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Resumen

Este trabajo se desarrolla durante el cursado de la asignatura Proyecto Electromecénico 2, en el que se presenta el
estado de avance del proyecto de estudio de prefactibilidad de una Pequefia Central Hidroeléctrica ubicada sobre el Arroyo
Saltito, que estara emplazada en el departamento de 25 de Mayo, provincia de Misiones, Argentina. Se realiza el estudio
del potencial hidraulico de la regién, con lo que en primer lugar se podra determinan la ubicacién correspondiente de la
presa, area inundada, y la ubicacion de la sala de Méaquinas. Una vez conocido el potencial hidraulico disponible, se
continuara con el estudio de tuberias de conduccién requeridas y canales de derivacion, también en la posterior seleccion
de las turbinas hidraulicas acopladas a los generadores eléctricos y en el disefio de la estacion transformadora con sus
respectivos componentes electromecénicos concluyendo con el andlisis del posible punto de inyeccién a la Sistema
Interconectado Provincial.

Palabras Clave — Energias Renovables, Pequefia Central Hidroeléctrica, Generacion de Energia Eléctrica Renovable.

1. Introduccion
Utilizando energias provenientes de recursos renovables nos encamina hacia un crecimiento

sostenido incentivando y preservando el medio ambiente para todas aquellas generaciones que estan
por venir permitiendo que puedan disfrutar de una calidad de vida optima.

La energia hidraulica a pequefia escala esta siendo impulsada y promovida nuevamente en la
actualidad. Anteriormente fue muy utilizada en la generacion de energia eléctrica para los pueblos o
comunidades alejadas de la red eléctrica Provincial y actualmente es vista como una opcidn a suplir
las grandes demandas de energia eléctrica utilizando recursos renovables que esta provincia nos
ofrece.

Este proyecto pretende aumentar la matriz energética de la Provincia por lo tanto en este informe
se mostrara el estado de avance del desarrollo y estudio de prefactibilidad de una nueva central
hidroeléctrica ubicada sobre el Arroyo Saltito en el departamento de 25 de Mayo, aguas debajo de los
aprovechamientos hidroeléctricos Saltito 1 y Saltito 2 del complejo Hidroeléctrico Alejandro Orloff
en la ciudad de Dos de Mayo.

*Autor en correspondencia. 1
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2. Desarrollo

Para comenzar el estudio se realiza el andlisis tanto de emplazamiento y caudales

2.1.Emplazamiento

El estudio de emplazamiento de la presa se proponen un punto estratégico, el mismo nos permite
obtener un gran salto utilizando una presa de poca altura y aprovechando el propio desnivel del
terreno. También se evitara inundar grandes areas ya que el cauce del arroyo se encuentra
“Encajonado”. La ubicacion de este punto se observara en la Tabla 1.
Tabla 1. Propuesta de emplazamiento de presa

N° Nombre del Punto de Latitud (Sur) Longitud Altura sobre el nivel del
Analisis (Oeste) mar
1 Presa y Obra de toma 27° 13'30" 54°35'36" 211
Saltito

2.2. Medicion de caudales

Para la obtencion del caudal, se realizaron distintas mediciones sobre el Arroyo Saltito utilizando
el Molinete de Wolttman siguiendo los procedimientos estandarizados en el libro de Capacitacion
para Hidromensores. Estas mediciones nos arrojaran resultados que se veran reflejados en la Tabla

2.Tabla 1. Propuesta de emplazamiento de presa
Tabla 2. Medicion de caudales.

Medicion | Velocidad (m/s) | Area transversal (m”2) | Caudal (m”"3/s)
N°
1 0,925 4,625 51
2 0,981 4,8 4,9

2.3.Andlisis de la cuenca

Para la obtencion del caudal modulo el cual sera el punto de partida para el disefio de la central
hidroeléctrica, se recurre el departamento de Ingenieria Civil y mediante el uso de Software
Qgis se realiza el estudio de la cuenca y se determinara el caudal modulo. Estos resultados

obtenidos se veran reflejados en la Tabla 3.
Tabla 3. Caudales correspondientes a las cuencas analizadas.

