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Introduccion

En la actualidad la energia eléctrica es indispensable, puesto que con ella
mantenemos nuestra forma de vida y estatus de confort. Desde la revolucion
industrial el uso de estd se ha incrementado exponencialmente llegando a un
punto en el cual toda la industria cuenta con sistemas de produccion y
transporte dependientes de la energia.

Es de conocimiento general para las personas el hecho de que la fuente
principal para la produccion de energia eléctrica desde su descubrimiento
hasta la actualidad son los combustibles fosiles, y que el consumo de estos son
los que producen mayor contaminaciéon y dafio al planeta. Sin embargo,
aunque nos empefidramos en seguir abusando del consumo de los
combustibles fosiles estos se estan agotando, lo cual nos orilla a una crisis
energética, mas siendo los humanos los seres con mayor adaptabilidad
Jporque seguimos optando por consumir los recursos fosiles en vez de energia
alternativa?. La respuesta a esto son los costos, por ello un gran objetivo para
las personas que laboramos en el campo de las energias renovables es trabajar
en la forma de reducir los costos de produccién de energia por medios
renovables y mejorar su eficiencia, de estd manera tendremos un producto mas
atractivo para la inversion y asi avanzar hacia un futuro energético limpio y
sin Crisis.

Una de las posibles y viables soluciones a esté crisis energética en los lugares
aislados de las redes eléctricas es el uso del generador auto-excitado el cual
debido a la ausencia de escobillas y de una fuente de corriente directa
separada, bajo costo, mejor estabilidad, construccion sencilla, mantenimiento
minimo, robustez y autoproteccion lo hacen el generador apropiado para
aplicaciones con Fuentes de renovables de energia [1], por ejemplo la
minihidraulica, microhidraulica y edlica.



Justificacion

El aumento en los costos de los combustibles fosiles asi como su efecto
contaminante hacia el ambiente y la incertidumbre de su disponibilidad a corto
o mediano plazo han impulsado el desarrollo de las fuentes de energia
renovable como la solar, edlica y la mini/micro-hidraulica. En poblaciones
alejadas de la red eléctrica y que cuentan con recursos hidraulicos como
pequetios rios es factible la generacion de la energia eléctrica distribuida, es
decir, generar la energia eléctrica en el lugar donde se requiere, [2-4]. Una
maquina de induccion trifasica puede funcionar como un generador auto-
excitado, cuando un primo motor hace girar su rotor a una velocidad
apropiada, y la excitacion necesaria para establecer el campo magnético
giratorio en el entrehierro es suministrada conectando a las terminales del
estator un banco trifasico de capacitores,[5].

Este trabajo presenta un analisis con base en datos experimentales sobre el
comportamiento dinamico del generador de induccion con cargas resistivas,
cargas inductivas y cargas no lineales para determinar la relacidén entre la
velocidad del rotor, la capacitancia, la carga eléctrica alimentada, asi como el
voltaje y frecuencia generada. Ademds se proponen estrategias para obtener
una regulacion de voltaje y frecuencia apropiada para el suministro de energia
eléctrica a cargas eléctricas de tipo doméstico. El sistema de generacion se
implement6 con dos motores de induccion trifasicos de 3 HP a 220 V con
rotor jaula de ardilla, un variador de velocidad, un banco trifdsico de
capacitores de 210 pF por fase y un analizador de la calidad de energia
FLUKE 434 para la medicion de los parametros eléctricos.

Este esquema puede emplearse en fuentes renovables de energia aisladas de la
red eléctrica.



Objetivo

Determinar el comportamiento dinamico del generador auto-excitado con
cargas lineales y no lineales.

Objetivos especificos

» Revision bibliografica del estado del arte del generador de induccion
auto-excitado en aplicaciones de generacion de energia eléctrica
distribuida.

» Construir ¢ instalar el banco de pruebas (Banco trifasico de capacitores,
variador de velocidad, sistema de acoplamiento, entre otros) del
generador de induccidn auto-excitado.

» Implementar un esquema de generacion de energia eléctrica empleando
un generador de induccion auto-excitado a partir de un  motor
convencional con el objetivo de reducir costos de inversion.

» Determinar la factibilidad de operar una conexién trifasica a cuatro
hilos sin necesidad de un transformador Delta-estrella.

» Determinar las condiciones necesarias (velocidad y capacitancia) para
que el generador de induccion auto-excitado opere a una frecuencia de
50 Hz y 120 V por fase.

» Analizar el comportamiento dindmico del generador de induccion auto-
excitado con cargas resistivas e inductivas lineales.

» Comparacion de la respuesta dinamica del generador de induccion auto-
excitado para carga lineal y no lineal de la misma capacidad.



Capitulo I.- Papel del generador de induccion auto-excitado
(GIAE) en el escenario energético mundial

1.1 Situacion energética actual

En M¢éxico contamos con una red eléctrica nacional en la cual las centrales
generadoras en muchos casos se encuentran alejadas de los puntos de
consumo, lo cual ocasiona pérdidas en la transmision al tener que enviar la
energia eléctrica a grandes distancias.

Los costos de la infraestructura necesaria para proveer energia eléctrica a
pequenas poblaciones alejadas de la red eléctrica nacional vuelve poco viable
la construccidn de estd por ello se quedan aisladas de la red eléctrica. Por otra
parte mas del 50% de la energia eléctrica del pais sin tomar en cuenta la zona
centro, se produce por medio de la quema de combustibles fosiles [6].

1.2 Sistemas de generacion de energia distribuidos

La generacion distribuida (GD) es el uso de pequenas unidades generadoras
que son utilizadas en puntos estratégicos donde se requiere su uso. La GD
puede ser usada de manera aislada suministrando la demanda local o integrada
a una red eléctrica. Las hay de distintos tipos que trabajan con fuentes fosiles
o renovables y van desde generadores menores a 1 kW a decenas de MW.
Existen diversas razones por la cual es una buena opcion la aplicacion de la
GD, como principal punto la eficiencia ya que frecuentemente la red eléctrica
no suele ser la mejor solucidon al tener que tender lineas de transmision a
enormes distancias para proveer la energia eléctrica aparte de la caida de
voltaje que esto involucra.

La tecnologia de GD que incluye motores, pequefias turbinas de viento, celdas
de combustible y celdas fotovoltaicas a pesar de su pequefio tamafio, estas
tecnologias de GD estan teniendo impactos en el mercado energético cada vez
mas fuertes. En algunos mercados la GD esta actualmente remplazando la red
eléctrica que es mas costosa. De cualquier manera hay temas técnicos que



merecen atencion como los controladores para el uso eficiente de estos
equipos ya que alun es una tecnologia joven.

Ninglin tipo de GD puede representar todo el rango de capacidades y
aplicaciones o el alcance de los beneficios y costos asociados con la GD.
Algunas de estas tecnologias han sido usadas por muchos afios, especialmente
motores alternativos y turbinas de gas. Otras como las celdas de combustible y
microturbinas son relativamente nuevos desarrollos. Gran parte de la
tecnologia de GD estd ahora comercialmente disponible y parte de ella se
espera que sea introducida o sustancialmente mejorada en pocos anos [7].

1.3 El generador de induccion y las fuentes renovables de
energia

Una maquina de induccion trifasica puede funcionar como un generador auto-
excitado, cuando un primo motor hace girar su rotor a una velocidad
apropiada, y la excitacion necesaria para establecer el campo magnético
giratorio en el entrehierro es suministrada conectando a las terminales del
estator un banco trifasico de capacitores [8]-[15]. La fuerza electromotriz y las
corrientes inducidas en los devanados se incrementaran hasta alcanzar un
punto de equilibrio debido a la saturacion magnética en la maquina [16].

