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RESUMEN DEL TRABAJO

En el presente trabajo se exponen dos aplicaciones del “ AQUANIVELY (sistema de control
por nivel de agua embalsada), implementado en distintos microaprovechamientos
hidroel éctricos, en la provincia de Misiones, Argentina.
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ABSTRACT

In this paper, two applications of the " AQUANIVEL " (control system for level of dammed
water) are exposed, implemented in different small hydroelectric central, in
hydroelectric , Argentina.

, acarrier wave remote control systemis described, applied thisto the control of small
hydroelectric central .

Some solutions are illustrated, to revolve problems presented with the signal transmission
using the line of electric power like half of transport.
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INTRODUCCION

En los pequefios aprovechamiento hidroenergéticos, la generacion eléctrica se produce
generamente en forma autdnoma, controlando automaticamente, el caudal, la frecuenciay la
tension generada.

Otra variable no menos importante, y no siempre atendida en forma automatica, es €l nivel de
agua embal sada.

! Nombre genérico dado por e autor desde 1985, a distintos sistemas de indicacién y deteccion, del nivel de aguaen el embalse.



Si el nivel de agua en la presa desciende por debgjo de niveles admisibles, puede ocurrir que
el agua turbinada no alcance a llenar toda la seccion de la tuberia forzada, pudiendo producir:
corrosion, sedimentacion, obstrucciones e inestabilidad en 1a generacion.

Lavariacion del nivel de agua en €l embalse, constituye un caso frecuente en Misiones, donde
en épocas de estigje, €l cauda del curso de aguay su cuenca, desciende a un 10% del caudal
nominal, con el agravante de que estas fluctuaciones no son ciclicas, como es € caso de los
arroyos de montafas, donde se tienen periodos de hielo-deshielo bien definidos .

TIPOS DE GENERACION

La energia hidréulica disponible en forma mecanica en € ee de la turbina, es posible
transformar en energia eléctrica, por medio de generadores del tipo: Sncronicos y
Asincronicos.

Generacion Sincroénica:

La generacion sincronica, ampliamente estudiada y difundida, requiere de equipamiento
especial y sofisticado para su funcionamiento y control, mas aun, en centrales que trabajen en
paralelo y sin personal permanente, como es € caso de la microgeneracion en la Provincia de
Misiones.

Generacion Asincroénica:

Los generadores asincronicos comunmente utilizados en los microaprovechamientos
hidroel ectricos, son generalmente motores eléctricos de induccion con rotor “jaula de ardilla’,
del tipo comercial estéandar.

La generacion se produce accionando "el motor” a velocidad de hipersincronismo (velocidad
superior alade sincronismo) y excitando €l estator con una determinada tension.

Este tipo de generacion, presenta algunas ventajas que su simil sincronico, cuando opera en
paralelo con unared de gran potencia.

FUNCIONAMIENTO AISLADO O INTERCONECTADO

Béasicamente los sistema de microgeneracion hidraulicas se pueden clasificar en: aislados o
independientes, interconectados o en paralelo, y mixtos.

Centrales Interconectadas o En Paralelo:

Se denominan centrales interconectadas, a los sistema de microgeneracion que funcionan en
paralelo con otro sistema energético de mayor potencia.

El comportamiento de un motor como generador en estos casos, es muy bueno, ya que la
tension y la frecuencia son impuestas por la red, o que hace innecesario e uso de regulador
de tensién y frecuencia.



Centrales Aisladas o Independientes

Las centrales de funcionamiento aislado, son aguellas que poseen todos los elementos
necesarios para funcional sin estar conectado a una red de mayor potencia.

Centrales Mixtas

Son aguellas que pueden funcionar, tanto en paralelo como en forma independiente.

Centrales Auténomas

Se denominan centrales auténomas, las que pueden generar energia eléctrica en forma
automatica, esto es, sin la atencion permanente de un operario. Pueden ser, a su vez: aisadas,
interconectadas o mixtas.