N° | Nombre del Punto
de Andlisis

Area Cuenca
(km2)

Caudal Esp. (m3/s-
km?)

Caudal Modulo
(m?3/s)

1 Presay Obra de
toma Saltito

300,15

0,0181
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2.4. Caudal de Disefio
Se debera tener en cuenta que no podré turbinarse la totalidad del caudal médulo de agua,
debido a que se debera tener en cuenta un flujo ecoldgico de agua que asegure la
disponibilidad de agua para animales y humano que se encuentre aguas abajo de la presa. El
caudal ecoldgico considerado sera igual al 15%, esto basado en la legislacion Nacional que
se adopt6 como referencia. Por lo tanto, se considera que el caudal de disefio sera el 85% del
caudal médulo, con lo que se utilizo la ecuacion jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia.), reemplazando el valor de caudal médulo de 5 (m®/s), arroja como resultado un
valor de caudal de disefio igual a 4,25 (m%/s).

Quaiserio = Qmoa * 85% (l)

donde: Qiseno [M3/s]: Caudal de disefio; Q,,,4 [M®/s]: Caudal médulo.

2.5.Presay &rea inundada:
El disefio de la presa implica consideraciones de area inundada tratando de minimizar los
impactos al medio ambiente, como asi también la seguridad de presas, quedando catalogada
como presa de baja altura con lo que se obtienen ventajas desde el punto de vista de
certificacion de la presa por el Organismo Nacional encargado en este ambito que debe
llevar el registro y aval de todas aquellas que se encuentren emplazadas dentro del territorio
nacional.
La presa seleccionada con la asesoria profesional serd de 10 metros de altura la misma estara
confeccionada en hormigon y por otra parte en tierra. Con esta altura se inundara
aproximadamente 99,3 hs. Figura 2.

Flg 2 ArééAihlljhdada débido a Iécp'rAesa—dé 10 mét}oé de aItUi’a.



3. Estudio Técnico
3.1. Seleccion de la presa.

Debido a la poca altura que presenta por el desnivel del arroyo, se optara por realizar el cierre
del mismo para crear un embalse y ademés generar el salto principal para el aprovechamiento.
El cierre estara constituido por una presa de gravedad, compuesta de mamposteria, hormigoén,
piedray tierra. Mediante el uso de estos materiales, el peso de la presa por si sola es capaz de
resistir la presion horizontal del agua empujando contra ella.

Con los célculos realizados se podra dimensionar el tipo de presa seleccionada. El tipo de presa
y sus datos mas relevantes se veran reflejados en la Tabla 4.

Tabla 4. Presa y sus especificaciones.

Tipo de presa Largo (m) Alto (m) Base menor (m) | Base mayor (m)

Presa de gravedad 170 10 4 15

Fig. 3. Forma de Presa

3.2.Canal de derivacion

Como se menciond en el item anterior sobre el poco desnivel del arroyo se debera tener una
presa de 10 metros, pero también se utilizara un canal de derivacion siguiendo la curva de nivel
del terreno. Esto permitira disminuir los costos en metros de tuberia. El canal saldra de la obra
de toma ubicada en la presa y llegara hasta la cAmara de presion permitiendo obtener un mayor
salto. Figura 3.

Este canal estaré construido en tierra sera del tipo recto y seguird las curvas de nivel del terreno.
En la Tabla 5 se veran reflejados las especificaciones del canal de derivacion y en la Figura 4 el
tipo de canal.

= Canal de D.




Fig. 4. Ubicacion del canal de derivacion.

Tabla 5. Canal de derivacion especificaciones.

Tipo de canal Largo (m) | Alto ’H” (m) | Base “b” (m) | Altura del fluido “Y”
(m)
Rectangular 1530 1,8 3 14

04m

-3

b
Fig. 5. Tipo de canal de derivacion.

