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Resumen

El siguiente trabajo presenta la metodologia que se utilizd para la obtencion de los parametros del sistema de
generacion de energia eléctrica de una Pequefia Central Hidroeléctrica a ser instalada en la zona de influencia de la
Reserva de Biosfera Yaboti, Puerto Paraiso, El Soberbio, Provincia de Misiones, Argentina.

La metodologia utilizada consistié en ensayos que se llevaron a cabo en el laboratorio del departamento de Ingenieria
Electronica, de la Facultad de Ingenieria de Obera, Universidad Nacional de Misiones. Para ello se utilizaron dos motores
de induccion del tipo industrial estandar, uno de ellos como motor y el otro como generador, con el propésito de poder
simular el sistema.

Mediante los ensayos y ecuaciones obtenidas de las revisiones bibliogréaficas, se determind el banco de capacitores
necesario para la excitacion de la maquina generadora. Una vez analizado los datos de los ensayos y previo disefio, se
procedi6 al armado del tablero principal.

Se concluyd que la posibilidad de ensayar la maquina generadora en situacion similar a la del funcionamiento real
aporta datos que permiten una Optima puesta en marcha del aprovechamiento y evitan de esta forma, complicaciones en
el lugar de instalacion de la microcentral ya que es de dificil acceso.

Palabras Clave — Energia Eléctrica, Energias Renovables, Generador Asincrono, Pequefia Central Hidroeléctrica.

1. Introduccidén

En la Provincia de misiones durante los afios 80 se llevaron a cabo numerosos emprendimientos
de generacion eléctrica mediante Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH), en donde la Facultad de
Ingenieria tuvo una importante participacion. Durante los ultimos afios se ha incentivado desde
distintos ambitos, la puesta en marcha de proyectos de generacion eléctrica mediante fuentes
renovables. Es asi que el presente trabajo se enmarca en un proyecto del Programa Consejo de la
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Demanda de Actores Sociales (PROCODAS) que tiene como finalidad el disefio, construccion e
instalacion de un prototipo de PCH. En el proyecto participan la fundacion Misiones Para Todos, el
Departamento de Ingenieria e Investigaciones Tecnoldgicas de la UNLaM y la Facultad de Ingenieria
de la UNaM.

El presente trabajo se realizé dentro del proyecto mencionado con el objetivo de predecir,
dimensionar y disefar el sistema de control y comando eléctrico de las maquinas que componen el
sistema de generacion, a partir de las caracteristicas registradas en los ensayos.

En el capitulo siguiente se desarrollan los pasos planificados que se llevaron a cabo para el disefio
y armado del sistema de excitacion del generador. El cual tiene como objetivo principal que el
generador proporcione una salida de tension monofasica para la alimentacion de las cargas eléctricas
que demanda la carpinteria de la zona. El sistema eléctrico estd compuesto por dispositivos de
proteccion, los cuales actuaran en caso de existir un cortocircuito o sobrecarga producidas por
descargas atmosféricas, ademas de un interruptor semi-automatico, el cual tiene como fin acoplar el
generador a la linea de alimentacion una vez llegada a la tension de trabajo.

2. Resultados y Discusion

El proyecto Yaboti surge de la necesidad de resolver el problema de la distribucion de la energia
eléctrica, para esto se propuso el armado de un prototipo de generacion de energia a partir del
aprovechamiento de la energia hidraulica. Debido al tamafio de la turbina disefiada, el cual limita la
capacidad de generacion, se tiene que el sistema de generacion asincrona es el mas eficiente desde el
punto de vista técnico-econémico [1].

Inicialmente se procedid al célculo y conexionado del sistema de generacion eléctrica y luego al
ensayo del generador, con el fin de obtener los parametros de funcionamiento del sistema.

Calculo y conexion del sistema de excitacion y generacion:
Para que el generador entregue una tension monofésica al sistema el mismo estara conectado a un
banco de capacitores segun la configuracion en triangulo C-2C [2] que se muestra en la figura 1.

Generador

Asincronico
Fig.1. Conexion del banco de capacitores al generador.

Para el calculo del banco de capacitores del sistema de excitacion del generador nos valemos de los
datos de placa y ensayo proporcionados por el fabricante, siendo los mismos:

e Corriente nominal: In=15,7 A e Tension nominal: U= 220 V.

e Corriente de vacio: 10= 8,73 A. e Potencia nominal: 5,5 Hp=4,1 KW.
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Potencia nominal que entregaria el generador:

Un motor a induccidn conectado como generador, proporciona menor potencia, que la que consume
como motor [3].

