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“DETERMINACION DE RANGOS DE OPERACION DE GENERADOR DE INDUCCION PARA

APLICACION EN AEROGENERADORES”

En el presente trabajo de titulo se analiza tedrica y experimentalmente el funcionamiento de una
maquina de induccién de jaula de ardilla, operando como generador de un aerogenerador conectado a la
red. El objetivo es analizar y caracterizar el comportamiento del aerogenerador, determinando valores
de velocidad limites de operacidn, en la zona de generador de la maquina de induccién. En efecto, una
maquina de induccién de jaula de ardilla simple, debe operar a velocidad mayor a la sincrona para
generar; y a su vez, la maquina no debe superar determinado valor de velocidad, para evitar elevadas
corrientes que la dafiarfan por temperatura.

Para estudiar experimentalmente este comportamiento, como maquina motriz se utiliza un motor
de corriente continua, el cual emula a la hélice del aerogenerador movida por el viento. De esta forma, se
obtienen experimentalmente los parametros de la maquina de induccién y su rango de generacidon, que
resulta ser relativamente pequefio (1500 a 1516 [rpm] en el caso estudiado). Con los parametros
mencionados, se realizan calculos en base a modelos simplificados, para comparar los resultados
experimentales con los tedricos y asegurar la confiabilidad del modelo.

Para ampliar el rango util de velocidades de generacién antes obtenido, se realizan pruebas
experimentales conectando el generador a la red mediante un variador de frecuencia y empleando una
maquina de induccién de rotor bobinado. En el primer caso, se muestra que controlando la frecuencia del
variador, es posible generar en un amplio rango de velocidades. Y en el caso de rotor bobinado, se
encuentra que agregando resistencias al rotor también se obtiene una ampliacién en el rango de
velocidades de generacién, pero menos significativa que con el variador de frecuencia.

Finalmente, se hace una aplicacién tedrica para una instalacién donde se conoce el régimen de
viento y la curva de demanda. Primero se especifican la hélice y el generador, y luego - mediante
modelos de la hélice y del generador - se evalda el rango de velocidades en que se puede generar, tanto
para el generador conectado directo a la red, como también conectado mediante un variador de
frecuencia.

Al evaluar el ahorro de energia que se logra, se concluye que la soluciéon propuesta con variador de

frecuencia es notablemente mejor y se justifica estudiarla en mas detalle en un trabajo préximo.
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

El creciente uso de las energias renovables, gracias a las nuevas normativas con las que
cuenta el pais, es el impulso que motiva la realizacion del presente trabajo de titulo. En
particular, la energia edlica es, dentro de las energias renovables no convencionales, una de las
mas usadas y con gran potencial, a lo largo y ancho de Chile. Por esta razoén, estudiar sobre el
rango de operacion de un aerogenerador y cdmo ampliar el mismo, son apuestas importantes
que pueden resultar beneficiosas a la vez.

Por otra parte, estudiar, analizar y escribir sobre el tema de la energia edlica, es una
forma mas profunda de impregnarse de conocimientos y aprendizajes sobre las energias
renovables, lo que se espera pueda contribuir al desarrollo laboral futuro.

Finalmente, destaca el aporte que estas tecnologias ofrecen a la proteccion del medio
ambiente, las cuales pese a presentar leves desventajas, son menos destructoras del mismo, al

compararlas con centrales termoeléctricas o hidroeléctricas.

1.2 Objetivo General

El objetivo general de esta memoria es analizar tedrica y experimentalmente el
comportamiento de una maquina de induccién de rotor jaula de ardilla, operando como
generador de un aerogenerador conectado a la red. La idea, después de realizado esto, es

aplicar opciones con las cuales se amplie el rango de generacién de la maquina.

1.3 Objetivos Especificos
Los objetivos especificos del presente trabajo se explicitan a continuacion:
e Determinar los limites de operacion de la maquina de induccién estudiada, principalmente

su rango de generacién. Para esto se realizan pruebas experimentales sobre la misma,

utilizando un motor de corriente continua que emula la hélice movida por el viento.



1.4

Registrar las variables corriente, voltaje, potencia, factor de potencia, velocidad y
deslizamiento, y calcular a partir de ellas, de forma tedrica, el torque y la potencia

mecanica.

Analizar la ampliacion del rango util de velocidades del viento que puede alcanzarse con
un variador de frecuencia. Al cambiar la frecuencia hacia la maquina, su velocidad
sincrona varia, lo que implica que se puede generar a otras velocidades del rotor y por

consiguiente, a otras velocidades de viento.

Analizar la ampliacién del rango util de velocidades del viento que puede alcanzarse
utilizando una maquina de induccién de rotor bobinado. Para esto se agregan resistencias
en los enrollados del rotor.

Realizar comparaciones de los resultados obtenidos, con ayuda de tablas y graficos.
Elaborar una aplicacion teérica a partir de un motor de induccién tipico, considerando
cierto régimen de viento, cierta hélice y una caja de engranajes. Luego, aplicar el variador
de frecuencia, y en segundo lugar, suponer que se cuenta con una maquina de rotor
bobinado, de los mismos parametros, y encontrar los rangos de ampliacion de generacién

para ambos casos.

Desarrollar diversos analisis de los resultados obtenidos.

Estructura de la memoria

La memoria se divide en 8 capitulos, incluido el presente, correspondiente a la

Introduccién. El Capitulo 2 trata sobre la energia edlica y los aerogeneradores o centrales

eoloeléctricas, incluyendo, cronologia, caracteristicas, estructura de los aerogeneradores, entre

otros topicos. El Capitulo 3 corresponde al de Analisis de Comportamiento; en él se estudian los

modelos de funcionamiento de la hélice y de la maquina de induccion. En el Capitulo 4 se

explican las pruebas experimentales que se realizan, se encuentran los parametros de la

maquina y el rango de deslizamiento que presenta, al estar acoplada con determinado motor de

corriente continua. En el Capitulo 5 se detallan las opciones para ampliar el rango util de

2



velocidades, se exponen graficos con las comparaciones y se realizan andlisis. El Capitulo 6
muestra el caso con una maquina de induccion tipica, a la cual se le calcula su rango de
generacién y luego se le aplican las técnicas para ampliar el mismo; trata sobre el ahorro de
potencia que se tiene con el aerogenerador y se especifican datos con respecto a este punto.
En el Capitulo 7 se exponen las conclusiones y el trabajo futuro que se podria realizar con base
en la presente memoria. Finalmente, el Capitulo 8 corresponde a la bibliografia utilizada en el

transcurso del trabajo.



2 Energia Edlica y Generadores Eoloeléctricos

La energia edlica ha estado presente desde los inicios de la historia de la humanidad,
cuando se comenzaron a utilizar barcos a vela 0 a emplearse molinos para la extraccién de
agua o la produccion de harina. En estos casos, se observa que la energia se transforma en

mecanica o cinética para su uso.

S A
Figura 2.1: Molino tipo torre, con rotor de vela, siglo XII.

En la actualidad el principal uso de la energia edlica es a través de generadores
eoloeléctricos, es decir, maquinas que transforman la energia cinética generada por las
corrientes de aire en energia eléctrica.

En el presente capitulo se exponen brevemente los principales aspectos relativos a
energia eodlica y aerogeneradores, como son, por ejemplo: las caracteristicas del recurso edlico,
los aspectos a considerar para el emplazamiento de un aerogenerador, los componentes de un
aerogenerador, las opciones de conexion a la carga, tipos de generadores eléctricos y las

ventajas y desventajas de emplear un generador de induccién trifasico de jaula de ardilla.



2.1 Caracteristicas del viento [1,2]

El viento se produce por las diferencias de temperaturas que alcanzan las distintas partes
de la Tierra. Dado que el aire caliente es mas ligero que el aire frio y que éste se encuentra
ubicado alrededor de la linea del Ecuador, en esa regién el aire sube hasta una altura de 10
[km] aproximadamente y luego comienza a desplazarse hacia el norte y hacia el sur.

Como consecuencia de la rotacion terrestre se produce un efecto bastante complejo en el
movimiento del aire: en el hemisferio norte las masas de aire altas tienden a desviarse hacia el
Este, en cambio, las masas de aire bajas se desvian hacia el Oeste; esto ocurre por las fuerzas
de inercia de Coriolis. En el hemisferio Sur en cambio, ocurre lo contrario.

Es importante notar las diferentes velocidades que puede tener el viento, debido a que
segun ellas, se podra generar electricidad o no.

Cabe destacar, que el viento utilizado en la energia edlica es el que se encuentra en la
superficie terrestre y, dada las caracteristicas geograficas, se pueden encontrar diversos tipos
de vientos, ya sea brisas marinas o vientos de montana, los cuales se deben estudiar en
profundidad para determinar la cantidad del recurso y su eventual utilizaciéon. Es decir, la
rugosidad del terreno y los obstaculos que se encuentran a su paso, son elementos
trascendentales que se deben considerar al momento de evaluar o disefar un proyecto de estas

caracteristicas.

2.2 Cronologia de la generacion eoloeléctrica [2,4]

Se considera que la primera turbina edlica para generar electricidad fue construida por
Charles F. Brush, quien fue uno de los fundadores de la Compafiia Eléctrica Americana, en el
afio 1887. Esta turbina poseia un rotor de 17 [m] de diametro y 144 aspas, y estaba construida
en madera de cedro. Pese al gran tamafo que tenia, sélo generaba 12 [kW], debido
principalmente a la ineficiencia que presentaba.

El siguiente destacado en este tema fue el danés Poul La Cour, quien ademas de
estudios sobre electrdlisis, descubrié que en turbinas edlicas de giro rapido con pocas aspas, se
produce una mayor eficiencia en relacién a las de giro lento (como fue la construida por Charles
F. Brush).

A mediados del siglo XX, la compafia danesa F. L. Smidth construyé aerogeneradores de
tipo bipala y fripala. Sin embargo, se tuvo generacion de corriente alterna a través de
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aerogeneradores recién en 1956, cuando Johannes Juul, uno de los primeros discipulos de
Poul La Cour, construy6 para la compania eléctrica SEAS, una turbina tripala, con orientacion
electromecanica y una maquina de induccion. Esta maquina funcioné por 11 afos sin
mantenimiento. Un elemento a destacar fue el invento del freno aerodinamico de emergencia en
punta de pala, el cual, en casos de vientos muy fuertes, se suelta por la fuerza centrifuga.

En la década del 70, con la crisis del petréleo de 1973, los paises comenzaron a pensar
en otras tecnologias para la produccién de energia eléctrica. Fue asi como la energia edlica
tomd mayor reconocimiento e inicid un mayor desarrollo que continta hasta nuestros dias. De
esta forma, paises como Dinamarca, Alemania, Suecia y Estados Unidos fijaron su atencion en
la construccion de grandes aerogeneradores. Lamentablemente, en un comienzo los
aerogeneradores construidos eran tan grandes y caros, que incidian en un alto costo de la
energia, lo que se constituy6 en un punto clave en contra de esta opcion.

A pesar de estos inconvenientes, el desarrollo del uso de la energia edlica ha continuado
y en la actualidad se pueden encontrar aerogeneradores de hasta 6 [MW]. Uno de ellos es el

Enercon E-126, que tiene una altura de 138 [m] y un didmetro de sus aspas de 126 [m].

Figura 2.2: Aerogenerador Enercon E-126.

6



Actualmente se ha concluido que la mejor solucién consiste en emplear numerosos
aerogeneradores, “Parques o granjas edlicas”, para generar la energia requerida a un menor
costo. Hoy, las centrales eoloeléctricas se proyectan en esta forma.

En Chile, el afno 2008, se promulga la Ley de Fomento a las Energias Renovables No
Convencionales (ERNC), la cual promueve el uso de energias no convencionales renovables.
Esta ley tendra un alto impacto en el desarrollo de la produccion de energias renovables y
especialmente de la energia edlica, dado que dispone la obligaciéon para los generadores de
proveer un 5% de generacion eléctrica con ERNC, a partir del presente afio 2010, aumentando
en forma progresiva desde el 2014 hasta el 2024, donde este porcentaje debe alcanzar un 10%.

Esto se constituye en una oportunidad de desarrollo para la energia edlica, incentivando
la investigacién y crecimiento de este tipo de energia. Esto se puede observar en la gran

cantidad de parques eolicos que ya han sido y estan siendo construidos en el pais.

