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Resumen

Argentina dispone de represas hidroeléctricas, que le garantizan 11,3 GW de potencia instalada, nume-
rosas de ellas, mediante adecuados estudios serviran de almacenamiento de energias no convencionales
como energia hidraulica. La energia no convencional es aquella generada de forma poco habitual en el
mundo de hoy. Por tanto, su uso aln esta limitado por los costos de produccién y su dificultosa forma para
almacenarlas y transformarlas en energia eléctrica. Se las conoce también como energias limpias ya que
en general no producen combustién, no contaminan (aunque algin impacto tiene al MA), y no dejan dese-
chos (excepto los residuos de la biomasa). Dentro de las energias mas usadas tenemos la: biomasa; edlica;
geotérmica; mareomotriz y solar. El método para el estudio de caso elegido es el Geografico, desarrollado
por Humboldt y Ritter en el siglo XIX. Para los Gedgrafos la Localizacion es fundamental para cualquier
estudio, luego continta la Descripcién y Explicacién; Comparacion de fenémenos semejantes; Conexiény
Coordinacién para finalizar con la Evolucién propia del o los eventos. Los estudios para establecer embalses
susceptibles como reservorios de agua bombeada mediante energias no convencionales, se realizaran em-
pleando el Método Geografico. Se ejecutaran también estudios para determinar el sistema impulsor/ele-
vador de agua y la matriz energética de aplicacién para el bombeo al embalse. En Europa estan operando
las denominadas “baterias hidraulicas”, para ello se construyen dos embalses a diferentes alturas. Durante
el dia, normalmente con excedente de energia solar, se bombea el agua desde el embalse inferior al de cota
superior, asi se cargaria ladenominada “bateria hidraulica”, durante la noche se generara hidroelectricidad.
Estos sistemas, pueden estar dispersos o bien interconectados al sistema energético nacional. Aplicando la
metodologia propuesta se ha estudiado una instalacion hidroeléctrica ad oc.

Palabras claves: represas hidroeléctricas; energia no convencional; baterias hidraulicas; turbinas reversi-

bles; energia distribuida con interconexion.

1. Introduccion

En términos generales las represas tienen dos desempefos principales: retener y/o desviary aumentar la
cota del agua. Para cumplir con los objetivos expresados deben: ser impermeables, es decir que no dejen
pasar el agua a su través y, obviamente, resistentes a los empujes que ésta ejerce sobre el cuerpo de presa.
Se trata de un muro que se construye en forma perpendicular al cauce de un curso de agua. El agua en-
causada puede ser manejada para: riego, generacion eléctrica; piscicultura; turismo; navegacién; consumo
industrial y/o humano. También se construyen para la regulacién de aguas a fin de evitar inundaciones en
areas cercanas a rios, suelen ser construidas en hormigén; piedra y/o materiales sueltos. Segtin registros
histéricos las primeras represas fueron construidas en la antigua Mesopotamiay en Oriente Medio. Dichas
represas fueron utilizadas para controlar los niveles de agua, debido a que las condiciones climaticas rei-

nantes en la Mesopotamia afectaban el régimen de los rios Tigris y Eufrates. Podemos decir que la primera
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represa conocida fue la de Jawa enJordania (afio 3.000 a.C), se traté de una presa de gravedad, la cual ori-
ginalmente contd con un muro de piedra de 9 metros de alto y con un espesor de 1 metro, siendo sostenido
este muro mediante una muralla de tierra apisonada. En el antiguo Egipto se construyé la presa de Sadd
el-Kafara en Wadi Al-Garawi, a 25 Km. al sur de El Cairo, tenia de largo 102 m en su base y contaba con 87 m
de ancho. Dicha estructura fue construida aproximadamente entre los 2800 0 2600 a. C., como derivador
para controlar inundaciones.