Existen varias técnicas para determinar la potencia maxima, que puede generar un motor conectado
como generador. En este caso se opta por el método de la diferencia de corriente [4], esto es; la
diferencia de corriente que toma el generador como motor en vacio, respecto a la que toma a plena
carga por fase. Inicialmente calculamos la potencia por fase que consumiria como motor:

Igey = Iy — 1, = 1574 - 8,73 A= 6,974 (D

Donde:
e lgen = Maxima corriente que puede generar.
e Iy = Corriente nominal consumida como motor, (valor tomado de la placa de caracteristicas del motor)
e o= Corriente en vacio, que toma la maquina a induccién, conectado como motor (magnitud medida).

La potencia Util que entregaria como generador seré:
PGEN = 3Uf " IGENf " COS(p = 220V " 6,9714 ) 080 = 1,23 KW (2)

Banco de capacitores:

Para la determinacion del valor del capacitor conectado al motor como generador, se puede
determinar recurriendo al siguiente razonamiento [4].

Conociendo la intensidad de la corriente que toma el generador conectado como motor, sin carga lo.
Se elige un capacitor que consuma igual o menor corriente por fase. Para el célculo de la capacidad
tomamos los datos de placa mencionados anteriormente llegando a lo siguiente:

o I, 873
T U-2m-f  220-2m-50

=126,3 uF (3)

Armado del tablero del sistema de excitacion y proteccion del generador:
Realizados los calculos se procedié al armado del tablero, para esta etapa se adquirieron siguientes
dispositivos:

» Gabinete de PVC de 200x300x175

» Gabinete de PVC 150x200x100

+ Llave termomagnética de 25 A.

+ Llave diferencial de 40 A/30 mA.

+ Contactor de 5,5 kW.

» 12 capacitores permanentes de 20 uF.
 Detector de tension generada mas interruptor de by pass.
+ Detector de sobre-tension.

» Luz de led indicadora de tensidn generada.
« Voltimetro de 400 V.

*  Amperimetro de 10 A.

+ Cables segun los colores correspondientes.

En el gabinete de mayor tamafio se ubicaron los elementos de medicion como ser el amperimetro y
voltimetro, los elementos de proteccion (llave termomagnética, diferencial y el detector de sobre-
tension) y los elementos de mando y control semi-automatico (Detector de Tension Generada “DTG”
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y contactor). En el gabinete mas pequefio se ubico el banco de capacitores con el fin, de que en caso
de una falla, la misma se dara fuera de los demas dispositivos.

Objetivos de los dispositivos de proteccion:

El objetivo de la llave termomagnética sera de proteger al sistema en caso de que exista una
sobrecarga y cortocircuito del lado de la carga (aguas abajo). En cambio, la llave diferencial seré el
dispositivo de mando que estard acoplado al detector de sobretension el cual se activara en caso de
exista una descarga atmosférica.

Se debe tener en cuenta que los dispositivos de proteccion desacoplaran el banco de capacitores el
cual lograréd que la maquina se desexcite siendo que ésta seguird girando debido al agua que circula
dentro de la turbina.

Obijetivos de los dispositivos de mando y control:

El DTG censara la tension de salida y una vez que esta llegue a 190 V enviara una sefial al contactor
y este acoplara el sistema monofasico a la red de carga. En caso de que la tensién generada baje del
nivel mencionado desacoplard la carga. Ténganse en cuenta que esta Ultima situacion se puede dar en
el caso de acoplar més carga de la estipulada para su operacion.

Obijetivos de los elementos de medicion:

El voltimetro y el amperimetro seran los elementos que tendra el operador de la micro turbina para
controlar el nivel de carga, también le sera de gran ayuda en caso de que el DTG falle, es decir con
el interruptor de by pass podra activar el contactor de manera directa, y este Gltimo alimentara las
cargas requeridas.

Para la conexion del sistema de excitacion y obtencién de la alimentacion monofasica en 220 V se
disefio el circuito de la Fig. 3:
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AR M- Motor asincrénico trifasico.
on ol Ly
T- Llave termomagnética.
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o off DTS- Detector de sobretension.
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Fig. 2. Circuito de conexionado del sistema de excitacion.
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A continuacion, se muestran imagenes de los trabajos de armado del tablero:

Fig. 5a'y 5b. Montaje de los sistemas de proteccion.
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Fig. 6. Presentacién del tablero armado.

Finalizado el conexionado se realizaron las pruebas del sistema verificando el funcionamiento del
DTG, los instrumentos de medicion y los sistemas de proteccion.

