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PRESENTACION

El presente ATLAS DEL POTENCIAL HIDROENERGETICO DEL PARAGUAY es el resultado del
estudio del Inventario de los Recursos Hidroenergéticos de las Cuencas Hidrograficas de los
Rios Afluentes del Paraguay y del Parana de la Regién Oriental del Paraguay realizado en el
marco del convenio N° 4500020686/2011, refrendado por Itaipu Binacional y la Fundacidén
Parque Tecnolégico ltaipu-Paraguay en fecha 20 de Octubre de 2011.

La metodologia aplicada para el estudio fue definida por el equipo consultor y los especialistas
del proyecto en talleres de trabajo realizados al inicio de las actividades, denominandose al
conjunto de conceptos, métodos e instrumentos, “Marco Conceptual y Metodolégico” el cual
tiene como base principal el Modelo de Prospeccion Hidroenergética Remanente (MPHR) que
permite obtener un abanico de posibilidades desde potencias minimas hasta las mdaximas
posibles. En el estudio que compete a éste proyecto dicho abanico de potencialidades fue
acotado usando, en primer lugar, como limite minimo el valor de potencia de 1 MW vy
posteriormente 5 MW o mads. Para dicho propdsito, fue establecido un criterio de seleccién de
las cuencas mas atractivas y en ellas se consideraron las diferentes alternativas y soluciones
posibles como cuencas aisladas.

El modelo se sustenta bdsica y principalmente en el tratamiento de informacién relacionada a
la topografia, utilizando un Modelo Digital de Terreno y datos estadisticos referentes al caudal
de los cursos de agua, con apoyo de informacidn del clima, geologia y consideracion de
aspectos relacionados a demanda energética y caracteristicas socio ambientales.

En cuanto a la cartografia digital de apoyo se recurrid a bases de datos existentes, obrantes en
instituciones publicas y en el acervo cartografico disponible en el Centro de Innovacion en
Informacién Geografica (ClIG) del PTI, en internet o el archivo de los especialistas contratados
en el proyecto. De la misma manera se procedié para la obtencién de datos hidrométricos,
pero en este caso, debido a la falta de informacién se recurrié a métodos indirectos para
completar las series estadisticas necesarias. Para esto ultimo, hubo que recurrir al método de
regionalizacion de cuencas, por lo que se recopilé informacidon de cuencas y estaciones
respectivas, cercanas al area de estudio, localizadas en paises limitrofes (Brasil y Argentina).

Puntualmente, en lo que respecta a datos meteoroldgicos, se recopilaron datos de las
estaciones operadas por la Direccidn de Meteorologia e Hidrologia de la DINAC, institucion que
cuenta con las estaciones con datos mas antiguos, datos de la Administracién Nacional de
Energia Eléctrica y de la ITAIPU cuyas estaciones mayormente operan desde la década del '70,
también se recurrid a la base de datos del Climatic Research Unit (CRU), la misma cuenta con
datos mensuales de 9 variables climaticas desde el afio 1901 hasta el afio 2009, con una
resolucion de 0,5° X 0,5°.

Toda la informacién se articuld y procesé en un contexto espacial, utilizando la plataforma de
los Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

El ATLAS se articula en dos tomos, el Volumen | contiene los aspectos tedricos y el Volumen Il
toda la cartografia generada y relacionada al estudio.
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1 INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

El Paraguay pertenece, en su totalidad, a la cuenca del Rio de la Plata, una de las de mayor
envergadura en el mundo, por su extension, por los caudales que produce y por sus recursos
naturales; siendo el Parand y Paraguay los rios mas importantes de dicha cuenca.

La regién paraguaya mas favorecida en términos hidricos es la Oriental por su abundancia de
aguas superficiales y del subsuelo, en condiciones atractivas por su calidad, cantidad y
profundidad.

La disponibilidad de agua por recursos superficiales es de 67.000 m3/hab./Afio (UNESCO), que
convierte al Paraguay en el pais con mas disponibilidad per-capita de América del Sur.

La produccidn hidroeléctrica alcanza aproximadamente unos 50.000 GWH/Afio, cifra que
representa un 70 % de la demanda eléctrica argentina, un 15 % de la demanda de electricidad
del Brasil; y mds de 10 veces la demanda actual de energia eléctrica del Paraguay.

En contrapartida se presentan los siguientes aspectos:

e la disponibilidad de agua potable no se corresponde con el acceso a la misma, ya que
el 56 % de la poblacién del pais no cuenta con los servicios de agua potable;

e la navegacidn, con un papel importante en la economia paraguaya, se reduce a los rios
Paraguay y Parana (éste ultimo solamente en algunos tramos).

Con esto queda claro que la problemdtica del agua en Paraguay no es la cantidad sino
principalmente el correcto manejo de la misma. Para ello es necesario disponer de un Plan
Nacional de los Recursos Hidricos en Paraguay, para lo cual es de fundamental importancia
conocer su disponibilidad. Es por eso que la Ley No 3239/2007 “De los Recursos Hidricos del
Paraguay” establece la obligatoriedad de realizar un inventario de los recursos hidricos.

Tampoco existen dudas en que el principal instrumento que posee el Paraguay con vistas a
iniciar un proceso de desarrollo sustentable es la hidroenergia, y que existe todavia un
potencial hidrdulico instalable en los rios de la regién Oriental del Paraguay.

En ese contexto, a mediano plazo, la construccion de las centrales de pequefio y mediano
porte se presenta como una opcidn importante por varios motivos, a saber:

e aportar energia eléctrica a comunidades con bajo nivel econdmico y alejadas de los
grandes nucleos de poblacién y de las lineas de trasmision, disminuyendo los
incentivos que generan las migraciones hacia zonas urbanas;

e menor efecto ambiental que las obras de porte;

e beneficios adicionales como agua potable, riego, recreacion y turismo;
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e variada oferta de financiamiento internacional en condiciones preferenciales;

e viabilizar el desarrollo industrial local en comunidades marginadas del pais (zona de
pobreza), dando la oportunidad de incorporarse a la cadena productiva nacional;

e contribuir a través de la generacion distribuida a la disminucién de las pérdidas
técnicas de las redes eléctricas;

e otorgar mayor estabilidad en el abastecimiento de energia eléctrica para algunos
sectores (varias fuentes).

La idea de aprovechar el potencial hidroenergético de los rios interiores del Paraguay se
constituyd desde hace un buen tiempo en objeto de gran interés por parte del Gobierno y de
la ingenieria paraguaya. Ya en 1956 se establecié un Acuerdo entre la Republica del Paraguay y
la Republica Federativa del Brasil para realizar estudios para el aprovechamiento hidroeléctrico
de los rios Acaray y Monday.

De esos estudios resultd el anteproyecto para la implantacion del primer aprovechamiento
hidroeléctrico del Paraguay, la de la Central del Rio Acaray, cuya construccion fue llevada a
cabo por la ANDE, con apoyo financiero del BID. La misma, en primera etapa, conté con dos
unidades generadoras de 45 MW cada una, con las cuales Paraguay no solo atendid su
mercado interno, sino que, ademas, se pudieron atender necesidades de regiones limitrofes de
la Argentina y el Brasil, convirtiéndose asi en un adelantado en Interconexiones Energéticas.

