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Resumen

El presente documento contiene el estado de avance del proyecto sobre el que se esta trabajando, el cual tiene como
objetivo la evaluacion y disefio de una microcentral hidroeléctrica mediante el uso de turbinas de Arquimedes. Esta se
ubicara en el municipio de Campo Ramén en la provincia de Misiones sobre el cauce de Arroyo del Medio. El trabajo
consiste en el relevamiento y evaluacidn de la zona, y concluye en la seleccién de los equipamientos necesarios para la
instalacion de la microcentral, y la conexidn con el Sistema Interconectado Nacional.

Hasta el momento, en base al relevamiento realizado y aspectos analizados, se tiene el punto de emplazamiento de
la obra de cierre de la presa, calculo del caudal del arroyo, determinacién de la cota y la cantidad de hectareas
afectadas para establecer el salto neto, asi como una aproximacion de la potencia hidraulica que se puede aprovechar.

Palabras Clave — Caudal, Cota, Demanda, Hidrotornillo, Microcentral, Potencia, Salto, Turbina.

1. Introduccidn

Segun datos proporcionados por el Mercado Eléctrico Mayorista, para el mes de marzo del
2018, se ha registrado un aumento en la demanda eléctrica residencial del 1,1% e industrial del
1,7% respecto al mismo mes del afio anterior [1]. En la Fig. 1, se puede apreciar dicha variacién
anual, y el incremento en la potencia instalada para suplirla en base a las diferentes fuentes de
generacion eléctrica.

*Autor en correspondencia.
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Fig. 1. Evolucién anual de la potencia instalada y la demanda del SADI.

Asi mismo, en la Fig. 2, se puede apreciar un grafico del porcentaje de generacion eléctrica
aportada por cada tipo de fuente energética vinculada al Sistema Argentino de Interconexién para
marzo del 2018.
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Fig. 2. Proporcion de las fuentes energéticas empleadas para la
generacion eléctrica argentina, vinculadas al SADI.

De lo expuesto anteriormente, se puede ver la creciente demanda del sistema eléctrico y el
incremento en la generacion a través de la quema de combustibles fésiles para cubrirla. Ello
conlleva a factores econdémicos dado el paulatino aumento en el precio de barril de petroleo, y a
factores medioambientales provocados por la liberacién directa al ambiente de los gases producto
de la combustion de los hidrocarburos derivados.
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Teniendo en cuenta estos aspectos, se plantea el disefio de una microcentral hidroeléctrica,
surge de la necesidad de ampliar la oferta de energia eléctrica en base a una generacion de caracter
renovable, empleando para ello, una central hidroeléctrica menor a 50MW que en linea con la ley
de energias renovables N° 27.191 CAMMESA, la clasifica como hidraulicas renovables [2].

El emplazamiento del proyecto se lleva a cabo sobre el cauce del arroyo “Arroyo del medio”
en el municipio de Campo Ramdn, departamento de Obera, provincia de Misiones. Dicha zona
elegida esta ubicada estratégicamente en cola de linea de media tension, lo que hace gque se tengan
ventajas técnicas ya que mejora la regulacion de tension de la linea y ademéas minimiza las pérdidas
en éstas, mejorando asi la prestacion del servicio eléctrico. Se pretende que la generacion se lleve a
cabo a través de turbinas tipo tornillo de Arquimedes o comunmente denominados hidrotornillos.

Segun el articulo publicado por Guilnem DELLINGER et al (2015), el tornillo de Arquimedes
es un dispositivo que se utilizaba en la antigliedad como bomba para la elevacion de agua,
transporte de granos, sustancias quimicas y aguas residuales. No fue hasta el afio 1992 que Karl-
August Radlik lo presenta como turbina para la generacion de energia eléctrica, y entre los afios
1993 y 1995 se lo instala para tal fin [3].

En la actualidad la mayor parte de estas instalaciones se encuentran en Europa y Asia, en el
resto del mundo son poco conocidas. NEHC (2017), anuncia que, en Estados Unidos en abril del
2017, se instalé la primera central hidroeléctrica de este tipo, mientras que en Argentina, hasta el
afio 2018, no se encuentra ninguna turbina de Arquimedes instalada [4].