2.3 Informacion relevante del viento para especificacion de un aerogenerador [2]

Al realizar el estudio de una zona para determinar la instalacion de un parque edlico, son
muchos los factores que se deben analizar para comprobar que éste sera efectivo.

Claramente el punto clave es el viento que hay en el lugar, para lo cual se deben realizar
investigaciones de su comportamiento y de la valoracion energética que tiene. Es importante
considerar también el espacio para la distribucidon de los aerogeneradores, asi como los
aspectos legales que dicen relacion con el cumplimiento de normativas medioambientales, en
cuanto a ruido, impacto visual, impacto en la flora y fauna, y en la comunidad de la zona.

Para determinar el aerogenerador mas conveniente en la zona, ademas de los
parametros antes expuestos, se requiere conocer la forma en que el aerogenerador
suministrara la energia eléctrica: si suministrara energia a una instalacion aislada del sistema
interconectado, o si operara conectado a dicho sistema. También la conducta del viento influira
en la eleccion de las maquinas, ya que si se presenta una gran variacion de éste en las
diferentes horas del dia, un tipo de aerogenerador puede ser mas beneficioso que otro.

Hay que destacar, sin embargo, que la inercia del rotor puede compensar las variaciones
mas rapidas de cambio de velocidad del viento, lo que resulta muy favorable y puede ser otro

tema relevante en la eleccion del aerogenerador.



Por ultimo, se deben tener en cuenta todos los obstaculos fisicos que rodeen al
aerogenerador, al menos en un kildmetro a la redonda, debido al efecto de frenado o de

turbulencias que pueden producir.

2.4 Importancia del emplazamiento del aerogenerador [2,3]

Enlazado con el punto anterior y debido al comportamiento de las corrientes de aire, el
lugar de emplazamiento de un aerogenerador o de un parque edlico, es una parte trascendental
en el estudio de la instalacion de éstos.

Este aspecto tiene relacién principalmente con las caracteristicas fisicas del lugar, ya sea
la rugosidad del terreno, el cizallamiento que experimenta el viento, que se refiere a la variacion
de velocidades que tiene para las distintas alturas, y los efectos del viento que se pueden
producir en las zonas, como son: el efecto tunel o el efecto colina.

En cuanto a la rugosidad, se definen diferentes niveles, de acuerdo a los tipos de
obstaculos; por ejemplo la presencia de arboles y edificios, puede significar un nivel 3 6 4; en

cambio, la superficie del mar que es lo mas liso que se puede tener, representa el nivel 0.

Figura 2.3: Aerogenerador instalado en el mar, nivel de rugosidad 0.



En el caso del cizallamiento, hay que notar que se puede producir una gran diferencia
entre la velocidad del viento en el punto mas alto del aspa, con respecto a la parte mas baja de
la misma. Hay programas computacionales que hacen estimaciones de velocidades del viento
de acuerdo a datos que uno pueda entregar. Por ejemplo, si se midié el viento en una zona
plana, como una gran explanada de hormigén (lo que se clasificaria con una clase de rugosidad
0,5), a una altura de 20 metros, el programa podra estimar la velocidad para diversas
combinaciones de altura y rugosidad.

Por el mismo motivo dado en la seccién 2.3, es muy significativa la instalacion de los
aerogeneradores y el espacio que habra entre ellos. En general se utiliza dejar, como minimo,
una distancia de tres diametros en la direccidn perpendicular a la dominante del viento y en la
direccion del viento dominante, un trecho aun mayor, que puede llegar a los 9 diametros. Esta
distribucion que se realiza corresponde al llamado efecto parque, es decir, de acuerdo a la
colocacion de los aerogeneradores se produce un apantallamiento entre ellos, por lo que se
tendra una pérdida de energia y ésta tipicamente es del orden del 5%.

El caso del efecto tunel, es la misma representaciéon de un bombin, es decir, por la parte
mas angosta el aire se mueve mas rapido. De esta forma, para el caso de los aerogeneradores,
si ponemos uno entre dos colinas, se puede producir un efecto tunel debido a la disminucion de
espacio que produce que el viento aumente su velocidad para pasar entre las dos colinas. Esta
misma razén puede también ser un punto en contra, en el caso de que se produzcan muchos
efectos tuneles en distintas direcciones, lo que incluso podria provocar fallas o desgastes
innecesarios.

El efecto colina se parece al anterior y se refiere a la consecuencia que hay de instalar un
aerogenerador en un lugar desde donde pueda tener una amplia vista. Asi, con el mismo
principio del bombin, la velocidad del viento aumentara considerablemente y sera muy
conveniente producir energia en ese lugar. Aunque, claramente, también puede ocurrir que se
produzcan turbulencias si se tiene una superficie muy accidentada lo que, finalmente, no seria
provechoso.

En este mismo punto hay que tener en cuenta lo importante que es el suelo para el
emplazamiento de los aerogeneradores, tanto por las cimentaciones de las mismas torres,
como por los caminos de acceso que se necesitan tener para los pesados camiones que traen

las diversas partes del aerogenerador.



2.5 Generadores de induccion aislados y conectados a sistemas eléctricos

existentes [3]

Los generadores de induccién pueden encontrarse acoplados a la red o aislados de ella.

En el caso de estar aislados, lo principal que se debe cumplir, es que la maquina esté

conectada con capacitores que suministren la potencia reactiva que requiere el generador y las

cargas anadidas.

Para el caso conectado al sistema eléctrico existente, se pueden dar diferentes

modalidades, las cuales se explican a continuacion:

1.

Acoplado directamente a la red: en este caso el eje del generador gira a una velocidad
fija dada por la frecuencia de la red. Esto se utiliza en generadores de baja potencia, ya
que para potencias elevadas el consumo de reactivos seria muy alto. La principal
desventaja de este sistema es que las perturbaciones, ya sean mecanicas o de potencia,

afectan directamente a la red eléctrica.

Acoplado a la red a través de un sistema conversor-inversor. en esta configuracion el
generador se acopla a un rectificador, luego hay un sistema de corriente continua y por
ultimo un inversor para que entregue corriente alterna a la red. De esta forma ya no se
tiene una velocidad fija como en el caso anterior y se transfieren pocas perturbaciones a
la red. El problema de esta conexion es el alto costo que presenta, por lo que no es una

aplicaciéon comun.

Acoplado con deslizamiento mecanico: este caso utiliza un rotor del tipo bobinado, al
cual, utilizando electrénica de potencia, se le puede variar su resistencia, con lo que se
consigue un cambio en la velocidad de giro del equipo. Debido a esto se altera también la
eficiencia del generador, por lo tanto se debe considerar también este efecto si se usa

esta opcidn.
Doblemente alimentado o doblemente acoplado: en este modo los devanados del

estator se conectan de forma tradicional a la red trifasica, en cambio, los del rotor se

conectan a través de un sistema conversor-inversor. Esta conexion es la que permite la
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modificacion de la magnitud y el angulo de voltaje del rotor, asi se logra controlar tanto la

potencia activa como la reactiva.

2.6 Estructura de los aerogeneradores [2,3,7,8]

La estructura general de los aerogeneradores es, a grandes rasgos, la siguiente: en
primer lugar la hélice, luego la gondola, donde se ubican entre otros la caja de engranajes y el
generador, y por ultimo, la torre.

En la Figura 2.4 se muestran los componentes anteriormente citados.

Pitch controlled

4 1 Eje de baja
— & velocidad

dja de engranajes

Generador

Direccion
del viento

P
Mecanismo de %;5)"‘“"'
orientacién =]

SRR

Orientacion

Eje de alta

De motor

velocidad

/\

Figura 2.4: Elementos que componen un aerogenerador.
2.6.1 Hélice

La hélice es una parte fundamental del generador, debido a que es la encargada de

recibir la energia cinética del viento para asi mover el eje del generador al que esta acoplada.
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En la actualidad la mayoria de los aerogeneradores son tripala, es decir, de tres aspas,
debido a las buenas caracteristicas que presentan. Aunque de todas formas existen monopala,
bipala y de mayor cantidad de aspas.

El material del que estan construidos depende de las condiciones ambientales donde va a
funcionar el aerogenerador, no es lo mismo si es mar adentro o sobre un cerro; por lo tanto
podria ser madera o fibra de vidrio, entre otros. El tamano de la hélice puede variar de acuerdo

a la funcién que va a cumplir y la potencia que se requiere que genere.

2.6.2 Caja de engranajes o amplificadora de velocidad

La caja de engranajes corresponde a la parte que sirve para obtener otra velocidad de
rotacién: transforma la baja rotacion de la hélice en alta rotacién del eje del generador, es decir,
convierte la potencia de alto torque, que tiene la hélice girando lentamente, en potencia de bajo
torque y alta velocidad, que es la que utiliza el generador.

En general se utilizan cajas de engranajes que presentan una relacion de multiplicacién

fija entre la rotacion del rotor y del generador.

2.6.3 Generador eléctrico [5,7,8,9]

Los generadores eléctricos son las maquinas que transforman la energia mecanica en
energia eléctrica. Existen distintos tipos de generadores, que funcionan de diferente forma. En
general, uno de los componentes del generador crea un campo magnético y éste influye sobre
los conductores que haya y asi se produce una fuerza electromotriz (f.e.m.), fenémeno basado
en la Ley de Induccion Electromagnética de Faraday.

A continuacién se describe con mayor detalle la operacidén de tres tipos de generadores,
todos conectados a la red (o sea al Sistema Interconectado), debido a que esa es la condicién

que se impone para este trabajo.

2.6.3.1 Generador sincronico

La caracteristica de las maquinas sincrénicas es la velocidad constante que presentan.
Esta queda definida por la cantidad de polos que tenga la maquina y por la frecuencia de la red,

de acuerdo a la siguiente relacion:

12



o, =2 [rom] 2.1)
V4

Donde

w, : corresponde a la velocidad de giro del eje [rpm].
f : corresponde a la frecuencia de la red a la que esta conectado

el generador [Hz].

p : corresponde al numero de polos del generador.

Para el caso de la energia edlica se pueden utilizar diferentes configuraciones, como las
que se muestran en las Figuras 2.5y 2.6. De acuerdo a esto, los precios son distintos y los usos

también.

|
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Figura 2.5: Generador Sincrénico conectado directamente a la red.

13



| o
| 1 Rectificacidn
|

|
II —
c;lk“"‘ = f \ A=

Figura 2.6: Generador sincrénico con etapa de rectificacion e inversién.

En ambas figuras esta presente una rectificacién para la alimentaciéon de campo, esto se
debe a la alimentacién que corresponde proporcionar a los electroimanes del rotor. La
diferencia principal es que la primera se conecta directamente a la red trifasica, por lo tanto es
imprescindible que la velocidad del rotor del generador mantenga el sincronismo. Para el
segundo caso, como hay una etapa rectificadora y luego una inversora, no es tan importante la
velocidad de giro del generador, ya que la frecuencia de la sefial de voltaje resultante es la
adecuada con las etapas agregadas. La ventaja principal es la mayor capacidad de control de
potencia activa y reactiva sobre la red. En cambio, la desventaja principal que presenta es el
aumento de contaminacion armoénica sobre la red y también el elevado costo de inversion,

debido a la mayor cantidad de etapas.

2.6.3.2 Generador de induccioén jaula de ardilla

Este generador (Figura 2.7) es el que se considera en este trabajo de titulo. Las razones
principales para esto son: el bajo costo que presenta, el poco mantenimiento que se le debe
realizar, la cualidad de ser robustos y que se pueden conectar directamente a la red, teniendo
en cuenta protecciones y medios de desconexién adecuados.

Para funcionar se requiere que su velocidad de rotacion sea mayor que la velocidad de
sincronismo, porque si es menor estara actuando como motor y no como generador.
Lamentablemente tampoco puede ser cualquier velocidad mayor, sino que debe cumplir un
rango, de lo contrario se pueden alcanzar corrientes y temperaturas muy altas que pueden

dafar la maquina y sus devanados.
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Figura 2.7: Generador asincroénico jaula de ardilla conectado directamente a la red.

Aparte de lo anterior, la principal desventaja de esta maquina es que eventualmente
necesita una compensacion de potencia reactiva, por ejemplo suministrada por bancos de
condensadores y otra desventaja es que no se tiene control sobre la velocidad ni el

deslizamiento, por lo tanto las variaciones en la velocidad del viento afectaran directamente las
inyecciones de energia a la red.