El magnetismo residual en el rotor establece el voltaje inicial, el cual se
incrementa con la corriente del capacitor lo que provoca un incremento
continuo del voltaje. Como resultado de esta accion y de la saturacion
magnética, se establece un voltaje de estddo estacionario en las terminales del
generador [17].

Algunas de las ventajas del GIAE son, la ausencia de escobillas y de una
fuente de corriente directa separada, bajo costo, mejor estabilidad,
construccion sencilla, mantenimiento minimo, robustez y autoproteccion (el
voltaje se colapsa cuando se produce un corto circuito en sus terminales [17]-
[19]. Por otro lado, una pobre regulacion de voltaje incluso con velocidad
constante ha sido un punto en contra para su aplicacion.

Si la velocidad del generador se mantiene constante, entonces el voltaje
generado depende solamente del tamafio de los capacitores y de la carga
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conectada. El voltaje de la maquina decrece con un incremento de la carga
para una valor fijo de capacitancia. Por lo tanto, para regular el voltaje en
terminales, la capacitancia debe variar continuamente con la carga.

Pero la variacion continua de la capacitancia no es una propuesta simple, ni
econdmica [20].

El GIAE se puede utilizar para aplicaciones de eolica a pequeia escala, mini y
microhidraulica, por lo cual presenta una posible solucion al ser usado como
una fuente descentralizada de energia y libre de emisiones con lo cual
tendriamos un uso de este con las fuentes renovables de energia.



Capitulo II.- El generador de induccion auto-excitado (GIAE)

2.1 Pruebas eléctricas al motor

Antes de realizar las pruebas al GIAE debemos asegurarnos de que tanto como
el generador como el primo motor, el cual se muestra en la Fig. 2.1que es un
motor de induccion trifasico con rotor jaula de ardilla marca Siemens de 2.23
kW, 208-220 V, 8.5-8.0 A, 4 polos y 1750 rpm el cual se muestra su placa de
datos en la Fig. 2.2 se encuentren en condiciones Optimas de operacion por lo
cual se realizaron las pruebas que se describen a continuacion.

Fig. 2.1 Motor de induccion empleado como primo motor.

Fig. 2.2 Placa de datos del primo motor.



2.1.1 Prueba de vacio

En un motor de induccidn, la prueba de vacio mide las pérdidas rotacionales
del motor y suministra informacion sobre su corriente de magnetizacion. El
circuito para estd prueba se muestra en la Fig. 2.3. Los wattmetros, un
voltimetro y tres amperimetros se conectan al motor de induccion al que se le
permite girar libremente. La tUnica carga puesta sobre el motor es su
rozamiento propio y el rozamiento con el aire, de modo que la potencia
convertida (P,,,,) €s consumida en el motor por las pérdidas mecanicas y el
deslizamiento propio del motor es muy pequefio (posiblemente cerca de 0.001
o menos). En la Fig. 2.4 se muestra el circuito equivalente de ese motor. Con
este pequenio deslizamiento, la resistencia correspondiente a su potencia
convertida R, (1 — s)/s, es mucho mayor que la resistencia correspondiente a
las pérdidas en el cobre del rotor R, y mucho mayor que la reactancia del rotor
X,. En este caso, el circuito equivalente se reduce aproximadamente al ultimo
de los circuitos mostrados en la Fig. 2.4. Alli, la resistencia de salida esta en
paralelo con la reactancia de magnetizacion X,, y la resistencia de pérdidas en
el nucleo, R.

(A=
Fuente \/
de ;
potencia () —=> vacio
trifasica N
() —=
\_/

Fig. 2.3 Circuito clésico para la prueba de vacio de un motor de induccion.



Fig. 2.4 Circuito equivalente para la prueba de vacio de un motor de induccion.

En este motor, en condiciones de vacio, la potencia de entrada metida por los
vatimetros debe ser igual a las pérdidas en el motor. Las pérdidas en el cobre
del rotor son despreciables debido a que la corriente I, es extremadamente
pequena [debido a la gran resistencia de la carga R,(1 — s)/s], y por tanto
puede ser despreciada. Las pérdidas en el cobre del estator estan dadas por

PSCL = 3112R1 EC. 2.1

por consiguiente la potencia debe ser igual a

Pin = Pscr + Pracieo + Praw + Prisc = 3112R1 + Prot Ec. 2.2

donde P,.,; son las pérdidas del motor:



Prot = Pnacieo + Praw + Pmisc Ec.2.3

Entonces, dada la potencia de entrada al motor, se pueden determinar las
pérdidas rotacionales de la maquina.

El circuito equivalente que describe la operacion del motor en estd condicion
contiene las resistencias R y R,(1 —s)/s en paralelo con la reactancia de
magnetizacion X,,, estd reactancia serd mucho menor que las resistencias en
paralelo con ella, y el factor de potencia total de entrada serd muy pequefio.
Con esa gran corriente de atraso, la mayoria de la caida de voltaje se producira
a través de los componentes inductivos del circuito. La impedancia de entrada
equivalente es entonces aproximadamente

Ec.2.4

y si X; se puede encontrar, como se explica mas adelante, la impedancia de
magnetizacion X, sera conocida para el motor [21].

En la Fig. 2.5 se muestra una imagen durante la realizacion de la prueba
usando el analizador de calidad de energia para la obtencion y captura de los
datos y en la Tabla 2.1 se muestran los datos obtenidos de la prueba por
calculo y obtenidos desde el variador de frecuencia V1000.
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Fig. 2.5 Realizacion de la prueba de vacio.

Tabla. 2.1 Resultados de la prueba en vacio

Datos calculados | V1000
Iprom (A) 3.53 3.95
Vi (V) 127.01 127.01
Zyacio () 35.94 32.15

Como se puede observar los datos obtenidos por medio del céalculo y por
medio del variador son semejantes lo que nos da un cierto margen de
seguridad del éxito de la prueba.

2.1.2 Prueba corriente directa (CD) para determinar la resistencia del
estator

La resistencia del rotor R, juega un papel critico en la operacion de un motor
de induccion. Entre otras cosas, R, determina la forma de la curva par-
velocidad al establecer la velocidad a la cual ocurre el par méximo. Para
determinar la resistencia total del circuito del motor, se puede aplicar al motor
una prueba estandar, llamada prueba de rotor bloqueado (estd prueba esta
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detallada en la proxima seccion). Sin embargo, esta prueba determina solo la
resistencia total. Para encontrar la resistencia aproximada del rotor R,, es
necesario conocer R; de modo que esta se pueda restar del total.

Existe una prueba R, independiente de R,, X; y X,, la cual se denomina
prueba CD. Bésicamente, se aplica un voltaje CD a los devanados del estator
en el motor de induccidon. Puesto que la corriente es CD, no hay voltaje
inducido en el circuito del rotor y en este no fluye corriente resultante. Asi
mismo, la reactancia a corriente directa es cero. Entonces, la unica cantidad
que limita el flujo de corriente en el motor es la resistencia del estator, y por
tanto, esta puede ser determinada.

