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Resumen

El presente articulo surge del tema propuesto como plan de tesis de la maestria en ingenieria electrénica y tiene como
finalidad el desarrollo de un sistema de control, para regulacion de frecuencia y tension en generadores asincronicos de
Pequefias Centrales Hidroeléctricas. El trabajo se enfoca en acondicionar las caracteristicas de tension y frecuencia a
valores normalizados en momentos criticos de operacidn aislada de la microcentral. Se propone un sistema mecatrénico
que pueda ser accionado en los momentos en que la turbina hidraulica tienda a embalarse, controlando rapida y
eficazmente la tensidn y frecuencia de generacion para evitar dafios tanto en los equipos de los consumidores como en
los propios componentes de la instalacién.

Palabras Clave — Energia Eléctrica, Generacién Asincréonica, Pequefia Central Hidroeléctrica.

1. Introduccion

Hoy en dia las posibilidades energéticas marcan el ritmo de desarrollo de un pais. Segun un
informe de la Fundacién Crear, la Argentina necesita inversiones en energia por us$33.223 millones
entre este afio y 2020 para sostener su prevision de crecimiento econdémico del 3% anual, ademés de
ello diversificar su matriz energética ya que tan solo el 2% ocupan las renovables [1]. El escenario
para el desarrollo de las renovables se encuentra en un buen momento con la sancion de la ley de
energias renovables en 2015 y el impulso que se le di6 el afio pasado a las licitaciones para sumar
megavatios (MW) de fuente limpia a la red eléctrica por parte del gobierno. (Ezequiel Mirazén, socio
Lider de Energia, Servicios Publicos y Mineria de PwC Argentina) [2].

En la Provincia de Misiones los pequefios aprovechamientos hidroeléctricos (PAH) tienen un gran
potencial dado las caracteristicas hidroldgicas y topogréaficas, presenta condiciones adecuadas para la
implantacion desde pico hasta pequefias centrales hidroeléctricas. Por ello el desarrollo e innovacion
en estos emprendimientos es de suma importancia para el desarrollo de la region.

En la Provincia durante los afios 80 se llevaron a cabo numerosos emprendimientos de generacion
eléctrica mediante PCH's, la mayoria de ellos, en la actualidad, se encuentran desmantelados en su
totalidad o abandonados. Durante estos ultimos afios se ha incentivado desde distintos ambitos, la
puesta en marcha de proyectos de generacién eléctrica mediante fuentes renovables; dentro de estas
fuentes estan incluidas las PCH's.

La Facultad de Ingenieria de Oberd ha recibido numerosas consultas sobre reactivacion de
proyectos, en donde ha participado activamente en muchos de ellos. En este sentido intercambiando

*Autor en correspondencia.



Cristian Flores: Jornadas de Investigacion Desarrollo Tecnolégico Extension y Vinculacion - FI — UNaM — 01 (2018) 1-8

informacidn con los profesionales que participaron de estos emprendimientos y analizando las
problemaéticas, asi como también las posibles mejoras, se idea trabajar sobre dos parametros
importantes de la generacion eléctrica aislada mediante PCH's. Estos dos parametros son la tension
y frecuencia de generacion.

La problematica que se identifica es el control de los picos de tension y variacion de la frecuencia,
que se producen cuando hay un desacople repentino y brusco de la carga. Este abrupto aumento de la
tension genera serios inconvenientes sobre la demanda que se encuentra conectada al momento de
producirse el fendmeno. Ademas los problemas se hacen extensivos al equipamiento de generacion;
tales como generador, protecciones, elementos de maniobra, etc.

Segun un informe realizado por la Agencia Internacional de Energia las principales dificultades
que enfrentan los paises de América Latina para avanzar hacia su desarrollo sustentable, es la falta de
servicios de energia permanentes, fiables y amigables ambientalmente. Donde el mayor sector
involucrado es el rural. En cifras, 28 millones de personas no tienen acceso a la electricidad y
satisfacen sus necesidades de energia con fuentes altamente contaminantes como la lefia, el carbon y
el diésel [3].

En el estudio realizado por Rivera [3] manifiesta que: “Entre las causas de ésta situacion pueden
mencionarse: la gran distancia de los poblados rurales a las redes de suministro eléctrico, las extensas
areas que abarcan las regiones rurales y ademas con muy baja densidad de poblacion, aunado, en
ciertos casos, a la presencia de condiciones climéticas adversas o ser de dificil acceso; todo lo cual
hace inviable, técnica y econémicamente, su satisfaccion energética por la via tradicional”.

