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Resumen

El siguiente trabajo presenta el estudio del arte en lo que refiere a los micro-aprovechamientos hidroeléctricos en la
Provincia de Misiones. En el mismo se destacan los principales aspectos hidroldgicos, técnicos y constructivos de las
obras realizadas en el siglo pasado hasta la actualidad. Ademas, se desarrolla un registro de datos del arroyo Once
Vueltas ubicado en el departamento de Obera Misiones, en conjunto con las mediciones y utilizacion de software.

Palabras Clave — Micro-aprovechamiento Hidroeléctrico, Energias Renovables, Generacion de Energia Eléctrica,
Turbina Michell Banki, Generacion en Isla.

1. Introduccion

La provincia de Misiones consta con numerosos recursos hidricos, gracias a su geografia y
condiciones climaticas, por ello el estudio del estado del arte y analisis técnico son de gran
importancia en todo pequefio proyecto hidroeléctrico a realizar.

Una buena forma de modificar la matriz energética, apostando a la energia renovable, es el
aprovechamiento hidroeléctrico; por ello se toma como objeto de estudio al arroyo Once Vueltas,
ubicado en la localidad de Mojon Grande — Florentino Ameghino, del cual no se registran proyectos
previos.

En el pasado, el CREDMIT (Centro Regional de Desarrollo de Microaprovechamientos
Hidroeléctricos) [1] realiz6 un resumen de todos los micro aprovechamientos instalados en
Misiones, siendo un total de 12; que en la actualidad aumentan a 14 con la incorporacion de Saltito
| y Saltito 11, ubicados en la localidad de Dos de Mayo [2]

En el presente trabajo se llevan a cabo el estudio del estado del arte, la metodologia,
destinados a una mini central ubicado en el camping Salto Carpes ubicado en la localidad de Mojon
Grande — Florentino Ameghino en el departamento de Oberd; el cual representa al lugar de
instalacion futura del mini-aprovechamiento, teniendo en cuenta las normativas vigentes en la
Argentina y en particular la Provincia de Misiones.
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2. Estudio del Arte

2.1.  Estado del Arte en Argentina

En Argentina, el 31% de la electricidad es generada a partir de energia hidraulica, y tiene un
potencial hidrico que le permitird aumentar la utilizacion de este tipo de energia [3]
En la Fig. 1 se puede observar los diferentes tipos y su porcentaje respecto al total, de la

generacion en el Pais.

Generacion en Argentina.

1%, 0,00%

5%

= Hidroelétrica = Térmica = Nuclear Edlica = Solar

Fig. 1. Generacion en Argentina.

Fuente: elaboracién propia.

A continuacién, se puede observar los diferentes tipos de generacion eléctrica de acuerdo a
las diferentes regiones del pais de acuerdo con [4]
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Fig. 2. Generacion por region en el Pais.
Fuente: CNEA. MATRIZ ENERGETICA NACIONAL, 2008.

Con un total de 31 represas hidroeléctricas, entre las que se destacan las 4 mas importantes a
sequir:
1- Entidad Binacional Yacyreta (Argentina-Paraguay) con una potencia instalada de 3200 MW.
2- Entidad Binacional Salto Grande (ciudades de Salto en Uruguay y Concordia provincia de
Entre Rios, Argentina) con una potencia instalada de 1890 MW.
3- La central de Piedra del Aguila (Provincia de Neuquén, Argentina) con una potencia instalada
de 1400 MW.
4- El Chocon (Provincia de Neuquén, Argentina) con una potencia instalada de 1200 MW.
En la Tabla 1 se observa la potencia instalada por Region [3]
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Tabla 1 - Potencia instalada por Region.

Generacion hidroeléctrica en el pais [MW]
CUYO 1129 10%
COMAHUE 4769 42,4%
NOE 218 1,9%
CEN 918 8,2%
GBA-LIT-BAS 945 8,4%
NEA 2745 24,4%
PATAGONIA 519 4,6%
TOTAL 11243 100%

Fuente: CAMMESA. INFORME ANUAL, 2017.

