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RESUMEN/ABSTRACT 
Esta investigación propone un esquema de regulación de frecuencia combinando el control de una carga resistiva secundaria 
mínima y el flujo de turbinas Pelton en régimen autónomo. Se identifican los antecedentes de regulación de frecuencia por 
carga y por flujo, así como su posible combinación para mejorar la eficiencia energética de centrales hidroeléctricas autónomas. 
Se caracteriza el tema en el contexto cubano y se evalúa la combinación de ambos métodos, mediante un estudio de caso. 
Fueron procesados los resultados de simulación del método empleando Matlab®/Simulink, a partir de modelos obtenidos en 
investigaciones previas; contra otros reportados en la literatura. Los resultados de simulación del esquema propuesto mostraron 
la posibilidad de elevar la eficiencia energética de las mini-hidroeléctricas autónomas. El esquema propuesto fue validado 
mediante simulación, cumpliendo con la norma cubana NC62-04, reduciendo la carga lastre resistiva a un 6% del valor de 
potencia nominal del generador.  
Palabras clave: hidroenergía aislada, eficiencia energética, regulación de frecuencia. 

The existing combined regulation methods do not lead to efficient management of water in isolated hydraulic turbines; these do 
not prioritize the minimization of the value of the resistive dump load. In this paper, a frequency regulation scheme was 
proposed that combines a minimum dump resistive load and the flow of the Pelton turbines that operate autonomously. At the 
begining on this paper was identified the state of the art of autonomous isolated hydro. Also was charactererized in cuban 
contect and the posibilities of dump load and flow cntrolls methods. Finally was evauated the combination of this two methods 
due to a generalized cuban study case. The simulation results of the method in Matlab®/Simulink was processed through a 
case study, from models obtained in previous investigations, contrasted with benchmark reported in the literature. With this 
scheme it was possible to increase the energy efficiency of autonomous mini-hydroelectric plants. Through simulation the 
proposed scheme was validated in a way that complies with Cuban standard NC62-04, with a reduction of the resistive dump 
load at 6% of the generator nominal power value. 
Key words:  isolated hydropower generation, energy efficiency, frequency control. 

INTRODUCCIÓN 

Una alternativa importante para disminuir la brecha entre la oferta y la demanda de energía eléctrica a nivel mundial, así como 
atenuar los efectos del cambio climático, es a través del uso del potencial energético del caudal de agua de pequeños ríos 
mediante mini y micro centrales hidroeléctricas. Las centrales hidroeléctricas se clasifican en general como a pie de presa y de 
pasada, o también conocidas como a filo de agua [1].  
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Estas centrales desempeñan un papel vital en la electrificación rural de los países en desarrollo como una generación de energía 
descentralizada y, por lo general, funcionan en régimen autónomo: aisladas de la red y como fuente única de energía [2]. Desde 
el punto de vista económico, los costos de las soluciones técnicas y tecnológicas para mantenerlas operando en los estándares 
internacionales se contraponen al elevado beneficio social de estas plantas; debido principalmente a la fuerte economía de 
escala que caracteriza la Hidroenergía [1, 3]. Este inconveniente se agudiza si se tiene en consideración que, por lo general, las 
mini y micro centrales hidroeléctricas se emplean en comunidades rurales cuyos habitantes suelen ser de bajos ingresos. 

A nivel internacional no existe un consenso respecto a la clasificación de estas centrales en función de la potencia instalada. En 
Cuba se clasifican como mini centrales hidroeléctricas aquellas cuya potencia instalada oscila entre 51 kW y 500 kW; así 
mismo se denominan micro centrales para potencias en el rango 1-50 kW según la Organización Latinoamericana de Energía 
(OLADE). Cuba cuenta con 144 centrales hidroeléctricas en funcionamiento, 107 de las cuales se encuentran en regiones 
montañosas, aisladas del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) [4]. Lo anterior permite el suministro de energía a miles de 
personas, además de objetivos sociales y económicos. Del total de 107 mini y micro hidroeléctricas de Cuba, solo 6 disponen 
de algún mecanismo de regulación de la velocidad de rotación de turbina [4], lo que implica muy baja calidad de la energía 
según las normas jurídicas (Ley 1287/1975) y técnicas, como consecuencia no incentiva el consumo de energía. El mecanismo 
de regulación de frecuencia de estas 6 centrales es mediante carga secundaria resistiva [4]. La regulación por carga secundaria 
resistiva, a pesar de ser la más empleada en las centrales aisladas, tiene el inconveniente de ser poco eficiente en cuanto al uso 
del portador energético al disipar energía eléctrica en forma de calor. 