La energia hidraulica es quiza una de las fuerzas mas antiguas usadas por el ser humano para la transfor-
macién de la materia. La forma mas primitiva de obtener fuerza motriz fue mediante norias movidas por
seres humanos y/o animales, utilizando ese movimiento rotatorio por ejemplo para la molienda de granos.
Mas luego se desarrollé la rueda hidraulica accionada por el movimiento de una corriente de agua de un rio
o bien de un canal proveniente de una represa. Ya VITRUVIO en el SigloTa.C. describié el Molino harinero
de Barbegal que se encuentra en la actual Francia y que disponia de 16 ruedas hidraulicas con una produc-
cion diaria de 28 toneladas de granos procesados. También los romanos usaron las ruedas hidraulicas con
el aditamento de “manivelas y bielas” adosadas a sierras, para cortar marmol, tal el caso del aserradero de
Hierapolis que funciono a fines del sigloTIT a.C. Con estos inventos se transformé el movimiento rotatorio
en lineal. Otros aserraderos de marmol, fueron descubiertos en Efeso y Gerasa.

La idea de la construccién de la primera represa hidroeléctrica fue producto del Sr. H.F. Rogers que mas
tarde pudo concretarla, quien a su vez fue inspirado en los trabajos de Thomas A. Edison. Sin embargo, este
ltimo proponia el empleo del vapor para mover los generadores de electricidad, a Rogers se le ocurrié que
el agua pasando a través de una turbina podria funcionar para generar electricidad también. Efectivamente
el 30 de septiembre de 1882 se construyd la Primera Presa Hidroeléctrica del mundo, ubicada en el rio Fox en
Wisconsin, Estados Unidos. Cuando la planta comenzé sus operaciones produjo suficiente electricidad para
iluminarla casa de Rogery a edificaciones colindantes, algo que en ese momento no parecia un gran avance.

Existen algunas controversias, ya que algunos datos sefalan que la primera central hidroeléctrica se
construy6 en 1880 en Northumberland, Gran Bretafa, sin embargo, la historia reconoce a Rogers como el
pioneroy precursor de las presasy centrales hidroeléctricas.

Con el paso del tiempo la hidroelectricidad, se ha convertido en una de las principales fuentes de ener-
gia eléctrica del mundo. En la actualidad en términos de produccion de electricidad, mas precisamente a
partir de 2012, la Presa De Las Tres Gargantas en Hubei, China, se convirtié en la presa hidroeléctrica mas
grande del mundo. La enorme instalacién puede generar hasta 22,5 GW (el doble de la capacidad total
hidroeléctrica instalada y administrada por el estado argentino). Como dato ilustrativo, el costo para edi-
ficar esta represa se estimé de forma no oficial de 75.000 millones de délares. Puede generar 11 veces mas
energia que la Represa Hoover en EEUU.

Las presas hidroeléctricas se encuentran dentro de la clasificacion de energias renovables, junto a la
energia de los biocarburantes; biomasa; edlica; geotérmica; mareo motriz; solar; undimotriz (oleaje mari-
no). Asimismo, es importante agregar que el agua, dltimamente, se estd convirtiendo en un recurso que es
necesario cuidar, debido al retroceso de los glaciares (producido por el cambio climatico global) asi como
grandes sequias que afectan también a los rios y estos a su vez a las represas. Por ello los rios conducen
cada vez menos aguay por ende las represas tienen en algunos casos escasez de liquido. A fin de preservar
en “recurso agua”, en Europa fundamentalmente, se esta recurriendo a la tecnologia que se denomina de

“baterias hidraulicas”, debido a que en la actualidad el almacenamiento de energia se encuentra entre las
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prioridades a nivel energético de la Comisidn Europea’. Esta tecnologia consiste en almacenar la energia
en forma de energia potencial como agua elevada y almacenada en presas. Para ello se construyen dos
embalses o depésitos de agua a diferente altura. Durante el dia, normalmente con el excedente de energia
generada por paneles solares (no excluyente), se bombea desde el depdsito de cota inferior al depdsito de
cota superior, de esta forma se carga la denominada “pila hidraulica”.