A medida que fueron transcurriendo los afios, el pais ademas de aumentar su demanda, logro
incrementar la potencia instalada respecto a la generacion hidroeléctrica. Lo mencionado se puede
observar en la siguiente figura.
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Fig. 3. Evolucién de la potencia instalada por afio y tipo.

2.2.  Fuente: CAMMESA. INFORME ANUAL, 2017.Estado del Arte en Misiones

Con el paso del tiempo en la provincia de Misiones se fue implementando diferentes
aprovechamientos hidroeléctricos, destinado a diversas funciones, como ser la alimentacion de
bombas, casas o escuelas; el CREDMHI (Centro Regional de Desarrollo de Microaprovechamientos
Hidroeléctricos) hasta el 1989 registrd los micro-aprovechamientos realizados en Misiones, los
cuales se describen en la Tabla 2.
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Tabla 2. Registros de microaprovechamientos.

Micro Aprovechamiento Ubicacién Salto neto [m] | Caudal mddulo [I/s] | Pot. Instalada [kW] | Tipo de Turbina
Arroyo Dorado Obera 16 65 8 Michell Banki
Arroyo Persiguero Obera 9 100 8 Michell Banki
Salto Pereyra Caingulas 57 60 28 Michell Banki
Salto Carlitos L.N. Alem 10 230 15 Michell Banki
Arroyo Tarumd Guarani 30 517 40,5 Michell Banki
Arroyo Central General Belgrano 8,17 1330 13 Michell Banki
Sarandi Grande Guarani 17,5 66 24 Michell Banki
El Pesado General Belgrano 25 78 10 Michell Banki
Arroyo Guiray Guarani y Cainguas 12 4434 300 Michell Banki
Salto Alegre Cainguas 24 964 150 Michell Banki
El Tigre Oberd 34 230 80 Michell Banki

Fuente: CREDHMI (1989).

En lo que respecta la aplicacion de la generacion hidroeléctrica en la provincia de Misiones,
los micro-emprendimientos de la zona fueron destinados para abastecer a tanto a familias como a
escuelas ubicadas principalmente en zonas rurales.

Ademas, la provincia de Misiones consta de los emprendimientos realizados en la localidad
de Dos de Mayo (ver Tabla 3).

Tabla 3. Microaprovechamientos en Dos de Mayo.

Micro Aprovechamiento Ubicacion Pot. Instalada [HP] | Tipo de Turbina
Saltito | Dos de Mayo 470 Francis
Saltito 11 Dos de Mayo 470 Francis

En la

Fuente: Webmisionestienehistoria.com.ar.

Tabla 4 se describen las obras civil-hidraulicas existentes en la provincia de Misiones.

Tabla 4. Estructura Civil-Hidraulica.

Micro . Ubicacion Represa Conduccion Camara de
Aprovechamiento carga
. De pasada-interconectada
Arroyo Dorado Obera (Perfil Creagrer)
Arroyo . Embalse de regulacion (Presa
; Obera
Persiguero de suelo)
o Embalse de regulacion (Presa
Salto Pereyra Cainguas de contrafuerte) Chapa Soldada
. De pasada-aislada (Presa de ~ .
Salto Carlitos L.N. Alem hormigon) Cafios PVC tipo cloacal
. De pasada-aislada (Presa ~ L Hormigon
Arroyo Taruma | Guarani dehormigon) Carios de hormigon Armado
Arrovo Central General De pasada-aislada (Presa de | Canal Trapecial a cielo Mamboosteria
Y Belgrano hormigon) abierto sin revestimiento P
Sarandi Grande | Guarani | Embalse de regulacion diaria Hormigon
Armado
El Pesado General De pasada-aislada (Presa de

5
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Belgrano contrafuerte)
Arroyo Guiray Gugrar]l' y De pasada-interco_ne,ctada C_anal T_rapecial a c_ielo Hormigodn
Cainguas (Presa de hormigon) abierto sin revestimiento Armado
Salto Alegre Cainguias De pasada-interconectada anal T_rapecial a c_ielo Hormigon
(Presa de contrafuerte) abierto sin revestimiento Armado
El Tigre Obera De pasada-interconectada anal T_rapecial a c_ielo Hormigon
(Presa de contrafuerte) abierto sin revestimiento Armado

Fuente: CREDHMI (1989).