Asi, se continuaron las obras en la Central Acaray con la instalacion de dos unidades
generadoras adicionales, de 50 MW cada una, y con la construccion de un reservorio de
regulacién sobre el rio Yguazu, el cual, ademds de permitir el funcionamiento de la central
Acaray con una generacidn anual de aproximadamente 950 GWh, da lugar a la instalacion de
unidades generadoras adicionales, tanto en la misma presa del rio Yguazi, como en la del
Acaray.

En el afio 1975, se firmd un convenio entre los Gobiernos de Paraguay y Brasil, para realizar
estudios referentes al potencial energético de los rios de la Regidon del Alto Paran3, trabajo que
se dio en llamar “Estudio de los Rios del Alto Parana - Paraguay”, el cual fue llevado adelante
por ANDE y ELETROBRAS, entidades ejecutivas designadas por los Gobiernos respectivos.

Para realizar los estudios mencionados fue seleccionado el Consorcio ELC- Electroconsult do
Brasil Ltda. / MKI- Morrison Knudsen Internacional de Engenharia S.A.

Las conclusiones del estudio indican que las cuencas de los rios Acaray, Monday y Nacunday
presentan aspectos altamente favorables para el aprovechamiento de sus recursos hidricos, en
particular para fines hidroenergéticos.

Por otra parte, considerando lo antes mencionado y mediante la identificacion del potencial
hidroenergético del Paraguay, se podrian establecer objetivos para su aprovechamiento,
impulsando leyes y estrategias que fomenten la inversidn de capital privado para llevar
adelante esta alternativas que contribuiran significativamente con la optimizacion del Sistema
Eléctrico Nacional.
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1.2 OBIJETIVOS Y ALCANCE

e |dentificar las cuencas de los rios afluentes del Parand y Paraguay situados en Paraguay
e inventariar el potencial hidroenergético de aquellas cuencas que presentan una
alternativa favorable para su aprovechamiento hidroenergético.

Para el efecto, sera establecido un criterio para la seleccidn de las cuencas mas atractivas y en
ellas se deberdn considerar las diferentes alternativas y soluciones posibles como cuencas
aisladas, teniendo en cuenta los aspectos medio ambientales.

e Posibilitar la realizacién de proyectos en las principales cuencas hidricas del Paraguay
para, fundamentalmente, el aprovechamiento de su energia hidraulica con la
implantacién de centrales hidroeléctricas y también de otros usos, tales como
regadios, turismo, abastecimiento de agua potable, etc.

En efecto, este estudio constituye la primera parte de un proyecto, tendiente a determinar la
pre factibilidad técnica y econdmica de posibles aprovechamientos hidroeléctricos y para usos
multiples.

Ademas, con los datos obtenidos, se estaria propiciando la concrecién del Plan Nacional de
Recursos Hidricos del Paraguay.

Para la definicidn del alcance se consideraron 10 etapas:
e Etapa 1. Compilacion de antecedentes, datos e informacidn basica.

Descripcion: Compilacién de informacién de antecedentes de estudios, asi como datos
hidrolégicos, climatolégicos, demograficos, demanda eléctrica y cartografia basica.

e Etapa 2. Definicion del marco conceptual y metodolégico (MCM) definido.

Descripcion: Definiciéon del MCM adecuado a la disponibilidad de datos e informacion
para el drea de estudio.

e Etapa 3. Preparacion de datos para la estimacion preliminar del potencial
hidroenergético tedrico (PHT).

Descripcion: preparacion y/o adecuacion de datos estadisticos hidrolégicos necesarios
para la aplicacion del MCM, para estimar el PHT.

e Etapa 4. Seleccion y ordenamiento jerarquico de las cuencas hidrograficas y seleccion
preliminar de los posibles locales de emplazamiento.

Descripcion: Obtencién de resultados preliminares de PHT, en cuencas y locales de
emplazamientos, sobre la base de los datos colectados y analizados en la etapa 3, la
cartografia basica y la regionalizacion de cuencas.
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e Etapa 5. Seleccidn final de los posibles locales de emplazamiento.

Descripcion: Seleccidn final de locales de emplazamiento en funcidon de parametros
hidrogeoldgicos y ajustes finales.

e Etapa 6. Estudios basicos complementarios (EBC)

Descripcion: Colecta de datos en sitios de emplazamiento seleccionados en la etapa
anterior, para validar los datos e informaciones estadisticas utilizados en la
metodologia adoptada.

e Etapa 7. Analisis de interconexiones intercuencas para aprovechamiento del agua no
turbinable de Itaipu.

Descripcion: Estudio de antecedentes y alternativas actuales de interconexidn de
cuencas en funcién del potencial hidroenergético de las aguas no turbinables de Itaipu.

e Etapa 8. Estudio de optimizacidn de la energia asegurada.

Descripcion: andlisis de los emplazamientos e interconexiones seleccionadas, en
funcidn de la optimizacién de la energia asegurada.

e Etapa 9. Sistema de Informacion Geografica del RHPY

Descripcion: Integracidn a la cartografia digital, de la base de datos (relacional) de los
parametros utilizados en el estudio, en formato ARCGIS y MSACCESS. Exportacion a
formatos de SIG libre.

e Etapa 10. Atlas del PHPY

Descripcion: elaboracion de un atlas conteniendo toda la informacién relacionada al
estudio.

1.3 PRODUCTOS OBTENIDOS

El principal producto lo constituye el mapa del POTENCIAL HIDROENERGETICO DE LA REGION
ORIENTAL DEL PARAGUAY que muestra los sitios identificados con potencial igual o superior a
5 MW, los aprovechamientos analizados sobre el rio Paraguay y las interconexiones de cuencas
con el embalse de ITAIPU.

El desarrollo integrado y retroalimentado de las distintas etapas permitié la generacién de
distintos documentos (diez informes parciales correspondientes a cada etapa y un informe
final) que recopilan e integran la totalidad de los trabajos realizados. Se depurd una extensa
base de datos con informacién geografica, climatoldgica e hidroldgica de todo el Paraguay
obtenida de diversa fuente, cuyos resultados se presentan en el Volumen |l del ATLAS.

Toda la informacién cartografica y tablas de datos asociadas se integraron en un Sistema de
Informacién Geografica de licencia libre y gratuita (gvSIG).
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2 AREA DE ESTUDIO, CARACTERIZACION.

2.1 REGIONES GEOGRAFICAS

El Paraguay comprende dos
importantes regiones, Occidental vy
@ Oriental, separadas por el rio Paraguay
y diferenciadas una de otra en
términos de relieve, suelo, clima, flora,

. ., .
REGKON CCCIDENTAL fauna y ocupacidn y uso de la tierra.

La Region Occidental o Chaco, en
términos de relieve obedece
principalmente a un eje de pendiente
que baja del occidente al oriente para
descargar las aguas de multiples
corrientes de suave pendiente vy
velocidades en el rio Paraguay, por su
margen derecha y una pequeia
porcién de esta regién que drena por
su relieve directamente al Pilcomayo.

