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RESUMEN

La utilizacién de microturbinas para generacion eléctrica ya sea en sistemas auténomos o en
conexion a la red nacional se presenta como una alternativa cuya viabilidad ha sido estudiada en el marco
de un Convenio celebrado entre la Administracion de Usinas y Trasmisiones del Estado y la Facultad de
Ingenieria.

El estudio tiene dos componentes bien diferenciadas segiin el tipo de aprovechamiento:

Para potencias mayores de 1 MW y hasta 5 MW (pequerios aprovechamientos hidrdulicos), se
evalué el potencial de generacion en todo el pais, caracterizando los sitios segin la longitud y altura del
cierre y el caudal a turbinar, a través de un coeficiente que relaciona volumen del dique con la potencia a
instalar.

Si se consideran potencias menores a 1 MW o menores a 100 kKW (mini o micro
aprovechamientos), la informacion disponible en mapas con curvas de nivel, inclusive en los de escala
1:50.000, no es suficiente para identificar los sitios mds adecuados, siendo indispensable en estos casos el
conocimiento del lugar.

Para todo el rango del estudio (hasta 5 MW) se implemento una metodologia de cdlculo primario,
a partir de un minimo de informacién de campo, que permite una primera estimacion de la viabilidad de
un determinado sitio y la seleccion del tipo de turbina, para un posterior estudio mds detallado.

1. INTRODUCCION.

En el estudio realizado tuvo un papel protagonico el censo de potenciales usuarios y el andlisis
preliminar de sitios representativos de las diferentes soluciones técnicas adecuadas a la diversidad de
condiciones topograficas y de demanda. :

Para potencias entre 1 y 5 MW |, se determinara el potencial de generacion de todo el pais a partir de
cartas hipsograficas.

Se realizo el anteproyecto de diversos sitios , uno de los cuales se describe con cierto detalle.

En el costo total de estos aprovechamientosgel costo de 1la obra civil constituye la parte principal.
Resulta casi imprescindible vincular la instalacién de microturbinas a condiciones ventajosas en relacion a la
obra civil, ya sea por condiciones topograficas muy favorables, o por que existan otros objetivos econdomicos
para las obras.

Se analizo6 en general el tipo de generador eléctrico mas apropiado para cada aplicacion, el sistema de
control y la proteccion eléctrica a instalar en cada caso.

2. EVALUACION PARA TODO EL TERRITORIO NACIONAL DEL POTENCIAL DE
GENERACION ENTRE POTENCIAS DE 1Y 5 MW.

Para la evaluacion del potencial de generacion en potencias (W) entre 1 y 5 MW, se predefinio la
escorrentia (Q), el rendimiento de turbinas (r), y el salto hidraulico ( H) y se supuso que existe un embalse
suficiente por lo cual los diferentes rangos de potencias (1,2,3,4 y 5 MW) estdn asociados al drea de la cuenca
(Ac) tributaria del punto de localizacion de las micro-represas.

A partir de cartas hipsograficas 1:500.000 con curvas de nivel cadd0 m se identificaron 107 puntos
de localizacion de microrepresamientos, a partir de los cuales se trazaron las curvas de isopotencia. El area
encerrada por dichas curvas permite calcular el potencial de generacion en cada rango de potencia. ’



Area Potencia | Puntos En aquellos sitios donde existe informacion cartografica

(Km2) [(MW) con curvas de nivel cada 10 metros, se pudo realizar una
T MW 17704 552 55| estimacion de la longitud del dique, en dichos casos es posible
2 MW 38073 148 77| realizar una seleccion de los sitios mds convenientes para
TMVW 33375 W) 17| diferentes rangos de potencia, que esta indicado en la figura 2.1
TVW 39739 167 11 (n}ayores a l.MW. y menores a 5 MW), obteniénd.ose asi una
VW 3608 102 5| primera aproximacion a la localizacion de los sitios donde

posiblemente es econdmicamente viable la instalacion de
microturbinas.

De la metodologia seguida, ajustada a la informacion
cartografica disponible en el pais, no se puede esperar un gran desarrollo de la generacion hidroeléctrica a no
ser que la misma se realice en el marco de un desarrollo econémico global de una region, justificandose la
realizacion de un embalse si el mismo es compartido para otros fines tales como: riego, abastecimiento de
agua potable, control de crecidas.

