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2. Denominacion del PID

DESARROLLO DE BANCO DE EMULACION DE AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA, CON EL FIN DE
EVALUAR EL DESEMPENO DE SISTEMAS DE CONVERSION (WECS) EN GENERACION DISTRIBUIDA.

3. Resumen Técnico del PID

Desde hace algunas décadas se plantean cambios en la manera de obtener la energia eléctrica, la cual va hacia un
desarrollo sostenible en el lugar de consumo, promoviendo la descarbonizacion, descentralizacidén y brindando ademas
beneficios socio-econdmicos. En funcion de ello, como contribucion, en la Argentina se sanciona y reglamenta la ley 27.424
de generacién distribuida, dando la posibilidad de una participacién activa a los usuarios conectados en las redes de
suministro de baja tensién. Esto implica desafios tecnologicos, ya que es de suma importancia predecir el impacto que
tendra en la estabilidad y calidad del suministro eléctrico la insercion de la generacion renovable de caracteristica variable y
no gestionable, en especial cuando surja la necesidad por el incremento como en otros paises de la solar fotovoltaica (PV)
residencial, y tener que compensar con otras de diferentes perfiles de generacion. Frente a ello, por lo tanto es probable que
la edlica de baja potencia, segun el recurso disponible, pueda convertirse en una interesante opcidn. Lo anterior implica
desafios tecnoldgicos y la necesidad de opciones de mejora en los métodos de desarrollo y ensayo de los sistemas de
convesion de la energia edlica de baja potencia antes de ser probados en campo. Cabe aclarar que a diferencia de los
sistemas PV, en los sistemas eodlicos de baja potencia existe una gran variedad en cuanto a configuraciones y tecnologias
posibles de conversion de la energia del viento. A pesar de ello, los mercados actuales estan dominados principalmente por
la basada en el generador de imanes permanentes. Existen varias topologias de conversion para esta tecnologia, sin
embargo, la mayoria de los aerogeneradores por debajo de los 50kW conectados a la red, utilizan la siguiente: rectificador,
convertidor CC/CC, e inversor con las necesarias protecciones por sobretensiones y excesivas velocidades de giro. Dos
disposiciones son utilizadas predominantemente, una por los fabricantes en potencias por encima de los 10kW que posee
una electronica de potencia y control por lo general de desarrollo propio, y en la segunda opcion se adquieren o adaptan
convertidores comerciales al sistema electromecanico. En sintesis, dado el desafio de adaptar convenientemente los
sistemas de conversion de la energia cinética del viento a través de un rotor de palas, su transformacioén a mecanica y luego
a eléctrica en forma controlada y segura, y la necesidad de acortar la brecha o diferencias entre las simulaciones
computacionales y las obtenidas en campo, es que se observa como conveniente y necesario del desarrollo de un banco de
ensayos que permita emular las variables de desempefio principales de un rotor de palas, sin que estas se encuentren
fisicamente presentes, segun las diferentes velocidades de viento, de manera que tanto el torque como velocidad de giro
impuestos al generador eléctrico sean lo mas acordes a aquellos obtenidos a través de pruebas en tinel de viento o de
campo. Esta posibilidad en principio brinda una manera ventajosa de poder probar el prototipo del sistema de conversion
eléctrico sin la necesidad de tener que desarrollar o adquirir un sistema de palas, mecanica completa, torre, montajes,
acondicionamientos del lugar, y esperar el tiempo necesario para se cumplan las condiciones de viento para su ensayo, o
tener que recurrir a un tunel de viento, lo cual en una primera etapa de validar especificaciones de desempefio de
simulaciones computacionales puede incurrir en elevados costos de implementacion y prueba. Por lo tanto esta opcion de
estandarizar un banco de ensayos del sistema de conversion de la energia edlica de baja potencia, acortaria la brecha de
error con un costo "razonable" entre las simulaciones computacionales y las de campo o experimentales, ya que previo a
estas permitiria probar al sistema completo de conversion de la energia cinética del viento en eléctrica (WECS), conformado
por el generador eléctrico, prototipos de electrénica de potencia y su control, permitiendo una gran flexibilidad en el cambio
de las variables de salida aerodinamicas de un rotor de palas, y por lo tanto propiciar la mejor adopcién segun desempefios
obtenidos entre sistema aerodinamico/mecanico y el eléctrico, en principal cuando se trabaje en un entorno de generacion
distribuida. Lo dicho, cabe aclarar, no quita el tener que validar con ensayos de campo, pero estos se harian dentro de un
marco de mayores posibilidades de éxito frente a las especificaciones de desempefio previamente planteadas.
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11. Datos de la investigacion

Estado actual de concimiento del tema

El conocimiento sobre el tema radica por lo obtenido a través de la busqueda bibliografica, lo elaborado por
medio de los trabajos de investigacion y el desarrollo de trabajos finales de tesis de grado.

11.1 Trabajos de Investigacién:

PID UTN1899, finalizado en diciembre del 2015 y entregado su trabjo final en agosto del 2016 y aprobad(i]
satisfactoriamente, junto al también finalizado PID ENUTIHA0004726TC, que investigaron y desarrollar
diferentes versiones novedosas del control de potencia para aerogeneradores (por bajo de algunos kW),
permitieron entender en detalle estos sistemas en lo que respecta a la regulacion en la denominada zona de
"carga total". Los avances se presentaron en diversas reuniones cientificas, como las Jornadas Cientifico
Tecnicas REGEDIS en el CEDER-CIEMAT de Espania (Soria, Esparia, 2018), Congreso de Energias Renovab
2019 en Bahia Blanca, y en Wind-Power Argentina 2018. Por otra parte se destaca por su tematica, como bas
muy importante para este futuro estudio, lo desarrollado y adquirido a través del PIDTUN4290 (Tutorado
finalizado en 03/2019 y aprobado satisfactoriamente (2021), del cual se estudiaron los convertidores de
potencia en particualar los utilizados con generador sincronico PMSG multipolo. De dicho estudio se obtuv
importante conocimiento en lo que es la estrategia de control de potencia activa y reactiva intercambiada con la
red, modelado completo del sistema aerogenerador desde el punto de vista eléctrico, entregando interesantes|
resultados en lo que respecta a sus objetivos, como la mitigacion del contenido arménico inyectado a la red
eléctrica, y el control del flujo de energia para diferentes condiciones de recurso edlico y red eléctrica. Del
mismo derivaron varias presentaciones, como la realizada en el lll Congreso de Investigacion y Transferenci
Tecnolégica en Ingenieria Eléctrica CITTIE 2019, y Octavo Seminario Nacional de Energia SENE 201
organizado en septiembre del 2019 por la UTN FRLP, a través de la cual se publicé el trabajo "Control d
Energia Edlica PMSG, On Grid, para Baja Potencia" en la revista Ingenio Tecnolégico, vol. 2, 2020. De la mis
manera avances de esta ultima investigacion fueron presentadas entre el 19 y 21 de noviembre del 2019 dentro
de la red REGEDIS (Programa CYTED) en la Universidad Pontificia Bolivariana de la ciudad de Medellin,
Colombia, y una publicaciéon aprobada en revista internacional con doble referato (Academic Star - USA) d
mismo afio.

Por otra parte lo adquirido a través del PID ENUTNDNO0006559 actualmente en vigencia, a través del cual se ha
desarrollado un sistema de evaluacion de la calidad de energia eléctrica inyectada por los generadores edlicos|
de baja potencia, cuyos avances en lo que respecta a la emision y evaluacion del Flicker fueron presentados en
noviembre del 2021 en X Seminario Nacional Virtual de Energia y su Uso Eficiente, mismo se ha realizado unI
presentaion de dichos trabajos en ARGENCON 2022, a través del titulo "Proposal for flicker measurement an

evaluation in grid-connected low-power wind turbines" el cual se encuentra en etapa de evaluacion.