El circuito basico para la prueba aparece en la Fig. 2.6, en la cual se muestra
una fuente de potencia conectada a dos de las tres terminales del motor de
induccion conectado en Y. Para realizar la prueba, se ajusta la corriente del
estator al valor nominal y se mide el voltaje en las terminales. La corriente en
los devanados del estator se ajusta al valor nominal para que los devanados se
calienten a la misma temperatura que tendrian durante la operacion normal
(recuérdese que la resistencia del devanado es funcion de la temperatura).

En la Fig. 2.6, la corriente fluye a través de dos de los devanados, de modo
que la resistencia total en el camino de la corriente es de 2R;. Entonces,

%4 V Ec. 2.
2R = 25 6 R =% ¢ 2
Ipc 2Ipc
iszinominal
MA—(A)
\/ R,
Fuente R
variable C\D
Rs

Fig. 2.6 Circuito para la prueba CD.
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Conociendo este valor de R; se pueden determinar las pérdidas en el cobre del
estator en vacio; las pérdidas rotacionales se pueden deducir de la diferencia
entre la potencia de entrada en vacio y las pérdidas en el cobre del estator.

El valor de R; calculado de estd forma no es muy preciso puesto que se
desprecia el efecto pelicular que ocurre cuando se aplica voltaje CA (Corriente
Alterna) a los devanados. En la norma 112 de la IEEE (Procedimiento
estandar de pruebas de motores y generadores de induccion polifasicos) se
encuentran mas detalles relacionados con la correccion por temperatura y
efecto pelicular [21].

Para la realizacion de estd prueba se requirio el uso de medidores analdgicos
del equipo de prueba de motores Feedback el cual se conectd como se
muestra en la Fig. 2.7, la prueba se realizo de forma normal para dos fases y
como dato adicional para una fase en comuin con el neutro, los datos obtenidos
de la prueba se muestran en la Tabla 2.2.

Fig. 2.7 Imagen de las conexiones y mediciones durante la prueba CD.
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Durante la prueba de CD se tomaron imagenes termograficas mostrando en la
Fig. 2.7 la temperatura en la carcaza del motor y en la Fig. 2.8 la temperatura
de los conectores. Es de suma importancia al realizar la prueba se verifique
que el incremento de la temperatura no dafie el motor.

Fig. 2.8 Imagen termografica del primo motor
durante la prueba de CD

Fig. 2.9 Imagen termografica de las conexiones del primo motor
al sistema de pruebas Feedback durante la prueba de CD
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Tabla 2.2 Resultados de la prueba de CD entre dos fases y

una fase con el comun de la estrella.

Voltaje | Corriente Rs
V) A) Q)
2 Fases 10 8 0.625
Fase y comiin
Y 5 8 0.3125

2.1.3 Prueba de rotor bloqueado

La tercera prueba que se puede realizar en un motor de induccidon para
determinar los parametros de circuito se llama prueba de rotor bloqueado o
algunas veces prueba de motor enclavado. Durante esta prueba que
corresponde a la de cortocircuito del transformador, se bloquea o enclava el
rotor de forma que no se pueda mover, se aplica voltaje al motor y se miden el
voltaje, la corriente y la potencia resultantes.

Para esta prueba se construyo un sistema de bloqueo el cual se realizé de una
manera simple a partir de del soldado de varillas a un clutch de motocicleta y
realizando el frenado a través del dispositivo por fuerza humana.

La Fig. 2.10 muestra las conexiones para realizar la prueba de rotor
bloqueado. Para llevar a cabo la prueba de rotor bloqueado, se aplica un
voltaje en el estator y se ajusta el flujo de corriente al valor aproximado de la
carga nominal, se miden el voltaje, la corriente y la potencia que fluyen hacia
el motor.

En la Fig. 2.11 se muestra el circuito equivalente para esta prueba. Notese que
como el rotor se encuentra quieto, el deslizamiento es s=1, la resistencia del
rotor R, I, es justamente igual a R, (un valor muy pequefio). Puesto que R, y
X, son tan pequefios, casi toda la corriente de entrada fluira a través de ellas
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en lugar de hacerlo a través de la reactancia de magnetizacion X,, que es
mucho mayor. En estas condiciones, el circuito parece la combinacion de la
serie de X;, R{, X, Y R,.

Sin embargo, estd prueba presenta un problema. En operacion normal, la
frecuencia del estator es la frecuencia de la linea del sistema de potencia (50 0
60 Hz). En condiciones de arranque, el rotor también esta a la frecuencia de
linea. Sin embargo, en condiciones de operacion normal, el deslizamiento de
la mayoria de los motores es tan solo de 2 0 4 % y la frecuencia resultante en
el rotor estd en un rango de 1 a 3 Hz, lo cual crea un problema en cuanto que
la frecuencia de linea no presenta las condiciones de operacion normal del
rotor. Puesto que la resistencia efectiva del rotor es una funcion de la
frecuencia para motores de disefo clase B y C, la frecuencia incorrecta del
rotor puede llevar a obtener resultados falsos en la prueba. En una situacion
tipica se utiliza una frecuencia de 25% o menos de la frecuencia nominal.
Aunque esta aproximacion es aceptable para rotores de resistencia constante
(disefios clase A y D), no es aplicable cuando se trata de encontrar la
resistencia normal de rotor en un rotor de resistencia variable. Debido a esto y
otros problemas similares, se debe tener mucho cuidado al realizar las
mediciones durante estas pruebas.

Después que se han fijado el voltaje y la frecuencia para las pruebas, el flujo
de corriente en motor se ajusta con rapidez cerca del valor nominal y se miden
la potencia, el voltaje y la corriente de entrada, antes que el rotor se caliente
demasiado. La potencia de entrada al motor esta dada por

P = V3V;I,cosh Ec. 2.6
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Fig. 2.10 Circuito de prueba para un rotor bloqueado de induccion.

Fig. 2.11 Circuito equivalente para un rotor bloqueado de induccion.

el factor de potencia de rotor bloqueado se puede encontrar como

P; Ec. 2.7

PF = cosf =
V3V,

y el angulo de impedancia 6 es justamente igual al coseno inverso de FP
(Factor de Potencia).
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La magnitud de la impedancia total en el circuito del motor es

V<I> Ve Ec. 2.8
|ZLR| = T =
11 \/§IL

y el angulo de la impedancia total es 8. En consecuencia,

ZLR - RLR +jX,LR - |ZLR|COSH +j|ZLR|SBTl9 EC. 2.9

la resistencia del rotor bloqueado R, es igual a

RLR = R1 + RZ EC. 2.10

mientras que la reactancia de rotor bloqueado X, es igual a

X’LR = X’l +X,2 EC. 2.11

Donde X’; y X', son las reactancias del estator y del rotor a la frecuencia de
prueba respectivamente.

La resistencia del rotor R, se puede encontrar a partir de

RZ = RLR - Rl EC. 2.12

Donde R; se determiné en la prueba CD. La reactancia total del rotor referida
al estator también se puede encontrar. Puesto que la reactancia es directamente
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proporcional a la frecuencia de la reactancia equivalente total a la frecuencia
de operacion normal se puede encontrar como

i Ec.2.13
Xigr = %X,LR =X; +X; ¢
test

Desafortunadamente, no hay un a forma sencilla de separar las contribuciones
de las reactancias reciprocas del rotor y estator. Durante afios, la experiencia
ha demostrado que las reactancias del rotor y del estator son proporcionales en
motores de ciertos tipos de disefio. La Tabla 2.3 muestra est4d experiencia. En
la practica diaria, no hay problema real al analizar X;p puesto que la
reactancia es la suma de X; + X, en todas las ecuaciones del par.