En la actualidad, la generacion eléctrica es un tema que nos sensibiliza a todos, tanto desde el punto
de vista de las complejidades de los métodos de generacion como de la oferta disponible. El
aprovechamiento de los recursos naturales renovables para la generacion de energia eléctrica, en
pequefia escala y con el minimo impacto sobre el ecosistema.

En nuestro pais existen regiones con un gran potencial de generacién, una de ellas es la

hidroeléctrica. En este sentido la provincia de Misiones, posee un significativo potencial hidrico en
arroyos y pequefios rios, esta situacion puede ser aprovechada para el desarrollo de proyectos
orientados a la construccion de sistemas de generacion de operacion aislada.
Con ello se podran atender las necesidades de energia eléctrica de pequefias comunidades que viven
en zonas rurales muy alejadas del sistema eléctrico provincial. Estas comunidades, en general no
poseen mano de obra calificada y si la poseen es muy limitada, ademas de poseer limitados recursos
financieros. Por lo tanto, es menester la utilizacién de equipamientos, tanto eléctricos, mecanicos y
electronicos, de mantenimiento y costo reducido, altamente confiables y faciles de instalar. Ademas
de esto, y lo mas importante, es imprescindible que la operacion del equipamiento requiera la minima
intervencion de alguna persona de la comunidad, lo que supone la utilizacion de sistemas de
supervision, proteccion y de control automatico de la generacion [4].




Cristian Flores: Jornadas de Investigacion Desarrollo Tecnolégico Extension y Vinculacion - FI — UNaM — 01 (2018) 1-8

Relevamiento de los sistemas de control:

Los sistemas de control de las PCH presentan un esquema simplificado en comparacion con las
grandes centrales, principalmente debido al nivel de potencia que manejan. En centrales de gran
envergadura, se tienen sistemas de monitoreo sobre: valvulas de entrada de agua a la turbina,
inyectores y alabes, medicion de caudal y presion, temperatura de bobinas, entre otros. Por otro lado,
en las instalaciones de PCH el control sobre la valvula es manual y se trabaja en conjunto con un
controlador de carga variable que mantiene una frecuencia estable ante variaciones de consumo [5].

En la operacion de las PCHs existen dos parametros fundamentales que se deben controlar con la
mayor precision posible, estas son la tension y frecuencia de salida. La importancia de su control esta
dada por las constantes variaciones que sufre la demanda del usuario; si la demanda de potencia
establecida por la carga del usuario es incrementada, el generador experimenta una disminucion en
la velocidad de rotacién que provoca una caida en el nivel de tension y frecuencia. Si el usuario
disminuye el consumo, la velocidad del generador sufre un incremento, ocasionando un aumento
tanto en la tensién como en la frecuencia de salida del mismo. Estos cambios de tension y frecuencia
producidos a la salida del generador no son deseables para la carga del usuario, dado que pueden traer
inconvenientes tales como “parpadeos” en ldmparas de iluminacion, variacion del torque y de la
velocidad en motores [6].

En el sistema de control de carga variable, se utiliza una carga (resistiva) controlada por medios
electrénicos (un rectificador, por ejemplo) que disipa la diferencia de potencia entre la potencia
generada y consumida a fines de mantener la frecuencia constante. En este sistema, la valvula se fija
de manera de obtener la potencia deseada (generalmente la potencia maxima) y el sistema de control
varia la carga ficticia para que consuma lo necesario para mantener constante la frecuencia (variando
desde 0% para plena carga hasta el 100% en vacio) [7].

La regulacion de tension es efectuada a través de un Regulador Automatico de Tensién (AVR),
que mantiene el valor de tension en bornes del generador dentro de un rango definido por limites
establecidos. En su construccion pueden utilizarse elementos electrénicos como rectificadores, o bien
utilizarse elementos pasivos tales como transformadores de corriente, redstatos, etc. La desventaja de
estos controladores es que no permite la conexién del generador a la red, debiendo funcionar el mismo
solamente en forma aislada. Por otro lado un regulador AVR no puede controlar la Potencia Activa
inyectada o absorbida de la red imposibilitando asi el control del factor de potencia [8].

Ante lo expuesto, la hipotesis a evaluar en este trabajo es comprobar que el uso de un sistema de
control mecatrénico puede ser utilizado eficientemente en la regulacién tanto de tensién como de
frecuencia de generacion.