2.6.3.3 Generador de induccion con doble alimentacion

El generador de induccion con doble alimentacién o doblemente alimentado, se llama asi
debido a su caracteristica de ser excitado tanto desde el estator como del rotor (Figura 2.8). De
esta forma los devanados del estator estan conectados directamente a la red, en cambio los del
rotor se conectan a través de un convertidor electrénico de potencia.
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Figura 2.8: Generador asincronico doblemente alimentado conectado directamente a la red.

Las desventajas de este tipo de generador es que se tendran mayores costos, dados por
el acceso al rotor y el consecuente mantenimiento que se tendra que hacer en éste, aparte de la
necesidad del inversor.

2.6.4 Sistemas de control [2,3,10]

Existen diversos mecanismos de control en aerogeneradores. A continuacién se detallan
algunos de ellos.

2.6.4.1 Mecanismo de orientacion (“yaw control”)

Este mecanismo funciona haciendo girar el rotor de la turbina para enfrentar el viento con
el objetivo de evitar un error de orientacién, que se produce cuando el rotor no esta
perpendicular al viento. Si este caso se mantuviese, las turbinas edlicas estarian funcionando
con una carga de fatiga mayor, lo que podria tener graves consecuencias en el aerogenerador.

Para la activacion del mecanismo de orientacidon se cuenta con un controlador electrénico,
el cual vigila la posicion de la veleta de la turbina varias veces por segundo. También hay que
destacar que los aerogeneradores cuentan con un contador de la torsion de los cables, para
determinar cuan torsionados estan en cada momento y asi, si se encuentran demasiado

doblados, un interruptor se activaria.
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2.6.4.2 Regulacién de angulo de paso (“pitch control”)

En este caso un controlador electronico mide varias veces por segundo la potencia
generada, asi en el momento en que ésta sea demasiado grande, el controlador envia una
orden para cambiar el angulo de paso, lo que se traduce en un giro de las palas del rotor “fuera
del viento”, en caso contrario las palas se ponen “hacia el viento”.

El funcionamiento de este mecanismo es de forma hidraulica y el rango de angulo es

entre 0° y 35° aproximadamente.

2.6.4.3 Regulacion pasiva por pérdida aerodinamica (“stall controlled (passive)”)

Este sistema es diferente a los dos anteriores debido a que se usa en hélices que no
presentan partes moviles, ni tampoco un gran sistema de control. EIl modo de funcionamiento es
a través de un disefo aerodinamico del perfil de la pala, con el objeto de crear una turbulencia
en la parte baja de la misma en el momento en que la velocidad del viento es muy alta. Esto
produce una pérdida de sustentacion que evita que haya una fuerza elevada que actue sobre el

rotor.

2.6.4.4Regulacion activa por pérdida aerodinamica (“stall controlled (active)”)

Esta técnica es una combinacion de las dos anteriores, de la primera tiene la parte de
poder cambiar el angulo de paso, aunque en un rango mucho menor, ya que no supera los 10°;
la principal diferencia radica en que en el momento en que el generador tenga sobrecarga, en
vez de orientarse en el sentido que lo harian las turbinas reguladas por cambio de angulo de
paso, lo hacen al contrario con el fin de consumir el exceso de energia generando turbulencias,
asi se situan en una posicién de mayor pérdida de sustentacion.

La decision para elegir esta regulacion tiene que ver principalmente con un tema

econdmico, para definir si vale la pena pagar tanto mas por tener un sistema mas complejo.
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2.7 Empleo de un generador de induccion de jaula de ardilla en aerogenerador
conectado a la red [8,9]

2.7.1 Ventajas y desventajas respecto a otras opciones

Hasta hace algunos afios, la maquina de induccién ftrifasica se empleaba casi
exclusivamente como motor, particularmente en instalaciones industriales y otras de potencias
relativamente elevadas. Sin embargo, en la actualidad esta siendo relevante su empleo como
generador. En efecto, hoy en dia la mayoria de las turbinas edlicas utilizan generadores
asincronicos trifasicos.

Como se explicara analiticamente en el Capitulo 3, puede afirmarse que cuando se hace
girar el rotor a la velocidad sincrona nada sucede, debido a que el campo magnético gira a la
misma velocidad, por lo que no se produce el fendmeno de induccién en el rotor y no interactia
con el estator. En cambio, cuando la velocidad aumenta y el rotor se mueve mas rapido que el
campo magnético giratorio del estator, entonces este ultimo inducira una corriente en el rotor. A
medida que el rotor gira mas rapido, mayor es la potencia transferida al estator, la cual
finalmente es convertida en electricidad.

La ventaja de utilizar un generador asincrénico es que su sistema de control es sencillo y
no requiere un sistema de control de velocidad para el arranque. En cuanto a las desventajas,
se encuentran que requiere de excitacion a través de la red, que necesita condensadores para
corregir el factor de potencia eléctrico y, por ultimo, que provoca perturbaciones en la red.

Ademas, como se indico en la seccion 2.6.3.2, debe destacarse como desventaja que el

rango de velocidades de viento en que puede operar el generador de induccion esta limitado:

¢ Por una parte, la velocidad del viento v debe ser mayor que aquella velocidad v_. que

min

haria girar el rotor del generador a la velocidad sincrona. De lo contrario operaria como

motor. Luego, debe cumplirse que: v>v_. [m/s].

e Y por otra parte, la mayor velocidad del viento esta limitada no tanto por razones
mecanicas de la hélice, sino porque a velocidades muy altas del rotor, las corrientes en el
enrollado del estator elevan peligrosamente la temperatura del generador. Asi, debe ser

[m/s].

v<v

max

En consecuencia, la velocidad del viento aceptable debe estar entre v .y v, .., rango

madx ?

que como se vera con ecuaciones en los capitulos siguientes, suele ser pequefio. Esto podria
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limitar considerablemente las posibilidades de generar energia, particularmente si las

variaciones del viento son muy fuertes y frecuentes durante un dia tipico.

2.7.2 Posibilidades de ampliar el rango de velocidades de operacion

Como se ha dicho, el uso de maquinas de induccion jaula de ardilla presenta tanto
ventajas como desventajas. Entre las primeras destaca que tiene un bajo costo, pero entre las
segundas, es que el rango de velocidades utiles del viento es muy pequefio, por lo que es
relevante, de algun modo, lograr ampliar este rango. A continuacion se presentan dos formas de

conseguir esto, que se analizan en detalle en los capitulos siguientes.

2.7.2.1 Empleo de variador de frecuencia

Esta solucion consiste en conectar la maquina de inducciéon a la red a través de un
variador de frecuencia. La idea es que se tendra una frecuencia controlable, por lo tanto, al
variar la frecuencia se podra ajustar la velocidad sincrona de la maquina, tal que ésta sea
levemente menor a la velocidad de rotacion impuesta por el viento. Asi se comportara como

generador, sin riesgo en lo que se refiere a elevadas corrientes en los enrollados.

2.7.2.2 Motor con rotor bobinado

Este caso es factible en maquinas de induccion con rotor bobinado (no con rotor jaula de
ardilla). La idea es que mediante resistencias externas se aumenta la resistencia del enrollado
del rotor, y por lo tanto se amplia el rango de velocidades aceptable para generar. De esta
forma se podra generar determinada potencia, sin riesgo para los enrollados, en un rango mas

amplio de velocidades de viento.

2.8 Relacién entre velocidad de rotaciéon y velocidad del viento [3]

Para relacionar la velocidad de rotacion de la hélice con la velocidad del viento, existe la
llamada razon de velocidad de punta o también conocida como velocidad especifica (A ). Esta
variable es la razon entre la velocidad del extremo de la hélice, es decir la velocidad tangencial
(u), y la del viento (v). Desde este punto de vista, las hélices se clasifican como lentas, si su

coeficiente es cercano a 1, o rapidas, sies entre 5y 8.
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A= (2.2)

< | =

Cuanto mayor es la razon de velocidad de punta, mas rapida es la hélice y viceversa. Con
este factor se puede calcular también la velocidad de rotacion de una hélice en funcion de su

diametro y de la velocidad del viento presente. La ecuacioén es la siguiente:

60-v-A
@ygiice (rpm) = 7D (2.3)

Donde v es la velocidad del viento, 4 es la razén de velocidad de punta 'y D es el
diametro del rotor.

En general esta relacién la entregan los fabricantes de aerogeneradores en curvas que
muestran tanto la razén de velocidad de punta A, como el rendimiento de las maquinas.

En la siguiente figura se muestra el factor de velocidad de punta para distintos tipos de

aerogeneradores, como multipala, molino tradicional o una hélice moderna tripala.

Rendimiento respecto del limite tedrico _\l

0,593 100

— 90

0,5 — 80
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W

Figura 2.9: Grafico con Factor de velocidad de punta para distintos aerogeneradores.
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2.9 Comentarios

En este capitulo se han expuesto en forma general, diversas caracteristicas del recurso
edlico y de aerogeneradores, centrando la atencién en el empleo de generadores de induccion
trifasicos de jaula de ardilla y las opciones para lograr generar en un rango aceptable de
velocidades de viento.

En los capitulos siguientes y especificamente en el capitulo siguiente, se detallan algunos
aspectos, particularmente relacionados con los objetivos de esta memoria, como son la

modelacion de la hélice y del generador.
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3 Analisis de Comportamiento

En este capitulo se modela tanto el comportamiento de la hélice, como el del generador
de induccion. Ambos son aspectos fundamentales a considerar en el desarrollo de la presente

memoria, debido a que influyen directamente en el actuar del aerogenerador.

3.1 Modelo de comportamiento de la hélice [2,5]

La razén por la cual la hélice gira es el viento, pero no es lo Unico en lo que hay que
fijarse; de hecho son muchos los factores que influyen y que permiten tener mayor eficiencia en
la generacion de electricidad. En particular, el disefio aerodinamico resulta fundamental.

La sustentacion, que corresponde a la fuerza generada sobre un cuerpo que se desplaza
a través de un fluido, en el caso de la hélice queda descrita por el viento que pasa tanto sobre
la misma o bajo ella. De esta forma se presenta una presién mas baja en la superficie superior,
lo que implica una fuerza de empuje hacia arriba, fenémeno que permite la rotacion de la hélice.
La sustentacion se produce cuando el aspa presenta una superficie completamente uniforme y
lisa; cualquier roce puede provocar su pérdida.

De todas formas en aerogeneradores, la pérdida de sustentacion se utiliza como un
mecanismo de control, ya que cuando se producen vientos muy fuertes, una forma de regular la
generacion es asegurando que, con el disefio del perfil de la pala, se produzca una turbulencia,
lo que conlleva a la pérdida de sustentacion.

Otro factor importante es la resistencia aerodinamica, lo cual tiene que ver con la
oposicién al movimiento, que en este caso seria producida por el aire.

En general, las palas o aspas de la hélice, estan torsionadas, ya que asi presentan un
angulo 6ptimo de ataque del viento a lo largo de toda la longitud de la misma. Claramente en el
caso de aerogeneradores controlados por pérdida aerodinamica (expuesto anteriormente), el
disefio debe estar muy bien acabado, para que asi la pérdida de sustentacion se produzca de
forma gradual y no provoque dafio alguno.

Hay que destacar que el viento afecta de distinta forma las aspas de la hélice; es por esto
que en la base de la pala es mucho mas brusco el cambio de angulo de ataque del viento y por

lo mismo afecta mas este punto, que el extremo de ella.
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3.1.1 Potencia extraible del viento

El viento al moverse (debido a las diferencias de temperatura), posee energia cinética.
Esta energia, para una masa m de aire, a velocidad v, queda representada por la siguiente

formula
m-v’ (3.1)

Como la potencia es la derivada de la energia, se tiene que la potencia extraible del

viento es

viento ===V (32)
dt 2 dt

La masa en funcion de la densidad p del aire, del area transversal 4 y de su dimension

x en el sentido del movimiento, es
m=p-A-x (3.3)
Por lo tanto, la derivada de la masa implica que aparezca la velocidad como factor:

dm dx
—=p-A-—=p-4-v 3.4

g P =P (3.4)
Asi, finalmente se obtiene que la potencia extraible del viento es funcién de la densidad

del aire, del area del bloque de aire (por donde viaja éste) y de la velocidad del viento al cubo.