Tabla 2.3 “Reglas practicas” para dividir las reactancias del circuito del reactor y del

estator.
X y X; como fuentes de Xy r

Diseno del rotor Xi X,

Rotor devanado 0.5 Xir 0.5 Xir
Disefio A 0.5 Xir 0.5 Xir
Diseiio B 04 Xir 0.6 Xir
Disefio C 0.3 Xir 0.7 Xir
Diseno D 0.5 Xir 0.5 Xir

En la Fig. 2.12 se muestra una imagen durante la prueba de rotor bloqueado
aplicando el mecanismo de bloqueo por fuerza humana a través del
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mecanismo con freno de clutch acondicionado mostrado en la Fig. 2.13.
Ademas en la Tabla 2.4 se muestran los resultados de la prueba.

Fig. 2.12 Imagen durante la prueba de rotor bloqueado.

Fig. 2.13Dispositivo de frenado a base de Clutch de motocicleta
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Tabla 2.4 Resultados de la prueba de rotor bloqueado.

Datos calculados

Iorom (A) 8.533333333

Ziocrea(€)) 14.8
Va (V) 69
X r(Q) 13.81
Rer(Q) 5.3

2.2 Construccion y ensamble del banco de capacitores

La potencia reactiva requerida para establecer el campo magnético en el
entrehierro del generador es proporcionado por un banco de capacitores con
una capacitancia total por fase de 210 pF. La capacitancia puede seleccionarse
con tres derivaciones, cada una de 70 pF. La seleccion de la derivacion
correspondiente se realiza mediante la conexion de tres contactores trifasicos.
Se realiz6 un banco de capacitores de tres arreglos trifasicos en estrella
colocados en paralelo, cada uno con su interruptor de riel y un relevador de
sobrecarga contando con interruptor principal para el banco de capacitores. El
banco se mont6 en una placa de acero galvanizado. Todos los capacitores
utilizados son de la misma marca y capacitancia, y estos cuentan con un
resistor que disipa el potencial en forma de calor para descargarla como
dispositivo de seguridad. Se utilizaron conectores aislados en las terminales y
el cable que sale de los capacitores hacia los relevadores, el cual es de aislante
para alta temperatura. El banco se muestra completo en la Fig. 2.14. La placa
galvanizada, capacitores, parte del cableado y diversos elementos de este
banco de capacitores fueron obtenidos de un banco de capacitores industrial
donado a la UQROO por la CFE, debido a que este no se encontraba en
condiciones de operacion fue desmontado y aprovechado estos materiales que
contenia su interior.
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Fig.2.14 Banco trifasico de capacitores de 210 pF por fase.

2.3 Instalacion y manejo del variador de frecuencia

Este dispositivo fue indispensable para una gran cantidad de pruebas debido a
que nos permitid variar la velocidad y frecuencia de arranque asi como la
operacion del primo motor con lo cual se encontraron muchos datos de las
variables requeridas para la elaboracion de este proyecto. Por seguridad y
facilidad de uso, se monto el variador de velocidad marca Yaskawa modelo
v1000 en el modulo de motores Feedback, para ello se utilizo la placa de un
modulo que se encontraba estaba en condiciones inoperables e irreparables.
En la Fig. 2.15 se muestra una imagen del variador de velocidad y el montaje
de este en el modulo Feedback.
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Fig.2.15 Variador de frecuencia V1000 y montaje del mismo
en el modulo de motores Feedback.

2.4 Sistema de acoplamiento de los motores

Para realizar el acoplamiento de los motores, dado a que el primo motor y el
generador usados son del mismo modelo, inicamente fue necesario colocarlos
sobre una base plana nivelada perpendicular al suelo y construir acopladores
con uila y prisionero que se fijaran al eje como se muestra en la Fig. 2.16y
una pieza plastica que se muestra en la Fig. 2.17que une los dos acopladores y
amortigua en caso de un movimiento irregular para no afectar el eje del rotor.
Estos se fijaron a la base para evitar que algin movimiento accidental durante
las pruebas pueda ocasionar un mal acoplamiento. Con ello se logro hacer un
acoplamiento con una baja vibracion similar a lo ideal que seria fijar los
motores en un riel para pruebas. El acoplamiento del generador y el primo
motor se muestra en la Fig. 2.18.
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Fig. 2.16 Motor con acoplador fijado al eje del rotor.

Fig. 2.17 Pieza plastica amortiguadora para el sistema de acoplamiento de motores.

Fig. 2.18 Acoplamiento del generador y primo motor.
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2.5 Equipos de medicion

Se utilizaron los siguientes equipos de medicion para la realizacion de este
proyecto, de forma prioritaria se utilizo el analizador de calidad de energia
FLUKE 434 mostrado en la Fig. 2.19. Este equipo mide y captura datos tales
como voltaje y corriente por fase y retorno, diagramas fasoriales, distorsion
armonica, potencia, energia, F.P., por mencionar algunas de sus caracteristicas
relevantes. De igual forma se utilizé un tacometro digital mostrado en la Fig.
2.20 para obtener las lecturas de velocidad angular del motor y generador en
las pruebas.

Fig. 2.19 Analizador de la calidad de energia FLUKE 434

Fig. 2.20 Tacometro digital
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2.6 Sistema completo del generador de induccion auto-excitado

El sistema completo del GIAE que se muestra en la Fig. 2.21 comprende del
variador v1000 que se encuentra conectado a la fuente, este conectado al
primo motor que estd acoplado al generador cuyas terminales de salida se
conectaron en paralelo entre el banco de capacitores y la carga

Variador de
frecuencia —_ Banco de
Capacitores
Generador
Primo motor de induccion

(Turbina) ___r—> /

Fig. 2.21 Banco de pruebas del GIAE
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Capitulo III1.- Analisis de comportamiento dinamico bajo

diferentes condiciones de operacion.

El procedimiento general al realizar las pruebas se llevo a cabo de la siguiente
manera:

l.
2.

8.

Energizar al primo motor.

Asignarle un valor de frecuencia de 55 Hz al variador como un estandar
de inicio.

Conexiondel interruptor principal del banco de capacitores.

Conexion del interruptor de uno de los arreglos del banco de
capacitores.

Conexion del interruptor de la carga

Conectar la carga de manera segmentada ajustando el variador hasta
obtener condiciones deseables de 120 V y 50 Hz.

En caso de no ser suficiente con uno de los arreglos del banco de
capacitores conectar otro interruptor.

Repetir los pasos 6 y 7 hasta lograr las condiciones ideales.

En las pruebas puede observarse que la frecuencia es menor a los 60Hz que es
la frecuencia empleada en México. Esto se debe al hecho que para lograr esta
frecuencia tendriamos que lograr que el primo motor superara la frecuencia de
60 Hz lo cual no es posible debido a que el variador limita la frecuencia a la
cual se puede someter el motor ya que estd disefiado para operar hasta el limite

en que el equipo conectado trabaje de manera Optima, entonces al no poder
lograr una frecuencia mayor en el primo motor, se tomo la decision de
manejar una frecuencia de 50 Hz con la finalidad de demostrar la pertinencia

del estudio; ademas que es una frecuencia utilizada en otras redes eléctricas
(Europa, Japon).
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3.1 Prueba de vacio

Para lograr los siguientes resultados se ajusto el variador a una frecuencia de
50 Hz y la medicidn con el tacometro digital fue de 1496 rpm.

