintesis de todas las restricciones y criterios a considerar
para eventuales propuestas de remplazo en la central Castet.

Tabla 4.11: Remplazo de los 2 grupos bulbos en Castet - Multiples criterios (elaboracion

propia)

Criterios

Equipos en fin de vida

Remplazar grupos bulbos

Reduccién desgaste prematuro

Menor utilizacion de compuertas deslizantes

Indisponibilidad de la Central

Periodo de indisponibilidad durante los trabajos
Duracion de trabajos

Decreto de concesién

Funcion regulacion de caudales
Nuevo decreto de concesion

Impacto ambiental

Migracion aguas abajo
Migracién aguas arriba

Bien comun

Turismo (Kayak,canotaje,. .. )

Seguridad

Reforzamiento de la presa

Relaciéon con otros productores

Producciéon optima para los productores aguas abajo

Aspecto Econémico

Costos de Inversiéon

Produccion de Energia (Facturacion)
Acceso a la tarifa HO7

Rentabilidad

Complejidad

Instalacion
Manutencion
Explotacion
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Capitulo 5

Escenarios de reemplazo

En este capitulo se desarrollan soluciones técnicamente factibles de reemplazo tratando
de cumplir con las restricciones establecidas en el capitulo 4 a través de tres escenarios de
reemplazo. Cada escenario estd asociado a una tecnologia diferente de turbina y por lo tanto
difiere en la manera de abordar las diferentes probleméticas.

Se pretende desarrollar soluciones a nivel de ingenieria conceptual junto con esquemas de
implementacion para poder estimar los costos tanto de los equipos electromecanicos y como
los costos de la ingenieria civil necesaria para su realizacion.

Para cada escenario se realiz6 una visita de terreno con el fin de observar y obtener una
idea general de la instalacion en un contexto real para visualizar una factibilidad prelimi-
nar, pudiendo imaginar su implementacién en Castet asi como también extraer ideas de los
productores.

Las visitas de terreno para cada tecnologia fueron:

e Central Capdenac (SHEM), Francia: Turbinas Bulbo (instalacion de 3 turbinas bulbos
en una central con caracteristicas muy similares a Castet Hn=8m y Q:36m73).

e Central La Cavaletalde (CNR-SHEM), Francia: Turbinas VLH (instalacion de 2 turbi-
nas VLH3500 en paralelo).

e MJ2 Technologies, Millau, Francia: Taller de fabricaciéon de turbinas VLH.

e Central Canal Albert (Cofely), Bélgica: Turbinas Tornillo hidrodindmico (3 turbinas
ya en funcionamiento Hn=10m Q:15m?3 )

Dada la restriccion de la migracion aguas abajo de la fauna acuatica en Castet se propon-
drdn nuevas tecnologias de turbinas hidraulicas que permiten el paso de los peces a través de
la maquina. Se establecieron 3 escenarios de reemplazo:

1. Escenario No 1: Reemplazo de manera idéntica de los grupos Bulbos
2. Escenario No 2: Reemplazo con tecnologia VLH

3. Escenario No 2: Reemplazo con tecnologia Tornillo de Arquimedes
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5.1. Reemplazo de manera idéntica de los grupos Bulbos

El objetivo y la ventaja de este escenario es la reutilizacion de la infraestructura existente
en la central, reduciendo los trabajos de ingenieria civil, instalando una tecnologia madura y
utilizando la experiencia que se tiene con ella, sobretodo la que se tiene debido a un reemplazo
similar en la central Capdenac.

El gran inconveniente del reemplazo tiene que ver con la migraciéon aguas abajo de la fauna
acuatica obligando a desarrollar una soluciéon externa que no es facil ni econémico.

Desde el punto de vista técnico, la caracteristica mas importante de la turbina es permitir
la funcion de regulacién de caudal, esta puede ser cumplida a través de un sistema de alabes
variables o por un distribuidor que también puede regular la entrada del caudal en la turbina.

Esta tecnologia es bastante conocida en la industria y existe mucha bibliografia al respecto
por lo que en este trabajo no se ahondara en demasia.

Adicionalmente, para este escenario ya se contaba con suficiente informaciéon por parte
de la SHEM por lo que este escenario consistidé mas en una recopilacion de informaciéon y
analisis de los puntos criticos en su implementacién.

5.1.1. Adaptaciéon a Castet

La turbina bulbo es una turbina de reacciéon de flujo axial, es decir, el agua pasa axialmente
a través de alabes directrices fijos y tanto el generador como el multiplicador (si existe) estan
contenidos en una carcasa estanca, con forma de bulbo, sumergida en el agua. La figura
6.13 muestra una turbina, en la que todo el equipo estd alojado en una bulbo refrigerado
por ventilacion forzada con intercambiador aire-agua. Del bulbo salen solamente los cables
eléctricos debidamente protegidos.
.—__‘Ef‘;‘. — | [

- =

I - |

Figura 5.1: Seccion transversal de una turbina bulbo [27]
En europa existen 50 fabricantes de turbinas hidraulicas, cuatro de las cuales son empresas

multinacionales y hoy en dia con partes financieras compartidas las que son Alstom Power
Hydro, VA Tech/Andrtiz, Voith Siemens y GE Energy.
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Una interesante innovacion relativa a las turbinas bulbos la generé VA Tech en el ano
2003 al desarrollar una nueva version de turbina bulbo llamada ECObulb, con capacidades
entre los 0.5 y 5 [MW]. Es una variante en la que el generador se acopla directamente a la
turbina, con lo que se elimina la mayor fuente de ruidos y de averias. En el interior del bulbo,
que es perfectamente accesible para mantenimiento, hay una ligera sobre-presion para evitar
cualquier entrada eventual de agua y no hay presencia de aceite, lo que incrementa el caracter
ecologico de esta turbina. Es una turbina que puede ser simple o doblemente regulada conec-
tada a un generador sincrénico de imanes permanentes, por lo que la eliminaciéon de la caja
reductora simplifica las partes mecéanicas, reduciendo el tamano, los costos de mantenimiento,
los costos de obras civiles y alargando la vida del equipo de generacion. En la figura 5.2 se
muestra una esquema de una Ecobulbo doblemente regulada y en la figura 5.3 se muestra el
grafico de potencia en funcién de altura y caudal.

Figura 5.2: Unidad EcoBulb doblemente regulada [28]
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Figura 5.3: Potencias de la Ecobulbo para distintas alturas y caudales [28]
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El reemplazo de las turbinas bulbos en términos de trabajos de ingenieria civil es el més
simple de los escenarios. Se cuenta con mas de 50 anos de experiencia en la mantencion
de las turbinas, las que se han removido del lugar de operacién. En general, para muchos
proyectos de renovacion de proyectos hidraulicos es mas comin encontrar que el reemplazo
de la instalacion fue realizado con la misma tecnologia que encontrar casos en los que se
realizan nuevas obras civiles para otra tecnologia.

Las principales restricciones de este escenario es la cantidad de tiempo sin funcionar, es
decir, su indisponibilidad durante los trabajos implicando un gran riesgo en el cumplimiento
de la funciéon de regulaciéon ademéas de no solucionar por si misma la problemética de la
migracion aguas abajo de la fauna acuatica debido a los altas rotaciones de la turbina (250
[RPM]) aniquilaria cualquier pez que quisiera pasar.

Para la primera restriccion, se puede reducir el impacto de una mala regulaciéon de los
caudales si todos los trabajos se desarrollan en verano, preferentemente durante los meses
Julio, Agosto y Septiembre (ver figura 4.3) porque durante estos meses el caudal de la Gave
d’Ossau es minimo, incluso durante este periodo podria ser necesario solo una turbina para
cumplir con la funcién de regulacion. Por lo tanto, una posible logistica de reemplazo es la
instalacion de un grupo sin detener la regulacion que puede realizar el segundo grupo de
forma simultanea.

Por otro lado, a través de esta logistica es necesario estar alerta al uso de las compuertas
dado que existe una problematica en su uso al no encontrarse controladas de forma au-
tomatizadas para trabajar en tiempo real en la regulacion con las turbinas, por ende esta
restriccion obligaria eventualmente a operar las compuertas de forma manual. Las principales
actividades civiles son:

e Trabajos de instalacién en el sitio: 1 semana

e Acceso a la turbina para los trabajadores (Estructuras metalicas desmontables): 1 dia

e Remocion de la turbina: Griaa de 80 toneladas de capacidad para levantar turbina y
dejarla en el sitio: 2 dias

e Trabajos de demolicién: 2 semanas

e Montar pieza de sellado obra civil-turbina: 2 semanas

e Instalacion de la nueva turbina Bulbo: 1 dia

Seré crucial para este escenario verificar el estado del aspirador dado que una eventual
reparacion podria ser muy costosa y complicada haciendo imposible este reemplazo. Por el
momento se debe cambiar una pequena compuerta deslizante y bomba del sumidero utilizada
para drenar toda el agua para un proceso de mantencion, se debe solucionar ademés unos
problemas de filtracién de agua por las actuales compuertas aguas arriba de las turbinas.

Basicamente, el reemplazo de un grupo puede ser realizado tedéricamente en 1 mes y medio.
De todas formas la conexion a la red y la sincronizaciéon de los comandos de control al control
general deberian hacer detener por completo la central durante un minimo de 2 semanas. En
la figura 5.4 se puede observar el esquema de implementacion de los actuales grupos, que en
este escenario seria idéntico.
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Sin importar la soluciéon de reemplazo en Castet, es necesario el reemplazo de los compo-
nentes eléctricos mas importantes debido a que se encuentran en su periodo de vejez. En la
figura 5.5 se muestra un esquema de los componentes en su periodo de fin de servicio que
son:

e Transformador 5kV /63kV
e Sistema Auxiliar (SA)

e Transformador para los servicios auxiliar (T'SA)

En lo relativo a los aspectos mecanicos, las turbinas bulbos son maquinas sumergidas de
alabes variables. estas permiten un funcionamiento de la regulacion de caudales de manera
perfecta, siendo capaces de admitir entre un 40 % y 100 % del caudal nominal (i.e entre los
6y1b m{) con elevados valores de eficiencia. Ciertamente, incluso para las nuevas versiones
més compactas de la tecnologia bulbo, el hecho de poseer practicamente todos los equipos

electromecanicos sumergidos puede conllevar que existan problemas de sellado, elevando su
probabilidad de falla.

Es urgente solucionar el problema de la migraciéon aguas abajo, por lo tanto para desarro-
llar una propuesta técnico-econémica adecuada a Castet debe ser una prioridad.

Todas las soluciones estudiadas y revisadas del estudio [9] en el Capitulo 5 no son sufi-
cientes para la SHEM. La solucion propuesta en el escenario 3 posee un interesante enfoque
pero no cubre todas las restricciones involucradas, por ejemplo la variacion de 2 metros del
nivel de la presa.

Durante el presente trabajo, otro equipo de la empresa SHEM estaba desarrollando un
nuevo concepto para la solucién de la migraciéon aguas abajo, en la misma linea seria un
bypass a través de la construccion y casa de maquinas. La gran incertidumbre es el costo
de la ingenierfa civil necesaria por lo que serfa estrictamente necesario realizar un estudio
que permita encontrar la mejor forma y camino a través de la construccion. El tiempo total
estimado para una posible implementacion seria del orden de 6 semanas en donde la central
se veria obligada a detener todas sus funciones de generacion y regulacion de caudales. En la
ultima reunién con el equipo a cargo de la solucién estim6 un costo de 700.000 €detallados
en la tabla 5.2.
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COUPE TRANSVERSALE DANS L'AXE D'UN GROUPE

ECHELLE : 1/60

Pompe
remplissage
rou

Batardesu

Figura 5.4: vista de la seccion transversal de la instalacion [10]
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Figura 5.5: Simplificacion del sistema eléctrico que se debe reemplazar (Elaboracion propia)




5.1.2. Produccién de energia

En la tabla 5.1 se muestran las cifras de generacion de electricidad entregadas por la

Central Castet al sistema para los anos 2003 al 2013 con una generacién promedio de 5.785.934
[KWh].

Tabla 5.1: Total energia generada en Castet 2003-2013 [12]

Ano Generacion [kWh]
2003 4.457.200
2004 5.938.120
2005 6.311.745
2006 6.115.272
2007 6.182.657
2008 6.488.053
2009 4.099.392
2010 4.586.194
2011 5.419.118
2012 5.132.686
2013 7.586.102
promedio 5.785.934

Garantia de la eficiencia de los equipos

De acuerdo a los datos técnicos entregados en una cotizacion realizada a B.P Etudes [13]
se aseguran las siguientes cifras de eficiencia como garantia ante una eventual instalacién:

e Eficiencia Turbina para valores nominales: 89.0 % (Incluyendo aspirador)
e Eficiencia Generador para valores nominales: 96.0 %

e Eficiencia Global para valores nominales: 85.4 %

De acuerdo al experto Michel Laumond y de estudios realizados en reemplazos utilizando
Ecobulbos [18] es posible mejorar entre un 5 y 10 % la produccion total debido al aumento
de eficiencia otorgado por la incorporacion de imanes permanentes en el generador como un
mejor funcionamiento general al ser una maquina nueva.

Para este escenario, en vez de realizar un calculo global a través de curvas de potencia,
datos de caudales y de altura, se escogio elegir una mejora del 5% de la produccion promedio
de 10 anos en Castet para los futuros calculos de producciéon y estimacion econémica durante
20 o 40 anos.

Por lo tanto, la generacion total estimada promedio para un ano en Castet a través de un
reemplazo de 2 nuevas turbinas bulbos seria: 6.075.230 [kWh]
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5.1.3.

Estimacion de costos

La estimacion de costos para este escenario fue basada en una reuniéon con Sebastien
Longares (ingeniero civil jefe de las centrales en la Valle d’Ossau) quién maneja muy bien
los costos de instalacion de obras civiles, demolicion, montaje, etc. Se utilizo la cotizacion de
turbinas bulbos de B.P Etudes [13], ademds del feedback extraido de la visita a la central

Capdenac y sus presupuestos realizados con las empresas Andritz y Mavel. [14] [15].

El propésito de esta estimacion de costos es cubrir todas las principales inversiones y

cubrir trabajos pequenos no contemplados a través de un 15 % del costo total.

Se utiliz6 finalmente el costo real de una turbina bulbo y el alternador del proyecto en
Capdenac debido a que dicho precio incluia costos de transporte y de bodega, ademés que in-
cluia la pieza de sellado que se instala en la obra civil. De todos modos, todos los presupuestos

se encuentran en el mismo orden de magnitud.

Tabla 5.2: Estimacion de costos para el escenario No. 1: Reemplazo de manera idéntica de
los grupos Bulbos (Elaboracion propia)

Trabajos Designacion Costo

Estudios Preliminares - 15.000 €

Instalacién en sitio - 60.000 €

Grua (telescopica) Instalacion/alquiler/desmontaje 35.000 €

o Acceso (Escaleras desmontables) | 3 veces (ensamblado-desmontaje) por grupo 18.000 €

Obras civiles - - , -

Desmontaje / Montaje Grupos 80t gria [1 dia / grupo] 6.000 €

Demolicion 2 semanas / 4 personas/507- 16.000 €

Demolicion insumos 30.000 €

Montaje pieza de conexion 2 semanas 40.000 €

- sub-total 204.000 €

Equipos y sistemas Designacion Costo

Turbina MAVEL 2 Bulbos 1.445.350 €

Alternador Bernard et Bonnefond 2 Alternadores 928.624 €

Transformador 63 kV /5 kV 80.000 €

Electromecanicos HVAC disyuntores / seccionadores 47.000 €
TSA - 10.000 €

Control de comando 2 Controles de comando 164.000 €

Servicio Auxiliar alternativo - 50.000 €

Servicio general - 50.000 €

- sub-total 2.774.974 €

Equipos y obras Designacion Costo

Rejillas 90 m? 130.000 €

Sistema Migracion | Rake de limpieza - 150.000 €
Obras civiles trabajos en hormigéon armado 120.000 €

Bypass - 300.000 €

- sub-total 700.000 €

Trabajo no incluido 15%
TOTAL 4.237.720 €
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5.1.4. Sintesis escenario 1

La solucion mas logica a Castet es el reemplazo de las viejas turbinas bulbos que operan
desde el ano 1953 por unas nuevas, incrementando la eficiencia, generando mayor energia,
aprovechando las instalaciones civiles existentes y utilizando la experiencia que se tiene con
este tipo de tecnologia por mas de 50 anos. En el sector hidraulico es mas comiin en el reem-
plazo de los equipos por maquinas idénticas que realizando nuevas obras civiles importantes
para una nueva tecnologia.

La funcion de regulacion de caudales de la central estaria asegurada por las turbinas bulbos
cumpliendo de manera excelente dicha funcién a través de su disefio para una amplia gamma
de caudales y su adaptabilidad a través de sus alabes variables. Adicionalmente, instalando
nuevas turbinas se incrementaria la produccion de energia entre un 5 % a 10 % para un mismo
caudal y altura neta.