En nuestro pais existen sistemas o complejos hidroeléctricos que cuentan con dos embalses es decir
uno superiory otro a cota mas baja, asimismo contamos con suficiente insolacion media, asi como flujo de
viento capaz de producir energia renovable en las zonas de los embalses para producir el bombeo del agua.
También en algunos de los sistemas de embalse, las turbinas generadoras tienen la propiedad de invertir
su funcionamiento de forma de bombear agua desde la presa inferior a la superior. Este tipo de represas
son denominadas como reversibles. Basicamente son represas que generan energia en picos de demanda
y cuando el sistema interconectado tiene menos demanda, toman energia del mismo para bombear a la
presa superior. En la Figura 1, sobre la matriz energética de nuestro pafs, que se muestra a continuacion,
se puede apreciar una tendencia al aumento en la produccién de energia eléctrica mediante el consumo
de hidrocarburos, también una tendencia al aplanamiento en materia de hidroelectricidad, asi como que
presenta una poca participacion de las energias no convencionales. Una de las causas mas gravitantes de
esto Ultimo se debe a la dificultad del almacenamiento de la energia. Este paper viene a contribuir a la

solucién a ese problema.

FIGURA 1. Matriz energética de la Republica Argentina (2017)

Fuente: Renewable Energy Capacity Statistics 2021 (irena.org?)

1. La proteccién del medio ambientey la innovacién contribuyen a crear nuevas oportunidades de negocio y empleo, que a suvez
estimulan nuevas inversiones. El crecimiento ecolégico es un elemento central de la politica de la UE para garantizar que en Europa
el crecimiento econémico sea ambientalmente sostenible. Ademas, la UE desempefa un papel clave en el impulso al desarrollo
sostenible en todo el mundo.

2. Ver https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2021/Apr/IRENA_RE_Capacity Statistics_2021.pdf
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2. Metodologia

El método utilizado para el estudio de caso es el Geografico, desarrollado por los Gedgrafos Humboldt y
Ritteren el siglo XIX. Para los Gedgrafos, la localizacion es fundamental en cualquier estudio que involucre
datos o al medio geoespacial, luego continta con la Descripcién y Explicacién; Comparacion de aquellos
fenémenos que sean semejantes; Conexidn y Coordinacién para finalizar con la Evolucién propia del o los
eventos. Por tanto, los estudios para establecer embalses susceptibles como reservorios de agua bombea-
da mediante energias no convencionales, se realizaran empleando el Método Ceografico.

Aplicando la tecnologia SIG (Sistemas de Informacién Geografico). Sobre la base digital geografica basica
de nuestro pais, se le superpuso la capa de informacién digital sobre centrales hidroeléctricas. Se selecciona-
ron aquellas centrales hidroeléctricas que dispusieren de dos embalses separados en cota altimétrica. Ade-
mas, dentro de ellos se seleccionaron aquellos sistemas de dos embalses con turbinas reversibles. De este
modo se seleccionaron dos sistemas hidroeléctricos que disponen de turbinas reversibles con dos embalses.

FIGURA 2. Central hidroeléctrica reversible

Fuente: Elaboracién propia

Hasta el dia de hoy estos sistemas generan energia en circunstancias de picos de demanda?, una vez que
el sistema interconectado nacional, tiene exceso de oferta de energia, toman de ella y mediante la inver-
sién de sus turbinas maquinan el agua hacia el embalse de cota superior.

Se analizé también usar como energia renovable a la solar a fin de realizar por medio de esta energia
no convencional el bombeo del agua hacia la represa superior. De este modo se logra el objetivo del al-
macenamiento de dicha energia como energia potencial hidraulica. El beneficio que se logra es reducir el
consumo de la energia del sistema interconectado aun en momentos de menor demanda ya que de todos

3. Central de Pico de Demanda es la que trabaja solamente cuando la demanda de energia asi requiere. En el mundo existen
numerosas centrales de este tipo, pero hacia finales del siglo XX, comienzan a rivalizar con las centrales de almacenamiento de
tipo baterias, debido a varios factores: la reduccién de costos de estos elementos, su facilidad para emplazamiento (teniendo en
cuenta que no es necesario poseer un site ad-hoc, sino que se acude al almacenamiento distribuido), ademas de no generar un alto
impacto ambiental.
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modos se estd consumiendo, por otra parte, se reduce el impacto ambiental con una importante economia
al reducir el consumo de agua.