En la Fig. 3.1 se observa una presencia importante de armonicos de voltaje en
las ondas sinusoidales formadas por las lecturas, lo que posiblemente indica
que las corrientes en el entrehierro no son despreciables, incluso en vacio.

‘138.1v 137 fu ] 1387 v

49.77 Hz T D0g:0 I -2x -F

0252412 11:30:17 127U G0Hz 38 WYE  EH50160

UEHH CURSDR "-.H UDLTAGE HOLD

L1 L2 L3 & Z00M "y A RUH

Fig. 3.1 Voltajes en las tres fases y neutroen la prueba de vacio.

En las Fig. 3.2 y Fig. 3.3 se muestra la corriente y potencia de salida nula que
corrobora la validez de la prueba de vacio.

49.77Hz & 0:08:19 o -2x =x

0224512 11:30:26 127V 60Hz 38 WYE  EH30160
S i S CURSOR

L1 L2 L3 & Z00M

Fig. 3.2 Corrientes en las tres fases y neutroen la prueba de vacio.
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Potenciay energia
FUND T 0:00:08 ¥ -
L1 Le L3
ki 000 - 000 - 000 - 00O
kUA 0.00 0.00 0.00 0.00
kVAR 0.00 0.00 0.00 0.00
PF 009 -004 --- =002
Cost - - -
Arms 0.1 02 0.0
L1 Le L3
Urms 1374 1369 1380
02724712 11:31:13 127U G0Hz 38 WYE  EHS0160
oy LRUN

Fig. 3.3 Potencia generada en la prueba de vacio.

La Fig. 3.4 muestra el espectro en frecuencia de los voltajes de fase que
corrobora la presencia de armonicos que son los causantes de la deformaciéon
de la onda sinusoidal.

Armonicos
1 THD 10.1%r
& 0:00:05 @ =T

'"]Hg{ i t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
L[
I L 1A [ Y S
................ | OO OO
THODC 1 2 3 q H [ T & )
22412 11:31:27 127U GOH=z 38 WYE EHS0160
U ALL @ "RUN

— e ——

Fig. 3.4 Armonicos en la prueba de vacio.

Durante la prueba de vacio se realiz6 una toma termografica al primo motor y
al generador mostrados en la Fig 3.4 y se pudo observar que el generador se
encontraba més caliente que el primo motor al contrario de lo que se esperaria
cuando aparentemente el esfuezo mecanico de hacer rotar el eje del generador
deberia producir un mayor esfuerzo y temperatura al primo motor por tanto
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para futuros trabajos se recomienda un extenso analisis termografico para
conocer mas a detalle y poder optimizar este fendmeno.

Primo motor Generador
(Turbina) de induccion

Fig. 3.5 Imagen termografica durante la prueba de vacio

3.2 Prueba de carga resistiva lineal

Para logreste caso de estudio se ajusto el variador a una frecuencia de 52.3 Hz.
Se coloco una carga resistiva de 500W por fase a traves de lamparas
incandescentes y la medicion con el tacometro digital fue de 1531 rpm.

En las Fig. 3.5 y 3.6 se observa que las tesiones generadas y las corrientes de
cargason cercanas a 120V y 50Hz en cada fase lo demuestra el equilibrio
deseado entre fases.
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IIEEEHEEI!I 1198y

50.03Hz 0:06:00 < -2x =F

02724712 11:19:03 127V 60Hz3H WYE  EH50160

U AN CURSOR F'"H VOLTAGE HOLD
L1 L2 L3 &~F00M K - RUH

Fig. 3.5 Voltajes en las tres fases y neutro en la prueba de carga resistiva lineal.

-jnmn

50.03 Hz 0:06:22 4 -2 =F

N ARH CURSOR
L1 L2 L3 OHY OFF

Fig. 3.6 Corrientes en las tres fases y neutro en la prueba de carga resistiva lineal.

En la Fig. 3.7 y Fig. 3.8 se observa que las sefiales de corriente y voltaje
muestran un desfase minimo, lo que nos permite considerar un F.P. de cercano
a 1 con carga puramente resistiva, esto sucede de igual manera para todas las
fases ya que se encuentran balanceadas lo que se demuestra con la Fig. 3.9.
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"1193v " SlA

50.02 Hz LI [ H | T PR - 5 -F

UA N CURSOR
L1 2 ks P BREESS SR OFF

Fig. 3.7 Voltajes y corriente de la faseuno en
la prueba de carga resistiva lineal.

@ <
Ui fung 119.0
Hz 50.01
Rifuna 5.1
¥ a_ue e
A -358
BAse; -239
GA3e -118

=120
0252412 11:20:20 127U G0Hz 38 WYE  EH50160

o Y ,scoPE

Fig. 3.8 Diagrama fasorial de la prueba de carga resistiva lineal.

Potenciay eneragia

FUHD & 0:00:08 @ mE<F
L1 L2 L3
kel 061 0.62 063 1.85

kVA 061 0.62 063 1.85
kVAR + 0.02 0.01 o0.0e2 0.05
PF 1.00 1.00 1.00 1.00
Cos@ 1.00 1.00 1.00
Arms 5.1 5.2 53

L1 L2 L3
Urms 1193 1188 1187

o2f24M12 11:20:48 127V 60Hz 38 WYE  EHS0160
UOLTAGE

EHERGY TREHD

Fig. 3.9 Potencia generada en la prueba de carga resistiva lineal.
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ArmMonicos
1 THD 6.5%r

& Dmo:i2  E-EF
g OB g

o2s24s12 11:21:38 127V GO0Hz 38 UYE  EH50160

U ALL @ "RUH |

Fig. 3.10 Armonicos en la prueba de carga resistiva lineal.

Fig. 3.11 Carga puramente resistiva a base de lamparas incandescentes
usada para la prueba de carga resistiva lineal.

3.3 Prueba de carga inductiva lineal

Para esta prueba se utiliz6 como carga inductiva tres extractores de aire de
potencia similar, y la prueba se realiz6 a 50.5 Hz y 1506 rpm. En la Fig. 3.12
se puede observar un desbalance entre las tensiones mostrando que la tension
es menor en la fase tres que en la fase uno y dos lo cual nos indica que la
carga no es la misma para las tres fases.
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Iﬂﬁniﬂlﬂ 1134

50.01Hz 0:02:33 A -5 B =F

n2sg412 15:20:13 1270 60Hz 38 WYE  EH50160

LA H CURSOR "'-.H VOLTAGE HOLD

L1 L2 L3 & Z00M "y - RUH

Fig. 3.12 Voltajes en las tres fases y neutro de la
prueba de carga inductiva lineal.

Una vez observado el desbalance entre las tensiones mostrado en la Fig. 3.12
podemos esperar un desbalance similar entre las corrientes y esto se verifica
con la Fig. 3.13. Al tener una potencia mayor conectada en la tercera fase, ésta
consume un mayor numero de reactivos del banco de capacitores, lo cual
ademas de causar desbalance provoca un menor F.P.

30.00Hz o029 A -2x R <F

T
L1 L2 L3 BACK 0N OFF

CURSOR

Fig. 3.13 Corrientes en las tres fases y neutro de la
prueba de carga inductiva lineal.

