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» Sistema de comunicaciones y control
para central eléctrica escuela a partir de
combustibles renovables combinados
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Resumen

Desde el afio 2010, se estd materializando en la
Facultad de Ingenierfa de la Universidad Nacional del
Comahue (FIUNCo), asentamiento Neuquén Capital, una
central de cogeneracién eléctrica a partir de fuentes de
energia renovable como ser edlica, microhidrédulica y bio-
masa (biogas y biodiésel de microalgas). La demanda ini-
cial preveia abastecer 150 a 250 kW, pero luego se amplié
a la universidad entera, totalizando 1,5 MW instalados. Se
genera en baja tension y se ingresa en distintos puntos en
baja tension con posibilidad de abastecer media tension
si es necesario. Dado que el equipamiento esta distribui-
do en base a lugares disponibles segun los recursos reno-
vables, es necesario un sistema de comunicaciones que
se ha concebido duplicado: inaldmbrico y fibra optica.
Este sistema no solo permitird tener las mediciones y es-
tados con un Scada, sino también efectuar operaciones,
control y actuaciones de protecciones. Se plantean las
pautas de una metodologia de red inteligente didactica
para los estudiantes de las carreras de Ingenieria Eléctrica

y Electrénica para ser implementada a futuro.
Objetivo

Dada la importancia actual de los sistemas de coge-

neracién mediante energfas renovables y su interaccién
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con el sistema eléctrico nacional, el objetivo principal de
este trabajo es el andlisis y desarrollo adecuado de un sis-
tema de control y telemetria Scada que permita la ade-
cuada operacién de tres turbinas y dos generadores de
biomasa. Dado que este es un elemento crucial para el
correcto funcionamiento y seguridad tanto de la genera-
cion como del sistema eléctrico, se disefia la topologia y
todos los dispositivos a utilizar, desde el controlador 16-
gico programable (PLC), sensores, actuadores y software
de visualizacién de variables de proceso. De esta manera,
se espera realizar un disefo 6ptimo, seleccionando dis-

positivos industriales existentes en el mercado.

Introduccién

El desarrollo del presente trabajo se enmarca en la
instalacion de dos turbinas edlicas del tipo Darrieus
Troposkien de eje vertical (una de 5 kW y otra de 150), y

una turbina hidrdulica de eje vertical tipo Turgo (de 3 a

Elemento Cantidad
Turbinas Darrieus Troposkien 2
Turbina Turgo

Generador por biomasa
Generador por biodiésel
Central meteorolégica
Sala de supervision
Sala de supervisién y control
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Tabla 1. Elementos principales de la central eléctrica
escuela.




5 kW), asi como generaciéon microhidraulica y biomasa
(biogés y biodiésel de microalgas), todas ellas desarrolla-
das en la Facultad de Ingenieria en el Centro de Analisis y
Aplicaciones de Fuentes de Energia Renovable, para ser
integradas al Proyecto de Central Eléctrica Escuela a par-
tir de fuentes de energia renovable de la UNCo, estos ele-

mentos se resumen en la tabla 1.

La instalacién de todos los elementos serd en pre-
dios de la UNCo, y serdn conectados a la red eléctrica
de baja tensién que utiliza actualmente la universidad,
de manera de reducir el gasto de energia eléctrica. Por
otro lado, con la adquisicion de datos de ciertas variables
fisicas de cada turbina, se espera poder medir el rendi-
miento real, implementar las estrategias de control para
el arranque, parada y el control de velocidad. Esto permi-
te, ademas de los desafios de un proyecto de este nivel,
adquirir experiencia y conocimientos, tanto para los pro-
fesores como para los alumnos, en la instalacién, ope-
racion y mantenimiento de centrales de generaciéon de
energias limpias, de alli su caracter de central escuela y
cuyo objetivo es abastecer al menos el 30% del consumo
energético de la UNCo.

En la actualidad, es notable el auge adquirido por el
uso de energias limpias, sobre todo en la regién, de la
energfa obtenida de los vientos. Da cuenta de ello, por
ejemplo, la instalacién de la fabrica de aerogenerado-
res que se estd construyendo en la localidad de Cutral-
c6, y el laboratorio de desempefio de aerogeneradores
de baja potencia que el INTI montd en la misma ciudad.
Esto hace imperativo tener la posibilidad por parte de
alumnos y profesores de adquirir conocimientos y ex-
periencia en el uso de este tipo de energias. El grupo de
Energias Renovables de la Facultad de Ingenieria, en el
Departamento de Electrotecnia, desde hace mas de diez
anos trabaja en diferentes aspectos de las energias reno-
vables, lo que da una factibilidad adicional al asegurar un