Por el contrario, existe una gran incertidumbre en relaciéon a la soluciéon para la migraciéon
aguas abajo de la fauna acuética. La prioridad de la SHEM debe ser poseer ya un proyecto
detallado solucionando dicho problema, antes que se genere la renovacion de la concesiéon. Un
mecanismo para la migraciéon aguas abajo es una obligacién impuesta por el Estado Francés
a Castet a partir del ano 1991 y que atn no ha sido solucionada. La tltima opciéon estudiada
en la SHEM es un sistema de bypass estimado en 700.000 €con un tiempo de implementacion
de 6 semanas, tiempo en que la central Castet se encontraria detenida. Es muy importante
realizar un estudio de ingenieria civil que pueda encontrar la mejor opcién de Bypass a través
de la infraestructura de la central para una correcta estimacion de las obras necesarias.

La complejidad de este escenario de reemplazo es la gestion del tiempo. Todo el proceso
de reemplazo debe realizarse maximizando el tiempo en Verano en donde se tienen bajos
caudales y utilizando una logistica en la que se reemplace un grupo mientras el otro realice
la funcién regulacion, asi mismo se reemplace el segundo grupo mientras el primero realiza
la funcion de regulacion. Todo el reemplazo podria realizarse en 3 meses con un intervalo
de 2 meses a nivel tedrico aunque con la experiencia que se tiene en la Central Capdenac,
dicho tiempo se ha triplicado. Sin embargo, en caso de que el caudal entrante supere el
caudal nominal de 15 % serd necesario usar las compuertas deslizantes, de forma manual.
Por lo tanto, antes de iniciar los trabajos de reemplazo y reducir un posible riesgo, se deberia
automatizar el actual mecanismo de las compuertas con un costo aproximado de 10.000 €]5].
La verificacion de un buen estado del aspirador sera crucial antes de continuar este escenario

de implementacion.

Durante los trabajos serd necesario detener el funcionamiento completa de la central y
por ende la funcion de regulacion de caudales. Por ejemplo, durante la conexién al sistema
y las pruebas que duran aproximadamente 2 semanas, la sincronizaciéon del control de co-
mando de cada grupo turbina-generador al control general de la central. Finalmente existen
pequenas inversiones a realizar previamente para una correcta implementaciéon asociadas al
reemplazo de pequenas compuertas deslizantes y a la bomba del sistema de drenado de agua
que permiten un ambiente seco y aislado en la zona de la turbina.

El costo minimo estimado para este escenario de reemplazo es de 4.332.720 €
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5.2. Reemplazo con tecnologia VLH

La tecnologia VLH (Very low head) es un nuevo concepto de turbina hidroeléctrica creada
para la explotacion de bajos saltos de agua (alturas comprendidas entre 1.5 y 3.4 metros,
hasta 4.5 en la version reforzada), concepto nacido de la intuicion de profesionales de la
mini-hidraulica en Francia.

Hasta hoy en dia, ningtin equipamiento permite la construccion de sitios hidroeléctricos
rentables para saltos menores a 2 metros. Técnicamente hablando, varias tecnologias estan
disponibles, pero su construccion implica obras de ingenieria civil tales que los costos se
vuelven inabordables.

En abril 2004, MJ2 Technologies fue fundada con el proposito de desarrollar este concepto,
de encontrar financiamiento y de generar el proyecto cubriendo aspectos cientificos, R& D e
industriales para crear el primer prototipo.

El 19 de Marzo del 2007, la primera turbina VLH entreg6 su primer kW al sistema ptblico
francés en el sitio de Troussy en Millau. MJ2 Technologies entregé 42 turbinas el anio 2013. En
este momento se encuentran en una fase de producciéon industrial junto con nuevos desafios.

Figura 5.6: Més de 700 visitantes a Millau [21]
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5.2.1. El producto VLH

Grupo compacto, sumergible, integrando todos los elementos necesarios para la produccion
de energfa renovable. La VLH incorpora las siguientes funciones:

Turbina Kaplan estandar de 8 alabes regulables en funciéon del nivel de agua y del
caudal.

Estructura auto-portante permitiendo un ensamblaje completo en el taller y un montaje
con puesta en marcha muy rapida.

Alternador de ataque directo, imanes permanentes y velocidad variable.

Dispositivo de detencion y de corte del caudal por cierre de los alabes sobre ellos mismos
sin utilizar energia del sistema. Las instalaciones de las VLH no necesitan compuertas
aguas arriba para asegurar la detencion del funcionamiento.

Distribuidor que incluye sistema de rejillas.
Limpiador de rejillas rotativo.
Convertidor de frecuencia que permite la velocidad variable.

Equipos de control y comando electrénico integrados asegurando una gestion del gene-
rador y los equipos eléctricos de potencia.

Dispositivo de brazos hidraulicos que permite colocar la turbina en posicién de man-
tencion o para una situaciéon de crecida.

La VLH a sido creada y fabricada segin un programa de investigacion y desarrollo cien-
tifico internacional de més de 3 anos.

1. Optimizacion del perfil hidraulico por CFD en 'INPG de Grenoble, 2004.

Ensayo en modelo reducido CEI60193 en el laboratorio LAMH Université Laval de
Québec, 2005 - 2006.

Concepcidén mecanica en CAD 3D optimizacion de las estructuras por calculo de ele-
mentos finitos realizados por MJ2 Technologies, 2006 - 2007.

Test para el paso de pases por la maquina en el 2008 (salmones y anguilas plateadas)
en octubre 2010 y en mayo 2013 (truchas y tencas)
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VLH DN 4000

Axe de rotation de la structure
Rotation axis of the structure

Alternateur a attaque directe aimants
permanents et vitesse variable
Direct drive variable speed PMG generator

\/olet de défeuillage
Cleaning flap gate

Vérins de relevage
Hydraulic lifting jacks

Dégrilleur rotatif
Trake rake cleaner

Distributeur avec manteau
de roue a profil ichtyophile
Distributor with fish friendly
profile

Roue Kaplan
Kaplan runner

Ligne d'arbre
Shaft

Mécanisme de commande des pales
Runner blades control mechanism

8 pales se refermants sur elle mémes
Self closing 8 runner blades

Figura 5.7: vista en corte de una VLH DN4000 [21]
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Aspecto Eléctrico
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Figura 5.8: Esquema del Control [21]

El equipamiento de control comando y electronico integrados asegura la gestion del grupo
generador y de los equipos de electronica de potencia.

El control comando de la VLH es totalmente parametrizable in situ o a la distancia. Posee
una interfaz hombre-méquina muy simple, expuesta en una pantalla tactil industrial y con
puertos de comunicaciéon a la red ADSL o por conexién local con un computador a través de
un puerto USB.

Es colocada generalmente en frente del armario de la electrénica de potencia que recibe
de la misma manera los equipamientos electronicos y los circuitos de distribucién de baja
tension.

Los equipamientos eléctricos de baja tension y electronicos asociados al grupo turbo-
generador VLH son por lo tanto muy compactos. Ambos son equipados en un mismo com-
partimientos de 2 puertas.

Detalles:

e El generador de imanes permanentes esta compuesto de un estator central y de un rotor
periférico. Los imanes del generador tienen aproximadamente 1 ¢cm de espesor. Ellos
estan constituidos de tierras raras (N42 SH) que vienen de China.

e El niimero de polos del generador esta en funciéon del didmetro de la rueda que condi-
ciona la turbina (por ejemplo: 80 polos para el didmetro de 3550mm, 100 polos para el
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didmetro de 4500mm). En todo caso, la frecuencia es inferior a los 50|Hz| por lo tanto
es necesario un convertidor de frecuencia.

La tension es directamente proporcional a la velocidad. El objetivo es de 500 [V] (para
quedar menor a 1000 |V| del descontrol).

El estator dividido en diversos sectores (el nimero en funcion del didmetro), compuesto
cada uno de 10 bobinas. Esos sectores son independientes.

El convertidor de frecuencia, fabricado por ABB, entrega la instrucciéon de velocidad al
rotor a partir de un algoritmo que calcula la velocidad 6ptima en funciéon de la altura
neta, conservado un buen rendimiento.

El convertidor de frecuencia asegura la proteccion de la maquina (controla la corriente,
la tension y la frecuencia de la maquina como del sistema).

3 modos de regulacion son utilizados e incluidos en el sistema: La regulacion el nivel
hasta Qnom luego la regulacion de velocidad y la regulacion de potencia (esto debido
a que ERDF impone de no pasar la potencia méaxima concebida en el contrato de
conexion).

El convertidor de frecuencia regula el cos¢. La méquina puede producir un poco de
energia reactiva con los condensadores incluidos en el convertidor.

Figura 5.9: vista del estator VLH [21]
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Aspecto Mecéanico

La turbina es de tipo Kaplan estandarizada con 8 alabes regulables. La abertura de los
alabes es a través de un mecanismo hidraulico en funcion del caudal disponible y de la altura
neta instantanea.

La velocidad de rotaciéon del rotor es aproximadamente unas 40 [RPM] en velocidad no-
minal y menos de 100 [RPM] antes del punto fuera de control.

El sistema de refrigeracion es asegurado por la circulacion de agua alrededor de la carcasa.
El hecho que sea una carcasa en sobrepresion permite evitar la condensacion. Los productos
utilizados para la lubricacion son biodegradables. En la figura 5.10 se observa el mecanismo
de control de &labes y en la figura 5.11 se tiene una vista de la turbina.

Figura 5.11: vista de la turbina VLH [21]
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Mantencién de los equipos electromecéanicos

Segtin MJ2 Technologies (manufacturador), la baja velocidad de rotacion y el hecho que
se utilicen componentes robustos, confieren a la VLH una buena fiabilidad mecéanica.

Los constructores calculan los generadores de imanes permanentes para una duraciéon de
vida idéntica a un generador sincroénico convencional (unos 30 afios). Sin embargo, el retorno
de experiencia que disponen estas maquinas no permiten certificar que estos célculos sean
correctos. Es por esto que una inspeccion al equipo es recomendada al termino de 100.000
horas de funcionamiento (en torno a los 10 anos).

Los rodamientos del eje estdn dotados de reservas de grasa dimensionadas para permitir
una separacién méaxima entre las intervenciones de mantencion.

Un sistema de levantamiento (cilindro laterales) permiten elevar la estructura fuera del
agua para mantenciéon o en caso de una crecida, si es necesario liberar la seccion util como
se observa en la figura 5.12.

Hydraulic lifting jacks

Figura 5.12: vista de la turbina en posicion de mantencion [21]

o1



5.2.2. Ventajas

Reduccién de la ingenieria civil

La utilizacion de las turbinas VLH permiten una reducciéon considerableas de los costos
de las obras civiles. La cantidad de hormigén requerido es muy reducida y no se necesita de
alguna construccion para la casa de maquinas sobre las turbinas.

Para saltos menores a los 3 metros, el impacto del volumen de hormigon (i.e los costos
de los trabajos civiles) aumentan considerablemente. Es evidente que las VLH’s requieren
una infraestructura de pequenas dimensiones, con formas simples y necesitando un poco de
excavacion.

Las infraestructuras de las obras civiles necesarias para la instalacion de una VLH son tam-
bién reducidas a su minima expresion, limitandose a dos paredes laterales verticales paralelas
y un radier horizontal. Los volimenes de excavaciéon son igualmente optimizados gracias a
la inclinacion de la VLH. En la figura 5.13 se observa una comparacion de la ingenieria civil
para distintas tecnologias utilizando el mismo salto de agua.

Turbine axiale avec Kaplan verticale
coude amont i

s e
£ =5

A e

Groupe Bulbe incliné
Groupe Bulbe incliné sans Batiment avec Batiment

VLH

Figura 5.13: Ingenieria civil necesaria escalada para la diferentes tecnologia para un mismo
salto [21]
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Migracion Peces - Caracter Ictiéfilo

Las caracteristicas especificas de la turbina VLH le confieren en principio un particular
respeto a la fauna acuatica. Estando conscientes de esa ventaja, los constructores se centra-
ron en la concepcion mecénica e hidraulica de la VLH en base a una optimizacion de sus
caracteristicas intrinsecas.

Asi también, los criterios “Ictiofilos” (del griego, amigo de los peces) fueron optimizados et
introducidos de manera de entregarle un grado de prioridad con respecto al comportamiento
energético puro.

Criterio Ictidfilo

Los criterios ictiofilos de la turbina VLH fueron establecidos teéricamente a partir del
referente sugerido por la U.S Army Corps of Engineers en el aio 1995 [20].

e Danos ligados a causas mecanicas: Abrasion, trituracion, riesgo de choques. La
mortalidad es minima para velocidades inferiores a 12.2 [*] en el juego entre la pieza
movil y la fija (entre los alabes y el manto de la carcasa de la turbina, por ejemplo).
La recomendacion es de 6.1 [Z].

e Danos ligados al gradiente de presion: Los efectos ligados a la velocidad de adap-
tacion de la presion en la vejiga natatoria. Los umbrales definidos son: 69 [kPa| de
presion minima y 550 [%] para el gradiente de presion.

e Turbulencia: La turbulencia esta caracterizada por los gradientes de velocidad. Un
umbral del orden de los 180 [;] es recomendado.

Una evaluacion fue efectuada en el ano 2005 por la INPG (Institut national polytechnique
de Grenoble) sobre un modelo numérico de la turbina (estudios CFD). En efecto, la evaluacion
de los datios sufridos por los peces en las turbinas es generalmente medido preferentemente
en base a predicciones de modelos mas que en base a medidas reales ya que es dificil de
instalar los instrumentos de medicién in situ o aquellos mecanismos son susceptibles a crear
o aumentar mas los danos.

Tabla 5.3: Resultados del estudio del INPG [19]

‘ Criterio ‘ Aceptabilidad ‘ Valor VLH ‘
1.Velocidad en el borde de los 4labes | 6.1 (4 12.2) ™ | 4548 ™
2.Presién minima encontrada 69 kPa 94 kPa
3.Méaximo gradiente de presion p50 kL2 80 ke
4.Méaximo gradiente de velocidad 180 ; 10 %
5.juego entre dlabe-manto < 2 mm 4.5 mm

El estudio concluye que la turbina VLH se posiciona, bajo un punto de vista cualitati-
vo, notoriamente bajo valores méaximos considerados como aceptables (salvo por el criterio

del juego entre alabe-manto). Luego el modelo fue presentado comercialmente como “100 %
Ictiofilo ®7 el afo 2007.
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Campana de pruebas y mediciones

Se realizaron 6 campanas de medicion y pruebas sobre peces vivos para demostrar el
caracter ictiofilo de la VLH y su bajo impacto en la mortalidad de peces que atraviesan el
grupo en funcionamiento mientras realizan su migracion aguas abajo. En Abril 2007 (smolts),
Diciembre 2007 y Enero 2008 (anguilas), Febrero 2008 (smolts), octubre 2010 (anguilas),
Mayo 2013 (pequenas y grandes truchas) y Junio 2013 (pequenas y grandes carpas).

Octubre 2010: Segunda prueba con anguilas vivas

Un comité cientifico fue constituido, integrado por los mejores especialistas del franquea-
miento o paso a través de turbinas hidroeléctricas francés, provenientes de la ONEMA (Office
national de I'eau et des milieux aquatiques), asi también por cientificos alemanes y belgas.
Aln més, un equipo de especialistas polacos y miembros de la comision internacional para
la proteccion del Mosela y el Sarre (CIPMS) fueron igualmente invitados a las pruebas. Se
realizaron 4 puntos de inyeccion (mediana 1y 2, interior y exterior):

Tabla 5.4: tasa de supervivencia para 200 individuos inyectados |24]
Interior | Mediana 1 | Mediana 2 | exterior
100% | 100 % 100 % 100 %

4 individuos presentaron rasgunos superficiales pero no comprometiendo su supervivencia.
Mayo y Junio 2013: Pruebas para el paso de salménidos y ciprinidos

Con el fin de simular la migracién aguas abajo de salmonidos (salmones, truchas de mar,
truchas arco iris) en su estado juvenil o adulto, fue utilizada una muestra de 700 truchas
con tallas que variaron entre los 20cm y més de 75cm para las mas grandes. La prueba fue
realizada para la ultima VLH puesta en servicio en Millau.

