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Generador de Induccion Auto-excitado

En el presente articulo se analiza el comportamiento de tensién,
frecuencia y potencia de un generador de induccién como parte
de la investigacién sobre Aerogeneracidén que se viene
adelantando en la Universidad Nacional.
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JUSTIFICACION DE LA ESCOGENCIA DEL TIPO DE
GENERADOR

Teniendo en cuenta el desarrollo de la industria
eléctrica nacional, el disefio del generador debe
realizarse de acuerdo con los alcances de aquella,
para no entrar en contradiccion con la factibilidad
de construccion.

Es asi como una empresa multinacional alemana,
ofrecid su colaboracién para la construccion del
generador, y decidimos, de comun acuerdo, partir
de un motor asincrono, jaula de ardilla, cuyas
especificaciones fisicas permiten un maximo de seis
(6) polos para un minimo de velocidad sincrona de
1200 RPM.

CIRCUITO EQUIVALENTE DE DOXEY?

Para comprobar toda la teoria existente sobre el
generador de induccion autoexcitado, se realizaron
en los laboratorios de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad.Nacional una serie de pruebas, partien-
do de un motor de induccion, jaula de ardilla
trifasico cuyos datos nominales son: 1 HP, 220 V,
3.6 Ay 4 polos. Los pardmetros de este motor
fueron hallados a partir de las pruebas de vacio y de
rotor frenado dando los siguientes valores:

rn = 3.05 OHM
X, = 2.50 OHM

= 0.962 OHM
X, = 2.50 OHM

R, = 85.56 OHM

Xo = 41.50 OHM

EL FENOMENO DE AUTO-EXCITACION

Considérese el motor con las caracteristicas ya
citadas en cuyos terminales se le acopla un banco
de condensadores de reactancia Xc por fase. La
figura 2.1-1 muestrala curvade magnetizacion (en
vacio)-curva necesaria para el analisis del funcio-
namiento de la maquina, ya que ella como
generador auto-excitado no trabaja en un solo
punto de su caracteristica de magnetizacion, como
veremos mas adelante—, yunarecta que represen-
ta la reactancia capacitiva Xc Al accionar el eje de
la maquina a una rotacion constante, en vacio, el
flujo residual existente en el material magnético
provocara lainduccion de una tensiénde pequena
amplitud en los terminales de la maquina. Esta
tension hara circular una corriente en el circuito for-
mado por los condensadoresy los arrollamientos del
estator; esta corriente producira un flujo de reaccion
de armadura que se sumard al flujo residual’ El
crecimiento en el flujo hara aumentar la tension
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FIGURA 2. 1-1 Auto-exitacién del generador de induccién.

inducida. la cual a su vez aumentara la corriente y asi  proceso continta hasta llegar al punto de equili-
sucesivamente, mediante un proceso bastante brio “O” mostrado en la figura 2.1-1.

semejante al que sucede en los motores de Se puede verificar, para una velocidad de rotacién
corriente continua en derivacién (SHUNT). EI dada del eje. que si no hay interseccién bien
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FIGURA 2. 1-2. Efecto de la variacién de la frecuencia (f > f’) sobre la tensién generada en vacio.
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definida, entre la curva de.vacio y la reactancia
Xe=1/2mfC, no sucedera la auto-excitacion. Si se
varia la velocidad de rotacién, variaralafrecuencia
y. asi mismo su puntode operacién, comoloindica
la figura 2.1-2.

OPERACION EN CARGA

La conversion de potencia mecéanica en potencia
eléctrica activa es realizada, en las maquinas de
induccién, a través del deslizamiento de los campos
giratorios del rotor y del estator, definido por:

S = (ns - n)/n 2.2-1
Cuando la maquina esta en vacio (n; =n); la
velocidad de sincronismo es aproximadamente
igual a la velocidad de rotaciéon del eje; en carga (S
0). la velocidad sincrona depende de la velocidad
de rotaciéon del eje, del deslizamiento S y de la
carga.
Si hay demanda de potencia reactiva por parte de la
carga, esta tendra que ser suplida por los conden-
sadores.

CIRCUITO EQUIVALENTE

La figura 2.3-1 muestra el circuito equivalente
clasico de la maquina de induccién, en el cual se

han referido los elementos Ry y X a los terminales
primarios. La ilustracién 2.3-2 muestra el circuito
equivalente de la figura 2.3-1 ampliado para
representar al generador de induccion auto-excita-
do, con una carga inductiva(Xcy Ruen paralelo). El
modelo de DOXEY /2/ parte del principio de la
conservacion de la energia, aplicado al balance de
potencias activas. La potencia mecanica de entrada,
descontadas las pérdidas por friccién y ventila-
cidn, es numéricamente igual a la potencia eléctrica
de entrada en el circuito equivalente. Esta potencia
sumada a la que se disipa en los diversos
elementos del circuito debe ser nula. Por tanto:

Diviendo la ecuacion anterior poryrecordando que:
resulta:

