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Nota Editorial
Charles Robert Darwin

Nacié el 12/02/1809, en Sherewsbury. Inglaterra y muri6 el 19/04/1882, en Downe, Inglaterra.
Darwin es considerado el padre de la Teoria de la Evolucion, una de las teorias cientificas mas
importantes y de mayor trascendencia en la historia de la humanidad. Darwin y Alfred Russel Wallace
propusieron el concepto de seleccidon natural como base de la evolucion de todas las especies que han
vivido y viven en nuestro planeta.

La teoria de la evolucion propone que las especies cambian con el tiempo, que las nuevas provienen
de especies preexistentes, y todas comparten un ancestro comun. Eso significa que cada especie tiene
su propio conjunto de diferencias genéticas heredas.

Para Darwin estaba claro que los humanos actuales eran animales, vertebrados, mamiferos y primates,
descendientes de un ancestro comun, y que constituyen una misma y unica especie, lo que refutaba
la teoria racista de que existian varias especies humanas.

Darwin queria demostrar que las especies cambian y se diferencian las unas de las otras; ademas cual
era esa fuerza que conducia a ello, pues debia haber un mecanismo que lo regulara. Este mecanismo
es la seleccion natural que explica por qué los seres vivos evolucionan.

La evolucién es un proceso que resulta en cambios en el material genético (ADN) de una poblacion
durante el tiempo. La evolucién es el resultado de las adaptaciones de los organismos a diferentes
ambientes y puede resultar en genes alterados, rasgos nuevos, y nuevas especies.

Esta teoria nacié con muchas ventajas sobre las explicaciones no cientificas, que son sélo hipotesis
imposibles de demostrar. Tal como en una seleccion natural, en la ciencia las ideas van, vienen y, al
final, sobreviven las que mejor se adaptan a la realidad.

El 24 de noviembre de 1859 Charles Darwin publicé "El origen de las especies" y su teoria de la
evolucion cambio radicalmente la Biologia.

La hipotesis cientifica actualmente més aceptada sobre el origen de la humanidad es que la especie
humana moderna (llamada Homo sapiens) surgié en Africa, hace unos 200.000 afios, tras un proceso
evolutivo de millones de afios.

Hay un elevado consenso cientifico sobre las esponjas marinas (poriferos) como los primeros
animales que habitaron la Tierra. Como lo hay al considerarlas los ancestros de todas las formas de
vida que hoy forman el Reino Animal, desde peces hasta aves, pasando por mamiferos, moluscos o
reptiles.

La mas antigua evidencia indiscutible de vida en la Tierra, interpretadas como bacterias fosilizadas,
datan del periodo entre 3.770 a 4.280 millones de afios. La evidencia geoquimica también demuestra
la presencia de la vida hace 3800 millones de afios.

Y para terminar esta nota editorial, aprovecho la oportunidad para agradecer a los autores de los
articulos publicados de este Nro.2 del Vol.5 y al equipo de trabajo de la Revista +INGENIO.

Se invita a la comunidad universitaria a enviar articulos, en el formato solicitado, para considerar su
inclusién en el proximo Nro.1 del Vol.6.

PostDr. Ing. Juan Esteban Mifio Valdés
Co—Editor +INGENIO
Facultad de Ingenieria—UNaM






Prologo

En un mundo donde el conocimiento avanza a un ritmo vertiginoso, la difusiéon de la ciencia se
convierte en una responsabilidad colectiva. Por ello, el comité editorial se complace en presentar una
nueva edicién de nuestra revista cientifica +INGENIO, un espacio dedicado a la divulgacién, el
andlisis y la difusion de investigaciones innovadoras en diversas disciplinas de la ingenieria.

Esta edicidon no solo busca ofrecer articulos académicos de alta calidad, sino también fomentar la
curiosidad, el didlogo y el pensamiento critico entre nuestros lectores.

En este nimero, abordamos temas que abarcan desde los avances en estudios sobre oferta hidrica y
cambio climdtico hasta la gestion de residuos solidos urbanos, los generadores eléctricos de
induccidn, el analisis de eficiencia energética y el desempefio de algunas protecciones eléctricas. Cada
articulo refleja la diversidad y profundidad del conocimiento cientifico que caracteriza a nuestra
revista.

Agradecemos profundamente a nuestros colaboradores por sus valiosas contribuciones y a nuestros
lectores por acompafiarnos en esta mision de compartir el conocimiento. Esperamos que cada articulo
despierte su interés y promueva una mayor apreciacion por la ciencia, la tecnologia y su impacto en
nuestras vidas.

Les invitamos a explorar, reflexionar y, sobre todo, disfrutar de esta edicion.

Atentamente,

PsdtDr. Ing. Gustavo O. Bogado
Co—Editor +INGENIO Facultad de
Ingenieria—UNaM
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Estimacion de la Oferta Hidrica Superficial de la Ciudad de Encarnacion,
Paraguay

Tatiana Wieczorko= * (5, Pedro Garcia® (), Estelvina Rodriguez® (), Maria Rios?
@ Universidad Nacional de Itapua. Facultad de Ciencias y Tecnologia. Itapua, Paraguay.

b Universidad del Quindio. Programa de Ingenieria Civil. Armenia, Colombia.

e-mails: tatianawieczorko@cyt.uni.edu.py, pedrogarcia@uniquindio.edu.co, investigacion@cyt.uni.edu.py,
mariarios894@cyt.uni.edu.py

Resumen

El presente estudio se realizé en la ciudad de Encarnacidn, departamento de Itapta, Paraguay y abarco las cuencas de
los arroyos Mboi Ka’e y Quiteria, las cuales ocupan casi el 85% del territorio municipal. Encarnacidn tiene una extension
total de 273,84 km” y como objetivo principal de este estudio se propuso estimar la oferta hidrica neta municipal. Para
ello, se implementd una metodologia cuyo insumo principal es la oferta hidrica total donde se ajusta el caudal total con
los factores de reduccion para mantener los regimenes de estiaje y reduccion por irregularidad temporal. Como resultado,
la estimacion de la oferta hidrica superficial para la ciudad de Encarnacion se calcula en 964.164.319 m® 0 964 hm?. Esta
herramienta desempefia un papel clave en el monitoreo del objetivo de desarrollo sostenible niimero seis cuyo propdsito
es garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del aguay el saneamiento para todos, y en particular los indicadores
relacionados con el estrés hidrico y la eficiencia del uso del agua.

Palabras Clave — Caudal modal, Encarnacion, Factor de reduccion, Oferta hidrica, Paraguay.

Abstract

This study was conducted in Encarnacidn, located in the Itapta department of Paraguay, focusing on the Mboi Ka’e
and Quiteria stream basins, which together cover approximately 85% of the city's municipal territory. Encarnacién spans
a total area of 273,84 km? and the main objective of the study was to estimate the city's net water supply. The methodology
used was based on the total water supply, with adjustments for flow reduction factors to account for low water levels and
variability in flow due to temporal irregularities. As a result, the surface water supply for Encarnacion was estimated at
964.164.319 m? or 964 hm?. This tool is essential for monitoring Sustainable Development Goal 6, which seeks to ensure
the availability and sustainable management of water and sanitation for all, particularly with regard to indicators related
to water stress and water use efficiency.

Keywords — Encarnacion, Modal flow, Paraguay, Reduction factor, Water supply .

1. Introduccion

La poblacion humana presenta un crecimiento exponencial a nivel mundial y esto influye en la
disminucion per capita de la disponibilidad de todos los recursos, como el caso de los recursos
hidricos. Esto sirve para identificar zonas criticas con menor disponibilidad que requieren mayor
atencion en cuanto a la gestion [1].

Paraguay se encuentra entre los diez paises latinoamericanos con mayores reservas de agua dulce
y su disponibilidad de agua es de aproximadamente 60.000 m® per capita/afio, considerada una de las
mas altas del mundo [2], sin embargo otros autores consideran que la cifra es mas cercana a los 18.000
m® per cdpita/afio, tomando en cuenta que la disponibilidad hidrica tiende a disminuir como
consecuencia natural del crecimiento demografico [3].

Si bien la disponibilidad hidrica del Paraguay se considera elevada, no esta uniformemente

*Autor en correspondencia: tatianawieczorko@cyt.uni.edu.py / / Revista +Ingenio: masingenio@fio.una.edu.ar 9
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distribuida en el territorio nacional, observandose dos regiones con caracteristicas hidricas bien
diferenciadas como la regién occidental con déficit hidrico durante todo el afio y la region oriental
con mayor disponibilidad de agua [2].

A nivel pais existen pocos antecedentes de estudios de cuantificacion de recursos hidricos y en
especial en la ciudad de Encarnacion. Tomando en cuenta lo anterior, es de gran importancia contar
con trabajos que estimen la cantidad de oferta hidrica superficial que abastezca y satisfaga las
necesidades bésicas de las poblaciones humanas, pero cabe sefialar que la principal limitacion para
validar los célculos es la falta de mediciones especificas y la superposicion de la delimitacion de
zonas que son abastecidas de manera superficial y de la napa freatica a través de pozos.

La sobreexplotacion de una fuente de agua puede tener efectos sobre las caracteristicas de la
calidad y alterar la dinamica de flujo transportandola desde la fuente abastecedora hasta la receptora
de efluentes, finalmente la excesiva presion sobre el recurso puede conducir a su desaparicion. En
este sentido es importante para las labores de planificacidn sostenible del recurso conocer la oferta
hidrica, los niveles de demanda y las condiciones de interaccion hidraulica necesarias para mantener
la calidad y cantidad de agua disponible [4].

En este sentido, la oferta hidrica de una cuenca es el volumen disponible para satisfacer la demanda
generada por los ecosistemas acuaticos, las practicas culturales, las actividades sociales y econdmicas.
El conocimiento del caudal superficial, su confiabilidad y extension de la serie del registro histdrico
son variables que pueden influir en la estimacion de la oferta hidrica superficial [5].

En Paraguay una de las mayores dificultades para realizar estudios de estimacion de la oferta
hidrica es la falta de datos, ya que no existe instrumentacion para la medicion de caudales, como es
el caso de las cuencas de los arroyos Mboi Ka'e y Quiteria. Por lo tanto, la aplicaciéon de métodos
indirectos como modelos que estiman esta oferta hidrica resulta importante para elaborar planes de
manejo de las cuencas hidrograficas y hacer valoraciones econémicas del recurso hidrico ofrecido
por ellas [6].

De esta manera, la estimacion de la oferta hidrica superficial de la ciudad de Encarnacion, la cual
posee 143.281 habitantes [7], desempefia un papel clave en el monitoreo del objetivo de desarrollo
sostenible de las Naciones Unidas numero seis cuyo proposito es garantizar la disponibilidad y la
gestidn sostenible del agua y el saneamiento para todos, y en particular los indicadores relacionados
con el estrés hidrico y la eficiencia del uso del agua [8]. Ademas, la academia tiene dentro de sus
objetivos el estudio de problemas locales y la generacion de lineas de trabajo que favorezcan la
preservacion y planificacion del recurso hidrico, especialmente en estos tiempos de crisis.

2. Materiales y Métodos

2.1.  Area de estudio

De los 273,84 km? que ocupa Encarnacién, 232,68 km? son parte de las cuencas de los arroyos
Quiteria y Mboi Ka'e [9] y casi 85% del territorio estd influenciado por las condiciones hidraulicas,
hidrologicas y ambientales de los cursos de agua de estas dos cuencas [10].

Las areas donde se encuentran las cuencas de los Arroyos Quiteria y Mboi Ka’e, tienen la menor
temperatura en el pais y también la mayor precipitacion. De acuerdo a informacidn de estaciones
meteoroldgicas, la temperatura media anual es de 21 °C siendo el mes mas caliente enero (28 °C) y
julio el més frio (16 °C) [11]. La precipitacion media anual de la zona es de 1.750 mm y esta
distribuida regularmente a lo largo del afio, excepto en el invierno cudndo disminuye
relativamente [12], [13].
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En la Fig. 1, se muestra la delimitacion de las cuencas y el area de estudio:

REPUBLICA DEL DEPARTAMENTO DE

AREA DE ESTUDIO x e

FUENTE:

Cartografia Nacional 2002

Proyecto de Racionalizacion del Uso
de la Tierra (P.R.U.T) Afio 1995

PARAMETROS CARTOGRAFICOS:
Proyeccién: Universal Trasversal Mercator
Elipsoide: Sistema Geodésico Mundial
WGS - 1984, ZONA 21 J SUR

Cuadricula: UTM

Leyenda

[ Cuenca del Arroyo Quiteria
[ Cuenca del Arroyo Mboi Ka'e
Encarnacion

INFORMACION DE REFERENCIA:
Departamento: Itapla

Distrito: Encarnacion

Elaborado por: Maria Rios, afo 2023

1:213.866

0 10.000 20.000 m
L —)

Fig. 1. Delimitacion del area de estudio. Fuente: Elaboracion propia.
En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas y el balance hidrico de las cuencas de los arroyos
Mboi Ka’e y Quiteria segin Rivero y Romero [2]:

Tabla 1. Caracteristicas de las cuencas de los arroyos Mboi Ka’'e y Quiteria

Cuenca del Arroyo Mboi Ka'e Cuenca del Arroyo Quiteria
Area (km?) 287 Area (km?) 348
Perimetro (km) 80 Perimetro (km) 139
Centroide X (m) 619.423 Centroide X (m) 608.725
Centroide Y (m) |6.981.749 Centroide Y (m) 6.993.831
Centroide Z (m) 192 Centroide Z (m) 180
Cota min (msnm) 75 Cota min (msnm) 67
Cota max (msnm) 290 Cota max (msnm) 280
Altitud media 192 Altitud media (msnm) 180
(msnm)
Altitud mas frecuente 148 Altitud mas frecuente 163
Caracteristicas (msnm) Caracteristicas (msnm)
Altitud de frecuencia 179 Altitud de frecuencia 175
1/2 (msnm) 1/2 (msnm)
Pendlent(eo /Sromedlo 17 Pendiente promedio (%) 15
Orden de cuenca 6 Orden de cuenca 6
Pendiente media de ) Pendiente media de la 1
la red hidrica (%) red hidrica (%)
Longitud del cauce Longitud del cauce
principal (km) 33 principal (km) 27
LongitL}d de lared Longiu}d de la red 881
hidrica (km) 748 hidrica (km)
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Pr601p1tac1~0n -P 1.797.48 Pr601p1tac1~0n -P 1.797.48
(mm/afio) (mm/afio)
Evapotranspiracion Evapotranspiracion
potencial - ETP 1.290,97 potencial - ETP 1.290,97
(mm/afio) (mm/afio)
Evapotranspiracion Evapotranspiracion real
real - ETR (mm/afio) 1.051,73 - ETR (mm/afio) 1.070,98
Balance EscorrentlaN -ESC 62,09 Balance EscorrentlaN -ESC 60.56
e (mm/afio) a. - (mm/afio)
hidrico afio hidrico afio -
. - Caudal total . . . Caudal total simulado -
hidrolégico . 3 6,86 hidrolégico 3 8,14
R simulado - QT (m°/s) . QT (m’/s)
medio - medio
Caudal especifico de ,
Caudal especifico de la
la cuenca - q 23,95 cuenca - q (I/s*mm?) 23,37
(I/s*km?) 4
Aportacion total a la Aportacion total a la
salida de la cuenca - | 213,51 salida de la cuenca - 253,09
APT (hm’/afio) APT (hm’/afio)
Caudal subsuperficial 1.39 Caudal subsuperficial - 1.87
- Qsub (m¥/s) ’ Qsub (m?/s) ’
2.2. Método

El método utilizado para el desarrollo del presente estudio partiéd de una busqueda exhaustiva de
informacion en las entidades publicas y privadas, paginas web y bases de datos de entes territoriales,
con el fin de seleccionar el material ttil para el trabajo. Se utilizaron los datos de Rivero y Romero [2]
comprendido entre los afios 1980 — 2013 que aplico el calculo hidrometeoroldgico de aportaciones y
crecidas (CHAC), desarrollado por el Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas del
Ministerio de Fomento de Espafia.

El céalculo de la oferta hidrica superficial neta resulta de la ecuacion (1) [14]:

On=0tx(1-RA+R;) (1)
Doénde: Ot — Oferta hidrica superficial total (m?); R — Factor de reduccion para mantener el régimen
de estiaje; Rir — Factor de reduccidn por irregularidad temporal de la oferta hidrica.

La oferta hidrica superficial total se expresa como (2):

Qt=QoxT 2)
Doénde: Qo - Caudal modal de la fuente abastecedora (m?/s), el cual fue calculado a partir del caudal
simulado medio anual [2] y T cantidad de segundos en un afio.

Para definir R. se construy6 la curva de densidad probabilistica (CDP) de los caudales de estiaje
minimos (QOmin) utilizando el Sofiware R [15] a partir de los datos de caudales minimos anuales
simulados de la serie enero 1981 a diciembre 2012 [2] con una longitud de 32 afios. De esta curva se
extrajo el caudal de estiaje con 97,5% de probabilidad de excedencia QOmin 97,5% de modo que la
reduccion para mantener el régimen de estiaje de la fuente es igual a (3) [14]

Re (%) =100 x (-2norse) ®)
0

Las series de caudales promedios anuales de estiaje simulados fueron ajustadas a funciones de
distribucién de probabilidad (FDP) tedricas de tres parametros. Este ajuste fue realizado bajo la
verificacion de hipdtesis de concordancia al 5% de significacion usando los criterios de Anderson-
Darling, Cramer-Von Mises y Kolmogorov-Smirnov y mo stré que la funcion de Weibull es la mas
adecuada seguida de las funciones Log Normal y Gamma.

12
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La reduccion por irregularidad temporal de la oferta hidrica se estimo a través de (4), un funcional

de la forma [16]:
Ry =71 (0C,Csp) )]

Donde Cv, Cs y p representan los coeficientes de variacion y de asimetria de los caudales promedio
anuales y el radio de correlacion de los caudales diarios.

Sin embargo, ante limitaciones como la corta longitud de las series de caudales anuales y de estiaje
y la complejidad del parametro p, como primera aproximacion para obtener Ri se recomienda aplicar
la siguiente tabulacion presentada en la Tabla 2 [16]:

Tabla 2. Escala de reducciones por irregularidad temporal de la oferta hidrica

CvR it (%)
0-02 15
02-03 25
03-04 35
04-0.6 40
>0.6 50

3. Resultados

Para evaluar la oferta hidrica superficial neta de la ciudad de Encarnacidn, se procedi6 a la
estimacidn de los caudales modales para cada una de las fuentes abastecedoras, a partir de los caudales
totales mensuales simulados de 1.980 a 2.012 [2]. Para la cuenca del arroyo Mboi Ka’e se obtuvo un
caudal modal de 0,69 m>/s y para la cuenca del arroyo Quiteria 1,05 m?/s.

Seguidamente, se estim¢ la oferta hidrica superficial total aplicando la Ecuacion (2), la cual se
define como el volumen de agua que escurre por la superficie e integra los sistemas de drenaje
superficial, es decir es el agua que fluye por la superficie del suelo que no se infiltra o se evapora y
se concentra en los cauces de los rios o en los cuerpos de agua lénticos [17]. En este sentido, la cuenca
del arroyo Mboi Ka’e present6 una oferta hidrica superficial total de 21.759.840 m? y la cuenca del
arroyo Quiteria 33.112.800 m?.

De las CDP y FDP para los caudales promedio anuales simulados se obtuvieron los caudales de
estiaje del 97,5% de probabilidad de excedencia de 0,047 m*/s para Mboi Ka’e y 0,0541 m*/s para
Quiteria.

De la CDP de caudales promedio anuales simulados se obtuvieron los coeficientes de variacion de
0,40 para Mboi Ka’e y 0,41 para Quiteria, lo que indica segun la Tabla 2 que Ris es igual a 0,4 para
ambas cuencas, es decir que por irregularidad temporal la oferta se debe reducir en 40%.

Por otra parte, aplicando la Ecuacién (3), se deduce que para conservar el caudal de estiaje la oferta
también se debe reducir en 6,9% para Mboi Ka’e y en 5,1% para Quiteria.