Actualmente el micro aprovechamiento El Tigre, se utiliza para el abastecimiento de la
Facultad de Ingenieria de Obera [FIO UNaM], donde el mismo fue realizado en conjunto por la
Provincia de Misiones y la Facultad de Ingenieria.

A destacar se observa en la Tabla 5 las consideraciones realizadas para el desarrollo de los
micro-aprovechamientos, como ser la situacion de crecida de disefio respecto al caudal modulo,
valor el cual es esencial para el dimensionamiento de la presa.

Tabla 5. Crecidas en micro aprovechamientos.

Micro Aprovechamiento Ubicacion Sal{r?]]n eto Caudal mddulo [lI/s] | Crecida de disefio [m3/s]
Arroyo Dorado Obera 16 65 40
Arroyo Persiguero Obera 9 100 36
Salto Pereyra Cainguas 57 60 27
Salto Carlitos L.N. Alem 10 230 78
Arroyo Taruma Guarani 30 517 114
Arroyo Central General Belgrano 8,17 1330 230
Sarandi Grande Guarani 17,5 66 37
El Pesado General Belgrano 25 78 26
Arroyo Guiray Guarani y Cainglas 12 4434 650
Salto Alegre Caingulas 24 964 150
El Tigre Obera 34 230 33

Fuente: CREDHMI (1989).

2.3.  Legislacion Actual: Generacion Distribuida

Segun el articulo de Micro Generadores Residenciales, Industriales y/o productivos. Ley de
Balance Neto [5]

En septiembre de 2015 el Congreso Nacional sanciono la Ley N° 27.191 modificando la Ley
26.190 “Régimen de Fomento Nacional para el uso de Fuentes Renovables de Energia destinada a
la Produccion de Energia Eléctrica”. La nueva norma mantiene el objetivo planteado en la ley
original de logar el 8% de consumo de energia eléctrica a partir de fuentes renovables modificando
el plazo para su concrecion al extenderlo a diciembre de 2017. Ademas, establece que hacia 2025
ese porcentaje debe incrementarse al 20%. Estos objetivos representan la necesidad de incorporar
alrededor de 3.000 MW de potencia renovable para el primer afio objetivo y unos 10.000 MW para
la meta del 2025.

En este sentido, Argentina se encuentra en un escenario prometedor para el desarrollo de las

renovables a gran escala, pero se encuentra muy demorada en la promocién de la generacion
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distribuida (micro-generacion conectado a la red), también necesaria para desplegar el potencial
existente en todo el pais. La incorporacion de esta posibilidad abre un camino para la
descentralizacion del sistema eléctrico en un pais con una estructura de abastecimiento altamente
concentrado, disefio, que, en la actualidad, genera una barrera para la incorporacién de nuevas
fuentes y tecnologias.

En la actualidad la Argentina no cuenta con una ley que permita a los consumidores volcar
la energia renovable generada de manera distribuida a la red, habilitandolos a ser generadores.

Al dia de hoy, solo 6 (seis) provincias, dentro de las cuales se encuentra Misiones, cuentan
con regulaciones que autorizan volcar energia a la red por parte de los consumidores.

Cabe sefialar que no existen inconvenientes técnicos ni se requieren modificaciones
estructurales en las redes eléctricas para comenzar a integrar generacion distribuida desde los
usuarios.