La regulación por flujo utiliza más eficientemente el recurso; aunque la respuesta temporal es más lenta, además, su diseño 
requiere mayor grado de precisión al considerar los transitorios hidráulicos y sus efectos negativos como el conocido golpe de 
ariete. La combinación de las ventajas de estos dos métodos, a juicio de los autores de este trabajo, podría ser una vía de lograr 
índices de desempeño técnico acertados, con costos bajos y alta eficiencia energética. El objetivo de esta investigación es 
proponer una vía de aprovechar más eficientemente el portador energético garantizando que la electricidad producida en las 
centrales autónomas cumpla con los estándares de calidad requeridos; a través de la combinación de la regulación por carga 
secundaria y la regulación por flujo. 

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

Las mini y micro centrales hidroeléctricas de Cuba a menudo presentan problemas de operación, las principales causas son: 
pobre control de la frecuencia y la potencia, así como deficiente distribución de la demanda. Otros factores de diseño también 
implican problemas en la operación como: excesiva relación entre la longitud de la tubería y la carga hidráulica (L/H), 
momento de inercia (GD2/4g) inadecuado [4], entre otros factores. Todos estos aspectos propician baja calidad de la energía y 
una baja eficiencia energética, que trae como consecuencia que los hidrogrupos operen fuera de su punto de operación óptimo. 
A continuación, puede verificarse este hecho en la figura 1, con el comportamiento de la frecuencia eléctrica generada por una 
micro hidroeléctrica aislada en un día típico. 

 
Fig. 1. Comportamiento típico de la frecuencia de una mini-hidroeléctrica sin regulación. Fuente: (Autores, 2019) 

Como se aprecia en la figura 1, el valor de la frecuencia eléctrica generada en esta central hidroeléctrica aislada oscila fuera del 
rango de variación permisible de ± 1% (± 0.6 Hz) según la norma cubana del SEN NC62-04. La norma aplica para el sistema 
electro-energético de todo el territorio nacional, incluyendo los sistemas conectados, o aislados de la red central. No existen 
referencias de vigencia sobre una norma, cubana o internacional, que delimite las variaciones permisibles en las variables 
eléctricas para los sistemas autónomos en particular. Por las dimensiones de la red, las demandas energéticas a un sistema 
eléctrico de gran potencia representan un valor porcentual pequeño respecto a un sistema autónomo de baja potencia, como las 
hidroeléctricas objeto de esta investigación. Por esta razón no deberían tener igual requerimiento técnico respecto a su 
comportamiento dinámico y de calidad.  
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En el caso de sistemas de pequeña potencia aislados del SEN, a falta de una norma específica, algunas investigaciones suelen 
considerar que los valores nominales de frecuencia son correctos si se encuentran en el rango de ±2% en un minuto y ± 5% 
instantáneo [5]. Para mantener las centrales hidroeléctricas operando en sus valores nominales, se reportan varios enfoques en 
la literatura especializada, algunos de los cuales consideran el empleo de los sistemas de almacenamiento en energía mecánica 
a través de volantes de inercia [6], sistemas interconectados [7], empleo de micro redes [8] y almacenamiento de energía 
eléctrica [9]. Otros métodos, consideran el empleo de generadores asincrónicos [10] y las micro redes aisladas [11]. Algunas de 
estas soluciones no contemplan los sistemas autónomos, por lo que no son tomadas en consideración en el esquema que se 
propone en este trabajo. En el caso más general, la micro-red de corriente alterna integra el aporte energético de varias fuentes, 
en las que es imprescindible para su sincronización la igualdad de frecuencias, tensiones y fases.  