3.3. Camara de presion
Se debera utilizar la camara de presién para conducir el agua desde el canal de derivacion hasta
las tuberias forzadas. Esta cAmara estard compuesta por su pared frontal de hormigon y las
paredes laterales de mamposteria, hormigon y tierra. En su pared frontal tendra compuertas que
permitiran el paso del fluido a las tuberias, en base a calculos realizados se reflejaran las
especificaciones es de esta camara de presién en la Tabla 6.
Tabla 6. Camara de presidn especificaciones.

Tipo de camara Ancho Pared frontal | Alto (m) | Espesor pared
(m) frontal(m)
Rectangular 6.5 2,3 15

3.3.1. Compuertas de la cAmara de presion

Cada tuberia tendra su propia compuerta la misma permitira interrumpir el paso del fluido hasta
las turbinas. Estas compuertas de acero tendran sus propias guias y sistemas de accionamiento.
Con los célculos realizados se reflejaran en la Tabla 7 las especificaciones de las mismas.

Tabla 7. Compuertas de la Camara de presion especificaciones.

Tipo de Ancho (m) Alto (m)
compuerta
Rectangular con 3,3 3,3
guias




3.4.Tuberia Forzada
Para la conduccidn del fluido hasta la casa de maquinas se utilizaran tuberias. Las mismas se
calcularon para soportar un golpe de ariete debido a un cierre brusco, caso méas desfavorable
para las tuberias. Con estos calculos se podran seleccionar tuberias donde en la Tabla 8
veremos las especificaciones.

Tabla 8. Tuberias forzadas especificaciones.

Tipo de tuberia Diametro (m) Espesor (cm) | Longitud total (m)
Circular de Acero 0,622 0,4 115

3.5. Anclajes y apoyos de las tuberias

Los apoyos se utilizan para sostener al suelo la tuberia forzada, se dimensionaron para que
sean de bajo costo y de fécil construccion.

El apoyo permite la variacion de longitud de la tuberia durante la dilatacion. Para el
dimensionamiento de los apoyos se tuvo en cuenta las condiciones mas criticas a la que
puede estar sometida la tuberia, donde la topogréfica, tipo de suelo, longitud de tramo de
tuberia, cambios climaticos, entre otros son algunos de los factores que se consideraron.
Estos apoyos se veran en la Figura 6.

Los anclajes, los cuales son blogues de hormigdn que envuelven la tuberia forzada, ademas
impiden el movimiento de la mismay tienen el propdsito de fijarla al terreno. Los anclajes
de la tuberia se ajustan al perfil topografico del terreno permitiendo variar la pendiente
horizontal y vertical, por otro lado, los mismo se instalan en aquellos puntos de la tuberia
donde hay un cambio de direccion. Estos anclajes se veran en la Figura 7.

Fig. 6. Apoyos. Fig. 7. Anclajes.



3.6.Seleccion de turbinas

SALTO NETO [m]

1000,

En la determinacion de las turbinas a utilizar, se optara en principio utilizar tres turbinas
para asi poder equilibrar el funcionamiento de la central con las variaciones del caudal. Esto
se decide en base a la informacién obtenida de los Aprovechamientos Hidroeléctricos Saltito
1y Saltito 2 aguas arriba del punto de estudio, donde poseen un menor caudal (Q=1,3
m”3/seg, Hb=60 m) y funcionan con 2 turbinas del tipo Francis. Debido a esto y a los
andlisis efectuados de caudales, se optd utilizar dos turbinas de base en los periodos de
caudal normal o estiaje y en los periodos de crecida utilizar las 3 al mismo tiempo. Por otro
lado, debido al embalse que se genera por la presa la tercera turbina también podréa ser
utilizada durante el periodo de caudal normal o estiaje en los horarios donde la prestataria
del servicio eléctrico lo crea conveniente (Generacion de Punta).