Total 178598 209.1 107
Figura 2.1. Potencial de generacion

3.PRIMERA ESTIMACION DE LA VIABILIDAD DE UN DETERMINADO SITIO Y SELECCION
DEL TIPO DE TURBINA

3.1 Caudal a turbinar y Salto disponible.

El caudal a turbinar depende de las caracteristicas hidrogeologicas de la cuenca y de las
precipitaciones. El salto disponible, de las caracteristicas topograficas del punto de cierre de la cuenca.

Cuando el caudal a turbinar es muy bajo, éste debe compararse con el caudal de estiaje.

Cuando se necesita una regulacion, la altura y longitud del dique y el volumen de embalse se estiman
a partir de las caracteristicas topograficas del punto de cierre de la cuenca y del salto disponible, que es la
diferencia entre el nivel aguas arriba de la obra civil y el nivel de restitucion de aguas abajo.

Para disponer de una informacion de todo el pais, se realizaron andlisis lluvia-caudal (precipitacion
efectiva) y cdlculos numéricos para un gran nimero de estaciones pluviométricas y para dos cuencas de
comparacion y se confeccion6 un mapa con isoyetas de precipitacion media efectiva mensual (P ef).

Se relaciono el nimero de meses (N) de almacenamiento del caudal medio (Qm) en el embalse de
volumen (V) con el grado de regulacion (r)

N=24.195 *r 2.00359 sir<0.8

donde N =V/Ppep/Ac * 103
r=Qt/Qm

siendo Ac el area de la cuenca y Qt el caudal turbinado.

Estos cdlculos son una primera aproximacion pues no se tuvo en cuenta factores como la
evaporacion y la precipitacion directa en el vaso.

Para realizar un disefio mds ajustado, se ha desarrollado una metodologia que utiliza la serie historica
de lluvias mensuales de un pluviémetro cercano.

3.2 Seleccion de la turbina.

Una vez determinado el salto disponible y el caudal a turbinar, sea por la regulacion o a partir del
caudal de estiaje, para realizar la seleccion de la turbina (potencia, tipo y costo) se confecciond el Cuadro 3.1.

Este cuadro se determino en la hipdtesis de empleo de una sola turbina para la potencia indicada. El
uso de turbinas en paralelo es una posibilidad que debe analizarse en cado caso particular, ya que, al reducirse
el caudal que pasa por cada turbina, permite obtener una mayor velocidad de giro con una maquina del mismo
tipo.



Tipos de turbinas y costos considerados

SALTO DISPONIBLE (m) incluyendo el generador

Qumsls) | 2 5 10 15

0.05 05% | 14% | 23% | 4% () hiehell bkl thndeardoiaan, =5

551 T KD 35% g 5* potencias < 200 kW auténoma 300 U$/kW
0.50 70 | 14.0% | 280% | 45.0% prisateias > 200 ki anianama 00 LSS
— . = 55 0% 98.0F conectado a la red 200 U$/kW

2.00 200 650 | 1500 | 204.0% (2)t AXIAL 200 KW auténoma 400 US/KW
5. 680 |190.0 | 400.0 | 600.0% I o

10000() 1585 R 2T T potencias > 200 kW auténoma 780 U$/kW

] L : - : potencias > 40 kW conectado

20.00 305.0 |760.0 |1750.0 [2400.0 red equipo sumergible 600 U$/kW
50.00 760.0 [1970.0 [4000.0 [6000.0 potencias < 200 kW con. red 300 U$/kW

Cuadro 3.1. Potencia (kW) y tipo de turbina

Los criterios utilizados para la confeccion del cuadro de seleccion propuesto fueron los que se
indican a continuacion:
a. Para el rango de potencias menores de 1 MW (mini y micro aprovechamientos) se supuso que minimizar el
costo inicial del equipo resulta prioritario frente al rendimiento de la microturbina.Esta suposicion es
particularmente valida para los casos en que la potencia requerida por el usuario se obtiene con un caudal
mucho menor que el caudal medio del rio y no existe regulacion del embalse.