R/iento :%pAV3 (35)

De la relacion encontrada se puede observar que mientras mayor es el area de la masa

interceptada por la turbina, mayor es la potencia extraible; lo mismo ocurre con la velocidad del
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viento. De todas formas se debe recordar que existe un rango de mayor eficiencia tanto para el
area como para la velocidad del viento, lo que significa que la hélice mas eficiente no es la mas

grande posible.

3.1.2 Extraccion de la energia del viento

Los aerogeneradores en primer lugar transforman la energia del viento en energia
mecanica, la cual luego se transforma en energia eléctrica. Para la primera transformacion, lo
que se requiere es reducir la velocidad de la masa de aire interceptada por la turbina, lo que se

puede apreciar en la siguiente figura.

18
T
rrufonn

Figura 3.1: Velocidades del viento en la operacion de una turbina.

De aca se obtiene que la energia extraible del viento es

1
Eextraible zi'm'(vlz —V32) (36)
Por lo tanto, la potencia extraible es
1 dm 2 2
P e =—"—"W —v 3.7
extraible 2 dl ( 1 3 ) ( )
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De todas formas no se puede extraer toda la energia del viento para convertirla en
energia mecanica dado que si v, =0, la consecuencia seria que r =0, lo que significa que se
detiene el bloque de aire y asi se tendria 0 potencia extraida.

Para conocer la potencia extraida se requiere conocer la velocidad v,, es decir, justo en

la turbina, por lo tanto se tiene

—=p-4v, (3.8)

1
1)extmt'ble ZEpAVQ '(vlz _v32) (39)

De la ecuacion anterior se puede advertir que debe existir una velocidad v, 6ptima, es
decir, para la cual se pueda maximizar la potencia del viento. Segun Betz' v, se puede obtener
de la velocidad incidente v, y la velocidad posterior a la extraccion v, . De acuerdo a la Ley de

Betz, la velocidad v, es el promedio entre las velocidades v, y v,. Por lo tanto, la potencia

extraible se puede expresar como sigue

1 v, +v 1
I)extraz'hle :EIOA(ITS)(Vlz _V32):§‘p‘A‘V]3 'Cp,Betz(v]’VS) (310)

Donde

cC =

p,Betz

-[(HVA]-(I—‘%H (3.11)
Vl v1

De la expresién anterior se determina que la maxima potencia extraible se obtiene para

=59%, lo que

N |~

una razén v, /v, =1/3, con lo que se obtiene un valor de coeficiente C, .

! Betz, Albert: fisico aleman que formuld la ley del mismo nombre.
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significa que sélo se puede extraer un 59% de la potencia del viento con una turbina ideal sin
pérdidas.

En la actualidad existen turbinas con coeficiente de potencia, C cercano al 50%,

p,Betz ?

pero la mayoria estd mas préxima a un coeficiente igual a 40% o menor.

3.2 Modelo de comportamiento del generador trifasico [1,4,7,8,13]

3.2.1 Principios de funcionamiento
3.2.1.1 Estator

El estator mas simple consta de tres enrollados idénticos desfasados 120° entre si. Cada

uno de ellos esta conectado a una fase del voltaje trifasico, por lo tanto se origina un campo

magnético rotatorio que gira a velocidad constante, @,. Se tiene que el flujo rotatorio da una

vuelta por cada ciclo del voltaje alterno, por lo tanto se cumple que
o, =27f[rad/ s] (3.12)

No obstante, se debe agregar a esta formula la cantidad de polos que tenga la maquina:
mientras mayor es la cantidad de polos, menor es la velocidad de rotacién del campo

magnético.

o, :ﬂ[rad/s] (3.13)

p

Donde p corresponde al numero de polos, o si se expresa en [rpm] se tiene:

1) =120'f[rpm] (3.14)

S p

(Igual a la Ecuacion (2.1) del Capitulo 2).
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De la Ecuacion (3.14) se encuentra que para una maquina de 4 polos, es decir, p=2, la

velocidad del campo magnético rotatorio del estator es igual a 1500 [rpm], que es justamente la
velocidad sincrona de la maquina utilizada en el laboratorio para realizar las pruebas

experimentales (ver Capitulo 4).

3.2.1.2Rotor

El rotor de la maquina es un cilindro de fierro que puede girar libremente en torno a su eje.

Debido a su estructura y al material que lo compone, el rotor gira y sigue al campo magnético

rotatorio del estator, a una velocidad @, , la cual en general es menor que @, . Esto se produce

por el roce y el torque resistente de la carga.

Para mejorar el torque del motor se utiliza comunmente una estructura adicional en el
nucleo del rotor, llamada “jaula de ardilla”, la cual consta de barras axiales cortocircuitadas en
los extremos por anillos conductores. Lo que ocurre entonces es que se inducen voltajes y
corrientes, los cuales finalmente se traducen en fuerzas tangenciales, las cuales elevan el
torque del motor.

Al utilizar jaula de ardilla, en condiciones de carga mecanica nominal, se encuentra que la

velocidad del rotor @, es muy cercana a a,, en estos casos se prefiere utilizar en las

ecuaciones el deslizamiento, que corresponde a la diferencia relativa de velocidades.

3.2.1.3 Deslizamiento

Se define el deslizamiento como el cociente entre la diferencia de velocidades del campo
magnético rotatorio del estator con la velocidad mecanica del rotor, y la velocidad del campo

magnético rotatorio del estator.

(3.15)

El deslizamiento es un parametro que sirve principalmente para caracterizar el
comportamiento de la maquina de induccion. En efecto, la maquina se comporta como motor, si
la velocidad del rotor es menor a la velocidad sincrénica de la maquina, es decir s <1. Si se

tiene que la velocidad mecanica del rotor (@, ) es mayor que la velocidad del campo magnético
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rotatorio del estator (@, ) en este caso s <0 y la maquina se comporta como generador. Por

ultimo, si la velocidad mecanica del rotor es negativa, entonces se cumple que s>1 vy la

maquina opera como freno. Todo esto se puede observar en la Figura 3.8.

3.2.2 Modelo circuital

Para realizar el modelo circuital de la maquina de induccion se deben referir los valores de

las corrientes y voltajes del rotor al estator. Suponiendo que el estator tiene n, espiras efectivas
por fase y el rotor n, espiras efectivas por fase, se obtiene una relacion entre la fuerza

magnetomotriz real del rotor E, y la del rotor referida al estator £, , dada por:

E,,=—-E =a-E (3.16)

También se debe cumplir una relacion para las corriente equivalentes

io=tp =L (3.17)

s r r

n a

y para las impedancias
Z,,=a’-Z, (3.18)
Por lo tanto, el circuito equivalente por fase presentara la siguiente relacién

E .
].—ZS=Zz‘s_=;f2+j-s-)(2 (3.19)
2s

Donde r, corresponde a la resistencia efectiva por fase del enrollado y X, a la
reactancia de fuga del enrollado del rotor a la frecuencia f del estator. A continuacion, se

muestra una figura con el circuito equivalente del rotor.
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Figura 3.2: Circuito equivalente del rotor.

Por otra parte, el circuito equivalente del estator sera el que se muestra a continuacion

L iXi
E— AN, Fat g
Vi E;

Figura 3.3: Circuito equivalente del estator.

En la figura anterior se puede observar 7, que corresponde a la resistencia efectiva del
estator por fase, X, que corresponde a la reactancia de fuga del estator por fasey r;, X, que
corresponden a la resistencia y la reactancia en derivacién por fase.

Con respecto a las corrientes, se tiene que: io corresponde a la corriente en vacio, donde

I, es la corriente necesaria para producir el flujo en el entrehierro, el cual a su vez induce la

fuerza electromotriz E,, e I, corresponde a la corriente del estator necesaria para contrarrestar

la fuerza magnetomotriz producida por las corrientes rotéricas.
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La rama r, incluye todas las pérdidas en vacio, tales como las pérdidas en el fierro del

estator, en el fierro del rotor, por roce y otras pérdidas adicionales.

A continuacién se puede observar el circuito equivalente del rotor, referido al estator.

P jSX2

—'% Ty,

EES

Figura 3.4: Circuito equivalente del rotor referido al estator.

En el rotor el flujo de entrehierro induce una f.e.m. de frecuencia de deslizamiento £, .

Como se verifica que la velocidad relativa de los conductores del rotor con respecto al flujo es

igual a s veces la velocidad de los conductores del estator con respecto al flujo, se cumple que

E, =s-E, (3.20)

s

Como los amperes vuelta del estator y del rotor deben anularse, se cumple también

I, =1, (3.21)
Observando lo anterior si se divide todo el circuito equivalente del rotor referido al estator
por s, la corriente es la misma, el voltaje queda igual a E1 y la resistencia queda r, /s. Luego,

para separar las pérdidas en el enrollado del rotor de la potencia mecanica se utiliza la siguiente

relacion

r, (3.22)




Lo que significa que la resistencia se separa en dos para representar, con el segundo

término, la carga mecanica acoplada en el eje. Por lo tanto, el rotor queda representado por la

siguiente figura.

Iz sz I2
% LR TARR T T ]
L]
— 5
R=—-
E1 -— §
Figura 3.5: Representacion del rotor.
Finalmente el circuito equivalente exacto sera:
l4 I jX1 I I2 jXe
* A\/\/\J LT TR T A\l"\:“\" LT Y A T
+ l ID
I—s
R= 72
Vi I'n § qu — §
|

Figura 3.6: Circuito equivalente monofasico exacto.

En la practica se trabaja con el circuito equivalente aproximado, ya que es mas facil
realizar los calculos con la rama paralela trasladada al comienzo, ésta corresponde a la
corriente en vacio y al cambiarla de posicion los resultados se ven afectados, pero poco, por

esta razon se hace el cambio. El circuito aproximado se muestra en la siguiente figura.
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li l2 gl X I Xz
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1-
W R= d L]
Vi § Xo E —
| |

Figura 3.7: Circuito equivalente monofasico aproximado.

3.2.3 Ecuaciones de comportamiento

De acuerdo al circuito equivalente aproximado que se obtiene de la maquina de induccién,
se modela el comportamiento electromecanico de la misma, a través de las siguientes

ecuaciones:

o o

o B _ v,
7"2 7"2 .
=+ jX, (’”1 +j+]()(1 +X2)
N s
y
I, = — (3.23)
\/[r1 +r2) +(X, +X,)
s
Para la potencia mecanica se tiene
1-s 2
P.=3 11, (3.24)
S
El torque desarrollado por la maquina
P
T =" (3.25)
1)

mec
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Donde

o, =(-s)o =1-5) 7 (3.26)
V4

En la Ecuacion 3.26, p* corresponde al numero de pares de polos.

Por lo tanto

T:3';'I’212 [ SO
K 1

—s 4
z-:?’L.]zz.ﬁ (3.27)
4 s
Reemplazando /,:
r.
. Vl2 2
r=3P_. s (3.28)

4 2
7 [j (X, 4 X,)
)

3.2.4 Curva Torque — Velocidad

La curva torque-velocidad o torque-deslizamiento se obtiene de la Ecuacion (3.28), la que

se puede graficar tal como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 3.8: Curva Torque v/s Velocidad.

Se puede ver que la maquina presenta tres caracteristicas claramente definidas, las

cuales son:

1. Como motor: en este caso tanto la velocidad como el torque son positivos, de esta forma

presentan el mismo sentido de giro, y el deslizamiento esta entre 0 y 1.
2. Como generador: donde la velocidad es positiva, pero el torque es negativo (lo que
significa que la potencia también es negativa), al igual que el deslizamiento, el cual es

negativo.

3. Como freno: aqui el torque es positivo pero la velocidad es negativa, por esta razén se le

conoce como freno, y el deslizamiento es mayor a 1.
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Por ultimo se muestra una figura que, ademas de presentar el torque, expone la potencia
y la corriente del estator. Con esta figura se puede apreciar que la potencia no es simétrica,

puesto que en la zona de generador, entrega una curva diferente que en la zona de motor.

Cu:urliente_en al estator

[pu] Corrente en el estator
Y -
a0 )
o
d
Tam e
|
I I-Il
A ot
‘4
| IKK | | &
| I 1 I 0 I | I | 4
2.0 1.0 ] 1.0 20 S [pu
Pi : fi /z"pi
104 Vs
L e " Tem
| - -
] i
204! o
\ /
".‘\H-. /.-
: =20
FREMO —}{— MOTOR —— GEMERADOR

Figura 3.9: Diagrama torque-velocidad de la maquina de induccién.

