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RESUMEN

La utilizacion de microturbinas para generacion elécirica ya sea en sistemas autinomos o en
conexion a la red nacional se presenta comeo wna alternativa cuya viabilidad ha sido estudiada en el marco
de un Convenio celebrado entre la Administracién de Usinas y Trasmisiones del Estado y la Facultad de
Ingenierta.

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

Para potencias mayores de 1 MW y hasta 5 MW (pequerios aprovechamientos hidriulicos), se
evalud ¢l potencial de generacion en todo el pais, caracterizanda los sitios segiin la longitud y altura del
cierre y el caudal a turbinar, a través de un coeficiente que relaciona voltmen del dique con la potencia a
instalar.

8i se consideran potencias menores o 1 MW o menores a 100 kW {mini o pricro
aprovechamientos), la informacion disponible en mapas con curvas de nivel, inclusive en los de escala
1:50.000, 1o es suficiente para identificar los sitios mds adecuados, siendo indispensable en estos casos ¢l
conocimiento del lugar.

Para tode el rango del estudio (rasta 5 MW) se implementd una metodologia de cdlenlo primario,
a partir de un minima de informacion de campo, que permite una primera estimacidn de la viabilidad de
wne determinado sitio y la seleccion del tipo de turbina, para wn posterior estudio mis detallado.

1. INTRODUCCION.

En el estudio realizado tuve un papel protagénico ¢l censo de polencinles uswarios y el anilisis
preliminar de sitios representalivos de las diferentes soluciones téenicas adecnadas o Ia diversidad de
condiciones lopograficas y de demanda,

Para polencias entre 1 y 5 MW | se determinard el polencial de generacion de todo el pais i parfir de
cartas hipsograficas.

Se realizo el anteproyeclo de diversos sitios . wio de los cuales se describe con cierlo detalle.

En el costo total de estos aprovechamientosel costo de la obra civil conslituye la parte principal.
Resulta casi imprescindible vineular la instalacion de microturbinas a condiciones ventajosas en relacion a la
obra civil, ya sea por condiciones topogrificas muy favorables, o por que existan otros objetivos econdmicos
para las obras.

Se analizo en general el tipo de generador eléctrico mis apropiado para cada aplicacion, ¢l sistemia de
control y la proteccion eléctrica a instalar en cada caso.

2. EVALUA(;I('JN PARA TODO EL TERRITORIO NACIONAL DEL POTENCIAL DE
GENERACION ENTRE POTENCIAS DE 1 Y 5 MW.

Para la evaluacion del potencial de generacion en potencias (W) entic |y 5 MW, se predefinio Ia
escorrentia (Q). el rendimiento de turbinas (r). y el sallo hidrdulice ( H) y se supuso que exisie un embalse
suficiente por o cnal los diferentes rangos de potencias (1,2,3.4 y 5 MW) estan asociados al drea de Iy eucnea
(Ac) tributaria del punto de localizacion de lus micro-represas.

A partir de cartas hipsograficas 1:500,000 con curvas de nivel end#0 m se identificaron 107 puntos
de localizacion de microrepresamientos, a partir de los cuales se trazaron las curvas de isopolencia. El area
encerrada por dichas curvas permite caleular el potencial de gencracion en cada rango de potencia.
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Area Polencia | Puntos En aquellos sitios donde existe infornuicion cartogrifica
(Km2) [(MW) con curvas de nivel cadn 10 metros. se pude realizar unp
I MW 47704 55.2 55| estimacion de la longitud del dique. en dichos cisos cs posible
TMW 38073 8 22| realizar wnn scleccion de los Sitios s convenientes  par
T MW 34375 527 7] diferentes rangos de potencia, que esti indicado et In ﬁpur:'a 2.1
1MW 39739 167 11| Unayores a IIMW_ ¥ menores®n ‘5 M.\:V). alucmuml.u..-;e asi ung
SMW 8608 103 3 primera aproximacion a In loenlizacion de los sitios donde
o posiblemente es econdmicamente vinble Ia  instalacion  de

Total 178598 209.1 107 mierotutbiiing.