También es de destacar lo obtenido por lo realizado a través del GESE de la UTN FRN invitado a participar d¢
grupo de trabajo ERANET-LAC SWTOMP (Small Wind Turbines Optimization and Market Promotion), liderado
por el CEDER-CIEMAT de Espaiia, que tiene el objetivo principal de promocionar, desarrollar e implementgr
nuevas soluciones en el uso de los aerogeneradores de pequefia y media potencia. Fue llevado adelante con |
participacion de diferentes Centros y Universidades de Turquia, Finlandia, Rumania, Uruguay y Republic
Dominica entre otros, cabe aclarar que la UTN FRN lidero el caso de estudio de lo desarrollado en este grup
de trabajo que resulté en el trabajo presentado, aprobado y publicado el 12 de marzo del 2022 en la revista
internacional Energies-MDPI con el titulo "An Update on the Electronic Connection Issues of Low Power SWTs
in AC-Coupled Systems: A Review and Case Study”.

11.2 Trabajos final de grado:

Por ultimo, como se indico en principio, el trabajo de Tesis de Grado de Ingenieria Electronica del ya Ing
Nicolas Zuiiiga (diciembre 2021), de titulo "Diseio e Implementaciéon de Emulador de Turbina Eélica", a travé
del cual, y con el acompanamiento del grupo que lidera el director de esta propuesta, se fueron obteniendo
interesantes resulatdos respecto a la emulacion de las curvas torque velocidad de giro (paramétricas velocidad
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del viento) de diferentes perfiles alares de rotores.

11.3 Investigacidn bibliografica que sostiene y justifica este trabajo, a saber:

11.3.1 Orientada a comprender en detalle los fundamentos sobre la generacion de energia edlica de baja
potencia y su normativa de seguridad y disefio, util tanto para los que se inician en este equipo de trabajo como
para aquellos mas experimentados (dado la complejidad de la tematica) la puedan seguir estudiando.

Debido que se va a trabajar en eodlica de baja potencia es importante conocer las recomendaciones de]
seguridad y diseio que se determinan para aerogeneradores de baja potencia, y por otro lado los fundamentos|
tecnoldgicos que la rigen. Por lo tanto aqui se utilizan dos referencias, la [1] que trata dichos fundamentos, y la
[2] como la normativa que regula las condiciones de disefio y seguridad, como se indica, para aerogeneradores

con area de barrido de rotor menor a los 200m?.

11.3.2: Orientada a comprender los conceptos que establecen las pautas para las especificaciones de diseno,
evaluacion y ensayo dentro de la generacion edlica.

Aqui es de mucho aporte la [3], respecto a los requerimientos de disefio, documentacion y certificacion para
con un generador edlico de baja potencia. Mismo para poder incursionar en el control de potencia, la [4] y [5]
dan un interazante tratamiento de conceptos aerodinamicos, en especial en la primera en baja potencia,
respecto al estudio, opciones de mejora y validacion de la toria de BEM (Blade Element Momentum). En lo$
tratados [6], [7] y [8] se encuentran los conceptos fundamentales sobre las caracteristicas y comportamientos
estacionarios y dinamicos de los rotores de palas que permiten un mejor entendimiento de las condiciones a
emular. Por otro lado la [9] muestra métodos de ensayo y evaluacion por medio de tunel de viento, muy ditil en
la validacion de prototipos experimentales obtenidos en base a los disefios y modelos computacionales. Por
ultimo en [10] se brinda una revision de los sistemas actuales de generacion edlica de baja potencia con
conexion a la red eléctrica, las dificultades que se encuentran y un caso de estudio para mitigarlas.

11.3.3: Orientada a comprender los métodos actuales de ensayo de aerogeneradores de baja potencia en
especial los que utilizan bancos de emulacion (WTS) destinados a la generacion distribuida, de manera pode
establecer opciones de mejora.

En la [11] se detalle un analisis, y demuestra experimentalmente, la necesidad de aplicar un algoritmo al sistema
de emulacion que tenga en cuenta la dinamica de la turbina edlica en lugar de solo la estatica, demostrando
que con el tratamiento estacionario no se logra visualizar adecuadamente los transitoriorios reales debido
principalmente a la diferencia en los momentos de inercia que se obtienen con un driver y maquina de
induccidn o sincrénica, mucho menores, respecto al de una turbina edlica real. Por lo tanto, luego d

corroborar a través de herramienta informatica el adecuado desempeiio del algoritmo planteado, se lo aplica a?l
banco experimental de emulacion cuyas salidas se comparan con el de una turbina real de 7.5kW, obteniendo
valores muy similares. En [12] y [13] se simulan a través de Simulink/Matlab el comportamiento estatico
dindmico de un sistema WT (wind turbine), en la primera sin desarrollar la parte de conversién y contro
eléctrico y en la segunda con detalle de dicho esquema y su control inyectando energia a la red trifasica de baja
tension. En [14] se ha disefiado, construido y evaluado un simulador fisico de aerogenerador WTS (wind
turbine simulator) en un entorno de microrred, con el objetivo principal de investigar la integracién y control de
coordinacion de los sistemas de energia edlica en dicho entorno. Para ello se implementa en la simulacién un
control vectorial del torque sobre un motor de induccion, estrategia que permite entregar un par independiente,
logrando un comportamiento dinamico de elevada precision, que proporciona flexibilidad para adaptarse a una
amplia gama de condiciones de viento. Ademas, también se incluye la construccion del simulador y el disefo
del sistema de control, esquema a través del cual se corrobora un comportamiento similar al de la turbina edlica
real tanto en estado estacionario como dinamico. Luego en [15] se investiga y se da solucién a la problematica
de que la inercia de los WTS sea mucho menor que la de los sistemas fisicos reales (WT), aportando ur
esquema de compensacion de inercia en el WTS que replica el comportamiento mecanico "lento" de los WT
Ademas en este trabajo se corrobora que la inestabilidad de los WTS, aplicando el esquema de compensacior]
de inercia, caracterizada por la oscilaciéon del par de compensacion, es causada por el retardo de tiempo de un
paso producido en la observacion de la aceleracion. Por lo tanto para dar solucién, se desarrolla y analiza la
estabilidad a través de un modelo discreto lineal de WTS que considera dicho tiempo de retraso en Ig
observacion de la aceleracion. Ademas, con el fin de simular de manera estable los WT con gran inercia, se|
implementa un esquema de compensacion de inercia mejorado, aplicando un filtro digital de primer orden que
mitiga la desviacion de la respuesta inducida por el tiempo. Por otro lado en [16] se presenta un emulador de|
aerogenerador utilizando un algoritmo basado en la teoria del momento del elemento de pala (BEM), I4
propuesta se basa en un control sobre maquina de induccién, que permite emular un disefio de aerogenerador|
sin tener que fabricarlo, permitiendo ensayarlo para condiciones arbitrarias de la velocidad del viento y su perfil
o gradiente segun la altura sobre el suelo. Por ultimo en [17], se propone y valida experimentalmente a través
de un WTS con maquina de induccion, una solucién a la problematica de sobre tensién y velocidad de giro en
que podria incurrir un aerogenerador PMSG de baja potencia y velocidad variable cuando es conectado a la reg
eléctrica (sin acumulacion), para lo cual se desarrolla, implementa, y valida con un emulador, un sistema de
conversion (WECS) con chopper Boost en tres modos de operacion, segun diferentes regiones de trabajo, er
funcién de la velocidad del viento.
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Resumen: Lograr la optimizacion del rotor de un generador edlico, de potencia por debajo de los 10kW, paral



intentar un mejor desemperio en la obtencién de la energia eléctrica a través del viento, en especial en su zona
de carga total. Para ello se estudié y propuso un sistema de paso de pala hacia "bandera™ por encima de la
velocidad de viento nominal, de manera de incrementar las condiciones de amortiguamiento de cargas
aerodinamicas y por ende disminuir la fatiga del dispositivo electroproductor.

Se Desarrolld, en principio, un rotor por control de potencia por pérdida aerodinamica Stall (por su definicién
en inglés) de paso fijo y luego con fines de comparacién otro con controles de paso de pala hacia "bandera”,
para este Ultimo a través de un sistema netamente mecanico con centrifugos. Ademas luego se modeld, por
medio de programa computacional, un método de control de potencia por paso de pala haciendo énfasis a la
zona de trabajo de la turbina edlica por encima del viento nominal de manera de poder comparar contra
ensayos de laboratorio y campo.

extraccion de energia, indicaron marcados beneficios al utilizar el control pasivo por paso de pala haci
bandera. Lo Unico se encontraron varias dificultades respecto a fenomenos de histéresis en la curva d
potencia, lo cual promovié el planteamiento de futuros cambios en el desarrollo mecanico del control
centrifugo, ya que ese inconveniente redundaba en una deficiencia en la produccién energética.