aprovechamiento educativo exhaustivo en la instalacion

y uso de estos generadores, con la posibilidad de ver plas-
mada en la realidad la teorfa obtenida en el aula, y poder
disefar futuras mejoras sobre modelos de escala real.
Debido a todo lo antes expuesto, es indispensable
disefar un sistema de control y telemetria de los gene-
radores a instalar, viables tanto técnica como econémi-
camente de manera de asegurar la obtencién de datos
relevantes y un control seguro y robusto de las variables
principales de los generadores. Para ello se realizan las
tres fases principales pertinentes a un proceso de pro-
yecto de ingenierfa, a saber: ingenierfa conceptual, ba-
sica y de detalle. En cada etapa se puede hacer una es-
timacion econdémica de precisiéon ascendente, lo que
permite explorar los recursos econémicos y de perso-
nal con antelacién a la finalizacion del disefo. Este tipo
de proceso permite trabajar interdisciplinariamente de
manera de poder volcar en el disefo todos los aspectos
relevantes a tener en cuenta, quedando registrados en
documentos estandar, los cuales son similares en todo
proyecto de ingenierfa que se lleva a cabo en el mer-
cado, desde proyectos de baja hasta proyectos de gran
envergadura. Esto permite que el proyecto sea interpre-
tado por cualquier profesional que maneje este tipo de

documentacion.

Desarrollo

Esta investigacion abarca el andlisis general del sis-
tema y sus interacciones con la red eléctrica; nimero y
tipo de variables a medir, visualizar y controlar, estados
y alertas del sistema. En este punto, y en forma conjunta
a los especialistas en cada uno de los tipos de turbinas,
se especifican los valores criticos de dichas variables, y
los puntos éptimos en que se deben mantener, en par-
ticular las turbinas edlicas de eje vertical disefadas es-
pecialmente para la zona patagénica de la Republica
Argentina, para lograr el mejor aprovechamiento de
cada generador. Con estos datos, se seleccionan los dis-

positivos y topologias a ser utilizados.
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Una vez determinadas las condiciones de minima
en la ingenieria conceptual, se procede a seleccionar
con mas precision los dispositivos a utilizar, teniendo en
cuenta modo de emplazamiento de las turbinas, espacio
fisico para montaje de instrumentos, disponibilidad en el

mercado, principio de funcionamiento, costo de instala-
cién y mantenimiento.
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Figura 1. Diagrama de sistema sala central de supervisiéon y
control.

En la Ultima etapa, ingenierfa de detalle, se cuenta
con todos los documentos necesarios para el armado
de tableros, instalacién de sensores, tendidos de cables
de instrumentacion y de potencia, y todo lo necesario
para guiar el trabajo de quien/es construyan y monten

los equipos necesarios para el control y telemetria de
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las centrales generadoras antes mencionadas, asi como
para la supervision en el normal funcionamiento de la
central escuela.

En todas las etapas se procede también a una esti-

macién econdmica de la tecnologia propuesta y costos
del proyecto.

Sistema de telemetria y control
Las turbinas tipo Darrieus y Turgo se conectan median-
te el doble sistema de fibra dptica e inaldmbrico como se
indica en las figuras 1y 2. La central meteoroldgica (figura
3) es la encargada de enviar la informacion sobre las varia-
bles climaticas, velocidad del viento, temperatura ambien-
te, presion y humedad. Los datos de los sensores colocados
en las turbinas son adquiridos por el PLC, que es encues-
tado por el Scada a través de la red de fibra dptica, y en
caso de que esta falle, es posible la transmision de los datos
via inaldmbrica por medio de un sistema de radio-enlaces.
Estos datos se envian a la sala de supervision central me-
diante protocolo RS 232, y de ahf son tomados por la sala

de supervision secundaria a través de protocolo TCP.
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Figura 2. Diagrama de sistema de la turbina Turgo.

A continuacion, se detallan las principales variables

que deben ser medidas en las turbinas de tipo Darrieus
Troposkien:

Voltaje y corriente en bornes de generador




» Corriente de salida del generador
» Factor de potencia

» Velocidad del generador

» Temperatura cojinete

superior e inferior vy

multiplicadores

Para la turbina tipo “Turgo”
» Voltaje y corriente en bornes de generador
» Corriente de salida del generador
» Factor de potencia
» Caudal de entrada y de salida

» Temperatura generador
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Figura 3. Esquema para la turbina Darrieus.

La sala central se encarga no solo de la supervision
sino también permite manipular variables de control y
puesta en marcha de operacién del sistema de genera-
cion combinado (figura 4).

