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Dlsefio y construcci6n
de un generador de inducci6n

para acoplarse a un molino de viento*

Una de las alternatlvas para proporcionar energia electrica a
regiones apartadas del pais, es el acople de un generador de
baja potencia a un molino de viento.
Para esto se disei'i6 y construy6 mediante un generador de
inducci6n, excitado mediante condensadores, ei primero de
este tipo en el pais como contribuci6n al desarrollo de la
industria electrica naclonal.
Pruebas preliminares de laboratorio dieron el crlterio de
escogencia del banco de condensadores de excitaci6n/7/
Como resultado se presenta su funcionamiento bajo carga, a
dlferentes facto res de potencia, a frecuencia constante, y a
velocidad constante, en pruebas de laboratorio.

HORACIO TORRES SANCHEZ,
Ingeniero Electricista,
Profesor Asistente U.N.
ALVARO A. ALARCON ALARCON,
Ingeniero Electricista U.N.

Con el aumento de los costos de ener qia hoy en dia.
el intere s mundial en los equipos de qener acicn
electrica. que no usan los derivados del petrol eo.
han Ilegado a ocupar un primer plano en el
desarrollo de nuevas tecnoloqias.

La naturaleza del problema que enfrentamos se
puede resumir en dos aspectos:
a} La concentr acion de generaci6n y centros de

consumo de erierqia del pais. en la zona andina y
costa atlantica. 10 cual implica elevados costos
de transmisi6n a regiones apartadas.

b) EI desarrollo de la industria electrica nacional la
cual. en el area de rnaquinas motrices. cuenta
unicarnente con la tabricacion de motores de
induccion.

Basada en estos aspectos. la Facultad de Ingenierfa
de la Universidad Nacional. por medio de grupos de
investiqacion. busca contribuir a crear en el pars
una infraestructura para la actividad del diserio y
construccion de maqui nas motrices.
Estos antecedentes han motivado el diserio y
tabricacion de un generador prototipo de indue-
cion. de las siqurentes especificaciones tecnicas:
Potencia nominal: 3 Kw
Tension nominal 220/127 V (estrella)

Con base en los resultados de estudios pr evios ' 67.

se especifico el criterio de escogencia del banco de
condensadores de' excitacion y se hicieron las
pruebas de laboratorio. y se obtuvier on las siguien-
tes caracterlsticas:
- Tension vs. Potencia de salida (f = cte. Cos c> 1)
- Tension vs. Potencia de salida (n = cte. Cos cP=

1.S)
- Frecuencia vs. Potencia de salida (n = cte.

CosCP= 1.. S)
con las cuales se dan las condiciones de funciona-
rruento del generador .

• Trabajo con Menci6n de Honor en el 8Q Congreso Nacional de
Ingenieria Hectrica. Mec anica y ramas afines. Manizales. octubre de
1983
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f:STATOR Potencia nominal
Tension nominal
Frecuencia nominal
Velocidad sincronica
Nurner o de fases
Conexion estrella

I
Rendimiento
Factor de potencia
Factor de relleno del hierro
Fuerza electromotriz
Nurnero de ranuras/polo-fase

I o

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

I
Nurner o de polos
Nurnero de ranuras

. Factor de paso

. Factor de distribucio n
Factor de devanado

I
I

Con potencia en el eje y nurner o de polos: Diarnetr o interno I-
Con diarnetr o inter no y nurner o de pol os: lnducciori maxima y media
Con potencia en el eje: Carga lineal especifica

~

"qI'III
I'
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Disefio
EI diagrama de bloques de la Figura 1 representa
esquernaticarnente el rnetcdo de diserio utilizado
para el qenerador- 4 5.

Potencia nominal
Voltaje nominal
Nurnero de fases
Nurnero de palos
Frecuencia
Velocidad sincr6nica

= 3.000 Watts
= 220/127 voltios
= 3 fases
= 6 palos
= 60 Hz

1.200 RPM.

Modelo mate matico
La Figura 2 muestra el circuito equivalente del
generador de inducci6n autoexcitado. alimentando
una carga inductiva (XL. RL). EI model a de Doxey'.
parte del principio de la conservaci6n de la
energfa. aplicado al balance de las potencias
activas en el circuito. Por tanto. del circuito de la
figura 2. v despues de una serie de manipulaciones
algebraicas. se obtiene la ecuaci6n:

(r2/S + rd + (r2/S + rl)Re + X; = 0 .( 1)

FIGURA 2. Circuito equivalente del generador de inducci6n.
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Constante de la rnaquina
Longitud axial
Paso polar

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

No

Ancho del diente
Seccio n del diente

lnduccicn en el die nte

NO

Paso de ranura
Ancho maximo del diente

fthertura de la ranura

Densidad de corriente

Seccion del conductor
Diarnetr o del conductor

Tomar: valor mas cercano a la
sec cion y el diarnetr o

Densidad de corriente
tomar este valor como definitivo

B

La resoluci6n de la ecuaci6n (1) ofrece el valor del
deslizamiento. Conforme observa Doxey'. adrnitien-
dose que los para metros del generador permane-
cen constantes. el valor del deslizamiento "s" es
tuncion apenas 'de la componente de la carga RL.