Las conclusiones entre los prototipos planteados, tanto del punto de vista de desempeno estructural como d:l
a
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Resumen: Se desarrollo un médulo mediante el software de libre acceso "R", que es utilizado para Iq
caracterizacion del recurso edlico, incluyendo funciones estadisticas para analisis descriptivos e inferencial.

El paquete se encuentra en funcionamiento por medio de una interfaz web para realizar todo tipo de analisis de|
recurso edlico.
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Gonzalez.
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Resumen: En la actualidad dado aspectos técnico-econémicos y en fundamental medioambientales, cobra
importancia suministrar energia eléctrica, en un entorno distribuido, a través de generacion edlica donde el
recurso lo permita.

Con el fin anterior, dentro del proyecto PID, TUN4290, y a través de los grupos del Laboratorio de EIectrénicE
de la UTN Facultad Regional del Neuquén y del GESE (Grupo Estudio Sobre Energia) de la UTN Facultac
Regional Haedo, se modeld y simuld, con Simulink® de Matlab”*®, un aerogenerador de baja potencia, en estd
caso de 50kW, con tecnologia de conversion de la energia edlica (WECS) para generador sincrénico a imane
permanentes (PMSG) de polos no salientes, acoplamiento directo (Gear Less), de velocidad variable y paso d
pala variable. Utiliza un esquema de control para captura de maxima energia del viento (MPPT, en zona d¢
carga parcial), que aplica al PMSG un seteo de la corriente directa estatorica a cero amperes (control ZDC). Paor
otra parte, emplea una tecnologia de conversién (back to back) en dos niveles, con modulacién vectorial, y|
control de potencia activa y reactiva hacia la red utilizando un VOC (control orientado al voltaje) en lazg
cerrado.

El sistema en etapa de modelado e implementacion experimental, entregé indices que validan la bondad de I3



propuesta desarrollada. Corrobora el buen desemperio de la estrategia propuesta de MPPT a través del contr
ZDC, donde al aplicar variaciones de viento de entre 3 m/s y 10 m/s, por lo general de mayor ocurrencia en |
mayoria de los sitios, el sistema responde capturando la maxima energia.

La estrategia de control (VOC) lado red, permite controlar satisfactoriamente la inyeccion de potencia y reactivg
con bajo contenido armoénico de corriente gracias al algoritmo de modulacion SVM (space vectorial modulation)
planteado, menor al 5% por encima de los 5 m/s de velocidad de viento, llegando a un 2% a viento nominal.
Mismo el sistema se comporta estable frente a las variaciones rapidas del viento, lo que indica una buena
sintonia de los controladores y el control en general. Falta probar desempeiio frente a perturbaciones en la red,
o fallos de esta.

La implementacion en prototipo experimental, aunque en su primer etapa de desarrollo dio buenos resultados|
con diversas cargas desde resistivas hasta utilizar como tal un motor de induccion. Por ultimo, ya que es Ilo|
buscado con el modelado, se comenzé con la construccion del prototipo experimental y analisis de
desemperio de inyeccion de energia a la red con buenos resultados por ser los primeros ensayos.
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Resumen: Este trabajo parte de lo realizado en el PID1899 nombrado anteriormente y utiliza como base e
diseino original de aerogenerador desarrollado por Hugg Piggott, el cual tiene amplia difusion a nivel mundial yj
es utilizado principalmente para generacion de energia eléctrica en zonas aisladas.

Con el objetivo de incrementar la produccion de energia a lo largo de la vida util de la maquina, es que se|
realizé el redisefo aerodinamico de las palas buscando mejorar en los indices de desempefiio respecto de la
version original, mismo se mejoro el sistema de control de paso de pala desarrollado en el PID UTN1899, el cu
tiene el objetivo de realizar un control de potencia en la zona donde esta alcanza su valor maximo especificado
de manera minimizar el uso del sistema de control por furling.

También, se realizaron de los equipos desarrollados ensayos en banco y tunel de viento con el fin de analizar|
resultados y obtener conclusiones.

Por otro lado, se incursion6 en el método constructivo de impresion 3D, el cual permitié realizar una pala de
gran complejidad de manera simple, repetitiva, y a un bajo costo en vista a que los desarrollos realizados|
puedan ser facilmente replicables.

Gracias a los trabajos se ha solucionado el inconveniente de histéresis que presentaba el anterior sistema del
PID1899, esto a través de regular en forma correcta la accion de masas y resortes, de esto se puede concluir Ig
importancia de la baja friccion del sistema para su correcto funcionamiento. Por otra parte, del rediseriol
aerodinamico se pudo ajustar la performance del aerogenerador para que la misma se adapte al generador
existente, lo cual y dado que los perfiles utilizados presentan una baja sensibilidad a la rugosidad, un alto
Clmax, y una suave entrada en perdida, resulta esperable que el aerogenerador produzca una cantidad
significativamente mayor de energia durante su vida util.

La utilizacion de la tecnologia 3D abrié una nueva gama de posibilidades para los ensayos de diversaj
geometrias, permitiendo realizar un sin numero de réplicas a través del envioé del archivo correspondiente, y la
posterior impresion de la geometria en cualquier lugar del mundo sin la necesidad de grandes habilidades
manuales.
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Se presentan avances en noviembre del 2021, en el X SEMINARIO NACIONAL VIRTUAL ?ENERGIAYSU U
EFICIENTE, con titulo"Propuesta para la medicion y evaluacion del flicker en aerogeneradores de baja

potencia conectados a redes de baja tension”
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Carlos Cainon, de resumen:

<

El objetivo de este trabajo forma parte de la investigacion del impacto que podria tener la insercion de Ia
generacion edlica de baja potencia sobre los indices de calidad del suministro eléctrico en las redes de baja
tension. Para este primer estudio, debido a la diversidad de configuraciones que se encuentran en el mercado,
y la variabilidad del recurso edlico, se investiga la denominada emision de flicker o parpadeo. Se brinda unal
propuesta para su medicién y evaluaciéon segin recomendaciones de normativas internacionales, siguiendo
los lineamientos de la IEC-61400-21, ?Medida y evaluacion de la calidad de la energia eléctrica inyectada por lag
turbinas edlicas conectadas a la red de suministro eléctrico?. En funcion de dicha norma se desarrolla, yj|
programa un algoritmo completo de medicion del flicker, y se implementa en un prototipo electrénico
experimental. Luego de comparaciones satisfactorias con otras herramientas, se lo aplica en el analisis de un
aerogenerador comercial de 1kW inyectando energia a la red (220V-50Hz), ubicado en el laboratorio de
evaluacion de aerogeneradores de baja potencia que posee el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI
en la region de Cutral-Co, provincia del Neuquén, Argentina. Se muestran los primeros resultados, los cuale
dentro de los valores esperados se compararan en futuro con mediciones sobre otros aerogeneradores.

Lo que sigue corresponde a lo realizado por el INTI Neuquén en el polo tecnolégico de la ciudad de CutralCé¢
respecto de la medicién y evaluacion de curva de potencia segin norma IEC, como principal, de log
aerogeneradores de baja potencia de los fabricantes de nuestro pais.

Resumen:

En INTI a través de su centro regional Neuquén, desarroll6 en el afio 2010 un relevamiento sectorial relativo al
grupo de proveedores de aerogeneradores de fabricacidon nacional . A partir de dicho relevamiento se identificé
la necesidad de implementar una metodologia de medicion de Curva de Potencia conforme a la norma
IEC61400-12. Esto se instrumenté mediante un programa de fortalecimiento de fabricantes nacionales dg
aerogeneradores de baja potencia, el cual incluia la instalacion del Laboratorio de Ensayos de
Aerogeneradores de Baja Potencia en la ciudad de Cutral Co.

En el marco del programa de fortalecimiento se han realizado ensayos de curva de potencia conforme a norma
a siete modelos de aerogeneradores, cuyos resultados son de dominio publico a través de la pagina de INT
Neuquén . Ademas de estos ensayos se han realizado ensayos a otros modelos que no formaban parte del
programa de fortalecimiento de fabricantes. Asimismo se implementaron ensayos de Emisiones Sonoras
conforme a IEC61400-11 y ensayos de Duracion, conforme a IEC61400-2. El desarrollo de estos ensayo$
permiti6 a INTI adquirir capacidades de asesoramiento técnico en el disefio de rotores y reducciéon dd
emisiones sonoras, entre otras.