En total los dos factores aplicados reducen la oferta hidrica superficial de las cuencas de los arroyos
Mboi Ka’e y Quiteria en 46,9% y 45,1% respectivamente.

Aplicando la Ecuacién (1) se estim6 la oferta hidrica superficial neta para las cuencas de los
arroyos Mboi Ka’e y Quiteria de 741.466.548 m® y 1.186.862.090 m® respectivamente.

En la Tabla 3 se presentan las estimaciones calculadas para cada una de las variables estudiadas.
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Tabla 3. Resultados obtenidos para las cuencas de los arroyos Mboi Ka'e y Quiteria.

Variables estimadas

Cuenca del Arroyo

Cuenca del Arroyo

Mboi Ka'e Quiteria
Caudal modal de la fuente abastecedora — Q, 0,69 m®/s 1,05 m®/s
Cantidad de segundos en un afio - 7' 31.536.000 s 31.536.000 s

21.759.840 m*

33.112.800 m?

Oferta hidrica superficial total — O,
Caudal de estiaje con el 97,5% de

3 3
probabilidad de excedencia - Qi 97,5% 0,0477832 m’/s 0,05415148 m’/s
Factor d? r'educcmn para mantener el 6.925% 5.157%
régimen de estiaje — R.
Coeficiente de variacion de los caudales 0.40 0.41
promedio anuales - Cv
Factor de reduccién por irregularidad 40% 40%

temporal de la oferta hidrica — R;

741.466.548 m’
741,46 hm’

1.186.862.090 m*

Oferta hidrica superficial neta — O,
1.186,86 hm®

4. Discusion

A pesar de que Paraguay cuenta con una gran cantidad de recursos hidricos, este recurso no es
infinito ni estd distribuido homogéneamente en el territorio nacional y por esta razon la
administracion y gestién del recurso a escala nacional, regional y local debe tener en cuenta
tendencias y escenarios futuros que permitan avanzar hacia un desarrollo sostenible.

En este sentido, la estimacion de la oferta hidrica superficial para Encarnacion se calcula en
6.729,18 m? per capita/afio, siendo éste un valor que estd por encima de 5.000 m? per capita/afio,
cantidad promedio para la mayoria de los paises de Latinoamérica, segin el indice de Disponibilidad
de Falkenmark, reportado por Ballestero y colaboradores [18].

La oferta hidrica superficial, la cual se obtiene del promedio de las ofertas hidricas superficiales
de las cuencas de los arroyos Mboi Ka’e y Quiteria se estimé en 964.164.319 m>. Esta herramienta
trae al presente consideraciones sobre la necesidad de tomar acciones dirigidas a reducir el riesgo de
desabastecimiento futuro.

Segun el estudio realizado por Costa y colaboradores [14] para los municipios colombianos, los
dos factores aplicados (Rir y Re) reducen la oferta hidrica superficial de todos los municipios en 51%,
presentando una oferta con probabilidad de excedencia 97,5% de 107.300.563 m® para el municipio
de Cucuta; 12.057.306 m® para el municipio de Los Patios y 8.771.747 m? para el municipio de Villa
del Rosario siendo estos 88%, 98% y 99% menores respectivamente a los estimados para el municipio
encarnaceno.

5. Conclusiones

La determinacién de la oferta hidrica superficial es de importancia debido a varios factores clave
que afectan tanto el bienestar humano como el equilibrio ambiental y conocer la cantidad de agua
disponible es esencial para asegurar que haya suficiente agua potable para satisfacer las necesidades
basicas de la poblacion, incluyendo el consumo doméstico, la higiene y la salud publica.

Sin embargo, es importante destacar que la oferta hidrica no solo cumple una funcién crucial para
el abastecimiento humano, sino que también tiene un rol significativo en otros sectores clave. La
agricultura, por ejemplo, depende del agua para la irrigacion de cultivos, lo que asegura la continuidad
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de la cadena de suministro de alimentos. El sector industrial y manufacturero utiliza agua en sus
procesos de produccion, siendo indispensable para numerosas actividades econdmicas. Ademas, el
agua también impulsa el desarrollo de actividades recreativas y turisticas, como parques acuaticos,
playas, la navegacion y la pesca, todas ellas con impacto en las economias locales y nacionales.

Los cuerpos de agua superficiales también son parte integral de los ecosistemas locales y
desempefian un papel crucial en la conservacién de la biodiversidad, siendo que los rios y lagos
brindan habitats para diversas especies y contribuyen a la regulacion del ciclo del agua y en un
contexto de cambio climatico, es fundamental entender la disponibilidad y variabilidad de los
recursos hidricos ya que una oferta hidrica adecuada puede ayudar a las ciudades a mitigar los efectos
de sequias, inundaciones y otros eventos climaticos extremos.

La oferta hidrica superficial estimada en 964.164.319 m® en la ciudad de Encarnacién, representa
un recurso importante para el desarrollo sostenible y el bienestar de la comunidad. Esta abundante
reserva de agua proporciona la base para diversas actividades humanas, sin embargo es fundamental
que se adopten medidas adecuadas de gestion y conservacion para garantizar la disponibilidad a largo
plazo de este recurso.

El monitoreo constante de los niveles de agua, la promocion de practicas de uso responsable y la
implementacidn de politicas de proteccion ambiental son esenciales para preservar esta oferta hidrica
y garantizar su disponibilidad para las generaciones presentes y futuras, ademas la colaboracion entre
las autoridades locales, los ciudadanos y las organizaciones de conservacidon es crucial para
aprovechar de manera sostenible este recurso y garantizar la resiliencia de la ciudad frente a los
desafios hidricos que puedan surgir en el futuro.

El fortalecimiento de la gestion integral del recurso hidrico, especialmente en las estrategias de
proteccion de la oferta hidrica existente, de la expansion de las redes hidrométricas y de otros
mecanismos de seguimiento del recurso son importantes. Este estudio genera informacion para
activar, conectar e interactuar en futuras lineas de trabajo que podrian enfocarse en la adquisicion de
datos, el monitoreo del recurso hidrico, el desarrollo de indicadores para seguimiento de oferta,
demanda y prestacidn del servicio.

Algunas limitaciones abordadas en este trabajo se debieron a la dificultad de considerar
adecuadamente todos los factores que reducen la oferta total al estimar la oferta neta, como por
ejemplo la calidad del agua y las necesidades ecoldgicas por encima de los caudales minimos
histdricos, ademads de la incertidumbre asociada a la escala de la informacion disponible ya que no se
cuenta con informacidn primaria a escala local forzando el uso de datos simulados y estimaciones.
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Resumen

En el presente trabajo, se procedio a analizar dos microclimas de la ciudad de Posadas. Se ha caracterizado el barrio
Centro y el barrio Itaembé Mini de la ciudad de Posadas. Ademas, se analizd la temperatura en dos puntos, uno en cada
barrio, donde se encuentras estaciones meteoroldgicas. Este andlisis se realizo para poder determinar si existe una
diferencia estadisticamente significativa entre ambas mediciones. Las mediciones realizadas son extraidas de la Oficina
de Prevencion ante Desastres Naturales (OPAD). Se ha realizado un analisis por muestras apareadas para poder
determinar si ambas mediciones son similares o no. Poder determinar diferencias entre las temperaturas de ambas
mediciones pueden deberse a un efecto denominado Isla de Calor Urbana (ICU). Este efecto esta presente debido al
aumento de la construccion de las ciudades y de la actividad antropocéntrica. Como resultado, se han encontrado
diferencias significativas. La estacion meteoroldgica del Centro registré una temperatura superior que la temperatura
registrada en la estacion meteorologica de Itaembé Mini durante el periodo analizado (mayo 2022 en horarios de
medianoche y mediodia).

Palabras Clave — Estacion Meteorologica, Itaembé Mini, Posadas, Temperatura .

Abstract

In this article, two microclimates of the city of Posadas were analyzed. The Centro neighborhood and the ltaembé
Mini neighborhood of the city of Posadas have been characterized. In addition, the temperature was analyzed at two
points, one in each neighborhood, where meteorological stations are located. This analysis was carried out to determine
if there is a statistically significant difference between both measurements. The measurements carried out are taken
from the Oficina de Prevencion ante Desastres Naturales (OPAD). An analysis by paired samples has been carried out
to determine whether both measurements are similar or not. Being able to determine differences between the
temperatures of both measurements may be due to an effect called Urban Heat Island (UHI). This effect is present due
to the increase in city construction and anthropocentric activity. As a result, significant differences have been found.
The Centro weather station recorded a higher temperature than the temperature recorded at the ltaembé Mini weather
station during the analyzed period (May 2022 at midnight and noon).

Keywords — [taembé Mini, Posadas, Temperature, Weather Station.

SIMBOLOS

°C  Grados Celsuis.

°F  Grados Fahrenheit.

H, Hipotesis Nula.

up  Parametro media poblacional de la diferencia.
d  Media de las diferencias.

sqs  Desvio estandar de las diferencias.

a Nivel de significancia.

t Estadistico ¢ de student

1. Introduccion

A lo largo del tiempo, las ciudades van modificando la morfologia de la region, lo cual genera
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microclimas que experimentan cambios en las variables climatoldgicas del lugar. A pesar que una
ciudad es una unidad geogréfica pequefia frente a otras (como departamentos o provincias), existen
investigaciones que sugieren que dentro de las mismas existen zonas con microclimas diferentes a
los de la regidn. Algunos de estos microclimas estan afectados por el exceso de construccidn sobre
la region, donde empieza a observarse un cambio en la temperatura circundante del aire, al cual se
denomina Efecto Isla de Calor.

Este trabajo procura hacer un andlisis estadistico entre dos barrios de Posadas donde se
encuentran estaciones meteorologicas, para verificar si existen diferencias entre los microclimas de
ambos barrios de la ciudad. Se analizan los datos de temperatura de mayo de 2022 para las
estaciones meteorologicas colocadas por la Oficina de Prevencion ante Desastres Naturales (OPAD)
ubicadas en el centro de la ciudad de Posadas, y en el barrio Itaembé Mini.

1.1.  Objetivos

Los objetivos de este trabajo son:

1) Describir los barrios de la ciudad de Posadas segun las variables que sean importantes de
analizar para su microclima.

2) Analizar las mediciones de temperatura de las estaciones meteoroldgicas presentes en ambos
barrios.

3) Proponer lineas de investigacidon para continuar analizando los microclimas de la ciudad de
Posadas.

Este tema es de relevancia debido a que encontrar diferencias en la temperatura del aire en
diversos barrios, podria permitir tomar acciones de mitigacion para poder reducir los efectos del
aumento de la temperatura en las regiones donde se visualiza una temperatura mayor. Reducir el
efecto de aumento de temperatura permite aumentar el confort térmico de los habitantes de una
ciudad, disminuir el consumo de energia debido a la adecuacion del ambiente de los hogares de las
personas, y la disminucién de insolaciones o golpes de calor en la salud de la poblacion.

2. Desarrollo

2.1.  Revision bibliogrdfica

En los ultimos afios, junto con el crecimiento de la poblacidn, es posible visualizar un
crecimiento en las ciudades, sus construcciones, y en la actividad antrépica de la sociedad. Estos
aumentos generan cambios en el ambiente, que hasta hace no mucho se estaban ignorando. Hoy dia,
es posible percibir por los propios sentidos que los centros de las ciudades son mas calientes que sus
barrios, sentir que el viento circula por nuestro cabello cuando no hay tantos edificios, y que vivir
en el centro de la ciudad en verano ya no basta con encender un ventilador de techo.

Eso da pie a comenzar a analizar qué suceden con los microclimas urbanos. El aumento de la
construccidén modifica el microclima absorbiendo calor, modificando el comportamiento del viento,
y reduciendo los espacios verdes para que las edificaciones sean posibles. Uno de los efectos que
genera este cambio en el cafidn urbano y su aumento de actividad antropica es conocido como Isla
de Calor Urbana (ICU). La isla de calor urbana se caracteriza por el aumento de la temperatura del
aire en la zona donde la ICU tiene efecto.

La Isla de Calor Urbana es un efecto ambiental que modifica el microclima de una ciudad,
aumentando asi su temperatura. Este aumento de temperatura se da por cambios en el equilibrio
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termodindmico del intercambio de calor de la ciudad con el ambiente [1][2]. La radiacion solar se
absorbe sobre los objetos oscuros como calor [3], la forma del cafién urbano genera rozamiento con
el viento cambiando su velocidad y direccion, la baja velocidad del viento no se lleva el calor
presente en la ciudad, y el consumo de energia para refrigerar los espacios aumenta [4], entre otros
inconvenientes. Lidiar con el efecto ICU es necesario para los tiempos que se viven, y mejor si €s
posible detectarlo cuanto antes.

La ciudad de Posadas tiene sus origenes en la Reduccion de Nuestra Sefiora de la Anunciacion
de Itapua en el afio 1615. Sin embargo, su nombre (Posadas) y reconocimiento como territorio
nacional inicia en el afio 1879. Hoy dia Posadas es la capital de la provincia de Misiones, siendo la
10° ciudad capital més grande de la Reptblica Argentina. Segtin el censo del afio 2010[5], su
poblacion es de 318.861 habitantes, que si la consideramos junto a su region metropolitana (“Gran
Posadas”), llega a los 386.357 habitantes. Dentro de los barrios de Posadas, se nombraran 2 barrios
en especifico: El barrio Centro y el barrio [taembé Mini.

El barrio Centro (o simplemente, el Centro) es el barrio que estd delimitado por las Avenidas
Mitre, Corrientes, Roque Pérez y Séenz Pefia. Esta zona de Posadas es altamente frecuentada ya que
posee numerosas oficinas gubernamentales, una zona comercial por excelencia, gran cantidad de
edificios construyéndose y construidos, y es una zona altamente turistica. En la interseccion de la
Avenida Mitre con la Avenida Uruguay, limitando el barrio Centro, se encuentra una estacion
meteoroldgica de la OPAD (Estacion Meteorologica Centro).

murttan &
o

u§

C.24 s

Ramén Gy

Av. Just,
L 0 José T
33 ot deUrquiz

H Chile

Ll a2

H‘H V) §

Hipglitg Yrigoyen

Lanusge
-
e1aue1SOD

A%, Contanag | -conse SRAN POSADAS

Ceballos

\CQQ‘;
Ay
Cost, anera

Carlas Peliegyin - » Sait

Pablo Algin

eJauRyS0d Al

Marcillg

Sgto. Barryy, 2 =
- ifaldi g 2
GC 58 - 4

Pedr .
Crmte, g, © Mendez Casareg
31as Parers hotlo

e
5
a

Torres
Costanery
oy EBiojgad>

AV. Trip,
che
C. Bosasn - ] €ras de San Joss

Fig. 1. Ubicacion en el mapa del Barrio Centro (izq) y Estacion Meteorolégica Centro (der). Fuente: Google
Maps y Street View.

Por otro lado, el barrio Itaembé Mini (o Itaembé Mini) es un barrio a las afueras de la ciudad,
que no se encuentra delimitado con precision, cuyo corazon se encuentra en la Avenida 147. El
acceso principal al barrio se hace por medio de la avenida Quaranta (Ruta 12). “Se considera que el
Barrio Itaembé Mini, en su vision amplia, se extiende entre las Avenidas Alicia Moreau de Justo y
Quaranta hasta la atura del ingreso al autédromo, y por la margen del Arroyo Martires hasta el
Paraje San Isidro en el Sur de esta ciudad” [6]. Este barrio no posee grandes construcciones, es un
barrio altamente residencial donde abundan casas. Posee una zona comercial propia, mas modesta
que el centro con mucha menor circulacién.

19



INNRE NI - Revi ienci i i6 o -
+INUI.NI3 B. A. Gauna et al: Revista de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, Vol.5 N° 2 (2024), 17-28

AXION €nergy g | Hotel LA MISION (@ ===
& POSADAS
S = ot I3

j ] S Gy, '
e 3] ote pra@ 34 3

Barrio Privado Panamb

o
o

2 S

=
c
cr e QYclun Vil
" 14g
~

1 "
. 136 C s 5 Cug,

o2

Cisy

Cgq

o
Delégacion Municipal Lo Club \P&;o
Itaembé Mini Oeste X
5 Club d &
Colegio Provincial N*2 - € 75, iy Club de Educasion{
Gral. Manuel Belgrano” = &
£ &
Cse ¥ Cug'l o A i 8 8
\Jrodha@ i & [ ¢ g
o & 3
c Cisg C-rag/[ =1
"0 C 15, Y G5
G155 g : € 163 Cisg
i o Cle
Centro Cultural CA c
del Bicentenario o e P 7
Clzy o ¢ T s L)
g 17 g >

o

474

5 Cm [ ITAMBE MINI

cuela N°7 €12 scuela de Educacion
Escuela N°748 9 1 Escuelade
2N Soogle Técnica 36
o4 -

R EY

Fig. 2. Ubicacion en el mapa del Barrio Itaembé Mini (izq) y Estacion Meteorologica Itaembé Mini (der). Fuente:
Google Maps y Street View.

Si comparamos de manera categorica el Centro de Itaembé Mini, podriamos decir que:

Tabla 1. Comparacién categorica de los barrios Centro e Itaembé Mini.

Atributo Centro Itaembé Mini
Espacio Verde Escaso — Muy Poco Abundante
Construccion més frecuente | Edificios de 10 a 12 pisos | Casas residenciales
Densidad de Poblacién Alta Baja
Actividad antropogénica Alta Baja
Velocidad del Viento Baja Alta

2.2.  Materiales y métodos

Para poder realizar este trabajo se ha requerido acceder a la Base de Datos de la OPAD, que
posee dos estaciones meteoroldgicas en la ciudad, una ubicada en el Centro de la ciudad de Posadas,
y una ubicada en el Barrio de Itaembé Mini. Los sitios donde se encuentran disponibles los datos

son los siguientes:
1) Base de Datos del Centro Posadas: https://www.wunderground.com/dashboard/pws/IPOSAD6 [7].

2) Base de Datos de Itaembé Mini: https://www.wunderground.com/dashboard/pws/IPOSAD12 [8].
\El2rs Posadas
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Fig. 3. Ubicacion de las Estaciones Meteorolégicas Centro e Itaembé Mini -OPAD-.
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El método que se utilizo fue tomar los primeros registros de la medianoche (madrugada, 00hs) y
mediodia (12hs), y compararlas como muestras apareadas durante todo el mes de mayo de 2022.

Debido a que los datos se encuentran en grados Fahrenheit, serd necesario transformar los datos
a grados Celsius [9], mediante la siguiente formula:

Temp°C = (TempoF— 32°F) (ZOFJ (1)

Las hipotesis estadisticas de trabajo presentadas en esta investigacion son:
e Hipotesis nula (Ho): “En la ciudad de Posadas la temperatura es homogénea”.
e Hipotesis alternativa (H1): “En la ciudad de Posadas la temperatura no es homogénea”.

Utilizando la 16gica de diferencia de medias para muestras pareadas [10], teniendo que
H,:u,=0
0-Hp )
H :u,#0

El estadistico de prueba es

=9 3)
Sd/\/;

El criterio de rechazo para la Ho sera
L= @)

siendo a el nivel de significancia y » el nimero de muestras.
Adelantando los valores de referencia [10] para n=29 y n=30, con 1-0/2=0,975, y sabiendo que
10,975; n-1=-10,025; n-1,
loors.os = 2,048
®)
loors20 = 2,045

Los calculos se realizan con apoyo del Software Libre PSPP [11].

2.3.  Resultados

Se procedio a clasificar las muestras necesarias para el estudio.
A partir de la Base de Datos, se tomd la primera medicion en los horarios de Medianoche
(12a.m. o 00hs) y de Mediodia (12p.m. o 12hs), entre las 12:00 y las 12:10.

Datos Medianoche (madrugada)

Eliminando los datos del 04/05/22 y 14/05/22, debido a que no se realizaron ambas mediciones,
y convirtiendo los datos en °C.
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Tabla 2. Datos de temperatura observados por la medianoche [7][8].