A pesar de los grandes avances de las provincias y los esfuerzos por incentivar la generacion
distribuida a partir de fuentes renovables, una ley nacional es necesaria. Para poder contar con el
enorme potencial que representa la energia distribuida debe disponerse de una normativa técnica
que sea adoptada por los organismos que regulan el servicio eléctrico en las diferentes
jurisdicciones del pais de modo tal que las potencias y parametros técnicos que deben cumplir los
equipos a integrarse a la red sean similares en todo el pais. Solo mediante una Ley Nacional se
pueden armonizar los criterios técnicos y administrativos para que las empresas distribuidoras, tanto
privadas como gubernamentales, faciliten la integracion de micro-generacion renovable a sus redes
de distribucion y, a su vez, establecer criterios técnicos comunes para los diferentes entes
regulatorios eléctricos de cada jurisdiccion.

Los Tipos de generacion distribuida de fuentes renovables son las siguientes:

Mini-Hidraulica: es aquella planta hidraulica con una potencia no superior a 10MW, aunque la ley
27.191 dispone que el limite es de 50 MW [5]

Legislaciéon Provincial

Provincia de Misiones: en agosto de 2016 la legislatura de Misiones aprobod la Ley de Balance
Neto. Micro Generadores Residenciales, Industriales y/o Productivos. En su articulo 4, la norma
establece que “para la inversion en equipamiento de generacion de energia renovables, los usuarios
podran ser comprendidos con la Ley Nacional N° 25.019, la Ley N° 20.190 (lease 26.190) y su
modificatoria (Ley N° 27.191), en lo que concierne a beneficios impositivos. A tal efecto la
Autoridad de Aplicacion incluira en la reglamentacion la metodologia de gestién de
implementacion de la exencién/o diferimiento que corresponda. De igual manera accederan a los
beneficios previstos en la ley Provincial, Ley XVI — N° 97 [6]

Mediante la reglamentacion se determinara los requisitos técnicos y los limites de

generacion que deberan cumplirse para conectar el equipamiento a las redes de distribucion e
inyectar los excedentes de energia a estas.
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3. Mediciones y Resultados

Para cuantificar la energia disponible en el recurso hidrico se necesit6 realizar una visita in situ. En
ésta se relevaron, tanto, las caracteristicas del terreno y posibles alternativas de generacién, como
también, se procedi6 a determinar la velocidad del curso de agua y el perfil del cauce [7]

Tabla 6. Ancho arroyo y Profundidad.

Fig. 5.

1° Medicién 2° Medicion
Ancho cauce[m] Profundidad[m] Ancho cauce[m] Profundidad[m]
0 0 0 0
2 1,4 2 1,5
4 1,35 4 0,85
6 0,9 6 15
8 0,9 8 1,6
10 1 10 1,5
12 1 12 1,55
14 1,5 14 1,55
16 1,3 16 1,75
18 0,9 18 1,4
20 0,8 20 1,8
22 0,8 22 1,7
24 0,5 24 1,2
26 0,5 26 0,65
28 0 28 0,35
30 0

Tabla 7a-2b Distancia recorrida en t (s) y Velocidad del agua.

Mediciéon N°

Tiempo [s]

[E=

70

65
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57

Distancia [m]
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OO (N |O1 A W (N

57

[T
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Con la Tabla 6 es posible realizar el perfil de nivel del terreno que se muestra en la Fig. 4 y




Profundidad [m]

0,2
0,4
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1,2

Profundidad [m]

1,4
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Fig. 4. Medicién 1, perfil del terreno.

y =-4E-05x%+ 0,0024x° - 0,0526x2 + 0,4428x

R2=0,5734

Fuente: elaboracién propia.

Ancho [m]

15

20

25 30

y =-3E-05x%+ 0,0019x° - 0,0437x2 + 0,4444x
R2=0,8

Fig. 5. Medicidn 2, perfil del terreno.
Fuente: elaboracion propia.

—0— Medicion2

vvvvvvvvv Polinémica (Medicion2)

A partir del software Matlab R2014a se logré determinar el area mojada o cubierta,

integrando la funcidn, a través de integracién numérica, método compuesto del trapecio [8]

Los resultados obtenidos son:

Medicionl: Area = 19,88 m?
Medicion2: Area = 43,13m?
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Utilizando estos dos Ultimos valores y la Vmed de la Tabla 7 se obtiene el caudal estimado
del arroyo.
Caudal del arroyo: Q = 5,12 m%/s

A continuacion, se muestran imagenes de la visita in situ al lugar.