Region Occidental (Chaco)
I Rogidn Orental

La Regidn Oriental es el area de estudio de este proyecto, estd subdividida a su vez en dos
subregiones, la mas grande corresponde a la propia cuenca del rio Paraguay, y una porcion de
menor envergadura para la cuenca del rio Parana. Esta regién abarca el 39% del territorio
nacional y alberga al 97,3% de la poblacion. Tiene mas de 800 rios y arroyos y el 95% de sus
tierras son cultivables. En esta region estan las principales instituciones y fuentes actuales de
produccién, del pais. La temperatura media anual es de 24 °C. El punto mas alto en la regidn
oriental es el cerro Tres Kandu con 842 m. Esta regidn se encuentra muy afectada por la
deforestacién ya que en 1945 el 55% de su superficie se encontraba cubierta por bosques,
mientras que los registros de 2004 dan un valor de solamente 6% cubierto por bosques.

2.2 RELIEVE

En la regién Oriental dominan las mesetas altas, que enlazan con el Matto Grosso brasilefio.,
aqui se encuentran las sierras de Amambay y Mbaracayu, hacia el sur se extienden una serie
de alturas conocidas con el nombre de cordillera de Caaguazu, que separa las cuencas del
Parana y el Paraguay, mientras que hacia el este se resuelve en una serie de ondulaciones de
menos de 600 m y que forman el cauce del rio Parana.

La divisoria de aguas de las vertientes de los rios Paraguay y Parana estd constituida por una
serie de llanuras de entre 300 y 400 m de altitud. Esta estructura se interrumpe en el centro,
en las proximidades de Asuncidn, por un macizo volcanico, la cordillera de los Altos, que tiene
una altura no superior a 400 m. Este macizo se encuentra dividido por una fosa tectdnica
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encuadrada entre fallas, y que forman un corredor entre Asuncién y Villarrica. Las principales
cordilleras del Paraguay son muy antiguas y forma parte del escudo brasilefio.

La cordillera de Mbaracayld hace frontera entre Paraguay y Brasil. Su pico mas alto se
encuentra en territorio brasilefio, es el Pan de Azucar, de 500 m de altitud. En el cruce del rio
Parand con la cordillera de Mbaracayu existieron grandes saltos de agua hasta el llenado del
embalse Itaipu.

La cordillera del Amambay también hace frontera con Brasil y tiene una longitud de unos 200
km. Tiene una altitud media de 400 m, y sus picos mas importantes son el Ponta Pora (700 m)
y el Mangrullo (540 m).

La cordillera de Caaguazu nace en el cruce de las cordilleras Amambay y Mbaracayu, con el
punto mds elevado del Paraguay, el cerro Tres Kandu de 842 m de altura.

Las principales cordilleras del Paraguay son muy antiguas, y forman parte de desprendimientos
de cordilleras mayores ubicadas en el Brasil.

Nombre Altura (m) Departamento
Cerro Tres Kandu 842 Guaird
Cerro Peré 835 Guaird
Cerro Amor 765 Guaird
Cerro Sarambi 735 Amambay
Cerro Guazu 695 San Pedro

Tabla 1 Altitudes de los principales cerros de la Regién Oriental.
e La cordillera del Mbaracayu

Es la frontera natural que se separa Paraguay de Brasil. Tiene una antigiiedad de 40
millones de afios y corresponde a la era Mesozoica y su pico mas alto se encuentra en
territorio brasilefio, es el Pan de Azlcar con una altura de 500 m. El cruce del rio
Parana con la cordillera del Mbaracayu producia los Saltos del Guaira, los cuales eran
los saltos mas caudalosos del mundo, ya que quedaron bajo agua con la construccion
de la Represa de Itaipu.

La cordillera del Amambay: también es un limite natural con Brasil y tiene una longitud
de unos 200 km, es la que tiene la mayor altura media (400 m) y sus picos mas
importantes son el Ponta Pora de 700 m y el Mangrullo de 540 m.

e La cordillera del Ybytyruzi

Estd constituida por una serie de serranias situado entre los departamentos del Guaira
y Caazapa de la Republica del Paraguay. Actualmente es una de las principales areas de
conservacién de la region oriental de Paraguay y alberga tanto el pico mas alto del
pais, cerro Perd o cerro Tres kandu con 842 m, como también el salto de agua mas
elevado, el salto Suizo, con 62 m.
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La cordillera de Caaguazu

Se origina en el cruce de las cordilleras Amambay y Mbaracayu y mientras va al sur de
la regidon se desprende en dos ramales menores: Cordillera e Ybytyruzd, que tiene el
punto mas elevado del Paraguay; y el cerro Tres Kandu de 842 m. Segun otras fuentes
el cerro estrella tendria 2244 m. En la frontera norte y este con Brasil.

La sierra del Ybycui

Es un macizo situado en el centro y este del Departamento de Paraguari, forma parte
de la Meseta Brasilena. Se extiende desde la cordillera de los Altos hasta Ia
desembocadura del rio Tebicuary-mi con el Rio Tebicuary. Entre sus elevaciones se
encuentran los cerros Ybycui, Simbrén, Acahay, Ybytymi, entre otros.

La cordillera de los Altos

Es un macizo situado entre los departamentos de Cordillera, Central, y Paraguari. Se
extiende desde el rio Paraguay hasta las serranias de Ybycui. Entre sus elevaciones se
destacan los cerros de Emboscada, Caacupé, Ledn, Mbatovi, Santo Tomds, Cholold,
Paraguari, y otros.

La cordillera de Ybytypanema

Es una pequena cordillera situada entre los departamentos de Paraguari y Central, que
se extiende desde la unién de la Cordillera de los Altos y las Sierras de Ybycui hasta el
rio Paraguay. Estd rodeada por los llanos del lago Ypacarai al norte, al este por el
planalto de Ybycui, al sur por los llanos y esteros del lago Ypo3, y al oeste por el rio
Paraguay. Las colinas de la ciudad de Asuncién forman parte de ella. Entre sus
elevaciones, se encuentran los cerros Yaguardn, Patifio, Koi, Nemby, Lambaré,
Tacumbd, y otros.

Los cerros Koi y Chorori fueron declarados Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO
por ser un fendmeno geomorfoldgico que se presenta sélo en rocas igneas, no asi en
rocas sedimentarias, tipo de roca donde se encuentran estos cerros. Esta rareza
geoldgica y se da solamente en tres lugares: Paraguay, Sudafrica y Canada.

2.3 HIDROGRAFIA

La cuenca de los rios Parand y Paraguay, con un area de captacion de aproximadamente 2,8
millones de km2 (Bonetto, 1986), es la cuarta mayor cuenca en el mundo y la segunda mayor
en Sudamérica. Los elementos mds importantes de la cuenca son los rios Paraguay, Paran3, el
Pantanal y el Delta.

El Parand es el rio mas largo de la cuenca y el Paraguay es su mayor tributario.

El Pantanal, uno de los mayores humedales tropicales del mundo, esta situado dentro de la
cuenca del Alto Paraguay.
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Las caracteristicas mas importantes de la cuenca fueron descriptas en varios trabajos recientes
que incluyen Anderson (1993), Ponce (1995), Drago (1990), Hamilton (1995), Wais y Roth-
Nelson (1994), e Internave (1990). Basados en la informacién existente, se presenta una
descripcién de la cuenca Paraguay-Parana y la hidrologia regional.