Desde el punto de vista de la operación de mini y micro-centrales hidroeléctricas autónomas, se conocen dos formas de regular 
la frecuencia eléctrica generada: manipulando el caudal de agua que ingresa a la turbina o ajustando la carga del generador 
[12]. El primer método persigue ajustar el punto de operación de la turbina, regulando el flujo de agua que ingresa a la entrada 
de la turbina. El 90% de las minis y micro hidroeléctricas de Cuba operan con turbinas Pelton de modelos TP-15 y TP-16. Estas 
tienen capacidades de regulación de frecuencia limitadas, debido a los altos costos de los reguladores de velocidad comerciales 
y a los efectos de la inercia del agua resultado del circuito hidráulico de carga alta, así como el gran valor del tiempo de 
apertura de los inyectores; adoptado para evitar problemas de presión transitoria en la compuerta [7].  

El segundo método, basado en el empleo de una carga secundaria resistiva, procura que la turbina trabaje en un punto de 
operación fijo: a potencia máxima, equilibrando la carga que representa la demanda de los usuarios con una carga secundaria 
resistiva conectada en paralelo [13]. Este método de regulación tiene un diseño más sencillo y buen desempeño frente a 
perturbaciones impulsivas y sostenidas; sin embargo en los diseños clásicos, la potencia nominal de la carga secundaria se elige 
un 30% más alta que la potencia nominal [14]. En este caso, se demuestra que es rentable sólo cuando se requiere agua caliente 
para otros usos [15, 16]. Otro relativo inconveniente está relacionado con la presencia de armónicos causados por la 
conmutación del rectificador controlado, lo cual es soluble aplicando técnicas de filtrado y conmutación [17]. Algunas 
investigaciones sugieren igualar la potencia secundaria a la nominal de la planta [18], pero a un costo elevado [19]. Otros 
autores [14, 15, 19] plantean la reducción de la carga secundaria a un 50% de la potencia nominal a través del ajuste del flujo 
de la turbina. En investigaciones precedentes, se diseñó un regulador por carga, con un valor nominal de la carga secundaria del 
30%, obteniéndose buen desempeño solo frente a perturbaciones sostenidas de pequeña amplitud. 

Mediante un regulador mixto electrónico, Kurtz (2006) propone una reducción de la carga secundaria a un 10% de la potencia 
nominal [20]. En este, a juicio de los propios autores, se emplean reglas empíricas, no se realiza un estudio de cargas, ni se 
evalúan los tipos de perturbaciones más frecuentes. Por otra parte, en los trabajos de Doolla (2006), se propone un esquema de 
regulación mixto: el control del flujo se realiza mediante válvulas on-off que aumentan o disminuyen, de forma instantánea, el 
flujo de entrada a la turbina en valores prefijados de un 30% o 50% [14, 15]. En estos trabajos la frecuencia se mantiene según 
los parámetros diseñados para perturbaciones sostenidas de un 2,4% de la potencia nominal. En [21], se propone un regulador 
mixto carga-flujo, combinando un regulador PI para la carga y un fuzzy para regular el flujo, realimentando la medición de la 
frecuencia. En este se diseña el firmware y hardware basado en un micro controlador. La citada investigación [21], no plantea 
como objetivo minimizar la carga secundaria, no refiere el cumplimiento de las normas respecto a las variaciones de frecuencia 
permitidas y el diseño de los reguladores; tampoco describe cómo realiza el cambio del punto de operación cuando las 
perturbaciones de carga superan la potencia máxima instalada en la carga secundaria. Estos elementos indican que el diseño de 
Fong (2018) [21], no está orientado al uso eficiente del recurso energético primario. Kumar (2016) presenta una revisión de los 
últimos 20 artículos publicados en el área del control por carga [13], y refiere la necesidad de aprovechar la energía consumida 
en la carga secundaria de forma diferente, lo que a juicio de los autores podría ser a través de: iluminación, corrección de 
voltaje, o en algún tipo de almacenamiento energético.  