Tabla 5.5: Mortalidad en la VLH para 3 puntos de abertura |24]
Grandes | Pequenas
% Abertura TAEC | TAEC

Granes carpas | Pequenas carpas

100 11% 0.0% 0.0% 0.0 %
75 11% 0.0% 0.0% 0.0 %
50 4.4% 0.0% 0.0% 1.1%

Sobre la base de estos resultados tinicos y excepcionales, la VLH sera la primera
turbina hidroeléctrica calificada como ictiéfila por la administracion Franciasa.
[24]
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5.2.3. Gamma turbina VLH

Tabla 5.6: Gamma turbina VLH [21]
Gamma VLH 3150{mm], 3550[mm], 4000[mm], 4500[mm], 5000[mm]|
Gamma de salto bruto | 1.5 hasta 3.4 [m] (Hasta los 4.5[m]| en version reforzada)

Gamma de caudal 10 hasta 27 de por grupo
Gamma de Potencia 100 hasta 500 kW

Maximum discharge per unit in m?/s
Débit maximum par groupe en m7s

|:| Not available / Non disponible
_ Structure renforcée / Reinforced structure

Figura 5.14: Caudal Méaximo Unitario [21]
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Maximum electrical output per unit in kW (*)
Puissance électrique maximum par groupe en kW (**)

* Electrical output delivered at frequency converter terminal box

** Puissance électrique a la sortie du convertisseur

Figura 5.15: Potencia Eléctrica Méaxima unitaria en kW] [21]
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5.2.4. Centrales en operacién o en construccién

En la tabla 5.7 se observa una recopilacion de todas las centrales con tecnologia VLH que
se encuentran en construcciéon o en operacion, con el salto bruto respectivo y su caudal de
diseno.

Tabla 5.7: Centrales en operacion o en construccion [21]

Sitio Ano | Cliente H, | Caudal | Caracteristicas
Mayenne Francia 2014 | SHEMA (EDF) 1.4[m] | 10.5]Z2] | 10x200 kW DN3550
Mayenne Francia 2014 | SHEMA(EDF) 2.7|m] 13[%3] 4x260 kW DN3550
Martigny Bourge Suiza 2014 | Alpiq 1.9[m] 9.6[@] 1x136 kW DN3150
Roman Rumania 2014 | C.H S.A. 9.7[m] | 14.4)™] | 2x343 kW DN4500
Larche Francia 2014 | E.Hydraulique de Larche | 2.1[m] | 20[Z%] | 1x400 kW DN4000
Hauterive Francia 2014 | Genergue S.a.s 3.13[m] | 16[2] | 1x400 kW DN4000
Randeau Francia 2014 | EDF 4.08)m| | 1717 | 4x500 KW DN4000
Capdenac Francia 2014 | SHEM 2.8m] | 14.32%] | 2x293 kW DN3550
Bagnolo S.Vito Italia 2014 | I.Vacchelli 4.5|m] 15122 | 1x500 kW DN4000
Ala(TN) Italia* 2013 | Enel 4.2]m] | 12.8]2] | 2x400 kW DN3550
La Glaciére Francia* 2013 | La Guienguette 1.8[m| | 23[Z%] | 1x324 kW DN5000
La Prétiére Francia 2013 | EDF 2.4[m] | 13.32%] | 1x233 kW DN3550
Saint Gery Francia* 2012 | SHEMA 2.6|m] 13]2%] | 1x261 kW DN3550
Isola Dovarese Italia* 2012 | STE Energy 2.51[m] | 23.6]2] | 2x464 kW DN5000
Barcelone de Gers * 2012 | Ondulia 3.14[m] | 19.8[2] | 1x450 KW DN4000
Lipki Polonia 2012 | INECO Sp. 1.95m| | 24]7%] | 4x360 kW DN5000
La Cavaletade Francia 2012 | R.Municipale Toulouse | 3.33[m)] 15[7”73] 2x400 kW DN3550
Fontgombault Francia 2012 | Petrus A Stella 1.81|m] 9.3[%’&] 1x129 kW DN3150
Wasdel Fall Canada 2012 | Ontario Canada 4.1[m] 15.8["‘7&] 3x500 kW DN4000
Yenne Francia* 2011 | CNR (GDF Suez) 2.6[m] 24.5[’"?&] 1x500 kW DN5000
Aubas Francia* 2011 | ECODOR 2.85[m] 18.9[’"{] 1x200 kW DN4000
Fraisans Francia* 2011 | SOPEF 1.77|m] 14.9[%5] 2x200 kW DN4000
Marcinelle Bélgica* 2011 | Merytherm 2.85[m] 15[’”?3] 2x323 kW DN3550
[’Ame Francia* 2010 | SHEMA (EDF) 1.73|m] 10.8[%3] 1x145 kW DN3550
Villa d’Alme Italia® 2010 | STE Energy 3[m] | 15.4[=7] | 1x357 kW DN3550
Montodine Italia* 2010 | STE Energy 2.79[m| | 23.5] | 1x500 KW DN4500
Terrasson Francia* 2010 | E.Verte de Terrasson 2.57[m] 18[7”73] 2x448 kW DN4000
St Jean de Rives Francia* | 2010 | S.H.M.R 2.74[m] 23.5[%3] 1x500 kW DN5000
Clairvaux Francia® 2009 | CHBC S.A.R.L 2.57|m| | 14.1[=%] | 1x278 kW DN3550
Canal Huningue Francia®* | 2009 | F.M. de Huningue 1.98[m] | 13]=%] [ 1x198 kW DN3550
Canal Huningue Francia* | 2009 | F.M. de Huningue 1.42[m] 13[m—3] 1x142 kW DN3550
Les Barrets Francia* 2009 | SNC APAS 3[m] | 15.3]27] | 1x386 kW DN3550
Moncey Francia* 2009 | Nature Hydro Energie 2.11[m] | 12.8]25] | 2x207 kW DN3550
Frouard Francia* 2009 | SHF 2.61[m] | 22[2] | 1x400 kW DN4500
La Roche Francia* 2008 | SHEMA(EDF) 1.62[m] | 11.3]7%] | 1x140 kW DN3550
Millau Francia* 2007 | F.Motrices de Farebout | 2.38|m| | 22|™°] | 1x410 kW DN4500

* Centrales en operacion
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5.2.5. Adaptaciéon a Castet

En base al estudio realizado de la tecnologia y a través de una reunion con el presidente de
MJ2 Technologies, Marc Leclerc, se llegd a la conclusion de aprovechar el costado derecho de
la central debido a la existencia de terreno disponible, la facilidad de realizar los trabajos sin
interrumpir la produccién de energia en el costado izquierdo. Para poder aprovechar el salto
bruto de Castet (7.5 m) y fijar el caudal en 30 [%3] se debe realizar un disefio de 2 grupos

VLH en paralelo (turbinar 15 [mT?’] cada uno) en configuracion cascada con otros 2 grupos
VLH en paralelo (aprovechar todo el salto bruto). Se debe tener en cuenta que la compariia
jamas a construido un proyecto de este tipo pero, se encuentran en fase de estudios.

Opcién No 1: 4 grupos VLH idénticos

zilvmﬁn?-ss,so 400KW
Hb=3.63m "

7 7}13 .
Caudal total =29.6—
5

2xVLH DN 3550 400kW
Hb=3.63 m

i

b R ,

L %

Figura 5.16: Opcion No 1: 4 grupos VLH idénticos (elaboracion propia)

Hipétesis:

e Altura bruta total: 7.25 m
e Caudal total: 29.6 mTS
Altura bruta total divida en dos. Cada salto de 3.63 metros.

2xVLH DN 3550 de 400kW aguas arriba y 2xVLH DN 3550 de 400kW aguas abajo con
estructura reforzada para soportar la altura por sobre los 3.4 metros.

e Inclinaciéon de las turbinas: 45 grados
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Anilisis Energético

Tabla 5.8: Funcionamiento en regulacion automatica del caudal [16]

Parte del caudal 100% | 90% | 80% | 70% | 60% | 50% | 40% | 30% | 20 %
Altura bruta [m] 3.63 3.63 | 3.63 | 3.63 | 3.63 | 3.63 | 3.63 | 3.63 | 3.63
Altura neta [m] 3.48 3.51 | 3.53 | 3.55 | 357 | 359 | 3.60 | 3.61 | 3.62

Flujo por la turbina [mTS]] 148 133 |11.8 | 104 |89 |74 |59 |44 |3.0
Potencia Turbina [kW]| 445 405 | 359 | 308 | 252 | 195 | 139 |87 43
Potencia Eléctrica [kW] 400 364 | 322 | 276 | 227 | 175 | 125 |78 39

Tabla 5.9: Funcionamiento en regulacion automatica de la velocidad de rotacion [16]
Parte de la altura bruta 100% | 90% | 80% | 70% | 60% | 50% | 40 %
Altura bruta [m] 3.63 |3.26 | 290 | 254 |2.18 | 1.81 | 1.45
Altura neta |m]| 348 | 3.11 | 2.76 | 242 | 2.07 | 1.73 | 1.38
Caudal por la turbina [’%3]] 14.8 | 155 | 146 | 13.6 | 12.6 | 11.5 | 10.3
Potencia Eléctrica [kW] 400 369 | 310 | 253 | 201 |153 | 109

* Estas especificaciones fueron provistas por MJ2 Technologies SARL de manera indicativa
sin ningtn tipo de compromiso. [16]

Funcionamiento en regulacion

. . . ' de caudal automatico
Potencia Eléctrica VLH3550 Hb=3.63m VLH3550 20 2 100% Apertura Hb=3.63m
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Figura 5.17: Graficos de los distintos mecanismos de regulacion tecnologia VLH (Elaboracion
propia)
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Estimacién de la energia generada en Castet

Hipotesis:

e Funcionamiento en regulacion del caudal y de la velocidad de rotacion en todo momento.

e Funcionamiento siempre para el rendimiento méximo para distintas alturas.

e Caudal laminar para los grupos aguas abajo.

e Pérdidas de carga despreciadas entre los grupos aguas arriba y aguas abajo.

e Datos provistos por MJ2 Technologies S.A.R.L

e Datos SHEM: Caudales reales turbinados por hora (Q), Nivel aguas arriba y aguas

abajo de la presa (altura bruta total H) por hora.

function [P] = puissanceVLH(H,Q)

puissancel=[400 364 322 276 227 175 125 78 39];
courbepuissance=puissancel./400;

debit1=[14.8 13.3 11.8 10.4 8.9 7.4 5.9 4.4 3.0];
Qil=debit1.*(100/14.8);

chuteb2=[3.63 3.26 2.9 2.54 2.18 1.81 1.45];
porchuteb=chuteb2./3.63%(100) ;

puissance2=[400 369 310 253 201 153 109];
Poll=polyfit(Q1l,courbepuissance,3);
Y=polyval(Pol1,Q);
Pol2=polyfit(porchuteb,puissance?2,3);
Y2=polyval(Pol2,H);

if H<40 P=0; elseif Q<20 P=0; else P=Y2.x*Y; end

VLH3550 20 a 100% d ouverture Hb=3.63m
80 T T T T T T T

Régression Polynomiale
Efficience VLH Pe/Pbrute

Efficience [%]

| y=0 0001x%-0.0211x2+2.2377x~-0.3394 ‘

' \ ‘ ‘ ‘ ‘ s
20 30 40 50 60 70 80 90 100
/Q, [%]

Puissance Electrique a 100% d’ouverture

y=-0.001x+0.2068x?-8.723x+192.1245 ‘

Puissance [kW]
N [
wn (=]
[=] o
T

Régression Polynomiale
Puissance Electrique

. ‘ . ‘ .
30 40 50 60 70 80 90 100
HIH, [%]

Figura 5.18: Regresion polinomial (elaboracion propia)
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Puissanc
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Figura 5.19: Potencia Eléctrica VLH 3550 vs QQ, Hﬂb (elaboracion propia)
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Comparacion generacion en Castet 2011 = G1 Bulbo y 2xVLH en Cascada
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Figura 5.21: Comparaciéon produccién energia en Castet 2011 -
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Figura 5.22: Comparaciéon produccion energia en Castet 2011 - G2 Bulbo
cascada (elaboracion propia)
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Comparacién generacion en Castet 2011 = G1, G2 Bulbos y 4xVLH en cascada
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Figura 5.23: Comparacién produccion energia en Castet 2011 - G1 y G2 Bulbos vs 4xVLH
en cascada (elaboracion propia)

Comparaison Production a Castet 2013 - G1 et G2 Bulbes et 4xVLH en cascade
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Figura 5.24: Comparaciéon produccion energia en Castet 2013 - G1 y G2 Bulbos vs 4xVLH
en cascada (elaboracion propia)

63



Resultados

Tabla 5.10: Comparacion de produccion de energia actual y la opcion No 1 VLH (elaboracion
propia)

Ano 2011 Ano 2013
31/12/2010 a 15/12/2011 | 07/01/2013 a 24/12/2013

Produccion G1 Bulbo

3129477 [KWHh]

4392700 [KWH]

Produccion VLH-1 aguas arriba

1242500[KWh]

1804600 [kWh]

Produccion VLH-1 aguas abajo

1471100 [KWHh]

2033900 [KWh]

Produccién VLH-1 total

2713600 [KWh]

3838500 [kWh]

Produccion G2 Bulbo

2047725 [kWh]|

3170500 [KWh]

Produccion VLH-2 aguas arriba

824580 [KWh]

1351400 [KWH]

Producciéon VLH-2 aguas abajo

975590 [KWHh]

1492600 [KWh]

Produccién VLH-2 total

1800170 [KWh]|

2844000 [KWh]

TOTAL 2xBulbos

5.177.202 [KWh]

7.563.200 [KWh]

TOTAL 4xVLH 3550

4.513.770 [KWh]

6.682.500 [KWh)]

% Diferencia

12.8%

11.6%
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Opcién No 2-a: 2 grupos estandar y 2 grupos reforzados para la altura restante

o B 24VLH DN'3550 400kW
; LHb=38m -

-

m® -
Caudal total = 30 —
s

2xVLH DN 3550 393kW
Hb=3.4m

Figura 5.25: Opcion No 2-a: 2 grupos estandar y 2 grupos reforzados para la altura restante
(elaboracion propia)

Hipoétesis:

Altura bruta total: 7.25 m
Caudal total: 30 mTB

e 2 grupos estandar 3550 para 3.4 m (altura bruta) de 393 [kW] y 2 grupos 3550 reforzados
para el resto de la altura bruta de 3.85 m (altura bruta) limitado a 400 [kW|.

e Inclinaciéon de los grupo: 45 grados
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Anilisis Energético

VLH 3550 Estandar

Tabla 5.11: Funcionamiento en regulacion automatica del caudal [16]

Parte del caudal 100% | 90% | 80% | 70% | 60% | 50% | 40% | 30% | 20 %
Altura bruta [m] 3.40 3.40 | 3.40 | 3.40 | 3.40 | 3.40 | 3.40 | 3.40 | 3.40
Altura neta|m]| 3.23 3.26 | 3.29 | 3.32 | 3.34 | 3.36 | 3.37 | 3.38 | 3.39
Caudal por la turbina [%3]] 159 |[143 | 127 [11.1 |95 |79 |61 |48 |32
Potencia Turbina [kW]| 438 403 | 362 | 314 | 261 | 205 | 148 |93 47
Potencia Eléctrica [kW] 393 362 | 325 | 282 |235 | 184 | 133 |84 42

Tabla 5.12: Funcionamiento en regulacion automatica de la velocidad de rotacion [16]

Portion of Altura bruta 100% | 90% | 80% | 70% | 60% | 50% | 40 %
Altura bruta [m] 3.40 |3.06 |2.72 |2.38 |2.04 | 1.70 | 1.36
Altura neta [m] 3.23 3.91 | 259 226 |1.94 | 1.62 | 1.29
Flujo por la turbina [Z]] [ 15.9 | 15.0 | 14.2 | 133 | 12.3 | 11.2 | 10.0
Potencia Eléctrica kW] 393 336 | 281 230 | 183 | 139 | 99

VLH 3550 Reforzada

Tabla 5.13: Funcionamiento en regulacion automatica del caudal [16]

Parte del Caudal 100% | 90% | 80% | 70% | 60% | 50% | 40% | 30% | 20%
Altura bruta [m] 3.85 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85
Altura neta [m] 3.72 3.75 | 3.77 | 3.79 | 3.80 | 3.82 | 3.83 | 3.84 | 3.84
Flujo por la turbina [Z2]] [ 13.8 | 124 | 11.0 | 9.7 |83 |69 |54 |41 |28
Potencia turbina [kW]| 445 400 | 350 | 297 | 241 184 130 | 80 39
Potencia Eléctrica [kW] 400 360 | 315 | 266 | 216 165 116 | 72 35

Tabla 5.14: Funcionamiento en regulacion automaética de la velocidad de rotacion [16]

parte de la altura bruta | 100% | 90% | 80% | 70% | 60% | 50% | 40 %
Altura bruta [m] 3.85 |3.47 [3.08 |2.70 | 231 | 1.93 | 1.54
Altura neta |m] 3.72 3.30 | 2.93 | 257 | 2.20 | 1.83 | 1.47
Flujo por la turbina [™]] | 13.8 | 15.7 | 15.0 | 14.1 | 13.0 | 1.9 | 10.6
Potencia Eléctrica [kW]| | 400 400 | 339 | 277 | 220 | 167 | 120

* Estas especificaciones fueron provistas por MJ2 Technologies SARL de manera indicativa

sin ningun tipo de compromiso. [16]
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Figura 5.26: Potencia Eléctrica VLH 3550 estandar vs - ib (elaboracion propia)
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Figura 5.28: Comparacion produccion energia en Castet 2011 - G1 y G2 Bulbos y 4xVLH en
cascada (elaboracion propia)
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Figura 5.29: Comparacion produccion energia en Castet 2013 - G1 y G2 Bulbos y 4xVLH en
cascada (elaboracion propia)
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Resultados

Tabla 5.15: Comparacion de produccion de energia actual y la opcion No 2-a VLH (elabora-
cion propia)

Ano 2011 Ano 2013
31/12/2010 a 15/12/2011 | 07/01/2013 a 24/12/2013

Produccion G1 Bulbo

3129477 [KWHh]

4392700 [KWH]

Produccion VLH-1 aguas arriba

1173200 [KWh]

1666700 [KWh]

Produccion VLH-1 aguas abajo

1421700 [KWHh]

2047100 [KWH]

Produccién VLH-1 total

2594900 [KWh]|

3713800 [KWh|

Produccion G2 Bulbo

2047725 [kWh]|

3170500 [KWh]

Produccion VLH-2 aguas arriba

777830 [KWHh]

1252700 [KWHh]

Producciéon VLH-2 aguas abajo

044310 [KWHh]

1509500 [kWh]

Produccién VLH-2 total

1722140 [KWHh]

2762200 [kWh]|

TOTAL 2xBulbos

5.177.202[kWh]

7.563.200 [KWh]

TOTAL 4xVLH 3550

4.317.040 [KWh]

6.476.000 [KWh)]

% Diferencia

16.6 %

14.37%
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Opcién No 2-b: 2 grupos reforzados y 2 grupos estandar para la altura restante
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Figura 5.30: Opcion No 2-b: 2 grupos reforzados y 2 grupos estandar para la altura restante
(elaboracion propia)

Hipoétesis:

Altura bruta total: 7.25 m
Caudal total: 30 mTB

2 grupo reforzados 3550 para 3.8 m (altura) de 400 [kW] y 2 grupos 3550 para el salto
restante de 3.4 m (altura bruta) de 393 [kW].

