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Resumen.Este articulo propone la utilizacién de enlaceseitiles para el

envio de variables de operacién de micro y picdre¢es hidroeléctricas que
se encuentran alejadas mas de 25 km de los camtbasios con el fin de
obtener modelos de comportamiento de acuerdo altasgento poblacional
gue abastece
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1. Introduccion.

El constante crecimiento demografico trae como emmsncia el aumento de la

demanda de energia eléctrica y los sistemas deagéie transmision y distribucion de

la energia eléctrica no acomparfian el crecimienta geblacion y de la industria en la

misma proporcion. Este problema exige la necesidathcrementar la generacion de
energia eléctrica por diferentes medios, ya seaed de fuentes renovables o no
renovables. Por otro lado, las zonas rurales yonegi muy alejadas de los centros
urbanos, tienen una necesidad imperiosa por edasia energia eléctrica, en primer

lugar para iluminacion, calefaccion y/o refrigedaciy en segundo lugar para las
comunicaciones, haciendo necesario el uso de apaelectronicos que, aunque

eficientes con respecto al bajo consumo de endrgée necesaria una minima potencia
de alimentacion. El problema que aqui surge, esdigpi@s regiones estan alejadas de
los centros de distribucion de la energia elégtuiificultando el acceso a la misma,

debido principalmente a los elevados costos dalasbdn de lineas de transmision y
transformadores, sumandose en otros casos la ibijpted de construirse una linea de

transmision debido a la geografia del terreno. C@mo ejemplo en los refugios de

montafa de la zona cordillerana o en las serraei¢s Provincia de Misiones
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2. El problema de las microcentrales aisladas.

El control de la generacion en microcentrales lal#wricas, no es tarea simple. Los
problemas presentados en el control de la generaei@ctrica en pequefios
aprovechamientos, son similares a los presentadosistalaciones de mayor porte
[Corina Caballero 2001]. Sin embargo, el presupudiponible es mucho menor, por
lo que no es posible utilizar las soluciones adigsapara grandes centrales
hidroeléctricas en pequefias centrales.

Un estudio pormenorizado de los factores que i@een en la micro generacion,
facilita el disefio de sistemas de control de gem@mamas economicos y de facil
implementacion y/o reparacion [Mufioz et al. 1998].

Como ejemplo: Un motor de 10kW representa mas hG6% de la carga nominal, en
un aprovechamiento de 20kW. Mientras que el misratonrepresenta solo el 1%, para
un sistema de 1000 kW. Esta situacibn comun en pequefia instalacion
hidroeléctrica, justifica el estudio con esmeradsos como: El arranque de motores en
PCH. Otro es el caso del aumento en la utilizad®éicargas no lineales con importante
contenido armonico, tales como fuentes conmutadastching. Este contenido
armoénico representa un porcentaje de potenciaivaagtie deteriora el valor de la
tension y frecuencia generadas.

La mayoria de estos microaprovechamientos, dadosquencuentran en lugares de
dificil acceso, no pueden operar conectados engbara la red de distribucion de
energia eléctrica, por lo que deben operar de famdnoma. El objetivo principal de
estos sistemas de generacion que operan en fortbaoma es el de suministrar al
consumidor una tension y frecuencia constantegpidientemente de la variacion de
la carga o de la variacion del caudal de agua ggeesa a la turbina. El banco de
capacitores seleccionado para un determinado glrede induccion provee una
corriente reactiva magnetizante constante solangefieeuencia y tension nominal y sin
carga. Una vez que en el generador de inducci@stsdlecio la tension y frecuencia
nominal en vacio, se puede comenzar a conectaa.cargla medida que se conecta
carga, el generador de induccion exige un incremeahstante de corriente reactiva
magnetizante, pero este incremento de corrientetivaase obtiene al costo de una
disminucién de la tension y frecuencia generadas.