Los autores de este trabajo consideran que la combinación de los dos métodos es una forma intuitiva de aprovechar más 
eficientemente el portador energético y garantizar la requerida calidad de la energía. En esta forma de operación subyace un 
necesario ajuste del punto de operación de la turbina, de forma que se compensen las fluctuaciones de la demanda gracias a la 
rapidez del control por carga, e inmediatamente a través del control por flujo; de forma más suave se ajuste el punto de 
operación de la turbina al valor de potencia demandado. Con este nuevo método se podría operar cercano a la demanda en lugar 
de operar a máxima potencia. Como resultado, se suministraría energía según los estándares de calidad normados y se 
aprovecharía más eficientemente el portador energético al reducirse considerablemente la potencia de la carga secundaria. El 
valor de la carga secundaria estaría en función de los requerimientos de calidad deseados, y no en función de la potencia 
nominal instalada; lo que propiciaría beneficios económicos al bajar los costos del equipamiento e incrementar el uso del 
portador energético. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

A través de la revisión bibliográfica se identifican los antecedentes de la regulación de frecuencia por carga y por flujo, así 
como su posible combinación para mejorar la eficiencia energética de mini y micro centrales hidroeléctricas autónomas. De 
igual forma se caracteriza el contexto actual del tema en Cuba y algunos requerimientos técnicos indispensables.  
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En este acápite se evalúa la combinación de ambos métodos mediante un estudio de caso representativo del total de 
instalaciones autónomas cubanas. Por último, se realiza una evaluación del comportamiento dinámico de la planta mediante 
simulación a través del software Matlab®/Simulink; en que se emplearon modelos de referencia para este tipo de centrales [12]. 

ESQUEMA PROPUESTO 

La potencia instalada de una central hidroeléctrica se determina mediante la ecuación (1). El punto de operación en que opera la 
turbina depende de los valores de: carga hidráulica (H), flujo que circula por la turbina (Q) y eficiencia de la turbina en el punto 
nominal de operación (ƞ). Puede ser ajustado a través de la apertura de los álabes directrices con lo que variará el flujo de 
admisión a la turbina y la eficiencia, considerando que la carga hidráulica permanece constante.  

9.81P Q H                   W                      (1) 

Donde:  : Peso específico del agua 31000 /kg m   

Los valores de eficiencia de la turbina se obtienen a través de la curva característica del modelo de turbina semejante, según la 
teoría de semejanza de turbo máquinas. El modelo de turbina semejante se corresponde con la turbina Pelton TP15 del 
fabricante cubano “Planta Mecánica”, cuyo número específico de revoluciones es 15 rpm y puede alcanzar una potencia 
máxima de 160 kW. 

Para el ajuste del punto de operación de la turbina, a través de la combinación flujo-carga, se propone el esquema de regulación 
que se muestra en la figura 2.  
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Fig. 2. Esquema de regulación combinado de micro-hidroeléctricas autónomas. a) Regulación por flujo, b) Regulación por carga. Fuente: 
(Autores, 2019) 

El esquema consta de un lazo de regulación por flujo (figura 2.a). El flujo a la entrada de la turbina se ajusta al valor deseado 
mediante un servomotor que mueve el vástago del inyector de la turbina en un rango limitado [ 0 21l mm   ] con 

comportamiento integral, en función del valor de la frecuencia medida en los bornes del generador. El lazo de control por carga 
secundaria (figura 2.b), mantiene constante la potencia del generador, ajustando la potencia consumida en la carga secundaria 
resistiva, gobernada por el puente rectificador trifásico controlado. El valor modular del cambio en la carga secundaria es igual 
a la variación de potencia causada por los usuarios, pero en sentido contrario. Toda vez que el punto de operación de la turbina 

lo define el nivel de carga demandado por los usuarios ( uP ) y el control por carga consiste en balancear el aumento o 

disminución de ésta a través de la carga secundaria ( lP ). El ajuste del punto de operación queda definido por la ecuación (2):  

_u l máxP P P    
 

(2) 

Y la decisión de ajuste del punto de operación en función de la potencia demandada: 
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_