2.3.1 CUENCA DEL RIO PARAGUAY

El rio Paraguay, de 2.550 km de longitud, es el tributario mas importante del rio Parana. En
forma meandrosa fluye en direccién sur desde sus nacientes en la Sierra Dos Parecis en el
Mato Grosso cerca de la latitud 14°20'S para unirse al Parana en el lugar denominado
Confluencia, recorriendo una distancia de 1.500 Km medida a lo largo del valle. El grado de
sinuosidad (relacion entre longitud verdadera y la mas corta en linea recta) promedia 1,6, pero
varia significativamente a lo largo del rio. El alto Paraguay parece exhibir valores algo mayores
de sinuosidad que el bajo Paraguay.

Los meandros histéricamente dindmicos jugaron un rol importante en la formacién de la
planicie de inundacién cuyo ancho también varia a lo largo del rio. El ancho de la planicie del
alto Paraguay varia entre 1 y 15 km. Y practicamente plana, la mayor parte de la misma estd
comprendida por debajo de la linea de nivel de los 200 m.

En el Paraguay medio, la planicie varia entre 5 y 10 km y generalmente se ubica sobre Ila
margen derecha (oeste). La margen izquierda se caracteriza por barrancas que contienen las
aguas dentro del cauce.

En el bajo Paraguay, desde Asuncidon hacia Confluencia, el ancho de la planicie varia entre 5y
10 km vy tipicamente se extiende sobre ambas madargenes. En el bajo Paraguay el ancho
promedio de la planicie es de 9,4 km (Drago, 1990).

El ancho del cauce también varia a lo largo del rio. Ponce (1995) indica que en el alto Paraguay,
desde Caceres (Brasil) hasta el rio Apa, él ancho del cauce varia en general entre 120m a 600m.
Sin embargo, al sur de Caceres, el Paraguay entra en el Pantanal Matogrossense donde los
anchos del cauce decrecen alin mas.

Dentro del Pantanal, los anchos varian entre 40m y 200m. Aguas abajo de Tres licitas, cerca de
la boca del rio Cuiaba, el alto Paraguay se ensancha hasta sus valores caracteristicos. En la zona
media del Paraguay, al sur del rio Apa, el rio se ensancha mas. El ancho promedio del cauce es
de aproximadamente 500 m (Orfeo, 1995). En el bajo Paraguay el promedio alcanza 700 m,
aunque el rango varia entre 260m y 2700m (Drago, 1990). Al sur del rio Apa, el rio Paraguay
presenta varios bancos de arena, afloramientos rocosos, islas y bancos erosionados. Estas
caracteristicas contintdan hasta la Confluencia

El aspecto mas notable de la cuenca del Paraguay es el Pantanal. El Pantanal cubre un drea de
aproximadamente 450 km por 250 km (140.000 km2) (Hamilton, 1995). El area plana a
ligeramente ondulada yace aproximadamente a 100 m por encima del nivel del mar (Ponce y
Cunha, 1993). El rumbo general del flujo de agua a través del Pantanal es de Este a Oeste. El
area de desaglie alrededor del Pantanal — aproximadamente 356.000 km2 — consiste de
mesetas elevadas y sierras al norte y al este (250 m a 1200 m de elevacion) y planicies en el
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oeste (Hamilton, 1995). La precipitacién anual en la regiéon es 1000 — 1500 mm, con la
mayoria de las lluvias concentradas entre noviembre y marzo. Las tierras altas del Brasil, con
los gradientes mas escarpados en el drea de desaglie circundante, constituyen una fuente de
agua esencial del Pantanal. Dentro del Pantanal, la pérdida de agua por evapotranspiracidon es
aproximadamente equivalente a la precipitacion directa (Hamilton, 1995).

Los tributarios mds importantes del rio Paraguay en el Pantanal incluyen los rios Jaurd, Cuiab3,
Sao Lourenco, Paraguai-Mirim, Tacuari, Miranda, y Nabileque. Cerca de sus confluencias, los
niveles de las dreas bajas de estos tributarios son controlados por el nivel del rio Paraguay. El
pico de descargas de estos tributarios tiende a ocurrir antes que el del rio Paraguay. La crecida
mas tardia del Paraguay afecta a los cursos inferiores de los tributarios revirtiendo, a veces, la
direccion del flujo en forma temporal. Este efecto de remanso frecuentemente se extiende a
distancias considerables en el Pantanal durante la época de crecidas.

Desde una perspectiva hidroldgica, el Pantanal es particularmente importante. El Pantanal
impacta la hidrologia regional atenuando el movimiento de agua a través de la cuenca del alto
Paraguay y almacenando agua durante la época de lluvias y liberandola durante la época seca.
Este fendmeno es atribuido a las pendientes muy suaves del terreno y, ademas, a los
fenédmenos de infiltracion, escurrimiento lateral subsuperficial, y evaporacién. El Pantanal,
lentamente y en forma pareja, libera agua de las reservas de la estacion lluviosa para producir
un volumen de flujo aproximadamente constante en el rio Paraguay (Wais y Roth-Nelson,
1994). Este almacenamiento y liberacién de agua no solamente ocurre en forma estacional,
también ocurre en un lapso mayor multianual. En el largo plazo, el agua almacenada durante
afios humedos es liberada durante los afios secos (Ponce, 1995; EDIBAP, 1979; y Adamoli,
1986).

Los tributarios principales del Paraguay Inferior son los rios Pilcomayo, Bermejo, y Tebicuary.
Debido al efecto regulador del Pantanal y la demora de la onda de crecida en el rio Paraguay,
los picos de los tributarios ocurren previamente a los picos en el rio Paraguay. Durante esos
periodos, los tributarios pueden suministrar mas del 70% de la descarga del Paraguay (Drago,
1990).

Otro resultado de la demora impuesta a la transmision de la onda de crecida en el rio
Paraguay, es que la inundacién del Parana medio y bajo se ve reducida. El desfasaje entre los
picos de onda del rio Paraguay y el Parana en Confluencia es aproximadamente tres meses
(Drago 1990). Este retardo mejora la fase de inundacion del Parana ya que la maxima descarga
del Paraguay ocurre cuando el Parana lleva menores caudales. Asi, las fases de crecientes de
los dos rios no se superponen. La marcada diferencia de las fases de creciente puede, sin
embargo, ocasionar una alteracion a lo largo del Paraguay inferior.

. Distancia a la Area de la cuenca Longitud del curso de Altura de la
Rio desembocadura 2 Margen
(km)* (km?) agua (km) desembocadura (m)
Tebicuary 141 27 500 47 Izquierda
Pilcomayo 375 160 1650 51 Derecha
Confuso 410 s/d 550 53 Derecha
Salado 419 10,88 65 53 Izquierda
Piribebuy 433 15,68 100 54 Izquierda
Manduvira 448 10,58 212 55 Izquierda
Aguaray s/d 7,02 s/d s/d Derecha
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. Distancia a la Area de la cuenca Longitud del curso de Altura de la
Rio desembocadura 2 Margen
(km)* (km?) agua (km) desembocadura (m)

Guazu

Negro 543 6,94 275 60 Derecha
Jejui Guazu 571 20,06 263 63 Izquierda
Montelindo 621 14,16 440 66 Derecha
Ypané 692 9,322 282 70 Izquierda
Aquidabdn 744 10,86 275 71 Izquierda
Verde 750 6,9 280 71 Derecha
Apa 927 14,96 380 76 Izquierda

Tabla 2 — Rios principales tributarios del Rio Paraguay. (*) Distancia de su salida en el Rio Paraguay.