Respecto a utilizar energia solar, como en el mapa de insolacién medio se aprecia que es de los mas
altos dentro de nuestro pais y ademas el costo de |la energia solar ha disminuido de manera tal que es muy
rentable su utilizacidn, asi como la logistica de instalacién es mas recomendable.

3. Desarrollo
Sobre la base geografica basica de nuestro pais, se le superpuso la capa de informacién sobre centrales hi-
droeléctricas. Quedo asi estructurado un Sistema de Informacién Geografico ad oc. Se seleccionaron aque-
Ilas centrales hidroeléctricas que dispusieren de dos embalses a distinta cota. Ademas, dentro de ellos se
seleccionaron aquellos sistemas con turbinas del tipo reversibles. Asi es que se seleccionaron dos sistemas
hidroeléctricos que disponen de turbinas reversibles con dos embalses. Asimismo, se utilizd una capa de
informacidn sobre insolacion media en el territorio de la Repiblica Argentina.

Segin la publicacién oficial Inventario de Presasy Centrales Hidroeléctricas de laR.A., se elaboré el cua-

dro que sigue a continuacion (representa la tabla de atributos para un SIC):

TABLA 1. Caracteristicas mas relevantes de las centrales hidroeléctricas

Cantidad . Consumo anual
Nro ri?;?:;?;;' Ubicacion E"T:.gﬁ:ff De "Fa:ﬁ{:;'ﬂ Bombeo
turbinas GWh
25714757 8 .
1 Cabra Corral 65° 10° S0 O | DO posee 3 generacion -
. 26% 36" 5T S .
2 | El Cadillal 65° 11" 347 O | N posee 2 generacion -
; 2TPIRTETTS ..
3 Yacvreta S6° 447 227 O | DO posee 20 SeNEracion -
. 2731187 S ..
4 | Rio Hondo 64° 53° 170 0 | DO posee 2 generacion -
5 Escab 27300 12 S 3 eneracin
~scaba 65° 45" 487 O Tl Posee . Seneracio =
6 Cuesta del P34 S 110 Dosee | eneracion i
Viento 69° 03'47" O po g
P16 29" S .
7 | Salwo Grande 57056217 () | MO poses 14 generacion -
TTELLE:
g | San Rogque ;‘:., ;;. i;,. E.' no posee + Eeneracion -
0 Quebrada de 31728287 5 no poses 1 FEMEeracion
Ullum 68°39' 01" O ! g -
10 | Los Caracoles 317310678 N POSeE 2 reneracion -
68° 58' 54" O BRI
. P49 067 S Lago la ..
11 | Los Molinos | 64°30' 11" O quintana 4 generacion -
Loz Molinos 11 11° 50' 527 § N
12 | (Lagola B At gt 1D posee I Zeneracion -
. 62° 26' 86" O
Cuintana)
Rio Grande o e 400 (80%)
13 | (Embalse ggu L; ::; ﬁ‘frﬁm + reversible | El 20% lo aporta
Cerro Pelado) T orte el Rio Grande
14 Potrerillos- 3 59" 41”5 no poses 4 eneracion -
Cacheuta 69 07" 36" O pa g
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Alvarez 33°02° 4178 :
15| Condarco 69°03° 03" Q | MO Posee generacion -
: FNTHMs "
16 | El Carrizal 68° 43° 267 ) | 1O posee generacion -
347357027 S .
17 | Agua del Toro 6P 02 107 O | 1O posee Zeneracion -
PR 20.2 (6.6%)
1% | Los Reyunos g;u gg, gg“ g El Tigre reversible | El93.4% aporta
el Diamante
19 | El Tigre i;, ig i; Sﬂ no posee generacion -
_ 347 49" 597 § .
20 | Mihwl IV 68°31° 01" O no poses generacion -
- 347547 18" 8 .
21 | Mihwil 111 68°37° 057 @ | 1O Pposee generacion -
22 | Mihuil 1 g;, g?f' ig..g no posee generacion -
—_ 35701743758 -
23 | Mihuil 1 68° 40° 437 O | DO posee generacion -
Planicie
. ?““d’]“":" 38°33°37" S y
complejo 68928 56" O | O posee generacion -
Cerros
Colorados)
25 | Arroyito 39 06" 24" 5 no poses eneracion -
Y 68° 351270 po g
26 | El Chocon ;g i; . &é,,g no poses generacion -
Pichi Picin 40°00° 427 8 .
27 Leufi 69° 59° 21" O no posee Zeneracion -
Piedra del 400117 25" 8 -
&/ 4 guila 69° 59° 297 O | MO posee generacion -
29 | Alicurd 40°35°117 S 1o pos
70° 45°08” O posee generacion :
. 43° 06" 33" 3 .
30 | Futaleufii 71°39° 04* @ | 1O posee generacion -
31 Florentino 43° 41" 59" 5 S — eracion i
Ameghino 66° 28" 59" O po 8¢
Casa de Piedra | 38 11"517 S .
32 67° 10" 38" O no poses Zeneracion -