3.3 Comentarios

En este capitulo se han expuesto los comportamientos esperados tanto de la hélice, como
del generador. Estas caracteristicas son importantes de tener claras, debido a que seran el

sustento para los capitulos siguientes. Especialmente para visualizar los resultados esperados
al realizar las experiencias en el laboratorio.
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4 Ensayos de Laboratorio de un Generador de Induccién de Jaula de
Ardilla

En primer lugar se requiere conocer la maquina de induccion que se utiliza en la
experiencia. Esta se encuentra en el Laboratorio de Maquinas del Departamento de Ingenieria
Eléctrica de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile. Se

expone a continuacion una tabla con los datos de las caracteristicas nominales de la maquina.

Conexion Estrella
Voltaje [V] 380
Corriente [A] 12
Potencia [ch] 6
Velocidad [rpm] 1470
Frecuencia [Hz] 50

Tabla 4.1: Datos nominales de la maquina de induccion.

La potencia esta medida en caballos de vapor métricos [ch], cada uno de los cuales
corresponde a 736 [W], por lo tanto la potencia mecanica del motor es igual a 4416 [W] 6 4,416
[kW].

Para obtener los parametros de la maquina se realizan dos pruebas diferentes, las cuales

se exponen en seguida.

4.1 Pruebas para obtener parametros de la maquina

Los parametros del circuito equivalente monofasico de la maquina de induccién,
mostrados en la Figura 3.6, se pueden determinar de forma experimental, mediante las pruebas
de circuito abierto y de cortocircuito, también denominadas “Prueba en vacio” y “Prueba de rotor

bloqueado” respectivamente.

4.1.1 Prueba en vacio

Corresponde a la prueba que permite obtener los parametros de la rama paralela del

circuito equivalente. Para efectuarla se deben tener el voltaje y la frecuencia nominales (Tabla
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4.1) y la velocidad sincrona (1500 [rpm] en este caso) y se toman los datos de voltaje, corriente
y potencia absorbida. La maquina esta conectada en estrella y las mediciones se realizan en la
fase R. La frecuencia de la red son 50 [Hz]. Se muestran en la Tabla 4.2 los datos tomados en

la prueba.

Voltaje [V] 230,2
Corriente [A] 6,46
cos ¢ 0,139

Velocidad [rpm] 1499
Potencia [W] (Po) 210

Tabla 4.2: Datos de la prueba en vacio.

La potencia Py indicada es la potencia monofasica, medida con un multimetro de tenaza.
Debiera corresponder a la multiplicacion de V, (voltaje fase neutro), por |y (corriente de linea) y

por el cos¢, donde ¢ corresponde al angulo entre el voltaje V, y la corriente |,. Esta potencia

corresponde a las pérdidas que tiene la maquina, cuando no hay carga mecanica. Al calcular:

Py =V,-1,-cos¢=230,2-6,46-0,139 =206,7[W]

Se observa que difiere levemente del valor medido con el multimetro. No obstante, para el
calculo de los parametros se utiliza la potencia que se encuentra con la tenaza. Con los datos
expuestos se obtienen la resistencia y la reactancia de la rama paralela, del circuito equivalente

aproximado de la maquina de induccion:

v, ’
p=tt =202 9530 (4.1)
i
2
x,= (4.2)
0

Donde

0, =7, -1, = (B, =4/(230.2-6.46)* —(210)* =1472,2[V/Ar]
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Por lo tanto

v, 230,27

0, 14722

=35,9[Q]

0

En resumen, se tienen los siguientes resultados:

r, =252,3[Q]
X, =359[Q]

4.1.2 Prueba de rotor bloqueado

Corresponde a la prueba que permite obtener los parametros de la rama serie del circuito
equivalente aproximado. Para efectuarla, se debe aplicar voltaje reducido, de modo de tener la
corriente y la frecuencia nominales, es decir, con los valores que aparecen en la tabla 4.1, y se
debe impedir que el rotor gire. Se toman los datos del voltaje reducido aplicado, corriente de
rotor bloqueado y la potencia disipada (por fase). La maquina se conecta en estrella, por lo
tanto los datos que se miden (Tabla 4.3) son voltaje fase neutro y corriente de linea. La

frecuencia de la red son 50 [Hz].

Voltaje [V] 39,8
Corriente [A] 12,04

cos ¢ 0,575
Potencia [W] 274
Tabla 4.3: Datos de la prueba de rotor bloqueado.

En este caso, para el factor de potencia cos ¢, el angulo ¢ es el desfase entre el voltaje

y la corriente. Por lo tanto, la multiplicacién de los tres primeros términos de la Tabla 4.3, debe

corresponder a la potencia monofasica de rotor bloqueado:

P,=V,-I, cos¢=398-12,04-0,575 = 2755V

Valor que coincide aproximadamente a la potencia activa medida con la tenaza.
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Al igual que en el caso anterior se utiliza la potencia medida con la tenaza para los
proximos calculos.
Con los datos expuestos se obtienen la resistencia y la reactancia de la rama serie

reemplazando en las siguientes férmulas.

P
n+r, :]—’[’2 = 1223)12 =1,89[Q] (4.3)
rb ’
X, +x, =28 (4.4)

rb

Donde

0, =V, - 1,7 =(P, )} =4/(39.8-12,04)* —(274)* =393,1[V4r]
Por lo tanto

0, 3931
1,0 12,047

X, +X, = =2,7[Q]

Con lo que se obtienen los siguientes resultados:

r+r, =1,89[Q]
X, +X,=27Q]

En general se asume que X, = X,, es decir, cada una es igual a 1,35[Q2]. Para el caso

de r, y r,, se utiliza un Puente de Wheatstone para obtener r, y asi despejar r, .

Al medir cada enrollado con el Puente de Wheatstone de obtienen los siguientes valores:

enrolladol =1,323[Q]
enrollado2 =1,317[Q2]

enrollado3 =1,315[Q]
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El promedio de los tres enrollados corresponde a ry, que es igual a 1,318[Q].

En resumen:

rn =1318[Q]
r, =0,572[Q]
X, =135[Q]
X, =1,35[Q]

4.2 Prueba de generacion

4.2.1 Conexidén del generador a la red

Para realizar esta prueba se acopla al eje del generador de induccién una maquina de
corriente continua (MCC), la cual trabaja como motor. Es decir, la MCC sustituye al viento que
mueve la hélice y la caja de engranajes del aerogenerador, en el que estaria instalada la
maquina de induccion. Este es el punto principal en el cual se orienta el desarrollo del trabajo de
titulo.

El ensayo experimental es el siguiente: primero se hace partir el MCC, utilizando dos
redstatos, uno en el campo y otro en la armadura de la misma, con el redstato de armadura en
su valor maximo y el redstato de campo en su valor minimo. A medida que el motor toma
velocidad, se debe ir reduciendo gradualmente la resistencia de partida (redstato de armadura),
hasta cortocircuitarla, y luego se debe ir aumentando la resistencia de campo (reéstato de
campo), con el fin de alcanzar exactamente la velocidad nominal que es igual a 1500 [rpm]. A

continuacion se muestran los datos de placa de esta maquina de CC.

Motor Generador
Voltaje [V] 220 220
Corriente [A] 22,3 17,9
Potencia 5,5 [ch] 4 [kW]
Velocidad [rpm] 1500 1500

Tabla 4.4: Datos de placa de la maquina de corriente continua.
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En las condiciones descritas y antes de conectar el generador de induccién a la red, se

realiza la primera medicion de datos, los cuales se exponen en la siguiente tabla.

lcampo [A] 1,388
larm [A] 3,14
Vearga [V] 239,4
n [rpm] 1502

Tabla 4.5: Primera medicion de datos en MCC.

Luego se conecta la maquina de induccion a la red, cuyo rotor girara a la velocidad
sincrona y en el mismo sentido en que gira el motor de corriente continua (antes de realizar la
prueba se comprueban los sentidos de giro de cada maquina). Se encontraron los siguientes

valores al conectar ambas maquinas, es decir, cuando giran a velocidad sincrona (1500 [rpm]):

lcampo [Al 1,383
larm [A] 3,20
Vearga [V] 238,1
lgen [A] 6,66
Vgen [V] 230,8
P [kW] 0,023
cos ¢ 0,017
n [rpm] 1500

Tabla 4.6: Medicion de datos en MCC al conectar maquina de induccion.

En la tabla anterior, se puede notar que efectivamente la velocidad que tienen ambas
maquinas es la velocidad sincrona igual a 1500 [rpm]. A esta velocidad no se genera potencia,
pues la velocidad del campo magnético rotatorio del estator es igual a la velocidad mecanica del
rotor, por lo tanto se tiene un deslizamiento igual a 0 y una potencia nula también. La pequefia
potencia indicada en la Tabla 4.6, se puede asumir como despreciable.

Por otra parte la corriente generada, lgen, €S similar en su valor a la obtenida al realizar la
prueba en vacio (Tabla 4.2), y se debe a que en aquella prueba la velocidad que se debe tener
es la sincrona, es decir, 1500 [rpm]. En este caso la maquina no esta con carga, se encuentra
en vacio, lo que aporta otra caracteristica de semejanza.
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4.2.2 Prueba de generacion

Después de conectar ambas maquinas se procede a generar potencia. Para esto se
aumenta la resistencia de campo, asi la velocidad aumenta sobre la sincrénica y la maquina
comienza a generar. Se tomaron los datos presentes en la Tabla 4.7, donde la medicion se
realizé en la fase R de la maquina de induccion, por lo tanto la corriente generada, lgen, €s la

corriente de linea, y la potencia P es monofasica.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
lcampo [A] | 1,320 | 1,245 | 1,173 | 1,134 | 1,121 | 1,092 | 1,060 | 0,996 | 0,967 | 0,937
larm [A] 4,11 5,67 7,61 9,05 | 10,19 | 12,02 | 14,46 | 17,86 | 20,06 | 21,8
Vearga [V] | 234,7 | 230,6 | 226,3 | 224,0 | 224,0 | 223,0 | 223,1 | 220,8 | 219,1 | 218,7
lgen [A] 6,61 6,70 6,82 7,15 7,16 7,45 7,83 8,47 8,73 9,26
Vgen [V] | 230,7 | 230,3 | 231,9 | 230,9 | 231,1 | 230,9 | 232,4 | 230,7 | 230,1 | 230,8
P [kW] | -0,046 | -0,139 | -0,273 | -0,374 | -0,450 | -0,558 | -0,721 | -0,904 | -1,012 | -1,145

cos ¢ -0,031 | -0,098 | -0,164 | -0,222 | -0,280 | -0,329 | -0,386 | -0,477 | -0,504 | -0,543

n [rpm] 1501 1502 1504 1505 | 1507 | 1508 | 1510 | 1511 1514 | 1516

Tabla 4.7: Datos prueba de generacion.

Al analizar los datos se puede notar que la corriente de armadura, l,m, va creciendo
considerablemente. Con las maquinas aqui usadas, esta corriente resultdé ser una limitante para
la potencia a generar. En efecto, dicha corriente de armadura no debe superar el valor nominal
de 22,3 [A]; y cuando se alcanza ese valor, la corriente generada por fase de la maquina de
induccion son 9,3 [A], menor que su corriente nominal de 12 [A].

En cuanto al voltaje generado éste se mantiene siempre alrededor de 230 [V], impuesto
por la red trifasica.

Cabe reiterar que la mayor corriente generada llegé a 9,2 [A] por limitaciones del MCC.
Teniendo en cuenta que la corriente nominal de la maquina de induccion es 12 [A], se puede
considerar que aun se puede generar mas potencia. A continuacién se muestra un grafico de la

corriente generada versus el deslizamiento.
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Corriente v/s Deslizamiento

—_—

Corriente [A]
o @2 MNWwkEndo~®Ooo

—+—Corriente

y=-271,0x+6,208 ——Linea detendencia

,000 -0,002 -0,004 -0,006 -0,008 -0,010 -0,012

Deslizamiento

Figura 4.1: Grafico Corriente v/s Deslizamiento.

En la figura anterior se muestra, ademas de la relacion corriente v/s deslizamiento, la
linea de tendencia que sigue ésta y su ecuacion. El objetivo es analizar cual es el maximo
deslizamiento que puede presentar esta maquina de induccion, sin superar su corriente nominal
de 12 [A]:

12 =-271,06- x + 6,2085
= x=-0,021

Lo que significa que tedéricamente el deslizamiento maximo de esta maquina es igual a
-2,1%.