La combinaciéon de baja pendiente de 2,2 cm/km en los ultimos 230 km del Paraguay vy la alta
descarga del Parand permite la generacién de curvas de remanso que afecta al bajo Paraguay
(Drago, 1990). Durante las grandes crecientes del rio Parand, este efecto causa inundaciones
significativas en los tramos inferiores del Paraguay.

2.3.2 CUENCA DEL RiO PARANA.

El rio Parang, tiene una extension total de 4.000 km de largo y a su paso por el Paraguay solo
comparte 830 Km que funge de frontera entre Brasil y Argentina, tiene un area de captacion
de 2,8 millones de km2 (incluyendo la del rio Paraguay), una descarga anual de 500 millones de
m3, y picos de caudal de 65.000 m3/s (Bonetto, 1986). El Parana tiene un régimen hidroldgico
histérico caracterizado por un periodo de aguas altas en verano y una fase de aguas bajas
durante el invierno hasta la primavera, con una descarga minima desde agosto hasta
septiembre (Wais y Roth-Nelson, 1994). Por lo tanto, durante un periodo de seis meses, el
Parand inunda el valle aluvial en los tramos inferiores del rio.

El Parana estd formado por la confluencia del rio Paranaiba, que fluye hacia el sudoeste desde
la Serra dos Preneos, y el rio Grande, que fluye en direccion sur desde sus nacientes en la Serra
de Mantiqueira. En los saltos de Guayra el rio atraviesa un cafiadéon de 5 km de largo y 60 m de
ancho. Estos tramos superiores del Parana varian en ancho desde 800 m en el paso de Jupia
(cerca la unién con el Tiete) hasta 4 km en los remansos arriba de los saltos de Guayra
(Bonetto, 1986).

Por debajo de los saltos de Guayra, el Parand presenta alrededor de 300 m de ancho en la
confluencia con el rio Iguazu. El rio gira hacia el oeste cerca de la ciudad de Posadas y se
ensancha a 2,5 km. Esta porcién del Parana fluye a través de dreas de tierras altas donde los
cambios en el relieve forma numerosos rapidos y algunos saltos (Urubupunga, Guayra, Iguazu,
etc.). El ancho del rio es variable y sus orillas generalmente son altas (Bonetto, 1975)
confinando a la crecida dentro de sus margenes. En su confluencia con el rio Paraguay cerca de
Corrientes, el Parana tiene aproximadamente 3,5 km de ancho.

Arriba de su confluencia con el rio Paraguay, el Parana es uno de los rios mas intensamente
utilizado mediante represamientos. Veintitrés represas hidroeléctricas han sido planeadas o
construidas en la cuenca (Wais and Roth Nelson, 1994). En contraste, el rio Paraguay no ha
sido regulado mediante represamientos.
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Después de la confluencia con el Paraguay, el rio es tipicamente denominado Parana Medio. El
Parand Medio tiene una longitud de 707 km, un cauce principal anastomosado, sinuosidad de
1,2, y una pendiente media de 4,5 cm/km. El rio fluye hacia el sur como un rio tipico de llanura
con una expansion progresiva del valle aluvial (Bonetto, 1986). Contrariamente el ancho del
cauce generalmente disminuye aguas abajo. El ancho promedio del cauce es 2,8 km pero es
muy variable (un maximo de 8 km y un minimo de 0,4 km). El ancho del cauce principal es 5 km
en la ciudad de Comentes, disminuyendo a 3 km en Bella Vista y a 2,3 km en Santa Fe. El
paisaje llega a ser relativamente plano con una extensa planicie de inundacion. La planicie de
inundacién presenta un ancho maximo y minimo de 40 km y 6 km, respectivamente (Drago,
1990).

Aunque largo, el Parana Medio es hidrolégicamente similar al Parana Superior. Evidentemente,
el régimen hidrico del Parana Medio es controlado principalmente por el muy regulado Parana
Superior. La influencia del rio Paraguay es secundaria (Drago, 1990).

Las descargas en el rio Parana antes de la confluencia con el rio Paraguay, son cuatro o cinco
veces mayores que las descargas del rio Paraguay. Los valores anuales promedios para la tasa
de escurrimiento (caudal/precipitacidn) son indicadores del potencial de inundacién. La tasa
de escurrimiento promedio es aproximadamente 0,2 para el Paraguay antes de la confluencia.
Para el alto Parand antes de la confluencia, sin embargo, la tasa es aproximadamente, 0,4.

Mas alld de la ciudad de Diamante (km 535), cerca de Santa Fe, el rio usualmente es
denominado Parana Inferior. El Parana inferior se une con el rio Uruguay para formal el Rio de
la Plata al sur del extremo de la Hidrovia, Nueva Palmira.

Distancia a la < . Altura de la
Rio desembocadura Area de Iaz Longitud del curso de desembocadura Margen
(km)* cuenca (km?) agua (km) (m)
Piratiy 865 1 80 200 Derecha
Carapa 820 2,683 150 180 Derecha
Itambey 795 1,78 115 150 Derecha
Acaray 698 9,681 160 97 Derecha
Monday 685 6,697 150 87 Derecha
Nacunday 618 2,541 150 86 Derecha
Tembey 517 1,24 95 82 Derecha
Pirajui 484 1,221 297 s/d Derecha
Capiibary 417 9,71 s/d s/d Derecha

Tabla 3 — Rios principales tributarios del Rio Parana. (*) Distancia de su salida en el Rio Parana.

2.3.3 LAGOS Y HUMEDALES.

El Paraguay no tiene costa maritima pero sus dos rios principales, el Paraguay y el Parana lo
comunican con el océano Atlantico; ademas de rios, el Paraguay posee humedales y lagos.

El conjunto de humedales del lago Ypod, conformado por cuatro lagos, y el lago Ypacarai, son
los lagos mds grandes del Paraguay.

17



http://es.wikipedia.org/wiki/Humedales
http://es.wikipedia.org/wiki/Lago_Ypo%C3%A1
http://es.wikipedia.org/wiki/Lago
http://es.wikipedia.org/wiki/Lago_Ypacara%C3%AD

=
A7 WITAIPU

BINACIONAL E

@ ATLAS DEL POTENCIAL HIDROENERGETICO
AU DEL PARAGUAY

2.4 CLIMA

La geografia paraguaya contiene tres tipos climaticos: Semitropical Continental en el oeste del
Chaco, Semitropical Semiestépico en el area central con eje en el rio Paraguay, y Semitropical
Humedo en la regién Oriental. EI Paraguay no posee localidades tropicales, pues en toda su
superficie se pueden presentar heladas, aunque en las riberas del alto rio Paraguay, y en
peninsulas septentrionales del lago de Itaipu, estas son muy suaves y excepcionales.

Las precipitaciones varian entre 1300 mm y 2000 mm en esta region del pais. En Asuncion las
precipitaciones son mas altas en meses cdlidos que en meses frios. En la Regidon del Parand, no
hay mucha diferencia entre la cantidad de precipitaciones que caen entre el mes mas frio y el
mes mas calido.