Caso Fecha Temperatura Centro [°C] | T emperatura Itaembé [°C] | Diferencia [°C]
1 1/5/2022 19,3 18,4 0,8
2 2/5/2022 19,7 19,3 0,4
3 3/5/2022 14,5 14,2 0,3
4 5/5/2022 17,3 17,2 0,1
5 6/5/2022 17,3 16,2 1,1
6 7/5/2022 15,7 14,2 1,6
7 8/5/2022 15,4 15,3 0,1
8 9/5/2022 19,0 15,7 33
9 10/5/2022 19,2 17,8 1,3
10 | 11/5/2022 15,1 13,1 2,1
11 12/5/2022 15,0 12,6 2,4
12 | 13/5/2022 13,7 12,9 0,8
13 15/5/2022 17,7 17,0 0,7
14 | 16/5/2022 12,8 11,9 0,8
15 17/5/2022 11,5 10,8 0,7
16 | 18/5/2022 11,8 11,6 0,2
17 | 19/5/2022 12,2 11,6 0,6
18 | 20/5/2022 12,2 8,1 4,1
19 | 21/5/2022 12,2 8,8 34
20 | 22/5/2022 13,4 11,2 2,2
21 | 23/5/2022 13,4 11,4 1,9
22 | 24/5/2022 17,8 16,3 1,5
23 | 25/5/2022 19,8 17,4 2,3
24 | 26/5/2022 20,4 20,4 0,0
25 | 27/5/2022 19,3 18,4 0,9
26 | 28/5/2022 18,3 18,1 0,2
27 | 29/5/2022 19,8 19,7 0,1
28 | 30/5/2022 15,1 15,1 0,0
29 | 31/5/2022 7,7 7,3 0,4

Datos Mediodia

Eliminando los datos del 13/05/22, debido a que no se realizaron ambas mediciones, y
convirtiendo los datos en °C.

Tabla 3. Datos observados durante el mediodia del mes de mayo 2022 [7][8].

Caso | Fecha | Temperatura Centro [°C] | T emperatura Itaembé [°C] | Diferencia [°C]
1 1/5/2022 254 24,6 0,8
2 2/5/2022 21,3 20,5 0,8
3 3/5/2022 15,7 15,6 0,1
4 4/5/2022 17,7 17,8 -0,1
5 5/5/2022 21,3 20,2 1,2
6 6/5/2022 22.8 22,4 0,4
7 7/5/2022 21,7 20,7 0,9
8 8/5/2022 24,3 23,7 0,6
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Caso Fecha Temperatura Centro [°C] | T emperatura Itaembé [°C] | Diferencia [°C]
9 9/5/2022 24,8 23,5 1,3
10 | 10/5/2022 23,2 22,2 1,0
11 11/5/2022 20,8 20,3 0,5
12 12/5/2022 19,9 19,4 0,6
13 14/5/2022 18,1 18,1 0,0
14 | 15/5/2022 19,9 19,6 0,3
15 16/5/2022 16,2 15,9 0,3
16 | 17/5/2022 14,9 14,1 0,8
17 | 18/5/2022 13,0 12,8 0,2
18 19/5/2022 18,6 15,8 2,8
19 | 20/5/2022 18,6 16,7 1,9
20 | 21/5/2022 20,2 19,0 1,2
21 | 22/5/2022 21,5 20,0 1,5
22 | 23/5/2022 22,9 22,4 0,5
23 | 24/5/2022 25,1 24,7 0,4
24 | 25/5/2022 26,8 26,2 0,6
25 | 26/5/2022 19,3 19,3 0,1
26 | 27/5/2022 18,1 17,8 0,2
27 | 28/5/2022 19,8 19,8 0,0
28 | 29/5/2022 18,4 18,2 0,2
29 | 30/5/2022 14,7 14,2 0,5
30 | 31/5/2022 12,7 12,4 0,3

Haciendo el Analisis de Muestras Emparejadas con PSPP, el resultado que arroja es el siguiente:

Tabla 4. Estadistica de muestras emparejadas para las temperaturas de la medianoche.

Estadistica de muestras emparejadas

Media N Desviacion Estandar Error Estandar de la Media
T Centro 15,74 29 3,28 0,61
T Itaembé 14,55 29 3,59 0,67
Correlaciones de muestras emparejadas
T_Centro & N Correlacion Significaciéon
T_Itaembé 29 0,95 0,000
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias Emparejadas Estadistico | Grados | Significacién
T Centro o Error Intervalo de confianza 95% | de prueba de (testa 2
_ .| Desviacién ; . . p .
T Ttaembé | Media , Estandar de la Diferencia ¢ libertad colas)
— Estandar . - -
Media Inferior Superior
1,19 1,12 0,21 0,77 1,62 5,75 28 0,000
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Tabla 5. Resultados de la prueba estadistica provisto por PSPP para las temperaturas del mediodia.

Estadistica de muestras emparejadas

Media N Desviacion Error Estandar de la Media
Estandar
T Centro 19,92 30 3,65 0,67
T Itaembé 19,26 30 3,57 0,65

Correlaciones de muestras emparejadas

T_Centro & N Correlaciéon Significacién
T Itaembé 30 0,99 0,000
Prueba de muestras emparejadas
Dif ias E jad .
Lerencias mparIe]a asl - = Estadistico | Grados Significacién

T Centro o Error ntervalo de confianza de prueba de
T Ttaembé | Media Desvrlacmn Estandar 95% de la Diferencia / libertad | (testa 2 colas)

— Estandar . - -

Media Inferior Superior
0,66 0,63 0,11 0,43 0,89 5,77 29 0,000

3. Discusiones y Conclusiones

3.1.  Discusiones
Contrastando los resultados obtenidos con los valores de referencia:
Datos Medianoche (madrugada)

Al hacer el test de muestras pareadas, el estadistico de prueba obtenido ha sido de 7=5,75. Para
este caso, el valor de referencia es #0,97528=2,048. Como el estadistico de prueba es mayor al valor
de referencia, se rechaza la hipdtesis nula. Entonces es posible afirmar que estadisticamente las
muestras son significativamente diferentes.

Representando las temperaturas en un grafico de lineas, como se muestra en la Fig. 4, podemos
ver que la temperatura observada en el centro de Posadas siempre ha sido mas alta que la
temperatura observada en el Barrio Itaembé Mini.

Datos Mediodia

De la misma forma que para los Datos Medianoche, al hacer el test de muestras pareadas, el
estadistico de prueba obtenido ha sido de ¢=5,77. Para este caso, el valor de referencia es
10,97529=2,045. Como el estadistico de prueba es mayor al valor de referencia, se rechaza la hipotesis
nula. Entonces es posible afirmar que estadisticamente las muestras son significativamente
diferentes.

Representando las temperaturas en un grafico de lineas, como se muestra en la Fig. 5, podemos
ver que la temperatura observada en el centro de Posadas la mayoria de las veces ha sido mas alta
que la temperatura observada en el Barrio [taembé Mini. La temperatura observada en el centro de
Posadas ha sido mayor que la observada en Itaembé Mini, salvo el 4 de mayo de 2022 donde la
temperatura observada de Itaembé Mini ha sido 0,1°C mads alta que la observada en el Centro de la
Ciudad de Posadas.
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Temperaturas en el horario de la medianoche (12am)
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Fig. 4. Temperaturas en el horario de la medianoche durante el mes de mayo 2022.

Temperaturas observadas en el horario del mediodia (12pm)
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Fig. 5. Temperaturas observadas en el horario del mediodia durante mayo 2022.

3.2. Conclusiones

Existen diferencias entre los puntos donde se encuentran las estaciones meteorologicas de la
ciudad. A pesar que se encuentran en la misma ciudad, sus condiciones respecto al espacio verde, a
viento y su velocidad, y a la actividad antropogénica, son diferentes.
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Respecto a la hipotesis de trabajo sobre la temperatura de la ciudad de Posadas, rechazar la
hipdtesis nula invita a pensar que la temperatura de la ciudad de Posadas es heterogénea a lo largo
del territorio que la comprende. Por lo que, para posteriores investigaciones, se propone analizar
como varia el perfil de temperaturas a lo largo de los microclimas que se observan en la ciudad de

Posadas.
Apéndice A
Datos Madrugada
Tabla 6. Datos de temperatura observados durante la medianoche [7]-[8].

Fecha Hora Centro Temp. Centro [°F] Hora Itaembé Temp. Itaembé [°F]
1/5/2022 12:04 a. m. 66,7 12:04 a. m. 65,2
2/5/2022 12:04 a. m. 67,5 12:04 a. m. 66,7
3/5/2022 12:04 a. m. 58,1 12:04 a. m. 57,5
4/5/2022 12:04 a. m. 56,8 - -
5/5/2022 12:04 a. m. 63,1 12:04 a. m. 63,0
6/5/2022 12:04 a. m. 63,1 12:04 a. m. 61,1
7/5/2022 12:04 a. m. 60,3 12:04 a. m. 57,5
8/5/2022 12:04 a. m. 59,7 12:04 a. m. 59,6
9/5/2022 12:04 a. m. 66,2 12:04 a. m. 60,3
10/5/2022 12:04 a. m. 66,5 12:04 a. m. 64,1
11/5/2022 12:04 a. m. 59,2 12:04 a. m. 55,5
12/5/2022 12:04 a. m. 59,0 12:04 a. m. 54,7
13/5/2022 12:04 a. m. 56,7 12:04 a. m. 55,2
14/5/2022 - - 12:04 a. m. 63,6
15/5/2022 12:04 a. m. 63,9 12:04 a. m. 62,6
16/5/2022 12:04 a. m. 55,0 12:04 a. m. 53,5
17/5/2022 12:04 a. m. 52,7 12:04 a. m. 51,5
18/5/2022 12:04 a. m. 53,2 12:04 a. m. 52,9
19/5/2022 12:04 a. m. 54,0 12:04 a. m. 52,9

20/5/2022 12:04 a. m. 54,0 12:04 a. m. 46,6
21/5/2022 12:04 a. m. 54,0 12:04 a. m. 47,8
22/5/2022 12:04 a. m. 56,1 12:04 a. m. 52,2
23/5/2022 12:04 a. m. 56,1 12:04 a. m. 52,6
24/5/2022 12:04 a. m. 64,0 12:04 a. m. 61,3
25/5/2022 12:04 a. m. 67,6 12:04 a. m. 63,4
26/5/2022 12:04 a. m. 68,8 12:04 a. m. 68,8
27/5/2022 12:04 a. m. 66,8 12:04 a. m. 65,1
28/5/2022 12:04 a. m. 64,9 12:04 a. m. 64,6
29/5/2022 12:04 a. m. 67,6 12:04 a. m. 67,5
30/5/2022 12:04 a. m. 59,2 12:04 a. m. 59,2
31/5/2022 12:04 a. m. 459 12:04 a. m. 452
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Datos Mediodia
Tabla 7. Datos de temperatura observados durante el mediodia [7]-[8].

Fecha Hora Centro Temperatura Centro [°F] Hora Itaembé Temperatura Itaembé [°F]
1/5/2022 12:02 p. m. 77,7 12:04 p. m. 76,3
2/5/2022 12:04 p. m. 70,4 12:04 p. m. 68,9
3/5/2022 12:04 p. m. 60,3 12:04 p. m. 60,1
4/5/2022 12:04 p. m. 63,9 12:04 p. m. 64,0
5/5/2022 12:04 p. m. 70,4 12:04 p. m. 68,3
6/5/2022 12:04 p. m. 73,0 12:04 p. m. 72,3
7/5/2022 12:04 p. m. 71,0 12:04 p. m. 69,3
8/5/2022 12:04 p. m. 75,7 12:04 p. m. 74,6
9/5/2022 12:04 p. m. 76,6 12:04 p. m. 74,3
10/5/2022 12:04 p. m. 73,7 12:04 p. m. 71,9
11/5/2022 12:04 p. m. 69,5 12:04 p. m. 68,6
12/5/2022 12:04 p. m. 67,9 12:04 p. m. 66,9
13/5/2022 - - 12:04 p. m. 70,0
14/5/2022 12:04 p. m. 64,6 12:04 p. m. 64,6
15/5/2022 12:04 p. m. 67,9 12:04 p. m. 67,3
16/5/2022 12:04 p. m. 61,2 12:04 p. m. 60,6
17/5/2022 12:04 p. m. 58,8 12:04 p. m. 57,3
18/5/2022 12:04 p. m. 55,4 12:04 p. m. 55,0
19/5/2022 12:04 p. m. 65,5 12:04 p. m. 60,5

20/5/2022 12:04 p. m. 65,5 12:04 p. m. 62,1
21/5/2022 12:04 p. m. 68,3 12:04 p. m. 66,2
22/5/2022 12:04 p. m. 70,7 12:04 p. m. 68,0
23/5/2022 12:04 p. m. 73,3 12:04 p. m. 72,4
24/5/2022 12:04 p. m. 77,2 12:04 p. m. 76,4
25/5/2022 12:04 p. m. 80,2 12:04 p. m. 79,1
26/5/2022 12:04 p. m. 66,8 12:04 p. m. 66,7
27/5/2022 12:04 p. m. 64,5 12:04 p. m. 64,1
28/5/2022 12:04 p. m. 67,6 12:04 p. m. 67,6
29/5/2022 12:04 p. m. 65,2 12:04 p. m. 64,8
30/5/2022 12:04 p. m. 58,5 12:04 p. m. 57,6
31/5/2022 12:04 p. m. 54,8 12:04 p. m. 54,3
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Resumen

El presente trabajo expone la contextualizacién en materia de residuos de una micro-regién de la provincia de
Misiones y otra del estado de Para de Brasil. Se muestran las legislaciones relacionadas a la gestion de residuos para
cada zona geografica, una investigacion focalizada en municipios alejados de los centros urbanos y con baja densidad
poblacional, denominados municipios periféricos. La metodologia aplicada para el trabajo es de tipo exploratoria con un
enfoque comparativo entre municipios de una micro-region de Argentina, y otra de Brasil.

El objetivo del estudio, ha sido comparar la gestion de residuos en municipios periféricos de ambos paises

latinoamericanos, principalmente en relacién a densidad poblacional, como asi también las legislaciones vigentes, la
generacion y composicion aproximada de los desechos que generan.
Sin duda, la gestion de los residuos demuestra ser una problematica social vigente para ambos territorios analizados,
donde los municipios periféricos presentan similares condiciones de avance en materia de gestion de residuos; en ambos
estados de los diferentes paises, a pesar de que las legislaciones para residuos de Brasil son mas recientes que las de
Argentina.

Palabras Clave — Generacion de residuos solidos, Gestion de residuos solidos, Ley, Micro-region, Municipios
periféricos, Problemdtica, Residuos.

Abstract

This work exposes the contextualization of waste in a micro-region of the province of Misiones and another of the
state of Pard in Brazil. The legislations related to waste management are shown for each geographical area, focusing on
municipalities far from urban centers and with low population needs, called peripheral municipalities. The methodology
applied for the research is exploratory, with a comparative approach between municipalities in a micro-region of
Argentina and another in Brazil.

The objective of the work has been to compare waste management in peripheral municipalities of both Latin
American countries, mainly in relation to population density, as well as current legislation and per capita waste
generation. Without a doubt, waste management proves to be a current social problem for both territories analyzed,
where the peripheral municipalities present similar conditions of progress in terms of waste management in both states
of the different countries, despite the fact that waste legislation from Brazil are more recent than those from Argentina.

Keywords — Solid Waste Generation, Solid Waste Management, Law, Micro-region, peripheral municipalities,
Problematic, Waste.
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1. Introduccion

Los municipios periféricos, son aquellos poblados en los que el desarrollo en algunos aspectos
politicos, sociales y/o econdmicos se ven desfavorecidos [1]. Estos distritos, son aquellos donde
estan presentes el modo de vida premoderno de produccion doméstica, de la vivienda y a veces,
estan ubicados con proximidad a basurales, a selva, rios y a los desagiies de ciudades mas
pobladas [2]. Ademas, estos municipios aislados, muchas veces, se caracterizan por no contar con
redes de agua potable y cloacas, caminos pavimentados e inexistencia de instituciones educativas de
nivel superior, centros de salud y otros servicios como tratamiento de residuos, que sélo lo tienen
los poblados mas grandes (no periféricos).

Actualmente, Brasil enfrenta una creciente en la generacidon de residuos, con mas de 200.000.000
habitantes. La cantidad de residuos generada y descartada es alta y el destino inadecuado de los
mismos. Ello, causa diversos impactos negativos en el medio ambiente y en la salud publica. Una
opcion viable para los desechos, deberia incluir el tratamiento y soluciones econdmicamente
viables, conforme a la legislacion y las tecnologias existentes y disponibles, pero, lamentablemente
todavia existen basurales a cielo abierto, residuos en las rutas y caminos vecinales, en la via publica
e incineracidon no controlada en las casas, éstos tltimos de uso comun en los municipios periféricos.
El destino final de los residuos en Brasil, enfrenta desafios persistentes en la ultima década, a pesar
de la existencia de un plan nacional de residuos sélidos urbanos [3]. Infelizmente, en Brasil, el
progreso en este sentido sigue siendo limitado, ya que, en diferentes zonas del pais, existen una
cantidad considerable de basurales en ejecucion, especialmente en municipios con hasta 50.000
habitantes, representando cerca del 70 % del total de distritos municipales brasilefios segun el
ultimo censo del 2022, donde la implementacion de la Ley N° 12.305/10 “ Plan Nacional de
Residuos Soélidos” (PNRS) [4] no se ha realizado o completado y por ello, en las diferentes
localidades no se han cerrado los basurales, lo que acarrea una serie de dafios ambientales y
sociales, por contaminar el suelo, el agua y aire, principalmente por la presencia de lixiviados, que
es el efluente resultante de la descomposicion de la materia organica. La realidad es que, gran parte
de los residuos termina contaminando directamente la tierra e impactando en la salud de la
poblacioén [5-7].

Al igual que Brasil y otros paises de Latinoamérica, Argentina enfrenta la gestion de residuos. A
nivel nacional el responsable institucional maximo argentino en relacion con problemas ambientales
y en consecuencia con los residuos sélidos urbanos (RSU) es el Ministerio del interior desde
diciembre de 2023, bajo la reestructuracidén reciente, antes ministerio de ambiente y desarrollo
sostenible [7].

La gran extension territorial de la Republica Argentina con 2.780.400 km2, se acompafia de una
baja densidad poblacional (poblacion/superficie) 16 habitante/km2 aproximadamente, resultado del
ultimo censo nacional que indica una poblacion total de 46.044.703 habitantes [8]. La gestion de los
residuos ocupa un lugar importante entre las preocupaciones sobre politicas publicas en diversos
municipios de la Argentina que ha sido abordado en ocasiones, pero, que en poblaciones pequefias
aun es un tema promisorio [9,10].

El objetivo del articulo, es dar a conocer como se contextualizan las regiones en municipios
periféricos de la provincia de Misiones, Argentina y en el estado de Pard de Brasil, como asi
también comparar las legislaciones vigentes en cada espacio geografico, la generacion de los
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residuos y la composicion de los mismos, dado que ambas autoras estan investigando la tematica en

su respectiva micro-region.

2. Desarrollo

La metodologia abordada para el desarrollo de esta investigacion es de tipo exploratoria con un
enfoque comparativo, para identificar similitudes y diferencias en la gestion de residuos de ambas
micro-regiones de diferentes territorios, en relacidn a factores clave como la densidad poblacional
de municipios, las legislaciones vigentes, la generacion y la composicion de los residuos.

2.1 Legislaciones

Las leyes que regulan la gestion de residuos en Argentina y Brasil, se detallan en la Tabla 1 y
Tabla 2 respectivamente.

Tabla 1. Leyes que regulan la gestion de residuos en Argentina.