En base a este criterio,se seleccionaron turbinas de flujo cruzado (Michell-Banki) siempre que fue
posible.
b. Se tratd de asegurar una velocidad minima de giro de la microturbina para evitar en lo posible el uso de
multiplicadores de velocidad de engranajes, los cuales son costosos e introducen pérdidas de potencia
adicionales. Se eligio como velocidad de giro minima de la turbina 150 rpm.
c. Para el rango de potencias mayores a 1 MW se seleccion6 el equipo de mayor rendimiento que satisface la
explotacion. En este caso, se trata de pequeiias centrales, que tienen seguramente un embalse regulador.

El tipo de maquina que ofrece el mayor rendimiento para los casos seleccionados son las turbinas
axiales, siendo en general equipos bulbo.

Como consecuencia de las caracteristicas de funcionamiento de los equipos elegidos, el cuadro de
seleccion garantiza un rendimiento global mayor al 56% para los equipos de potencias mayores a SkW y un
rendimiento global del 80% para los equipos de potencias mayores a 1 MW.

4.SELECCION DE LA OBRA CIVIL.

La seleccion de la obra civil estd vinculada a las caracteristicas topograficas y geologicas, a los
materiales disponibles y a la potencia a ser instalada.

Se considera que cuando hay un embalse sin o con una pequefia regulacion, la presa debe ser
vertedora, o sea que desaparece sumergida durante las crecidas. Eventualmente, la presa no tiene micleo o
pantalla impermeable. Esto es importante para localizaciones en contextos geoldgicos rocosos. Se eligen
como posibles materiales para su construccion: hormigén o enrocado.

Cuando hay una gran regulacion, se elige como posibles materiales de la presa: tierra o enrocado.

Las presas de tierra (suelos cohesivos) constituyen un tipo de obra de cierre muy utilizado debido a
su bajo costo asi como por la disponibilidad de tales materiales dadas las caracteristicas geotécnicas y
topograficas de buena parte del territorio. En estos casos se debe considerar un aliviadero para evacuar las

grandes crecidas.

5.EQUIPAMIENTO ELECTRICO.

El sistema basico de generacion comprende la turbina hidraulica, el generadaaléctrico, el control y
los aparatos de conexion a la red externa y de proteccion del sistema.

El equipamiento eléctrico asociado puede variar segin el valor de potencia del sistema en
consideracion, justificindose la utilizacion de componentes de mas costo en los que generan mayor potencia



5.1 Modalidades de generacion.

Desde el punto de vista de la utilizacion conexion del generador eléctrico de mini y micro
aprovechamientos hidroeléctricos, se distingue la generacion dentro de un sistema eléctrico, en el cual el
aporte de la planta cogeneradora es marginal, o de un sistema auténomo.

En el primer caso, la estacion cogeneradora no afecta a la red eléctrica en su comportamiento, salvo
en las inmediaciones de la planta. En el segundo caso, la planta sera la inica fuente del sistema o se integrara
a otras fuentes.

Las soluciones de equipamiento eléctrico adoptadas en cada caso son diferentes.

La generacion auténoma, surge como alternativa muchas veces economicamente mas conveniente, al
tendido de lineas para llegar con la red eléctrica, hasta consumidores remotos.

La integracion de diversas fuentes renovables no contaminantes a un sistema ha despertado un
interés creciente en los ultimos afios por sus ventajas econémicas y ecologicas.

5.2 Seleccion del generador.

Es posible elegir como generador eléctrico maquinas de corriente continua o de corriente alterna. Las
primeras pueden ser con devanado de excitacion o de imanes permanentes. Los generadores de alterna pueden
ser asincronos o sincronos. En este ultimo caso, ademds de los convencionales, se emplean los de imanes
permanentes o los de reluctancia variable.

Los dos aspectos mas importantes a tener en cuenta en el disefio de generadores para aplicaciones
hidro-eléctricas en el rango de S00kVA - SMVA son la inercia y la capacidad de sobre-embalamiento.

La falla mas importante a considerar es la pérdida de carga del generador. Ante esta contingencia, el
conjunto turbina-generador aumentara de velocidad quedando fijada la aceleracion por la inercia del conjunto.