_

( )
u l máx

u

u l máx

No Ajuste si P P
f P

Ajuste si P P

     
     

 

La magnitud del ajuste y el valor mínimo de la potencia de la carga secundaria resistiva dependen del comportamiento que se 

desee del esquema combinado. En este caso, se diseña para obtener un error a régimen estacionario ( sse ) de ± 1% (± 0,6 Hz), 

tiempo de establecimiento ( st ) menor de 60 s, máximo sobrepaso ( pm ) del error de ± 1,5 Hz, de acuerdo con lo que establece 

la norma cubana NC62-04 [5]. Para el caso de estudio que se analiza se logra reducir la carga secundaria a un 6% de la potencia 
nominal como resultado de la acción combinada. 

MODELO EN FUNCIONES DE TRANSFERENCIA 

El modelo en funciones de transferencia del esquema para el ajuste del punto de operación combinado flujo-carga se muestra 
en la figura 3. Se emplea un regulador Proporcional Integral (PI) para regular la carga y otro Proporcional Derivativo (PD) para 
el flujo. El modelo de la planta considerado corresponde a una mini-central hidroeléctrica de 100 kW, los parámetros del 
modelo se corresponden con los modelos analíticos determinados por Kundur (1994) [12]. Los valores de los parámetros del 
modelo son determinados a través de identificación experimental y fueron comprobados en trabajos previos [5]. 

 

Fig. 3. Diagrama de bloques del sistema de control combinado. Fuente: (Autores, 2019) 

Los valores del modelo considerado en el estudio de caso son: flG = 2,0 Hz/mm; aT = 0,4 s; 2T = 6,0 s; fpG = 1,8 Hz/kW ; 

0,05 /aK mm V ; 3 3lkW P kW    ;  0 21l mm   . La constante aT es determinante en el comportamiento 

dinámico del hidrogrupo. Esta constante se conoce como constante de tiempo hidráulica. El rango de variación típico es 

[0,5 4aT s  ] a plena carga y cambia con el punto de operación [12]. Para las mini y micro centrales hidroeléctricas con 

turbinas Pelton TP-15 el rango de variación típico comprobado experimentalmente por los autores es de [0, 4 0,6aT s  ], 

con lo que podría considerarse constante en este y otros análisis. Es una constante muy importante en el diseño de centrales 
hidráulicas y para turbinas de reacción se toma en consideración además, el aporte de la cámara espiral de las turbina [22]. Un 
aspecto característico de las turbinas hidráulicas, desde el punto de vista de su comportamiento dinámico, es la existencia de un 
sistema de fase no mínima [12]: presencia de un cero en el semiplano derecho (figura 3). Esta característica, unida a las 
restricciones del tiempo de cierre de los elementos de admisión, hace que el regulador PD del esquema propuesto deba ser 
adecuadamente diseñado para evitar el fenómeno del golpe de ariete. 

Ajuste de los reguladores de carga y flujo 

El ajuste de los dos reguladores (flujo y carga) se realiza de forma independiente a través del método de asignación de polos, 
asegurando que el comportamiento deseado de la frecuencia cumpla con la norma cubana NC62-04. Tomando en consideración 

que la dinámica del lazo de control por carga es menor que la del control por flujo ( 2T >> aT ), se pueden diseñar los dos lazos 

de control de forma independiente. Dado que el regulador por carga es más rápido; pues la constante de tiempo depende de 
elementos electrónicos y se desea obtener error cero a estado estacionario en el comportamiento de la frecuencia, se diseña un 
regulador proporcional integral (PI). Este regulador es el que debe rechazar las perturbaciones de carga de gran magnitud, por 

esta razón se le exige un st  de 4 a 6 veces menor que el de flujo, 1%sse   y 1pm Hz . 
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Para el caso del regulador por flujo, la presencia de un sistema de fase no mínima condiciona el empleo de una acción 
anticipatoria (acción derivativa). De igual forma, la acción integral está presente toda vez que la característica dinámica del 
elemento de acción sobre la válvula de admisión es de tipo integral, como puede verse en la figura 3. Puede comprobarse que el 
regulador PD de flujo resulta según la ecuación (3). 