Metodologia y plan de trabajo

I. Estudio del Estado del Arte. Se abordaran temas relacionados a la linea de investigacion de este
proyecto, recopilando y estudiando bibliografia especifica sobre el tema propuesto a fines de conocer
las posibles soluciones presentadas al problema en estudio. Esta revision permitira conocer cuales
son los parametros operacionales de la PCH que presentan mayor influencia en las variaciones de
tension y frecuencia en bornes del generador.
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Il. Modelacion del Sistema Turbina-Generador. Mediante la utilizacion de programas
computacionales especificos (como por ejemplo, Simulink/MatLab®), se procedera a efectuar un
modelo computacional de una PCH que contemple los pardmetros de influencia identificados en la
primer actividad. La metodologia a utilizar en esta etapa se basara en describir el modelo matematico
de cada componente del sistema turbina-generador para luego representarlo mediante modelos
computacionales.

I1l. Disefio del Sistema de Control de Frecuencia. En esta etapa se utilizard el modelo
computacional desarrollado anteriormente para encontrar la estructura de control mas robusta en
funcién de la simulacién computacional de diferentes condiciones operacionales para una PCH. Este
analisis incluird un estudio técnico-econdmico del sistema propuesto a fines de encontrar una solucion
técnicamente viable y econdmicamente atractiva.

IV. Disefio del Sistema de Control de Tension. La metodologia a utilizar en esta etapa es similar
a la anteriormente presentada con la diferencia que ahora se disefiard un sistema de control para la
tension generada en la PCH. Una vez determinada la funcién de transferencia a utilizar se obtendran
las acciones de control para el sistema regulador.

V. Implementacion y Validacion de Resultados. Una vez disefiado y probado ambos sistemas de
control se procedera a la implementacion real en campo. Esta implementacion sera realizada en el
micro-aprovechamiento “Arroyo El Tigre” perteneciente a la Facultad de Ingenieria de Obera y el
objetivo es validar experimentalmente los resultados obtenidos en pruebas de laboratorio.

VI. Publicacion de Resultados. Esta etapa consiste en socializar los resultados obtenidos
primeramente a través de la escrita de una Tesis de Maestria. Posteriormente, se divulgaran los
resultados mediante articulos presentados en congresos y/o publicados en revistas.

Recursos disponibles

Este trabajo se enmarca dentro del proyecto de investigacion “Pequefias Centrales Hidroeléctricas
Equipos y Sistemas” (Codigo: 16/1142, Resolucion: C.D. n° 083/16) que se desarrolla en la Facultad
de Ingenieria y tiene como director a V. H. Kurtz. Bajo esta linea de trabajo he sido seleccionado
como becario en la beca de posgrado PERHID-CIN, la cual tiene como objetivo la culminacién de la
Maestria. El lugar de trabajo para el desarrollo de las actividades que se presentan sera el Laboratorio
de Investigacién y Desarrollo en Energia Eléctrica (LIDEE) perteneciente a la Facultad de Ingenieria
de Oberd, de la Universidad Nacional de Misiones.
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2. Conclusiones

Como se indico al inicio, este articulo surge del tema propuesto como plan de tesis de maestria. El
mismo se encuentra en la etapa de evaluacion por el comité académico del posgrado.

En relacién a la revision bibliografica sobre los sistemas de control de frecuencia y tension en
generadores de pequefias potencias, se encontraron varios sistemas implementados y con resultados
experimentales publicados. Muchos de ellos fueron realizados por docentes e investigadores de la
Facultad de Ingenieria, lo cual hace posible recabar informacion de manera més facil y adoptar
criterios y sugerencias de forma continua para llevar a cabo este proyecto.

Un aspecto interesante del sistema que se pretende realizar radica en la conjuncion e interrelacion
de las ingenierias electromecanicas (titulo de grado del maestrando) y electrénica (temética de la
maestria), que seran necesarias para desarrollar el sistema de control ideado.

Las expectativas sobre este trabajo son auspiciosas ya que la tematica resulta de interés no solo a
nivel regional sino que también a nivel mundial. Ademas, las condiciones de apoyo por parte de
investigadores de la Facultad de Ingenieria, del laboratorio LIDEE y de instituciones nacionales como
el CIN, con el aporte de una beca para finalizacion de maestria; hacen que lo propuesto tenga el
suficiente respaldo para llevarlo adelante.
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