Para el desarrollo de las actividades indicadas, el INTI participé de reuniones del grupo SWAT (Small Win
Association of Testers) en los afios 2012 en NREL, Estados Unidos y CIEMAT, Espaiia en 2013. Esta
reuniones permitieron vincularse con técnicos de otros laboratorios y realizar ensayos de intercomparacion
para la puesta a punto y validacion de las metodologias de ensayos. En afios posteriores se continué con Ila
participacion en el grupo SWAT bajo la modalidad a distancia. Los ensayos implementados en el laboratorio d

Cutral Co, se encuentran auditados bajo la norma ISO17025 de calidad en laboratorios, del sistema de gestion
de calidad de INTI.

Adicionalmente a las actividades de ensayo y asistencia técnica en el laboratorio, se desarroll6 en el afio 2013
un proyecto asociativo de disefio, PAD Mincyt, con el grupo de fabricantes mediante el cual se generaron una
guia de divulgacion y una guia para la instalaciéon de aerogeneradores de baja potencia.

En el afio 2016 se organizo el Foro Cyted ?Energia Edlica de Baja Potencia en Iberoamérica? en la ciudad dg
Cutral Co.

Desde el aio 2017 se participa en un proyecto ERANETLAC, denominado ?SWTOMP? (Small Wind TurbiJe

Optimization and Market Promotion), con técnicos de siete paises. En el marco de dicho proyecto esta en fas
de implementaciéon una metodologia de ensayo de generadores eléctricos.

Desde el afio 2018 se participa de la red Cyted REGEDIS (red de energia edlica para la generacion distribuida en
el ambito urbano).

Con vistas a la continuidad de las actividades de los fabricantes, y considerando la reciente reglamentacion de




la ley de generacion distribuida 27424, es de interés en el laboratorio de INTI adquirir capacidades de ensayo
asistencia técnica para aerogeneradores conectados a la red de distribucion eléctrica. En este aspecto el
laboratorio cuenta con un pilar dedicado a inyeccién, mediante el cual se han realizado experiencias de
inyeccion con tres modelos de aerogenerador e inversor de red. Se han evidenciado problemas para la
correcta configuracion y puesta a punto de equipos, que provocan que el desempeiio de los mismos no sea el
considerado en el disefio de los mismos. Esto se hace necesaria una ampliacion de las capacidades del
laboratorio para poder dar respuesta a la demanda del sector. Asimismo se plantea la necesidad de estudiar
aspectos relacionados a calidad de energia, y su evaluacion conforme a IEC61400-21.

Objetivos de la investigacion

Objetivo General:

Desarrollar un banco de emulacion de turbinas edlicas (WTS) de baja potencia, que permita evaluar y mejorara
desemperios de diferentes configuraciones aerodinamicas y de conversién electromecanica (WECS), para una amplig
gama de valores de la velocidad del viento, con la idea de una insercién eficaz de dicha tecnologia en la generacion
distribuida.

Objetivos Especificos:

a) Desarrollar por modelado y simulacion, con herramienta computacional, un WTS con su respectivo sistema de control
contemplando diferentes configuraciones tipicas actuales, en especial analizando aquellas con mejor vinculacion a la red
eléctrica de baja tension.

b) Desarrollar e mplementar un banco de emulacién (WTS), con su sistema de control, que contemple las condicioneq
estacionarias y dinamicas de una turbina edlica real para diferentes condiciones del recurso edlico y sistemas de
conversion (WECS) con vinculo a la red eléctrica de baja tension.

c) Validar con ensayos de campo, los resultados y desempefio del sistema propuesto de emulaciéon (WTS) con los de una
turbina eodlica real, de manera se obtengan conclusiones que permitan establecer opciones de mejora al emulador de
laboratorio desarrollado.

Descripcion de la metodologia

De acuerdo a objetivo general.
Enfoque / disefio metodolégico:

1) Investigacion y estudio de la problematica de poder adecuadamente definir especificaciones de desemperio sobre el
disefio de un aerogenerador, y su sistema de conversion dentro del rango planteado de trabajo, que represente luego
fielmente las condiciones de campo en margenes de error aceptables, con costos y tiempos reducidos respecto a los de
tener que elaborar y ensayar un prototipo experimental hasta que se cumplan las condiciones necesarias del recurso
eolico especificadas.

2) Propuesta y elaboracion de modelos y ensayos computacionales que representen las condiciones aerodinamicas |
electromecanicas del sistema de conversion de la energia edlica (WECS), en diferentes configuraciones y opciones de
trabajo en entornos distribuidos.

3) Modelado y simulacién, con herramienta informatica, de un sistema de emulacion de generador edlico (WTS), qud
contemple adecuadamente su desempefio real, a través de un sistema de control por torque con un driver comercial sobre
una maquina de induccion y sistema de realimentacioén de sensado de velocidad de giro, y aplique a un PMSG (generador|
sincrénico a imanes permanentes) con su correspondiente WECS.

4) Segun condiciones obtenidas del punto anterior, el desarrollo y elaboracién de un banco de emulacién de laboratorio
(WTS) que contemple las condicones aerodinamicas y electromecanicas de un aerogenerador comercial, en principid
utilizando cargas resistivas, y luego con un prototipo WECS (comercial y de desarollo propio) vinculado a la red eléctricz
de baja tensidn, al igual que con opciones comerciales de este.

5) Validacion con pruebas y ensayos de campo del WTS propuesto, a través de los resultados obtenidos de
aerogenerador comercial en el rango de trabajo simulado, y en condiciones previamente especificadas.

Métodos técnicas e instrumentos:

Métodos: Estudio del problema a través del acervo bibliografico y normativo, planteo de modelos computacionales y en
funcion de sus resultados elaboracion del banco (WTS). Validacién con ensayos de campo, planteo de opciones de
mejora y elaboracion de documentacion respectiva.

Técnicas: Medicion de variables eolo-eléctricas que se relacionen con la propuesta, modelado y simulacién, desarrollo
experimental.

Instrumentos: software de modelado, instrumentos de medicién de variables eléctricas y de recurso edlico.
Unidades de Analisis:

1) Estado del arte.




2) Modelo de WTS planteado y simulado con herramienta informatica.

3) Banco de emulacién experimental de laboratorio (WTS).

4) Analisis de desemperio del WTS en funcion de los ensayos de campo.

5) Evaluacioén de resultados y comparacion con otros del medio nacional e internacional.
Variables e indicadores:

Comportamiento del torque aerodinamico y su respectivo electromagnético segun los cambios en la velocidad del viento,
mismo de la velocidad de giro, coeficiente de potencia y de torque en funcidn de relacion de velocidades de punta de pala
y su paso (pitch), potencia, tensiones y corrientes asociadas a indicadores de desempefio anteriores y respecto a la
estabilidad y calidad de la energia inyectada.

De acuerdo a abjetivos especificos:

OBJETIVO ESPECIFICO "A"

Enfoque / disefio metodolégico :

1) Estudio de la bibliografia obtenida y de las normativas IEC.

2) Propuesta y modelado del sistema de control de la WTS con herramienta informética.

3) Evaluacion de resultados a traves del modelado y simulacion.

Métodos técnicas e instrumentos:

1) Modelado y simulacion de diferentes sistemas o configuraciones WECS, tanto en isla como conectados a la red, ef
decir trabajando como fuente de corriente y tension (armando la red), de manera correlacionar y comparar con el
desempefio de una turbina real.

2) Modelado y simulacion del sistema de control que contemple tanto el comportamiento estatico como dinamico de una
turbina edlica real, en vistas de poder emular luego con un banco de ensayos.

Unidades de analisis:

1) Del modelado y simulacién de los diferentes WECS propuestos

2) Del modelado y simulacién del comportamiento estatico y dinamico de una turbina edlica de baja potencia.
Variables e indicadores:

1) Torques

2) Velocidades de giro

3) Transitorios mecanicos y eléctericos

2) Tension, corriente y potencias

3) Recurso edlico

OBJETIVO ESPECIFICO "B"
Enfoque disefo / metodoldgico:
1) Estudio de la bibliografia obtenida.