Fuente: Elaborado a partir de datos del Inventario de Presas y Centrales Hidroeléctricas de la Repiblica Argentina*

4. Ver http://datos.energia.gob.ar/dataset/inventario-de-presas
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FIGURA 3. Distribucion espacial del promedio de la irradiacién solar (insolacion) diaria kWh/m2

Fuente: Grossi Gallegos H./Righini R. (2007). ARGENTINA —Atlas de energia solar de la Reptiblica Argentina

Como se aprecia, el resultado es que dos Sistemas o Presas relinen la condicién de disponer dos lagos
separados en cota altimétrica con turbinas reversibles y con adecuada insolacién media.

4.Resultados
Como se ha verificado, dispuesto el procesamiento de los datos, han surgido dos complejos o sistemas hi-
droeléctricos que son susceptibles de ser utilizadas como almacenamiento de “energia no convencional

como energia potencial hidraulica”, ellos son: el Sistema de Cerro Pelado (Cérdoba)s, Pag. 28 del Tomo1del

5. La presa Cerro Pelado, se encuentra en el centro del Pais, en la provincia de Cérdoba, sobre la cuenca del Rio Grande, en las
coordenadas 32°13’ 41" Sy 68°38’ 21" 0. La poblacién mas cercana es Calamuchita y su principal uso es la generacién de energia. Su
construccién se inici6 en el ano 1974 y se termind en 1986, bajo el control de Agua y Energia Eléctrica, comenzé su operacién el 14
de febrero de 1986. La presa principal es de materiales sueltos, tiene una altura sobre el lecho del rio de 104,00 my una longitud de
410,00 m, con lo que almacena 371,00 Hm3. Cuenta asimismo con dos presas laterales a ambas margenes, de iguales caracteris-
ticas, de 1450,00 my 59,00 m respectivamente. El caudal medio anual del rio es de 11,46 m3/s. La central posee 4 turbinas Francis
reversibles, que le permiten trabajar como bomba de elevacién de agua, con una potencia unitaria de 187,50MW y una generacién
media anual de 970,00 GWh.
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Inventario de Presas y Centrales Hidroeléctricas de la R.A. y la Represa Los Reyunos (Mendoza)®, Pag. 108
del Tomo 2 del Inventario de Presas y Centrales Hidroeléctricas de la R.A.

De los dos emprendimientos hidroeléctricos, se ha seleccionado a la Presa LOS REYUNOS, como “caso”
paraser tenido en cuenta, por el tipo de energia no convencional de bombeo, en funcién a que la insolacién

que es maxima.