Los veranos son calurosos, con maximas que pueden alcanzar 40°C. El promedio en Asuncidn
es de 28°C, en la region del Parana (sur y este del pais) esta entre los 26°Cy 27°C.

Los inviernos generalmente son suaves, aunque en algunas regiones del Paranad (sur y este del
pais), el frio es mas intenso y pueden producirse heladas, es decir, las minimas pueden bajar
de 0°C. El promedio estacional es de 18°C en Asuncion, en la regidon del Parana varia entre los
15°Cy 17°C.

2.5 BIODIVERSIDAD

Paraguay posee una elevada riqueza en fauna y flora debido a que las seis eco regiones que
convergen en su territorio registran una notable biodiversidad; todas ellas son compartidas
con los paises vecinos.

En la zona norte de la Regidn Oriental se encuentran las sabanas subtropicales del

Cerrado, mientras que en el este del pais hasta la ribera del rio Parand se desarrolla el Bosque
Atlantico, una de las eco regiones mas rica del planeta, a la vez una de las mds amenazadas,
incluida en la Global 200, la lista de las eco regiones identificadas por el World Wide Fund for
Nature (WWF) como prioritarias para la conservacién. Por ultimo la zona sur, Pastizales de la
Mesopotamia, caracterizada por planicies con clima mas templado.

e Pastizales de la Mesopotamia

La eco regidon Pastizales de la Mesopotamia se centra en la planicie del rio Uruguay, en
las provincias de Corrientes y Entre Rios, Argentina, pero extendiéndose a zonas
aledafias en Uruguay, el sur de Brasil (principalmente en el estado Rio Grande del Sur)
y sudeste del Paraguay (especialmente, en los departamentos Itapuia y Misiones).

La vegetacion de esta eco region esta caracterizada por extensos pastizales y
humedales periddicamente inundables.
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e Bosque Atlantico del Alto Parana

La eco regidon Bosque Atlantico del Alto Parand es la mas himeda del Paraguay, se
caracteriza por el bosque alto y humedo que forma parte del Complejo Eco regional
del Bosque Atlantico. Es la eco regién mas deteriorada y mas amenazada del Paraguay.

e Cerrado

La ecorregion Cerrado estd constituida por una amalgama de ambientes: pastizales,
sabanas, bosques secos, humedales, etc.
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3 METODOLOGIA

3.1 METODOLOGIA GENERAL

La metodologia usada propone una sistematica de prospeccién del potencial hidroeléctrico
remanente en la escala de la cuenca hidrografica. La metodologia establece criterios vy
procedimientos para la estimacién del potencial global en la cuenca, en una etapa de la
planificaciéon en que el andlisis conjunto de aspectos energéticos y de restricciones técnico
econdmicas y ambientales es efectivamente incorporado en la solucion final de divisién de
caidas.

La metodologia esta implementada en una herramienta con base en un sistema de
informaciones geograficas que permite el anadlisis distribuido en la cuenca para la prospeccion
de potenciales. A través del procesamiento automatizado del modelo digital del terreno y de
caudales estadisticos regionales, diversas alternativas de proyecto son localizadas en la
cuenca, caracterizando el tipo de operacion (al hilo de agua o con embalse de regulacién),
layout (con derivacion por tunel o por la margen o generacion al pie) y altura de la presa en el
sitio. Las alternativas del proyecto son jerarquizadas y seleccionadas y los analisis energéticos y
de restricciones son realizados en conjunto visando la cuenca hidrogréfica, permitiendo la
estimacion del potencial global viable y la obtencidn de la divisién de caidas final.

El andlisis fue realizado sobre la base de dos componentes principales: a) un Modelo Digital de
Terreno (MDT) global y b) la confeccidn de un sistema de ecuaciones de regresiéon multiple que
ha permito regionalizar los principales parametros hidroldgicos para poder definir el caudal
medio anual disponible en cualquier punto de toda cuenca hidrica. Sobre dicha base se realizé
la evaluacion del potencial hidroenergético en todos los tramos de los rios de las cuencas de la
Region Oriental del Paraguay.

La premisa del proyecto fue identificar el potencial para Pequefias y Medianas Centrales
Hidroeléctricas (PMCH), del rango de 5Mw en adelante.

3.1.1 ETAPAS DE LA METODOLOGIA
e Seleccion de datos hidrolégicos

En ésta etapa fueron seleccionados los datos hidroldgicos de precipitacion, evapo-
transpiracion y caudales que cubran el area de estudio o que tengan influencia en
dicha area. Juntamente con éstos datos también fueron determinados los datos fisicos
de las cuencas en estudio con las cuencas hidrograficas que disponen de datos.

e Seleccion de los datos fisicos de toda el area en estudio

Para la region en estudio, es necesaria una base de datos topograficos que permita
determinar los desniveles y las cuencas hidrograficas. Fundados en dicha base de datos
fue determinado un modelo digital del terreno (MDT), utilizados para la busqueda de
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desniveles y caudales, fase correspondiente a la preparacion del modelo digital del
terreno.

Regionalizacion de caudal

La regionalizacién de caudal permite determinar los caudales utilizados en el programa
de busqueda de desniveles, denominado Hidrospot, caudales medios de largo periodo
y caudales Q95 (95% de la curva de permanencia). Esta regionalizacidn fue realizada
con datos disponibles en la region.

Seleccion de las Cuencas a ser estudiadas

En ésta etapa fueron identificadas todas las cuencas hidrograficas que serian motivo
de estudio y busqueda de potencial hidroeléctrico. Esta seleccién es estratégica e
identifica las cuencas con real potencial energético y con restricciones evidentes.

Seleccidn de los desniveles

En ésta etapa fue utilizado el programa Hidrospot para cada sub-cuenca y fueron
determinados todos los emplazamientos en cada cuenca y con cualquier potencia.

Seleccion de los emplazamientos

En ésta etapa son seleccionados los emplazamientos por cuenca que tengan por lo
menos 5MW de potencia (promedio adoptado para pequefias y medianas
hidroeléctricas). En el estudio fueron seleccionados 23 emplazamientos en todas las
cuencas.

Analisis de las restricciones

Para los sitios seleccionados son verificadas la factibilidad de los emplazamientos
considerando las limitaciones fisicas, restricciones socio-econémicas y ambientales,
ademads de los emplazamientos ya existentes. Teniendo en cuenta esto, de los 23
sitios, se redujeron a 22 sitios de emplazamientos por lo acordado en el Plan de
Trabajo.

Ajuste del Modelo Hidrolégico

El modelo hidrolégico IPHMEN transforma datos de precipitacién mensual en caudal
mensual. El modelo se utiliza para ajustar sus pardmetros en un periodo existente de
datos y luego extiende las series de caudales con datos de precipitaciones. En primer
lugar fue utilizado para ajustar sus pardmetros en cuencas con datos hidroldgicos de
caudal, precipitacién y evaporacion y luego utilizar tal calibracion para las cuencas sin
datos 6 con pocos datos que fueran de caracteristicas hidroldgicas y geoldgicas
semejantes.
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Extensidn de series hidroldgicas

Con datos de precipitacion del periodo disponible (1975 a 2009) las series fueron
extendidas para los locales con series cortas y para los locales sin datos, pero con
caracteristicas semejantes.