Ley N° Denominacién Alcance
Depende de cada jurisdiccion, por ejemplo existe una ordenanza en la Carta Organica
de la ciudad de Ober4, del afio 2013, Art.66: “La Municipalidad se obliga a dictar las
Ordenanzas | normas necesarias para una adecuada gestién y manejo de los residuos [...] tendiente
- o . - . X - MUNICIPAL/
municipales | a la minimizacién de los mismos, prevencion de riesgos ambientales y proteccion de ‘
. . OBERA
la salud y el bienestar de la persona. Desarrolla programas de capacitacion
promoviendo la incorporacion de habitos culturales que permitan buenas practicas
ambientales de generacion y clasificacion de residuos desde el ambito familiar”.
Art. 1: “La presente implementa el Sistema Provincial de Practicas y Procesos de
Reduccion, Reciclado y Reutilizacion de Residuos de Aparatos Eléctricos,
Ley XVI - N.° | Electronicos y Neumaticos Fuera de Uso, en el marco del Plan Ambiental de
133 (2020) | Eliminacién de Residuos Urbanos y Patologicos de Misiones, establecido por Decreto PROVINCIAL
N.°171/03 y Ley XVI - N.° 89 (Antes Ley 4274): establece exigencias basicas para la (Misiones)
proovincia en marco a la ley nacional, teniendo en cuenta que los RSU quedan a
cargo de los municipios, mas alla de la colaboracion provincial 6 nacional”
Ley N° Determina los presupuestos minimos de proteccion ambiental para la gestion | NACIONAL
25.916 (2004) | residuos.” (Argentina)
o “Programa ambiente participativo: tiene como objetivo fortalecer el vinculo y la
Constitucion . . . L o
. comunicacion con los distintos actores de la sociedad beneficiarios de politicas a
Nacional .. 9 S, NACIONAL
Anexo 1 cargo del Ministerio, en el marco de “La Agenda para el Desarrollo Sostenible (Argentina)
(2020) [...] 1a Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible es el documento (A/RES/69-315) &

que se aprobo en la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible realizada en

Nueva York en septiembre de 2015”, Argentina, al suscribir la Agenda 2030, se
comprometié con su implementacion y con el establecimiento de un proceso
sistematico de seguimiento y analisis de los progresos hacia el alcance de los ODS ”

Fuente: Elaboracion propia a partir [11-18].

* Esta ley ha sido reglamentada en el afio 2022 bajo el decreto (779/2022). A partir de este momento, la ley incorporé el cédigo de
colores para tipos de residuos domiciliarios y lineas que regulan y acompaiian practicas de economia circular y responsabilidad
extendida del productor.
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Tabla 2. Leyes que regulan la gestion de residuos en Brasil.

Ley N° Denominacién Alcance
Art. 1° Institui o Plano de Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos — Art.
Lei Ordindria | PGRS, esta lei estabelece o Plano de Gerenciamento Integrado de Residuos
o s L , ; e o MUNICIPAL
N Solidos do municipio de Belém, dispondo sobre os principios, diretrizes e JBELEM
8899(2011) | objetivos, para gestdo integrada e o gerenciamento de residuos solidos, sob a ’
responsabilidade dos geradores e do poder publico.
Lei Altera a Lei complementar N° 2.181, de 28 de janeiro de 2005, Codigo
complementar | Tributario Municipal — CTMA, para dispor sobre a Taxa de Manejo de MUNICIPAL
N°3.190/ | Residuos Sélidos.” /BELEM.
(2021)
. . | Dispée sobre a responsabilidade por acondicionamento, coleta e tratamento
Lei O’;\?znar 191 dos Residuos de Servicos de Saiide no Estado do Pard, e dd outras ESTADUAL
rovidéncias. /
6.517/2002) | (Pard)
Institui a Politica Estadual de Mudangas Climaticas do Pard. Onde os
Lei Ordindria municipios do Estado do Pard, ao desenvolverem e implementarem suas
1°0.048 de politicas e planos sobre a mudanga climdaticas (SEMAS.PA.GOV). ESTADUAL
29 /0'4 (2020) Decreto Estadual n° 1943, de 21/10/21. Institui a estratégia Estadual de (Para)
Bioeconomia do Para e reconhece o Grupo de Trabalho Interinstitucional para
Estratégia Estadual de Bioeconomia (SEMAS.PA.GOYV).
Lei que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos, dispondo sobre seus
. principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas a
Lei n® gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos, incluindo os FEDERAL
12.305/(2020) | perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder piblico e aos

instrumentos economicos aplicaveis. (PLANALTO.GOV).

En la organizacion del sistema juridico Brasilero, la ley federal establece las atribuciones de
union, mientras que las leyes de los estados o provincias definen competencias dentro del limite
fisico de cada estado. Entonces, las leyes municipales son aplicables exclusivamente dentro de los

Fuente: Elaboracién propia a partir de [19-23].

limites territoriales de cada municipio, como se muestra en la Tabla 2.

Segun la Tabla 1, en los municipios de la provincia de Misiones, la legislacion define que cada
municipio debe gestionar los residuos que produce, proporcionando pertinencia para la gestion a

cada jurisdiccidn por separado.

* Decreto N° 83.021,/2021 da Prefeitura do Municipio de Belém, estabelece normas e prazo para o cadastramento dos grandes
geradores de Residuos Solidos, dispdes sobre as agdes fiscalizadoras a serem adotadas no caso de infra¢édo da Lei 12.305 de
02/08/10, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos, bem como as normas nacionais e municipios que tutelam a prote¢do

ao meio ambiente e a savide puiblica. (CAMARA MUNICIPAL DE BELEM)
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2.2 Contextualizacion

2.2.1 Misiones, Argentina

Ubicada en el Noreste Argentino, la provincia de Misiones despliega su encanto con una
densidad poblacional cercana a los 43 habitantes por habitantes/’km. Presenta un escenario
divergente, que se revela en su horizonte econémico y politico en comparacion con la provincia de
Buenos Aires y la ciudad autonoma de Buenos Aires (CABA), este ultimo conocido por ser el
epicentro mas poblado del pais. Las elecciones gubernamentales de mayo de 2023, propagaron
viralmente la noticia de que Misiones es gobernada por un partido independiente a nivel nacional.
Este hecho, puede traer consigo la exclusion de ciertos programas sociales y econdmicos para el
distrito provincial. A nivel pais Misiones, se encuentra en las primeras 5 provincias con mayor
cantidad de habitantes segun el censo de poblacion y vivienda del 2022 y es el distrito provincial
con la mayor cantidad de poblacion joven de Argentina [8, 24].

Obera, es la segunda ciudad mas grande de la provincia y esta ubicada en la zona centro y no esté
considerada dentro del area metropolitana de Misiones. Tomando una porcion de superficie
alrededor de Oberd y delimitando asi una micro-region’[25] para el analisis, se citan a los
municipios de Obera, Campo Viera, Campo Ramon, Guarani, General Alvear, Los Helechos y
Florentino Ameghino. Como se observa en la Fig.1, el espacio territorial esta constituido por Obera
que es la ciudad central y otros municipios periféricos, es decir, municipios que estan alejados de
Obera a razon de 15 a 20 kilometros. Los municipios periféricos que no poseen un area publica del
estado especifica para gestionar sus residuos. En general, los municipios alrededor de Obera son
distritos con baja densidad poblacional y presentan varias problematicas asociadas a la gestion de
saneamiento ambiental, entre las que se cita la gestion de los residuos que produce y desarrollo
urbano, ya que no responden a un modelo de ciudad metropolitana.

El uso real del suelo en este corte territorial, se lleva a cabo mediante la agricultura familiar,
cultivo de té verde, yerba mate, ademas de forestacion de pino y eucaliptus. Cuenta con uso forestal
natural de montes nativo e implantado y cursos de agua con lagunas y arroyos. Este espacio
territorial, tal como se observa en la Fig. 1. se conecta hoy mediante caminos terrados y rutas
pavimentadas entre las que se cita, la ruta nacional 14 y rutas provinciales 103 y 5.

Si se realiza un andlisis cuantitativo en el pais, se puede distinguir a grandes rasgos, las cuatro
categorias de municipios: parajes con menos de 1.000 habitantes; pueblos entre 1.000 y 10.000
habitantes; ciudades intermedias entre 10.000 y 100.000 habitantes; y las grandes ciudades con mas
de 100.000 habitantes. Ahora bien, el total de municipios argentinos actualmente es de 1298, donde
78 corresponden a los de la provincia de Misiones con 3 ciudades que concentran casi la mitad de la
poblacion de la provincia. Si se toma como referencia los datos del censo nacional 2022 para la
micro -region considerada, se observa que los municipios periféricos a los que se alude son pueblos
y que, ademads, ésta micro-regidon se encuentra a una distancia de aproximadamente 100km de la
capital provincial que es ciudad de Posadas, la jurisdiccion mas poblada de la provincia, tal como
espone en datos en la Tabla 3 [24].

* Rodriguez Barrientos afirma que “La micro-region puede ser definida como aquella unidad territorial en la que se
tejen los procesos tipicos del desarrollo en cualquiera de sus dimensiones, donde se pueden potenciar las capacidades
productivas de la comunidad, Es decir, el concepto de micro-region va mas alla de los limites geograficos de un
municipio. A su vez, Altschuler (2003) menciond a la micro-region como asociacion de municipios para el desarrollo de
sus localidades y territorios y la articulacion de estrategias y visiones de futuro comunes para lograrlo.
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Fig. 1. Micro-region de Misiones integrada por municipios periféricos. Fuente: Adaptado mediante GoogleMaps

Tabla 3: Poblacion por municipio de una micro - re gion de la provincia de Misiones, Argentina.

% en funcion de la cantidad de
Municipio Cantidad de poblacién habitantes de la provincia
(1.280.960)

Obera 117.979 0.092

Campo Viera 10.078 0.0078
Campo Ramoén 1.477 0.0011

Guarani 4.857 0.00379
General Alvear 1.431 0.0011
Los Helechos 4.701 0.0036

Florentino Ameghino 6.217 0.004
Posadas (capital de la provincia) 379.000 29

Fuente: Elaboracién propia a partir de

Existe una gran cantidad de municipios rurales y microrregiones como la descrita en éste trabajo,
compuesta por parajes y pueblos con menos de 10.000 habitantes. A nivel nacional en Argentina, se
estima que localidades de este tipo alcanzan el 82% de los municipios existentes, mientras que el
60% de la poblacidn vive en ciudades de mas de 100.000 habitantes. Es decir, coexisten muchas
jurisdicciones pequeflas y medianas con baja poblacidon, mientras que en algunas jurisdicciones se
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observa mayor concentracion de la poblacidn, especialmente alrededor del Gran Buenos Aires,
Rosario, Cordoba, Santa Fe y Mendoza y con ello, los municipios periféricos poseen escasos
aspectos de desarrollo sostenible, aunque la provincia de Misiones y la ciudad autonoma de Buenos
Aires, segun estadisticas, son los distritos con mayor actividad laboral [8, 24].

En general, la composicién de los residuos solidos urbanos dependeran del consumo de la
poblacion, como asi también de las cosndiciones socio-econdmicas. En Misiones, los residuos
generados responden a cantidades que se exponen en la Fig. 2.

Otros

Metales y ) o
ki _Fetrabnk 8%

2%

Organicos

g3 60%
plastico

14%

Fig. 2. Composicion habitual de los RSU en los municipios de Misiones. Elaborado a partir de [26-30].

Segtin estudios del equipo de investigacion de la Facultad de Ingenieria de Obera, de la
Universidad Nacional de Misiones y la informacion publicada recientemente [26-30], la
composicion general de los residuos de municipios se resumen en: materia organica
(aproximadamente 60%) la mas representativa, seguida por los materiales con potencial de
reciclado, como plastico (14%), vidrio (7%), papel y carton (7%), metales/aluminio (2%) y tetrabrik
(2%), otros (8%) donde se encuentran restos de madera, textiles y materiales compuestos. Cabe
destacar que las cifras exactas en cada municipio dependera de la situacion econdmica de cada
familia por zona residencial y de la estacion del afio que se analiza. A nivel nacional, se tiene un
mapa de emprendimientos que trabajan con residuos, denominado “Argentina recicla” [27], si bien,
a nivel local se evidencia la ausencia de una articulacién por parte de los municipios con los
recolectores urbanos para gestionar los residuos [30].

2.2.2 Para, Brasil

El estado de Para es uno de las 27 unidades Federativas de Brasil, localizada en la Regién Norte
del pais. Su capital es el municipio de Belén, siendo Pard el segundo estado con mayor extension
territorial del pais, con un éarea de 1.245.870.707 km?, de acuerdo con la estimacion del "Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica” IBGE de 2021, la poblacién es de aproximadamente
8.777.124 habitantes, distribuidos en 144 municipios en el estado [5].

Segun el IBGE, la region norte de Brasil posee riqueza mineral y vegetal, minas de hierro,
actividad agropecuaria, industria, comercio y servicio. La economia de Para es la mayor de la
regidén norte, ya que los recursos naturales presentes hacen del estado un gran exportador de
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“commodities agricolas y minerales” siendo fundamental en la composicion del Producto Interno
Bruto (PIB) brasilero, desarrollando alianzas comerciales internacionales para potenciar mercados.
En Pard, las actividades mineras se destacan por tener hierro y oro. En cuanto al sector vegetal, se
produce naranja, banana, cafia de azucar, cacao, mandioca, poroto, pimenta do reino y en particular
el acai. Este Gltimo, es un producto tipico de la zona que es exportado en gran cantidad,
aproximadamente el 90% de la produccion. Ademas, posee carne vacuna, cerdos, aves y bufalos,
¢stos ultimos en la isla de Marajo6 [5, 31, 32].

La regidn metropolitana de Belém (RMB) se encuentra enfrentando desafios relacionados a
indicadores urbanisticos, habitacionales y de infraestructura y ha sido una de las primeras regiones
metropolitanas formalmente definidas en Brasil por medio de una ley complementaria del afio 1973.

Actualmente, la region estd compuesta por 7 municipios son: Belém, Ananindeua, Castanhal,
Marituba, Santa Izabel do Pard, Benevides e Santa Barbara do Para y se estima que tiene una
poblacion de 2.510.000 de habitantes en 2019, de acuerdo a IBGE (2019), tal como se observa en la
Tabla 4 y Fig. 3.

Tabla 4: Poblacion de una micro - region de la Estado do Para.

. % en funcion de la cantidad de
e Cantidad de .
Municipio oblacién habitantes de la estado
P (8.777.124)

Ananindeua 540.410 0.0616%
Castanhal 205.667 0,0234%
Marituba 135.812 0.0157%
Santa Izabel do Para 72.856 0.00830%
Benevides 64.780 0.00738%
Santa Barbara do Para 21.811 0.00248%
Belém (Capital do estado) 1.506.399 0.1716%

Fuente: Elaborado a partir de [5].

En la Regiéon metropolitana de Belem existe una alta incidencia de municipios periféricos que
representa un 52.5 % del total de los domicilios, de acuerdo a datos del IBGE [5]. En éste contexto,
los denominados “aglomerados” se refieren a las areas precarias, muchas veces caracterizadas como
“favelas” con condiciones habitacionales inadecuadas y falta de infraestructura basica. La
metropolis de Belem, de forma general presenta caracteristicas a partir de bajos ingresos salariales,
con acceso desigual de la poblacion a servicios urbanos e infraestructura. Esa realidad, evidencia
desigualdad socioecondémica y espacial en la RMB, con falta de oportunidades y acceso a servicios
basicos para gran parte de la poblacion. La concentracion de domicilios en dreas precarias, también
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revela la falta de politicas efectivas de domicilios y de planeamiento urbano que garanticen
condiciones adecuadas de habitacion para todos.Segun el “ Plano Nacional de Residuos Solidos do
Ministério do Meio Ambiente” (Fig. 4), entre el afio 2017 y 2018 hubo un aumento en la generacion
de los RSU, en todas las rgiones, tal que a nivel pais, las estadisticas indican que aumenta a razoén
de 1% anual aproximadamente.
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)' :
X

Santa Isabel do Para

Legenda
MUNICIPIOS DA REGIAO METROPOLITANA DE BELEM)
HIDROGRAFIA PRINCIPAL
LIMITE MUNICIPAL

FOMTE DE DADOS: IBGE E ANA
PROJE TO: FABIANA DA SILVA PEREIRA
DATUM: SAD 69

NORTE NORDESTE CENTRO-OESTE SUDESTE BRASIL

Moo Mot Moz Woos 2014 2015 2016 2017 2018

Fig.4. Datos de generacion de RSU en regiones de Brasil
Fuente: Panorama de Residuos Sélidos no Brasil (2022)

La composicion gravimétrica se refiere a la proporcion porcentual de la masa de cada
componente con relaciéon a la masa total. Esa informacion juega un papel importante para una
adecuada planificacion del sector en la generacion y aprovechamiento de los residuos, a través de
politicas publicas, estrategias y soluciones que garanticen la eliminacion ambientalmente correcta y
segura, conforme lo establece la PNRS, teniendo en cuenta las mejores opciones disponibles y
aplicables, los tipos y la cantidad de residuos existentes. Segin estimaciones, la composicion
gravimétrica promedio de los RSU recolectados en Brasil es la siguiente: 45,3% materia organica,
2,3% metales, 2,7% vidrio, 16,8% plastico, 10,4% papel y cartén, 1,4% envases multicapa, 5,6%
textiles , cuero y caucho y 15,5% residuos [19, 20, 32]. Cabe destacar que no se han encontrado
datos especificos del estado de Paré por ello se presenta los datos estadisticos por zona de Brasil.
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En base a los datos de composicion de los residuos se evidencia que tanto en el estado de Para
representada por en nordeste (Fig.4) de Brasil como en Misiones, Argentina poseen una gran
porcion de materiales organicos en los residuos sdlidos urbanos. Ademas, ambos estados poseen
alrededor del 30% de materiales potencialmente reciclables que hoy terminan en rellenos sanitarios
o dispuestos a cielo abierto por ausencia de la economia de la conducta sostenible.

Las diferencias porcentuales en composicion, reflejan la baja variabilidad en los patrones de
consumo y practicas de gestion de residuos entre ambas regiones. En ambos casos, es necesario
implementar estrategias de gestion de residuos adaptadas a las caracteristicas especificas de cada
region para avanzar hacia una gestion sostenible y eficiente.

Las caracteristicas de desarrollo local de la micro-region de la provincia de Misiones y la de Para
Brasil, poseen caracteristicas de municipios periféricos y la singularidad que ambas regiones tienen
grandes oportunidades de desarrollo local y sostenible [1, 2, 6, 29, 33-36].

3. Conclusiones

La gestion de residuos en municipios periféricos es un tema no tratado en profundidad, por lo
menos de forma integral. Por ello, se evidencia la ausencia de un modelo a seguir para gestionar los
residuos que producen éstos territorios periféricos, ya que Argentina, posee un plan que ha sido
elaborado para los municipios, si bien, no es una guia cerrada y dificilmente puede ser aplicada en
regiones desfavorecidas, pero si en grandes ciudades.

Por otra parte, los municipios periféricos, en general no cuentan con estadisticas de relevamiento en
cuanto a produccion de residuos por habitante y tampoco incentivos tanto del estado como de la
poblacidn, para poder tratarlos y/o gestionarlos y mejorar la calidad de su ambiente y por lo tanto,
es una problematica promisoria.

El articulo demuestra que Brasil tiene estudios y legislaciones mds avanzadas y recientes en
relaciéon a gestion de los residuos que Argentina. Ademas, se evidencia que los municipios
periféricos de Par4 de Brasil, poseen mayor densidad poblacional que los de Misiones de Argentina,
respecto a los tomados para el estudio. Lo antes dicho, sugiere que la diferencia es un fiel reflejo de
la relacion entre superficie y poblacion de ambos paises.

La revisidon del estado del arte con una mirada en ambas regiones de diferentes paises, es un
puntapié inicial para el estudio y disefio de una red integrada para municipios periféricos que
presentan ciertas condiciones iniciales.
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Resumen

Se reporta la aplicacion de la Teoria de Potencia Instantdnea a un sistema de generacion autéonomo trifasico, capaz de
alimentar cargas desequilibradas monofésicas y/o trifasicas lineales. Este sistema propuesto se basa en el uso de un motor
de induccion (MI) del tipo jaula de ardilla, un sistema de excitacién compuesto por un banco de capacitores y un
convertidor CC-AC de cuatro piernas que actiia como una fuente de corriente, todos conectados en paralelo, formando lo
que llamamos Generador de Induccion (GI). Con esta propuesta es posible extraer corrientes sinusoidales y equilibradas
del MI, reduciendo asi las perdidas y las fluctuaciones de torque en la maquina; caracteristicas indeseables que aparecen
cuando se alimentan cargas trifasicas desequilibradas. Ademas, con el uso de un MI tipo jaula de ardilla, el sistema de
generacion tiene un bajo costo, una robustez adecuada y una minima necesidad de mantenimiento. Se presentan resultados
experimentales y de simulacidon que validan la viabilidad practica de la propuesta.