El tornillo consta de un eje cilindrico alrededor del cual se sitian una o mas superficies
helicoidales. El agua entra a éste por la parte superior, siendo el propio peso del agua el que realiza
la fuerza de empuje sobre el espiral helicoidal haciendo asi girar al tornillo y desplazando el agua
hacia abajo, aprovechando de este modo el par provocado en su eje para acoplar un generador
eléctrico en su extremo superior.

Las ventajas que se pueden nombrar en este tipo de turbinas, son su alta eficiencia para saltos

de agua que van desde 1 hasta 10 metros, caudales entre 0.2 mafs y 15 m fs, disposicién en serie
o0 en paralelo segun las condiciones del emplazamiento, bajo mantenimiento y costo de obra civil en
comparacion con los otros tipos de centrales hidroeléctricas, y un reducido impacto ambiental [5].
El rango de funcionamiento se muestra en la Fig. 3, y su estructura basica se muestra en la Fig. 4.




Primer autor et al.: Jornadas de Investigacion Desarrollo Tecnoldgico Extension y Vinculacion - FI — UNaM - 01 (2018) 1-8

Fig. 3. Rango de funcionamiento de las turbinas (entre ellas el tornillo de Arquimedes)
en funcién del caudal y el salto neto aprovechable.
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Fig. 4. Estructura bésica de la instalacién de una microcentral hidroeléctrica con turbina de
Arguimedes.
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2. Desarrollo técnico

2.1.  Relevamiento de la zona de emplazamiento

El sitio de emplazamiento de la obra es el sefialado con el punto rojo en la Fig. 5, las
coordenadas del mismo son 27° 24" 19” Sur — 54° 59 57,5 Oeste, situado a 6,5km de distancia de
la Ruta Nacional N°14 y a 12km de la ciudad de Obera aproximadamente [6].

Campo Ramén

Q T Google

Datos del mapa 82018 Google  Argentina  Condiciones  Enviar comentanics 2 KM b

Fig. 5. Punto de emplazamiento de la obra.

Para la eleccidn del lugar se consideraron los siguientes aspectos:

El pronunciado desnivel en las laderas del margen del arroyo en esta zona, o que permite
realizar la obra de cierre adecuada y afectar la menor cantidad de tierras aledafias al arroyo.

El abrupto desnivel en el cauce del arroyo, siendo éste de 2 metros, y la caracteristica rocosa
del lugar gque se extiende entre sus costas, la que resulta favorable en cuanto al aprovechamiento del
desnivel para la construccion de la obra de cierre en este punto.

Hasta el lugar de emplazamiento se tienen caminos transitables, ya que existe un viejo
camping aguas abajo del punto elegido, lo que hace que sea accesible.

Otro aspecto relevante para la eleccion de este punto es la relativa cercania a la linea eléctrica
de media tensién de 13,2kV, la cual se encuentra a una distancia aproximada de 850 metros del
lugar de emplazamiento.
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2.2. Cota de embalse

La cota de embalse es un parametro importante a tener en cuenta, ya que estd relacionada
directamente con la potencia a generar. Para la definicion de la misma, se tienen en cuenta criterios
técnicos en cuanto a la potencia de generacién dada las alturas de salto definidas para los
equipamientos comerciales; criterios econdmicos, ya que cotas mayores acarrean mayores costos en
la realizacion de la obra de cierre, asi como también a la hora de realizar el desmonte y limpieza de
la zona afectada; y criterios ambientales a modo de minimizar la cantidad de terreno inundado.

La cota elegida es de 197 metros sobre el nivel del mar, generando con esta una diferencia de
altura entre la entrada y la salida del agua al tornillo de 7 metros, siendo éste el salto disponible.

El espejo de agua provocado con éste valor de cota es de 12,79 hectareas, mientras que el area
inundada es de 8,34 hectareas [7].

El la Fig. 6, se muestra en color azul, el area delimitada para la cota de 197 m.s.n.m.