Regionalizacion de caudales con las series extendidas

Basados en las nuevas series generadas la regionalizacidn es actualizada para caudales
medios y para caudales Q95.

Revision de los desniveles

En funcidn a los emplazamientos seleccionados y con la nueva regionalizacién de los
caudales, los sitios de emplazamientos seleccionados son revisados, actualizandose el
resultado para la energia estimada para dichos sitios, utilizindose el modelo
Hidrospot.

Verificacion con modelo de simulacion

Con base en las series hidroldgicas de caudales determinadas en el numeral i), fueron
determinadas curvas cota-area, y cota-volumen de los sitios de emplazamientos
seleccionados y determinada la curva de regularizacion (relacion entre el volumen y el
caudal regularizado) y la potencia para varios valores de volumen de reservatorio.

Optimizacién econémica

A partir de los resultados de la simulacidn energética es realizada la optimizacion
econdmica de las varias potencias, obteniéndose los valores dptimos en cuanto a la
mayor energia asegurada y la relacion beneficio-costo con el objetivo de la seleccion
de los emplazamientos. En ésta etapa es seleccionada preliminarmente la potencia
instalada de cada emprendimiento y, por tanto el potencial energético de cada cuenca
de la region estudiada.
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3.1.2 FLUJOGRAMA DE LA METODOLOGIA

Seleccionde Seleccionde
Datos Hidrologicos Datos Fisicos

!

Regionalizacion
de Caudales

! |

Ajuste del modelo Seleccionde . -
. Simulacion para
lluvia caudal para las Cuencas e
. . Identificacion de
locales con datos Hidrograficas

!

Extension de las Analisis de las
series de caudales Seleccionde restricciones locales
para locales con sitios =>5MW > de los

datos limitados sitios seleccionados

!

Regionalizacion
de Caudales
con series extendidas

Revision de los sitios seleccionados
segln nueva regionalizacion

Simulacion con las series de caudales

de los locales seleccionadosy verificacién
de la energia asegurada y potencia

v

Optimizacion economicade inversion
de cada emprendimientoy seleccion
final de los emprendimientos

Tabla 4 — Flujograma general de la Metodologia
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4 RESULTADOS

Se presentan resultados definitivos obtenidos en los andlisis sucesivos realizados a nivel de
cuencas hidrogréficas, ademds de los estudios complementarios sobre interconexidon de
cuencas y proyectos sobre el rio Paraguay. El inventario hidroeléctrico del Paraguay fue
realizado exclusivamente en la region oriental, debido a que la occidental presenta serios
inconvenientes para éste tipo de emprendimiento por la escasa pendiente que presenta y la
poca densidad de cursos de agua. Los aspectos analizados se agruparon de la siguiente
manera:

Grupo A: Aprovechamiento de las cuencas localizadas en la region oriental del Paraguay,
para las vertientes de los rios interiores de las cuencas del Paraguay y Parana;

Grupo B: Emprendimientos con sinergia con Itaipu por interconexiéon de cuencas: uso del
caudal no turbinable de ITAIPU;

Grupo C: Emprendimientos en el rio Paraguay
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4.1 GRUPO A: APROVECHAMIENTO DE LAS CUENCAS
LOCALICAZADAS EN LA REGION ORIENTAL DEL PARAGUAY
PARA LAS VERTIENTES DE LOS RiOS PARAGUAY Y PARANA

Para investigar los aprovechamientos, fueron seleccionadas 16 cuencas con potencial para la
produccién de energia. Cinco de estas cuencas drenan en el rio Paraguay y once drenan en el
rio Parana.

Para la determinacidon de Potencial Hidroenergético, se realizaron sucesivas simulaciones,
mejorandose en cada ejercicio, la precisidn de los resultados.

A continuacion se describen las principales simulaciones efectuadas con los respectivos
resultados preliminares y la simulacidn final, con la que se llega a los valores definitivos.

4.1.1 SIMULACION 1

Inicialmente fueron seleccionados todos los sitios potenciales ubicados en las cuencas de
estudio!, con base en la metodologia de Regionalizacién de Caudales y en un modelo
computacional (Hidrospot) que utiliza el Modelo Digital de Terreno para identificar las caidas.
El resultado inicial obtenido de este tipo de modelo permitié estimar el Potencial Hidraulico
Hipotético (PHH)? de cada cuenca (ver Tabla 5 y localizado en la Ldmina 1.0_8),
correspondiendo a un total de Energia, estimada preliminar, en 523,92 MWmedios vy
respectiva Potencia (capacidad instalada) de 1.047,84 MW, utilizando un factor de carga
constante y definido a priori, igual a 0,5

PHH
o ity | et potena
1 Aquidaban 142 21,5 43,00
2 Ypané 119 56,59 113,18
3 Jejui 205 66,47 132,94
4 Manduvira/Tapiracuai 20 2,21 4,42
5 Tebicuarymi 43 6,07 12,14
6 Carapa 234 46,16 92,32
7 Pozuelo 13 1,52 3,04
8 Itambey 26 8,58 17,16
9 Limoy 13 1,21 2,42
10 Acaray 111 77,23 154,46
11 Monday 347 122,04 244,08
12 | Nacunday 314 66,23 132,46
13 Tembey 37 18,75 37,50

" La cuenca del rio Apa no pudo ser analizada debido a la insuficiencia de datos relacionados con el Modelo Digital de Terreno.
2 Potencial Hidroeléctrico Hipotético (PHH): Es la energia media asegurada obtenida preliminarmente con la identificacién de todas las caidas de
un curso de agua, sin examen de conflictos entre los emprendimientos y con otros factores.
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PHH
ID Cuenca Cantldat.:l de Energla' Mw Potencia (MW)
Emplazamientos medios
14 Pirayui 49 15,65 31,30
15 Pirapd 38 7,48 14,96
16 Capiibary 34 6,23 12,46
Total 1.745 523,92 1.047,84

Tabla 5 — Resultados de la Simulacién 1

4.1.2 SIMULACION 2

Con base en los resultados de la primera simulacidn, fueron seleccionados aquellos sitios con
Potencia igual o superior a 1IMW. Posteriormente, se realizd una nueva simulacion utilizando
nuevamente el modelo computacional (Hidrospot) y una nueva Regionalizacion de Caudales,
obteniéndose el Potencial Hidroeléctrico Aprovechable (PHA)?, presentado en la Tabla 6 (y
localizacién en la Lamina 2.0_8), representando un PHA de 265,46 MWmedios y respectiva
Potencia de 530,92 MW, utilizando un factor de carga constante y definido a priori, igual a 0,5.