2) Desarrollo de placas electrénicas de conversion de energia eléctrica, la idea en configuracion "step-up” y "back to
back", con control orientado a formar red y/o entregar potencia (fuente de corriente). Mismo es intencion utilizar en esta
etapa, con el fin de comparar desempefios, algunos del tipo comercial.

2) Planteo y desarrollo del banco de emulacion (WTS) a través de un esquema de maquina de induccion (Ml), controlado
de velocidad por consigna de torque (driver), encoder incremental de realimentacion de velocidad de giro, PMSG, cargd
eléctrica (banco de resistencias y sistema de conversion on-grid), e interface electrénica y su programacion (hombre-
maquina) que establezca las condiciones a emular segun datos aerodinamicos (BEM) obtenidos de turbina edlica real.

3) Evaluacion de resultados respecto al que se obtiene como dato de un aerogenerador real.




Métodos, técnicas e instrumentos:

1) Configuracién del controlador de MI, ademas de sus entradas y salidas, en funcion del intercambio de datos con placH
de interface electronica, con la idea de imponer a través de esta las consignas de torque, segun realimentacion de la
velocidad de giro, en correspondencia a las aerodinamicas de una turbina real.

2) Desarrollo de interface electrénica de control, con lectura de datos y establecimiento de las consignas a imponer sobre
el controlador de la MI.

3) Programacion de microcontrolador en funcion de punto anterior.

4) Desarrollo y programacion de una interface de usuario que permita el control de la simulacion a través de un|
computador personal.

5) Construccion, ademas de utilizar opciones comerciales, de prototipos experimentales de conversiéon (WECS) comd
"cargas" del WTS, y programacién segun técnicas orientadas a objetos de su software de control.

Unidades de analisis:

1) Comportamiento preliminar de los prototipos experimentales de conversion (WECS) a ser utilizados como carga
empleando para ello equivalentes eléctricos de corriente continua lado generacién. Analisis del comportamiento dindmico
(transitorios), y estabilidad relativa, respecto del sincronismo con la red eléctrica. Evaluacion del comportamiento ante]
fallos, trabajo en isla (seguridad eléctrica), y calidad energética en funciéon a lo establecido por las normativas o
regulaciones vigentes.

1) Respuestas obtenidas del banco de emulacion segun las diferentes velocidades de viento y cargas (WECS) utilizadas.
2) Comparativa de resulatados con los de una turbina real a emular.
Variables e indicadores:

1) Niveles de las sobretensiones y corrientes en los transitorios de sincronizaciéon con la red eléctrica y tiempos de
establecimentos para llegar a las condiciones estacionarias (WECS). indices lado red de valores de distorsion dd
corriente, componente de DC y potencia.

1) Curvas Torque-rpm paramétrica velocidad del viento.

2) Torque aerodinamico y electromagnético en funcion del tiempo y su correlacion con la variacion de la velocidad del
viento.

3) Velocidad de giro en funcién del tiempo y su correlacién con la velocidad del viento, tiempos de establecimiento.

4) idem a punto 1) pero utilizando el banco de emulacién (WTS).

OBJETIVO ESPECIFICO "C"
Enfoque disefio / metodolégico:
1) Estudio de la bibliografia obtenida.

2) Instalacion en el Laboratorio de Evaluacién de Aerogeneradores (INTI-Neuquén, Polo Tecnolégico Cutralco)), aquél
simil de sistema utilizado para ser emulado con el banco de WTS.

3) Andlisis de desempefio segun los diferentes escenarios previamente emulados.
4) comparacion entre ambos resultados y planteo de opciones de mejora.
Métodos, técnicas e instrumentos:

1) Medicion de variables eléctricas, en conjunto con mecanicas y de la velocidad del viento, segun el rango de trabajo|
especificado.

2) Utilizacion en campo de cargas (WECS) y sistema de control similar a la condicién de emulacién en banco WTS.
Unidades de analisis:

1) Resultados de mediciones de la potencia, tension y corriente en funcién de la velocidad del viento "aguas abajo
arriba" del sistema WECS con vinculacion a la red eléctrica de baja tension.

2) Resultados de medicion de las velocidades de giro en funcion de la velocidad del viento.

3) Resultados de la medicién de potencias y torques en funcion de velocidad de giro, paramétricas velocidad del viento.




4) Levantamiento de curvas, segun medidas, de desempefio del sistema.

Variables e indicadores:

1) Potencia, tension y corriente, en correlacion a la velocidad del viento.

3) Velocidad de giro.

2) Torque.

3) Coeficiente de potencia y torque en funcién de relacién de velocidades de punta de pala.

3) Tiempos de establecimiento de variables mecanicas y eléctricas

Observaciones: Llegado a este punto se pueden sacar las conclusiones del caso, es decir si se ha cumplidg
con la hipétesis planteada de poder emular en laboratorio, con un banco de ensayos, el desempeio en su
rango de trabajo de un aerogenerador real de baja potencia en conjunto con su sistema de conversion que
aplique a generacion distribuida.

12. Contribuciones del Proyecto

Contribuciones al avance cientifico, tecnolégico, transferencia al medio

1) Los simuladores de turbinas edlicas son equipos de gran importacia al momento de desarrollar sistemas de
conversion de energia edlica, se utilizarian en gran medida para establecer y especificar el comportamiento de
las turbinas edlicas en un entorno controlado sin depender del momento de aparicion y cumplimento de la
totalidad de las condiciones del recurso edlico previamente consideradas.

2) Permitirian ensayar, investigar y comparar en un tiempo razonable, el desempefio de rotores en conjunto con
los posibles sistemas de conversion de energia (WECS), tanto comerciales como de desarrollos propios, y er
diferentes condiciones de funcionamiento. En especial teniendo en cuenta las regulaciones actuales para
generacion distribuida y trabajando con otras fuentes de suminsitro de origen renovable e hibridas.

3) Por otro lado podrian mejorar significativamente la eficacia y la eficiencia en la investigacion y el disefio en
sistemas de conversion de energia edlica, maxime en baja potencia donde la mayoria de los emprendedores no
cuentan con tan importante herramienta de analisis y evaluacion, y por lo general el conocimiento técnico para
poder usarlas convenientemente.

4) Por otra parte, ya que como el simulador se puede utilizar para aplicaciones de investigacion y analisis que|
tienen que ver con impulsar un generador eléctrico de forma similar a como lo haria una turbina edlica,
reproduciendo la velocidad de giro y el torque desarrollado con la dinamica que esta lo haria para una
determinada velocidad de viento, hace que este tipo de sistemas una vez validados en el rango de trabajo
especificado pueda ser una herramienta de gran valia para los fabricantes nacionales de aerogeneradores, por
lo general PIMES, permitiendo en forma controlada, y a bajos costos respecto a los incurridos por lo general er
campo, probar desempefios de posibles adopciones aerodinamicas, mecanicas y eléctricas. De manera que|
una vez obtenidas y ajustadas por este método, luego los futuros resultados de desempeiio del prototipo a las
pruebas o ensayos de campo se ajusten de mejor manera a los especificados y no requieran de "grandes"
cambios, que por lo general, e incluso, pueden descartar el disefio planificado con las consiguientes
consecuencias econoémicas negativas, las cuales con esta propuesta aumentarian la probabilidad de que no
sucedan, y al contrario que sean positivas.

Contribuciones a la formacién de Recursos Humanos

La energia edlica es hoy en dia, en el concierto mundial, una de las disciplinas dentro de la generacién de|
energia eléctrica con fuentes renovables que mayor cantidad de mano de obra esta requiriendo. Aunque es de
hacer notar, dicho recurso humano debera estar entrenado y calificado para la realizacion de la amplia cantidad
de tareas que esta retine. Por lo tanto es que trabajos de esta indole contribuyen fuertemente a tal necesidad de
formacion.

1) Se podria afirmar, con bastante seguridad, que casi todas las ingenierias aplican a este tipo de generacion, como la
Aeronautica, Estructuras, Eléctrica y Electronica, Ambiental, Industrial, Civil, Mecanica etc. y ademas todas aquellag
ligadas al analisis del recurso edlico como la Matematica, Probabilidad y Estadistica, Meteorologia e Informatica. Es dé
notar que este trabajo aplica a varias de las nombradas.