1
( )cf a p d pG s K K T K

s
   
   

(3) 

Toda vez que este regulador actúa sólo cuando u l máxP P   , las restricciones temporales para el regulador por flujo son 

menores al de carga y se corresponden con los límites establecidos en la norma NC62-04. 

Se determinan los valores de la constante de acción proporcional ( pK ), constante de tiempo de acción integral ( iT ), y 

constante de tiempo de acción derivativa ( dT ) según sea el caso; tales que los polos dominantes (1,2) ( )dp j    de la 

función de transferencia a lazo cerrado, produzcan un comportamiento similar al de un polinomio de segundo orden (ecuación 
4) para el regulador por carga y de tercer orden ecuación (5) para el regulador por flujo, como se muestra a continuación: 

 

2 2
2 ( ) 2d n nP s s s   

 
(4)    2 2 2

3( ) 20 2d dP s s s s       
 

(5) 

 

Los polos están relacionados con el factor de amortiguamiento ( ), tiempo de establecimiento ( st ) y máximo sobrepaso ( pm ) 

para un sistema sub-amortiguado ( 1  ). Igualando el polinomio característico de la función de transferencia a lazo cerrado 

(1 )cc pcG G para el regulador por carga y (1 )cf pfG G para el regulador por flujo, con el polinomio deseado 

correspondiente, se obtienen las expresiones de las constantes de tiempo del regulador PI y el regulador PD mostradas en la 
tabla 1. 

La tabla 1, muestra para cada regulador: el resumen de los valores de los polos complejos conjugados de acuerdo a la respuesta 
temporal deseada, las expresiones de cálculo de las constantes de tiempo del regulador, así como los valores correspondientes 
de las constantes de tiempo. 

Tabla 1. Resumen de los valores de ajuste de los reguladores y polos dominantes. Fuente: (Autores, 2019) 

Tipo de 

Regulador 

Polos deseados 

( )dj    

Expresiones de cálculo  Valores 

pK  iT
 dT

 pK
 iT

 dT
 

Carga -0,46 ± 0,79j 
2(2 1)n

p
af

T
K

K

 


 2

af p
i

n

K K
T

T 


 

- 5,6 4,14 0 

Flujo -0,92 ± 1,28j 
 2 2

210 a d

p
a fl

T T
K

K G

  


 
- 

2 22
2
a

d
a fl

T
T

T
T G

 


 

1,37 0 2,81 

 

Dadas las posibilidades que brinda la simulación con Matlab®/Simulink, la ubicación final de los polos dominantes y el cálculo 
de los parámetros de ajuste de los reguladores, fueron refinados mediante el método de prueba y error. Por esta razón, los 
valores mostrados en la tabla 1, no son exactamente resultado de las ecuaciones, sino que presentan pequeñas variaciones de 
alrededor de un 5% de error. 

Tipos y magnitudes de las perturbaciones 

Según los estudios de carga realizados [6, 14], las perturbaciones de carga impulsivas están asociadas con los equipos que por 
su naturaleza demandan un alto consumo eléctrico en un intervalo de tiempo corto: soldaduras por arco eléctrico o arranque de 
motores en las mini industrias existentes. La mayoría de las cargas de los equipos electrodomésticos, así como la iluminación 
se consideran cargas sostenidas y como tal se modelan en este trabajo.  



Mejoras en la eficiencia energética de las micro-hidroeléctricas aisladas mediante la regulación combinada flujo-carga lastre 
Leonardo Peña Pupo y Ernesto Fariñas Wong  

                       Ingeniería Energética, 2020, vol. 41, n.1, enero/abril, e2811, ISSN 1815-5901                                                                               7   

Las magnitudes de las perturbaciones se diseñan a partir del análisis del comportamiento de las cargas, obtenido de estudios 
previos [6, 14]. A partir de estos, es relevante el análisis de la respuesta temporal de la frecuencia eléctrica para los casos 
siguientes: 

1. Cuando varía la amplitud y duración de las perturbaciones de carga impulsivas de entre 2-3 s 

2. Cuando la potencia requerida por los usuarios no supera la carga secundaria u l máxP P   . 

3. Cuando la potencia requerida por los usuarios supera la carga secundaria u l máxP P   .  

4. Cuando varía la amplitud de las perturbaciones sostenidas de hasta un 15,5 % respecto a la potencia del generador. 
 

La tabla 2, muestra los tipos, magnitudes y tiempo en que actúan las perturbaciones simuladas. 