Fig. 6. Curvas de nivel y superficie encerrada.
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2.3. Determinacion del caudal

Uno de los parametros fundamentales a tener en cuenta, es la determinacion del caudal del
cauce de Arroyo de Medio. Se debe recalcar que la determinacion de éste valor en forma precisa,
requiere de datos recopilados durante varios afios para tener asi un valor representativo tanto para
los periodos de crecida del cauce, como asi también los periodos de estiaje. EI método propuesto
que mejor se adapta a las condiciones técnicas disponibles, es el de aforo por flotadores el cual trata
de flotadores arrojados en el filete liquido central de la corriente a la cual se desea determinar el
caudal [8]. De éste modo, dichos flotadores adquieren préacticamente la misma velocidad superficial
con la que escurre el liquido, la cual corresponde a la velocidad maxima. Tomando un espacio
determinado de recorrido y midiendo el tiempo en que lleva recorrer tal espacio, se puede calcular
su velocidad superficial maxima. A través de unos coeficientes determinados por Bazin en base a
las condiciones geométricas del perfil transversal del cauce en la zona de medicion y su superficie,
puede determinarse asi la velocidad media. Con ésta ultima, y el perfil transversal mencionado
anteriormente, queda definido el caudal medio.

En primer lugar, se accede a la zona de estudio con las mejores condiciones técnicas para
realizar las mediciones. Tal como se establecio en el relevamiento del lugar, la zona elegida dada
las condiciones de accesibilidad, es de coordenadas 27° 24" 19” Sur — 54° 59" 57,5” Oeste, siendo
ésta una zona de aguas poco profundas, lo que hace posible la determinacién del perfil transversal
del cauce sin el inconveniente técnico de la profundidad.

A partir de una distancia considerable del punto de lanzamiento de los flotadores, se comienza
con la medicién del tiempo ya que se considera que a partir de éste punto, los flotadores adquieren
la velocidad del filete de agua. La medicion de tiempo finaliza tras un recorrido de 16,5 metros.

Los valores medidos de tiempo expresados en segundos, pueden apreciarse en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores de tiempos medidos.

Tiempo (segundos)
Medicion 1| Medicion 2| Medicion 3| Medicion 4| Medicidon 5
48 56 61 57 61

Se toma el tiempo promedio dado por:

=i )
n

donde: £ es el tiempo promedio en segundos; ™ es la cantidad de mediciones realizadas (5 en éste
caso); ZiZ1ti es la sumatoria de los valores de tiempo medido en segundos.

. (48 + 56 + 61 +57 + 61)
- 5

£ = 368,65
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Haciendo la consideracion de que los flotadores se desplazan con movimiento rectilineo
uniforme, su velocidad se determina mediante:

— &
v, = /¢ )
donde: v, es la velocidad superficial en ™/s; e es el espacio recorrido en metros; ¢ es el tiempo
promedio en segundos.

Se tendra por lo tanto:
_16.5m

"~ 96,65

Ty =0,29™/s

Mediante las formulas empiricas determinadas por Bazin, se obtiene la velocidad media del
flujo de agua, dada por la siguiente expresion.

Vs B 0
v=——"——  b=a+ R, = 3
1+ 14=+/b /k, = x )

donde: v es la velocidad media en ™/s; «. 8 son coeficientes que varian segin la naturaleza de las
paredes. Las mismas se pueden ver en la Tabla 2; &;, es el radio hidraulico de la seccion transversal

en metros; 2 es la seccién transversal, en m*.; X es el perimetro mojado de la seccidn transversal, en

metros.
Tabla 2. Valores de los coeficientes a y B.
Descripcidn a B
Canales de paredes muy lisas (tablas cepilladas, enlucidos de cemento, etc) 0,00015 0,000004
Canales con paredes lisas (tablas ordinarias de madera) 0,00019 0,000013
Canales con paredes poco lisas (mamposteria ordinaria) 0,00024 0,00006
Canales con paredes de tierra 0,00028 0,00034
Canales y rios con grava o hierbas 0,0004 0,0007

El perfil transversal del cauce en la zona de mediciones, se lleva a cabo midiendo las
profundidades desde la superficie libre de agua hasta el fondo, a determinadas distancias desde las
margenes del arroyo. Sabiendo que en ancho de éste Gltimo en dicho sector, es de 22 metros, y
tomando de referencia la margen lindante al ex camping, se traza de este modo, el correspondiente
perfil, reflejado en la Fig. 7 (cabe recalcar que el perfil de dicha figura, es desde una vista aguas
abajo del punto de medicién, con lo que el punto cero, corresponde a la costa lindante al camping).