Inclinaciéon de los grupos 45 degrees
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Anilisis Energético
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Figura 5.31: Comparacion producciéon de energia en Castet 2011 - G1 y G2 Bulbos y 4xVLH
en cascada (elaboracion propia)

1600

Comparacion generacion en Castet 2013 = G1, G2 Bulbos y 4xVLH en cascada [2-b]
T T T T T \ T T
b

1400
1200

1000

800

400

Produccién 4xVLH3550
Produecién G1 ¥ G2

I ) I 0] - i | I l | I |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Horas

Potencia Eléctrica [kW]

600 Interpolacion comparacion generacion en Castet 2013 [2-b]
1 0 T T T

1400
1200

Produccién 4xVLH3550
Produccién G1 ¥ G2

1000

800
600
400

200

Potencia Eléctrica [kW]

] 1 ] i ]
0 1000 2000 3000 4000 5000
Horas

! |
6000 7000 8000

Figura 5.32: Comparacion produccion de energia en Castet 2013 - G1 y G2 Bulbos y 4xVLH
en cascada (elaboracion propia)
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Resultados

Tabla 5.16: Comparacion de produccion de energia actual y la opcion No 2-b VLH (elabora-

cion propia)

Ano 2011

Ano 2013

31/12/2010 a 15/12/2011

07/01,/2013 a 24/12/2013

Produccion G1 Bulbo

3129477 [KWHh]

4392700 [KWH]

Produccion VLH-1 aguas arriba

1283200 [KWh]

1904700 [kWh]

Produccion VLH-1 aguas abajo

1508500 [KWh]|

1999700 [KWh]

Produccién VLH-1 total

2791700 [KWh]|

3904400 [KWh|

Produccion G2 Bulbo

2047725 [kWh]|

3170500 [KWh]

Produccion VLH-2 aguas arriba

852150 [KWh]

1423100 [kWh]|

Producciéon VLH-2 aguas abajo

998810 [KWh]

1458200 [kWh]

Produccién VLH-2 total

1850960 [KWh]|

2881300 [kWh]|

TOTAL 2xBulbos

5.177.202[kWh]

7.563.200 [KWh]

TOTAL 4xVLH 3550

4.642.660 [KWh]

6.785.700 [KWh]

% Diferencia

10.3%

10.2%

Analisis de las opciones

La estimacion de la produccion de energia para las 4xVLH 3550 400kW (opcion 1) en
configuracion cascada mostro una produccion de 12 % menos comparado a la produccion
real generada en los anos 2011 y 2013 en Castet. Asi también muestran una disminucion
en la produccion las opciones 2-a con un 15% menos y un 10 % menos para la opciéon
2-b.

La mayor influencia de esta pérdida es debida a la variacion de los niveles de agua de
la presa. La variacion de 1.5 metros puede llegar a ser el 40 % de la altura bruta para
los grupos VLLH aguas arriba y por lo tanto un gran déficit pudiendo afectar ademas la
eficiencia. Para el caso de los grupos bulbos, la variacion de 1.5 metros solo equivale al
20 % no afectando en demasia su desempeno.

La opcién 2-b tiene las menores pérdidas de carga debido a un mejor rendimiento de
las turbinas aguas arriba debido a un mayor aprovechamiento de la altura bruta.

Durante los periodos donde la variacion de los niveles de agua son més o menos cons-
tantes, el rendimiento de los grupos VLH es mejor comparado a las turbinas bulbos.

Es necesario incorporar una pérdida en la eficiencia para los grupos aguas abajo debido
a la turbulencia generada por los grupos aguas arriba y las pérdidas de carga debido al
canal de conexion.
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5.2.6. Esquema de Implementacion
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Figura 5.33: Esquema de Implementacion escenario No. 2 VLH (Elaboracion Propia)
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5.2.7. Descripcion de la Implementacion

El esquema de implementacion tiene como objetivo visualizar de manera general la insta-
lacion de 4 turbinas VLH en configuraciéon cascada con sus componentes principales y por lo
tanto poder generar una estimacion de su costo.

La idea de esta configuracion es asegurar la funcion de regulacion del caudal, usando
la caracteristica de &labes variables de las turbinas aguas arriba de acuerdo al nivel de la
presa y al caudal entrante, ademéas se deben incorporar compuertas automaéticas conectadas
a un medidor de nivel aguas abajo, para asegurar un correcto funcionamiento y una total
seguridad.

Por ejemplo, si uno o dos de los grupos aguas abajo se detienen ya sea por mantenciéon
o por alguna falla, las compuertas automéaticas aguas arriba pueden asegurar un correcto
funcionamiento de la regulacion de caudal.

Por otro lado, si las turbinas aguas abajo estdn detenidas ya sea por mantenciéon o por
alguna falla, usando los cilindros hidraulicos incorporados se pueden elevar dejando pasar de
manera normal el flujo sin causar algin problema para las turbinas aguas arriba y al mismo
tiempo controlando el nivel aguas abajo a través del medidor y las compuertas autométicas.

En la figura 5.33 se muestra la instalacién compuesta de un canal para la toma de agua,
de manera de controlar el caudal entrante, la eliminacién de basura y la deposicion de los
sedimentos a través de una barrera flotante siguiendo un perfil probable y rejillas de barras,
seguido por 2 compuertas deslizantes autométicas y la entrada para el sistema de escala de
peces. Este sistema debe ser incorporado debido a que los peces montan de acuerdo a un
caudal de atraccion y este caudal de atraccion se encontraria notoriamente a la salida de los
grupos VLH por lo que la recomendacion de las autoridades medioambientales es ubicar estos
sistemas lo més cerca posible de los caudales de atraccion. Detras de cada grupo se consideran
ataguias para crear un ambiente seco de trabajo en caso de mantencion si es necesario.

El canal que conecta ambos grupos requiere una distancia minima para poder generar un
flujo laminar para los grupos aguas abajo, reduciendo las pérdidas por turbulencia. Hasta
hoy en dia, existe insuficiente informacion, bibliografia e investigacion para determinar esta
distancia minima. Para este presente trabajo fue considera el juicio de experto de los cons-
tructores de la turbina VLH que estimaban un minimo de 40 metros para asegurar un flujo
laminar para los grupos aguas abajo. La estructura es disenada con paredes de hormigon
armado con pilares transversales anadiendo estabilidad a lo largo de toda la estructura. La
estructura de hormigén necesaria para instalar las turbinas también colabora en asegurar
esta estabilidad, generando una distribucién homogénea a lo largo del canal.

Las dimensiones de la estructura fueron disenadas en base al proyecto La Cavaletalde
(visitada en terreno), donde se instalaron 2 turbinas VLH en paralelo con un canal toma
de agua bastante largo, entregando valores de 6rdenes de magnitud de medidas, formas,
espesores de las paredes como también de los pilares transversales, radiers, etc.

El pasaje para los peces fue disenado para una migracion multi-especies aguas arriba en
base a la orientacion del equipo especializado de la SHEM, cada cuenca es de 3mx2m y entre
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cada una puede haber un méaximo desnivel de 25cm. En el esquema 5.33 es representado a
través de un canal recto de 20 cuencas pero en realidad deberian ser necesarios 30 cuencas
para completar la altura completa, por lo tanto la forma que deberia tener para completar
la altura total es sujeto de otro estudio. De todas maneras, la estimacion del costo se realiza
en base a la cantidad total de cuencas. A pesar de tener normalmente un caudal de 0.5 [mTS]

serd necesario incorporar in caudal adicional de atracciéon a la entrada del pasaje de 1 [%3]7
al costado de las turbinas. Para este proposito, el caudal extra puede ser enviado a través de
un conducto tomado desde el canal de conexién, posterior a los grupos aguas arriba, ganando
la oportunidad de turbinar ese 1 [’”TB] Finalmente, debido a la variaciéon de nivel de la presa,
el pasaje de peces también necesita contar con una compuerta deslizante.

5.2.8. Estimacion de costos

La estimacion de costos fue basada en proyectos llevados a cabo por la SHEM (La Ca-
valetalde, Saint Gery [ver anexos|, Montbrun) usando ratios de acuerdo a la magnitud del
trabajo realizado ademas cont6 con la ayuda del Ingeniero Civil Jean-Marc Gourdon. El costo
de los equipos electromecanicos fueron solicitados a través de una oferta presupuestaria de
la empresa MJ2 Technologies, tinicos constructores del producto VLH.

Tabla 5.17: Estimacion de costos para el escenario No. 2: Reemplazo con tecnologia VLH

(Elaboracion propia)

Trabajos Actividad Principal Costo
Generalidades - Estudios Civiles - 250.000 €
Trabajos en la presa Trabajos de proteccion/refuerzo 238.000 €
Obras civiles Trabajos bloque turbinas Excavaciones y trabajos en HA 942.000 €
Trabajos canal de conexion Excavaciones y trabajos en HA 435.000 €
Trabajos pasaje de peces 30 cuencas + compuerta deslizante 384.000 €
Trabajos no considerados 15% 336.000 €
Subtotal 2.578.000 €
Equipos Costo Opcibén 1 Costo Opcién 2
MJ2 Technologies 4xVLH 2.504.000 € 2.406.000 €
Turbo-Generador Incluido Incluido
Rake de limpieza Incluido Incluido
Sistema de levantamiento Incluido Incluido
Central de aceite Incluido Incluido
Electromecinicos Compresor presurizador Incluido Incluido
Control comando Incluido Incluido
Transformador Incluido Incluido
Conexion al sistema Incluido Incluido
2 Compuerta deslizantes 160.000 € 160.000 €
Rejillas 50.000 € 50.000 €
Trabajos no incluidso 10 % 270.000 € 260.000 €
Subtotal 2.984.000 2.876.000 €
TOTAL 5.562.000 € 5.454.000 € ‘
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5.2.9. Sintesis Escenario No. 2

Luego de los intercambios técnicos con MJ2 Technologies, tinico fabricante de las turbinas
VLH, el disefio implementado para Castet con una configuracion en cascada (2x2VLH) es
tedricamente posible, pero este tipo de instalacion jamas ha sido construida antes.

Por lo tanto, existen muchas interrogantes que no estan resueltas desde el punto de vista
técnico debido a que no hay retorno de experiencia, estudios o investigacion para la confi-
guracion en cascada. Por ejemplo, la distancia minima entre los grupos con el fin de reducir
la turbulencia o las pérdidas de carga, ademas de la reconstruccion del flujo laminar aguas
abajo. incluidoo, se puede generar olas y afectar el funcionamiento.

Para comenzar a operar, la configuracion en cascada anade también ciertas dificultades en
relacion al canal de conexién dado que hasta hoy en dia la turbina VLH debe poseer niveles
de aguas suficientes para comenzar a funcionar, tanto aguas arriba como aguas abajo. Una
posible soluciéon puede ser anadir un bypass desde la presa que permita realizar un llenado
del canal de conexion y que al mismo tiempo pueda establecer un cierto flujo con el fin de
garantizar el abastecimiento de las turbinas aguas abajo en el caso de una mantencion de las
turbinas en seco, utilizando ataguias. De todas maneras, desde un punto de vista técnico, la
turbina VLH puede ser forzada por una primera vez a comenzar a funcionar sin un nivel de
agua suficiente en el canal de conexién.

Asimismo, en situaciones extremas, sea en caso de una falla de funcionamiento o sea en
caso de una crecida, serd necesario tener otros medios para evacuar la totalidad del caudal
entrante, incluidoo considerar la opcién de que el mecanismo de levantamiento sea posible
realizarse en funcionamiento o pequenas compuertas insertadas en la misma estructura que
permitan el paso del flujo. De todos modos, la soluciéon més segura consiste en incluir 2
bypass, tanto aguas arriba con la presa y aguas abajo entre el canal de conexiéon y el rio.
Todos estos problemas son materia de estudios hidraulicos que permitan encontrar la mejor
soluciéon técnica-econdmica.

En lo relativo a la funcién de regulacion de caudales, es muy importante contar con el
control de 30[%3] o mas (hoy en dia fijado por la concesion), especialmente durante primavera
donde el caudal puede alcanzar facilmente los 60[’”73] y por lo tanto exigiendo en demasia la
utilizacion de las compuertas deslizantes, actualmente no automatizadas y previstas para esta
funcion. La opcién de solo contar con 2 turbinas en cascada fue desechada por este mismo
hecho, al solo contar con 15[’%3] para la regulaciéon de caudal y de todos modos las obras
civiles podrian ser tan costosas como tener 4 en la misma configuracion.

A pesar de que existe suficiente espacio para la realizaciéon de esta opcion en el costado
derecho de la central, serd necesario de todas formas arrendar el terreno vecino (Casau) dado
que el actual acceso a dicho lugar es limitado, ademéas de necesitarse mas espacio para las
instalaciones generales antes de comenzar los trabajos. Ademaés, serd necesario realizar un
estudio para resolver la evacuaciéon de la energia, ya sea evacuando la electricidad en 63kV a
la red RTE (Réseau de Transport d’Electricité) o realizar la evacuacion de la electricidad en
20kV a la red ERDF (Electricité Réseau Distribution France).
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Las ventajas de esta solucion son:

Solucion Ictiofila reconocida por la administracion francesa, evitando la instalacion de
un mecanismo de migraciéon aguas abajo de un costo aproximado de 700.000 €.

Realizacion de obras en el costado derecho de la central permitiendo la instalacion
y desarrollo de las obras civiles sin la detencion de la produccion energética de los
actuales grupos bulbos asi como también de la funcion regulacion de caudales, ganando
un aspecto econémico importante y también el cumplimiento de una imposiciéon por
decreto que condiciona no solo el funcionamiento de Castet sino también de grandes
centrales aguas arriba.

Posibilidad de satisfacer las recomendaciones de seguridad de la CFBR impuestas a la
presa (destruccion del muro contra-fuerte y la construccion de un aliviadero en hormigon
con un costo aproximado de 2.600.000 €).

Posibilidad de turbinas el caudal de atraccion (1 [%3]]) con los 2 grupos aguas arriba.

Una soluciéon innovadora y desafiante con respecto a la fauna acuéatica, pudiendo ser
bien considerada por el Estado francés, todo dentro de la perspectiva de un nuevo
decreto de concesion.

Tomando en consideraciéon el caracter obligatorio del refuerzo al muro contra-fuerte y
un acceso a una subvencion del 40 % para el pasaje de peces, puede convertir la solucién
VLH mas atrayente desde el ambito financiero. La figura 5.34 muestra la construccion
de la central La Cavaletalde con 2 turbinas en paralelo.

El costo minimo estimado para esta soluciéon es de 5.454.000 €

Figura 5.34: Central Cavaletalde (fotos propias)
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5.3. Reemplazo con tecnologia Tornillo Hidrodindmico

La tecnologia tornillo hidrodinamico es una turbina que utiliza el principio del tornillo de
Arquimedes para convertir la energia potencial del agua en un nivel aguas arriba en energia
cinética. Puede ser comparada a un molino de agua, teniendo en cuenta que el tornillo
hidrodindmico mantiene niveles de eficiencia mas elevados. La turbina esta compuesta de
un rotor en forma de tornillo que gira en una carcasa cilindrica. El agua circula dentro de
la turbina y su propio peso apoyado en los adlabes de la turbina permite entregar la fuerza
que realiza el giro de la turbina. El caudal circula libremente al extremo de la turbina en el
rio. La extremidad superior del tornillo estd conectado a un generador a través de una caja
reductora.