Por otra parte, se observa que la potencia generada es negativa, esto es lo esperado
debido a que cuando la maquina de inducciéon comienza a generar el deslizamiento es menor a
1y la potencia es negativa, tal como se observa en la Figura 3.8. En cuanto a la magnitud de la
potencia generada, se tienen aproximadamente 3,4 [kW] trifasico, dato que esta dentro de lo
esperado, debido a que la potencia que presenta la MCC como motor es 5,5 [ch] lo que
equivale a 4,048 [kW], y a este valor hay que restarle las pérdidas que se producen en las
maquinas.

El rango de deslizamiento, en que la maquina de induccion genera, se puede obtener con

el ultimo dato de velocidad que se toma y sabiendo que la velocidad nominal es 1500 [rpm].
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Por lo tanto, el rango de deslizamiento en el cual esta maquina puede generar
experimentalmente, es entre 0 y -0,0107. El cual es muy pequefio, lo que significa que el rango
de velocidad de viento para el cual funciona también es reducido. Esto se produce porque la
MCC que se tiene acoplada a la maquina de induccién no es lo suficientemente mayor en
cuanto a potencia que la segunda, por lo tanto no puede girar mas que eso. Al intentar
aumentar esta velocidad de giro, con la resistencia de campo, la corriente de armadura alcanza
valores prohibitivos. Claramente esto no es lo que sucederia en la realidad, debido a que el
viento si puede ser mas fuerte y, probablemente, si se obtienen mayores potencias.

En la siguiente tabla se muestran los datos de: deslizamiento, el cual se calcula para cada
velocidad de acuerdo a la Ecuacién (3.15), corriente generada medida con la tenaza, voltaje

generado medido con la tenaza y velocidad.

s lgen [A] Vgen [V] n [rpm]
-0,0007 6,61 230,7 1501
-0,0013 6,7 230,3 1502
-0,0027 6,82 2319 1504
-0,0033 7,15 230,9 1505
-0,0047 7,16 2311 1507
-0,0053 7,45 230,9 1508
-0,0067 7,83 232,4 1510
-0,0073 8,47 230,7 1511
-0,0093 8,73 230,1 1514
-0,0107 9,26 230,8 1516

Tabla 4.8: Datos de deslizamiento, corriente, voltaje y velocidad, en prueba de generacion.

Se puede notar claramente el rango de deslizamiento y la velocidad a la que se produce

cada uno.

4.2.3 Comparacion Teérico Experimental

En la Tabla 4.9 se presenta la comparacién de las siguientes corrientes: primero se

muestra la corriente lq, medida con la tenaza (la misma de la Tabla 4.8), y que corresponde a I,
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del circuito equivalente monofasico aproximado (Figura 3.7); luego esta la corriente tedrica de
rotor lxeo, que corresponde a I, de la misma figura; y por ultimo la corriente tedrica de estator,

l1te0, que corresponde al valor de lge,, calculado en forma teorica.

lgen [Al |2teo [A] ltteo [Al
6,61 0,269 6,441
6,7 0,538 6,413
6,82 1,087 6,459
7,15 1,355 6,45
7,16 1,905 6,541
7,45 2,178 6,589
7,83 2,749 6,779
8,47 3,006 6,838
8,73 3,832 7,178
9,26 4,405 7,507

Tabla 4.9: Diferencias entre corriente medida y corriente calculada.

Se observa que el modelo de circuito equivalente aproximado pronostica corrientes
menores que las experimentales, con diferencias entre 2,5% y 18,9%.

La corriente de rotor, igual a I, Se obtiene de la Ecuacién (3.23).

L, = d

2teo )
\/(r] +r2j +(X, +X,)

N

Por otra parte, la corriente de estator, |4, S€ calcula como:

;= V,£0 N v, £0 (4.5)

1teo -1
r .
(’”1+2j+](X1+X2) i+71
§ re o JX,

Al realizar este ultimo calculo se encuentra, también de forma tedrica, el angulo ¢, que

corresponde al angulo entre el voltaje y la corriente. En la siguiente tabla se muestra el cos¢
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que se obtiene con la tenaza, el angulo calculado de forma tedrica y su coseno, es decir, el

cos@teo . Se aprecia cierta similitud tedrico-experimental.

cos ¢ dteo cos ¢gteo
-0,031 -84,4 0,098
-0,098 -86,6 0,059
-0,164 -91,6 -0,028
-0,222 -93,8 -0,066
-0,28 -98.,8 -0,153
-0,329 -100,9 -0,189
-0,386 -105,7 -0,271
-0,477 -107,7 -0,304
-0,504 -113,9 -0,405
-0,543 -117,8 -0,466

Tabla 4.10: Coseno experimental, angulo teérico y su coseno respectivo.

Se pueden también comparar las potencias experimentales y tedricas, tal como se
presenta en la siguiente tabla:

P,expW] | P, W] | Bteo[W]
138 -186,7 435,0
-417 -373,6 262,8
-819 -763,2 -125,5
-1122 -949,2 -296,1
-1350 -1340,9 -693,8
-1674 -1635,4 -863,3
-2163 -1958,3 -1282,5
2712 -2130,3 14399
-3036 27259 -2007,7
3435 -3156,2 -2425,2

Tabla 4.11: Potencias mecanica y trifasica.
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Donde la primera potencia corresponde a la obtenida con la tenaza multiplicada por tres
(hay que recordar que la medida con la tenaza es monofasica) y para las siguientes, se utilizan

las férmulas mostradas a continuacion, usando los datos de las Tablas 4.9 y 4.10:

1—
Pmec :3' > ‘7’2 'IZteoz (46)
S

Pyteo=3-1,,, -V -cosgteo (4.7)

Cabe indicar que la potencia mecanica, P

mec?

corresponde a la potencia que el MCC

entrega al generador de induccion en su eje.

En el siguiente grafico se observan las potencias anteriormente expuestas.

Potencia v/s Velocidad

1000 f
500 -

-5001 5
-1000
-1500 -
-2000 -
-2500 -
-3000 -
-3500 -

——P mec

Potencia [W]

—m—P 3fteo

Velocidad [rpm]

Figura 4.2: Grifico Potencias v/s Velocidad.

Del grafico anterior se puede notar que se cumple que |Pm

> ‘Pwteo‘ y esto se debe a

ec

que:

Pyteo =P, — Pérdidas (4.8)
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Es por esto que, en la Figura 4.2, se puede ver la potencia trifasica tedrica sobre la
mecanica, es decir, el trecho que se produce entre ambas, corresponde a las pérdidas
presentes.

La P, exp para compararla con otra potencia, se tendria que tener la potencia mecanica

experimental, la cual no se calculd, pero se estima que se encontraria por debajo de ella en la

Figura 4.2, para cumplir la ecuacién 4.8.

En la tabla siguiente se muestra la diferencia entre la potencia mecanica, P ., y la

potencia trifasica tedrica, P, steo.

) Diferencia entre P,y P teo [W]
-0,0007 636,378
-0,0013 637,693
-0,0027 653,154
-0,0033 647,159
-0,0047 672,051
-0,0053 675,726
-0,0067 690,347
-0,0073 718,112
-0,0093 730,986
-0,0107 730,986

Tabla 4.12: Diferencia entre potencias.

Se puede observar que la diferencia esta entre 636 y 730 [W], lo que corresponde a las
pérdidas que se producen, tanto las de Joule como las del fierro. En efecto, pueden compararse

con las obtenidas de forma experimental, mediante las siguientes formulas:

PérdidasdeJoule =3 -(r, +1,")-1 genz (4.9)
Vv 2
Pérdidasdelfierro =3- P, =3- -5 (4.10)
o
Pérdidastotales = PérdidasdeJoule + Pérdidasdelfierro (4.11)
o |Poteciagenerada|
Eficienciagenerador = (4.12)

|P0teciagenemda| + Pérdidastotales
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En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos con las formulas recién

mostradas; la corriente y el voltaje utilizados son los entregados por la tenaza (Tabla 4.8), las

resistencias, son las encontradas con las pruebas en vacio y de rotor bloqueado, y la potencia

generada es la medida con la tenaza (multiplicada por 3) o P, ,teo de la Tabla 4.11.

Pérdidas de Joule [W] | Pérdidas del fierro [W] | Pérdidas totales [W] | Eficiencia motor [%]
247,755 632,740 880,494 13,5
254,547 630,547 885,095 32,0
263,747 639,339 903,086 47,6
289,888 633,837 923,726 54,8
290,700 634,936 925,636 59,3
314,725 633,837 948,562 63,8
347,650 642,099 989,749 68,6
406,804 632,740 1039,544 72,3
432,163 629,453 1061,616 741
486,229 633,288 1119,517 75,4

Tabla 4.13: Pérdidas calculadas experimentalmente.

Se puede notar, en la Tabla 4.13, que la eficiencia del motor va aumentando a medida

que aumenta la potencia generada; sus valores estan dentro de los rangos esperados.

En la tabla expuesta a continuaciéon se muestran las pérdidas y eficiencia en condicion

nominal de la maquina, obtenida tanto de forma experimental, como con los datos de placa.

Con datos experimentales

Pérdidas de Joule [W] 816,547
Pérdidas del fierro [W] 630
Pérdidas totales [W] 1446,547
Eficiencia motor 0,753
Con datos de placa

Rendimiento nominal 0,699
Pérdidas [W] 1901,6

Tabla 4.14: Comparacion de pérdidas y eficiencia.
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Las férmulas que se utilizaron para calcular las pérdidas y la eficiencia con datos de placa
fueron:

p . L.

Rendimiento nominal = olenclamecanica (4.13)
\/gif -1, -cos¢

cos ¢ = 0,8 (Valor supuesto) (4.14)

Pérdidas =[(1/ Rendimiento nominal ) —1]- Potenciamecdnica (4.15)

Ademas de las formulas: 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12.

4.2.4 Operacion como motor de induccion (deslizamientos positivos)

Para analizar la maquina de induccion de forma mas completa, se realiza la prueba como
motor de la misma. Asi, al tomar datos de la maquina operando como motor, se podra graficar
el comportamiento completo de la misma y analizar mas facilmente sus curvas. Para esto se
utiliza la MCC como generador alimentando resistencias como cargas; a mayor carga la
velocidad disminuye, y se logra obtener un rango de velocidades donde la maquina actua como
motor.

La primera medicién que se realiza (Tabla 4.5) es cuando, conectadas ya ambas
magquinas, la MCC aun se encuentra sin campo, por lo que no hay corriente ni voltaje en ella
(motor de induccién practicamente en vacio).

Vearga [V] 7,67
| [A] 6,42
V [V] 229,1

P [kW] 0,203
cos ¢ 0,137
n [rpm] 1496

Tabla 4.15: Primera medicion de datos, maquina de induccién como motor.

Posteriormente se agregan diversos valores de resistencias de carga a la armadura del

generador de CC, originando diferentes corrientes de armadura como se muestra en la Tabla
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4.16, donde la primera columna de datos es cuando se conecta el campo, pero sin carga, por

esta razon la corriente de armadura es cero.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

lcampo [A] | 1,860 | 1,835 | 1,791 | 1,764 | 1,754 | 1,737 | 1,727 | 1,718 | 1,712
larm [A] 0 1,30 | 492 | 717 | 9,77 | 11,81 | 12,86 | 15,06 | 17,04
Vearga [V] | 264,3 | 359,6 | 254,4 | 250,9 | 247,7 | 244,2 | 242,7 | 239,3 | 236,3
I TA] 6,34 | 646 | 689 | 7,41 | 793 | 854 | 887 | 9,53 | 10,27
V [V] 228,3 | 228,0 | 227,8 | 228,6 | 228,5 | 229,1 | 228,3 | 228,3 | 228,6
P [kW] 0,268 | 0,371 | 0,696 | 0,911 | 1,127 | 1,308 | 1,402 | 1,600 | 1,775
cos ¢ 0,190 | 0,249 | 0,441 | 0,531 | 0,611 | 0,672 | 0,696 | 0,738 | 0,762
n [rpm] 1496 | 1492 | 1491 | 1488 | 1486 | 1482 | 1478 | 1477 | 1474
S 0,002 | 0,005 | 0,006 | 0,008 | 0,009 | 0,012 | 0,014 | 0,015 | 0,017

Tabla 4.16: Datos de prueba de maquina de induccion como motor.