TABLA 2. Emprendimientos hidroeléctricos seleccionados

UBICACION | CAPACIDAD | Generacion | -nereid | INSOLACION

COMPLEJO : . " anual de media en
(Peia) INSTALADA anual (*) bombeo K'Wh/m® dia
P ;| CORDOBA . - S 400 GWh
: 75 f
Rio Grande CENTRO TS50 MW 500 GWh (80%) G
[ 20.2
o5 MENDOZA 224 MW 305GWh | GWh 7
Reyunos (6.6%)

Fuente: Elaborado a partir de datos del Inventario de Presas y Centrales Hidroeléctricas
de la Republica Argentina’y Grossi Gallegos, H. y Righini R. (2007)

5. Discusion y analisis

De las dos presas que resultaron seleccionadas por el Método designado, cualquiera podria haber sido la
designada a los fines de este ejercicio intelectual. Es mas conveniente para este paper Los Reyunos ya que
el requerimiento energético para bombeo es menory teniendo en cuenta que la insolacién en la zona es
mayor, fue suficiente para decidir la misma como caso de aplicacidn practica. Para nuestro caso, Los Reyu-
nos, teniendo en cuenta que se necesitan 20.2 GWh en un ano (365 dias) para bombear agua a la represa
superior, pordia se requieren 55.34 MWh. Como la insolacién media diaria es de 7 KWh por metro cuadrado
y teniendo en cuenta que el rendimiento o eficiencia de la energia solar se encuentra en la actualidad en
un 20% (por la ineficiencia propia), se necesitaria cubrir con paneles solares una superficie de unas 3 Ha.
Es decir 55.340 KWh/7 KWh por metro cuadrado, como eso representa el 20% del requerimiento, se debe
multiplicar por 5, que representaria un parque solar de 39529 metros cuadrados o sea en términos genera-
les 4 hectareas.

A modo de ejercicio aproximado de costos, teniendo en cuenta un valor medio de una instalacién fotovol-
taica de 10 kW® que cuesta un minimo de 10.000 €, hacen que este proyecto de reconversion este en el orden
de los 55.340.000 de euros. Como informacion adicional, es importante agregar que entre los ahos 2000y
2020, la capacidad de generacién de energia renovable o no convencional en todo el mundo aumenté 3,7
veces, (de754 gigavatios (GW) a 2799 GW). Esto se debe fundamentalmente a que sus costos se han reducido

6. LapresaLos Reyunos, se encuentra ubicada en la regién de Cuyo al oeste de Argentina en la provincia de Mendoza, en la cuenca
del Rio Diamante, en las coordenadas 34° 36’ 06” Sury 68° 38’ 27" Oeste. La poblacion mas cercana a la presa es la ciudad de 25 de
mayoy su principal uso es la generacién de energia. Su construccién se inicia en el aho 1980y termina el 26 de noviembre de 1983y
comienza su operacion bajo el control de Aguay Energia Eléctrica S. E. La presa es de materiales sueltos de eje recto con una altura
sobre lecho del rio de 106,00 my una longitud de 295,00 m; lo que le permite almacenar 256,00 Hm3, el caudal medio anual del rio
es de 34,80 m3/s. La central posee 2 grupos turbina - bomba reversible, con una potencia unitaria de 115,00 MW y una generacién
media anual de 247 GWh.

7. Ver http://datos.energia.gob.ar/dataset/inventario-de-presas

8. Ver https://www.bing.com/search?q=costo+de+instalacion+solar+de+10+KW&PC=U316&FORM=CHROMN
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decisivamente, impulsados por: mejoras constantes en la tecnologia; economia de escala; cadenas logisticas
muy competitivas y la experiencia acumulada por los desarrolladores. Finalmente, los costos de la energia
solar fotovoltaica (PV) cayeron en materia de servicios plblicos un 85% entre 2010 y 2020.

6. Conclusiones
Es factible convertir represas para almacenamiento de energias no convencionales si cuentan con un em-
balse a cota inferior y con turbinas reversibles asi como una adecuada insolacién media y/o con adecua-
dos vientos. En nuestro pais en principio dos centrales hidroeléctricas pueden convertirse en forma rapida
como “almacenadoras” de energia no convencional, fotovoltaica, con la finalidad de no consumir energia
del sistema interconectado.

Se podrian convertir otras represas si se realiza una presa aguas abajo de la descarga, bombeandose

agua de la presa inferior a la superior con bombas alimentadas con energia no convencional.
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