PHA
ID Cuenca Cantldat'i de Energla. Mw Potencia (MW)
Emplazamientos medios

1 Aquidaban 3 2,27 4,54
2 Ypané 18 41,24 82,48
3 Jejui 20 37,12 74,24
4 Manduvira/Tapiracuai 1 0,55 1,1
5 Tebicuarymi 1 1,11 2,22
6 Carapa 3 21,7 43,4
7 Pozuelo 1 0,65 1,3
8 Iltambey 1 3,31 6,62
9 Limoy 1 0,57 1,14
10 Acaray 1 4,29 8,58
11 Monday 3 86,05 172,1
12 | Nacunday 7 36,42 72,84
13 | Tembey 5 15,31 30,62
14 Pirayui 3 9,66 19,32
15 Pirapd 1 1,87 3,74
16 Capiibary 1 3,34 6,68

Total 70 265,46 530,92

Tabla 6 — Resultados de la Simulacién 2

3 Potencial hidroeléctrico Aprovechable (PHA): Es el potencial hidroeléctrico obtenido después examina los conflictos entre emprendimientos y
encima de una determinada potencia, sino sin examinar de los condicionantes fisicos y econémicos locales.
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4.1.3 SIMULACION 3

Para ésta simulacion fueron considerados aquellos sitios con Potencia igual o superior a SMW.
Posteriormente, se realizd una nueva simulacion utilizando nuevamente el modelo
computacional (Hidrospot), obteniéndose el Potencial Hidroeléctrico Aprovechable (PHA),
presentado en la Tabla 7 (y localizacion en las Ldminas 5_1), representando un PHA de 198,91
MWmedios y respectiva Potencia (capacidad instalada) de 397,82 MW, utilizando un factor de
carga constante y definido a prior, igual a 0,5

Por otra parte, en ésta etapa fueron identificados aspectos relacionados a las localizaciones de
los sitios, como ser dreas urbanas, areas silvestres protegidas, carreteras, a efectos de
posteriores analisis de impacto socio ambiental, a realizarse en la segunda fase.

PHA definitivo
ID Cuenca Cant|datzl de Energ|a. Mw Potencia (MW)
Emplazamientos medios
1 Aquidaban 0 0,00 0,00
2 Ypané 5 19,87 39,74
3 Jejui 3 12,37 24,74
4 Manduvira/Tapiracuai 0 0,00 0,00
5 Tebicuarymi 0 0,00 0,00
6 Carapa 2 19,97 39,94
7 Pozuelo 0 0,00 0,00
8 ltambey 1 3,31 6,62
9 Limoy 0 0,00 0,00
10 Acaray 1 4,29 8,58
11 Monday 2 85,08 170,16
12 | Nacunday 3 30,84 61,68
13 Tembey 3 13,12 26,24
14 Pirajui 1 6,72 13,44
15 Pirapé 0 0,00 0,00
16 | Capiibary 1 3,34 6,68
Total 22 198,91 397,82

Tabla 7 — Resultados de la Simulacién 3

4.1.4 SIMULACION 4

Para ésta simulacidn, se utilizé6 un programa que optimiza la energia asegurada a partir de la
serie de caudales definidos para cada sitio sobre la base de datos de precipitacion mensual y
pardmetros econdmicos adoptados para pequefias y medianas centrales hidroeléctricas. Los
valores obtenidos se muestran en la Tabla 8.

Los resultados son: Potencial Hidroeléctrico Aprovechable (PHA) (energia asegurada) de
242,88 MW con una Potencia (capacidad instalada) de 325,94 MW lo que nos da un valor
promedio de factor de carga para todos los emplazamientos de 0,75.
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No obstante los resultados obtenidos, el analisis de la viabilidad final en nivel de inventario
debera realizarse en una segunda fase, con base en datos locales fisicos como geologia,
topografia de los locales y la disposicidon de los emprendimientos en cuanto a los aspectos
hidraulicos, ambientales y sociales.

PHA optimizado
Orden Caudal Energia Potencia Relacion
ID Cuenca turbinado Beneficio/
(*) 3 asegurada Instalada
(m?/s) Costo
Max (MW) (MW)
1 2 | Ypané 174,79 15,41 22,68 5,466
2 13 | Tembey 42,9 12,46 16,36 4914
3 12 Nacunday 157,13 77,75 94,11 4,614
4 11 | Monday 211,4 85,89 119,13 3,225
5 3| Jejui 349,45 13,39 21,81 3,197
6 6 | Carapa 58,02 17,25 22,51 2,907
7 16 | Capiibary 10,54 3,65 5,61 2,223
8 10 | Acaray 49,26 7,58 10,32 1,328
9 14 | Pirajui 16,02 6,28 8,6 1,288
10 8 | ltambey 17,05 3,22 4,81 1,092
Total 242,88 325,94
Promedio 108,66 3,030

Tabla 8 — Resultados de la Simulacion 4
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4.2 GRUPO B: EMPRENDIMIENTOS CON SINERGIA CON ITAIPU
POR INTERCONEXION DE CUENCAS: UTILIZACION DE LAS
AGUAS NO TURBINABLES DE ITAIPU

Este componente contempla el potencial hidroenergético a partir de la realizacién de la
interconexidn de las aguas no turbinables de ITAIPU con otros embalses de agua en las
cuencas afluentes al Rio Parana (ver Lamina 7_1).

Estos estudios de interconexién también fueron abordados en el Estudio de los Rios de la
Regidn del Alto Parana — Paraguay, Convenio Brasil/Paraguay 8/1/75, (ELC-MKI-1977).

Esta alternativa utiliza el volumen no turbinable de ITAIPU, parte del cual (2.000 m3/seg.),
seria transferido a través de canales a reservorios de regulacién en las cuencas afluentes al Rio
Parana (Hernandarias, Yguazu y Monday) los cuales serian aprovechados para producir
energia. Esta interconexién fue examinada y la estimacién preliminar representa una Potencia
de 378 MW con una Energia de 275 MWmedios, utilizando un factor de carga promedio igual a
0,72.

Con esta interconexién en los emplazamientos de las cuencas de Acaray y Monday se obtiene
un aumento de 182 MWmedios en Energia y 250 MW en Potencia, con respecto a los
emprendimientos considerados aisladamente.

Caudal . . Relacién
. . Energia Max Potencia . .
Emplazamiento turbinado . Beneficio/
Mwmedios Instalada (MW)
(m3/s) Costo
Alto Acaray 256,85 29,33 53,83 1.219
Monday 1.1 274,48 94,43 144,56 1.651
Monday 1.2 260,7 151,66 180,37 2.183
Total 275,42 378,76

Tabla 9 — Resultados del estudio de interconexion.
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4.3 GRUPO C: EMPRENDIMIENTOS MULTIFINALITARIOS EN EL

RiO PARAGUAY.

La alternativa del Grupo C fue desarrollada anteriormente por el Grupo Consultor Alto Parana
(no publicado) en 1980, los valores presentados en éste apartado corresponden a dicho

estudio. El andlisis arroja una Potencia de 168,00 MW (ver Lamina 8_1).

4.4 RESUMEN DE TODOS LOS GRUPOS.

El Potencial Hidroeléctrico Aprovechable (PHA) de todos los grupos identificados es de 872,70
MW, con las proporciones identificadas en la Tabla 10.

Los resultados fueron obtenidos con base en el conocimiento topografico e hidrolégico de
todo el territorio Paraguayo, representando una estimacidon en el nivel de inventario del
potencial y de los locales de los aprovechamientos.

Grupo PHA (MW) Proporcion del total %
A. Cuencas de la Regién Oriental del Paraguay 325,94 37%
B. Interconexion con Itaipu 378,76 44%
C. Rio Paraguay 168,00 19%
Total 872,70 100%

Tabla 10 — Resumen general de todos los grupo
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