Figura 2.1. Potencial de generacion De la metodologia seguida, ajustada a la informacion

cartografica disponible en ¢l pafs, no se puede esperar un gran desarrollo de la generacion hidroeléetrica s no
ser que la misma se realice en el marco de un desarrollo econdmico global de ung region. justificindose In
realizacion de un embalse si ¢l mismo es compartido para otros fines tales como: tiego. abastecimionto de
agua potable, control de crecidas.

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

3.1 Caudal a turbinar v Salto disponible.

El caudal a turbinar depende de las caracteristicas hidrogeoldgicas de I euenca v de las
precipitacienes. El salto disponible, de las carncteristicas topogrificas del punto de cierre de la cuenca

Cuando el caudal a turbinar es muy bajo, éste debe compararse con ¢l catdal de estinje.

Crando se necesita una regulacion, la altura y longitud del dique y ef volumen de embalse se esifiman
a partir de fas caracteristicas topogriificas del punto de cierre de 1a cuenca ¥ del salto disponible, que es In
difcrencia entre ¢l nivel aguas arriba de la obra civil y el nivel de restitucion de aguas abujo.

Para disponer de una informacién de todo el pais, se realizaron anlisis uvia-caudal (precipitacion
efectiva) v caleulos numéricos param gran nimero de estaciones pluviométricas Y para dos cuencas de
comparacion y se confeceiond un mapa con isoyetas de precipitacion media eleetiva mensunl (Pet).

Se relaciond el niimero de meses (N) de almacenamiento del caudal medio (Qm) en el embalse de
volumen (/) ¢on el grado de regulacion (r)

N=24.195 *r2.00359 i . -y g

donde N=V/P .r/Ac* 103
=0/ Qm

siendo Ac el drea de Ia cuenca y Ot el caudal turbinado.

Estos cilculos son una primera aproximacion pues no se luvo en cuenta laclores como [y
evaporacion y |a precipitacion directa en el vaso,

Para realizar un diseiio mis ajustado, se ha desarrollado ung melodologia que utiliza Ia serie historiea
de lluyias mensuales de un pluviometro cercano,

3.2 Seleccion de la turbina.

Una vez determinado el salto disponible y el caudal a turbinar. sea por la regulicion o g partir del
caudal de estiaje. para realizar Ia seleccion de la turbina (potencia, lipo y coslo) se canfecciond el Cuadro 3. I.

Este cuadro se determing en Ia hipétesis 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 oblener una mayor velocidad de giro con una miquing del mismo
tipo.
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Tipos de mrbings y costos congiderndos
SALTO DISPONIBLE (m) incluyendo el }!CI‘;CF:I(I[!T

Qt(m3/s) 2 5 10 15

0.05 0.5% 144 2578 4.3% (1) Michell Banki (Indicado con * )

(.01 LA 2.8% 5.5% 8.5% potencias < 200 kW autonoma 300 U$/kW
0.50 7.0 14 40 25.0% 45.0* potencias — 200 KW autonoma SO0 LE/KAY
1.00 14.0 35.0* 55,0 98.0* conectado g In red 200 UKW

2.00 400 [ 650 150.0 204.0% (2) AXIAL

5.00 68.0 190.0 a00.0 G00.0F polencias < 200 kW antonoma 400 US/kW
10.00 155.0 |380.0 F60.0 1260.0 potencias > 200 kKW antonoma 780 US/KW
20,00 3050 |760.0  [17500 | 2400.0 potencias > 40 kW conectado

30.00 7600 | 19700 [4000.0 [ 60000 red equipa sumergible 600 US/k\W
Cuadro 3.1. Potencia (kW) y fipo de twrbina potencias = 200 kW con. red 300 US/KW

Los criterios utilizados para la confeccién del cuadro de scleccion propuesto [neroos 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 obliene con un caudal
mucho menor que el candal medio del rio y no existe regulacion del embalse.