Palabras Clave — Generador de induccion, regulacion de voltaje, cargas desequilibradas, convertidores de cuatro
piernas, teoria de potencia instantdnea.

Abstract

The application of the Instant Power Theory to an autonomous three—phase generation system, capable of feeding
unbalanced single—phase and/or three—phase linear loads, is reported. This proposed system is based on the use of an
induction motor (IM) of the squirrel cage type, an excitation system composed of a capacitor bank and a four—leg CC—AC
converter that acts as a current source, all connected in parallel and forming what we call Induction Generator (IG). With
this proposal it is possible to extract sinusoidal and balanced currents from the IM, thereby reducing losses and torque
fluctuations in the machine; undesirable characteristics that appear when three—phase unbalanced loads are fed, in
addition, with the use of a squirrel cage type IM, the generation system has low cost, adequate robustness and minimal
need for maintenance. Experimental and simulation results are presented that validate the practical feasibility of the
proposal.

Keywords — Induction generator, voltage regulation, unbalanced loads, four-leg converters, instantaneous power theory.

1. Introduccion

La necesidad de acceder a la energia eléctrica en lugares remotos, donde no se tiene acceso a las
redes eléctricas convencionales ni a servicios técnicos especializados para realizar mantenimiento y/o
reparaciones, ha impulsado diferentes propuestas de sistemas de generaciones de energia eléctrica a
partir de diferentes fuentes de energia renovables como las solares, edlicas, entre otras. En la mayoria
de estos sistemas se requieren el uso de maquinas eléctricas rotativas [1]-[3], los cuales deben ser lo
mas robusto posible y de bajo mantenimiento [4].
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Las maquinas de induccién (MI) tipo jaula de ardilla son las mas utilizadas como motor en todo el
mundo, son las mas estandarizadas, son las mas robustas, no poseen contactos moviles, requieren de
un minimo de mantenimiento y son las de menor costo debido a su simplicidad constructiva y gran
escala de produccion [5]-[8]. Estas caracteristicas de la MI hacen que la misma sea atractiva para
utilizarla como generador en lugares aislados de la red eléctrica convencional, con la desventaja de
que en este modo de funcionamiento ésta requiere de un sistema de excitacion no convencional para
regular la tension generada. En referencia a esto, se han propuesto diferentes alternativas para resolver
esta cuestion, desde conectar un banco de capacitores en paralelo con la maquina [9], la opcion mas
simple, hasta el uso de convertidores electronicos de potencia con complejos algoritmos de control
con el objetivo de brindar una mejor calidad de energia [4], [10], [11]. Al conjunto MI y sistema de
excitacion se lo denomina Generador de Induccion (GI).

Cuando los generadores alimentan cargas lineales, trifasicas equilibradas, las corrientes que
circulan por el mismo son sinusoidales equilibradas, dando como resultado un funcionamiento
“suave”. Por otro lado, cuando se alimentan cargas trifasicas desequilibradas, como por ejemplo un
conjunto de cargas monofasicas diferentes entre ellas, pueden generarse corrientes de secuencia cero
y negativa, lo que ocasiona calentamiento y par pulsante, logrando con ellos disminuciones en el
rendimiento y en la vida 1til del sistema [12]-[19].

Existen diferentes métodos propuestos para compensar el desequilibrio de cargas, los que utilizan
componentes eléctricos pasivos, tales como bancos de capacitores e inductores, denominados
compensadores pasivos y los que utilizan convertidores electronicos, denominados compensadores
activos. En relacion con compensadores pasivos se han propuesto trabajos como los presentados en
[20] y [21], en los cuales se presentan métodos de compensacidon de desequilibrios de cargas. La
desventaja de ambas propuestas es que son disefiados para cargas constantes [22].

En relacion con los compensadores activos se han publicado trabajos como los presentados en
[23]-[26], que proponen sistemas de excitacion para generadores de induccion (GI), con estos ademas
de regular la tension permiten compensar arménicos y desequilibrio de cargas, minimizando los
inconvenientes asociados a estos ultimos. En [23] se propone una topologia compuesta por un Gl y
un convertidor en paralelo que permite alimentar cargas monofasicas no lineales, se compensan los
armodnicos. A pesar de que, tanto el generador como el convertidor son trifasicos la topologia solo
permite la alimentacion de cargas monofésicas.

En [24] y [25] se propone un generador de induccidn con regulacidon de tension y frecuencia. Se
utiliza un GI basado en una topologia de excitacion denominada hibrida, que consta de una MI
conectada en paralelo con un banco de capacitores conmutados y un convertidor CC—CA de cuatro
hilos. Se presentan resultados experimentales, en los cuales pueden observarse transitorios
ocasionados por la conmutacién del banco de capacitores.

También, se han publicado compensadores activos en los cuales se propone controlar a los GI
utilizando la Teoria de Potencia Instantdnea o Teoria p—q [27]-[29]. Algunas de estas propuestas
pueden observarse en las referencias [30]—[33], en las cuales se presentan sistemas de generacion
trifasicas para alimentar cargas trifasicas equilibradas. En este trabajo se propone mostrar los avances
en la implementacion experimental de un sistema de generacidn trifasica de cuatro hilos, basado en
la Teoria p—q para alimentar cargas monofasicas y trifasicas desequilibradas. Esta propuesta de
generacidn posee un sistema de excitacion para una MI compuesto por un banco de capacitores y un
convertidor CC—CA de cuatro piernas que actia como fuente de corriente, ambos conectados en
paralelo con la maquina. Este trabajo estd organizado de la siguiente manera: en la Seccidn 2 se
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describe el sistema de excitacion y de compensaciéon de desequilibrio propuesto, en las
Secciones 3 y 4 se presentan resultados de simulacion y experimentales, respectivamente, los cuales
demuestran la viabilidad practica de la propuesta. Finalmente, en la Seccién 5 se presentan las
conclusiones obtenidas.

2. Descripcion del sistema propuesto

En la Fig. 1 se presenta un diagrama de bloques conceptual del sistema de excitacion y
compensacion, propuesto, para implementarse en un sistema de generacion eléctrica basado en
una MI. En este diagrama la MI es representada por una fuente de tension de CA trifasica ideal, con
una tensidn y corriente sinusoidal, Vs e is, respectivamente. La carga es representada por una fuente
de corriente, iz, la cual resulta de la suma de la componente fundamental, izs, y de sus componentes
armonicas, iza. Ademas, puede apreciarse en esta figura, una representacion del sistema de excitacion
utilizado para excitar al GI y regular la tension en el Punto de Conexion Comun (PCC), entre el
generador y la carga. Este sistema esta compuesto por un banco de capacitores (C) y por una fuente
de corriente controlada, a su vez compuesta por un convertidor con lazo de control de corriente, la
cual realiza una inyeccion de una componente de corriente reactiva i y de una componente de
compensacion de desequilibrio de carga, ic, logrando con esto que la corriente que circula por la MI
sea sinusoidal.

En la Fig. 1 también se representan dos lazos de control, los cuales estan asociados a los calculos

. . . ., K] ., Sk
de las referencias de las componentes de corriente de excitacion i, y de compensacion, i, . Estos

calculos son realizados mediante algoritmos basados en la teoria de potencia instantianea o
p—q [27], [28].

2.1.  Algoritmo de excitacion y de compensacion de desequilibrio de carga

El algoritmo de control de este convertidor tiene como objetivo la inyeccion de una corriente, en
el PCC, compuesta por la suma de dos componentes, una reactiva y otra de compensaciéon de
desequilibrio de carga. Con la inyeccion de estas componentes se logra que las corrientes que circulan
por la MI sean sinusoidales y equilibradas, que las tensiones generadas estén reguladas y que la
corriente del conductor de neutro sea minimizada.

En la Fig. 2 se representa al prototipo experimental implementado. En esta figura se representa al
sistema de excitacion, a la fuente de corriente, el GI y a la carga. La fuente de corriente esta
implementada con un convertidor CC-CA de cuatro piernas, el cual posee un lazo interno de control

de corrientes, el cual se basa en una referencia i;qo .

El GI estd conectado a un motor impulsor primario, el cual emula por ejemplo una turbina
hidraulica, que impone una velocidad ®, al eje de la MI, pudiendo variar en un determinado rango,
en funcion a un regulador.

El algoritmo de control de corrientes calcula las referencias de corrientes, en base a la teoria
p—q [34], utilizando un referencial en variables i,, sincronico con la secuencia positiva de las

tensiones generadas por el GI, la deteccion de secuencia positiva se implementa mediante un
integrador generalizado de segundo orden [35]. Las expresiones de calculo de las corrientes se
muestran en el sistema de ecuaciones (1).
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Fig. 1. Diagrama conceptual del sistema de generacion eléctrica propuesto.
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donde va, v4 y vo representan las tensiones del generador (vsasc) en el referencial dyo y A y puede

Vs l=vi +v2 = VA )

En la Fig. 3 se representa un diagrama de bloques correspondiente al algoritmo de excitacién y

calcularse a partir de (2).

., ., . P . Sk
regulacion de tension, el cual tiene como objetivo calcular las referencias i,, de la fuente de

corriente, cuyas referencias provienen de:
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o el lazo de regulacion de la tension de la barra de CC de la fuente de corriente, Ve, cuya referencia
es V.

cc?

, cuya referencia es ‘V;

o el lazo de regulacion de la tension generada,

Vs

;
o el algoritmo de compensacion de desequilibrio de carga, basado en la medicion de las tensiones
y corrientes sobre la misma.

K *

dg0f T SN
" control de corriente

MW Modulacion

___________________

Fig. 3. Diagrama de bloques del algoritmo de excitacion y de regulacion de tension en la barra de CC.

Inicialmente para que la maquina genere energia es necesario que el convertidor provea una
corriente reactiva inicial, para lo cual en este caso se utiliza una bateria de 24 V conectada a la barra
de CC, que junto con la corriente provista por los capacitores daran inicio al proceso de autoexcitacion
del GI. Una vez que el GI aumenta su tension inicial y logra valores nominales de tension, la bateria
de 24 V ya no se utiliza. Existe un intercambio de potencia activa y reactiva entre la barra de CA'y
CC, durante el arranque y funcionamiento del GI que estd controlado por los lazos de control.

El lazo de control de la tension Vee calcula la referencia de la potencia activa media, p, ., que la
fuente de corriente debe transferir desde su barra de CC hacia la de CA del GI para compensar la

pérdida de potencia de la fuente de corriente, utilizada para regular la tension en la barra de CC.
El lazo de control del mddulo del vector tension trifasica, |Vs|, calcula la referencia de potencia

reactiva media, g, , que la fuente de corriente debe transferir desde su barra de CC hacia la de CA
para excitar a la MI y regular la tensidon generada.
En la Fig. 4 se representa, en diagramas de bloques, el algoritmo de compensacion de desequilibrio

de carga, utilizado para calcular los valores de las potencias instantaneas, p, , ¢, ¥ p,, » determinadas
a partir del sistema de ecuaciones (3).

pL* =Vl tVi, =P+ P

QL* =V = Vi, = q9,+9, €)

Por = VYolros

donde ird, i 14 € iro representan las corrientes en la carga en el referencial dyo. A su vez, estas
componentes de potencia instantaneas pueden descomponerse en sus partes continuas y oscilatorias,

;TL Yy q,, ;Z y JL , respectivamente, mediante un filtro pasa bajos (FPB) del tipo recursivo [36],

como se representa en la figura.
Las componentes de potencias que se desean compensar son las oscilatorias, debido a que
provocan desequilibrio de tensiones y corrientes [28]. También se desea compensar la componente
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de secuencia cero (poz), debido a que indica circulacion de corriente por el neutro, lo cual no es
conveniente debido a la generacion de pérdidas de potencia y desvio de la tensidon del neutro.

Una vez obtenidas las potencias p, ., Em ) ];L > 6]~L y por, ingresan al bloque dado por el sistema
de ecuaciones (1), de la Fig. 3, para el célculo de las referencias de corriente i;qo, que la fuente de

corriente debe inyectar en la barra de CA.

V V § ~% ~%
Sabe A Pr-d;, Pr-4;

. . ! )—>!
U b | F G 1 s e
dq0 -

49+ g pOL

Fig. 4. Diagrama de bloques del algoritmo de compensacién de desequilibrio de carga, basado en la teoria p—q.

2.2.  Descripcion Modelo y Control del GI

Para obtener el modelo del sistema de generacidn se hicieron las siguientes simplificaciones: El
GI es considerado como una fuente de tension alterna ideal, con tensiones equilibradas y que su
régimen de funcionamiento es constante; que el convertidor utilizado es uno de CC—CA trifasico de
cuatro piernas con un filtro LC a la salida, el cual tiene en cuenta el banco de capacitores necesario
para la autoexcitacion; que la barra de CC es una fuente de tension constante ideal; que los inductores
del filtro poseen valores iguales y constantes en cada fase.

A partir del modelo obtenido en el dominio frecuencial se determinaron los valores de los
parametros de cada compensador Proporcional Integral (PI) representado en la Fig. 3; considerando
caracteristicas de desempefio transitorio y de régimen permanente establecidas a partir de las
limitaciones de los maximos valores de desequilibrios de tensiones y corrientes, indicados en la Tabla
1. Para su implementacion, en el Procesador Digital de Sefiales (DSP—del inglés), cada compensador

fue discretizado mediante el método de retenedor de orden cero, con una frecuencia de muestreo de
10 kHz [24], [37].

3. Resultados de Simulacion

En esta seccion se presentan resultados de simulacién del sistema de generacidon eléctrica
propuesto. Los pardmetros mas importantes del GI, de la carga y de cada compensador PI se muestran
en la Tabla 1. Donde: P es la potencia nominal del motor; Rs y R, son resistencias del estator y del
rotor, respectivamente; Ls y Lr son inductancias del estator y del rotor, respectivamente; Ly es la
inductancia de magnetizacion; L y C son los componentes del filtro LC'y J es el momento de inercia
del motor.

Al inicio de la simulacién el GI se encuentra funcionando en vacio y la fuente de corriente se
encuentra inyectando potencia reactiva a la barra de CA, para regular su tension. En la Fig. 5 se
presenta la evolucién de las formas de onda de las tensiones del generador (vsasc), las corrientes de
carga (iLabc), las corrientes de fase (isasc) y de neutro (iso).

Ent = 1.42 seg, el generador se encuentra alimentando a las cargas desequilibradas 1y 2 de la
Tabla 1, conectadas en paralelo, con el algoritmo de compensacion de desequilibrio de carga
deshabilitado, por lo cual las corrientes de la MI (isarc) de la Fig. 5 (c) son desequilibradas.
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Continuando en este modo de funcionamiento, en 7 = 1.45 seg se desconecta la carga de la fase b, en

consecuencia, iz» se anula e iso aumenta, como puede observarse en la Fig. 5 (b) y (c).

Tabla 1. Caracteristicas de los componentes de simulacién

Maquina de Induccién (MI)

Parametro Valor Parametro Valor
P (kW) 3.30 R (QY) 0.40
R, () 1.80 L, (mH) 5.75
Ly (mH) 5.75 Ly (mH) 134.21
L (mH) 3 C (uF) 100

N° de polos 4 J (kgm?) 0.04
Cargas
Carga 1 Carga 2

;=30 (Q)

r1 =400 (Q), L =3 (mH) rp2=060 (Q)

rp3=90 (Q)

Parametros de los compensadores PI
PI K, Ki T(seg)

PI, 0.30 3 0.10
PI; 0.03 3 0.01
Pl 0.40 3 0.01

En 7= 1.5 seg se habilita el algoritmo de compensacion de desequilibrio de carga, lo que hace que
la fuente de corriente inyecte corriente de compensacidn a las tres fases y al conductor de neutro, en
ese instante se observa, en la Fig. 5, que las tensiones y corrientes del GI se equilibran y la iso se
anula.

En la Tabla 2 se resumen los porcentajes de desequilibrio, cuando el sistema de generacion
eléctrica funciona sin el algoritmo de compensacion (SC) y cuando si lo hace (C). Puede observarse
en esta tabla que las tensiones de linea (Ur) tienen 0.74% de desequilibrio para el caso SCy 0.55%
para el caso C. Es importante resaltar que el maximo de desequilibrio permitido por el standard
IEEE 1159 es del 2%. El desequilibrio de corrientes de fases resultd 11.11% para el caso SCy 2.07%
para el caso C, con un maximo permitido por la misma norma del 15%. Estos valores de
desequilibrios (d) fueron calculados en funcion de la citada norma, mediante la siguiente ecuacion:

d =100 max [M} ) 4)
UL promedio
Tabla 2.Porcentaje de desequilibrio de tensién de linea y corriente de fase del GI.
Variable SC (%) C (%) Max.
U (V) 0.74 0.55 2%
1,.(A) 11.11 2.07 15%

donde Ulpromedio €s €l promedio de las tensiones instantaneas de linea. Se utilizo la misma expresion,
modificada adecuadamente, para el caso de las corrientes.
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Los resultados de desequilibrios obtenidos muestran la validez de la propuesta para compensar

corriente de neutro, equilibrando corrientes y tensiones del GI.

OO

1.42 1.44 1.46 1.48 1.50 1.52
[seg]

Fig. 5. Formas de onda de tensiones y corrientes, cuando el GI alimenta una carga lineal desequilibrada de
2,3 kKW con y sin la utilizacion del algoritmo de compensacion: (a) vsasc, (b) iLabe Y (€) isabe € iso.

4. Implementacion Experimental de la Propuesta
En esta subseccion se presenta el prototipo experimental implementado, cuyo circuito simplificado

y fotografia se muestran en la Fig. 2 y la Fig. 6, respectivamente. Se utilizaron dos MI tipo jaula de
ardilla convencionales, haciendo funcionar a uno como generador y al otro como motor primario. Las
caracteristicas de ambas maquinas se presentan en la Tabla 3. Ademas, en la Tabla 4 se muestran las

caracteristicas de los componentes mas importantes del prototipo. Se utilizéo un DSP de la familia de
Texas Instruments ™, el TMS320F28335, en el cual se implementaron los algoritmos de adquisicion
de las mediciones de las variables eléctricas, de control, de protecciones, de modulacién de la fuente

de corriente, entre otros.

- 7 { | i B — "
- Fuente de corriente ks
o (Convertidor CC-CA de 4 piernas)

. _ v
; : -
%) | N o

Ny Filtro )

S
SN A T

sl DSP TI TMS320F28335
[ S = N
“ Th— B

rF 0
ﬂ g‘ N 5 e
MI-Generador MI-Motor primario

-
0

Fig. 6. Prototipo experimental del sistema de generacion eléctrica propuesto.
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Tabla 3. Caracteristicas de las maquinas de induccion.

MI - Generador (WEG/W22)

‘ Parametro/Componente | Valor | Parametro/Componente Valor
P (kW) 5.50 R, (Q) 0.40
Vs (Viinearms) AY 220/380 I (A) 15.1/8.77
R, (Q) 1.16 L, (mH) 5.74
Ly (mH) 5.74 Ly (mH) 134.21
N° de polos 4 J (kgm?) 0.04
Velocidad (RPM) 1500
MI - Motor primario (SIEMENS/IE1)
P (kW) 5.50 R, (Q) 0.40
R, (Q) 0.80 L, (mH) 4
Ly (mH) 4 Ly (mH) 125
N° de polos 4 J (kgm?) 0.04

Velocidad (RPM) 1500

Para la medicion de las variables eléctricas se utilizaron:

o tres sensores de tension de efecto hall para medir las tensiones de fase a bornes del generador
y un cuarto para medir la tension de la barra de CC de la fuente de corriente.

o seis sensores de corriente de efecto hall, tres utilizados para medir las corrientes a la salida de
la fuente de corriente y otros tres para medir las corrientes de carga.

o un sensor de posicidon para medir la velocidad del GI, acoplado al eje de ambas maquinas.