Figura 5.35: Centrales con tornillos hidrodinamicos, empresa RONCUZZI, Ttalia [30]
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5.3.1. Descripciéon General

Los tornillos hidrodindmicos transforman la diferencia de energia entre dos niveles de
altura de agua fluyendo en energia mecanica, la cual es aplicada al eje del rotor para luego
ser transmitida al generador. Asi, de manera inversa, anadiendo energia eléctrica al tornillo
puede funcionar como una bomba, es decir, llevar un caudal aguas abajo al nivel superior.

Los tornillos hidrodinamicos pueden llegar a alcanzar eficiencias de 92 % [?|. La variacion
de los niveles de agua y del caudal tienen un efecto marginal en la eficiencia y no afectan el
funcionamiento y operacién de la maquina. Con los tornillos hidrodinamicos, pequenos po-
tenciales que van desde 1kW (hasta 500 kW) pueden ser economicamente viables explotarlos.

Los tornillos hidrodinadmicos pueden ser facilmente integrados en el medio-ambiente del
lugar y la tecnologia es amigable con la fauna acuatica. Con los tornillos, la instalacion de las
rejillas finas para proteccion contra pequenos objetos flotantes y peces necesarias en todas las
instalaciones de pequenas turbinas puede ser omitidas. Solo debe colocarse una rejilla gruesa
va que todos los objetos pequenos y los peces pueden pasar a través del tornillo sin problemas
y vivos. Otro aspecto positivo es que el agua se enriquece de oxigeno, lo que mejora la calidad
del agua del nivel aguas abajo.

Principales ventajas:

e Altas eficiencias para niveles de agua fluctuantes y pequenos volimenes de agua.

e Utilizacion eficaz a partir de una potencia de 1kW, incluidoo con un potencial hidro-
eléctrico bajo.

e Diseno robusto con casi ningin desgaste
e Poca necesidad de Mantencion, necesitando muy poca limpieza.
e Funcionamiento solo necesitando una rejilla gruesa (no son necesarias las rejillas finas).

e Sola una pequena porcién de excavaciones son necesarias con respecto a las demas
tecnologias convencionales.

e Amigable con la fauna acuatica (No esta calificada por la administracion francesa como
Ictiofila).
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5.3.2. Variedad de Instalaciones

Tornillo con carcasa metalica basal

En un tornillo hidrodindmico con una carcasa metalica basal, el cuerpo de la turbina es
ubicado en una estructura de hormigén junto con la carcasa y la misma carcasa es recubierta
con concreto. El generador y la caja reductora también son ubicadas en una estructura de
hormigén. Este disefio ofrece el mejor desempeno de funcionamiento con los minimos costos
de mantenciéon y cuidado

Figura 5.36: Tornillo con carcasa metalica basal [32]

Tornillo con estructura autoportante

En una estructura autoportante, no hay necesidad de recubrir con hormigén la estructura.
El eje inferior es montado en la misma estructura y las fuerzas son transmitidas a lo largo
de la carcasa metélica. El generador y la caja reductora son montadas en una estructura de
hormigon.

Figura 5.37: Tornillo con estructura autoportante [32]
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Diseno Compacto

En este caso, el tornillo hidrodinamico es ubicado en una estructura autoportante. La
unidad completa es una estructura autoportante con el generador integrado. El sistema com-
pacto es ajustado de acuerdo a los pardmetros solicitados por el cliente. Un soporte central
debe ser construido en forma de alabe de aproximadamente unos 11m.

Figura 5.38: Systéme compact [32]

Tubo de tornillo compacto

En este caso, el cuerpo de la turbina rota entorno a un tubo que recubre totalmente a
la turbina. La unidad completa es una estructura autoportante con el sistema integrado del
generador. Particularmente esta tecnologia esta pensada para pequeno saltos. Por ejemplo,
aguas salientes de un proceso de tratamiento de aguas.

Figura 5.39: Tornillo de tube compact [32]
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5.3.3. Adaptacion a Castet

Opcion No. 1: 6 Tornillos en paralelo
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Figura 5.40: Opcion No. 1: 6 Tornillos en paralelo (elaboracion propia)
Hipotesis:

e Altura bruta total:: 7.5 m
e Caudal total equipado:: 30 m?s
6 Tornillos hidrodindmicos de 250 kW

Inclinaciéon: 32 degrees

Didmetro: 3700 mm
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Anilisis Energético

Para el anéalisis energético se utilizaron los datos y curvas del constructor polaco de tornillos
de arquimedes GESS-CZ. En las figuras 5.41,5.42, 5.43 y 5.44 se presentan las principales
curvas utilizadas para realizar los calculos.

La curva de potencia del tornillo hidrodinamico - GESS-CZ

280 4
270 4
260 1 Power curve
250 4
240 1
230 4
220 4
210 4
200 4
190 4
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160 4

turbine output kw 140
130 A
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20
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——turbine shaft

power on couplings

Pg on terminals

power with convertor

500 1250 2500 3750 5000

water in turbine I/s

Figura 5.41: La curva de potencia del tornillo hidrodinamico [17]
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Curva de Eficiencia del tornillo hidrodinamico - GESS-CZ

100 efficiency of the turbine

'

ater in turbine |/s

Figura 5.42: Curva de Eficiencia del tornillo hidrodinamico [17]

Eficiencia de la caja reductora - GESS-CZ

Figura 5.43: Eficiencia de la caja reductora [17]

Eficiencia del generador del tornillo hidrodindmico - GESS-CZ

genera tor efficiency

Figura 5.44: Eficiencia del generador del tornillo hidrodinamico [17]
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Estimacién de la energia producida en Castet
Hipotesis:

e Control automatico del caudal y de la regulacion de la velocidad de rotacién en cada
instante

e Operacion en el punto maximo de la curva de eficiencia para diferentes niveles de agua

e Algoritmo: Comenzar a utilizar siempre el tornillo No.1, ssi se encuentra a plena capa-
cidad usar el siguiente, hasta completar los 30 ng

e Datos GESS-CZ

e Datos SHEM: Caudales turbinados por hora(Q), niveles de agua presa y del rio (Altura
total bruta) por hora.

_ Comparacion Produccion en Castet 2011 - G1 y G2 bulbos con 6xTornillos Hidrodinamicos
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Figura 5.45: Comparacion produccion de energia en Castet, 2011 (elaboracion propia)

Resultados
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Figura 5.46: Comparacion produccion de energia en Castet, 2013 (elaboracion propia)

Tabla 5.18: Comparacion entre la actual produccion y la opcién No. 1 Tornillo Hidrodinamico

(elaboracion propia)

Ano 2011

Ano 2013

31/12,/2010 al 15/12/2011

07/01,/2013 al 24/12/2013

Producciéon G1 Bulbo

3.129.477 [KWH]

4.392.700 [kWH]

Produccion G2 Bulbo

2.047.725 [kWh]

3.170.500 [KWh]|

Produccién Tornillo Hidrodindmico 1

1.782.200 [kWh]

1.794.400 [KWh]

Produccién Tornillo Hidrodindmico 2

1.241.600 [KWh]

1.446.100 [KWh]

Produccién Tornillo Hidrodindmico 3

751.060 [kKWH]

1.165.200 [KWh]

Produccién Tornillo Hidrodinamico 4

156.470 [KWH]

902.400[kWH]

Produccién Tornillo Hidrodindmico 5

268.120 [KWHh)|

700.280 [KWHh]

Produccién Tornillo Hidrodindmico 6

87.504 [kKWH]

324.320 [KWh]

TOTAL 2xBulbos 5.177.202[KWh] 7.563.200[kWHh]
TOTAL 6xTornillo Hidrodinamico 4.586.954 [kWh] 6.332.700 [kWh]
% Diferencia 11.4% 16.2%
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Opcion No. 2: 4 Tornillos Hidrodinamicos en paralelo
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Figura 5.47: Opcion No. 2: 4 Tornillos Hidrodinamicos en paralelo (elaboracion propia)

Hipétesis:

Altura bruta total:: 7.5 m

Caudal total equipado:: 20 %3

4 Tornillos hidrodinamicos de 250 kW
Inclinacion: 32 degrees

Didmetro: 3700 mm

Resultados

Tabla 5.19: Comparacion entre la actual produccion y la opcién No. 2 Tornillo Hidrodinamico
(elaboracion propia)

Ano 2011 Ano 2013
31/12/2010 al 15/12/2011 | 07/01,/2013 al 24/12/2013
TOTAL 2xBulbos 5.177.202[kWh] 7.563.200[KWh]
TOTAL 4x Tornillos Hidrodinamicos 4.231.330 [kWh] 5.308.100 [kWh]
% Diferencia 18.2% 29.8%

87




5.3.4. Informacion Técnica [17]

e Diametro ¢ D: 3700 mm

e Longitud de la hoja L: 14.450 mm

e angulo a: 32 grados

e Altura H: 7500 mm

e Flujo: 5000 £

e Numero de alabes: 3

e Material: Acero Estructural St. 37 incl. revestido

e Vida ttil minima esperada: 30 anos - mantenimiento regular anual
e Fabricante: GESS-CZ

Rodamientos

e Fabricante: ZKL o SKF

e Grasa lubricada cojinetes superior e inferior, rodamientos inferiores de elementos lu-
bricados por un sistema de lubricacion automético conectado a un sistema de control,
utilizando una bomba de grasa (grasa ecologica aprobada)

e Rodamientos esperados para una vida minima de diseno:
— cojinetes superiores: 100 000 hrs

— rodamientos inferiores: 80 000 hrs
Acoplamiento

e Manufacturer: Siemens - Flender

e Esperado para una vida minima de diseno: 100 000 hrs

Caja reductora

e Fabricante: Siemens - Flender

e J-etapas

e Esperado para una vida minima de diseno: 100 000 hrs
e Incluye fundaciones

e Incluye indicacion visual del nivel de aceite
Generador

e Motor asincrono de potencia de 250 kW, 4 polos

e Fabricante: Siemens

400V, 3 fases, 3 hilos, 50Hz neutro puesto a tierra.

Generador tiene su maximo en continuo (MC), un relacién igual al 15% de la méaxima
potencia de la turbina por sobre sus valores operativos

e Esperado para una vida minima de diseno : 100000 hrs

Frenos
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Figura 5.48: Motor-generador asincrono y la caja reductora del sistema

e El freno es capaz de detener la maquina a maxima potencia y velocidad méxima en
menos de 10 segundos.

e [l sistema es capaz de aplicaciones repetidas sin dano a las piezas de desgaste

e Fl sistema es controlado de manera electréonica e indicaran la necesidad de manteni-
miento.

e El freno se encuentra en la caja de cambios del eje secundario
Compuerta deslizante

e Doble control (i.e. se puede controlar en ambas direcciones - apertura y cierre)

e Regula el caudal a través de la turbina y mantiene el nivel de agua superior segin
valores preestablecidos

Sistema de Control
El sistema de control proporciona:

e Apagado automético o puesta en marcha (en caso de parada de emergencia)

e Generador automatico principal para la conexion a la red (fase de puesta en marcha de
la conexion)

e Regulacion de salida de potencia de turbina automético (por pardmetros preestableci-
dos)

e Control de energia general

e regulacion del nivel de agua superior (control de compuerta automatica)
La parte eléctrica incluye:

e Fusibles e interruptores conexion general con llave de encendido / apagado
e Salida del generador protegida

e Terminales para un ordenador de control y sensores
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e Un computador industrial (PLC) Unitronics incluyendo 6 pantalla téctil a color

e fuente de alimentacion de reserva (mantiene el sistema de control se ejecuta durante 1
h en caso de corte de energia)

e modem GSM para el envio y recepcion de mensajes SMS

e Enrutador para la capacidad de conexion a Internet
SMS en formato definido enviados al sistema de control permiten:

e Control remoto planta (Elegir estado de la central on/off )
e peticién por mensaje SMS informativo que contiene el estado de funcionamiento real

e En caso de ocurrir un error, el envio de SMS informativos hasta para cuatro ntimeros
de teléfono movil

Conexion a Internet y la aplicacion de acceso remoto permiten:

e Completo control remoto central eléctrica y monitoreo (con PC a distancia)

e Descarga articulo (formato MS Excel) de las estadisticas operacionales detalladas y
mensajes de error (diaria, registros mensuales y anuales de electricidad producida, tiem-
pos de ejecucion, las temperaturas rodamientos, etc.)

e diagnostico completo de la aplicacion del sistema de control y sus actualizaciones y
mantenimiento
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5.3.5. Esquema de Implementacion
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Figura 5.49: Esquema de Implementacion escenario No. 3 (Elaboracion Propia)
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Descripciéon de la Implementaciéon

Luego de la visita a la central Canal Albert ubicada en Bélgica y construida por la empresa
Cofely, que tuvo por fin observar las instalaciones de tres tornillos hidrodinamicos en paralelo
con una altura bruta de 10 metros y un caudal de 5 [de] por cada una. La visita otorgd una
idea general de una posible implementacion en Castet, ademas intercambiar informacion
sobre costos y desafios involucrados. De acuerdo a lo observado se concluyo la imposibilidad
de proponer 6 tornillos en paralelo en Castet debido a la magnitud que eso conllevaria, por lo
tanto sera pertinente escoger la segunda opcién de 4 tornillos hidrodinaAmicos en paralelo para
el andlisis técnico-economico. Ademaés, es importante destacar que existe un compromiso entre
el largo del tornillo y su diametro, lo que haria bastante dificil la posibilidad de incrementar el
caudal méximo a través de los tornillos, sin embargo podria estudiarse una manera de reforzar
e incrementar la capacidad del caudal maximo a 6 [mTS], tomando en cuenta la importancia
de poder controlar mayor caudal para la regulacion en Castet.

El esquema de implementacion tiene como objetivo visualizar de manera general la insta-
lacion de 4 tornillos hidrodinamicos en paralelo y por lo tanto poder realizar una estimaciéon
de los costos.

Es posible observar en la figura 5.49 un gran bloque que representa el lugar donde se
encuentran todos los componentes eléctricos por ende el inico componente sumergido es el
tornillo, una importante ventaja tomando en cuenta los problemas de filtraciones y sellados.
Debajo del edificio de maquinas se encuentran rejillas para evitar el paso de componentes
grandes y compuertas deslizantes para cada tornillo hidrodinamico aguas arriba. En el extre-
mo inferior es necesario que cada tornillo tenga una ataguia para momentos de mantencién
y se finaliza con el canal de restitucion.

El problema mas importante para el escenario de los tornillos hidrodinamicos es la va-
riacion de los niveles de agua que se encontrarian en Castet (pudiendo llegar a 2 metros).
La primera idea para resolver este problema es instalar cada tornillo a una diferente altura
cubriendo toda la gamma posible pero al mismo tiempo anadiendo mayores restricciones a
la operacion y generacion de energia. La solucion mas apropiada es insertar una compuerta
especial en la misma estructura metalica de los tornillos como se puede observar en la figura
5.50 a través de la cual es posible adaptar cada tornillo a una variacion del nivel aguas arriba.

De manera adicional, para asegurar un correcto funcionamiento de la funciéon regulaciéon
de caudales, es muy importante poder regular dichos caudales a través de la maquina es si
misma. De hecho, usado las compuertas deslizantes y la electronica de potencia tedricamente
se lograria poder controlar el caudal entre los rangos 0 [m?s] ab [%3] a voluntad pero, debajo
de los 3 [mTS] existen importantes problemas a nivel de la estabilidad eléctrica, principalmen-
te relacionados con el control de frecuencia. La central visitada en Bélgica regula el caudal
entre los rangos 3 y 5 [mTi] por tornillo, por lo tanto con todos los tornillos hidrodindmi-

. , 3 -
cos funcionando en Castet se lograria un control de 8 [™~| maniobrando compuertas y uso
de la electrénica de potencia. En el peor caso, la regulacion se puede realizar simplemente
encendiendo o apagando las maquinas.

En términos generales, las obras civiles no son complicadas. La construccion se realizaria
en el costado derecho de la central comenzando con trabajos de aislamiento tanto aguas abajo
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como aguas arriba, excavaciones, trabajos en hormigén armado en el edificio de méquinas
y finalmente en el canal de restitucion que puede realizarse incluidoo ahorrando hormigon
utilizando tablestacas como muros.

Figura 5.50: compuerta especial en la misma estructura metalica de los tornillos (foto propia)
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5.3.6. Estimacion de costos

La estimacion de costos fue basada en proyectos llevados a cabo por la SHEM usando ratios
de acuerdo a la magnitud del trabajo realizado ademés cont6 con la ayuda del Ingeniero Civil
Jean-Marc Gourdon. El costo de los equipos electromecénicos fueron solicitados a través de

una oferta presupuestaria de la empresa GESS-CZ.