En base a este criterio.se seleccionaron turbinas de flujo cruzado: (Michell-Banki) siempre que lue
posible.
h. Se tratd de asogurar una velocidad minia de giro de la microturbing para evitar en lo posible el uso de
multiplicadores de velocidad de engranajes. los cuales son costases ¢ infroducen pérdidas de potencin
adicionales. Se eligio como velocidad de giro minima de la turbina 150 rpm.
c. Para el rango de potencias mayores a | MW se selecciont el equipe de mayor rendimiento que satisface la
explotacion. En esie caso, se (rata de pequefins centrales, que tienen seguramente un embalse regulador

El tipo de maquina que olrece el mayor rendimiento para los casos seleccionados son Ins tuibinas
axiales, siendo en general equipos bulbo.

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

4.SELECCION DE LA OBRA CIVIL.

La seleccion de la obra civil estd vinculada das caracteristicas topogrificas v geologicns. a los
malteriales disponibles y a 1a potencia a ser instalada.

Se considera que cuando hay un embalse sin o con una pequena regulacion, la presa debe ser
vertedora, o sea que desaparcce sumergida durante las crecidas. Eventualmente. In presa na tiene nicleo o
pantalla impermeable. Esto es imporlante para localizaciones en contextos geoldgicos rocosos. Se cligen
como posibles materiales para su construccion: hormigon o enrocade,

Cuando hay una gran regulacion, se elige como posibles materiales de Ia presa: tiermm o enrocado,

Las presas de tierra (suelos cohesives) constituyen un tipo de obra de cierre muy ptilizado debido a
su bajo costo asi como por la disponibilidad de tales materiales dadas las caracteristicas geoléenicas y
lopogrificas de buegna parie 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 generador eléctrico, el control y
los aparatos de conexion a la red externa y de proteccion del sistema.

El equipamiento eléclrico asociado puede variar segin el valor de potencin del sistema ch
consideracion, justificindose la utilizacion de componentes de mas costo en los que generan mayor potencia
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5.1 Modalidades de generacion.

Desde el punto de vista de Iy utilizacion. conexion del generador cléctrico de mini ¥ micro
aprovechamientos hidroeléctricos. se distingue Ia pencracion dentro de un sistemg eléctrico, en el cual ¢l
aporte de la planta cogeneradora os marginal, o de un sistema antonomo,

En el primer caso, la estacién cogencradora no afecta a I red eléctiica on Sl compotlamiento, salvo
en las inmediaciones de Iy planta. En el segundo caso. la planta serd In tnica*fuente del sistema o se infeprar
a otras fuentes.

Las soluciones de equipamiento eléetrico adoptadas en cada caso son dilerentes.

La generacion antonama, surge como altermativa muchas veces econdmicanmente mas convenienie. al
tendido de lineas para llegar con Ia red eléciricn, hasta consumidores remolos.

La integracion de diversas fuentes renovables no conlaminantes a un sistema ha despertada un
interés creciente cn los ultimos aiios por sus ventajas ccondmicas y ecologicas,

5.2 Seleccion del generador.

Es posible elegir como Eenerador clécirico miquinas de corriente continua o de corriente alterma. Las
primeras pueden ser con devanado de excitacion o de imanes permanentes. Los generadores de alterna pueden
ser asincronos o sincronos. En este ltimo caso, ademds de los convencionales, se emplean los de imanes
permanentes o los de reluctancia variable.

Los dos aspectos mis importantes a lener en cuenta en el diseiio de generadores parn aplieaciones
hidro-eléctricas en el rango de SOOKVA - SMVA son I inercia y la capacidad de sobre-enibalamiento.

La falla mds importante a considerar os In pérdida de carga del generador, Ante esty contingencia, ol
conjunto turbina-generador aumentard de velocidad quedando fijada Ia accleracian por la inercig del conjunio,

s importante que el conjunto turbina-generador tenga una inercia suficientemente clevada como
para permilir a las protecciones contra sobrevelocidad actuar a liempo, La capacidad de sobrevelocidad
determina el valor de [a velocidad de rotacion maxima que puede alcanzar el conjunto sin daflo meeAnico.

Para disminuir el riesgo de dafio mecanico, se pueden adoptar distintas precauciones:

- Diseiiar Ia turbina para que en funcionamiento sin carga, la velocidad limite alcanzada sea inferior a la
mixima admisible por el generador
- Proveer al conjunto de frenos mecinicos de accionamiento automitico.

