INGENIERIA ELECTRICA

Diseio y construccion

de un generador de induccion
para acoplarse a un molino de viento*

Una de las alternativas para proporcionar energia eléctrica a
regiones apartadas del pais, es el acople de un generador de
baja potencia a un molino de viento.

Para esto se disei6 y construyé mediante un generador de
induccion, excitado mediante condensadores, ei primero de
este tipo en el pais como contribucién al desarrollo de la
industria eléctrica nacional.

Pruebas preliminares de laboratorio dieron el criterio de
escogencia del banco de condensadores de excitacion/7/
Como resultado se presenta su funcionamiento bajo carga, a

diferentes factores de potencia, a frecuencia constante, y a
velocidad constante, en pruebas de laboratorio.
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Con el aumento de los costos de energia hoy endia,
el interés mundial en los equipos de generacion
eléctrica, que no usan los derivados del petroleo,
han llegado a ocupar un primer plano en el
desarrollo de nuevas tecnologias.

La naturaleza del problema que enfrentamos se
puede resumir en dos aspectos:

a) La concentracion de generacion y centros de
consumo de energia del pais, enlazonaandinay
costa atlantica, lo cual implica elevados costos
de transmision a regiones apartadas.

b) El desarrollo de la industria eléctrica nacional la
cual, en el area de maquinas motrices, cuenta
Unicamente con la fabricacion de motores de
induccion.

Basada en estos aspectos, la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Nacional, por medio de grupos de
investigacion, busca contribuir a crear en el pais
una infraestructura para la actividad del disefio y
construccién de maquinas motrices.

Estos antecedentes han motivado el disefo vy
fabricacion de un generador prototipo de induc-
cion, de las siguientes especificaciones técnicas:

Potencia nominal: 3 Kw
Tensidon nominal: 220/127 V (estrella)

Con base en los resultados de estudios previos! 67,
se especifico el criterio de escogencia del banco de
condensadores de - excitacidon y se hicieron las
pruebas de laboratorio, y se obtuvieron las siguien-
tes caracteristicas:

- Tensién vs. Potencia desalida(f = cte, Cose= 1)

- Tension vs. Potencia de salida (n = cte, Cose¢=
1,.8)

- Frecuencia vs. Potencia de salida (n =
Cose¢= 1, .8)

con las cuales se dan las condiciones de funciona-
miento del generador.

cte,

* Trabajo con Mencion de Honor en el 82 Congreso Nacional de
Ingenieria Eléctrica. Mecanica y ramas afines. Manizales, octubre de
1983.
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ESTATOR: Potencia nominal

Tensién nominal
Frecuencia nominal
Velocidad sincronica
Numero de fases
Conexion estrella

Rendimiento

Factor de potencia

Factor de relleno del hierro
Fuerza electromotriz

Numero de ranuras/polo-fase

Potencia en el eje
Potencia aparente
Corriente nominal
Corriente en una bobina

Numero de polos
Numero de ranuras

+ Factor de paso

- Factor de distribucién
Factor de devanado

7

Constante de la maquina
Longitud axial
Paso polar

Flujo en el entrehierro
Numero de espiras -por ranura
Numero de conductores por fase

[ Flujo en el entrehierro j
No
Si
[ Flujo en el diente |
[ Induccion en el diente N

Ancho del diente
Seccién del diente

Con potencia en el eje y numero de polos: Didmetro interno
Con didmetro interno y numero de polos: Inducciéon maximay media
Con potencia en el eje: Carga lineal especifica

6

Disefo
El diagrama de bloques de la Figura 1 representa
esquematicamente el método de disefio utilizado
para el generador3 4 5,

Potencia nominal = 3.000 Watts
Voltaje nominal = 220/127 voltios
Numero de fases = 3 fases

Numero de polos = 6 polos
Frecuencia = 60 Hz

Velocidad sincrénica = 1.200 RPM.