Es importante que el conjunto turbina-generador tenga una inercia suficientemente eclevada como
para permitir a las protecciones contra sobrevelocidad actuar a tiempo. La capacidad de sobrevelocidad
determina el valor de la velocidad de rotacion maxima que puede alcanzar el conjunto sin dafio mecanico.

Para disminuir el riesgo de dafio mecdnico, se pueden adoptar distintas precauciones:
- Diseiar la turbina para que en funcionamiento sin carga, la velocidad limite alcanzada sea inferior a la
maxima admisible por el generador
- Proveer al conjunto de frenos mecanicos de accionamiento automatico.

De las dos soluciones propuestas, la primera tiene el inconveniente de condicionar el disefio de la
turbina imponiendo un limite de funcionamiento len vacio que disminuye el rendimiento en funcionamiento
normal con respecto a turbinas disefiadas sin estos requerimientos. Sin embargo si se elige una proteccion de
este tipo, se obtendrd un sistema econdmico y muy robusto.

La segunda de las soluciones, si bien no disminuye el rendimiento de la turbina, agrega complejidad
tanto en la implementacion y mantenimiento de un freno mecanico como de la logica de mecanica o
electronica que se utiliza para detectar la sobrevelocidad y accionar el freno.

5.2.1 Micro aprovechamientos para generacion de corriente continua. ( 0.5 a 100kW ).
Esta clase de micro aprovechamientos puede emplearse para disminuir sensiblemente el tamaiio del

banco de baterias necesario en un sistema auténomo basado en otro recurso renovable como puede ser el solar
o el edlico.

Generador Sugerido:

potencia MS GI IP Donde:
[kW] numero de sugerencia MS = madquina sincrénica
———————————————————————————————————— GI = maquina de induccidn
0.5 - 1 1 2 1 IP = madquina de imanes
A - 10 1 2 no permanentes
10 - 100 1 2 no

numero de sugerencia = prioridad para elegir.(Por ejemplo, si el nimero de sugerencia es 1 se sugiere
elegir esta maquina antes que las demads.)




En aplicaciones solares,se limita la potencia a no mas de 1kW debido al alto costo tanto del banco de
baterias como de los paneles. En aplicaciones etlicas es factible llevar el limite de potencia hasta los 100kW.

En este caso, las maquinas de alterna se emplean en conjunto con un rectificador, comunmente un
puente de diodos.

Las maquinas sincronicas de imanes permanentes son las de mas bajo mantenimiento y mas robustas
pero en general son de elevado costo, salvo en los casos en que se utilizan en otras aplicaciones.

Las GI son muy baratas y robustas, pero tienen el inconveniente de utilizar condensadores para
generar en forma auténoma y de ser complejo su control. Por estas razones son poco atractivas para estaciones
autonomas de poca potencia.

Sobre las MS existe mucha experiencia de campo en otras aplicaciones. Asi, por ejemplo, es posible
utilizar alternadores para automoviles, alternativa que se ha adoptado en varias instalaciones eolicas rurales
para cargar baterias.

5.2.2 Sistemas autdnomos para generacion de alterna. ( 0.5 a 500kVA ).

Aqui las sugerencias se basan

Generador Sugerido: principalmente en los sistemas autonomos que se

encuentran funcionando.El genera-dor mas usado

potencia MS GI es la mdquina sincronica autoexcitada conocida

[kVA] ndmero de sugerencia como "Brushless". La tension generada es

_____________________________________ facilmente controlable por intermedio de la
0.5 - 1 1 2 corriente de excitacion.

1 - 10 1 2 Las maquinas de induccion son mas

10 - 500 1 2 baratas y robustas que las maquinas sincronicas.

Con el abaratamiento de la electronica, tanto de
potencia como de control, el costo de la complejidad de su control es cada vez menor siendo ya en este
momento econdmicamente conveniente para potencias menores que 300kW.

La falta de experiencia nacional en la utilizacion de las GI para estos propdsitos permite prever que
en las instalaciones que se realicen en el corto plazo se utilizaran MS.

5.2.3 Sistemas para generacion conectados a una red fuerte (0.5 a SMW)
(cogeneracion).

La regulacion de frecuencia y tension es responsabilidad practicamente de la red de distribucion
existente, si bien es posible gobernar en cierto grado la tension variando el valor de la potencia rcactlya
inercambiada en el punto de conexion.