2) En la Argentina, como lo indican las bases de datos del Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI), sigug
aumentando el nimero de industrias que de alguna u otra manera ingresan a la cadena de valor de esta tematica
energética y por consiguiente requeriran de personal capacitado y entrenado para llevarla adelante.

3) Se estima a nivel mundial llegar antes del 2025 a 1TW (1000GW) de potencia instalada de energia edlica. En I3
Argentina hace unos afios ya comenzd a tomarse conciencia de su potencial a través de la llamada transicion energética,
aplicando tanto para alta como baja potencia. Aunque se arrancé fuertemente en alta potencia con valores instalados que
a final del 2021 llegaban a mas de 3GW, la edlica de baja potencia tiene a través de la sancion y reglamentacion de la ley




de generacion distribuida un futuro promisorio ya que el pais cuenta con gran cantidad de regiones con excelente
condicion del resurso edlico, y una base de fabricantes que compite en cantidad instalada con los paises mas
desarrollados en la tecnologia. Es decir que en este campo energético, hay mucho mas por hacer y contribuir a través del
conocimiento y formacion de mas profesionales con estudios como los planteados en este trabajo.

4) Los objetivos indicados contribuiran al desarrollo conjunto de diferentes actores del area energética, en sus diferentes|
roles, como el del conocimiento cientifico por parte de la universidad, la mejor evaluacién y diagnostico del INTI para con Ig
industria.

5) Permite la transferencia horizontal y vertical dentro de la carrera de ingenieria electrénica de la UTN FRN, donde sug
diferentes catedras del area de ciencias basicas, y del ciclo superior, (analogicas y digitales), se veran de una u otra forma
vinculadas.

6) Contribuira notablemente a la tarea del trabajo en equipo, tanto dentro como fuera de la universidad. Aspecto hoy
fundamental para el éxito de cualquier proyecto, donde la universidad se debe erigir como actor principal e interactuar con
el medio en pos de resolver problemas sociales.

7) Dara apoyo a la formacion o mejora de los cursos referidos a las Energias Sustentables, Medidas Electronicas
Electronica de Potencia, Maquinas eléctricas, Sistemas de control, Técnicas Digitales, Probabilidad Aplicadg,
contribuyendo en sus contenidos y a las capacidades que se buscan hoy en dia del egresado en ingenieria respecto a sus
incumbencias.

8) Ademas este simulador de laboratorio, se puede utilizar como herramienta educativa de entrenamiento, permitiendo
ensefar los conceptos del comportamiento, funcionamiento y control, de un aerogenerador en diferentes condiciones de
trabajo.

13. Cronograma de Actividades

ARNO Actividad Inicio |Duracion Fin
1 |Revision Bibliografica 01/04/2023| 3 meses |30/06/2023
Desarrollo de modelos de simulacion (WECS), PMSG, con herramienta
1 |computacional y evaluacion de resultados, en especial de aquellos con 01/06/2023| 5 meses [31/10/2023

vinculacion a la red eléctrica de baja tension.

Desarrollo de prototipos electronicos (WECS) a ser utilizados en el banco
1 lemulador de turbina edlica, en principio de caracteristica "step-up" y tipo "puente |01/09/2023| 5 meses |28/02/2024
completo o full bridge" con generador PMSG, on-grid.

Ensayo y evaluacion de desempefio del prototipo experimental (WECS) lado red 01/02/2024

2 meses |31/03/2024

eléctrica.
2 |Modelado y simulacion del sistema de control del WTS 01/04/2024| 2 meses |31/05/2024
2 Disefio y.planiﬁcacic’m del armado de un nuevo banco de emulacion de 01/05/2024] 3 meses [31/07/2024
laboratorio.
2 |Armado del nuevo banco de emulacién de turbina edlica 01/08/2024| 3 meses |30/10/2024
2 |Desarrollo de placa electrénica de interface y control del sistema (WTS) 01/10/2024| 2 meses |30/11/2024
2 |Programacion de placa electrénica de punto anterior 01/12/2024]| 1 meses |31/12/2024
2 |Parametrizacién y ajuste del banco WTS. 01/02/2025| 2 meses |31/03/2025

Estudio e investigacion del comportamiento del WTS con las diferentes
p03|b|I|d’adgs de pr,qto.tlpos gxperlmentales (WECS) y comerciales, vinculados a 01/04/2025| 4 meses 131/07/2025
la red eléctrica. Analisis preliminar de resultados respecto de aquellos que se
obtendrian en campo.

Validacion de resultados a través de pruebas de campo en laboratorio INTI
(Cutralc6-NQN).

Difusién de los resultados obtenidos (publicaciones/congresos), ajustes y
ejecucion de posibles mejoras, planteamiento de trabajos futuros.

01/08/2025| 5 meses [31/12/2025

01/11/2025| 5 meses [31/03/2026

14. Conexion del grupo de Trabajo con otros grupos de investigacion en los ultimos cinco afios

Grupo Vinc. |Apellido|Nombre Cargo Institucion | Ciudad Objetivos Descripcion

A travéz del
PROYECTO
CYTED (Programa
Iberoamericano de
ciencia y tecnologia
para el desarrollo, |Intercambio de

Convocatoria conocimiento con
2017), Propuesta |investigadores
Aprobada con internacionales de
Codigo N° Iberoamérica con el
CEDER- P717RT0240. fin de explorar

| i A o CIEEMAT, Manwia |Donde uno delos |perspectivasy
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Energia Edlica  |Cruz Ignacio |DIRECTOR Centro de Espaiia objetivos es puntos de vista
Investigaciones "Conocer el sobre la explotacion
Energética impacto de la de la energia edlica
generacion edlica |de pequefia
distribuida enlas  |potencia en
redes eléctricas aplicaciones de
urbanas", yla UTN |generacién
FRN tomo el distribuida.
compromiso dentro
de lared de
conducir las
actividades de este
objetivo.
La UTN-FRN en
elaborar un
programa de
capacitacion para
técnicos de INTI, a
través del recurso
humano que posee
en su estaf de
Docentes entre los
que posee
Ingenieros,
Magister,
Investigadores, asi
como también con
la colaboracion de
egresados y
alumnos de UTN
FRN. Dicho
programa sera
elaborado enla
propia sede de la
Facultad Regional
Neuquén, sito en
Pedro Rotter S/N en
la ciudad de Plaza
Huincul, provincia
de Neuquén. EI INTI
por su parte
destinar personal
necesario para
efectivizar la puesta
en practica de dicho
programay
capacitacion.
Dentro de dichas
A partir de las actividades se
capacidades en realizaran
electronica e mediciones en el
investigacién de la |Laboratorio de
UTN FRN en Energia Edlica de
energia edlica, yla |INTlenla ciudad de
del INTlen Cutral Co, datos
infraestructura y estos que sera
propias en posteriormente
protocolos de informados a UTN
mediciones que FRN, ya que los
posee enel mismos resultan
laboratorio de necesarios para
Laborat.o,rio de Instituto enc_argia Eéli.ca de efeqtuar los ajustes
evaluacion de INVESTIGADORINacionalde  |cutralco- b_aja potencia enla |debidos en el
aerogeneradores,|Zappa |Andres DE APOYO Tecnologia Neuguén ciudad de Cutral programa de
polo tecnologico | . Co, es que se capacitacion
. ndustrial (INTI) ) . .
Cutralco. firma, en noviembre [mismo, asi como

2019 entre ambas
instituciones, un
convenio especifico
sobre capacitacion
e intercambio de

también, seran de
utilidad para la
validacion de
protocolos de
medicion y modelos




saberes con fines
colaborativos, de
manera aprovechar
fortalezas conjuntas
en actividades
investigativas y de
transferencia al
medio.

matematicos de
simulacién. Por otra
parte, a partir de
dicho convenio la
UTNFRN a
incorporado a
ingenieros
investigadores del
INTIen el PID
ENUTNDNO0006559
de titulo, "Propuesta
y optimizacion para
la mediciony
evaluaciénde la
energia edlica de
baja potencia
inyectada enla red
eléctrica de baja
tension"
actualmente en
curso. Por ultimo,
ambas instituciones
participan, en forma
conjunta, en el
programa
internacional
SWTOMP (Small
Wind Turbines
Optimization and
Market Promotion) a
través del cual se
publicé en marzo
2022, enla revista
internacional
"energies-MDPI" el
trabajo de titulo "An
Update on the
Electronic
Connection Issues
of Low Power SWTs
in AC-Coupled
Systems: A Review
and Case Study".