Considerando lo mencionado anteriormente resultapticado seleccionar un equipo
gue se adapte al aprovechamiento en particulartiK&nocibar, noviembre 2005].
Muchas veces es complicada su puesta a puntoppqud se hace necesario obtener
informacion relacionada al funcionamiento del apahamiento, esto es variaciones de
tensién y frecuencia generadas, corrientes consspor la carga y el controlador
usado para la regulacion de la tension y frecuenaizdal que ingresa a la microturbina,
nivel de agua en el embalse, temperatura y humexdda casa de maquinas, tension de
baterias para servicios auxiliares, entre las bsamas importantes. Teniendo en
cuenta que éstas pequefias centrales hidroeléctrstgden estar aislados
geograficamente y alejadas de los centros urbaste situacion, dificulta la obtencién
de estos datos.

3. Ubicacion de aprovechamientos en Misiones

El andlisis de los parametros del aprovechamieatoestra en los que actualmente

estan ubicados en la provincia de Misiones Argantiin la Figura 1 se observa la
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ubicacion de los aprovechamientos consideradosedta misma figura también se
puede observar la ubicacién de la Facultad de lagarde la Universidad Nacional de
recibirdn y tratarén

Misiones, donde se

aprovechamientos.

los datalguimidos de todos

los

Figura 1. Ubicacion de aprovechamientos en Misiones — Argentina
(Fuente Gobierno de Mnes. [Gov Mnes])
Tabla 1. Principales Caracteristicas de los distintos aprove chamientos
considerados

. Familias que Potencia | 'nterconexion Ubicacion

Aprovechamiento abastece™ Instalada red nacional
de energia Latitud Longitud
Persiguero 7 y una escuela 8 KVA Aislado 2723'2.23"S  55°3'23.73"0
El Tigre il 64 KVA Interconectado | 27%28'9.78"S 55°1'30.04"0
Dorado 10 y una escuela 8 KVA Interconectado | 27930'17.45"S | 54%7'50.17"0
Salto Carlito 13 y un Camping 15 KVA Aislado 2742'37.82"S | 55°12'15.28"0
El Taruma 40, escuelay | 45 gy Aislado 2659'57.28"S | 542872.64"0
camping

Salto Pereyra 20 y dos escuelas 28 KVA Aislado 27°4'35.61"S 54°29'2.33"0
Arroyo Central 6 y dos escuelas 24 KVA Aislado 26°4'54 .99"S | 5345'33.35"0
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* Facultad de Ingenieria

** Se considera Familia tipo compuesta de 4
Personas

*** Esta microcentral se usa para cubrir la energia
eléctrica que consume la Facultad de Ingenieria

En la Tabla 1 se resume las caracteristicas degosvechamientos y las distancias
aproximadas relativas al punto de recepcién desdatn lo que respecta al

aprovechamiento el Tigre, este dispone de estaugbara implementar una turbina

secundaria destinada a los ensayos de los diferetipes de controladores y

generadores, donde proximamente se realizarandands pruebas de enlaces y envio
de datos propuestos en este trabajo.

4. Tecnologias apropiadas de comunicacion

Dadas las condiciones geograficas y la densidathgiobal del entorno en donde estan
implementados los aprovechamientos, normalmentesenccuenta con soporte de

comunicacion para datos, en algunos casos se at@miservicio de telefonia celular y

en otros casos se implementan radio - enlace®métes para mantener comunicada a
la zona, pero los costos no siempre son accesibles.