Resultados de laboratorio
La evaluaci6n del funcionamiento del generador
trifasico diseriado y construido. fue realizada en los
laboratorios de Ingenierfa Electrica de la Universi-
dad Nacional. se qun el esquema de conexiones
rnostrado en la Fig. 3. '
La Figura 4 presenta la curva de vacio a 60 Hz. Para
esta frecuencia Ie corresponde. a la linea de
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Secci6n de la ranura
Angulo de la ranura
Altura de la ranura
Radio de la ranura

No

Loriqitud de dispersion
Longitud de la espir a

Longitud total del alambre de la bobina

Secci6n del yugo
Altura del yugo

Diarnetro exterior

NO

Volumen del yugo
Peso del yugo

Perdidas en el yugo

Volumen del diente
Peso del diente

Perdidas en el diente

c

entrehierro. una reactancia de Xc = 16.11 oh-
mios (C = 164.7 J.lF) por fase. En el caso que se
usara un banco de condensadores con reactancia
mayor 0 igual a este valor. no habria autoexcita-
cion.

Por otro lade. para tener una requlacion de tension
bastante aceptable. es necesario que el punto de
equilibrio. 0 de operacicn en vaclo. quede situado
en la region de mayor satur acion.
A partir de 10 anterior. fue escogido el valor de
C =312J.lF(Xc = 8.5 ohmios a 60 Hz) el cual da
como resultado una tension generada en vaclo de

ROTOR ep
Peso total del hierro IPerdida s totales en el hierro

I
I Nurne ro de ranuras "l

r
Entrehierro

Diarnetr o del rotor
Angulo de ranura

I
I

Densidad de corriente ')
I

f Secci6n total del aluminio I

I
Factor de relleno del aluminio ~

I
r

Secci6n de la ranura
Secci6n del aluminio por ranura

Ancho del diente

I
Radio mayor de la ranura

Altura de la ranura
Radio menor de la ranura
Dia metro interne del rotor

I
Secci6n de la ranura

~

NO

SI
r Secci6n total del aluminio I

NO~ Ig~al

SI
r Densidad de cornente I

NO

~ SI

Ranuras por polo
Secci6n del anillo

Diarnetr o medio del anillo
Volumen del anillo

~
275 V (VT = 158.8 volt.).
La gratica resultante de la tension en tuncion 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 rnaquina puede generar una potencia maxi-
ma de 3.600 vatios. 10 que corresponde al 120%
de la capacidad para la cual fue disenada.

b) La caida de tension entre vacio y plena carga es
de 15.64%. Si se limita el f uncionamiento para
entregar una potencia de 3.000 vatios. la
requlacion se reduce al 10.56%.
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Factor de carter

La eficiencia fue calculada en cada punto de
operaci6n. 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
ecuaci6n (1). y limitando el generador a entregar
3.000 watios.
Con esta rotaci6n el generador produce en vacio
una tensi6n de 281 voltios a 60.5 Hz.
Los resultados obtenidos son mostrados en las
figuras 6 y 7.
Se observa en la Fig. 6 la variaci6n de la tensi6n en
funci6n de la potencia entregada a la carga. con
factor de potencia 1. Se verifica que entre 0 y 3.000
watios la tensi6n cae cerca del 22.42%.
A factor de potencia de .8. la potencia maxima
generada es de 2.400 watios. 10 que equivale a180%
de la potencia de diserio. para una regulaci6n de
tensi6n 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 variaci6n de la frecuencia en
funci6n 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 60.5 a 59.66 Hz.
desde vacic a 2.400 watios.

CONCLUSIONES
Los resultados del presente trabajo son de tipo
tecnico y no econ6mico. por tratarse de un prototi-
po y su costa dependera de un estudio de mercado.
Sin embargo. considerando que el diseno y la
fabricaci6n se hicieron con base en un motor de
inducci6n -jaula de ardilla- de producci6n nacio-
nal. los costos para producci6n en serie y de
mayo res potencias. es rentable. bien sea en acople
directo a un molino de viento -que fue la idea
inicial- 0 para acople a turbina en una pequeria

NO .------~ microcentral hidr aulica.> -tRevisar el proceso
......... -- .,J Nuestro siguiente paso en la investigaci6n es Ilevar

la rnaquina a saturacion. para una rnejor requlacion

Volumen total del alurninio
Peso del aluminio

Perdidas en el aluminio

Perdidas 2..0r_rozami.ent5l

Rendimiento
Deslizamiento

Velocidad del eje

Potencia de salida en vacio

Secci6n del diente (rotor)
Volumen del diente (rotor)

Peso del diente (rotor)

Perdidas en vado en los dientes(rotor)

Secci6n del yugo (rotor)
Vol umen del yugo (rotor)

Peso del yugo (rotor)

Perdidas en el vado en el yugo (rotor)

Perdidas en el vado en los dientes (estator)

Perdidas en el vacio en el yugo (estator)

Perdidas totales en vacio

Corriente en vacio

Para metros del generador

Tensi6n generada
Factor de potencia

FIGURA 1. Diagrama de bloques para el diseno del generador.
u
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C-epFIGURA 3. Esquema de cone-
xiones para evaluar el funcio-
namiento del generador de
inducci6n.
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FIGURA 4. Curva de vado a 60 Hz del generador de inducci6n.
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FIGURA 5. Generador de inducci6n autoexcitado alimentando carga resistive (60 Hz).

de tensi6n a velocidad variable, consider ando el
aumento en las per didas en vacio y, por consiquien-
te. la reducci6n del rendimiento
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FIGURA 6. Variaci6n de la tensi6n en funci6n de la potencia activa ofrecida a la carga, a velocidad constante: n 1.200 rpm.
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FIGURA 7. Variaci6n de la frecuencia en funci6n de la potencia active ofrecida a la carga a velocidad constante n 1.220 rpm.
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