Modelo matematico

La Figura 2 muestra el circuito equivalente del
generador de induccion autoexcitado, alimentando
una carga inductiva (XL, RL). El modelo de Doxey?’,
parte del principio de la conservacién de la
energia, aplicado al balance de las potencias
activas en el circuito. Por tanto, del circuito de la
figura 2, ydespuésde unaseriede manipulaciones
algebraicas, se obtiene la ecuacion:

(/S + n)’+ (/S + )R, + X =0 (1)

.
1 :
R, X Vll T Xe R. Xe Xs R.

FIGURA 2. Circuito equivalente del generador de induccién.
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I Induccion en el diente ]
Igual NO
?
Si

Paso de ranura
Ancho méaximo del diente
Ahkertura de la ranura

| Densidad de corriente \

Seccién del conductor
Didmetro del conductor

Tomar: valor mas cercano a la
secciéon y el didmetro

|

Densidad de corriente
tomar este valor como definitivo

La resoluciéon de la ecuacion (1) ofrece el valor del
deslizamiento. Conforme observa Doxey!, admitién-
dose que los pardmetros del generador permane-
cen constantes, el valor del deslizamiento “s” es
funcién apenas-de la componente de la carga RL.

Resultados de laboratorio

La evaluacion del funcionamiento del generador
trifasico diseflado y construido, fue realizada en los
laboratorios de Ingenieria Eléctrica de la Universi-
dad Nacional, seglin el esquema de conexiones
mostrado en la Fig. 3.

La Figura 4 presenta la curva de vacio a 60 Hz. Para
esta frecuencia le corresponde, a la linea de
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| Seccién del cobre por ranura |

| Factor relleno del cobre N

Seccién de la ranura
Angulo de la ranura
Altura de la ranura

Radio de la ranura

| Factor de relleno del cobre |

No

IGUAL
?

S|
[ Seccién total del cobre |

Longitud de dispersién
Longitud de la espira
Loingitud total del alambre de la bobir.\a

| Peso del cobre ]

Pérdidas en el cobre
Pérdidas en el cobre a la temperatura normal de trabajo

Induccion en el yugo
Flujo en el yugo

Seccién del yugo
Altura del yugo
Diametro exterior

[ Induccidn en el yugo |

NO

Igual
?

Sl

Volumen del yugo
Peso del yugo
Pérdidas en el yugo

Volumen del diente
Peso del diente
Pérdidas en el diente

©

entrehierro, una reactancia de Xc = 16.11 oh-
mios (C = 164.7 uF) por fase. En el caso que se
usara un banco de condensadores con reactancia
mayor o igual a este valor, no habria autoexcita-
cion.

Por otro lado, para tener una regulacion de tension
bastante aceptable, es necesario que el punto de
equilibrio, o de operacién en vacio, quede situado
en la region de mayor saturacion.

A partir de lo anterior, fue escogido el valor de
C =312uF(Xc = 8.5 ohmios a 60 Hz) el cual da
como resultado una tensién generada en vacio de

ROTOR:
Peso total del hierro
Pérdidas totales en el hierro
L Numero de ranuras \

Entrehierro
Diametro del rotor
Angulo de ranura

| Densidad de corriente Y

1 Seccidn total del aluminio ]

[ Factor de relleno del aluminio

Seccion de la ranura
Seccion del aluminio por ranura
Ancho del diente

Radio mayor de la ranura
Altura de la ranura
Radio menor de la ranura
Didmetro interno del rotor

[ Seccién de la ranura ]

NO

Igual
?

SI
Secciodn total del aluminio |

—=

Sl
Densidad de corriente ]

NO

IGUAL
?

Sl

Ranuras por polo
Seccién del anillo
Didmetro medio del anillo
Volumen del anillo

6

275V (Vf = 158.8 volt.)