De las dos soluciones propuestas, la primera tiene ¢l inconyeniente de condicionar ¢l disefia de la
turbina imponiendo un limite de funcionamiento len vacio que disminuye el rendimiento en funcionamienio
normal con respecto a turbinas disefiadas sin esfos requerimientos. Sin embargo si se elige ung proteccion de
este tipo. se obtendrs un sistema economico v muy robusio.

La segundade las soluciones, si bien no disminuye el rendimiento de fa turbina. agrega complejidad
tanto en la implementacisn ¥ mantenimiento de un freno mecianico  como de |3 logica de mecanicy o
electronica que se utiliza para detectar la sobrevelocidad v accionar el freno.

5.2.1 Micro aprovechamicntos para peneracion de corriente continua, (050 100kW ),
Esta clase de micro aprovechamientos puede emplearse para  disminuir sensiblemente ¢l tamafio del

banco de batering necesario en un sistema antonomeo basado en otro reenrso renovable como puede ser of solar
ol edlico.

Generador Sugerido: T
Potencia Ms GI Ip Donde :

[kW) namero de Sugerencig MS = maguina sineréanica

————— SR e e SN GI = mdquina de induceisn

0.5 = 1 1 2 1 IP = maguina de imanes

1 = 10 1 2 no peErmanentes

10 - 100 1 2 no

nimero de sugerencia = prioridad para elegir (Por ejemplo, si el niimero de sugerencia es 1 se stigicre

clegir esta maquina anfes que las demas,)
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En aplicaciones salares.se Hmita In poteneia a no mids de 1-RW debida al alto costo tanto del banea de
baterias come de los paneles. En aplicaciones eolicas gs Tclible Nevar el limite de potencin hast las 100K

En esle caso, las mdquinas de altema se emplean en conjunto con un rectifieador. comimments 1
puente de diodos.

Las mdquinas sincronicas de imanes permanentes son las de mas bajo mantenimiento v mas robustas
pero en general son de eleyvado costo. salyvo en los casos en que se utilizan en otras aplicaciones.

Las GI son mmy baratos y robustas, pero tienen ¢l inconveniente de ulilizar condensadores para
generar en forma auténoma y de ser complejo su control. Por estas razones son poco alraclivas pam eslaciones
autdénomas de poca potencia.

Sobre Ias MS existe mucha experiencia de campe en ofras aplicaciones. Asi. por cjemplo. ¢s posible
utilizar altemadores para automayiles. alternativa que se ha adoptado en varias instalaciones colicas rurales
para cargar baterias.

5.2.2 Sistemas auténomos para generacion de alterna. ( 0.5 2 300kVA ),

Aqui las  sugerencins  se basan

Generador Sugerido: principalimente en los sistemas autonomos que se
encientran fimcionando El genera-dor niis usado
potencia Ms a1 es ln magquing sincronica autoexcitada conaeida
[kVvA) nimero de suaersnsia como "Brushless". La tension generada  es
i ficilmente controlable por intermedio de I

0.5 L 1 ) cotriente de excitacion,
1 - 10 1 2 Las maquinas de induceion son mas
10 - 500 1 2 baratas y robustas que las miquinas gineronicas.

3 Con el abaratamicnte de la electronies, tante de
potencia como de control. el coslo de Ia complejidad de su control es cada vez menor siendo ya en este
momenlo ecandmicamente conveniente para potencias nienores que 300kW

La falta de experiencia nacional en In utilizacion de las GI para eslos proposites permile prever que
en las instalaciones que se realicen en ¢l corto plazo se utilizaran MS.

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

La regulacion de frecuencin v tension es responsabilidad pricticamente de I red de distribucion
existente, si bien es posible gobernar en cierto grado la tension variando ol valor de In potenein reactiva
inercambinda en ¢l punto de conexion.