Tabla 5.20: Estimacion de costos para el escenario No. 3: Reemplazo con tecnologia tornillo
hidrodinamico (Elaboracion propia)

Trabajos Actividad principal Costo
Instalaciones generales Estudios Ing. Civil 250.000 €
Dispositivos impermeabilizantes Proteccion /Refuerzo 202.000 €
Obras civiles IC Bloque turbinas Excavaciones/Trabajos Edificio | 800.000 €
IC Canal de restitucion Excavaciones/Trabajos Edificio | 236.000 €
Trabajos no considerados 15% 223.200 €
Total Parcial 1.711.200 €
Material Detalle Costo
Conjunto Tornillo Hidrodindmico 4 unidades 2.400.000 €
Generador 4 unidades incluido
Estructura 4 unidades incluido incluido
Multiplicador 4 unidades incluido incluido
Compuertas deslizantes 4 unidades incluido
Electromecénicos | Control comando incluido incluido
Convertidor de Frecuencia 2 unidades 61.974 €
Transformador 0.5kV /63kV 80.000 €
Puesto HTA disyuntores / seccionadores 47.000
Servicio Auxiliar alternativo - 100.000 €
Trabajos no considerados 15% 225.373 €
- Total Parcial 3.092.320 €
TOTAL 4.803.520 € |
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5.3.7. Sintesis escenario 3

Luego de los intercambios técnicos, principalmente con la empresa GESS-CZ y posterior
a la visita realizada a la central Canal Albert construida por Cofely en Bélgica, el espacio
disponible en Castet es muy limitado para la instalaciéon de 6 tornillos hidrodindmicos en
paralelo. Por otra parte, tomando en consideraciéon la altura bruta total, un proyecto de
tal envergadura podria convertirse en el més importante a nivel mundial en relacién a los
tornillos hidrodinamicos.

Es por esto, que el presente trabajo consider6é pertinente la instalacion de 4 tornillos
hidrodinamicos en paralelo. Por esta razon, el mayor inconveniente es el caudal total a través
del conjunto de tornillos, reduciendo el caudal total que puede ser controlado por las actuales
turbinas y consecuentemente empeorando la funcion de regulaciéon de caudal.

Por consiguiente, la tnica posibilidad de hacer factible a este escenario a nivel de pre-
factibilidad es incrementar el caudal que atraviesa cada tornillo a los 6 [ng] Todos los disenos

estudiados limitan hasta 5 [mTB] el caudal para tornillos adaptados a los 7.5 metros de altura
bruta. Esto puede ser solucionado solicitando un diseno reforzado especial, adicionalmente
incorporando la compuerta especial inserta en la misma estructura metalica logrando adaptar
la variacion del nivel aguas arriba.

El analisis energético mostré que existe una diferencia promedio del 24 % menos con
respecto a la cantidad de energia producida actualmente, con un valor promedio de 4.642
MWh. Por otro lado, en términos normalizados, los tornillos hidrodinamicos producen mayor
energia por unidad que las actuales turbinas bulbos, ya que pueden funcionar con un caudal
muy pequeno.

Con respecto a la migracion aguas abajo de los peces, ciertamente la tecnologia es una
solucion. Asi lo demuestran estudios en Inglaterra, Holanda y en Bélgica confirmando el
caricter ictiofilo de la turbina, sin embargo esta tecnologia no esta considera asf por la admi-
nistracion francesa (ONEMA). Por lo tanto, por el momento esta opcién no podria solucionar
el problema de la migracion desde el punto de vista legal. Es importante destacar que existen
estudios para migracién aguas arriba a través de los tornillos cuando esté funcionando como
bomba. Tal flexibilidad podria ser bastante interesante en el futuro para aquellos sitios donde
existe también una obligacién ambiental para ambos sentidos de migraciéon y se deba atra-
vesar por las turbinas. Claramente una vez que la autoridad francesa catalogue la tecnologia
como ictiofila.

Es evidente que todas las obras civiles necesarias son simples y reducidas en comparacion
a una instalacion con una tecnologia convencional y ademas posee una mantenciéon reducida,
principalmente el relleno de aceite para la lubricaciéon de rodamientos en el extremo inferior,
conjunto generador-caja multiplicadora y la limpieza del canal de entrada.

Las ventajas de esta solucion:

e Solucion Ictidfila reconocida por la administraciéon francesa, evitando la instalacion de
un mecanismo de migraciéon aguas abajo de un costo aproximado de 700.000 €.
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e Realizacion de obras en el costado derecho de la central permitiendo la instalacion
y desarrollo de las obras civiles sin la detencion de la produccion energética de los
actuales grupos bulbos asi como también de la funcion regulacion de caudales, ganando
un aspecto econémico importante y también el cumplimiento de una imposicién por
decreto que condiciona no solo el funcionamiento de Castet sino también de grandes
centrales aguas arriba.

e Posibilidad de satisfacer las recomendaciones de seguridad de la CFBR impuestas a la
presa (destruccion del muro contra-fuerte y la construccion de un aliviadero en hormigon
con un costo aproximado de 2.600.000 €).

e Una solucion innovadora y desafiante con respecto a la fauna acuéatica, pudiendo ser
bien considerada por el Estado francés, todo dentro de la perspectiva de un nuevo
decreto de concesion.

e Tomando en consideracion el caracter obligatorio del refuerzo al muro contra-fuerte y
un acceso a una subvencion del 40 % para el pasaje de peces, puede convertir la solucion
Tornillo Hidrodindmico més atrayente desde el &mbito financiero.

El costo minimo estimado para esta soluciéon es de 4.803.520 €

B\

Figura 5.51: Central Canal Albert, Bélgica (imagenes propias)
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Capitulo 6

Analisis econémico

Este capitulo tiene como objetivo analizar la inversion necesaria y realizar un analisis
econémico con distintos horizontes de tiempo, tomando en cuenta las produccion energética
estimada, el tiempo sin producir energia en periodo de trabajos, subsidios, tiempo total
operando, acceso especial a tarifas, etc. Asi poder tener una mirada general en términos
econdmicos para cada escenario y completar el anélisis técnico-econémico.

Todos los céalculos fueron realizados por el software de la CNR (Compagnie Nationale
du Rhone) “Evaluation financiére des projets d’investissement” para proyecto hidroeléctricos.
Basicamente, el analisis consistié en considerar dos horizontes de tiempo para cada escenario:
20 y 40 anos (dos escenarios posibles de renovacion de concesion). Se presentan los extractos
sintesis que entrega el software (en francés), en Anexos se puede observar méas detalles.

Dentro de las hip6tesis comunes para los tres escenarios fue considerar:

e Ao 2017 como inicio de produccion de electricidad.
e Tasa de reajuste anual de tarifas: 1,35 %

e Primeros 20 anos acceso a tarifa HO7

e Gastos de operacion: 12.000 euros

e (astos en estructuras y personal: 15.000 euros

e Promedio Ponderado del Costo de Capital: 8 %

e Impuestos de Castet: 50.726 euros

e Inversion a través de fondos propios sin préstamo.
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6.1. Escenario 1

6.1.1. Evaluaciéon a 20 anos

Hipotesis Claves

e Duracion de la evaluacion: 20 anos

e Ano de comienzo de la explotacion: 2017
Produccién

e Potencia total instalada: 1,53 [MW]
e Produccion anual promedio: 6075 [MWh]|
e Ingresos ano 1: 436.947 €

Tarifas

e Tarifa escogida: OA-+RALM
e Duracion de la obligacion de compra: 20 anos
e Ano de solicitud del indice K: 2016

Financiamiento

e Parte de deuda externa: 0 %
e Duracién: 15 anos
e Tasa de interés: 5%

Inversion

e Monto de la inversion inicial: 4.333.000 €
e Relacion inversion inicial / MW: 2832 |k€]/MW]
e Relacion inversion total / MW: 2832 [k€/ MW]

Cifras de operacion

e OPEX aiio 1: 83 k€
e Relacion OPEX / MW: 54 [k€/ MW]
e Relacion OPEX / MWh: 14 [€/ MWh]

Parametros fiscales

Impuesto profesional ano 1: 40.244 €
Contribucion territorial ano 1: 10.482 €
Impuesto integracion fiscal: 34,43 %

Impuesto de inflacién: 1,8 %

Impuesto social: 0,16 %
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Figura 6.1: Graficos restimenes del anélisis econémico escenario No. 1 para 20 anos
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6.1.2. Evaluacion a 40 anos

Hipo6tesis Claves

e Duracién de la evaluacion: 40 anos

e Ao de comienzo de la explotacion: 2017
Produccién

e Potencia total instalada: 1,53 [MW]
e Produccion anual promedio: 6075 [MWh]|
e Ingresos ano 1: 436.947 €

Tarifas

e Tarifa escogida: OA-+RALM
e Duracién de la obligacion de compra: 20 anos
e Ao de solicitud del indice K: 2016

Financiamiento

e Parte de deuda externa: 0 %
e Duracién: 15 anos

e Tasa de interés: 5%
Inversion

e Monto de la inversion inicial: 4.333.000 €
e Relacion inversion inicial / MW: 2832 [k€]/MW]
e Relacion inversion total / MW: 2832 [k€/ MW|

Cifras de operacion

e OPEX afio 1: 83 k€
e Relacion OPEX / MW: 54 [k€/ MW|
e Relacion OPEX / MWh: 14 [€/ MWh|

Parametros fiscales

e Impuesto profesional ano 1: 40.244 €
Contribucién territorial ano 1: 10.482 €

Impuesto integracion fiscal: 34,43 %

Impuesto de inflacién: 1,8 %

Impuesto social: 0,16 %
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Figura 6.2: Graficos restimenes del anélisis econémico
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6.2. Escenario 2

6.2.1. Evaluacion a 20 anos

Hipotesis Claves

e Duracion de la evaluacion: 20 anos

e Ano de comienzo de la explotacion: 2017
Produccién

e Potencia total instalada: 1,6 [MW]|
e Produccion anual promedio: 5497 [MWh]|
e Ingresos ano 1: 430.691 €

Tarifas

e Tarifa escogida: OA-+RALM
e Duracion de la obligacion de compra: 20 anos
e Ano de solicitud del indice K: 2016

Financiamiento

e Parte de deuda externa: 0 %
e Duracién: 15 anos
e Tasa de interés: 5%

Inversion

e Monto de la inversion inicial: 5.630.000 €
e Relacion inversion inicial / MW: 3519 |k€|/MW]
e Relacion inversion total / MW: 3519 [k€/ MW]

Cifras de operacion

e OPEX aiio 1: 37 k€
e Relacion OPEX / MW: 23 [k€/ MW]
e Relacion OPEX / MWh: 7 [€/ MWh]

Parametros fiscales

e Impuesto profesional ano 1: 16.465 €
Contribucion territorial ano 1: 8.300 €

Impuesto integracion fiscal: 34,43 %

Impuesto de inflacién: 1,8 %

Impuesto social: 0,16 %
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Figura 6.3: Graficos resimenes del analisis econémico
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6.2.2. Evaluacion a 40 anos

Hipo6tesis Claves

e Duracién de la evaluacion: 40 anos

e Ao de comienzo de la explotacion: 2017
Produccién

e Potencia total instalada: 1,6 [MW]|
e Produccion anual promedio: 5497 [MWh]|
e Ingresos ano 1: 430.691 €

Tarifas

e Tarifa escogida: OA-+RALM
e Duracién de la obligacion de compra: 20 anos
e Ao de solicitud del indice K: 2016

Financiamiento

e Parte de deuda externa: 0 %
e Duracién: 15 anos

e Tasa de interés: 5%
Inversion

e Monto de la inversion inicial: 5.630.000 €
e Relacion inversion inicial / MW: 3519 [k€]/MW]
e Relacion inversion total / MW: 3519 [k€/ MW|

Cifras de operacion

e OPEX afio 1: 37 k€
e Relacion OPEX / MW: 23 [k€/ MW|
e Relacion OPEX / MWh: 7 [€/ MWHh]

Parametros fiscales

e Impuesto profesional ano 1: 16.465 €

Contribucion territorial ano 1: 8.300 €

Impuesto integracion fiscal: 34,43 %

Impuesto de inflacién: 1,8 %

Impuesto social: 0,16 %
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6.3. Escenario 3

6.3.1. Evaluacion a 20 anos

Hipotesis Claves

e Duracion de la evaluacion: 20 anos

e Ano de comienzo de la explotacion: 2017
Produccién

e Potencia total instalada: 1 [MW]
e Produccion anual promedio: 4542 [MWh]|
e Ingresos ano 1: 355.867 €

Tarifas

e Tarifa escogida: OA-+RALM
e Duracion de la obligacion de compra: 20 anos
e Ano de solicitud del indice K: 2016

Financiamiento

e Parte de deuda externa: 0 %
e Duracién: 15 anos
e Tasa de interés: 5%

Inversion

e Monto de la inversion inicial: 4.804.000 €
e Relacion inversion inicial / MW: 4804 |k€|/MW]
e Relacion inversion total / MW: 4804 [k€/ MW]

Cifras de operacion

e OPEX arnio 1: 42 k€
e Relacion OPEX / MW: 42 [k€/ MW|
e Relacion OPEX / MWh: 9 [€/ MWHh]

Parametros fiscales

Impuesto profesional ano 1: 40.244 €
Contribucion territorial ano 1: 10.482 €
Impuesto integracion fiscal: 34,43 %

Impuesto de inflacién: 1,8 %

Impuesto social: 0,16 %
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6.3.2. Evaluacion a 40 anos

Hipo6tesis Claves

e Duracién de la evaluacion: 40 anos

e Ao de comienzo de la explotacion: 2017
Produccién

e Potencia total instalada: 1 [MW]
e Produccion anual promedio: 4542 [MWh]|
e Ingresos ano 1: 355.867 €

Tarifas

e Tarifa escogida: OA-+RALM
e Duracién de la obligacion de compra: 20 anos
e Ao de solicitud del indice K: 2016

Financiamiento

e Parte de deuda externa: 0 %
e Duracién: 15 anos

e Tasa de interés: 5%
Inversion

e Monto de la inversion inicial: 4.804.000 €
e Relacion inversion inicial / MW: 4804 [k€]/MW]
e Relacion inversion total / MW: 4804 [k€/ MW]

Cifras de operacion

e OPEX afio 1: 42 k€
e Relacion OPEX / MW: 42 [k€/ MW|
e Relacion OPEX / MWh: 9 [€/ MWHh]

Parametros fiscales

e Impuesto profesional ano 1: 40.244 €
Contribucién territorial ano 1: 10.482 €

Impuesto integracion fiscal: 34,43 %

Impuesto de inflacién: 1,8 %

Impuesto social: 0,16 %
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Figura 6.6: Graficos restimenes del anilisis econémico
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Conclusion

Se puede notar que ninguno de los tres escenarios estudiados es rentable. En efecto, nin-
guna proposicion logra alcanzar un TIR superior al 5% y por consecuencia el VAN de cada
proposicion es negativa. Esto podria por si solo representar un argumento suficiente para
desechar el conjunto de opciones.

Este trabajo muestra de manera precisa que el mero andlisis econémico no puede repre-
sentar por si solo el argumento para la renovacion de Castet. Por el contrario, el acento debe
ser colocado a resolver la probleméatica de la migracion aguas abajo. Conviene destacar que
la renovacion de concesiones puede llevarse acabo a fines del ano 2015 y una eventual pro-
mesa al estado que la problematica estara resuelta sin ningtin proyecto serio puede jugar en
contra. Especialmente debido a que la Central Castet es la puerta de entrada a nivel ambien-
tal para todas las demas centrales del Valle d’Ossau, pudiendo afectar a todas las centrales
considerando que es una obligacion impuesta desde 1991 y ain sin resolverse.

Es por esto que a nivel financiero, si el perimetro de anélisis es solo considerar los ingresos
de la Central Castet ningtin proyecto serd rentable. La inversiéon para la renovacion debe
anadirse al conjunto de centrales del Valle d’Ossau. La produccion eléctrica de Castet solo
equivale al 1% de la produccion total en el Valle pero se debe recordar que el objetivo de
Castet es realizar la funcion de regulacion de caudales lo que permite que centrales de mayor
envergadura puedan funcionar. Por lo tanto una inversion entre 4 y 5 millones de euros debe
pensarse en que permite una ganancia de unos 30 millones de euros por ano en el Valle

d’Ossau.