En este punto se debe tener en cuenta que el tipo de
turbina y las especificaciones de disefio y forma real influye
en forma directa en el tipo de sensores. En particular en el
caso de las turbinas Darrieus es necesario, para la medicién
de temperaturas en el cojinete, montar los sensores en
forma directa lo més préximos al eje, pero dado que este
se encuentra en movimiento, la transmision de datos y ali-

mentacion del sensor debe realizarse mediante escobillas.

Darrieus Troposkien

En funciones del estado del sistema, indicado por las
variables medidas, se desarrollan las estrategias de con-
trol para mantener el sistema generando energia den-
tro de los limites de seguridad de la planta, asi como la
posibilidad de realizar un paro de emergencia de la/s
turbina/s, con la activacion total o no de los frenos aero-
dindmicos y freno a disco. Para esta tarea se implemen-
tan dichas estrategias mediante el disefio de un sistema

de control con un PLC y un sistema Scada.

Turbina
Darrieus Troposkien

Turbina =
Darrieus Troposkien T L

Turbing Turgo

=

Figura 4. Diagrama de sistema de comunicaciones.

EI PLC se selecciona a fin de manipular las variables de
interés, indicadas en las tablas 3a'y 3b. Se considera, ade-
mas, otras variables secundarias y reserva para tolerar en
forma confiable la totalidad del sistema. Para mantener la
estabilidad y fiabilidad del sistema se utiliza el doble sis-
tema de comunicaciones y un sistema PLC y Scada con
elementos de backup y sistema de emergencia.

La alimentacion de los tableros de control serd a tra-
vés de un sistema de paneles solares y tendrd la posi-
bilidad de alimentarse mediante la energia generada
por cada generador, de manera de asegurar el funcio-
namiento del sistema de control en cualquier momento,

incluyendo cortes de la red eléctrica externa.
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Tipo de entrada/salida | Cantidad | Observaciones
Entradas digitales 10 En CPU 10
Salidas digitales 6 En CPU6
. 2 moédulos x4 + 2
Entradas analdgicas 10 on CPU
Salidas analdgicas 0
Senales Modbus 380 En CPU
Total 406
Tabla 3.a Variables dominantes de la turbina tipo Darrieus
Troposkien.
Tipo de entrada/salida | Cantidad | Observaciones
Entradas digitales 10 En CPU 10
Salidas digitales 6 En CPU6
o 2 moédulos x4 + 2
Entradas analdgicas 12 en CPU + méd. X 2
Salidas analégicas 2 1 médulo x 2 AO
Senales Modbus 380 En CPU
Total 410

Tabla 3.b Variables dominantes de la turbina tipo Turgo.

La capa fisica se selecciona para la comunicacion es
serie de manera de soportar cualquiera de los protoco-
los industriales que utiliza esta capa (Modbus, Fieldbus,
DF1). Esto permite gran flexibilidad a la hora de modifi-
car, ampliar o mantener la red de comunicacién, ya que
comercialmente hay un gran abanico de componentes
para utilizar en cualquiera de esos protocolos. En un pri-
mer momento el protocolo seleccionado es el Modbus,
por el alto grado de utilizacién en la industria, lo que
hace que muchos dispositivos ya cuenten con este es-
tandar de comunicacién integrado de fabrica, abaratan-
do los costos de integraciéon. La comunicacion entre la
PC con el servidor del Scada y la que tiene cargado al
cliente del mismo es a través de una red TCP-IP, protoco-

lo gue manejan las mayorias de los Scadas del mercado.

Costos
Suponiendo la instalacién de dos turbinas Darrieus
Trop y una turbina Turgo, el costo estimado de materia-

les asciende a 80.000 ddlares.
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Conclusiones

En este trabajo se presentan los principales elementos
y procedimientos para la puesta en funcionamiento de un
sistema de supervision y control para una central eléctrica
escuela a partir de combustibles renovables combinados.

El sistema conjunto es disefado y desarrollado en el drea
de Energias Renovables, la que también ha desarrollado las
turbinas de eje vertical adaptadas aerodindmicamente a la
region patagonica, en la cual los vientos presentan rafagas
irregulares, lo que harfa poco fiable las turbinas clasicas.

Los costos de disefio e implementacion del sistema pue-
den reducirse mediante el remplazo de diferentes elementos
comerciales por disefos propios, o que permite ademas el
constante perfeccionamiento y utilidad de la central eléctri-
ca escuela como fin uniendo la investigacion, la docencia, la
universidad y la sociedad, y preservando el medio ambiente.

Dentro de las recomendaciones y trabajos futuros
se encuentra la implementacion de redes de sensores y
sistemas inteligentes para el mejor desempefo y opera-

cion de la central. m
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