Para ejemplificar, se ha seleccionado dos aprowaeindos cercanos a la Facultad de

Ingenieria, los cuales se indican en el sectontgla topografico de la Figura 2, y se
presenta un estudio de prefactibilidad de enlanda &anda no licenciada de 2,4 GHz
dado que el equipamiento en esta frecuencia tianesto accesible y se dispone con

ch‘ilidad.
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Figura 2. Sector donde estan ubicado los aprovecha  mientos mas cercanos al
punto de recepcion de datos
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Azimut=208,7"
Pérdidas=1201dE

A, de elevacidn=0,215°
Campao E=51 9dBpY /m

Despeje a 2.50km
Mivel Ru=-821dBm

Mivel Ru=

Feor Fresnel=0,9F1

Distancia=12,68km

17,630 R relativo=7,9dB

— Tranemizor — Receptor
= % §& T T § & & T & _mET I % §& T T § § & & & _mET
Persiguero j IF. de Ingenieria j
Fal Esclavo Fal b azter
MHombre del sistema Tx Banda 2.4 Mombre del sistema Rx Banda 2.4
Patencia Tx 0,04 ' 16,02 dEm Campo E requerido 43,594 dBpt i
Pérdida de linea 1dB Ganahcia de antena 12 dBi 3.85 dBd ;I
Ganancia de antena 12 dBi 9,85 dBd LI Pérdida de linea 1dB
Patencia radiada PIRE=05 " PRE=0.31'w Senzibilidad Ax 708y -390 dBrmn
Altura de antena [m) |25 Aplicar | Altura de antena [m) IEU Aplicar |
—Red — Frecuencia (MHz)
b imimio b &xirnio )
. - Aplicar
Banda 24 -Red1 J [24m0 [2470 |

Figura 3. Perfil topogréfico y zonas de Fresnel par
aprovechamiento Persiguero y la Facultad de Ingenie

a el enlace del
ria

Enlace de Radio X

Editar Ver Inwertir

Azimut=257 5°
Pérdidas=127 £dB

A, de elevacion=0,631"
Campo E=E2,4dBp /m

Dezpeje a 5.07km
Miwvel Rx=-53 6dBm

Feor Fresnel=0,3F1
Mivel Fx=470.12p4

Distancia=8,84km
Bx relativo=36,4dB

— Tranzmisor — Receptor
[ ————— — ———— 5+ [ — ————— ———— 5+
El Tigre j IF. de Ingenieria ﬂ
Fiol Ezclavo Rol b azter
Mombre del sistema Tx Banda 2.4 Mombre del sistema R Banda 2.4
Paotencia Tx 0,04 ' 16,02 dBm Carmpo E requerida 25,94 dBpi i
Pérdida de linea 1dB Ganancia de antena A0 dBi 27,85 dBd +
Ganancia de antena 30 dBi 27,85 dBd LI Pérdida de linea 1dB
Patencia radiada PIRE=3177 ' PRE=19,37 Sensibiidad R« 708 -390 dBm
Altura de antena [m) |25 Aplicar | Altura de antena (m) |55 Aplicar |
—FRed — Frecuencia [MHz)
b Thirna b &xirno )
_ - Aplicar
IBanda 24-Fed2 J |24UD |24?D EE |

Figura 4. Perfil topogréafico y zonas de Fresnel par
Facultad de Ingenieria

a el enlace de El Tigre y la
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En las figuras 3 y 4 se pueden observar los peitiilpograficos asociados a cada enlace,
en donde se puede apreciar la necesidad de umader60 metros instalada en la
Facultad de Ingenieria que funcione de soporte laralistintas antenas que estaran
orientadas cada una, hacia la direccién del aphaeiento, otras torres de altura
considerable en el lugar de cada aprovechamienéoteodran la altura particular
dependiente del terreno. Estos tipos de instalasison de un costo considerable, como
referencia se presentan los costos de los aspaé®selevantes de la infraestructura en
la Tabla 2.

Tabla 2. Costos aproximados de instalacion de losr  adioenlaces considerados

Costo Lijr;;ano*** Enlace F. I. - El Tigre Eﬂﬁscigeu':e.rl(.)_
Torres 400* 5333 1600**
Antenas 100 200 200
Routers 130 240 240
Conectores 10 40 40
g:;’)iﬁ 12 80 100
Otros 100 100
TOTAL 5993 680

* Costo por tramo de 6 metros

** Se considera solo la torre en el aprovechamiento

*** Praecios expresados en Délares Americanos,en la version final de este trabajo
se presentaran actualizaciones

Considerando todo lo expuesto hasta ahora, losxasbciados a la instalacion, puesta
a punto y mantenimiento de los radioenlaces saelde tal manera que no es eficiente
la relacion costo beneficio, dado que el trafice ganeraria la transmision de las
variables no es significativo. A partir de estagsideraciones toma relevancia la opcion
con enlace satelital, la cual serd abordada erdlarpa seccion.