Se seleccionaran las turbinas con los diagramas correspondientes en base a datos obtenidos
en mediciones y por software, estos datos se veran reflejados en la Tabla 9. En la figura 8 se
tendra el abaco correspondiente al seleccionamiento.

Tabla 9. Datos de seleccion de turbinas. [1]
Caudal de cada turbina (m”3/s) | Altura Bruta (m)
1,4 35
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Fig. 8. Seleccion de turbina. Fig. 9. Esquema de una Turbina Francis [Ref].



Con los datos obtenidos de potencias gracias a la Cooperativa eléctrica de Dos de Mayo, se
logro realizar un estudio de caudales del Arroyo Saltito y una aproximacion de los caudales
aportados por otros afluentes aguas abajo de la central Saltito 1 y Saltito 2.

Esto permitio la elaboracion de curvas de caudales y la zona de trabajo de las turbinas, lo cual
permite la verificacion en la eleccion de las tres turbinas y sus tiempos de funcionamiento lo

cual se vera en la Figura 10.
2
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Fig. 10. Curva de caudales.

3.7.Potencia Bruta disponible

Conocida el tipo de turbina a utilizar, se determinara la potencia bruta disponible. Esta
potencia depende de ciertos parametros determinados anteriormente y de un factor (K) que
corresponde al tipo de turbina, en este caso la turbina seleccionada es una del tipo Francis.
La potencia bruta disponible y los datos necesarios para hallarla se veran reflejados en la

Tabla 10.

Tabla 10. Potencia Bruta Disponible.

Caudal de cada turbina (m~3/s) | Altura Bruta (m) | Factor Potencia Bruta Disponible
K (Kw)
1,4 35 8 400

Cada turbina tiene una potencia bruta disponible de 400 KW, como se tendran tres turbinas

la potencia total sera de 1200 KW.

3.8. Seleccion de generadores

Se seleccionaran generadores sincronos con una tension de salida de 400 V los cuales

generaran en 50 Hz una potencia de 400 kVA.



3.9. Anélisis del punto de Inyeccion de la energia.

Para el analisis del punto de Inyeccion, se debera tener en cuenta la linea méas cercana de
energia eléctrica. Por un lado, se podra inyectar a la red de 13,2 kV del Pueblo lIllia, dicha
linea seria de 12,2 kilometros aproximadamente o bien a la red de 33 kV sobre la Ruta

Provincial N 9 con una longitud de 12,5 kilometros aproximadamente. En la Figura 9 se
podran observar ambas opciones.

PRESTES

= | inea hasta Pueblo lllia

Pueblo lllia

Fig. 10. Esquema del tendido eléctrico.
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4. Conclusion

Este trabajo tiene la finalidad de presentar Avances en el estudio de Factibilidad Técnica de
una Pequefia Central Hidroeléctrica en el Departamento de 25 de Mayo.

En primer lugar, se tuvieron en cuenta para su disefio el potencial hidraulico de la region, la
minimizacion impacto sobre el medio ambiente y maximizacion la energia a producir.

En funcidn de estudios de la cuenca hidrica, se disefio la presa que tiene como objetivo
aumentar el salto bruto y actuar de reservorio hidrico, esto para compensar las variabilidades
del caudal disponible. En funcion de la topografia del lugar de emplazamiento, la presa de
gravedad estara construida en base a recursos naturales de la zona ademas de los materiales
comerciales necesarios. Para el disefio de las conducciones se buscé un trazado optimo
minimizando costos por esto se busca conducir el fluido por canales.

En cuanto al sistema de transformacion del potencial hidraulico, se opt6 por utilizar turbinas
del tipo Francis para tener una gran flexibilidad de generacion cuando por cuestiones
climatoldgicas el caudal fluctia.

A su vez la energia mecanica obtenida en cada eje de las turbinas sera transformada con
generadores sincrénicos. La energia generada sera tratada en primer lugar en los tableros de
medicién, control y mando para luego elevar su nivel de tension y asi por medio de una
linea de transmision inyectar a la red de distribucion.
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