Laboratorio de

Dentro del proyecto
Tutorado TUN4290,
evaluar desempefio

La idea del
intercambio es
evaluar la
electrénica de
conversion
desarrollada en el

Aerodinamica . INVESTIGADOR Haedo, |energético de ;
Flidos de la UTN|Brace [Ramiro (e ol SOPTNIUTNFRH . o050 protc?tipos laboratorio de
FRH aerogeneradores electronica de la
de baja potencia en UTN FRN para con
, . los
tunel de viento.
aerogeneradores
de baja potencia
(PMSGQG).
En el proyecto
Proyectos UTK726TC enlo
UTK726TC de titulo |que respecta al
"Estudio de Control [modelado y
de Potencia por simulacion, del
Paso de Pala para [comportamiento de
Generador Edlico |paso de pala del
de Baja Potencia" y|rotor de
de Alejandro Haedo, |el aerogenerador
GESE FRH Villaflor |Blas DIRECTOR UTN-FRH Bs. As. |[ENUTNHA0006622|propuesto. Enel
de titulo "Estudio de|ENUTNHA0006622,
mejora enla de asesoramiento
produccion en la medicion

energética y vida
util de generadores

segun normativas
IEC de curva de




eolicos de baja
potencia"

potencia en
"pequefios"
aerogeneradores.

En el proyecto PID,

ENUTNDNO0006559
de titulo, "Propuesta
y optimizacion para

Informaciony
asesoramiento
sobre los protocolos
de comunicacion
del sistema de
obtencién de datos
meteorologicos en
el laboratorio INTI-

. . Cglgta la mediciony Cutralco, de manera
. . . Un|\{er5|dad O!Ma’ evaluacién de la poder sér aplicados
Area Eperglas Ollva' Rafael INVESTIGADOR NaC|onaI_ de la |Rio energia edlicade |enla placa
Alternativas Beltran FORMADO Patagonia Gallegos,|, . . -
Austral Santa paja potencia electronica
Cruz |nyect_ada en Ia_ red |desarrollada porla
eléctrica de baja  |UTN-FRN para
tension” evaluar la calidad
actualmente en de energia
curso inyectada por los
aerogeneradores
de baja potencia en
la red eléctrica de
baja tension.
15. Presupuesto
| Total Estimado del Proyecto: $ 2693237,00
| 15.1. Recursos Humanos - Inciso 1 e Inciso 5
\Primer Afo
Becarios Inciso 5 Cantidad |Pesos Origen del financiamiento
1. Becario Alumno Fac.Reg. 2 $ 144000,00 |Facultad Regional |Facultad Regional
2. Becario Alumno UTN-SAE 0 $ 0,00 - -
3. Becario Alumno UTN-SCyT 0 $ 0,00 - -
4. Becario BINID 0 $ 0,00 - -
5. Becario Posgrado-Doctoral en el pais 0 $ 0,00 - -
6. Becario Posgrado Doctoral en el extranjero 0 $ 0,00 - -
7. Becario Posgrado - Especializaciéon 0 $ 0,00 - -
8. Becario Posgrado - Maestria en el pais 0 $ 0,00 - -
9. Becario Posgrado - Maestria en el extranjero 0 $ 0,00 - -
Docentes Investigadores y Otros - Inciso 1 Cantidad Pesos
1.Administrativo 0 $ 0,00
2.CoDirector 1 $ 67500,00
3.Director 1 $ 112500,00
4 Investigador de apoyo 4 $ 75000,00
5.Investigador Formado 3 $ 280000,00
6.Investigador Tesista 0 $ 0,00
7.Otras 0 $ 0,00
8.Técnico de Apoyo 0 $0,00
Totales Inciso 5 Inciso 1 Total
Primer Afio $ 144000,00 $ 535000,00 $ 679000,00
Segundo Ao
Becarios Inciso 5 Cantidad |Pesos Origen del financiamiento
1. Becario Alumno Fac.Reg. 0 $ 144000,00 |- -
2. Becario Alumno UTN-SAE 0 $ 0,00 - -
3. Becario Alumno UTN-SCyT 0 $ 0,00 - -
4. Becario BINID 0 $ 0,00 - -
5. Becario Posgrado-Doctoral en el pais 0 $ 0,00 - -
6. Becario Posgrado Doctoral en el extranjero 0 $ 0,00 - -
7. Becario Posgrado - Especializacion 0 $ 0,00 - -




8. Becario Posgrado - Maestria en el pais 0 $0,00 - -
9. Becario Posgrado - Maestria en el extranjero 0 $ 0,00 - -
Docentes Investigadores y Otros - Inciso 1 Cantidad Pesos
1.Administrativo 0 $0,00
2.CoDirector 0 $ 67500,00
3.Director 0 $ 112500,00
4 .Investigador de apoyo 0 $ 75000,00
5.Investigador Formado 0 $ 280000,00
6.Investigador Tesista 0 $0,00
7.Otras 0 $ 0,00
8.Técnico de Apoyo 0 $ 0,00
Totales Inciso 5 Inciso 1 Total
Segundo Afio $ 144000,00 $ 535000,00 $ 679000,00
Tercer Ao
Becarios Inciso 5 Cantidad |Pesos Origen del financiamiento
1. Becario Alumno Fac.Reg. 0 $ 144000,00 - -
2. Becario Alumno UTN-SAE 0 $ 0,00 - -
3. Becario Alumno UTN-SCyT 0 $ 0,00 - -
4. Becario BINID 0 $ 0,00 - -
5. Becario Posgrado-Doctoral en el pais 0 $ 0,00 - -
6. Becario Posgrado Doctoral en el extranjero 0 $ 0,00 - -
7. Becario Posgrado - Especializacion 0 $0,00 - -
8. Becario Posgrado - Maestria en el pais 0 $ 0,00 - -
9. Becario Posgrado - Maestria en el extranjero 0 $ 0,00 - -
Docentes Investigadores y Otros - Inciso 1 Cantidad Pesos
1.Administrativo 0 $0,00
2.CoDirector 0 $ 67500,00
3.Director 0 $ 112500,00
4 Investigador de apoyo 0 $ 75000,00
5.Investigador Formado 0 $ 280000,00
6.Investigador Tesista 0 $ 0,00
7.Otras 0 $0,00
8.Técnico de Apoyo 0 $ 0,00
Totales Inciso 5 Inciso 1 Total
Tercer Afio $ 144000,00 $ 535000,00 $ 679000,00
TOTAL GENERAL Inciso 5 Inciso 1 Total General
Todo el Proyecto $ 432000,00 $ 1605000,00 $ 2037000,00
15.2 Bienes de consumo - Inciso 2
Ao del Proyecto Financiacién Anual Solicitado a
1 $ 25.000,00 Facultad Regional
2 $ 25.000,00 Facultad Regional
3 $ 25.000,00 Facultad Regional

Total en Bienes de Consumo

Js 75.000,00

15.3 Servicios no personales - Inciso 3

ARo Descripcién Monto |Solicitado a
1 |Actividad primer afio 1 5_000,0g gg\lep
1 |Congresos y seminarios 22.07&03 gg\lep
2 |Componentes de electronica y elaboracion de plaquetas para prototipos experimentales 30.000103 g-cl-:'\%yP
R $JUTN -