De todos modos, ante un eventual reemplazo de los grupos bulbos existe un notable
incremento en las ganancias con el acceso a la tarifa HO7, siendo posible acceder a ella en
los tres escenarios, siempre y cuando sean en el marco de una renovacion. Actualmente, con
un promedio de 5.785.934 [kWh| la ganancia anual promedio es de 285.290 euros por ano
y ante un eventual acceso a la tarifa HO7 puede lograr a ser 471.403 euros, logrando un
incremento del 165 %. Para lograr un acceso a la tarifa HO7 se debe realizar una inversion de
1214 [557], que en el caso de Castet es del orden de 1.821.000 euros, sin embargo es suficiente
demostrar el 60 % de la inversion para empezar tratando la tarifa HO7, por ende es necesario
una inversion minima de 1.092.600 euros para acceder a la tarifa HO7. Esta situacion se vuelve
aun mas interesante considerando que los trabajos se puede desarrollar al costado derecho de

la central, sin afectar la produccion de la actuales turbinas bulbos durante los trabajos.

Todos los escenarios son técnicamente factibles cumpliendo en menor o mayor grado los
requerimientos basicos y restricciones de la central Castet. De todas formas, este trabajo
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concluye que el escenario No. 3 con la tecnologia Tornillo Hidrodinamico no es recomendable
para Castet. Especificamente debido al hecho de turbinar una pequena porcién del caudal
(20%3), ademas de necesitar realizar un especial diseno para la compuerta que se encargue de
regular el nivel aguas arriba. Ademaés el estado Francés atin no cataloga la tecnologia como
ictiofila.

El escenario No. 2 con la tecnologia VLH se muestra como la solucién mas interesante
para la problematica de la migracion de los peces ademas de ser una oportunidad para aho-
rrar costos en el refuerzo del muro contra-fuerte. Es un escenario dificil de analizar debido a
que jamés se ha construido una configuracion en cascada, especialmente si se debe ademas
tener un especial cuidado en la regulacion de los caudales. Este trabajo concluye que a pesar
de una configuraciéon en cascada, la funcion de regulaciéon de caudales seria posible a través
de una compleja coordinacion entre los alabes moéviles de las turbinas, los compuertas des-
lizantes aguas arriba y el control de nivel aguas abajo. De todas formas, ante una situacion
extrema seria necesario de implementar sistemas bypass tanto aguas arriba como aguas aba-
jo, incrementando el costo del escenario. Todas estas problematicas son materia de estudios
hidraulicos que permitan encontrar la mejor opciéon técnica-econémica. De todas maneras, la
tecnologia VLH puede proveer una clara, desafiante e innovadora propuesta para el Estado
considerando la pronta renovacion de concesiones. Més aiin si es necesario de realizar traba-
jos de reforzamiento en el muro contra-fuerte para cumplir con los estandares CFBR. Este
escenario puede beneficiarse de una subvencion del 40% del costo de la pasarela para los
peces (unos 160.000 euros). Finalmente, este escenario posee el nivel de inversion mas alto
pudiendo llegar a costar dificilmente no menos que 5.500.00 euros.

El escenario No. 1 se muestra como la soluciéon méas costo efectiva comparada a las otras
dos. El ahorro en obras civiles es significativo y la instalacion de nuevas turbinas no supone
mayores problemas, manteniendo a salvo la funciéon de regulacion de caudal. El trabajo debe
ser completado durante el verano para poder tomar ventaja de los bajos caudales entrantes y
reemplazar los grupos con una logistica del reemplazo de un grupo mientras el segundo con-
tinua trabajando en la regulaciéon. Esta forma de reemplazo no estaria exenta de problemas,
dado que existe un gran riesgo a tener que realizar maniobras manuales de las compuertas
deslizantes si el caudal entrante supera el caudal nominal de la turbina bulbo (15 [m?g] Ade-
mas de diversas complejidades en cuanto a la conexion a la red y la sincronizacién de los
controles comando al control general de la Central Castet. De todas formas, deberia existir
un minimo de 3 semanas en que la funcion de regulacion debera realizarse a través del uso
de las compuertas deslizantes.

Por otro lado, si la SHEM prefiere esperar la renovacion de la concesion y priorizar la
vision econdémica para Castet, este trabajo recomienda un total reemplazo de las compuertas
deslizantes que permitan realizar la funcién de regulacion de caudales de manera automatica
a través de un control hidraulico, considerando ademés la alta precisién necesaria, por ejem-
plo, una apertura de 10cm implica el flujo de 14 [m?s] El costo estimado por la SHEM para
compuertas de este estilo seria del orden de 1.000.000 euros por compuerta. Puede ser estu-
diado, al mismo tiempo, una solucién para la migracion aguas abajo a través de las nuevas
compuertas. Esta solucion implicaria la detencién de la produccién de energia y probable-
mente una soluciéon asi no serfa bien recibida por las autoridades al detener una producciéon
de 6 [GWHh].

111



Existen ciertas hipotesis y suposiciones en el presente trabajo que deben ser resueltas
para poder considerar alguno de los tres escenarios para la renovacion de la central Castet.
La clarificacion de ellas puede cambiar radicalmente las probleméticas encontradas.

Las siguientes medidas son propuestas por este trabajo para ser consideradas ante una
eventual toma de decision o trabajo futuro:

e Realizar un estudio detallado sobre el estado actual de las compuertas deslizantes,
sobretodo del estado mecanico del material y su sistema de elevaciéon, esto con el fin de
predecir su eventual comportamiento para distintos escenarios de utilizacion.

e Se recomiendo rehacer un estudio del actual estado del muro contra-fuerte para tomar
una decision de reparacion partiendo del principio que el estudio de Coyne et Bellier
[8] fue realizado con hipotesis bastante conservadoras.

e Realizar un estudio de ingenieria civil detallada con el fin de determinar el mejor camino
a través de la central para un posible mecanismo de migracién aguas abajo asi como
también poder clarificar el costo que implicaria tal proposicion.
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Anexo 2

HYPOTHESES PROJET HYDROELECTRICITE Ligendz
4 saisir par lutiisateu Bas de page
Durée de évaluation calculé automatiuemant <>
Année de début du projet
Puissance totale installée
Productible annuel moyen
2| Ajustements de la production 2.01 2.018 2019 2.020 2.021 2.022 2.023 2.024 2.026 2
Indisponibilités ponctuelies™ 8.2% [ [ [
Gains de production 0.0%[ 0,0% 0,0%] 0,0% 0,0% 0.0%[ 0,0% 0,0%]
Total des gains / indisponibiités N 82%
Production annuelle nette (MVih) 5 577] 5075 6075 5075 6075 6075 5075 6075 5079
Commentaires, T T T T
Che: du tarf adogs =
ol e Prix en €/MWh Evolution des prix (hydro) =5
@ Obligation dachat (versian 2006) et tarfs RALM =
250,00
Année de la demande de findice K 2016
Taux dindexation annuelle des tarifs (L) 1,35% 200.00
Durée de fobiigation d'achat 20 années
Scénario adoplé & la fin de 0A Evolutionary 150,00
Saisie d'un tarif manuel
E: MAJRALM  01-sep-10 100,00
) Intégrer des surcoiis et survaleurs ) Saisir un tarif entiérement menusl 50,00 4=
Masquer
amobar a [T
Tableau 2 : saisie du CAPEX |2
S dins 5 conmouestiné
ACQUISTTION DE NOU
Libellé Priz unitsire 1) | Quantics | Montantotal] x CAPEX Durée | 7o ramart. Source et commentaires
m total d'amort_
1 i E
e FreRTaer T i 0 e TnEars ]
Ehaotier i nsralinicabend 50,000 10 60400 0ans linéaire cui
(G fespinei s rstatetiondoe sticbend 38000 10 000 0ns linéaire cui
s fmcntage-émantagelpar Groupe 18000 10 800 0ans linéaire cui
ko rcupes i Groe SUF Aounnéefarouse 5000 10 6000 0ans linéaire cui
o .7 cemainerd perscinnes e 15000 10 100 $0ans linéaire cui
Sémation dmstiels 40,000 10 0400 0ns linéaire cui
pidces & soeler & 7 semeine « AL 30000 10 0400 0ans linéaire cui
Uty 32000 10 32000 0ans linéaire cui
2 0ns linéaie cui
TOTAL GENIE CI¥IL 253 000 6%
Fortioe MAVEL § s 722575 28 1446350 0 20ans neane ot
- 0 20ans lindaire oui
- 0 20ans linéaire oui
Composante 2 0 204ns linéaire oui
MmEsanmes E i Z0ans linéaire oui
- 0 20ans lingaire. oui
TOTAL MECAMIGUE F 1445360 33%
Altemateti Bermand et Somreians 464 312 20 328624 0 10 ans. lin@aire; oui
enchumstew 8 STAVIRERY &0.000 10 30000 0 Wans linéaire oui
" : [72 & aisioteuis 4 Sectiommeus +7.000 10 7000 0 Wans linéaire oui
R Gtrde Commmande 82,000 20 164.000 0 0 ans linéaire oui
Hectriques unibaie stennsti & Servioes qénétous 100.000 0 100.000 0 Wans linéaire oui
TOTAL ELECTRIGUE 1319624
TOTAL COMPOSANTS 2764974 e
AEER EEECTRCEC ARG KT 414746 10 414748 [} 26ans lin@aire; oui
\sevs 1 it e+ Liirlloe + Grass) 300.000 10 300.000 0 25ns linéaire oui
- 0 26ans lingaire oui
- 0 26ans lindaire. oui
Divers - 0 26ans lingaire oui
- 0 26ans lindaire oui
- 0 26ans lingaire oui
- 0 26ans. lindaire oui
TOTAL DIVERS [N 0%
- 0 oui
- 0 oui
Terrains & autres frais - 0 oui
- 0 oui
- 0 oui
TOTAL TERRAINS = 0

Fous s mentanis SE enies
Investissement CAPEX

Production annuel
Tarit (17 MWl

s

Autres charges & équipements

Maintenance

Fuais de structure - personnel
édic-Bail

Ciéd
Total des OPEX
Redevance

Taze foncidre
Tare professionnelle
Impét ORGANIC
OPEX & tazes
EBITDA

sement d

sement total

EBIT - Base imposable
Résultat reporté
Résultat imposable

Impats sur les sociétés

Intéréts des emprunts

Remboursement capital emprunt

Résultat Net

Yariation du BFR

Yaleur résiduelle en fin d"évaluation

Free Cash Flow pour IRR

Free Cash Flow sans IS pour TRI
Cash-Flows actionnaires pour IRR3

ROE
ROCE

e Finvestissement
Amontissement des actifs esistants

Année 00
2016
133z7en

nette (MWh]

[
4332720
4332720
43327200

Année 01
2017

5577
7835
436347

[}
436347
0

r2E

0

30540
25000
16270

0

23028
4072

maz2
40244
99
138523
29428

263145
283145
36280
36280
217

0

0
24
9037
0
267181

2raaz
267181

053%
057

IYESTISSEMENT INITIAL (CAPE[ 3327201

Retour aux nypothises

RATIO kith Hitt

Syninése de (dvaluation

Année 02
2018

o
452417
0
2436
[

31030
25450
16545

o

4520
115

0871
ngeE

e
0T
EE

26345
235
78196
78196
26923
[

o
s127s
2470
0
TmasE

aman
Tmase

1165

Année 02 Année 04  Année 05 Année 06
2018 2020 2021 2022
5075 6075 6075 6075
1048 57 6268 8380
498345 495580 502385 509081
] ] ] [
488345 495580 502265 508,061
] ] ] 0
2660 12888 iz 13385
] 1 ] 0
643 1) 32739 33383
25908 26374 26543 27332
5825 Em 16339 16835
] ] ] 0
042 E) .87 90772
4220 1285 4373 1152
0863 1058 1257 1480
41708 2487 42221 4283
782 79 204 814
I 134 Heg2z 151497
LA 343366 w3443 357563
23145 263145 263145 263145
22145 265145 265145 263145
82187 86221 90288 94413
82187 86221 90288 94413
on297 29586 t0a 32508
] ] ] 0
] ] ] [
oem 56535 9203 61910
a1 228 230 232
] ] ] 0
6808 19451 322123 324823
5105 43137 353218 357.331
6808 145t 322123 324823
130% 137%
7% 196%

118

Année 07 Année 08 Annde 09
2023 2024 2028
6075 6075 8075
493 86,08 728
515348 522929 530004
[ 0 0
Gi5.44e 522329 530004
0 0 0
13598 13841 e
0 0 0
33990 39502 5295
ora0e 28305 28205
18995 17.301 17812
0 0 0
92408 4089 #0763
1532 fen 1597
11566 na7e 12090
44791 45597 48418
226 27 43
154,221 156,993 159815
asiTes 365906 0189
203145 263145 203145
263645 26345 263645
98563 10279 07088
98563 10279 07088
33342 3539 30255
0 0 0
0 0 0
4541 7400 70489
23 235 237
0 0 0
27552 330310 33097
61494 35701 69,952
27552 330310 33097
143%
257

Année 10
2026

0
5IATS
0
Ha
0

35359
29354
e

0

436
78

12308
47253
253
162858
arsas

209145
263145
a2
a2
383%
0

0
73007
23

0
33591

are249
33591




Anexo 3

Tableau 4 : Saisie des charges d'exploitation (OPEX) & Montant e~ ] > CAPEX ) -
. Source & commentaires
£ e harGes SO FIYEES CRIFUE SNTEE £ total
Locations des terrains
Redevance 4.000
Frais d"ezploitation 12.000
Assurance

Frais de structure { frais de personnel 15.000
Autres charges & équipements 30.000

s changes depinitation = Salguent ois 3 mise &

B [ Maiienance de Hissatate

Segment n° 1 pendant
Segment n° 2 pendant
Seqment n” 3 pendant

Segment n* 4 pendant 20 années 26.000
Pant ise 3 I [ 00x]

Remplir le tableau de maintznancze

ceriioe de st aliation, Ionsgue fe chiSe &SRS SOmITEnee 3 Ele G

WACC
Waleur résiduelle globale du projet en fin d'évaluation

2007 ¥ 2018 2019 2.020 2.021 2022
[ TWontant de 13 mantenance 265.000 | 26.000 26.000 | 25.000 | 26.000 | 26.000
Tlaintenance inflatée 26.000 | 26.450 26,908 | 26.374 | 26849 | 27332

s & taes

e

stomatique : pourcentage de b Valeur Ajoutia

) Sake diun mantant déja canna

) Sakie dan monkant déja conny

10.482 |

[ Méthade de calcul e limpit sur les sockités

£ 0rune année su

autre

+ autres actifs - dette exis

L e mCtanls Saisis otssows Seron Gt Eres sotits
Stretranahi [ Hete evistante '} Su i oY froiet feas ol sschat