4.1.  Resultados Experimentales

Para verificar el sistema de generacion eléctrica propuesto, de manera similar a lo realizado en
simulacidn, al inicio del ensayo experimental se llevo al sistema, en vacio, a valores nominales de
funcionamiento; regulando la tension en la barra de CA mediante la inyeccion de potencia reactiva
desde la fuente de corriente. En estas condiciones, se conectd al GI una carga lineal y desequilibrada
de 1 kW, dada por las tres resistencias monofasicas conectadas en estrella, indicadas como Carga 1
en la Tabla 4. Ademads, en estas condiciones, se puede observar que la fase b no tiene carga con el
objetivo de provocar un sistema muy desequilibrado.

Tabla 4. Otros componentes del sistema propuesto.

Parametro/componente Caracteristicas Unidad/Rango
C 60 uF
L 5.5 mH
Sensores de corriente LA 55p 0-50 A
Sensores de tension LV 25p 0-500 V
IGBT SKM75GB124 1200Vy75A
Circuitos de activacion SKHI 22A
Sensor posicidén 1xp8001-1024p/v
Carga (CA) ra=115,rp=00,r.=22.5 Q
Tensiones Vsave = 110, Vee = 400 \Y
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En la Fig. 7(a) se presentan las evoluciones de las corrientes de carga (ira, izs € irc) y del neutro del
GI (is0), antes y después de la compensacion. En la Fig. 7 (b) se presentan las evoluciones de las tres
corrientes de fase del generador (isq, is» y isc) y para comparacion, también, la del neutro del GI (iso).

En las Figuras 7(c) y 7(d) se presentan, para el mismo ensayo, las evoluciones de las tensiones de
fase del GI (vsarc) y de la corriente de neutro (iso) del sistema sin compensar y compensado,
respectivamente.

Puede observarse en la Fig. 7 que luego de activar el algoritmo de compensacion la corriente iso
disminuye su valor hasta hacerse practicamente nula, ademads, que las corrientes y tensiones de fase
del generador se equilibran. Esto se debe a que la fuente de corriente inyecta en el PCC corrientes de
secuencia cero en oposicion a la de la carga (—ioz) y también corrientes de secuencia negativa en
oposicion a las producidas por el desequilibrio de carga.

5. Conclusiones

En este trabajo se propone la aplicacion de la Teoria de Potencia Instantdnea a un sistema de
generacion trifasica de cuatro hilos, capaz de alimentar cargas lineales monofésicas y/o trifasicas
desequilibradas. Este sistema incluye la utilizacion de maquinas eléctricas rotativas, especificamente
un motor de induccion (MI) del tipo jaula de ardilla, un sistema de excitacion

compuesto por un banco de capacitores y un convertidor CC—CA de cuatro piernas que actua como
fuente de corriente, todos conectados en paralelo y formando lo que denominamos Generador de
Induccion (GI).

Las principales ventajas que se tienen con esta propuesta son su bajo costo, la adecuada robustez
y la minima necesidad de mantenimiento, debido a la utilizacién de una maquina eléctrica rotativa
como la MI de jaula de ardilla, minimo valor de par pulsante, tensiones y corrientes del MI
sinusoidales y equilibradas, minimo valor de corriente de neutro, regulaciéon con buena precision y
respuesta dindmica de la tensidon de carga. Con estas caracteristicas se logra que aumente el
rendimiento y vida util del GI.

Se valido la propuesta mediante resultados de simulacidon y experimentales verificandose muy
buen desempefio tanto en funcionamiento en régimen transitorio como permanente del GI,
principalmente en el funcionamiento con carga desequilibrada; que es el caso mas desfavorable. Los
resultados obtenidos, hacen que la propuesta en general sea una opcion para la implementacion de
generadores trifasicos, para el suministro de energia eléctrica con buena calidad.
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Fig. 7. Ensayo de funcionamiento del algoritmo de compensacion de desequilibrio de carga.
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Resumen

Este trabajo presenta una metodologia aplicada en edificios de educacion tecnoldgica con el objetivo de reducir el
consumo de energia a partir de oportunidades de mejoras detectadas. En este contexto, la eficiencia energética se logra
mediante la implementacion de un sistema de gestion de la energia basados en indicadores que miden las variaciones de
consumos en el tiempo. Este trabajo describe e implementa un procedimiento para lograr el uso responsable de la energia
eléctrica consumida en la Facultad de Ingenieria (FI) de la Universidad Nacional de Misiones (UNaM). Los avances
presentados son el resultado de una primera revision energética que se realiza en la FI de la UNaM, donde se clasificaron
los equipos eléctricos en funcion de su desempefio y uso final, se midieron y registraron variables que permitieron
identificar los habitos de consumo en la institucion. En base a las variables medidas se analizaron dos indicadores
definidos en normas nacionales ¢ internacionales que seran utilizado para implementar acciones de mejoras.

Palabras Clave — Eficiencia energética, Educacion tecnologica, gestion de la energia, variables eléctricas, variables
ambientales.

Abstract

This work presents a methodology applied in technical education buildings aimed at reducing energy consumption
through identified improvement opportunities. In this context, energy efficiency is achieved through the implementation
of an energy management system based on indicators that measure variations in energy consumption over time. This work
describes and implements a procedure to achieve the responsible use of the electrical energy consumed in the Faculty of
Engineering (FI) of the National University of Misiones (UNaM). The advances presented are the result of a first energy
review carried out at the UNaM FI, where electrical equipment was classified based on its performance and final use,
variables were measured and recorded that allowed consumption habits to be identified in the institution. Based on the
measured variables, two indicators defined in national and international standards were analyzed that will be used to
implement improvement actions.

Keywords — Energy efficiency, Educational technology, energy management, electrical variables, environmental
variables.

SIMBOLOS

E  Energia activa.

A Superficie.

C2b Indicador de eficiencia de segundo nivel.
FP Factor de potencia.

P Potencia activa.

S Potencia aparente.
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1. Introduccion

El crecimiento de la poblacion mundial lleva consigo un marcado aumento en el consumo de la
energia en todos los ambitos de demanda, provocando un gran impacto medio ambiental y en las
personas, debido al uso de combustibles fosiles en centrales de generacion convencionales que
forman parte en la matriz energética mundial a gran escala. En particular, la energia eléctrica ha
mejorado la calidad de vida de la poblacidon permitiendo el funcionamiento de hospitales, hogares,
empresas, automdviles eléctricos, entre otros. Sin embargo, en multiples ocasiones el consumo de la
energia en exceso, el uso de forma inadecuada, el funcionamiento de equipos en malas condiciones,
son algunas de las acciones y condiciones que atentan contra la Eficiencia Energética (EE). Una de
las herramientas importante para la evaluacion de la EE son los indicadores, destacando en estos su
utilizacion para evaluar la interaccion que puede haber entre el consumo energético y las emisiones
de COz, utilizados para la modelizacién y en la prediccion de la demanda futura de energia. En este
sentido, la mejora de los indicadores relacionados con la EE se consigue mediante la implementacion
de un sistema de gestion de la energia correctamente planificado, como lo indica la Agencia
Internacional de la Energia (AIE) [1]. En la Fig. 1 se presenta la piramide de indicadores
recomendados por la AIE. Los indicadores presentan distintos niveles de desagregacion. Aquellos
que se encuentran en la cima son utilizados para el andlisis a niveles macroeconémicos [2]. Por otro
lado, los indicadores en la base de la pirdmide se relacionan con el consumo energético de procesos
o equipos de uso final que requieren del conocimiento de datos con mayor precision y en tiempo real.

Estadisticas
de la AIE

Indicadores
agregados

Intensidad de

‘energética sectorial
Indicadores

desagregados

Base de datos de
______ indicadores AIE

Intensidad de usos de
energia final

Nivel de desagregacio’n

Indicadores de
procesos/equipos

Indicadores
AlE

limitados

Consumo energético
unitario

Datos requeridos

Fig. 1. Piramide de indicadores de la AIE [1].

La EE implica realizar una serie de cambios y/o mejoras en diferentes sectores de consumo con el
objetivo de reducir la energia utilizada para un determinado servicio o para un determinado nivel de
actividad [3]. Como se menciond anteriormente, la EE puede cuantificarse a través de indicadores
que, a su vez, miden la variacion de consumos de energia en el tiempo. Debe considerarse que la EE
esta relacionada con la intensidad de uso de la energia, entendiendo por €sta a su relacion inversa. Es
decir, un aumento en la eficiencia implica una disminucion en el uso de la energia. La EE se realiza
en sectores y usos finales especificos; por tanto, los indicadores deberian ser desarrollados utilizando
la demanda de energia final [1].

El anélisis de EE se aplica en distintas areas tales como en el sector eléctrico, comercial, edilicio,
transporte, ambiental, entre otros. En el sector eléctrico las principales acciones de mejoras que se
implementan, es la instalacion de capacitores en lineas eléctricas con el fin de reducir pérdidas
técnicas por el consumo de potencia reactiva en las instalaciones de uso final [4][5]. Esta tarea es
habitual, sin embargo, el analisis detallado sobre el impacto de la mejora y su cuantificacion sobre la
EE a través de indicadores adecuados no ha sido realizado. En [5] se proponen nuevos indicadores de
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pérdidas de energia para el sector comercial, aplicados a una empresa de distribucidon de la energia
eléctrica. Los indicadores propuestos cuantifican el impacto que generan las mejoras de las acciones
para mitigar las pérdidas, asi como también la manera en que realizan dichas actividades. Desde el
punto de vista de la EE en instituciones de educacion tecnoldgica, en [6] se propone un estudio
enfocado en el diagndstico de la calidad de energia de la red de distribucién interna en las
instalaciones de una institucion educativa en Colombia. Los problemas encontrados en estos tipos de
establecimientos, en general, tienen relacion con la distorsion armoénica de la tension y el factor de
potencia debido a las naturalezas de las cargas y el tipo de actividad. Estudios realizados en la
Argentina analizan la demanda de consumo de energia eléctrica en un edificio utilizado con fines
educativos y académicos a partir de un prediagnostico energético [7]. En este caso se analizan los
equipamientos instalados, la medicion de nivel de iluminacidn, calidad del servicio y del producto
técnico, ademas, se contabiliza el impacto de fuentes de energia renovables sobre el consumo de la
energia. En [8] se realiz6 un estudio preliminar de revisidon y recoleccion de datos de los equipos
instalados y otras fuentes de energias. En base a la medicion de energia en varios sectores se detectd
un elevado consumo en horas nocturnas, donde no existen actividades laborales. Estudios recientes
[9-11] analizan el consumo de la energia en edificios con el fin de detectar excesos y proponer mejoras
de EE. En [10] se logro cuantificar el costo econdmico de la mejora propuesta mediante el recambio
de tecnologia y el tiempo de retorno de la inversion. Por otro lado, en [11] los autores analizan los
perfiles de consumo y aplica dos métodos para detectar y disminuir excesos de consumo. En [12] y
[13] se analizan histéricos de consumos y variables eléctricas medidas en edificios de educacion
tecnoldgica y se proponen modelos matematicos con el objetivo de predecir el consumo de energia
eléctrica. En la propuesta [12] se demuestra que el modelo matematico utilizado describe
adecuadamente el consumo de energia eléctrica en funcidén de las variables independientes que lo
afectan, pero no complementan en dicho andlisis la variable de temperatura. Por otro lado, en [13] se
propuso un modelo matematico de regresion lineal multivariable a partir de un analisis cualitativo
considerando las variables de energia eléctrica y la inclusion de la temperatura. En este caso, los
coeficientes obtenidos para el modelo demostraron tener alta correlacion entre las variables
dependientes (temperaturas) e independientes (consumo de energia).

En este trabajo se presenta un procedimiento metodoldgico para determinar y analizar el consumo
de energia eléctrica en la Facultad de Ingenieria (FI) de la Universidad Nacional del Misiones
(UNaM). Esta propuesta es un avance de los estudios previos presentado en [13] y [14]. En [14] se
presenta una introduccion a la metodologia para el andlisis del consumo energético en una etapa de
medicion de variables, mientras que en este trabajo se implementa un método en base a dos escenarios
de consumos en distintas estaciones del afio con el objetivo de analizar los patrones de uso de energia
eléctrica en la FI de la UNaM y proponer medidas de EE. Las primeras actividades se enfocaron en
el relevamiento y clasificacion de los equipos eléctricos en funcidon de su desempefio y uso final. En
base a los datos registrados en planillas, luego, se realizaron mediciones de variables eléctricas y
ambientales para determinar el estado operativo de un sector edilicio multifuncional de la FI-UNaM.
Mediante la comparacion de los resultados que se presentan fue posible profundizar el conocimiento
de los principales usos y habitos de consumos de energia eléctrica. A partir de las mediciones y
registros de variables eléctricas se calcula un indicador de desempefio energético para obtener la linea
base energética. Este indicador de es fundamental como punto de referencia para proponer medidas
para el uso final y eficiente de la energia en la institucidn.
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2. Metodologia propuesta e implementada en la institucion

El procedimiento metodoldgico aplicado se resume en el diagrama de flujo mostrado en la siguiente
Fig. 2. En este esquema se indican las etapas aplicadas para determinar las oportunidades de mejoras
como se especifican en la seccidon 6.3 de la norma ISO 50001-2018 [15]. El proceso comienza con la
seleccion y relevamiento de los sectores para la revision energética inicial. Luego, se procede a
caracterizar el consumo de energia eléctrica a través del relevamiento de equipos y el registro de datos
en planillas. Una vez realizadas las primeras etapas, se procede a realizar mediciones de variables
relacionadas con los consumos energéticos. Para las mediciones de energia eléctrica se utilizd un
analizador de calidad de energia. Luego, los registros fueron procesados y analizados con el software
Power Log Classic v4.4. Para la medicion de variables ambientales se utilizaron Data Logger. En
base a las mediciones eléctricas se determind la linea base energética y se calcularon indicadores de
EE. Finalmente, se analizan los resultados y se proponen acciones de mejoras.

Politica

Entrevista inicial Energética

Eleccion del
sector

Requisitos de
auditoria

Alcance

\_/—\

'

Parte civil y estruc|| Revision
tural Energética inicial

' ¥ .

»( [ Parte electrica

; o Planilla de
caracteristicas Descripcion de la Caracterizacion del consumo identificar consumos equipos/caracteristi
ambientales envolvente del edificio electricos ca
_|medicion y registro de variables en |
estudio
Indicador Andlisis de datos Linea base

Informe de
auditoria

oportunidades de mejoras

Propuestas
de Mejoras

Fig. 2. Diagrama de flujo del procedimiento metodoldégico aplicado.

3. Revision energética inicial
3.1. Seleccion del sector

La revision energética inicial en el establecimiento se realizo tanto en el sistema eléctrico como
en el sistema civil y estructural. Sin embargo, este trabajo enfoca su andlisis en el sistema eléctrico.
Los sectores seleccionados para el estudio se presentan en la Fig. 3, las imagenes muestran las
oficinas, aulas y espacios comunes (pasillos y accesos) dentro la FI-UNaM.

57



INNRE NI - Revi ienci i i6 o -
+INUI.NI3 J. A. Potschka et al: Revista de Ciencia, Tecnologia e Innovacion , Vol.5 N° 2 (2024), 54-69

—~

R o
HE)

[
A

| S

i
B Administracion
=

=K

| 20 T e
| -

N

Fig. 3. Sectores en la FI-UNaM seleccionados para el estudio.

Antes de iniciar cualquier tipo de registro de variables para los estudios de este tipo es fundamental
definir cudles seran las dreas o sectores a analizar. En la Fig. 4 se presentan los planos esquematicos
de los sectores estudiados constituidos por dos plantas con espacios comunes, sector administrativo,
oficinas, secretarias y aulas de diferentes tamafios, bafios y cocinas. Los sectores analizados son
alimentados desde dos tableros seccionales, quienes, a su vez, se alimentan desde un tablero general
en donde se instal6 el equipo para la medicion y registro de variables eléctricas. Ademas, en cada
sector se realizd el relevamiento de los equipos instalados para registrar el tipo de carga, su
caracterizacion, ubicacion, el uso final y su etiquetado de eficiencia energética.
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Fig. 4. Planos esquematicos de los sectores seleccionados. (a) Planta baja. (b) Primer piso.
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3.2. Caracterizacion del consumo

Las cargas relevadas corresponden a los equipos que representen consumo de energia activa y
reactiva tales como luminarias, ventiladores, equipos para climatizacion, proyectores de diapositivas,
fotocopiadoras, impresoras, calefactores y calentadores de agua. También se registro la ubicacion de
los equipos con el fin de realizar un mapa de consumo energético, es decir, determinar cual es la zona
de mayor demanda energética. En cuanto al tiempo de utilidad de los equipos, es importante
determinar el factor de uso ya que de ellos dependerd la energia consumida, por ejemplo, las oficinas
se utilizan en un horario habitual de jornada laboral de ocho horas diarias, segiin lo establece el
convenio colectivo de trabajo. En cuanto a las aulas dependera de la distribucion de las asignaciones
de turnos para las respectivas asignaturas en los distintos niveles de ensefianza, que en general los
horarios de mayor concurrencia se encuentran concentrados de 9 a 12 horas y de 14 a 18 horas.

El registro de las categorias en eficiencia energética corresponde a la eficiencia que indica el
etiquetado de cada equipo bajo la norma IRAM. En los equipos de climatizacion, por ejemplo, la
norma IRAM 62406 establece el indice de eficiencia energética de fabricacion [16]. Por lo tanto, para
tener en cuenta todas las caracteristicas mencionadas se confeccion una planilla para el relevamiento
de los equipos instalados en los sectores de la institucion seleccionados. A modo de ejemplo, en la
siguiente Tabla 1 se presenta los datos relevados en un aula en particular (Aula B1). En el caso de los
tomacorrientes que no se encuentran con cargas fijas conectada, se considera una potencia nula de
consumo. Ademas, Es importante mencionar que ninguno de estos equipos relevados cuenta con
algin etiquetado que brinde informacién del rendimiento energético. Por lo tanto, se considera un
valor aproximado de las categorias de EE en los equipos instalados y de las lamparas utilizadas
actualmente, en base a equipos comerciales de similares caracteristicas.

Tabla 1. Planilla para la caracterizacién de equipamientos

Ambiente Sup. . . Punidaa Protar
# (Cédigo) (mIZ)) Equipos Cantidad (W) W)
Tomacorriente 6 0 0
Proyector 1 231 231
Luminéria
1| AulaBl oLl (2 fluorescentes de 36 W c/u) 18 2 1296
Aire Acondicionado tipo Split 1 7500 7500
TV LCD 50” 1 90 90

En la Fig. 5 se muestra la distribucion de potencias de los equipos que intervienen en los distintos
sectores. En la categoria “otros” se encuentran aquellos equipos de uso poco frecuentes como ser las
fotocopiadoras, impresoras, teléfonos, entre otros. Como resultado se observa mayores potencias en
los equipos de acondicionadores de ambientes “frio/calor” y solo “frios” para equipos mas antiguos.
En segundo lugar, se encuentran los equipos informaticos con el 22% y, luego, la iluminacién con el
16%, que sumado a los equipos anteriores representan el 68 % de la carga total. Entre los equipos
resistivos que representan el 17% se encuentran los electrodomésticos de usos diarios tales como
hornos, cafeteras, estufas. Este tipo de carga monofasicas produce un gran impacto en el consumo de
energia activa y sobre la linea de alimentacion eléctrica durante su tiempo de uso.

59



INNRE NI - Revi ienci i i6 o -
+“ UI.NIO J. A. Potschka et al: Revista de Ciencia, Tecnologia e Innovacion , Vol.5 N° 2 (2024), 54-69

Ventiladores ~ Otros
2% 1 Acond. de

RefrigeradoresJ ambientes
2% 30%

Fig. 5. Potencia instalada de los equipos energéticos clasificados.