wUIIYITOUD y dSTiinnanvs

22.079,00[SCTyP
3 Mecanizados, insumos eléctricos y elaboracion de plaquetas para prototipos $|UTN -
experimentales 30.000,00{SCTyP
3 |Congresos y seminarios $|UTN -
22.079,00[SCTyP
|Tota| en Servicios no personales IS 141.237,00
15.4 Equipos - Inciso 4.3 - Disponible y/o necesario
Ano| Disp/Nec Origen Descripcion Modelo Otras Espec. |Cantidad. M9nt? SelEEED
Unitario a
Medidor,
Laboratorio de . . registrados y
1 |Disponiblelelectronica de la g":::?eﬁr %e calidad | ke 434 [evaluador de 1,00  $0,00 Echc'}igl
UTN FRN 9 variables 9
eléctricas
Laboratorio de Instrumento Facultad
1 |Disponible|electrénica de la |Osciloscopio Rigol [DS1102D  |digital de 4 2,00 $ 0,00 Regional
UTN FRN canales 9
. . |Grupo GESE Computadora Facultad
1 |Disponible FRN portable HP ProBook |Portable Core 15 1,00 $ 0,00 Regional
Estacion Doble
Laboratorio de . Desoldado
1 |Necesario |electronica de la Ugf:(;ilddaedcs)oldado Hakko 850 |Soldado Aire 1,00 20.000 Og g-(l;ljll'-P
UTN FRN v Caliente Smd R y
850 Htec
Medidor,
Laboratorio de . . registrados y
2 |Disponible|electrnica de la [edidor de calidad |, e 434 [evaluador de 100 0,00/ 2cultad
de energia . Regional
UTN variables
eléctricas
Laboratorio de Instrumento Facultad
2 |Disponible|electronica de la |Osciloscopio Rigol [DS1102D  |digital de 4 2,00 $ 0,00 Redi
egional
UTN canales
. .. |Grupo GESE Computadora Facultad
2 |Disponible FRN portable HP ProBook |Portable Core 15 1,00 $0,00 Regional
Para
Laboratorio de osciloscopio, sluTN -
2 |Necesario [electronica de la |Punta de corriente |PA-655 escala hasta 5A 1,00 50.000.00lsCTVP
UTN FRN y 50A, BW e y
500kHz
. . TKW - 450rpm, 6 pares Facultad
2 |Disponible]UTN FRN Generador PMSG 48VAC de polos 1,00 $0,00 Regional
Fundacion Control de (SS'?:;?;SS)
2 |Disponible Siemens ve!oc@ad de 5.5 KW CU250S-2 PN; 1,00 $ 0,00 FaCl_JItad
(Donado a UTN |maquina de . IOP-2 Regional
FRN) induccion Series G120
- PM240-2
Fundacién 1XP8001-1
. . |Siemens Encoder Siemens Facultad
2 |Pisponible (Donado a UTN |incremental HTL Bipolar | 1,00 $0,00 Regional
FRN) 1024 PPR
2 |pisponible[UTN FRN Maquina de WEG 1.5kw | 1900 rpm, 2 100  $0,00[F2cultad
Induccion pares de polos Regional
Fundacion gACZ)ILC)Sr |$55050 ‘:pm Siemens
2 |Disponible|>omens IMB3, FS=1.1, 4kW|| 0 0% 100  $0,00[ 20uad
(Donado a UTN 550V t ' 1BB23- Regional
FRN) OV, lamano g ag
112
Inversor Cargador
) . Hibrido 24v A 220v $|Facultad
2 |Necesario|China 2000w On Grid | - 1.091500.000,00[Regional
C/backup
Medidor,
Laboratorio de . . registrados y
3 |Disponiblelelectronica de la g/l:::?;r %e calidad | ke 434 [evaluador de 1,00  $0,00 Eicfg‘;‘gl
UTN FRN 9 variables 9




eléctricas
Laboratorio de Instrumento Facultad
3 |Disponiblelelectrénica de la |Osciloscopio Rigol [DS1102D  [digital de 4 2,00 $0,00 Regional
UTN FRN canales 9
. . |Grupo GESE Computadora Facultad
3 |Disponible FRN portable HP ProBook |Portable Core 15 1,00 $0,00 Regional
Organismos
publicos
Laboratorio de nacionales
. .. _|levaluacion de Aerogeneradores |Eolocal 1KW de (CONICET,
3 |Pisponible aerogeneradores |de baja potencia  |G1000 Potencia 1,00 $0,00 Agencia,
INTI (CutralCo) INTI,
CONEA,
etc.)
Para
Laboratorio de osciloscopio, $lUTN -
3 |Necesario |electrénica de la |Punta de corriente |PA-655 escala hasta 5A 1,00 50.000 00lsCTVP
UTN FRN y 50A, BW OUY, y
500kHz
Total en Equipos [$ 320.000,00 |
15.5 Bibliografia de coleccion - Inciso 4.5 - Disponible y/o necesario
. . N Otras . Monto |Solicitado
Afio| Disp/Nec Origen Descripcion Modelo Espc. Cantidad Unitario a
) . . $|Facultad
1 |Necesariollngles Normativa IEC-61400-2 Ed. 3.0b:2013 - 1,00 50.000,00|Regional
. ) S|Facultad
2 |Necesario|lngles IEC 61400-12-1 Ed. 2.0b:2017 - 1,00 50.000,00|Regional
AEA (Asociacidn Normativa instalacion sistemas de 90364 Partes0a 6 ¢|Facultad
3 |Necesario|Electrotécnica energia renovables distribuidos en (#Conjunto AEA 90364-0, |- 1,00 20.000.00|Regional
Argentina) baja tension 1,2y 3-1) B g
[rotal en Bibliografia Is 120.000,00 |
15.6 Software - Disponible y/o necesario
Ano| Disp/Nec |Origen| Descripcién |Modelo Otras Espc. Cantidad Ulvrllci)t:trci)o Solicitado a
. . [UTN  |[Modelado y . Facultad
1 |Disponible FRN  |Simulacion LTspice |- 1,00 $0,00 Regional
1 |Disponible|UTN  [Homer Pro Modelad(? de sistemas hibridos 1,00 $0.00 Facgltad
de energia Regional
. . [JUTN  |[Modelado y . Facultad
2 |Disponible FRN  lsimulacion LTSpicel|- 1,00 $ 0,00 Regional
. . [UTN  |Programacion Facultad
2 |Disponible FRN  Imicros ARM |- 1,00 $ 0,00 Regional
. . [UTN  |Programacion Facultad
3 |Disponible FRN  Imicros ARM |- 1,00 $0,00 Regional
Total en Software |$ 0,00
16. Co-Financiamiento
Afo RR.HH. Bienes de Equipamiento Senvicios no Bibliografia |Software|Total
Consumo personales
1 $679.000,00 ($25.000,00 $20.000,00 ($37.079,00 $50.000,00 ($0,00 |$811.079,00
2 $679.000,00 ($25.000,00 $250.000,00 ($52.079,00 $50.000,00 |$0,00 |$1.056.079,00
3 $679.000,00 [$25.000,00 $50.000,00 $52.079,00 $20.000,00 |$0,00 [$826.079,00
;?;3::?; $2.037.000,00/$75.000,00 $320.000,00 ($141.237,00 $120.000,00($0,00 |$2.693.237,00
Financiamiento de la Universidad
Universidad Tecnologica Nacional - SCyT $261.237,00
Facultad Regional $2.432.000,00
Financiamiento de Terceros
Oraganismos publicos nacionales (CONICET, Agencia. INTI, CONEA. etc.) $0.00




Organismos / Empresas Internacionales / Extranjeros

$0,00

Entidades privadas nacionales (Empresas, Fundaciones, etc.) $ 0,00
Otros $0,00
Total $ 2.693.237,00
Avales de aprobacion, Financiamiento y Otros
Orden Nombre de archivo Tamaiio
Descargar 1 CVCat_2022_Ruben_Bufanio.pdf 531962
Descargar 2 curriculumAriel_Academico_2022.pdf 124545
Descargar 3 CurriculumdeContrerasGonzalo.pdf 405244
Descargar 4 CVRobainaTiago.pdf 335462
Descargar 5 CVScaroneCategorizacionUTN2021.pdf 606939
Descargar 6 CV_ORG_1_CV-ARGENTINO-COMPLETO_2012516081711.pdf 192596
Descargar 7 CVAmadioMariano.pdf 328885
Descargar 8 CV_AndresZappa_06_2021.pdf 148140
Descargar 9 CURRICULUMVITAECarlosWildCafion.pdf 218144
Descargar 10 CVDamianMarasco-2022.pdf 1170463
Descargar 11 CurriculumVitaePablo2022.pdf 167571
Descargar 12 434.pdf 755154
Descargar 13 Avalfirmado.pdf 404525
Descargar 14 CV-Zuiiga.pdf 164243
Descargar 15 NotaAvalINTI-PIDUTNFRN2022.pdf 234462
Descargar 16 AnexollIPID8572BUFANIOok.pdf 206987
Descargar 17 AnexolV8572BUFANIOok.pdf 122603
Descargar 18 CurriculumVitaeSolangeSalazarv2.pdf 710836

Curriculums (Curriculums de los integrantes cargados en el sistema)
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