EL AQUANIVEL EN SISTEMAS AISLADOS

En microcentrales de funcionamiento aislado, el Aquanivel “avisa’ a los usuarios, que €l
nivel de agua represada se encuentra por debajo de una cota prefijada, iduciendolos a retirar
cargas, con € fin de economizar agua. Esta primera etapa se denomina estado de alarma.

S e nivel de agua, desciende por debajo de un segundo punto, denominado de cierre, se
produce la interrupcion de la generacion eléctrica por una espacio de tiempo regulable,
posibilitando almacenar fluido, para producir electricidad por un periodo mas.

El sistema Aquanivel, esta conformado por dos subsistemas. Uno para la situacion de alarma
y otro para la de cierre, que se unen en la unidad de potencia, que comanda el alabe de la
turbina, ver fig. 01.
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Figura 01: Diagrama en bloquesdel sistema dealarmay cierre

En los diagramas en bloques de las figuras 02 y 04, se muestran dos formas de implementar €l
sistemadel Aquanivel para sistemas aislados.

En e croquis de la figura 02, representa una serie de temporizadores, formados por
monoestables en cascada, permitiendo un guste independiente de los tiempos de apertura,
esperay ciere.
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Figura 02: Aguanivel: Diagrama en bloques del sissema de temporizacion en escalera

El sensor de nivel de agua en €l embalse, suministra informacion a sistema del nivel de
cierre. Una red diferenciadora provee un pulso que dispara e primer temporizador
(monoestable de cierre), e cual envia a cierre €l aabe regulador de caudal de la turbina,
accionado por un servo motor. Una vez culminado € periodo de temporizacion del primer
monoestable, por medio otra red diferenciadora, se dispara el segundo multivibrador, que
proporciona € tiempo de espera, una vez concluido este, es activado € dltimo de los
temporizadores, €l de apertura, finalizando €l ciclo de operacién, ver diagrama temporal de la
figura 03.
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Figura 03: Aguanivel, Diagrama de tiempos.
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Como € periodo de espera es mucho mayor que € de cierre, es posible disparar €
temporizador de esperay cierre, en e mismo instante, ver figura 04 y 05.
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Figura 04: Aquanivel: Diagrama en bloques del sistema de temporizacién en paralelo.

Participacién del “Sensillus”

El “Sensillus®”, es un sistema muy simple (de ahi su nombre), que evita la accion de regulador
de frecuencia, cuando € Aquanivel, se pone en accion.

Supdngase, que el Aquanivel envia
la orden de cerar € dabe
regulador de la turbina (por que €
agua en la presa, se encuentra por
debgjo de los limites admisibles
para la generacion) esta accion, es
interpretada por e  regulador
electronico de frecuencia, como
una disminucién de la frecuencia
generada, por lo que genera la
orden de apertura del alabe, para
contrarrestar la disminucién de la
frecuencia. Esta accién se opone a
la enviada por e Aquanivel,
incurriendo en una
incompatibilidad, que es salvada
con la inclusion del mecanismo
del Sensillus.
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Figura 05: Agquanivel, Diagrama de tiempos.
Temporizacion en paralelo

2 Sensillus I: Nombre que le dio e autor, en 1984 a un sistema electrénico de control de microgeneracion.



EL AQUANIVEL EN SISTEMAS MIXTOS

Supdngase un sistema de microgeneracion que pueda alimentar un nacleo de pobladores, que
[lamaremos “circuito uno” y que a su vez se encuentre conectado en paralelo con una linea de
distribucion comercial, ver figura 06.
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Figura 06: Sistema de generacion mixta

S se interrumpe €l suministro de energia en la red de gran potencia, la microcentral puede
alimentar e consumo del “circuito uno”, mientras dure €l corte de energia, librando €l
interruptor C1 y efectuando una maniobra de Puesta en Funcionamiento de generacion
independiente, precedida de la maniobra de Cierre por Falta de Energia Comercial, ver
figuras 07.

Cuando retorna la energia en la red principal, se efectla la maniobra de Desactivaciéon de la
Generacion I ndependiente, parainiciar la maniobra de Puesta en Paralelo.
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Figura 07: Alimentacién del “circuito uno”, desde la microcentral.