Generador Sugerido:

5.3 Control
potencia MS GI
[Kw] nimero de sugerencia 5.3.1 Estacion para Cogeneracion
0.5 - 1 - 1 En estas estaciones, la regulacién de
1 - 10 E 1 velocidad no es necesaria ya que tanto la tension
10 - 300 2 1 como la frecuencia de generacién quedan fijadas
300 = S5MW e 2:(*)

por la red. La posibilidad de regular el caudal de
agua permitiria en caso de que exista embalse,
reservar agua para producir la energia en las horas
en que es mas necesaria o con una tarifa mas
conveniente.

Para este tipo de plantas de generacion, el
generador de induccion (GI) presenta varias
ventajas respecto al cldsico alternador tales como:
menor costo por unidad, menos mantenimiento, rotor mas robusto y sin escobillas (para el caso de jaula de
ardilla) y operacion en forma asincrona.

(*) Para este rango, existen pocos casos d{
utilizacion de GI empleandose en general las MS. Lj
principal ventaja del GI es la posibilidad de conexid
directa, sin dispositivos de sincronizacién, pero en est¢
rango, dicha conexion puede causar problemas a lof
usuarios mas proximos.




5.3.2 Estacion Autonoma

En los sistemas autéonomos, se necesita controlar la tension y la frecuencia de generacion, que
dependen de las variaciones de la carga del generador. Las variaciones del caudal de agua son siempre de
constantes de tiempo considerablemente mayores.

5.3.2.1 Control de velocidad por variacion del caudal
Se basa en variar el caudal de agua que pasa por la turbina regulando asi la potencia generada. Este
tipo de control es lento y puede ser usado sin ninguna técnica adicional cuando el comportamiento esperado
del sistema en cuanto a regulacion de frecuencia no es muy exigente.
La principal utilidad del control de caudal es la posibilidad de cambiar el punto de funcionamiento
dejando la regulacion de frecuencia y tension a otros tipos de control como el que se describe a continuacion.

5.3.2.2 Control Electronico de la Carga
El método empleado consiste en utilizar una carga "fantasma" en paralelo con el consumidor la cual
se controla de manera tal que el total de carga del generador permanezca constante. La energia disipada en las
cargas "fantasma" se puede utilizar para diversos usos tales como: calentamiento y enfriamiento de agua o
accionamiento de molinos de granos, batidoras, etc.
La sofisticacion del sistema de control quedara fijada por el costo y proposito del sistema final.

5.4 Protecciones eléctricas

En el caso de conexion a un sistema eléctrico, la explotacion de la generacion implica la definicion
de temas econdmicos, técnicos, legales y de seguridad, entre el propietario de los equipos de generacion, la
empresa eléctrica que tiene la responsabilidad de la operacion de los circuitos de distribucion y los otros
clientes de la empresa .

La empresa eléctrica debe considerar los aspectos relativos a la calidad del servicio de todos sus
clientes, aparte de las consideraciones particulares relativas a los que generan en paralelo.

5.4.1 Deteccion de fallas eléctricas y de condiciones anormales de funcionamiento.

Ante fallas del tipo de cortocircuito, la fuente adicional de aporte, debida a los generadores en
paralelo, afecta la coordinacion de los relés de proteccion, las capacidades de los equipamientos, la seguridad
del personal de la empresa eléctrica y de las personas en general.

Segun el valor de la potencia de cortocircuito con respecto al del sistema eléctrico deberan
incorporarse relés instantdneos y temporizados o dispositivos del tipo de sobre o subfrecuencia, sobre o
subtension, para aislar el generador del sistema eléctricoen caso de defecto.

El equipo de generacion deberd contar con los dispositivos usuales de proteccion ante las anomalias
que se produzcan en el mismo.

Existe ademds un conjunto de situaciones anormales que deben detectarse como por ejemplo sobre o
subtensiones, pérdidas de estabilidad, sobre o subfrecuencia, energizacion de circuitos sin tension desde el
generador particular, reconexion automatica fuera de las condiciones de sincronismo, funcionamiento del
generador en isla, alimentando un grupo de cargas en forma auténoma, aislados en algin punto de la red de
distribucion. En este caso, por lo general debido al tipo de control de velocidad y de tension del generador, se
producen frecuencias y tensiones anormales.