La gréafica resultante de la tension en funcion de la’
potencia entregada a la carga a 60 Hz y factor de
potencia unitario se muestra en la Fig. 5, de donde
se puede constatar que:

a) La maquina puede generar una potencia maxi-
ma de 3.600 vatios, loque corresponde al 120%
de la capacidad para la cual fue disefiada.

b) La caida de tensidn entre vacio y plena carga es
de 15.64%. Si se limita el funcionamiento para
entregar una potencia de 3.000 vatios, la
regulacion se reduce al 10.56%.
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[ Volumen de las ranuras |

|

Volumen total del aluminio
Peso del aluminio

[ Pérdidas en el aluminio ]

| Pérdidas por rozamiento ]

Rendimiento
Deslizamiento
Velocidad del eje

[ Factor de carter 1

[ Potencia de salida en vacio |
]
Seccion del diente (rotor)
Volumen del diente (rotor)
Peso del diente (rotor)

[Pérdidas en vacio en los dientes(rotor)]

Seccién del yugo (rotor)
Volumen del yugo (rotor)
Peso del yugo (rotor)

[Pérdidas en el vacio en el yugo (rotor)]

|Pérdidas en el vacio en los dientes (estator)]

[Pérdidas en el vacio en el yugo (estator)]

[ Pérdidas totales en vacio |
| Corriente en vacio |
| Parametros del generador |

]
Tension generada
Factor de potencia

narametros de partida

Revisar el proceso

0 aproximados,
2

FIGURA 1. Diagrama de bloques para el disefio del generador.

A

FIGURA 3. Esquema de cone-
xiones para evaluar el funcio-
namiento del generador de
induccién.
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La eficiencia fue calculada en cada punto de
operacién, dando un 89% para la potencia maxima
generada.

Con base en los resultados anteriores, se puso a
funcionar el generador a velocidad constante de
1.220 rpm, teniendo en cuenta la velocidad de
sincronismo y el deslizamiento hallado a partir de la
ecuacion (1), y limitando el generador a entregar
3.000 watios.

Con esta rotaciéon el generador produce en vacio
una tension de 281 voltios a 60.5 Hz.

Los resultados obtenidos son mostrados en las
figuras 6y 7.

Se observa en la Fig. 6 la variacion de la tensién en
funcion de la potencia entregada a la carga, con
factor de potencia 1. Se verifica que entre Oy 3.000
watios la tensién cae cerca del 22.42%.

A factor de potencia de .8, la potencia maxima
generada es de 2.400 watios, lo que equivale al 80%
de la potencia de disefio, para una regulacion de
tension de 28.82%.

La eficiencia a factor de potencia 1 es del 86.66%,
mientras que a factor de potencia .8 es de 84.78%.

En la Fig. 7 se tiene la variacion de la frecuencia en
funcion de la potencia entregada a la carga. Para
factor de potencia 1, la frecuencia cae de 60.5 a
59.75 Hz, entre vacio y 3.000 watios. A factor de
potencia .8, la frecuencia varia de 60.5a 59.66 Hz,
desde vacio a 2.400 watios.

CONCLUSIONES

Los resultados del presente trabajo son de tipo
técnico y no econdmico, por tratarse de un prototi-
po y su costo dependera de un estudio de mercado.
Sin embargo, considerando que el disefio y la
fabricacidon se hicieron con base en un motor de
induccién —jaula de ardilla— de produccidn nacio-
nal, los costos para produccion en serie y de
mayores potencias, es rentable, bien sea en acople
directo a un molino de viento —que fue la idea
inicial— o para acople a turbina en una pequefa
microcentral hidraulica.

Nuestro siguiente paso en la investigacion es llevar
la maquina a saturacion, para una mejor regulaciéon

U v 400 lw
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FIGURA 4. Curva de vacio a 60 Hz del generador de induccién.
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FIGURA 5. Generador de induccién autoexcitado alimentando carga resistiva (60 Hz).

de tensidén a velocidad variable, considerando el
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FIGURA 6. Variacién de la tensién en funcién de la potencia activa ofrecida a la carga, a velocidad constante: n = 1.200 rpm.
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FIGURA 7. Variacién de la frecuencia en funcién de la potencia activa ofrecida a la carga a velocidad constante n = 1.220 rpm.
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