Fig. 6. Panoramica Salto Carpes.

Fuente: Elaboracion propia.

(a) (b)

Fig. 7 Perfil del arroyo (a) y medicion del ancho (b).

Fuente: Elaboracion propia.
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Caudal Médulo

Con la participacion del departamento de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria-
UNaM se logrd determinar las caracteristicas hidrologicas de la cuenca en estudio.

Estos datos son:

e Areacuenca= 36747,5ha
e Caudal médulo=6,65 m®/s
e Caudal minimo= 2,8m?%/s

Fig. 8. Cuenca Arroyo Once vueltas

Fuente: Dr. Ing. Dario Tomas Rodriguez
Departamento de Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria — UNaM.

4. Estudio Técnico

Se desarrolld, como estudio inicial, una turbina Michel Banki, partiendo de los datos
caracteristicos del mini aprovechamiento hidroeléctrico:
e Altura neta= 4m
e Caudal disefio=5,65 m®/s

El disefio de la Michell Banki arrojo los siguientes resultados:

Tabla 8. Parametros obtenidos de la turbina.

Par&metros obtenidos de la turbina tipo Michell Banki

Ancho rotor (B) 3,55m
N° alabes (2) 26
Didmetro exterior (D) 0,6m
Didmetro interior (Di) 0,4m
Velocidad de giro 130 rpm
Relacién D/B 0,17

Fuente: Elaboracion propia.
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En base a los ensayos efectuados por diferentes investigadores que se muestran en la Fig. 9,
se puede deducir que, partiendo de una relacion D/B=0,17 coincidente con nuestro disefio, el
rendimiento hidraulico de la misma tenderia a un valor muy inferior al 55%. Esto permite inferir
que esta tecnologia es inapropiada para este tipo de aprovechamiento.

REFERENCIA D/d D/B Z n.

YOKOHAMA, 1985, JAPON 0.66 4.25 26 80.60
VIGM, 1986, CCCP 0.63 3.00 24 78.00
GANZ,1984, HUNGRIA 0.66 1.00 30 75.00
ALABAMA,1583, USA 0.66 0.25 20 75.00
RESITA, 1583, RUMANIA 0.66 1.28 24 73.00
KTU, 1987, TRAZEON, TURKIA 0.54 0.81 24 71.30
OREGON, 15459, USA 0.66 1.08 20 68.00
VDI, 1981, ETICPIA 0.67 3.26 36 66.00
LOS ANDES, 1873, COLOMBIA 0.62 1.87 27 60.60
ODTU, 1985, ANKARA, TURKIA 0.83 1.44 30 55.50

Fig. 9. Ensayos de diferentes turbinas Michell Banki

Fuente: Ficha Técnica Turbina Michell Banki — Soluciones ITDG

Como solucion se plantea desarrollar una turbina axial, mas precisamente, Hélice de alabes
fijos, adecuada para el tipo de aprovechamiento hidroeléctrico en cuestion.

De forma sencilla, se detallan las caracteristicas mas significas del disefio realizado.

Tabla 9. Pardmetros principales turbina tipo Hélice.

Parametros principales
Qdisefio= 2,83m?%/s
Altura neta= 4m
N° Turbinas= 2
N° Alabes (2)=3
Velocidad especifica (ns)= 700
Diametro rodete= 0,8m
Diametro cubo= 0,31m
Diametro carcasa= 0,805m
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 10. Pardmetros Alabes de la turbina tipo Hélice.

Paradmetros Alabes
Perfil NACA= 5420
m/I=0,005
L/I=0,0
t’/1=0,2
Fuente: Elaboracion propia.
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Siendo:
m= curvatura maxima.

I= longitud de la cuerda.
L= distancia (x) curvatura maxima.
t’=espesor maximo.