Se puede notar que al aumentar la carga (l,m), la velocidad disminuye y la corriente de la
maquina de induccién crece. Esta corriente, segun datos de placa, puede ser hasta 12 [A]. La
corriente de armadura, al igual que en la prueba de generacion, aumenta considerablemente y
segun los datos nominales, expuestos en la Tabla 4.4, esta corriente, al actuar la maquina como
generador, a lo mas puede aceptarse que sea 17,9 [A].

A continuaciéon se muestra el grafico de Potencia Trifasica Media y Torque (calculado en
forma tedrica) versus Deslizamiento y Velocidad (se pueden observar los cuatro parametros),
entre 1474 y 1516 [rpm].
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Potencia y Torque v/s Deslizamiento y
Velocidad
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Figura 4.3: Grafico Torque y Potencia v/s Velocidad y Deslizamiento.

En la figura 4.3 se observa que tanto la potencia como el torque, cruzan el eje en el
deslizamiento 0, el que es igual a la velocidad sincrona, 1500 [rpm]. Esto es justamente lo que
se esperaba sucediera, por lo tanto se puede afirmar un comportamiento real y adecuado de la
maquina de induccidn en conjunto con la maquina de corriente continua. Por otra parte, la
potencia presenta una conducta bastante cercana a la linea de tendencia que se muestra, lo
que también demuestra una correcta actuacioén. El torque, como se calcula de forma teérica, su
forma es practicamente una linea recta, que de todas maneras sirve para conocer el proceder
de la maquina.

La tabla con los datos de la figura 4.3, se muestra a continuacion:
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n [rpm] s Py, [kW] | T[Nm]
1474 0,0173 5,325 27785
1477 0,0153 4,8 24766
1478 0,0147 4,206 23769
1482 0,0120 3,924 19847
1486 0,0093 3,381 15560
1488 0,0080 2,733 13436
1491 0,0060 2,088 10104
1492 0,0053 1,113 9026
1496 0,0027 0,804 4582
1501 -0,0007 -0,138 -1188
1502 -0,0013 -0,417 -2375
1504 -0,0027 -0,819 -4846
1505 -0,0033 1,122 -6023
1507 -0,0047 -1,35 -8497
1508 -0,0053 -1,674 -9723
1510 -0,0067 2,163 -12384
1511 -0,0073 2,712 -13463
1514 -0,0093 -3,036 -17193
1516 -0,0107 -3,435 -19881

Tabla 4.17: Datos Figura 4.3.

Los datos de velocidad y deslizamiento, son los presentes en las tablas 4.8 y 4.16, al igual

que la potencia que corresponde a las de la tabla 4.11, columna de P3¢,

y la tabla 4.16, aunque
esta ultima se multiplica por tres, debido a que se desea la potencia trifasica. El torque se
calcula con la Ecuacién (3.28), donde los datos utilizados son: los parametros encontrados al
comienzo del presente capitulo, y los datos de corriente y voltajes dados en las tablas

mencionadas anteriormente (Tablas 4.8 y 4.16).

4.3 Comentarios

Con la ejecucion experimental de las diversas pruebas, se encuentran los parametros de
la maquina estudiada y el potencial de generacién que presenta al estar conectada a cierta

maquina de corriente continua.
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El objetivo, que luego de este capitulo se tiene, es ampliar el rango de generacién, el cual
se notd, es muy pequefo. Esto es importante debido a la aleatoriedad del viento, pues asi,
mientras se tenga un rango de generacidn mayor, mayor sera el tiempo en que el
aerogenerador aportara energia y mayor sera el ahorro de consumo desde la red. Esto es lo

que se trata en los capitulos siguientes.
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5 Analisis Experimental de Opciones para Ampliar Rango Util de
Velocidades

En este capitulo se revisan experimentalmente dos formas de ampliar el rango de
generacion. La primera es utilizando un variador de frecuencia en la maquina de induccion con
rotor jaula de ardilla y la segunda, es empleando una maquina de induccién de rotor bobinado,
a la cual se le agregan resistencias en los enrollados del rotor. A continuacidén se presentan

ambos casos.

5.1 Generador de rotor jaula de ardilla con variador de frecuencia

En esta parte se experimenta con un variador de frecuencia para ampliar el rango de
operacion de la maquina de induccion como generador. Para esto se realizan pruebas a
diferentes frecuencias y se analizan los resultados.

A continuacioén se relatan las diferentes experiencias realizadas.

5.1.1 Prueba como motor en vacio para frecuencias hasta la nominal

En esta prueba se conecta la maquina de induccion como motor dejandola en vacio, es
decir, sin carga mecanica, y se mide la corriente, el voltaje y la potencia activa en la fase R. La
velocidad se mide con un tacémetro digital, el cual entrega las vueltas por minuto. Con el
variador de frecuencia se va aumentando esta misma, desde 10 [Hz] hasta 50 [Hz] en intervalos
de 10. Con esta prueba inicial se espera principalmente visualizar el comportamiento del

variador. A continuacion se muestra una tabla con los datos tomados.

T1 T2 T3 T4 T5

Corriente [A] 3,3 331 342 | 3,67 | 3,63
Voltaje [V] 55 | 95 | 138 | 160 | 180
Potencia [kW] 0,032 | 0,03 | 0,065 | 0,127 | 0,18

cos ¢ 0,3 | 015 | 0,12 0,2 0,3

Velocidad [rpm] 295 593 893 1192 | 1491
Frecuencia [Hz] 10 20 30 40 50

Tabla 5.1: Datos al ir aumentando la frecuencia hasta la nominal.
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Se puede notar que al aumentar la frecuencia sube la velocidad, que es lo esperado. De
hecho, va aumentando proporcionalmente a la frecuencia: a un 20% de la frecuencia nominal,
que corresponde a 10 [Hz], la velocidad es muy cercana al 20% de la velocidad sincrona, es
decir, 300 [rpm]. Lo mismo se observa en el resto de las mediciones de velocidad.

Por otra parte, se observa que la corriente se mantiene casi constante, a pesar que el
voltaje va aumentando. La explicacion para la constancia de la corriente se fundamenta en lo
siguiente: como se realiza la prueba en vacio, ocurre que la corriente circula por la rama
paralela del circuito equivalente, puesto que la rama serie queda representada por una

impedancia infinita, dada por el vacio. Por lo tanto, como se tiene que r, > X, la corriente

transita practicamente por la rama con la reactancia inductiva X, debido a que ésta le pone

menos resistencia a su paso; de esta manera se tiene:

20 . 220
V 50 50

[y, =—= = =cte
X, 2m-f-Ly, 2-7mL,

Donde queda claro que la corriente no depende de la frecuencia y es una constante.

Vi 220
OBS.: en la ecuacién anterior se asumié que el variador es tal que = E =cte, lo que

no se cumple exactamente en este variador, como se observa en la tabla anterior.

Otro dato a observar es que el voltaje no llega a ser 220 [V] cuando la frecuencia es 50
[Hz] (lo que si ocurre en las experiencias del Capitulo 4). Esto se debe al disefo del variador de
frecuencia, cuyos circuitos electrénicos pueden proyectarse con diferentes estrategias para
cambiar la frecuencia, lo cual influye en la forma de onda y valor efectivo del voltaje. Si se
pudiese observar la onda de voltaje de salida, probablemente esta no tendria una forma
definida y presentaria un comportamiento aleatorio, lo que evidenciaria el actuar del variador.

También hay que destacar que se produce mucha fluctuacién de las variables que se
miden en esta prueba, en cada frecuencia que se especifica, probablemente por la forma no

sinusoidal del voltaje.
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5.1.2 Prueba con motor en vacio para frecuencias sobre la nominal

Cuando se aumenta la frecuencia del voltaje de salida del variador de frecuencia, sobre
los 50 [Hz], se encuentra que la maquina no gira mas rapido ni el voltaje se eleva mas. Por lo
tanto, se considera que el variador que se dispuso para los ensayos no es el apropiado para
frecuencias sobre los 50 [Hz]. Luego, los ensayos siguientes se haran sdlo para frecuencias
entre 0 y 50 [Hz].

5.1.3 Prueba de generacién a 40 [Hz]

Esta prueba busca demostrar que se puede generar a velocidades de rotacion bajas,
modificando la velocidad sincrona mediante la incorporacion de un variador de frecuencia entre
la red y el generador, con el cual se ajusta este parametro, a uno menor que el de la red.

La presente prueba se realiza a 40 [Hz]. Para ello, inicialmente el motor de corriente
continua se hace girar aproximadamente a 1200 [rpm], ya que esa es la velocidad sincrona para
una frecuencia de 40 [Hz]. Los datos que se toman en el motor de CC cuando el generador

asincrono se conecta al variador, son los de la Tabla 5.2:

larm [A] 3,06
leam [A] 1,53
Velocidad [rpm] | 1188
Tabla 5.2: Datos a 40 [Hz] s6lo con MCC.

Luego, al conectar la maquina de induccién al variador (cuyo voltaje es de 40 [Hz]), se

toman los siguientes datos:

larm [Al 2,86
lcam [A] 1,588
I [A] 3,32
V [V] 152
Velocidad [rpm] | 1200

Tabla 5.3: Datos a 40 [Hz] ambas maquinas conectadas.
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Como se ha dicho, la velocidad sincrona a 40 [HZz] es:

, 120/ _120-40

) =1200[rpm]
p

Luego de realizada esta conexién la idea es, al igual que en la prueba de generacion del
capitulo pasado (Punto 4.2), aumentar la resistencia de campo, con el fin de aumentar la
velocidad sobre los 1200 [rpm] y de acuerdo a esto la maquina deberia generar.

A continuacion se muestran los datos tomados al aumentar la resistencia de campo. Se
debe recordar que la medicion se realiza en la fase R de la maquina de induccién, por lo tanto la

corriente generada, lgen, €S la corriente de linea, y la potencia P es monofasica.

T1 T2 T3 T4

leampo [Al 1,399 1,370 1,365 1,331

larm [A] 3,64 3,65 3,63 3,63

lgen [A] 3,40 3,38 3,40 3,48
Vgen [V] 210 ; 121 220 ; 130 214 ;127 210; 130
P [kW] -0,103 -0,109;-0,042 | -0,09;-0,113 | -0,067 ;-0,129

cos¢ | -0,076;-0,12 | -0,171;-0,113 | -0,108 ,-0,151 | -0,099 ; -0,161
n [rpm] 1205 1217 1221 1231

Tabla 5.4: Datos prueba de generacion a 40 [Hz].

Se aprecia que la maquina si logra generar, debido a que al aumentar la velocidad sobre
los 1200 [rpm] se obtienen potencias negativas, lo que significa generacion. Lamentablemente,
ésta no es estable, ya que varia significativamente tanto el voltaje generado, Vg, como la

potencia P y el cos¢ (por ello en la Tabla 5.4 se indicaron los rangos en que variaban estas

mediciones: se escribieron los 2 datos mas lejanos que se observaron).

Por otra parte, el deslizamiento hasta el cual puede generarse es

1200 -1231
§=———

=-0,026
1200
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Este rango de deslizamiento (entre 0 y -0,026), es mayor al encontrado a 50 [Hz]. Por lo
tanto, lo favorable es que, ademas de poder generar a otra frecuencia y por ende a otras
velocidades de viento, también se tiene un rango mayor de velocidades de viento en las cuales
generar, dado por el mayor rango de deslizamiento.

El aspecto negativo, es que no se puede analizar mucho mas esta informacién debido a la
inestabilidad que presenta, en primer lugar por los pocos datos que se pudo obtener, y luego,
relacionado con esto mismo, no se puede hacer una extrapolacion de ellos, porque no entregan

un comportamiento claramente definido.

5.1.4 Prueba de generacioén a 45 [Hz]

En este caso se realiza la misma prueba anterior, pero a una frecuencia de 45 [Hz]. Al
conectar la maquina de corriente continua se busca inicialmente obtener 1350 [rpm], que es la
velocidad sincrona para la frecuencia sefalada. Los datos que se toman en el motor de CC, con

el generador desconectado del variador de frecuencia, son los siguientes:

larm [A] 2,76

lcam [A] 1,836
Velocidad [rpm] | 1333
Tabla 5.5: Datos a 45 [Hz] s6lo con MCC.

Posteriormente se conecta la maquina de induccion al variador, luego de comprobado que

ambas giran en el mismo sentido. Se toman los siguientes datos de la maquina de induccién:

I [A] 3,33
V [V] 173,2
Velocidad [rpm] | 1349

Tabla 5.6: Datos a 45 [Hz] ambas maquinas conectadas.