22

Fig. 7. Perfil transversal del cauce en la zona de emplazamiento de la obra de cierre.
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Ya teniendo el perfil transversal, el valor del radio hidraulico sera:

i 21,57m?
n=2157m* X=223m R, = 53 = 0,967
ST

De la Tabla 2, para canales y rios con grava o hierba, se tiene los valores de = = 0.0004 y
£ = 0,0007, y con ellos se tiene:

b=a+’/p =0000¢ + 2007/ o0 = 0001124

La velocidad media sera:

" 0,29 ™M/
p = CHE = = 0,197 M/
1+14+yb 141440001122

Y de este modo, mediante la ecuacion de flujos de fluidos en régimen permanente e
incompresible, se tiene:

- 3
Q =0=v=2157m? 0,197 M/, = 4,25™ /_ 4)

2.4. Calculo de Potencia

La potencia tedrica, o bien, la potencia hidraulica puesta a disposicion de la turbina es:

P =(QpgH (4)
donde: Q es el caudal medio; p es la densidad del agua; g es la aceleracion de la gravedad; H es el
salto de agua disponible (entre la entrada y salida del tornillo) [9].

Teniendo en cuenta que la densidad del agua y la aceleracion de la gravedad son
practicamente constantes, se puede calcular y graficar la variacion de potencia hidraulica teérica en
funcién de la altura o salto de agua, para un caudal medio de 4,25 m*/_. Dichos valores calculados,
se resumen en la Tabla 3 y graficados en la Fig. 8.

Tabla 3. Valores de potencia hidraulica calculada en funcion de la altura o salto de agua.

H [m] PL kW] H [m] PL kW]
1 41,69 6 250,16
2 83,39 7 291,85
3 125,08 8 333,54
4 166,77 9 375,23
5 208,46
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Fig. 8. Variacion de la potencia teérica en funcion del salto disponible.

Considerando que la construccion de la obra de cierre o presa, permitira obtener una diferencia
de 7 metros entre aguas arriba y aguas debajo de la misma, serd posible extraer una potencia
hidraulica de 291,85kW. A este valor habra que afectarle el rendimiento que proporciona el
fabricante, que generalmente ronda en un 85% dependiendo del modelo comercial, obteniendo asi
la potencia mecanica disponible en el eje del tornillo de Arquimedes.

3. Conclusiones

Se debe resaltar que el proyecto al dia de la fecha, alin sigue en fase de elaboracion, por lo que
las siguientes conclusiones son parciales.

El presente proyecto toma importancia debido a la creciente demanda de energia eléctrica que
se tiene en el pais. El estudio se enmarca en el area de energias renovables, enfocado precisamente
en la generacién hidraulica. La tecnologia de turbinas de Arquimedes o hidrotornillo de sistema
modular, es relativamente nueva, y las mismas presentan una alta eficiencia empleando pequefios
saltos de agua, asi como un elevado rendimiento para diferentes caudales, las cuales las hacen
propicias para ser instaladas en cauces de pequefios arroyos con sus ventajas técnicas, economicas y
medioambientales que provocan.

Con referencia al proyecto, la instalacion de la microcentral pretende el incremento de
potencia eléctrica disponible, y tambien segun el lugar fisico de emplazamiento de las obras,
mejorar la calidad de servicio eléctrico.

Las etapas siguientes para la culminacion del proyecto, corresponden al disefio de obra civil;
operacion, automatizacion y control de la microcental; reglamentaciones legales; impacto ambiental
y analisis econémico.
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