El perfil del alabe se muestra en la Fig. 10

Fig. 10. Perfil del alabe.
Fuente: NACA 4 digit airfoil generator (NACA 5420 AIRFOIL);

Parametros Distribuidor de la turbina tipo Hélice

Se empled el método de WEINIG para el disefio. Son alabes fijos, cuya funcion es acelerar
el flujo que ingresa al rotor.

Sus caracteristicas se representan en la Tabla 11. Dimensiones alabe distribuidor.

Tabla 11. Dimensiones alabe distribuidor
Zd

,157 | ,125 | ,105 ,09 ,078 ,07

6 ,078 | ,062 | ,052 | ,045 | ,039 | ,035

N ,091 | ,072 | ,061 | ,052 | ,045 | ,040

8 ,104 | ,082 | ,069 | ,059 | ,051 | ,046

9 ,116 | ,093 | ,078 | ,067 | ,058 | ,052

,129 | ,103 | ,087 | ,074 | ,064 | ,058

1 142 | ,113 | ,095 | ,082 | ,071 | ,063

2 ,A55 | 124 | ,104 | ,089 | ,077 | ,069

13
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3 ,168 | ,134 | ,112 | ,096 | ,084

,075

4 181 | ,144 | 121 | ,104 | ,090

,081

6 ,207 | ,165 | ,138 | ,119 | ,103

,092

8 ,233 | ,185 | ,156 | ,134 | ,116

,104

259 | ,206 | ,173 | ,148 | ,129

,115

2 ,285 | ,227 | ,190 | ,163 | ,141

,127

Fuente: Elaboracion propia.

Siendo
La= Longitud axial distribuidor=0,285m

Le=Longitud cuerda=0,345m
Zd=N¢ alabes distribuidor=8
td=Paso polar=0,157m
R=radio curvatura=0,57m

Potencia Generada

Puic= 110,7[KW] l Pojatwsina= 99,7[kw>l

Ph'unagnauder:

97.2[kW

HE:O,Q r]hcn"s"r's'-:'-nzo, 98

Potencia generada por la MCH= 182 [kW]

Fig. 11. Potencia total generada

Fuente: Propia

5. Conclusiones

l

Neer=0,93

Pocmes=

91 [kW]

Al desarrollar el estado del arte, se logr6 tomar conciencia de lo importante que es
aprovechar el gran potencial hidroeléctrico del Pais, pero sobre todo de la Provincia de Misiones,
para generacion de energia eléctrica mediante esta fuente renovable. Haciendo hincapié a la
generacion con pequefias centrales hidroeléctricas. También al realizar el estudio del estado del arte
en la provincia, se adquirieron conocimientos de experiencias pasadas acerca de las principales
caracteristicas de una microcentral hidroeléctrica que son muy importantes para el desarrollo de

prefactibilidad del proyecto en cuestion.

Se aprecia que, la variacion de caudal en Misiones es de méas de 200 veces respecto al caudal
modulo por causa de las crecidas, lo cual representa una complicacion a la hora del disefio de las

represas Yy la ubicacion de las salas de maquinas.
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Respecto a la Legislacion actual de Generacion Distribuida, se destaca que se incentiva a
aumentar la generacién hidroeléctrica en el pais, sobre todo en la provincia Misiones que cuenta con
regulaciones que autorizan volcar energia a la red por parte de los consumidores siempre que se
cumplan los requisitos técnicos y los limites de generacion para conectar el equipamiento a las
redes de distribucion.

Del estudio técnico se destaca la importancia de conocer cuéles son los rangos de aplicacion
de cada turbina hidraulica y con qué rendimiento se pretende trabajar, lo que define la eficiencia
energética del sistema. Al adoptar una turbina tipo Hélice se logra generar una potencia eléctrica de
182kW con dos unidades turbina-generador.

Se continuara desarrollando méas mediciones para determinar de manera mas precisa los

datos relevados; ademas se procederd a realizar el analisis técnico, economico, legal y ambiental,
con el fin de poder determinar la prefactibilidad del proyecto, para un posterior estudio de
desarrollo.
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