Generador Sugerido:

petencia MS G1
[Kw] namero de sugerencia 5.3.1 Estacion para Cogeneracion
0.5 - 1 2 1 N estas esinciones. Ia regulacion de
; g < - velocidad no es necesarin ya que tanto Fa tengion
10 - 300 2 1 como la frecuencin de generacion quedan fijndas
3no — SMW 1 2(*)

por In red La posibilidad de repnlar el candal de
agua permitiria en caso de que exista cmbalse.
reservar apua pant producir I enerein cn Ips horms
en (que es mias necesaria o con una tarifa mas
canvenicile:

Para este tipo de plantas de generacion, ¢l
generador de induccion: (G presenta varins
ventajas respecto al clisico allemador tales comp
menor costo por unidad. menos muntenimiento. rotor més robusto y sin escobillas (para ¢l caso de jauln de
ardilla) v operacion en forma asincrona.

(*) Para este rango. existen  pocos casos
utilizacion de Gl empleandose en general Ins MS. Lh
principal ventaja del Gl es la posibilidad de conexiar
directa. sin dispositivos de sincronizacion, pero en esl
rango, dicha conexion puede cansar problemas a log
usuArios mas proximos.
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5.3.2 Estacion Auténoma

En los sistemas anonomoes, se necesits controlar In (ension v Ia frecuencia de Eenercion. que
dependen de las variaciones de la carga del gencrador. Las variaciones del candal de agua son stempre de
constantes de tiempo considerablemente mayores, ]

5.3.2.1 Control de velocidad por variacion del caudal

Se basa en variar el enudal de Agua que pasa por la turbing regulando asi Ia potencia generada. Esle
lipo de control e lento ¥ puede ser usado sin ninguna técnica adicional cuando el comportamiento esperado
del sistema en cuanto g regulacion de frecuencia no es muy exigente.

La principal utilidad del control de candal es In posibilidad de cambiar el punto de funcionnmienta
dejando Ia regulicion de frecuencia y tension a otrog lipos de control como el que se describe a continuacian

3.3.2.2 Gantrol Electronico de la Carga -

El método empleado consiste en utilizar una carga "fantasma" en paralelo con el cansumidor 1y cual
se controla de manera tal que el (otal de carga del generador permanezca constante Ly energia disipada en Ins
cargas "fantasina" se puede ufilizar para diversos usos tales como: calentamiento y enfriamiento de agun o
aceionamicnto de molinos de granos, batidoras. clc,

La seiisticacion del sistema de control quedari fijada por el costo y propasito del sistema final.

5.4 Protecciones eléctricas

En ¢l caso de conexién a un sistema eléctrico, In explotacion de 1a generacion implica la definicign
de temas ecenomicos, téenicos, legales v de seguridad, entre el propietario de [os equipos de generacion, |a
empresa eldetrica que tiene Ig responsabilidad de In operacion de los circuitos de distribucion y los otros
clientes de L1 empresa ,

La empresa eléctrica debe considerar los aspéctos refativos a la calidad del servicio de todos sis
clientes, aparte de las consideraciones particulares relativas a los que generan en paraleln

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

“nte fallas del tipo de corocircuito, la fuente adicional de aporte, debida a fos generadores en
paralelo, afecia la coordinacion de los relés de proteccion, las capacidades de los equipamientos. Ia seguridad
del persunal de Ia empresa elécetrica y de Ias personas en general.

Segiin el valor de Ia potencia de cortocireuita con respecto al del sistemn eléetrico deberin
incorperarse relds instantaneos y temporizados o dispositivos del tipo de sobre o subfrecnencia. sobre o
subtension, para aislar el generador del sistema eléctricoen caso de deflecto,

El equipo de generacion deberi conlar con log dispositivos usuales de proteceion ante las anomaljas
que se produzean en el mismo.

Existe ademis un conjunto de situaciones anormales que deben delectarse como por ejempla sobre o
subteiisiones, pérdidas de estabilidad, sobre o sublrecuencia, energizacion de circuitos sin tension desde el
eencrador particular, recancyion aulomitica fuera de Ias condiciones de sincronisnio. funcionamiento del
generador en isla, alimentando un grupo de cargas en fornia autonoma. aislados en algin punta de la red de
distribucion. En este caso, por lo general debido aj tipo de control de velocidad y de tension del generador, se
prodigen frecuencias Y'tensiones anormales.