En la Fig. 3.16 se observa la diferencia de forma de onda entre el voltaje y la

corriente de la fase tres en comparacion a las dos primeras mostradas en la
Fig. 3.14 y Fig. 3.15.
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50.00 Hz T om0k AL-2x B T

02524812 15:20:48 127U G0Hz 38 WYE  EH50160

UA N CURSORM| coom =
L1 2 ks P BREESS SR OFF

Fig. 3.14 Corriente y voltaje en la fase uno de la prueba inductiva lineal.

“1205v | 18R

50.00Hz T om03? AL -2x P T

187

02524812 15:20:52 127U G0Hz 38 WYE  EH%0160

VA H BACK CURSOR Z00M ~ HOLD
B L2 BIES OH OFF RUH

Fig. 3.15 Corriente y voltaje en la fase dos de la prueba inductiva lineal.

“1136v |© 26A

50.00H= 0030 o -Ix o p -

0224512 15:21:00 127V 60Hz 38 WYE  EHS0160
U A CURSOR Z00M ¥ HOLD

H
L1 L2 L3 BACK 0N OFF RUN

Fig. 3.16 Corriente y voltaje en la fase tres de la prueba inductiva lineal.
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En la Fig. 3.19 se observa que el desfasamiento de la fase tres es ligeramente
mayor al de las fases uno y dos mostradas en la Fig. 3.17 y Fig. 3.18.

"1202v |© L1A]

U] fund I IE.E

FRr <E
PHASOR

Hz 50.00
Hl fund 1.1
ﬁ|‘-I-U[‘7'] - 54 0
BAye - 54
BAae -294
BA3 -176

=120
0224712 15:21:17 127U G0Hz3P UVE  EN50160
o '\ | SCOPE

Fig. 3.17 Diagrama fasorial de la fase uno en la prueba inductiva lineal.

“1205v | 12A
op -«
u2 fond 1200 . PHASOR
Hz 50.00
Rz funa 1.8
Paue - 94 0
Ay - 54
A -295
A3 -176
=120
02/24/12 15:21:23 127U 60Hz 30 WYE  ENS0160

M "\ ;scope

Fig. 3.18 Diagrama fasorial de la segunda fase en la prueba inductiva lineal.
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or  <F
U3 fond 1134 . PHASOR
Hz 50.00
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Baue - 96 0
SRy - 54
SA s -294
GA 30 -176
120
02724712 15:21:30 127V 60Hz 36 WYE  ENS0160

Y ;scopE

U A
BN L3

Fig. 3.19 Diagrama fasorial de la tercera fase en la prueba inductiva lineal.

Potenciayeneragia
FUND ©  0:00:06 FF -
L1 Le L3
kl 0.08 0.08 017 033
kUA 0.13 0.14 0.30 o057
kKVAR ¢ 011 ¢ 011 ¢ 024 ¢ 047
PF 0.58 0.58 057 057
Cosi 059 059 057
Arms 12 12 2.6
L1 Le L3
Urms 120.3 1206 11389
02724712 15:21:57 127U G0Hz 38 WYE  EHS0160

UE_LTF!FE EHERGY TREHD

Fig. 3.20 Potencia generada en la prueba inductiva lineal.

Armonicos
1 THD 8.6 %r
& 0:00:03 2P E-<E
g OB g
4 ... sl ol

1-HARH.

Ll L2 L3
ALL |HETERSS " nH SOFF

Fig. 3.21 Armonicos en la prueba inductiva lineal.
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Fig. 3.22 Placa de datos de uno de los extractores utilizados para la prueba de carga
inductiva lineal.

3.4 Prueba comparativa carga lineal y no lineal

Se realizaron dos pruebas para comparar los resultados de una carga lineal y
una carga no lineal. La serie de imdgenes a continuacion mostrara esta
comparacion teniendo a la izquierda la carga lineal que consiste de una
lampara incandescente de 100 W por fase a 50 Hz y 1490 rpm, y a la derecha
la carga no lineal conformada por 8 ldmparas fluorescentes de 13 W
obteniendo 104 W por fase a 50 Hz y 1490 rpm.

En la Fig. 3.23 se observa que el nivel de voltaje generado para una potencia
de salida similar en la comparacion es menor en la carga no lineal debido a la
corriente requerida por los balastros electronicos, donde la potencia reactiva
de la carga se toma del banco de capacitores.
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'1346v | 134.1u | 1350 ' 1082v | 1I]?Eu " 1082y

49.42 Hz T 00003 % -Px ~F 49.47Hz 0:00:38 A -tx P CF

D2ra4r12 12:19:32 127U G0Hz 38 WYE  EH50160 02/24812 12:12:24 127U 60Hz 38 WYE  EH50160

1] ;0 CURS0OR "-—-H UOLTAGE HOLD URHH CURSOR H"H VOLTAGE HOLD

L1 L2 L3 & F0OM Iy A S RUH L1 L2 L3 &Z0OM "y i RUH

Fig. 3.23 Voltajes de las tres fases y neutro en la prueba comparativa.

En la Fig. 3.24 se observa como la curva sinusoidal tipica de corriente se ve
afectada debido a la carga no lineal de los balastros electronicos formada por
las lamparas fluorescentes.

- 17a )" 18al" 18A

49.43Hz 0:00:30 X -2x -F 49.47 Hz O O000s6 Q-2 P T

D2/24812 12:12:41 127U 60Hz 38 WYE  EH50160
N n SN CURSOR

U A SH CURSOR

L1 L2 L3 & FZ00M L1 L2 L3 &7Z00M

Fig. 3.24 Corrientes de las tres fases y neutro en la prueba comparativa.

En la Fig. 3.25 y Fig. 3.26 se puede observar la diferencia del desfasamiento
entre las pruebas, esto se debe a que la potencia reactiva consumida en la
prueba no lineal por la carga inductiva conectada causa un desfasamiento el
cual no se presenta en la prueba de carga lineal.
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49.47Hz o

02/24812 12:12:59

UAH CURSOR S

L1l L3 & Z0OM '
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—

0:01:13 4 -2x

60Hz 38 WYE

VOLTAGE
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HOLD
RUH

Fig.3.25 Voltaje y corriente de la primera fase en la prueba comparativa.
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Fig.3.26 Diagrama fasorial en la primera fase de la prueba comparativa.

Armonicos Armonicos
1 THD 9.9 %r 1 THD 7.1%r
o 0:00:03 ¥ =k D 0:00:04 R -
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L2 L3
ALL

I-HARM.
0OH NOER

L2 L3
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METER 0H BOER

METER

Fig.3.27 Armonicos en la prueba comparativa.

En la Fig. 3.28 se puede observar que aunque la potencia activa consumida
durante ambas pruebas es semejante. La potencia aparente y reactiva son
distintas debido al consumo de reactivos en la prueba de carga no lineal.
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Fig.3.28 Potencia y energia en la prueba comparativa.

Fig.3.29 Carga no lineal utilizada para la prueba comparativa.
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Conclusiones

Se implementé un banco de pruebas del GIAE para generacion de energia
eléctrica empleando motores de induccion de doble estrella, ya que son mas
econdmicos y robustos que los generadores sincronos de la misma capacidad.
Ademas los generadores de induccion presentan una mayor resistencia a las
condiciones ambientales, mantenimiento econdmico y sencillo de realizar, lo
cual incrementan su vida util. La implementacion de este sistema trifasico a
cuatro hilos se logré sin la necesidad de usar un transformador de escala uno a
uno para la obtencion de un punto neutro como se realiz6 en estudios similares
previos a este, esto se logro aprovechando el comun de la estrella como punto
neutro.