4. Enlaces Satelitales

Las comunicaciones satelitales son llevadas a pabgistemas de telecomunicaciones
que emplean uno o mas satélites para retransmagirsefales electromagnéticas
generadas por una estacion emisora con el objetmvarlas a otra esta estacion, que
habitualmente no tienen alcance visual [Moya 2002].

Para la transmisién de datos, a bajo costo, viéitease han creado estaciones de
emision-recepcion de bajo coste llamadas VS¥@ry Small Aperture TerminalUna
estacion VSAT tipica tiene una antena de un medrdi@dmetro y un vatio de potencia.
Normalmente las estaciones VSAT no tienen potesudigiente para comunicarse entre
si a través del satélite (VSAT - satélite - VSATQr lo que se suele utilizar una estaciéon
en tierra llamada hub que actia como repetidoredd@ forma, la comunicacion ocurre
con dos saltos tierra-aire (VSAT- satélite - hugatélite - VSAT). Un solo hub puede
dar servicio a multiples comunicaciones VSAT [wiki]

Estos satélites, generalmente pertenecen a empres@gdoras exclusivamente de este
servicio, lo que limita su manejo; ademas, comairesinico canal de comunicacion,
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debe ser compartido por muchos usuarios, lo que hacesario contar con técnicas o
protocolos de acceso que garanticen la correctesrnaion de informaciéon.[Gioda
2005]

El costo de una transmision via satélite es inddipate de la distancia, siempre que las
dos estaciones se encuentren dentro de la zorabdeura del mismo satélite. Ademas,
no hay necesidad de hacer infraestructuras tersgsjrel equipamiento necesario es
relativamente reducido, por lo que son especialneatlecuados para enlazar
instalaciones provisionales que tengan una modliddativa, 0 que se encuentren en
zonas donde la infraestructura de comunicaciontégeso desarrollada.

La configuracion propuesta que normalmente sezatifiara este tipo de servicio se
esquematiza en la Figura 5.
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Figura 5. Esquema de conexion propuesto con enlaces satelitales

Cabe destacar que si bien el costo de esta tecaogsyindependiente de la
distancia y no conlleva una gran infraestructureada puesta en marcha la
erogacion de un enlace de 64Kbps ronda los U$$8b0nes por el servicio, a
esto hay que sumarle el costo de los equipamiegt@spara la version final de
este articulo se presentaran precios actualizados.

6. Conclusioén

La utilizacion de enlaces satelitales para el eaivariables de operacion
de micro y pico centrales hidroeléctricas, querssientran alejadas mas de
25 km de los centros urbanos, provee una opcionéesicamente viable
dentro de las tecnologias disponibles en la zonas kstudios de

prefactibilidad que se realizan para logra el emléodatos desde los
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distintos aprovechamientos con tecnologia de mictas; arrojan resultados
positivos pero asociados a una inversion de unanimagcomparable a la
instalacion del aprovechamiento. Debido a estoeserre a la opcion de
servicios de enlaces mediante satélites geoestamsmue, con equipos
relativamente mas econOmicos permiten el envio datosd

independientemente de la ubicacidén geografica. €@ tipo de tecnologia
se espera concentrar datos provenientes de lugargslistantes con el fin
de obtener modelos de comportamiento de acuerdasahtamiento

poblacional que abastece y asociado a esto, dsigpsoveer comunicacion
telefonica y servicio de Internet a la zona aislaaja el mismo servicio.
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