5.4.2 Equipamiento de maniobra

La conexién de generacion en paralelo. impone exigencias adicionales a los equipos de maniobra,
lales como por ejempla capacidad de sincronizacian, y operacion en condiciones de oposicion de fhse,

La sincronizacion est4 bajo 1a responsabilidad dei encargado de la generacion. En caso de generacion
sincronica, el intermiptor de sincronizacion debe fener un liempo de cierre corfo v estable, ademis de soportir
chtre sus conlactos, Ia exigencia dicléctrica impnesta por la suma fasorial de Ins tensiones eiire extremos.



6, ESTUDIO DE UN SISTEMA AUTONOMO EN EL ARROYO SOPAS

6.1 Localizacion, caracteristicas del sitio y objetivos

Esle arroyo es un alluente del rio Dayman (departamento de Sallo), a ungs 3 km aguas abaio de Paso
Cementerio. 8e tibica en una zona basiltica (formacion Ampey).

El propdsito de este micro aprovechamiento es suministrar energia o Pueblo La Bolsi,

De aenerdo a lo oportunamente discutido con los pobladores se requiere de tma solucion que
implique ¢l menor costo inicial y que suministre una potencia eléetrica de 20 kW.

6.2 Parametros a determinar

1) Altura del embalse "

Se eligid una presn vertedora sumergible. Dada Ins caracteristicas lopogrificns, de In scecion gue lue
relevadia por los pobladores, se cansiderd un dique que permite nn salto hidriulico medio de 3.5 m
2) Determinacion del caudal de diseiio :

Dado que Ia potencia a suministrar esta impuesta, el candal de diseiio serd resultado del lipo de tnbing gue
se seleccione. Noabstante, a los elcctos de evaluar la firmeza do laopotencia instaladi, debe tenerse e cnenti
gque ¢l caudal medio del arroyo es de 6.53 md /s estimado o partir del drea de Tncoenen (677 k) v de
precipitacion de la zona,

6.2.1 Seleccion de la Turbina

Se optd por eolocar el grupo penerador en la cota -3, esto implicara colocar una torre de 5.5 mude
altura sobire 1a parte superior del digque. La trasmision de potencia resultn miis conveniente si el gje de gino de
I turbing es vertical y si la velocidad es Ia mayor posible razones por las cuales se selecciona una tmbing
axinl de gje vertical.

6.3 Analisis de los componentes eléctricos

La instalacion auténoma de 20 kW requiere una linea aérea trifasica de un km de longitud. Se clipge
utilizar como generador un alternador tradicional, wifisico, de valores nominales 27.5 kVA. 380V con
nentro.

Para ¢l control de frecuencia, se selecciond el mctodo de control electronico por la carga utilizando
para ello dos bancos trifasicos 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 mis fino de Ta patencia
consumida por el conjunto y lambién es menor ¢l contenido de armonicos no deseados de la corriente que
absorbe la carga de regulacion.

La linea, en 380V con neatro, se realiza can tres conductores de aluninio de 70 mm2 de seecion niis
un conductor de 35mm2 de seceion para el nentro. Bl newtro se coloentd o ticrr Einto del Tado del gencrador
como del consumidor ( v de ser posible tambicn a lo largo de la linea en algunos puntos).

Se consideran dos allermativas del esquema general segim que se instale Iy earga deregulneion del
lado del consumidor o del lado del gencrador.

La primera de las allernativas tiene la ventaja de permitic utilizar Ia polencia disipada en In
regulacion de frecuencia en ¢l lugar donde se encuentra el consumidor. quicn sin duda le encontrari ulilidad
Sin embargo, oste esquema tiene el inconveniente de separar ¢l control en dos partes mo en cada extremo de
Ia linea de trasmision , del lado del consumidor ol de frecuencia . v del fado del generador el de Ia tansion

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

El costo total de la instalacion, a precios de abril de 1993, es de aproximadamente 1§ 105000 del
cual ¢l 85 % corresponge a la obra civil.
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