- S V 2 VZ
Izzrz(l 5 )+ I’ + I'n +‘R‘l:+ 'l-ilL' 2.3-1
Dividiendo la ecuacion anterior por |£:
L e s ¥ HRe X2 =0 2.3-2
donde: 1/Reg = 1/Ro + 1/R. (a) 2.3-3

X, = Xi + X; (b)
La resolucion de la ecuacidn 2.3-2 ofrece el valor
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FIGURA 2. 3-3. Circuito equiva-
. lente modificado segin Doxey.
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FIGURA 2. 3-1. Circuito equiva-
B lente clasico de la maquina de
o—o- induccién.
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FIGURA 2. 3-2. Circuito equiva-
lente del generador de induc-
- - < cién auto-excitado.
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FIGURA 3. 1-1. Curva en vacio (60 Hz) de la maquina de induccién.

del deslizamiento. Conforme observa DOXEY /2/ los puntos A-B de la figura 2.3-2, es sustituida por

admitiéndose que los parametros permanezcan su equivalente dado por [2}

constantes, el valor del deslizamiento S es funcion . 2 2

de la componente activa de la carga R R, = (n/s + n)” + X
I‘z/S +

Es conveniente representar el circuito equivalente 2.3-4
como se indica en la figura 2.3-3 para calcular la _ (/s + n) + ), 45
regulacion de la tensidn. La impedancia vista desde Xs = X,
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FIGURA 3. 1- 3.Varia-
cién de la tensién en
funcién de la poten-
cia activa ofrecida a la
carga a n = 1860
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EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL
GENERADOR DE INDUCCION AUTO-EXCITADO

La evaluacion del funcionamiento de la maquina,
fue realizada en los laboratorios de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad Nacional, a partirde un
grupo motor (D.C.)-generador (G.l.), alimentando
carga resistiva.
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DIMENSIONAMIENTO DE LOS CONDENSADORES
DE EXCITACION

Lailustracion 3.1-1 muestra la curva en vacio (60 Hz)

de la maquina. A la linea del entrehierro le

corresponde una reactancia X~ 79.4 ohm

(C = 33.4 f) por fase.

Se puede raciocinar que si el punto de operacion

FIGURA 3. 1-4. Varia-
ciéon de la frecuencia
en funcion de la poten-

Pe(W) cia activa ofrecida a la
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envacio quedase en la region de mayor saturacion
de la caracteristica en vacio; la caida de tensién seria
menor que cuando funcionaen un puntocercanoa
la linea del entrehierro. Puede verificar esta
lalineadelentrehierro. Para verificar esta hipotesis
fue escogido el valor de C =87kf (Xc= 30.5 ohm

a 60 Hz); latension generadaenvaciofuede 143V

(F-T). Con este criterio la curva resultante de la

tension, en funcién de la potencia ofrecida a la

carga, es mostrada en la Figura 3. 1-2, de donde se
puede constatar que:

a) La maquina genera unapotencia maxima de
890 W, la cual corresponde a cerca del 120%
de su capacidad nominal como motor. Este
porcentaje, tan elevado, se debe al sobredi-
mensionamiento de la maquina estudiada.

b) La caida de tensidn entre vacioy plenacargaes
del orden del 31.45%. Si se limita el funciona-
miento de la maquina para ofrecer
potencia maximade 500 W (67% de la potencia
nominal como motor), la regulacién de la
tension es del orden del 11.3%.

Enfuncién delosresultadosarriba obtenidos,
fue fijada la velocidad de rotacion del eje en
N = 1.860 RPM; valor obtenido a través de las
ecuaciones 2.3-2 y 2.2-1. Con la totacién de
1.860 RPM, la méaquina produce una tensién
en vacio de 146 V (F-T).

una,
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Los resultados obtenidos se muestran en las

figuras 3.1-3 y 3.1-4.

Se observa en lafigura 3.1-3 queentre Oy 500 W,
la tensidn cae cerca del 10.28% con relacién a la
tension generada en vacio, mientras que entre Oy
890 W la caida es del orden del 28%. De la figura
3.1-4 se puede constatar que la frecuencia varia
de 61.5 Hz a 60.77 Hz entre vacio y 500 W,
cayendo a 59.5 Hz para la potencia méxima (890
W).

Adoptando 500 W como la potencia maxima para
ser suplida por el generador, el funcionamiento
puede ser considerado aceptable para aplicacio-
nes donde no sean exigidas una muy buena
regulacion de tensidon, una frecuencia alrededor
de 60 Hz, o bien alimentacion de cargas confactor
de potencia unitario/3/

La principal desventaja del dimensionamiento del
banco de condensadores es latension de operacién
en vacio que es, cerca del 12.73% superior a la
tension nominal en vacio.

Para mejorar la calidad de la energia generada, seria
necesario incorporar dispositivos de control de
frecuencia y/o tensién /4/ La escogencia de estos
dispositivos dependeréa del nivel de calidad desea-
do, teniendo en cuenta los costos y la complejidad
de la instalacion.
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