Por otro lado, puede ocurrir que la microcental deba salir de servicio, por que € caudal
tubinado no es suficiente y el generador se comporta como motor, consumiendo energia de la
red. En este caso, cuando € nivel de agua se encuentre por debgjo de un nivel admisible, €l
Agquanivel, efectliala maniobra de Cierre por Falta de Agua, y libera el contacto C2, mientras
gue €l “circuito uno” es alimentado por lared comercial, ver figura 08.
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Figura 08: Alimentacion del “circuito uno”, desdela red comercial

En e diagrama de flujo de la figura 09, se ilustra las distintas acciones de la generacién en un
sistema de generacion mixta.

El Aquanivel en Sistemas Interconectados

En sistemas interconectados, una vez concluida la operacion de puesta en paralelo, € grupo
turbo-generador entrega alared, una cantidad de energia proporcional a caudal turbinado.

Ya que € caudal no es constante todo €l afio, se tendra distintos puntos de funcionamiento
para distintas épocas del afio.

Como no siempre se posee los suficientes datos de aforamiento de las cuencas que integran €l
aprovechamiento, es menester buscar otro método de ubicacion del punto de trabajo, que
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aguel que resulta de contrastar planillas de caudales con épocas ddl afio y determinar € punto
de trabgjo.



Un método préctico de operacion en paralelo® (Kurtz 1997) , es que la maguina funcione
siempre ala potencia nominal, no importando la época del afio.

En época de estigie la méaquina turbinara € caudal médulo hasta que se agote e fluido de
reserva en e embalse. Con la ayuda de un Aquanivel, es posible ubicar automaticamente,
distintos puntos de trabajo de la generacion en paralelo.

Por otro lado, una vez concluida la reserva de agua, € Aquanivel produce la salida del
generador dd paralelo, evitando que éste funcione como motor consumiendo energia de la
red. Al tiempo que los usuarios pasan a consumir energia de la red principal, mientras se
almacena mas agua en la presa para una nueva generacion.

Corrimiento del Punto de Trabajo

Seguin lo expresado anteriormente se tendria periodos generados y periodos no generados,
estos Ultimos mayores. Para evitar cortes frecuentes, es posible correr e punto de trabajo de
la maquina, esto es. suponer un nuevo limite de corriente generada que puede ser, por g emplo
¥ de la corriente nominal, en estas condiciones se podria generar mas tiempo pero menos
energia horaria.

Se elige € punto de trabgjo (porcentagje de la corriente nominal), en funcién de la época del
ano, y se hace trabgjar la maguina a esa nueva corriente nominal. Cuando los desacoples sean
muy frecuentes se corre el punto de trabajo mas abgjo.

Punto de Trabajo
La potencia entregada por el grupo Turbina-Generador se puede expresar como:
U: Tension generada.
P= K1U| I: Corriente generada.

K1: Constante.

La potencia que entrega la maguina hidréulica en funcion del caudal tiene una ecuacion del
tipo:

R: Constante de proporcionalidad.
P=RQH Q: Caudal turbinado.
H: Desnivel (atura).

Igualando ambas expresiones se tiene: K,Ul = RQH
1

_ RH
Agrupando = UKlQ

Como la altura es una constante y suponemos gue la tension permanezca constante, es posible
encerrar € término  RH  en una nueva constante K, quedando

UK,
| =KQ

3 Método presentado por el autor en e sistema de puesta en paralelo de generadores asincrénicos, denominado
PARALEX.



Donde la corriente generada es directamente proporcional a caudal turbinado.

Representando la funcion 1=f(Q) setiene:

A
I =1(Q)
L > Generacion Nominal
[2 frmmmm T +_ - Punto detrabajo 1
[ _é __________ ;__ Punto de trabajo 2
Y Y ! -
Q2 Ql Qn Q

Figura 10: Puntosde Trabajo. Generacion en Paralelo

Para distintos puntos de trabgjo menores que el nominal se tiene menores caudales que €
nominal. El sistema “PARALELEX”, tiende a mantener e punto de trabgo sobre la curva
I=f(Q). En la grafica se observa otros posibles puntos de trabajo. En la préactica se €elige €
punto de trabagjo de generacion nominal algo menor que € que se tendria para la maxima
apertura del alabe regulador de la turbina.