En la Fig. 6 se presenta la potencia instalada por el tipo de ambiente analizado. Se observa que el
tipo de ambiente preponderante esta representado por las oficinas. Durante una jornada laboral de
ocho horas diarias el consumo de energia puede ser importante en comparacion con las aulas que, en
general, presentan un menor tiempo de uso. Esto ultimo indica que es importante conocer con
precision el tiempo de uso de las aulas de forma tal de gestionar las acciones de mejoras para este
tipo de ambientes. La implementacidon de buenas practicas para el uso de estos equipos en este sector
es fundamental, entendiendo que conlleva a un real ahorro en el consumo de energia. En el
relevamiento realizado en el sistema civil y estructural se destaca el aula B1 (ver en la Tabla 1) con
capacidad de ocupacion para 60 personas, alcanzando la mayor potencia instalada de 9,117 kW.

/

Espacios compartidos
2%

~

Oficinas
62%

Fig. 6. Potencia instalada por sectores de la FI-UNaM.

4. Mediciones y registros de variables

En esta seccion se describe la instrumentacion utilizada para las mediciones y el registro de
variables tanto eléctricas como ambientales en las instalaciones de la FI-UNaM.

4.1.  Medicion y registro de variables eléctricas

En la Fig. 7 se muestra el analizador de calidad de energia de la marca Fluke 434 instalado en el
tablero seccional que alimenta los sectores en estudio, indicados en la Fig. 3. En este caso se midieron
las corrientes de linea, las tensiones, la potencia activa y reactiva, el factor de potencia, la distorsion
armonica, el consumo de energia final, y otros eventos que registra el instrumento. Los registros
almacenados contienen datos relevantes para la gestion del uso de la energia en base a las tendencias
historicas del consumo y el modelo de curvas para la prediccion futura de demanda energética.

Los resultados presentados en este estudio corresponden a las campafias de medicion realizadas en
las siguientes etapas:
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- Etapa 1: desde el 24/04 hasta el 28/04 de 2023 (Estacién de otofio)
- Etapa 2: desde el 12/08 hasta el 16/08 de 2023 (Estacién de invierno)

Fig. 7. Analizador de calidad de energia conectado en tableros de la FI-UNaM.
4.2.  Medicion y registro de variables ambientales

El comportamiento higrotérmico se aborda mediante la medicion del clima interior de algunos
locales que forman parte de los sectores en estudio. Para comenzar, se realizd un relevamiento de las
dimensiones, los materiales y espesores de los elementos constitutivos de la envolvente arquitectonica
tales como techos, paredes y pisos. Por otro lado, se registraron los datos de temperatura y humedad
relativa ambiente con el fin de mejorar la EE en los equipos destinados a la climatizacion de los
espacios antes mencionados.

En la Fig. 8 se muestra el instrumental utilizado para el registro de datos climaticos. Se utilizaron
dos Data Logger HOBO de la serie U10-003 (temp/HR), uno serie UX100-003, uno serie UX100-
011 y el altimo de la serie U12-012 (temp/HR /light). Los equipos fueron instalados en la secretaria
administrativa, oficinas de decanato, aulas y el medioambiente exterior. El procesamiento de datos se
realizd mediante los softwares especificos del sensor BoxCarPro 3.01, Hoboware y Psiconf 1.1.

enset 55 FE
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e L}

. e

e ———
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Fig. 8. Equipos utilizados para el registro de variables ambientales.

El relevamiento higrotérmico se efectud durante el periodo coincidente con la Etapa 2, comenzando
un dia habil laboral e incluyendo los dias sin actividades (sabados y domingo). En este caso, se aplicd
la metodologia y protocolo de mediciones implementado en [17].
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4.3. Indicadores de EE

Para determinar la linea base energética se utilizd un indicador de segundo nivel dentro de la
piramide de indicadores denominado C2b. En este estudio se considerd la energia activa consumida
en un periodo considerado (E —kWh), en funcion de la superficie total correspondientes a los sectores
seleccionados (A — m?).

De esta forma el indicador de EE queda definido de la siguiente manera:

E (Kwh) (1)

C26 =0

Ademas, se calcula como segundo indicador el factor de potencia (FP) contemplado durante el
periodo de relevamiento de datos, de la siguiente manera:

P P (Kw) 2)
S(KVA)

Cabe destacar que el uso de instrumentos de medicidon es preponderante para el céalculo de los
indicadores de EE a fin de implementar las propuestas de mejoras como resultado de las auditorias
energéticas. La medicion directa sobre equipos de consumo instalados arroja informacién sobre la
eficiencia del propio equipo que se estd analizando. Esta informacion puede cuantificarse por la
energia no consumida, el aporte de uso final de cada elemento al consumo energético total, y la
evolucion de las pautas de consumo integral. Este tipo de conocimiento permite determinar con
precision las mejores practicas que seran implementadas en cada sector para luego planificar las
acciones hasta lograr la reduccion del consumo energético.

5. Resultados obtenidos y analisis de datos

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos a partir de las variables medidas y registradas.
En la Fig. 9 se muestra la tension de linea de la fase A (L1N) medidas desde el tablero seccional. En
la Fig. 9a se aprecian caidas de tension y un corte total en el suministro eléctrico el dia 28/04, ademas,
se visualizan oscilaciones de tension en todo el periodo medido. Para el periodo de invierno en la Fig.
9b se observan similares eventos ocurridos, caidas de tensidon y un corte total en el suministro eléctrico
el dia 14/08. Las tendencias para las otras fases B (L2N) y fase C (L3N) son similares a la L1N.

Por otro lado, en la Fig. 10 se muestran las tres corrientes registradas de fase A, By C, CIN, C2N
y C3N, respectivamente. Observando las variaciones de amplitudes de las corrientes se observan
desequilibrios de corrientes dado que la mayoria de las cargas de uso final en el sector de estudio
seleccionado son del tipo monofasicas. Es interesante notar que la corriente de la fase C es de mayor
amplitud que el resto de las fases, ademas, se identifican marcados transitorios de corriente de forma
ciclica en ambos periodos registrados. Sin dudas, este tipo de cargas deben ser caracterizada para
tomar acciones correctivas o de mejoras tecnoldgicas en caso que no sea fundamental su utilizacion
en horarios nocturnos. A partir de los valores méximos y minimos instantaneos y conociendo la
seccidn de los conductores, longitudes, resistencias, temperaturas de trabajo y disposicion, es posible
cuantificar las pérdidas eléctricas en la linea de alimentacidon que se producen durante un dia.

En la Fig. 11 se presenta la demanda de potencia activa en kW. En el perfil de potencia para el
periodo de otofio de la Fig. 11a, se identifica valores picos cercanos a los 9 kW en la L3N, mientras
que, para la estacion de invierno en la Fig. 11b, los maximos aumentaron hasta los 11 kW en la misma
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linea, con minimos en ambos periodos de 0,6 kW, aprox. Notar que este incremento también se
ocasion6 en la L2N para el estadio invernal.

250

250
200 — 200
> =
Z 150 < 150
= ]
c
S 100 'S 100
2 5
& 50 = 50
0 — —J 0
25/4 26/4 27/4 28/4 13/8 14/8 15/8 16/8
(a). Etapa 1: Estacién de otofio. (b). Etapa 2: Estacion de invierno.
Fig. 9. Tension de la fase A (L1N).
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Fig. 10. Corriente trifasica. Fase A (C1N), fase B (C2N) y fase C (C3N).

La potencia que demanda la carga ciclica en la fase C puede cuantificarse en alrededor de 1 kW,
representando una demanda de energia minima en horarios nocturnos. A partir de los perfiles de
potencias puede calcularse la energia en cualquier periodo de tiempo, y a partir de ello, realizar un
analisis de EE al momento de efectivizar las acciones de cambio en la instalacion y/o recambio de
equipos obsoletos o mejoras en las conductas en el uso de los equipamientos.
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Fig. 11. Potencia activa. Fase A (P1N), fase B (P2N) y fase C (P3N).

En la Fig. 12 se muestran las imagenes correspondientes a las capturas de pantalla del instrumento,
indicando el valor de la energia activa y reactiva durante ambos periodos medidos. La etapa 1 registro
583,3 kWh para un periodo de 87:28:40 h, mientras que en la etapa 2 se registré 712,8 kWh para un
periodo de 96:45:17 h. El indicador de eficiencia energética definido en (1) resulta entonces de la
relacidn entre la energia medida en kWh respecto del area total del sector estudiado. De esta manera,

reemplazando los valores se obtiene:

C2b, =

C2b, =

—— 64

E[Kwh]  583,3 kWh Kwh
= =0,55 |— 3)
A [m?] 1060,5 m? m?
_ E[Kwh] _ 7128 kWh _ 0.68 Kwh @
A [m?] 1060,5 m? m?
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Fig. 12. Pantalla de registro del analizador de calidad de energia.

Este indicador representa la linea base energética de referencia sobre la cual las acciones de mejoras
implementadas para la reduccion del consumo de energia eléctrica deben impactar de forma directa
sobre su magnitud. Por lo tanto, el sistema de gestion de la energia deberd realizar la actualizacion y
el seguimiento de este indicador a través de futuras campafias de mediciones.

Por otro lado, es posible calcular el FP para ambos periodos de medicidn, ya que este valor es
fundamental para la prestataria del servicio eléctrico.

El FP promedio resulta entonces:

Fp, - ISITKWH _ ) oo )
658,3 [KVAh]

pp, = 128 [KWh] _ o, (6)
762,9 [KVAR]

Calculando el consumo de potencia promedio en los periodos totales, se obtiene para la Etapa 1:
583,3 [KWh]

P, = =6,67 kW
" 87471 ®
y para la Etapa 2:
p, - 28 KWh _ ;37 )
96,78 [h]

Se observa el incremento de consumo en la estacion invernal debido a las bajas temperaturas.
También se observa una mejora en el factor de potencia, posiblemente, por el habito de utilizar cargas
del tipo resistivas para la calefaccion. El FP exigido por la prestataria que brinda el servicio de energia
eléctrica, en general, deberd ser igual o mayor a 0,95 por lo cual el valor obtenido indica que debe
mejorarse para optimizar el uso de la energia eléctrica. Para mejorar esta condicion se requiere tomar
medidas correctivas mediante el dimensionamiento y la conexion de bancos de capacitores. Con esta
implementacion se pretende, por un lado, mitigar posibles sanciones por FP por debajo de los limites
establecidos en las normas vigentes y por la prestataria de servicio eléctrico, por otro, reducir las
pérdidas en los conductores de alimentacidn por la potencia reactiva demandada.

En la Fig. 13 se presenta la evolucidn del coseno de fi instantdneo y el FP. Se observa en ambos
periodos diferencias entre ambos indicadores, en mayor medida en las fases A (L1N) y fase B (L2N).
Esto se produce por la presencia de cargas no lineales que originan corrientes no senoidales, tales
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como las fuentes de alimentacién conmutadas de equipos informaticos, los aires acondicionados, etc.
Este comportamiento puede ser comparado con el perfil de demanda de potencia activa de la Fig. 9 a
fines de ubicar y caracterizar la carga preponderante de la instalacion que causan tales efectos.
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(a). Etapa 1: Estacion de otofio. (b). Etapa 2: Estacion de invierno.

Fig. 13. Perfil de curvas de cos ¢ instantaneo yFP. Fase A (L1N), fase B (L2N) y fase C (L3N).

Finalmente, en la Fig. 14 y la Fig. 15 se presenta la evolucion de las variables de temperatura en
grados centigrados (°C) y la humedad relativa ambiente (%) desde el 13/08 hasta el 19/08 de 2023.
Estos registros coinciden con cuatro dias de registro de la Etapa 2. Las variables fueron medidas y
registradas por los sensores instalados en el sector de administracion de la FI y en el ambiente exterior.

En un primer analisis puede observarse que la temperatura y la humedad relativa ambiente medidas
dentro del sector en estudio se ubican en el rango de la zona de confort, segiin el modelo bioclimatico
segun Givoni [18] y aplicado en [17]. La minima temperatura registrada en el interior del recinto fue
de 17,89 °C, mientras que la maxima de 22,47 °C. Cabe aclarar que se utilizaron los equipos de
climatizacién en los horarios normales de oficina, mientras que, para el mismo periodo de tiempo, las
variables climatologicas registradas, estuvieron por momentos fuera de los rangos de confort para el
periodo de medicion en la estacion invernal. Durante la semana de registro, la temperatura exterior
alcanz¢ el valor minimo por debajo de los 10°C entre los dias 13/08 al 15/08. Luego, la temperatura
exterior fue incrementando hasta llegar a superar los 25 °C.
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Fig. 14. Registfo en el interior del sector de administracién de la FI de
la temperatura (curva de color negro) y la humedad relativa (%).
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Fig. 15. Registro en el ambiente exterior de la temperatura (curva de color negro)
y la humedad relativa (curva color azul).

De manera similar al andlisis realizado en [12], estas exclusiones de temperatura pueden
correlacionarse entre los perfiles de temperaturas y el consumo de energia eléctrica. Teniendo en
cuenta que los equipos de acondicionamiento ambientes representan el 40% de la potencia instalada
del sector y que el 62% se encuentran conectados en el sector de oficinas, puede inferirse que la mayor
parte del consumo de energia fue debido al uso de los equipos por las bajas temperaturas invernales.

6. Conclusiones

En este trabajo, se aplico un procedimiento metodoldgico para estudiar y evaluar el consumo de
energia en las instalaciones de educacion tecnoldgica (IET) como parte de un Sistema de Gestion de
la Energia (SGE). El andlisis se realiz6 en las instalaciones edilicias de la Facultad de Ingenieria (FI)
de la Universidad Nacional de Misiones (UNaM) con el objetivo de implementar acciones de mejoras
para el incremento de la eficiencia energética (EE). El relevamiento de equipamientos instalado se
realizd en los sectores que incluyen oficinas, aulas y espacios comunes. En este sector particular se
determind que alrededor del 50% de la potencia instalada corresponden con los equipos de
acondicionadores de ambientes e informaticos. Luego, se ubica en orden de importancia el sistema
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de iluminacion con el 22% del total de las cargas. Esta caracterizacion es primordial para enfocar las
propuestas de mejoras en este sector de la FI.

Se presentaron las mediciones de variables eléctricas para dos escenarios diferentes de consumo:
estacion de otofio e invierno. En base a la demanda de potencia activa se cuantificaron los valores
picos por fase cercanos a los 9 kW para el periodo de otofio y de 11 kW para la estacion invernal. En
ambos casos se calcul6 un indicador que representa la linea base energética de referencia que ronda
entre los 0,55 kW/m?y 0,68 kW/m? entre ambas estaciones del afio. Por otro lado, a partir de la energia
consumida total y el tiempo de registro se calcul6 la potencia activa en ambos escenarios, obteniendo
un incremento de potencia consumida de alrededor de 700 W durante el invierno. Esta diferencia se
ocasiona, posiblemente, debido al aumento de las horas en el uso de calefactores por las bajas
temperaturas exteriores. En ambas etapas de mediciones se detectaron valores de factor de potencia
(FP) por debajo de lo establecido por la prestataria del servicio de energia eléctrica, afectando de
manera directa el desempefio de los equipos instalados. En cuanto a las variables de temperatura
registradas por sensores, se registraron minimos de 17,89 °C durante la estacion invernal en recintos
cerrados, con temperatura minimas exteriores inferiores a 10 °C. Teniendo en cuenta que los equipos
de acondicionamiento ambientes representan cerca del 40% de la potencia instalada del sector, entre
aires acondicionados y calefactores resistivos, puede concluirse que la mayor parte del consumo de
energia se debe al uso de estos equipos por las bajas temperaturas invernales.

La distribucién de la potencia instalada por sectores requiere mayor profundidad de andlisis en
cuanto al cronograma de uso de las aulas y el uso de los equipos de mayor potencia. Este analisis y
la implementacion de acciones de mejoras detectadas seran objeto de futuros trabajos a partir de la
correlacion de los datos presentados en este trabajo. Ademads, resulta importante verificar si los
niveles de iluminacion artificial y la iluminacion natural cumplen con los requisitos minimos para los
distintos ambientes analizados segun las normativas vigentes. La implementacion de politicas de
eficiencia energética en la FI-UNaM es fundamental dado que desde su concepcidén no se han
realizado estudios que permitan reducir las pérdidas de energia.
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Resumo

Este artigo investiga o comportamento das prote¢cdes IEEE C37.2 50/51 e 87T com o protocolo Sampled Values (SV)
da IEC 61850-9-2, considerando a integridade dos dados. Utilizou-se a representacdo computacional de uma subestagio
de distribuicdo real no simulador Opal-RT OP 5700, com testes de software-in-the-loop. Os valores de corrente foram
enviados das TCs para as Merging Units (MU) virtuais, que publicaram pacotes de dados SV em uma rede ethernet,
sendo os IEDs virtuais programados para assinar esses dados. Diversos problemas de transmissdo, como atraso, perda
ou duplicagdo de pacotes, foram simulados. Os testes mostraram que a protegdo 87T foi afetada tanto em operagdo
normal quanto em situacdes de falta, enquanto a protecdo de sobrecorrente 50/51 manteve-se estavel em condi¢des
normais, mas foi comprometida em situagdes de falta e degradagdo dos frames SV. Conclui-se que a integridade dos
pacotes de dados SV € crucial para o funcionamento eficiente das protecdes.

Palavras-Chave — ANSI 87T, IEC 61850-9-2, IEEE C37.2 50/51, Prote¢do de SEP, Sampled Values e Software in-the-
loop.

Abstract

This paper investigates the behavior of the IEEE C37.2 50/51 and 87T protections with the Sampled Values (SV)
protocol of IEC 61850-9-2, considering data integrity. A computational representation of a real distribution substation
was used in the Opal-RT OP 5700 real-time simulator, with so ftware-in-the-loop tests. Current values were sent from
the CTs to the virtual Merging Units (MUs), which published SV data packets on an ethernet network, with virtual IEDs
programmed to subscribe to these data. Various transmission issues, such as delays, packet loss, or duplication, were
simulated. The tests showed that the 87T protection was affected both in normal operation and fault conditions, while
the 50/51 overcurrent protection remained stable under normal conditions but was compromised during faults and SV
frame degradation. It is concluded that the integrity of SV data packets is crucial for the efficient operation of the
protections.

Keywords — ANSI 87T, IEC 61850-9-2, IEEE C37.2 50/51, Power System Protection, Sampled Values and Software in-
the-loop.

SIMBOLOS

A Ampere.

kV  Quilovolt.

m  mili (103).
MVAMega Volt Ampére.
rms Rotagdes por minuto
s Segundos.

1. Introducio

A interoperabilidade entre dispositivos eletronicos inteligentes (IEDs) é um principio
fundamental da norma IEC 61850. Esta norma define, entre varios aspectos, uma série de
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protocolos de comunicacdo, como MMS, GOOSE e Sampled Value (SV), com o objetivo de
estabelecer um sistema de automacdo de subestagdes aberto e interoperavel [1]. Embora os
protocolos MMS e GOOSE ja estejam amplamente difundidos, o protocolo SV ainda é pouco
explorado. Esta lacuna de exploragdo deve-se as incertezas relacionadas ao comportamento dos
esquemas de prote¢do quando submetidos a pacotes de dados SV corrompidos, duplicados ou com
atrasos.

Diante desse cenario, surge a necessidade de uma investigagdo minuciosa sobre a aplicagdo do
protocolo SV no funcionamento dos sistemas de prote¢do. A hipotese principal € que a integridade
dos pacotes de dados SV afeta significativamente a eficiéncia das protecdes, podendo comprometer
o seu desempenho em situagdes criticas.

O objetivo deste artigo € avaliar o impacto desses problemas sobre o funcionamento das fungdes
de protecio IEEE C37.2 50/51 e 87T, proporcionando uma caracterizacdo detalhada do
comportamento dessas prote¢cdes em um ambiente simulado. A contribui¢do de ste trabalho reside na
identificagdo dos principais desafios e na proposicdo de solu¢des para aprimorar a confiabilidade
dos sistemas de protecdo utilizando o protocolo SV da IEC 61850-9-2.