Autres actifs

Dette existante

Carsctéristiques de Pamprant

2 de linuestiszement initial
Paontant Detre =|

Fonds propres investis
Durée de l'emprunt

Taux de I'emprunt
Mature de I'smprunt

43327200

ol | e

Echbancar Cotar -

ander

Paurcentage des cash-flows pergus

1005
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Anexo 4

Retour aux Eses Synthése de |'évaluation i

Année 00 Année 01 Année 02 Année 03 Année 04 Année 05 Année 06 Année 07 Année 08 Année 09 Année 10
T e T S St €7 s 2016 207 208 2019 2020 201 2022 2023 2024 2025 2026
Investissement CAPEX 4332720 ) ) o o o ) ) o o o
Production annuelle nette (Myh) RE77 £.075 E.075 075 £.075 €075 £.075 E.075 E.075 B.07G
Tllll (1 { MWh) 835 Ta4 a048 157 B2RE 380 8443 BE0E ar.24 Ba42
re d"affaires "brut” o 436.947 482417 488945 495560 B02.265 509.061 515.948 522929 530.004 B3TATE
re d"affaires supplémentaire a 1} o o o a 1} o o o
Chiffre d*affaires total o 436,947 422417 482,945 435560 502,266 509.081 516.948 522929 520,004 BITATG
Locations tei o ) ) o o o ) ) o o o
o 12218 12438 12EE0 12gee 12120 12.388 12.698 1284 1#.080 14244
Assurances o a a o o o a a o o o
Autres charges & équipements o 20.540 030 HEdd 32219 32799 33388 32990 34602 35226 25869
Maintenance o 25000 26,450 26908 26374 26849 27332 27824 28325 28835 29354
o 18.270 16.645 16825 110 18.299 1E.695 16,995 17.2m 17612 17930
o a a o o o a a o 0 o
Total des OPEX o 23028 84.520 26042 759 29167 20772 92408 94,089 96763 A7 426
Redevance o 4072 4045 4220 4296 4373 4452 4532 4614 4B9T 4+
Taze fonciére o 10482 10E7 10863 1nosg n2sv 1460 TLEEE 1876 12.090 12308
Taze professionnelle o 40.244 40,368 41708 42457 43221 43.998 44791 46637 46412 47263
Impdt DRGANIC o £43 e ™ 793 204 a4 226 237 248 269
OPEX & tazes o 128523 077 143613 146134 148822 151447 164,221 156,993 169.816 162688
EBITDA o 298424 341341 345332 349.366 383442 357563 361728 365936 370189 av4s87
Amortissement de I'investissement o 26345 263145 263.145 263145 26345 26345 263145 263.145 263145 263145
des actifs o a 1} o o o a 1} o o 0
Amortissement total o 263145 262145 26345 263145 263145 263145 262145 26345 263145 263145
EBIT = Base imposable o 35280 TE196 82187 86221 90298 94413 98.583 079 107.044 Mz
Résultat reporté o 0 0 o o o 0 0 o o o
Résultat imposable o 26.280 T3 2187 26.221 a0.298 94418 92623 102741 107.044 Mz
Impdts sur les sociétés n 12147 264923 28297 2ARBE 31030 32508 33542 36539 36 856 38336
Intéréts des emprunts o 0 0 o o o 0 0 o o o
Remboursement capital emprunt o a a o o o a a o o o
Résultat Net o 23133 BLE73 52890 GERIG 53.208 E1910 B4.641 E7.400 70489 73007
¥, tion du BFR o 19.097 3470 227 229 230 232 234 235 237 238
Yaleur résiduelle en fin d"évaluation o a 1} o o o a 1} o o o
Free Cash Flow pour IRR1 -4.332720 267181 310.948 316,802 461 F22A2Y 324.823 327.662 330.3410 332097 336.914
Free Cash Flow sans IS powr TRI -4.332 720 274327 33787 345105 343137 ik kar) 367 331 361434 365.7M 363452 374243
Cash-Flows actionnaires pour IRR3 -4332 720 267181 310,948 316808 319.451 322123 324823 327852 330310 333097 335.914
ROE ki 053 1iam 124 130 1373 143% 143 1563 1623 1633
ROCE . 057 134 151 17 1958 223% AT 299 353K 4235
/[ Postes de dépenses | Précisions d'options | Valeur repére | Montants | Choix concertés |
Travaux spécifiues de réparation de la digue RD du canal d'amenée des G1-2-3
B |Réparation digue RD du canal d'amenée B Cption reconstruction minimale (sur 30 mi) 30 mi 128825 €
W Option reconstruction maximale (sur 55 ml) 55 ml 221 550 221 550
Optfion non ¢l B Option reconstruction économigue (demi largeur sur 55 mil) 55 mi 165 538
Economie de = 56012 ¢
L | W Option rideau palplanche rapporté 40 mi 81103 € 221 550
Travaux groupe supplémentaire (+2G% Loi Paps) Opnon 13 m3fs {270 kWJ {ehure brure 2.40env.) - VLH 3550
B | Groupe suréquipement 13 m3/s (270 kW)
25596 € 25 506
232 300 € 232 300
¥ compris adaptation & la configuration impo.
= y compris altelier de pompage = 9600 € 257 896
Travaux groupe supp. (+20% Loi Pope) - Option 18,7 m3/s (355 kW) (chute brute 2,40 env. y- VLH 4500 - Bption rejetée
B | Groupe suréquipement 18,7 m3/s (355 kW) W Option fourniture et montage de 1 VLH 4500 (Voir informetion méca) 06 largeur
B Batardeau porte d'écluse de I'op 4500 (intégré & 'offre globalel __—" 6,06 la rgeur
ions au droit du groupe 6,06 largeur 34 587 €
TP EgGrem u terre & l'aval, efc._.)
terazsements ques finales
= er Bétons 245771 €
¥ compris adaptalion & la confi la dig
1 ¥ compr er de pompage 9600 € 0
Prestations & fournitures liées au gmupe suppiémentaue VLH (qusﬂs qus smt Ioprion- i ce groupe)
B |Montage VLH sur site 9e d 7 W C
Liaison & d'évacuation d'énergie 150 mi 21028 € 21028
EIMenursenes pour la VLH (quelle que soit I'option) B Pré-grille gros barreaux, garde corps, rainures batardages, ete... 15702 € 15702
ElRenforcement en sous ceuvre de |a passe & poissons 9 165 9165
Assise du local technigue B Option barge flottante iors des crues et amarrages par ducs d'albas 33 585
B Option pilotis (sur puits bétons) 10 650 10 650 56 544
Sous total avant actualisation = en€| 314440
Sous total suréquipement VLH (options plausibles actualisées de base 2010 & 2011) = 1,05 en€| 330 162
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Anexo 6

e ——————

Tmmmﬂawawmmuns;

LI de chanfier (Charges fixas)
[®]coordinatian SPS pour togs es chantiers sur Ie sife de St Gery

Digue-épi exista iy
]E]Bammu pmm:::: ::"t il Renforcement depuis RG (y cis stabifsation piste depuis pent de D1y 50 mi
W Premiéra opération de constitution avec appros 50 mi
W Surcodt palplanches adapiées passe & poissons (installfrepi) & mi
W Pramier refrait enirs phases 201282013 + ioc terrain 50 ml
| Deuxiéme opération de constitulion (mémes foumiture sy 50 mi

B Retrait définitit
Consltution et repii en fin de chantier

Eﬂampa d'acces en RG du plan de grilles

Drome de protection des embicles (i compiis gifssiéres ef flotteurs)
" Sl W Dant duc dtaibes (compris dans e montant pécéde:
E glrume barriére de sécurité pour kayaks (¥ compris glissiéres de mamage et débrayage) *
lapet de surface aménagd en nve gauche do la chaussée sur le Lot

| W] Opération de réncvation des ronds carrés. "

: s0us ol nises méca)
Pan de grille D&pwadﬂepowﬁemns[mmun W Cpiion déposes repose avec riparations (campagne 1) ) 2378

(avec intervention plus iourds plan griliss G2, comprige) ?.25 :\f

™ Option dépose seulement (reconstmuction Plan total avec entrefer 7 crm) e

W Oplion o 1 seul plan grille (entrefer 7 cm inchange) 726 mi

™ Option dépose définitive et valorisation acier 2378 m;

™ Option goulatte pour pian existant 278 mr

: Option réno minimale réhausse degrilleur (entrafer 7 om inchangs) 25:78 :l

Bt & ?::ﬂ:e;:::m Pour plan de grille unique (entrsfer 7om) 23,78 mi

e . X% mollions aption notveau pisn de grille unique 26,29 mi
uctures béfen powr oplion neuveay plan de grilig unigee 26,20

Option nouvelle conflg > W Supports metal {pauireltes) en option nouvesy plan grie 6.2 2

Option nouvello config > B Supports métai evec ehireloises en oplion mouvesy plan grite s

Ontion nouvella conflg > W Govlotte aption nouveau plan de grile unique el

Option nowvelle conflg > W Option nouvear plan de grill fontrefer 2 cm saion exigence adm.) ::;: ::

Batardeaux de prises £quipés en vannes ® Option construction 3éme batardea
u
(¥ eompris remise en dtat dos 2 batandoauy existants)
W ption eanstruction des semmisrs ftotal POUr kg% 3 vannes)
L= véring & oldc-hydrautigue (i 1 méca)

Sous total avant actualisation =

Version 12/10/2011 sslon choix concertés

177821 €
793682 ¢

137 257 €

TVaElr rEpere] WontEnts | chox concenes——)

Choix concertés

68489 ¢
41003 €
83050 ¢
38280 ¢
20018 €
36378 €
15018 ¢
4642 ¢

96284 €
46704 €
14340 €

255000 €
48300 ¢
25180 €
10260

117795 ¢

5288 €
38962 €
96227 ¢

5377 ¢

7305 €
79474 €

58 882 €

T4341¢

19335 ¢
90000 €

Sous total travaux globaux & groupes G1 G2 G3 (aptions plausibles actualisées de base 2010 3 201 )= fins
St GERY - suréquipement VLH 4500 (18,7 m3/s) ou VLH 3550 (13 m3/s) - Chiffrage APS
l Postes J Libellé des postes de dépenses Deétails lPré mlaul' u lPré ca\cul| u ] Q ’ u | PU | u | Sous totaux ‘
Cea travaux s'sntendent hors réparation de fa digue, sur Ia 2ane des renards
{Himplantation cht projet de turbiné des 20% supplémentaires et & prior ¢ prévoir au plus prés dle la passa & poissons)
Section de Ia digue : Linéaire concerna = 10 mi
La créte de ia digue est & 127,90 NGF 127,90 NGF
Le foit rochec est estimé & 119,00 NGF 119,00 NGF
Dimensions digue (Merlon principal pentes 1/1) = Reste = 8,90 m (h)
Largeurdigue dlabase = 30,00 mienv 4,00 crete 17,00 1 moy|
Risberme en section supplémentaire = 4,70 m (b 3,00 targ
Total section de la digue =
Le groupe est impianté selon une cote référence de 123,18 mini (RN chaussée) 123,18 NGF
La cote du fitre de concession nous imposers un AN 4 123,37 NGF (qui sera le calage réel,
lautre cole prise pour fe calow sst un peu plus défavarable = pis ds décalssé)
Rappel : Le toit rocheux est esfimd 4 119,00 NGF 119.60 neF
Total terrains instables (TN et enrochements de la digue) = Reste = 3,58 mm
Terrassements pour aroupe VLH 4500 sur digue canal d'amenge ©
Variables dinstall : Prorata charges fixes (paniers, etc “) 9 3 owv 100 & 850
Variables d'install - Bungalow vesliaire-réfectoire, tollettes 9j 2u 10 €4 170
Variables d'install : Véhicules de liaison (4x4) terrassements 9) 83 ¢ TO06
Dimensions caractéristiques pour insertion Largeur pertuis = 6,08 m
Largeur mini terrassement (en radier) = 6,86 m
Profondeur utile & faval du groupe = 525 mm
Diécaissé maxi 4 'aval du groupe = 5,75 mh)
Rappel hauteur terrain instables {TH et enrochements de la digue) = 3,58 mh)
Hauteur tefrains rocheux & dérocter = Resie = 217 min)
Lengueur aval groupe VLH 3 dérocter sous e digue = 15,00 mienv
Emprise & dérocter par forages + minages = 102,80 m? 217 mn)
223,29 m3 50 ema 11165
Lengueur & déracter & I'aval (chenal de chasse rampe & 7% maxi) = 31,00 mi 106,33 m3 50 €ma 5316
Volumes & bouger;
Les lerrassements se faron! avec une perte (alus supérisurs & 141 du fail de la présence denrochements. 211 pente
(D'tm coté seiement, de Fauire coté, c'est i passs & poissans qu'll faudia envisager de renforcer #n Sous oeuwe)
Volume équivalent sur largeur chenal = 165 40 m? 1135|m3
Rappel havteur pour talutage 4 211 = 8,90 m (hy|
Largeur sur un coté pour lalutage & 21 = 445m
Volume équivalent sur un coté de talutage = 368|m3
Volume talutage résidusl estimé coti pases & peissons = 1/4 92|m3
Périmétre/volume des terrassaments = 1585 ma
Rendement d'un dumper (temps complet d'une noria) 15 m3 106 norias 017 h 18,07 v
2,58 3j
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Anexo 8

Répartition des temps estimés ;

Anexo 9

Pelle: Retrait enrochements & dépét & proximite 1i 8n 100 €n 800
Pelle: Travaux de masse en déblais au droit de la VLH { 2] 16 hn 100 en 1 600
Autres estimations de temps :
Pelle: Remise enrochements pour raccordements et adaptation aval Tl Bn 100 en 800
Pelle: Terrassements de raccordements de |a digue (hors réparations) 1] En 100 en 800
Pelle: Constitution batardeau de protection (matériaux tirés de la digue) 1) Bn 100 en 800
Pelle: Travaux de masse pour adaptalions finales & l'aval 2.5 | 20h 100 en 2000
MOe terrassements (Pilotage dumper, compacteur, pelle} 2 our EX) 136 n 40 eh 5440
Compacteur 2j 200 € 400
Dumper capacité 15 m3 pour évacuations des déblais 9 440 € 3740
Sous lolal terrassements VLH4500 = 34587 €
Terrassements pour groupe VLH 3550 sur digue canal d'amenée :
Variables d'jnstall : Prorata charges fixes (paniers, etc ...) 75j 3 ouw 100 € 750
Variables d'install : Bungalow vestiaire-réfectoire, loilettes 75) 2u 10 & 150
Variables d'install : Véhicules de liaison (4x4) lerrassements 75j 83 e 623
Dimensions caractéristiques pour insertion Largeur pertuis = 479 m
Largeur mini terrassement (en radier) = 559 m
Profondeur utile & aval du groupe = 470 m(h)
Décaissé maxi & Faval du groupe = 520m
Rappel hauteur termains instables (TN et enrochements de la digue) = 3,58 mm
Hauteur terrains rocheux & dérocter = Reste = 1,62 m (h
Longueur aval groupe VLH & déracter saus le digue = 14,00 mi env
Emprise & dérocter par forages + minages = 78,26 m* 1,62 mm
126,78 m3 50 em3 6339
Lengueur & dérocter & 'aval (chenal de chasss rampe & 7% maxi) = 23,14 m 64,88 m3 50 em3 3234
Volumes & bouger:
Les lerrassemants 56 faront avec une penle talus supérisure 4 1/1 du fail de la présence d'envochements, 211 pente
(D'un coté ssulement, de Iaulre cold, st ia passe & poissons quil faud envisager de renforcer en sous peuvre)
Volume équivalent sur largeur chenal = 165,40 m* 825[ma
Rappel hauteur pour talulage & 2/ = 8,90 mn)
Largeur sur un coté pour talutage 4 2/1 = 445m
Wolume dguivalent sur un coté de talutage = 368|m3
Volume talutage résiduel estimé coté passe 4 possons = 114 92|m3
y Pédimélre/volume des lerassements = 1385 ma
Rendement d'un dumper (temps complet d'une noria) 15 m3 92 norias. 017 h 1568 h
224 25]
Répariition des temps estimés :
Pelle: Retrait enrochements & dép6t & proximite { s ) 8h 100 &h 800
Pelle: Travaux de masse en déblais au droit de la VLH 1.5) 12 h 100 €h 1200
Autres estimations de temps :
Pelle: Remise enrochements pour raccordements et adaptation aval 11 Bh 100 €n 800
Pelle: Terrassements de raccordements de la digue {hors réparations} ) Bh 100 em 800
Pelle: C ion de ion {matériaux tirés de la digue) i Bh 100 €m 800
Pelle: Travaux de masse pour adaptations finales & 'aval o 20j 16h 100 &n 1600
MOe terrassements (Pilotage dumper, compacteur, pelie) 2 ow 75i 120k 40 em 41800
Compacteur 2j 2i0g 40
Dumper capacité 15 m3 pour évacuations des déblais 75] 440 € 3300
Sous total temassements VLH3550 = 25596 €
Tranchée :  Cotte ranchee sera de préférance placés sur o créte de la digus (constitude en enrochement > difficullé > majorer codt)
Tranchée de liaison & évacuation d'énergie 170,00 mi
Linéaire & aménager dans digue reconstiuse = 55,00 ml 26 eml 1.0 ma 26 eml 1430
Linéaira & aménager dans digue consenge = 115,00 ml 26 &ml 1,2 maj 31 eml 3 588
— 4u 407 e 1628
Foursaii 3u 170,00 mi 510,00 m 2820 eml 14 382
Sous total tranchée de ligison & dvacuation énergie = 21028 €
GC pour la VLH 3550 .
Les mises an place chantier sont déja comptées aiews (en ensemble chantier)
Las prix so calés sur Comminges B&timant qui ol réalisé plusieurs ouwages ef ont fail partie des rationalisations du G pour ces groupes VLH,
Montant total gans wne eonfiguration sans autre suggestion = 107 029 €
Fourniture (bétons, srmatures) &t imme coffrages ef MOe comprises dans les ratios suivants:
Estimatif selon durée indiquée chantier St Martory (2 groupes) © 1,8 mois 44 8 sam
Variables d'install : Prorata charges fixes (paniers, efc ...) a4 | 3 oy 100 &y 4375
Vanables d'install : Bungalow vestiaire-réfectoire, toilettes 44§ 2u 10 & 675
Plan exécution ingéniérie, implantation cuvrages § 100 Forfar] 6 100|
Bétons de propreté 78,26 m* 36 eim? 2 B17]
Radier BA 78,26 m* 47 m3 640 em3 30 052
Voiles BA groupe et traversée digue Surface g'un voile = 185 m® 2u 166 m3 795 eim3 [ 131493
Voiles BA guideaux latéraux aval 14,00 mi
Hauteur résidualle guideaux = 2,00 m () 0,40 épr 22 m3 795 €m3 17 808
Déflecteur aspirateur en BA 1u 10 530 & 10 530
Bétons de 2éme phases (selon guide VLH) 1u 8480 €u 8480
Passeralle BA 2u 4 000 € & 000
Regard technique abord immédiat du groupe Tu 1280 €u 1 280
Réservations 1 990 Forfai 1990
Installation (main d'csuvre + amanée pompe) B0 Fadil 800
Location & fonctionnement atelisr de pompage 4] 1368 1Ly
Sous total bétons pour la VLH3550 = = 232300 €
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Sous total atelier pompage pour la VLH3550 =
Ce fotal fient compis de loutes les supgestions pour les bélons 4 adapter & Ia configuration locale { irés défavorable & cetie aption 1)
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Anexo 10

loisons Passe & Poissons
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