El banco de pruebas del GIAE elaborado puede producir una potencia de 1850
W lo cual es suficiente para suministrar energia a viviendas de interés social.
Por otra parte la tension eléctrica estd en funcion de la velocidad suministra el
banco de capacitores, el cual estuvo sobredimensionado para estd prueba
debido a que solo se utilizaron la dos primeras secciones de este. Cuando una
carga se conecta a las terminales del generador la magnitud de la tension
eléctrica y de la frecuencia se reduce. Un incremento en la velocidad del
primo motor produce un incremento en la tension y en la frecuencia, sin
embargo, un incremento en la capacitancia solo tiene efecto sobre la magnitud
de la tension eléctrica. Esta claro que cuando la carga conectada es lineal, se
requiere de una cantidad menor de potencia reactiva o capacitancia comparado
con el caso de las cargas inductivas no lineales. Cuando la carga es inductiva 'y
no lineal, se requiere de una potencia reactiva adicional y se tiene un bajo
factor de potencia. Para mantener tension y frecuencia constantes es necesario
una regulacion de la velocidad del primo motor y de la capacitancia, sin
embargo, esto puede ser una solucion no tan viable debido ala complejidad de
manejar capacitores conmutados por dispositivos electronicos. Una opcion
mas viable es contar con una velocidad constante de entrada asi como un
banco de capacitores fijos y emplear una carga en paralelo con el usuario que
mantenga la potencia de salida constante, cominmente denominados
Controladores Electronicos de Carga.
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Esta tecnologia en conjunto de otras existentes son algunas de las opciones
que tenemos para solucionar diferentes escenarios de generacidon eléctrica,
como por ejemplo: el suministro de energia eléctrica a poblados aislados de la
red eléctrica, reducir el impacto al medio ambiente o simplemente realizar una
inversion a largo plazo debido a que el costo de la energia se incrementa con
el tiempo.
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Resumen. Este trabajo presenta un analisis con base en datos experimentales sobre el
comportamiento dinamico del generador de induccion con cargas resistivas, cargas inductivas y
cargas no lineales para determinar la relacion entre la velocidad del rotor, la capacitancia, el voltaje
y frecuencia generados y la carga eléctrica alimentada. Posteriormente se proponen estrategias
para obtener una regulacion de voltaje y frecuencia apropiada para el suministro de energia
eléctrica a cargas eléctricas de tipo domestico. El sistema de generacion se implementd con dos
motores de induccion trifasicos de 3 HP a 220 V con rotor jaula de ardilla, un variador de velocidad
modelo V1000 , una banco trifasico de capacitores de 210 pF por fase y un analizador de la calidad
de energia FLUKE 434 para la medicion de los parametros eléctricos.

Abstrac. Firstly, this presentation/paper will analyze experimental data concerning the dynamic
behavior of an induction generator with a resistive, inductive, and non-linear load to determine the
relation among the speed of the rotor, the capacity, the voltage and frequencies generated, as well
as the electric charge used. Secondly, some strategies will be provided for regulating the
appropriate voltage and frequency for domestic power supply. The generating system consisted of:
two three-phase induction motors of 3HP using 220V, a squirrel-cage rotor, one speed variator
model V1000, a three-phase bank capacitor of 210 pyF per phase, and a FLUKE 434 power
analyzer used to measure power system parameters.

1 INTRODUCCION

El aumento en los costos de los combustibles fésiles asi como su efecto contaminante hacia el
ambiente y la incertidumbre de su disponibilidad a corto o mediano plazo han impulsado el
desarrollo de las fuentes de energia renovable como la solar, edlica y la mini/micro-hidraulica. En
poblaciones alejadas de la red eléctrica y que cuentan con recursos hidraulicos como pequefios
rios es factible la generacion de la energia eléctrica distribuida, es decir, generar la energia
eléctrica en el lugar donde se requiere, [1-3]. Una maquina de induccion trifasica puede funcionar
como un generador auto-excitado, cuando un primo motor hace girar su rotor a una velocidad
apropiada, y la excitacidén necesaria para establecer el campo magnético giratorio en el entrehierro
es suministrada conectando a las terminales del estator un banco trifasico de capacitores,[4].
Ausencia de escobillas y de una fuente de corriente directa separada, bajo costo, mejor estabilidad,
construccion sencilla, mantenimiento minimo, robustez y autoproteccion son algunas de las
ventajas del generador de induccidon auto-excitado lo que lo hace el generador apropiado para
aplicaciones con fuentes de renovables de energia, [5].

2 GENERADOR DE INDUCCION AUTOEXCITADO
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El sistema de generacidén de energia eléctrica se llevé a cabo empleando diversos equipos como
motores, sistema de acoplamiento, variador de velocidad, capacitores, contactores, interruptores
termomagnéticos los cuales se describen y se muestran a continuacion.

2.1 Sistema Primo-Motor.

Para el sistema que impulsa al generador de induccién auto-excitado (GIAE) se empled un motor
de induccién trifasico con rotor jaula de ardilla marca Siemens de 2.23 kW, 208-220V, 8.5-8.0 A, 4
polos y 1750 rpm, el cual se muestra en la Fig. 1. Para regular la velocidad con la que el primo
motor impulsara al GIAE se emplea un variador de frecuencia modelo V1000 de la marca
Yaskawa, como se presenta en la Fig.2.

Fig. 1 Motor de induccién empleado como primo motor

Fig. 2 Variador de velocidad V1000.

2.2 Banco de Capacitores.

La potencia reactiva requerida para establecer el campo magnético en el entrehierro del generador
es proporcionado por un banco de capacitores con una capacitancia total por fase de 210 pF. La
capacitancia puede seleccionarse con tres pasos cada uno de 70 pF, esta seleccidon se realiza
mediante la conexion de tres contactores trifasicos. El banco se muestra completo en la Fig. 3.
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Fig. 3 Banco trifasico de capacitores de 210 uF por fase.

2.3 Generador de induccién.

Como generador de induccion se empled un motor de induccién trifasico con rotor jaula de ardilla
marca Siemens de 2.23 kW, 208-220V, 8.5-8.0 A, 4 polos y 1750 rpm, conexion estrella el cual se
muestra en la Fig. 4.

Fig. 4 Generador de induccion de 2.23 kW.

El sistema completo de generacidn de energia eléctrica se presenta en la Fig. 5
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Fig. 5 Sistema del Generador de induccion auto-excitado
3 CARGA ELECTRICA

La carga eléctrica empleadas en las pruebas son focos incandescente de 75 y 100 W como cargas
resistivas lineales. Focos fluorescentes de 13 W como cargas no lineales y ventiladores como
cargas inductivas lineales. Para la conexion de los focos incandescentes y fluorescentes al
generador se montaron portaldmparas de porcelana y se empleo un interruptor termomagnético
trifasico para proteger de alguna posible falla eléctrica. Esto se muestra en la Fig. 6

Fig. 6 Carga eléctrica para el generador de induccioén

4 EQUIPOS DE MEDICION
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Una de las variables de interés en las pruebas es la velocidad del primo motor la cual se midié con
un tacémetro Optico. Las variables eléctricas como tension eléctrica, frecuencia, corriente y
potencia eléctrica generada, se miden empleando el analizador de calidad de la energia FLUKE
434. El equipo se configura para medir un sistema trifasico en conexién estrella con el neutro
puesto a tierra con una tension nominal de 120 V y una frecuencia de 50 Hz. La Fig.7 muestra el
equipo mencionado.