2. Norma IEC 61850

A criag@o da norma [EC 61850 foi um marco na automagao de subestagdes (SE), pois permitiu a
interoperabilidade entre diversos fabricantes, possibilitando o desenvolvimento de novos processos
de engenharia, esquemas de protecdo e automagdo. Isso implicou em um novo paradigma para a
constru¢do de subestagdes. A implementa¢do do barramento de processos, que inclui a interface
com o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), infraestrutura de rede, sincronismo de tempo e protocolo
SV, representa o futuro para os sistemas de prote¢do. Este novo sistema substitui tanto o circuito
trifilar entre transdutores e IEDs quanto o circuito funcional por um sistema baseado na tecnologia
de rede Ethernet [2].

A utilizagdo do protocolo GOOSE da norma IEC 61850 ja ¢ uma realidade em diversas
subestagdes de energia no mundo. Atualmente, o protocolo SV tem sido utilizado apenas em
projetos pilotos, ainda ndo sendo uma solugdo consolidada na digitalizagdo das subestagdes.
Diferentemente do protocolo GOOSE, o protocolo SV ndo possui um mecanismo de repeti¢do das
mensagens enviadas, o que pode resultar em impactos negativos sobre o funcionamento de algumas
fungdes de protecdo, como no caso de um frame corrompido [3].

Outro aspecto a ser considerado ¢ o atraso de comunica¢do maximo definido pela norma IEC
61850. Para mensagens de tempo critico, o atraso varia de 3 a 4 ms, independentemente das
condi¢des de trafego na rede de comunicagdo do barramento de processo [4]. Devido a isso,
diversos estudos atuais estdo focados na analise dos efeitos dos atrasos na transmissao ([5];[6]; [7])
e dos problemas de sincronismo de tempo [8] sobre o comportamento das fun¢des de protecdo que
utilizam o protocolo SV. Observa-se uma caréncia nas publicagdes sobre os efeitos da duplicagao,
perda e atraso de pacotes SV no funcionamento dos sistemas de prote¢do. Uma abordagem comum
para lidar com esses problemas consiste em bloquear as fung¢des de protecdo assim que alguma
anomalia nos pacotes SV seja detectada.

3. Simulac¢do em tempo real

As simulagdes em tempo real e malha fechada vém cada vez mais sendo utilizadas por empresas
do setor elétrico. Os simuladores em tempo real (RTS), do inglés Real-time Simulators, estdo mais
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acessiveis, permitindo assim, trazer parte da simulagdo em tempo real para o meio fisico. Para
garantir que a simulag@o esta sendo executada em tempo real, o RTS devera garantir uma coeréncia
temporal, isto é, em um ciclo de tempo processar o modelo, ler sinais e gerar sinais ao dispositivo
sob ensaio. Para realizar testes com RTS, 3 opg¢des de ensaios sdo mais frequentemente realizadas:
software-in-the-loop, hardware-in-the-loop e power hardware-in-the-loop.

3.1.  Opal-RT

Entre os fabricantes de RTS, as empresas OPAL-RT Technologies, Typhoon HIL e RTDS
Technologies lideram o mercado e sdo uma 6tima opgdo, tanto para Universidades e Centros de
Pesquisa, quanto, para empresas que trabalham com desenvolvimento de produtos, pesquisa e
inovacdo. Para a realizacdo das simulagdes em tempo real deste artigo, foi utilizado o RTS da
OPAL-RT Technologies, modelo OP5700. A Fig. 1 (a ) mostra uma foto da parte frontal do
equipamento. Algumas caracteristicas em termos técnicos do OP5700 sdo:

- 16 canais de saida analdgica com resolucio de 16 bits e amplitude de até £16V;

- 16 canais de entrada analdgica com resolucio de 16 bits e amplitude de até £20V;

- 32 canais de saida digital com isolagdo Optica;

- 32 canais de entrada digital com isolagdo Optica;

- Processador INTEL XEON 8 nucleos 3,2GHz;

- 16 GB de memodria RAM.

A Fig. 1 (b) mostra uma vista da parte de trds do equipamento onde estdo as I/O (entradas/saidas
analdgicas/digitais). A parte frontal € utilizada para fins de visualizacdo dos sinais, conectando um
osciloscopio, por exemplo. Na parte de trds do simulador, cada grupo de sinais possui uma
determinada configuragdo de pinagem, e através de um conector DB37, pode-se realizar a conexdo
com o hardware externo.

T

|:|PA|_ RT

"iz*zi'

() (b)

Fig. 1. (a) RTS OPAL-RS modelo OP5700 vista frontal. (b) RTS OPAL-RS modelo OP5700 vista traseira.

3.2, Manipulagdo de Dados SV

A Fig. 2 apresenta o bloco da Manipulagdo de Integridade de Dados (“Data Integrity
Manipulation - DIM”) utilizado para realizacdo dos testes deste artigo. Esse componente faz parte
do software HYPERSIM da OPAL-RT. Trata-se de um componente que for¢a a publicacdo dos
pacotes SV a erros na transmissdo, permitindo realizar diversas manipulagdes dos frames
transmitidos pela rede ethernet. E constituido por multiplas entradas (u) e multiplas saidas (y).

O componente IEC 61850 DIM ¢ usado para realizar seis tipos diferentes de manipula¢des nas
mensagens do Sampled Values Publisher. A Tabela 1 apresenta o tipo de erro e suas descrigdes.
Para realizagdo dos testes deste artigo foram utilizados os trés primeiros, visto que sdo os que
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podem afetar o funcionamento dos IEDs virtuais. Os demais, sdo apenas para apresentar as
funcionalidades do bloco.

IEC 61850
Data Integrity
Manipulation

—P1u yp—

Fig. 2. Bloco Data Integrity Manipulation.

Tabela 1. Manipulacdes realizadas

Tipo de Manipulacio Descricio
Perda Simula a perda de pacotes SV na rede.
Atraso Simula um atraso determinado na rede atrasando frames por um periodo especificado.
L Simula uma topologia de rede errada em que os pacotes enviados pelo publicador
Duplicagdo ~ . (. .
serdo enviados varias vezes duplicado.
SmpCnt Simula um reset do relégio do IED manipulando o smpChit.
SmpSynch Simula a perda de sincronismo manipulando o smpSynch.
Qualidade Altera a qualidade dos valores de tensdo e corrente.

4. Sistema teste

O Sistema teste utilizado ¢ uma subesta¢do abaixadora. Sendo constituido por um transformador
abaixador de 8,25 MVA — 69/11,95 kV com a prote¢ a0 87T. Além de possuir 4 alimentadores
protegidos pela protecdo IEEE C37.2 50/51 (SOZ-01 a SOZ-04). A transmissdo dos valores de
secundario do transformador de corrente (TC) € realizada por MU virtuais que transmitem por meio
do protocolo SV, enquanto os TRIPs dos disjuntores sdo realizados pelo protocolo GOOSE. A Fig.
3 apresenta o diagrama unifilar da subestagdo. Para os testes considerou-se a subestacdo operando
com os niveis de carregamento nominal dos TCs do transformador (= 5A no secundario do TC).

4.1. Testes Realizados

Os testes foram realizados em duas fungdes de protecdo: na prote¢do 87T e na prote¢do IEEE
(C37.2 50/51. Para cada protegdo, os testes foram focados em duas condi¢des de operagdo: Condicao
normal e condi¢do de falta no SEP.

Nos testes para a condi¢do normal de operagdo foram realizadas diversas manipulagdes (perda
de pacote, atraso e duplicacdo de frames). O objetivo destes testes ¢ determinar o limiar de
degradacdo de desempenho das mensagens SV responsavel por causar ma operagdo das fungdes de
protegao.

J& para o segundo teste, em condi¢do de falta, realizou-se uma manipulagdo dos frames poucas
amostras apos o inicio de uma falta trifdsica. O objetivo destes testes é observar os efeitos que
ocorrem no tempo de atuagdo da protecdo em comparacdo a uma condigdo de falta trifasica sem a
manipulagdo em seus frames. Para o caso da protecdo 87T a falta foi realizada no lado de alta
tensao (AT), isto é, antes do transformador (FAL TA A) e na prote¢dao IEEE C37.2 50/51 a falta foi
realizada logo apds o TC do alimentador SOZ-03 (FALTA B). A Tabela 2 apresenta os valores de
parametrizacdo da protecdo 87T e na Tabela 3 os valores de parametrizacdo da protecdo IEEE
C37.2 50/51.
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Fig. 3. Sistema teste.
Tabela 2. Parametrizacio da protecio 87T
Parametro Valor
Pickup (prim) 25A
IsreakponT (prim) 30 A
Slope 1 0,3
Slope 2 0,5
Tabela 3. Parametrizacio da proteciao 50/51
Parametro Fase Neutro
Pickup (prim) 400 120
Curva IEC-NI IEC-NI
Dial 0,15 0,30
Pickup inst (prim) 2400 2000

5. Resultados

5.1.  Protegdo Diferencial do Transformador (87T)

A fim de estimar os efeitos da perda de pacotes na protegdo diferencial, considerou-se a condi¢io
de operagdao nominal sem falta. Na ocorréncia de perdas de pacotes, realizou-se diversos bloqueios
do envio dos pacotes SV variando de um em um até a atuacdo indevida da protegdo diferencial do

transformador.

Observou-se que com aproximadamente 28 amostras consecutivas perdidas pelo assinante sdo
suficientes para a protecdo 87T atuar indevidamente, isto é, aproximadamente 35% de um ciclo. A
Tabela 4 apresenta os limiares dos testes. As manipulag¢des apresentadas foram realizadas na MU do
lado AT do transformador. O mesmo comporta mento foi identificado quando a manipulagio
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ocorreu no lado BT do transformador. Cabe ressaltar, que esse comportamento observado, esta
relacionado ao valor de parametrizag¢do da protecao 87T.

Tabela 4. Perda de pacotes na MU do lado AT

Pacotes perdidos

Carga nominal

27

Funcionamento correto

28

Atuacdo indevida

A Fig. 4 apresenta a relacdo de corrente de operagdo e restrigdo. Observa-se na Fig. 4 (a) um
caso com 28 pacotes SV perdidos. A corrente de operagdo x restricdo ultrapassou o slope de 50%
provocando a atuagdo da protecdo. J& na Fig. 4 (b) um caso de 25 pacotes perdidos onde ndo houve
a atuacdo indevida da protecao.

2571

0.5

25T

; %
k"

_— ©°

0.5 Q

RE
(b)
Fig. 4. Corrente de operacio x restri¢do (a) 28 pacotes perdidos (b) 25 pacotes perdidos.

O atraso ¢ um dos problemas que fazem com que a protecdo atue indevidamente. A Tabela 5
apresenta os limiares para a atuacdo da protecdo quando ocorre o atraso na transmissdo dos pacotes
SV. Conforme pode ser visto, realizar um atraso na MU do lado AT do transformador com
aproximadamente 1,46 ms ja ¢ suficiente para o incorreto funcionamento da protecdo 87T. Os testes
demonstraram resultados iguais quando a manipulagio ocorreu na MU do lado BT do
transformador.
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Tabela 5. Delay na MU do lado AT

Atraso (ms) Carga nominal (100%)

1,45
1,46

Funcionamento correto
Atuacdo indevida

A Fig. 5 apresenta as correntes de restricdo e operagdo em condicdo de atraso na chegada dos
pacotes SV. Conforme pode-se observar na Fig. 5(a), com 2 ms ha atuacdo indevida da protegdo,
enquanto na Fig. 5(b) o atraso ndo foi suficiente para a atuagao indevida.
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Fig. 5. Corrente de operacio x restri¢do (a) 2 ms de atraso (b) 1,3 ms de atraso.

0 05 1 35 4

A duplicagdo dos pacotes SV foi um fator que afetou o correto funcionamento da protecao
diferencial 87T. A Tabela 6 mostra os valores limiares que afetaram a protecdo. A “Qtd de Pacotes
Duplicados” indica quantas vezes uma determinada amostra ¢ duplicada e “Qtd Pacotes
consecutivos” sdo a sequéncia de pacotes que foram duplicados.

Tabela 6. Duplica¢cio na MU do lado AT

Qtd Pacotes Duplicados | Qtd Pacotes consecutivos | Carga nominal (100%)
15 4 Funcionamento correto
15 5 Atuagdo indevida

A Fig. 6 mostra o resultado do sinal da corrente sob condi¢des de duplicagdo de pacotes. A
duplica¢do ocorreu em diversos pacotes consecutivos. Assim, como nos casos anteriores, quando ha
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frames corrompidos, o IED acaba enxergando valores continuos e quando sdo calculados esses
fasores, tendem a zero, isto €, tera uma diminui¢do no seu valor rms.

10 —

h

corrente {A)

'
th

/‘ Duplicagio de pacotes e COFTERnLE
rms

—g corrente,
instantinea

0.22 0.23 0.24 0.25 0.26

tempo (s)

Fig. 6. Corrente da MU do lado AT com duplicac¢io de pacotes.

Em condicdo de falta, uma perda de pacotes logo apds do seu inicio, tende a atrasar a atuagdo da
protecdo. Para a andlise dessa situagdo foi aplicada uma falta trifasica no lado AT do transformador
sem a perda de pacotes e analisou-se o tempo que a protecdo necessitou para gerar o sinal #rip. Para
esta situacdo, foram necessarios 8,33 ms. Posteriormente, realizou-se a perda de pacotes. Para uma
condi¢do de 25 amostras perdidas apds o inicio da falta, observou-se um tempo necessario de 12,92
ms para a atuacdo da protegdo, gerando um atraso de 4,59 ms, conforme ¢ mostrado na Tabela 7.

Tabela 7. Perda de pacotes na MU do lado AT

Perdas de Pacotes

Tempo de atuacio

Atraso de trip

25

12,92 ms

4,59 ms

A Fig. 7 apresenta a perda de pacotes (25 amostras) instantes apds o inicio da falta trifasica.
Conforme pode-se observar, os Sampled Values perdidos impactaram no tempo de #rip da protecdo.
O inicio da falta ocorreu no tempo de 0,44 s, aproximadamente.

wn

corrente (A)

'
th

/ Duplicacio de pacotes e COTTERLE,
rns

—g corrente,
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tempo (s)

0.24 0.25 0.26

Fig. 7. Corrente da M do lado AT com perda e pacotes durante uma falta trifasica.

Em uma condi¢do de atraso de 1 ms, observou-se que o tempo de atuacdo representou um atraso
no trip da protegdo de 0,63 ms, conforme a Tabela 8.

Tabela 8. Atraso de pacotes na MU do lado AT

Atraso Tempo de atuacio

Atraso de trip

1 ms

8,96 ms

0,63 ms
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A Tabela 9 apresenta os resultados de atraso do #rip quando o IED ¢ submetido a duplicacdes de
frames. Quanto maior a quantidade de pacotes consecutivos que sdo duplicados, maior o tempo
necessario para a atuagdo da protecio.

Tabela 9. Duplicacio na MU do lado AT

Pacotes duplicados Pacotes consecutivos Atraso de trip
15 1 0,42 ms
15 2 1,67 ms
15 3 3,12 ms

5.2.  Prote¢do Instantanea e Temporizada de Sobrecorrente (IEEE C37.2 50/51)

A protecdo de sobrecorrente e temporizada foi a que apresentou condigdes favoraveis de
operacdo quando em funcionamento nominal, isto €, ndo apresentou atuagdes indevidas quando
submetido a diversas manipulagdes dos pacotes SV. Os principais fatores que contribuiram para o
correto funcionamento estdo na condi¢do do IED funcionar isoladamente, isto €, realizar a medicéo
de somente uma MU, ndo necessitando realizar comparagdes com outra MU, como o caso da
protecdo 87T.

Enquanto a protecdo IEEE C37.2 50/51 apresentou bons resultados quando aplicado diversos
tipos de manipulagdes no IED em condi¢des de operagdo normal, quando corrompido os frames
logo apds o inicio da falta, os efeitos puderam ser observados em seus atrasos. Além disso, pode-se
observar uma linearidade com o aumento das perdas de pacotes e o atraso de atuagdo da protecéo,
conforme a Tabela 10.

Tabela 10. Atraso de pacotes na MU do lado AT

Perdas de pacotes | Tempo de atuacio | Atraso dezrip

100 53,08 ms 19,79 ms
200 83,95 ms 46,66 ms

A Fig. 8 apresenta o caso de 100 pacotes perdidos. O inicio da falta ocorreu no tempo de 306 ms
e logo apos iniciou-se a perda de pacotes. Enquanto a perda de pacotes estava em curso, a protecao
permaneceu sem atuar, 100 pacotes perdidos correspondem a 20 ms, valor muito préximo do atraso
gerado no #rip.

10

‘E/ Duplicagio de pacotes  |aen corrente
rms

—g corrente

4
5

instantinea

corrente (A)

0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26
tempo (s)

Fig. 8. Corrente do alimentador com perda de pacotes durante uma falta trifasica.
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A Tabela 11 apresenta os valores de atraso nos pacotes SV assinados pelo IED da protecdo IEEE
C37.2 50/51. Semelhante ao caso anterior, o tempo provocado impactou com aproximadamente o
mesmo tempo no atraso do #ip.

Por fim, realizou-se a duplicag¢do de diversos pacotes na protecdo do alimentador. Conforme o
esperado e apresentado na Tabela 12, os efeitos desta manipulagdo também influenciam na
operacgdo correta da protegao.

Tabela 11. Delay de pacotes na MU do alimentador

Atraso Tempo de atuacgio Atraso de trip
2 ms 39,79 ms 2,5 ms
4 ms 41,45 ms 4,16 ms

Tabela 12. Duplicacio na MU do alimentador

Pacotes duplicados | Pacotes consecutivos | Tempo de atuaciio | Atraso de trip
15 1 38,12 ms 0,83 ms
15 2 38,33 ms 1,04 ms
15 3 39,37 ms 2,08 ms

5.3.  Comparativo

A Tabela 13 apresenta um comparativo entre as trés manipulagdes realizadas e os efeitos de
operacdo correta/incorreta nos IEDs virtuais, isto €, se as manipulagdes causam algum evento
indesejado.

Tabela 13. Comparativo dos efeitos

X . Protecao 87 Protecio 50/51
Manipulagao Normal Falta Normal Falta
Pacotes Perdidos comprometido comprometido estavel comprometido
Pacotes Atrasados comprometido comprometido estavel comprometido
Pacotes Duplicados comprometido comprometido estavel comprometido

Conforme pode ser observado, a protecdo 87T foi a que mais teve seu funcionamento afetado
pela manipulagdo dos dados SV, a isso, justifica-se pela necessidade de realizar comparagdes entre
MU diferentes. Quando em condi¢do normal, sem falta, a protecdo 87T teve atuagdes indevidas na
sua protecdo, enquanto em condi¢cdes sob falta e manipulagdo dos frames, observou-se um
determinado atraso no tempo de #rip.

A protecdo 50/51 demonstrou-se estavel quando a manipulagdo ocorreu em condicdes de
opera¢do normal do sistema. Porém, em condigdes de falta e com a manipulagdo dos frames
observou-se que nessa protecdo os tempos de atraso no tempo de #rip foram afetados.

6. Conclusoes

Dados SV corrompidos sdo os principais desafios no processo de digitalizagdo de subestacdes
para os proximos anos. Atualmente, os principais fabricantes de IEDs comerciais bloqueiam a
protecdo quando alguns frames sdo perdidos ou atrasados. Em uma condi¢do de operagdo normal,
isto €, sem condicdo de falta, o bloqueio da protecdo ndo gera maiores problemas. Contudo, em uma
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condi¢do de falta com a ocorréncia de frames corrompidos podem gerar danos ainda maiores se a
protecdo for bloqueada.

Com a caracterizacdo realizada sera possivel verificar o impacto de cada tipo de problema de
rede/integridade dos dados sobre o funcionamento do sistema de protecdo. Esse tipo de informagao
sera aplicado no desenvolvimento de diretrizes de projeto, monitoramento, manutencdo e
desenvolvimento de esquemas de protecdo mais eficientes e seguros a partir do desenvolvimento de
orientagdes técnicas. Os resultados mostram que a camada de comunica¢do de dados exerce um
papel fundamental no desempenho e confiabilidade dos modernos sistemas de protegdo, pois a
integridade dos dados SV tem implicagdo direta sobre o comportamento das funcdes de protegao.
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