5.4.2 Equipamiento de maniobra

La conexion de generacion en paralelo, impone exigencias adicionales a los equipos de maniobra,
tales como por ejemplo capacidad de sincronizacion, u operacion en condiciones de oposicion de fase.

La sincronizacion esta bajo la responsabilidad del encargado de la generacion. En caso de generacion
sincronica, el interruptor de sincronizacion debe tener un tiempo de cierre corto y estable, ademas de soportar
entre sus contactos, la exigencia dieléctrica impuesta por la suma fasorial de las tensiones entre extremos.



6. ESTUDIO DE UN SISTEMA AUTONOMO EN EL ARROYO SOPAS

6.1 Localizacion, caracteristicas del sitio y objetivos

Este arroyo es un afluente del rio Dayman (departamento de Salto), a unos 3 km aguas abajo de Paso
Cementerio. Se ubica en una zona basaltica (formacion Arapey).

El propésito de este micro aprovechamiento es suministrar energia a Pueblo La Bolsa. ‘

De acuerdo a lo oportunamente discutido con los pobladores se requiere de una solucion qw
implique el menor costo inicial y que suministre una potencia eléctrica de 20 kW.

6.2 Parametros a determinar

1) Altura del embalse
Se eligio una presa vertedora sumergible. Dada las caracteristicas topograficas, de la seccion que fue
relevada por los pobladores, se considerd un dique que permite un salto hidraulico medio de 3.5 m.

2) Determinacion del caudal de disefio

Dado que la potencia a suministrar esta impuesta, el caudal de disefio sera resultado del tipo de turbina que
se seleccione. No obstante, a los efectos de evaluar la firmeza de la potencia instalada, debe tenerse en cuenta
que el caudal medio del arroyo es de 6.53 m3 /s estimado a partir del 4rea de la cuenca (677 km2) y de la
precipitacion de la zona.

6.2.1 Seleccion de la Turbina

Se opto por colocar el grupo generador en la cota -3, esto implicara colocar una torre de 5.5 m de
altura sobre la parte superior del dique. La trasmision de potencia resulta mas conveniente si el eje de giro de
la turbina es vertical y si la velocidad es la mayor posible razones por las cuales se selecciona una turbina
axial de eje vertical.

6.3 Analisis de los componentes eléctricos

La instalacion autonoma de 20 kW requiere una linea aérea trifasica de un km de longitud. Se elige
utilizar como generador un alternador tradicional, trifasico, de valores nominales 27.5 kVA, 380 V con
neutro.

Para el control de frecuencia, se seleccion6 el método de control electronico por la carga utilizando
para ello dos bancos trifdsicos de resistencias y tiristores con control del dngulo de disparo de los mismos. Al
separar la carga de regulacion en varios bancos, es posible realizar un control mas fino de la potencia
consumida por el conjunto y también es menor el contenido de armoénicos no deseados de la corriente que
absorbe la carga de regulacion.

La linea, en 380 V con neutro, se realiza con tres conductores de aluminio de 70 mm2 de seccion mas
un conductor de 35mm2 de seccion para el neutro. El neutro se colocara a tierra tanto del lado del generador
como del consumidor ( y de ser posible también a lo largo de la linea en algunos puntos).

Se consideran dos alternativas del esquema general segun que se instale la carga de regulacion del
lado del consumidor o del lado del generador.

La primera de las alternativas tiene la ventaja de permitir utilizar la potencia disipada en la
regulacion de frecuencia en el lugar donde se encuentra el consumidor, quién sin duda le encontrara utilidad.
Sin embargo, este esquema tiene el inconveniente de separar el control en dos partes uno en cada extremo de
la linea de trasmision , del lado del consumidor el de frecuencia, y del lado del generador el de la tension.

La separacion de la funcion de control duplica el costo del control pues las mismas funciones son
realizables por un solo médulo de control en lugar de dos.

El costo total de la instalacion, a precios de abril de 1993, es de aproximadamente U$ 105000 del
cual el 85 % corresponde a la obra civil.
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