SENSORES DE NIVEL

Como sensores de nivel de agua en el embalse, se analizaron y utilizaron, varios tipos de
sensores, siempre teniendo en cuenta el factor econdmico.

Sensor por conduccion eléctrica:

Este tipo de sensor, opera detectando |la resistencia que presenta el agua al paso de la corriente
gléctrica. Es tal vez, uno de métodos de deteccion mas econémico, pero presenta algunos
inconvenientes, uno de ellos es, que la fluctuacién del agua en € entorno del punto de
actuacion, produce informacién inestable del nivel de agua. Otro inconveniente es que €
circuito de deteccidn se encuentra permanentemente energizado. Finalmente, como el sistema
electronico de detecciodn, se encuentra en contacto directo con el espejo de agua, que presenta
una especia atraccién a la descargas atmosféricas, (muy abundante en la provincia de
Misiones), esta sujeto a averias frecuente, ver fig 11.

Sensor con Microcontactos Magnéticos

El sensor con microcontactos magnéticos a lengleta (reed-switch), esta formado por al menos
dos microcontactos, accionados por € campo magnético generado desde un iméan permanente,



solidario a una boya de flotacion, que se desplaza dentro de un tubo conforme varia € nivel

de aguaen lapresa, ver fig. 12.
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Figura 12: Sensor de Nivel, por microcontactos

magnéticos.

Sensor por Flotador

El sensor con flotador, es €
que finamente se adopto,
funciona con un flotador que
desplaza una varilla,
cerrando o abriendo unos
contactos  eléctricos, ver
fig.13. Este tipo de sensor
posee la ventga de un
accionamiento con histeresis
regulable y sin  rebotes,
ademés de que solo alimenta
el circuito de control cuando
debe entrar en
funcionamiento,
permaneciendo
desenergizado € resto del
tiempo.

Una ventga adicional del
sstema con flotador, se
encuentra en la linea de
comunicacion entre la presa
y la casa de maquinas, que

Tubo PVC
Sensor A

: Sensor B R )

140

VARILLA
ROSCADA

100

HISTERESIS h
REGULABLE

150

FLOTADOR

TOPES DE |
CALIBRACION

@ Na

@ No - -

INTERRUPTOR

SUBE

BAJA

v

Figura 13: Sensor de nivel, por flotador

solo utiliza dos conductores, tipo par telefénico.

v

Figura 11: Sensor de Nivel, por conduccion



CONCLUSION

Algunas de la soluciones propuestas, pueden parecer anticuadas o muy simples, sin
embargo en la préactica presentaron un desempefio satisfactorio.

La utilizacion de sistemas y circuitos tradicionales, permite € uso de e ementos de facil
adquisicion en e mercado local.

En las unidades electronicas, se ha dado prioridad, @ montgje de tipo modular
enchufable. Este tipo de montaje, permite una rdpida reparacion por simple sustitucién
del modulo defectuoso, inclusive por personal no especializado.

Los modulos averiados, pueden ser enviados para su reparacion a los grandes centros
urbanos, por medio de transportes colectivos.

Las unidades modulares, permiten mantener un “stock” de respuesto en e
aprovechamiento mismo, con un costo inferior, al que por gemplo se tendria, en
concepto de viéticos del personal encargado de las reparaciones.

Los mecanismos simples y visibles, brindan confianza los encargados locales del
mantenimiento. Inclusive estos muchas veces no solo reparan por su cuenta, Sino que,
también llegan a optimizan |os sistemas.

Los conceptos presentados para Aquanivel, no solos posibilitan la implementaciéon de
sistemas con componentes discretos sino que proporciona lineamientos generales, para la
implementacion con elementos de control mas modernos, como ser: autématas
programables (PLC, SLP, etc), computadoras personales, microprocesadores o
microcontroladores, entre otros.
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