Fig. 7 Analizador de la calidad de energia FLUKE 434
5 PRUEBAS ELECTRICAS
5.1 Prueba en vacio

Como punto de partida de las pruebas para determinar el comportamiento del generador de
induccion auto-excitado, se inicia con la prueba en vacio. Para esto se hace girar el primo motor a
una velocidad de 1500 rpm ajustando el variador de frecuencia en un valor de 50 Hz. Una vez que
el primo motor ha alcanzado la velocidad deseada se conecta una parte del banco de capacitores
con una capacitancia de 70 pF por fase, por ultimo se conecta un segundo grupo de capacitores
para obtener un total de 140 uF por fase. Con lo cual es obtiene el comportamiento que se muestra
en la Fig. 8. Puede observarse que la forma de onda de la tension eléctrica generada se encuentra
distorsionada, lo que puede deberse a la saturacién magnética del nucleo del generador de
induccion. Se alcanza una tensién generada de 138 V en promedio y una frecuencia de 49.77 Hz.

Sin embargo, los valores que se desean alcanzar son de 120 V y 50 Hz.
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Fig. 8 Voltaje generado en vacio a 1497 rpm y 140 pF

5.2 Prueba con carga resistiva lineal

Una vez que en las terminales del estator del generador de induccién se ha establecido la tensién
eléctrica se le conecta carga eléctrica empleando focos incandescentes de 75W y 100 W para un
total de 2000 W de potencia. La Fig. 9 muestra las tensiones eléctricas generadas las cuales se
establecen en 119.4 V en promedio con una frecuencia generada de 50 Hz. Es importante sefialar
que al momento de la conexién de la carga eléctrica, tanto la tensién eléctrica como la frecuencia
generada se reducen. Debido a esto, se ajusté la velocidad del primo motor en 1531 rpm para que
se alcanzara una frecuencia generada de 50 Hz.

IIEEEH]EEH 1198

50.03Hz 0:06:00 < -2x =F

022412 11:19:03 1270 60Hz36 WYE EHS0160

USAH CURSOR "-.H VOLTAGE HOLD

L1 L2 L3 & ZOOM v I BUH

Fig. 9 Tensiones eléctricas generadas con carga resistivaa 1531 rpm y 140 uF

La Fig. 10 presenta las corrientes eléctricas que demanda la carga eléctrica, puede observarse que
la forma de onda es igual a la de la tension eléctrica con un valor de 5.2 A por fase en promedio y
50 Hz. La Fig. 11 muestra la forma de onda de la corriente y la tension eléctrica de la fase 3 y
puede determinarse que ambas estan en fase lo que sugiere un factor de potencia unitario que
coincide con el tipo de carga eléctrica conectada.
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Fig. 10 Corrientes eléctricas de la carga resistiva
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Fig. 11 Forma de onda de la tension y corriente eléctrica para cargas resistivas

La potencia total generada es de 1850 W con un factor de potencia unitario, puede observarse en
la Fig. 12 que la potencia aparente es igual a la potencia real, esto debido a lo mencionado
anteriormente. Por lo tanto la conexion de carga resistiva ocasiona una disminucion en la magnitud
de la tension eléctrica y de la frecuencia generada. Esto puede entenderse claramente al comparar
las magnitudes de tensién y frecuencia del caso en vacio que se muestran en la Fig. 8 y el caso
con carga que se muestra en la Fig. 11.
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Fig. 12 Potencia eléctrica demandada por la carga resistiva

5.3 Carga inductiva no lineal

Para determinar el efecto de las cargas no lineales en el generador de inducciéon se emplearon
lamparas fluorescentes ahorradoras de 13 W con balastro electronico. Sin embargo, debido a que
requerian aproximadamente 142 lamparas para alcanzar los 1850 W obtenidos en el caso con
carga resistiva lineal se realizaron dos pruebas para comparar. En el caso de las lamparas
ahorradoras se conectaron 8 de 13 W dando un total de 104 W y con las incandescentes 1 foco
de 100 W. En las Figuras 13 y 14 se muestran las formas de onda obtenidas.

"1072v | 18A

49.47 Hz S 003 A -Px o <F

02f24812 12:12:59 127V G0Hz 38 WYE  EH30160

| | | RUH |

Fig. 13 Forma de onda obtenida con la carga inductiva 8 focos de 13 W, 1492 mpmy 140 uF
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Fig.14 Forma de onda obtenida con la carga resistiva 1 focos de 100 W, 1490 rpm y 140 pF

Con basicamente las mismas condiciones de operacién 1492 rpm y 140 pF puede observarse

diferencias en los resultados obtenidos. Primero la magnitud de la tensién eléctrica para la carga
inductiva se reduce en mayor proporcion que para el caso resistivo, esto se debe a que la carga
inductiva requiere cierta cantidad de potencia reactiva para su funcionamiento, esta potencia
reactiva la toma del banco de capacitores con lo cual se reduce la capacitancia del banco visto
desde las terminales del estator del generador de induccién y por ende disminuye la tension
eléctrica generada. Por otra parte existe un dngulo de defasamiento entre la tension y la corriente
lo que origina un bajo factor de potencia de 0.58 para el caso de las ldmparas ahorradoras como
se muestra en la Fig. 15, para el caso resistivo y lineal la corriente y la tensidon se encuentran en

fase y el factor de potencia es unitario.

Potenciay eneragia

FUND T 0:00:06 R @<

L1 L2 L3
kU 0.11 0.11 0.11 033
kUA 0.18 0.19 0.19 057
kUAR ¢ 015 ¢ 015 ¢ 016 ¢ 046
PF 059 057 058 058
Cosi 0.60 058 058
Arms 1.8 19 19

L1 L2 L3

Urms 1043 1043 1047
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Fig. 15 Potencia eléctrica para las lamparas ahorradoras
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6 CONCLUSIONES

Se implemento un sistema de generacion de energia eléctrica empleando motores de induccion los
cuales son mas econémicos Yy robustos que los generadores sincronos de la misma capacidad. Se
obtuvo una potencia de 1850 W lo cual es suficiente para suministrar energia a viviendas de
interese social. La tension eléctrica esta en funcion de la velocidad del primo motor y de la
capacitancia que suministra el banco de capacitores. Cuando una carga se conecta a las
terminales del generador la magnitud de la tension eléctrica y de la frecuencia se reduce. Un
incremento en la velocidad del primo motor produce un incremento en la tension y en la frecuencia,
sin embargo, un incremento en la capacitancia solo tiene efecto sobre la magnitud de la tension
eléctrica Es claro que cuando la carga conectada es lineal como la resistivas, se requiere de una
cantidad menor de potencia reactiva o capacitancia comparado con el caso de las cargas
inductivas no lineales. Cuando la carga es inductiva y no lineal, se requiere de una potencia
reactiva adicional y se tiene un bajo factor de potencia. Para mantener tension y frecuencia
constantes es necesario una regulacion de la velocidad del primo motor y de la capacitancia, sin
embargo, esto puede ser una solucion no tan viable debido ala complejidad de manejar capacitores
conmutados por dispositivos electronicos. Una opcion mas viable es contar con una velocidad
constante de entrada asi como un banco de capacitores fijos y emplear una carga en paralelo con
el usuario que mantenga la potencia de salida constante, cominmente denominados
Controladores Electronicos de Carga.
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