Ensayo del generador:

Para el ensayo del generador se utilizé el banco de ensayo del laboratorio de electrdnica, el cual consta
de un motor impulsor, que simula la turbina, un banco de capacitores y un regulador de frecuencia
(velocidad del motor). Para iniciar el ensayo se realizaron trabajos de alienacién del motor impulsor
con respecto al generador, luego se verifico la capacidad del banco de capacitores para su posterior
conexion.

Fig.7ay 7b. Trabajos de alienacion del generador.

Una vez verificada la capacidad del banco se realizo la conexion en el generador y la carga. Esta
ultima consta de un tablero con cargas puramente resistivas, las cuales se lograron por medio de focos
incandescentes. Acoplada la carga luego se procedié al conexionado del regulador de frecuencia el
cual tiene como objetivo simular la variacion del caudal de agua que ingresa a la turbina por medio
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de la variacion de la velocidad del motor impulsor. Para las mediciones se utilizaron, un multimetro
marca UNI-T, un tacometro marca CEM y un analizador de redes marca FLUKE.

Fig. 8a 'y 8b. Medicion y regulacion del voltaje generado.

Los ensayos se iniciaron con el generador y en primer instancia sin carga, obteniéndose los resultados
que se muestran en la tabla 1:

Tabla 1. Medicion de Tension, Corriente y frecuencia con analizador de redes. Valores en vacio.

- VRMs Ve . Irms Ipk
FEIEIETEE (Voltaje eficaz) | (Voltaje pico) AT (Corriente eficaz) | (Corriente pico)
Valores 2612V 368,5V 53,7 Hz 02A 0,3A

Como se observa en la tabla 1, para lograr una tension de 262 V la frecuencia es de 53,7 Hz, esta
sobretension se compensara a medida que se va acoplando la carga.

Luego se ensay6 el sistema colocando la carga de manera gradual hasta la maxima potencia que el
sistema de generacién puede entregar, segun la capacidad del banco de capacitores utilizado.

Los resultados se muestran en la tabla 2 y 3:

Tabla 2. Medicion de Tensién, Corriente y frecuencia con analizador de redes. Valores en maximos dados segin
el tamafio del banco de ensayo.

2 VRMS VPK - IRMS IPK
PEITIEIS (Voltaje eficaz) | (Voltaje pico) Flrsgusitle (Corriente eficaz) | (Corriente pico)
Valores 209,3V 2974V 53,4 Hz 7,8 A 112 A

Tabla 3. Medicion de potencia activa, reactiva, aparente y factor de potencia. Valores en maximos dados segun el
tamafio del banco de ensayo.

Parametros \CRIM_S éRl\_/IS Potencia Potencia Potencia | Factor de
(ef?c;?)e ( ecl’cirg;ez')"te Activa Reactiva Aparente | potencia
Valores 210,7V 7,8 A 1,64 KW | 0,05 KVAR 1,64 KVA 1,00




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

3. Conclusiones y recomendaciones

En el acople de cargas, aparte de utilizar iluminacion incandescente, se utilizaron otros tipos de cargas
como ser: cargadores de baterias y motores de baja potencia. Con esto se comprobd que se podran
alimentar herramientas eléctricas como ser: perforadoras de mano, perforadoras de banco (de baja
potencia) y amoladoras. Todas estas cargas utilizan motores universales por lo que no consumen
excesiva potencia en su arranque, en cambio para motores de mayor potencia (compresores, sierras
de banco, sinfin, etc.) el generador no resistirad ya que sus corrientes de arranques son elevadas lo cual
causara una caida de tension brusca y desexcitara el mismo. Para esto debera instalarse un sistema de
control para compensar estas cargas lo cual elevara el costo y la complejidad del sistema, debe tenerse
en cuenta que las cargas de mayor potencia podran ser utilizadas de manera individual o en conjunto
mientras tanto no supere la capacidad méaxima del generador y exista energia de entrada (desde la
turbina) que compense la misma.

Trabajos futuros:

Se pretende acoplar al generador un sistema de estabilizacion de tension por medio de una carga
balasto [4] y un sistema de estabilizacion de frecuencia por medio del control de flujo de agua de la
turbina.

También surge la necesidad de medir el comportamiento eléctrico del generador asincrono ante cargas
que generan un elevado indice de armdnicos, esto es, cargas electronicas como ser: ldmparas
fluorescentes compactas, ldmparas leds, cargadores de baterias, etc.

Ademas, se pretende medir la eficiencia mecanica de la turbina con el fin de ajustar la potencia
eléctrica real que se obtendra en el generador. Este ensayo se realizard acoplando un motor de arrastre
a laturbina, donde se mediran sus parametros eléctricos para determinar el consumo y asi la eficiencia
del sistema mecénico de la micro-turbina.
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