Tabla 2. Tipos y magnitudes de las perturbaciones simuladas. Fuente: (Autores, 2019) 

Casos 
Tipo de 

Perturbación 

Amplitud 
 

[ kW ] 

Duración 
 

[ s ] 

u

T

P
P  

[ % ] 

l máxP
 

 
[ kW ] 

Caso 1 Impulso 5 2 11 ±3 
Caso 2 Impulso 5 3 11 ±3 
Caso 3 Escalón 3/6 - 6.6 / 13.3 ±3 
Caso 4 Escalón 3/7 - 6.6 / 15.5 ±3 

 

De acuerdo a la naturaleza de las cargas que habitualmente están presentes en estos sistemas de generación de energía aislados, 
se simula el comportamiento dinámico ante perturbaciones del tipo impulsivas de gran amplitud y corta duración (tabla 1, casos 
1 y 2), así como del tipo sostenidas de pequeña amplitud en relación a la potencia del generador (caso 3). Se simula, además, el 
comportamiento dinámico ante perturbaciones sostenidas de hasta un 15,5% (caso 4). 

RESULTADOS y DISCUSIÓN 

Resultados para cargas impulsivas. Casos 1 y 2 

La figura 4, muestra el comportamiento de la frecuencia de la tensión generada ante un cambio de carga del tipo impulsiva. En 
la figura 4.a), se presenta la respuesta con los reguladores de carga y flujo actuando de forma independiente; así como, la figura 
4.b), muestra el comportamiento de la frecuencia cuando actúa el regulador combinado flujo-carga. Con magnitudes de 
perturbación del tipo impulsiva de hasta un 11% de la potencia nominal (casos 1 y 2), el regulador por carga logra estabilizar la 
frecuencia en 3 s; podría considerarse casi instantáneo si se compara con los 60 s del regulador por flujo. Por encima del 11% 
las variaciones de frecuencia son mayores de 1 Hz por lo que estarían fuera de la norma considerada. La rapidez del regulador 
por carga hace que para los casos 1 y 2 domine su respuesta en la acción combinada; sin embargo, desde la perspectiva del uso 
racional de la energía, es un método poco eficiente cuanto mayor sea el valor de la carga secundaria instalada.  

 

Fig. 4.a) Respuesta ante carga impulsiva del 11%. Reguladores por 
flujo y carga independientes. Fuente: (Autores, 2019) 

 

Fig. 4.b) Respuesta ante carga impulsiva del 11%. Regulador 
combinado. Fuente: (Autores, 2019) 
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Resultados para cargas sostenidas. Casos 3 y 4 

Para perturbaciones del tipo sostenidas de hasta un 10% de amplitud, la frecuencia se comporta dentro de los límites permitidos 
como se muestra en la figura 5.a), sólo para la regulación combinada flujo-carga. Con la regulación por flujo, ante 
perturbaciones de hasta un 10% de la potencia nominal, la frecuencia converge a su valor deseado pero las variaciones de esta 
son mayores (figura 5.a)) que las admitidas en la norma citada. La regulación por carga por sí sola, no es capaz de compensar 
las perturbaciones cuya magnitud sea mayor que ± 3 kW; conclusión que se deriva de la ecuación (2).  

 

Nótese que el tiempo de establecimiento es menor (25 s) mediante la regulación combinada (figura 5.a), y el máximo sobrepaso 
es menor de 1,8 Hz (3 %). El comportamiento experimentado confirma la hipótesis de la posibilidad de obtención de una 
respuesta temporal según lo establecido en las normas, sólo a través de la reducción de la carga secundaria y la combinación de 
los esquemas de flujo y carga. Cuando la amplitud de la perturbación es del 12% como se muestra en la figura 5.a), el tiempo 
de establecimiento permanece inalterable, sin embargo el sobrepaso aumenta a un 5% (3 Hz) lo cual está fuera de la norma 
cubana establecida.  Realizar un análisis sobre los rangos de validez de la norma NC62-04 podría resultar de utilidad, para las 
centrales objeto de estudio. En el orden práctico, y a falta de una norma específica para los sistemas autónomos de baja 
potencia, la Empresa de Hidroenergía de Cuba suele considerar de forma empírica, que los valores nominales de frecuencia son 
correctos si se encuentran en el rango de ±2% en un minuto y ± 5% instantáneo. 

 

 

Fig. 5.a) Comportamiento de la frecuencia para los tipos de 
reguladores ante cargas sostenidas de un 10%. 

Fuente: (Autores, 2019) 

 

Fig. 5.b) Comportamiento de la frecuencia para los tipos de 
reguladores ante cargas sostenidas de un 12%.  

Fuente: (Autores, 2019) 

 

Desplazamiento del vástago de la válvula de la turbina.  

Cuando se combinan los esquemas de carga y flujo, el desplazamiento del vástago de la válvula de admisión de la turbina, ante 
perturbaciones del tipo impulsivas (casos 1 y 2), se reduce considerablemente como muestra la figura 6.a). Si se compara con la 
regulación por flujo (color azul), la acción combinada (color rojo) reduce el tiempo de establecimiento y el sobrepaso en 4 y 3,2 
veces respectivamente (figura 6.a) y 6.b)). Para perturbaciones de carga sostenidas (casos 3 y 4), la pendiente con que se realiza 
el desplazamiento de la válvula es menor, lo que propicia una acción más “suave” y físicamente realizable. Esto contribuye a 
evitar los cierres bruscos y sus consecuencias indeseables. 
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Fig. 6.a) Desplazamiento del vástago de la válvula de la turbina. para 

cargas impulsivas. Fuente: (Autores, 2019) 

 
Fig. 6.b) Desplazamiento del vástago de la válvula de la turbina para 

cargas sostenidas. Fuente: (Autores, 2019) 
 
Las simulaciones realizadas muestran que las soluciones óptimas para las mini y micro centrales hidroeléctricas autónomas, 
constituyen un desafío para lograr buenos resultados de desempeño, con bajos costos y alta eficiencia energética. La 
minimización de la carga secundaria resistiva mediante el método combinado flujo-carga secundaria, es el primer paso para 
aumentar la eficiencia energética de estas centrales con costos bajos. En trabajos futuros, los autores de esta investigación 
abordarán otras vías como: sustitución de la carga secundaria resistiva por iluminación, corrección de voltaje, o en algún tipo 
de almacenamiento energético. 

CONCLUSIONES 

Los resultados de simulación realizados en esta investigación muestran que con el esquema combinado flujo-carga lastre 
propuesto, es posible aumentar la eficiencia energética en las mini y micro-centrales hidroeléctricas autónomas al reducir hasta 
un 6% el valor de la carga secundaria resistiva. Con la combinación adecuada flujo-carga, se aprovechan más eficientemente 
las ventajas de rapidez del control por carga y el seguimiento de la demanda del control por flujo, lográndose rechazar 
perturbaciones de carga del tipo impulsivas y sostenidas de hasta un 10% sin perjuicio de la calidad de la energía generada. A 
partir de garantizar la generación de energía con la calidad que establece la norma NC62-04, aumenta el aprovechamiento del 
portador energético en las mini y micro centrales hidroeléctricas, lo que pudiera mejorar la factibilidad de construcción de 
nuevas plantas y la rentabilidad de las existentes. La norma NC62-04, que considera en igualdad de condiciones las centrales 
conectadas y las aisladas, podría permitir eventuales variaciones de frecuencia en centrales hidroeléctricas autónomas de hasta 
un 2% sin deteriorar los requerimientos de control. En trabajos futuros, los autores de esta investigación abordarán la 
sustitución de la carga secundaria resistiva por otros métodos que utilicen más racionalmente el portador energético.
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