Al igual que en 5.1.3, se aumenta la resistencia de campo, para intentar aumentar la

velocidad y asi poder generar. La velocidad sincrona a 45 [Hz] es 1350 [rpm], pues:

o, = 120- f _ 120-45
p

=1350[rpm]
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A continuaciéon se muestran los datos tomados al aumentar la resistencia de campo. Se
debe recordar que la medicion se realiza en la fase R de la maquina de induccién, por lo tanto la

corriente generada, lgen, €S la corriente de linea, y la potencia P es monofasica.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
lcampo [Al 1,196 1,744 1,717 1,694 1,661 1,627 1,614
larm [A] 2,73 3,39 3,38 3,35 3,42 3,37 3,34
lgen [A] 3,31 3,34 3,54 3,48 3,35 3,44 3,45
Vgen [V] 168 194 ;144 | 228 ;160 | 136 ;216 | 151;232 | 224 ;149 | 228 ; 160
-0,030; -0,121; -0,089; -0,104 ; -0,106 ; -0,053 ;
P [kW] -0,025
-0,107 -0,038 0,115 -0,040 -0,048 -0,133
-0,105; -0,136 ; -0,072; -0,183; -0,068 ;
cos ¢ -0,017 -0,153
-0,160 -0,078 -0,160 -0,123 -0,142
n [rpm] 1350 1353 1360 1367 1376 1389 1394

Tabla 5.7: Datos de prueba de generacién a 45 [Hz].

En la prueba efectuada, se nota en los datos tomados que la maquina efectivamente
genera. Lamentablemente, se puede apreciar también que hay mucha inestabilidad, por eso es
que se registran rangos de voltaje, potencia y factor de potencia, al igual como paso en la
prueba de generacion a 40 [Hz].

El mayor deslizamiento que se tiene en este caso es

o= 1350-1394
1350

=-0,033

El rango de deslizamiento es entre 0 y -0,033; el cual es mayor al encontrado tanto para
50 [Hz], como para 40 [HZz]. Por lo tanto, al igual que en el caso anterior, lo favorable es que, se
puede generar a otra frecuencia y en esta frecuencia, en un mayor rango de velocidades de
viento.

Se considera que esta es una alternativa factible para generar en un rango mas amplio,
pero es necesario estudiar mas acerca de los efectos que produce el variador de frecuencia,

tanto en la red como en la maquina.
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5.2 Generador de rotor bobinado

En esta parte del trabajo de titulo, se estudia una maquina de induccién de rotor
bobinado. La diferencia, es que en este caso se tiene acceso al bobinado del rotor, y la idea es
comprobar la posibilidad de ampliar el rango de velocidad aumentando la resistencia por fase
del rotor agregando resistencias externas. Los parametros nominales de la maquina de

induccion son los siguientes:

Conexion Estrella
Voltaje [V] 380
Corriente [A] 12
Potencia [ch] 6
Velocidad [rpm] 1470
Frecuencia [Hz] 50

Tabla 5.8: Datos de placa de la maquina de induccion.

La potencia de 6 [ch] equivale a 4,4 [KW].

OBS.: los datos de placa y los parametros del circuito equivalente son los mismos del
motor de jaula de ardilla (Capitulo 4).

Por otra parte, el motor de corriente continua utilizado, que simula el viento moviendo la
hélice y la caja de engranajes, es el mismo de antes y sus caracteristicas se pueden revisar en
la Tabla 4.4.

La primera prueba que se efectia es agregando una resistencia de 200 [2] a cada
enrollado del rotor.

Primeramente se hace funcionar el motor de CC a velocidad sincrona, con la maquina de

induccion desconectada de la red. En la MCC de miden:

Icampo [A] 1 ,368
larm [A] 2,54
n [rpm] 1500

Tabla 5.9: Datos de prueba de generacion con rotor bobinado antes de generar.

Luego se conecta la maquina de induccién a la red de 50 [Hz], con la resistencia antes

mencionada, conectada en el rotor. Se toman los datos expuestos en la Tabla 5.10. Al igual que
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en el Capitulo 4, la corriente generada es de linea, el voltaje generado es fase-neutro y la
potencia es monofasica.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

leam [A] 1,322 1,270 | 1,201 | 1,178 | 1,108 | 1,063 | 1,040 | 1,028 | 0,989

larm [A] 3,24 3,88 5,26 6,04 7,86 9,74 10,72 | 12,11 | 13,58

lgen [A] 6,50 6,52 6,61 6,74 6,85 7,06 7,22 7,20 7,57

Vgen [V] 229,3 228,7 | 228,3 | 229,8 | 2295 | 228,5 | 228,6 | 228,3 | 228,3

P [kW] -0,051 | -0,102 | -0,193 | -0,231 | -0,346 | -0,467 | -0,511 | -0,581 | -0,689

cos ¢ -0,034 | -0,075 | -0,131 | -0,152 | -0,215 | -0,277 | -0,301 | -0,332 | -0,376

n [rpm] 1502 1505 1509 1514 1517 1522 1525 1528 1534

T0 | T11 | T12 | T13

leam [A] | 0,976 | 0,945 | 0,923 | 0,901

larm [A] | 14,42 | 16,21 | 17,81 | 19,25

lgen [A] | 7,67 | 803 | 840 | 851

Vgen [V] | 229,1 | 228,2 | 2294 | 2285

P [kW] | -0,733 | -0,830 | -0,871 | -1,026

cos ¢ -0,435 | -0,464 | -0,504 | -0,514

n[rpm] | 1536 | 1541 | 1546 | 1549

Tabla 5.10: Datos prueba de generacion con mAquina de rotor bobinado y resistencia de 200 [ (2 .

El rango de deslizamiento de generacion, en este caso, es entre 0 y -0,032. Se obtienen
1549 [rpm] como velocidad maxima, ya que a esa velocidad la corriente de armadura esta
cercana a su valor nominal de 22,5 [A].

Claramente se puede notar la ampliacién en el rango de velocidad para generar, ya que
en la primera prueba de generacion realizada (Capitulo 4.2), este rango de deslizamiento es,
como maximo, -0,0107. Esto significa que, con resistencias adicionales en el rotor, para
velocidades mayores de viento se puede generar de todas formas.

Si se piensa en la limitacion de la corriente de generacion, que corresponde a la corriente

nominal de la maquina de induccion, la cual es 12 [A], se puede extrapolar este dato para
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determinar cual seria el maximo deslizamiento. A continuacion se muestra el grafico de

corriente generada versus deslizamiento, con la linea de tendencia y la ecuacion de ésta.

Corriente generada v/s
] Deslizamiento

9
ES— /
8/ e————
g6 1
25 |
%4 . y=-65,792x+6,1918
ER
82 1
51 1
00 T T T T T T 1

0,000 -0,005 -0,010 -0,015 -0,020 -0,025 -0,030 -0,035

Deslizamiento

Figura 5.1: Grafico Corriente generada v/s Deslizamiento, para resistencia de 200 [ Q2 ].

De la ecuacion de la linea de tendencia de la Figura 5.1, se puede calcular el

deslizamiento que se tiene para la corriente nominal sefialada, de la siguiente forma:

12=-65,792-x+6,1918
= x =-0,088
(1632[rpm])

Por lo tanto, se puede observar que el rango crece bastante mas de lo obtenido
experimentalmente. Esto, al igual que en el Capitulo 4, ocurre por las limitaciones que se tienen
de la maquina de corriente continua.

En segundo lugar, se agrega al rotor de la maquina de induccion una resistencia de,

aproximadamente 85 [ ] a cada enrollado. Se toman los siguientes datos de generacion.
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T1 T2 T3 T4 15 T6 T7 T8 T9

lcam [A] 1,385 | 1,336 | 1,266 | 1,232 | 1,166 | 1,102 | 1,066 | 1,041 1,009

larm [A] 2,59 3,22 4,18 5,12 6,36 7,83 9,567 11,01 12,23

lgen [A] 6,42 6,48 6,54 6,64 6,71 6,88 7,10 7,21 7,38

Vgen [V] | 2289 | 2282 | 227,8 | 229,2 | 228,6 | 228,0 | 2284 | 227,8 | 228,

P [kW] | -0,016 | -0,046 | -0,110 | -0,174 | -0,251 | -0,350 | -0,470 | -0,521 | -0,640

cos ¢ -0,012 | -0,033 | -0,073 | -0,117 | -0,174 | -0,219 | -0,291 | -0,318 | -0,381

n [rpm] 1501 1503 1505 1508 1512 1515 1522 1524 1528

T0 | T11 | T12 | T13

leam [A] | 0,995 | 0,962 | 0,934 | 0,904

larm [A] | 13,73 | 15,27 | 18,00 | 19,62

lgon [A] | 7,47 | 7,76 | 815 | 8,50

Vgen [V] | 228,3 | 227,6 | 229,0 | 2284

P [kW] | -0,736 | -0,803 | -0,899 | -1,037

cos ¢ -0,392 | -0,458 | -0,476 | -0,497

n[rpm] | 1529 | 1536 | 1539 | 1545

Tabla 5.11: Datos prueba de generacién con maquina de rotor bobinado y resistencia de 85 [ ].

El rango de deslizamiento de generacion, en este caso, es entre 0 y -0,03. Se obtienen
1545 [rpm] como velocidad maxima. En este caso, también se nota el aumento del rango de
velocidad de generacién, con respecto al capitulo anterior.

Al graficar y buscar la linea de tendencia con su ecuacion, se obtiene la siguiente figura:
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Figura 5.2: Grifico Corriente generada v/s Deslizamiento, para resistencia de 85 [ .

En este caso, el deslizamiento a la corriente nominal, 12 [A], es:
12 =-67,266-x+6,2513
= x =-0,085
(1627[rpm])

Por lo tanto, el deslizamiento es un poco menor al obtenido con la resistencia de 200 [Q].
De todas formas, es un rango mucho mas amplio al conseguido en el Capitulo 4.
Por ultimo, se realiza la misma prueba, pero con una resistencia de 70 [Q2]. Se toman los

siguientes datos de generacion.

T1 T2 T3 T4 15 T6 T7 T8 19

lcam [A] 1,312 | 1,268 | 1,209 | 1,137 | 1,086 | 1,049 | 1,020 | 0,991 0,969

larm [A] 2,72 4,26 5,43 717 8,60 10,20 | 12,71 14,26 | 15,88

lgen [A] 6,48 6,53 6,56 6,70 6,83 7,06 7,43 7,74 7,77

Vgen [V] | 2283 | 227,7 | 2279 | 2281 2278 | 226,7 | 2283 | 228,0 | 2284

P [kw] | -0,017 | -0,125 | -0,195 | -0,296 | -0,423 | -0,511 | -0,641 | -0,732 | -0,834

cos ¢ -0,011 | -0,091 | -0,136 | -0,202 | -0,272 | -0,322 | -0,386 | -0,436 | -0,442

n [rpm] 1501 1505 1507 1511 1514 1518 1524 1525 1529
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T10 | T11

lcam [A] | 0,941 | 0,908

larm [A] | 18,06 | 20,69

lgen [A] | 841 | 873

Vgen [V] | 2287 | 228,7

P [kW] | -0,954 | -1,073

cos¢ |-0,514 | -0,516

n[rpm] | 1534 | 1540

Tabla 5.12: Datos prueba de generacién con maquina de rotor bobinado y resistencia de 70 [ (2 .

El rango de deslizamiento de generacion, en este caso, es entre 0 y -0,026. Se obtienen
1540 [rpm] como velocidad maxima. Al igual que en los dos casos anteriores, también se nota el
aumento del rango de velocidad de generacion, con respecto al capitulo anterior.

Al graficar y buscar la linea de tendencia se obtiene el siguiente grafico.

Corriente generada v/s
. Deslizamiento

—_—

y=-91,537x +6,1406

,000 -0,005 -0,010 -0,015 -0,020 -0,025 -0,030

Corriente generada [A]
o O —_2MNWPE 0o~ Ooo
1

Deslizamiento

Figura 5.3: Grafico Corriente generada v/s Deslizamiento, con resistencia de 70 [ Q2 ].

En este caso, el deslizamiento a 12 [A] es:

12 =-91,537-x + 6,1406
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= x=-0,064
(1596[rpm])

Este deslizamiento es el menor, entre los tres casos escritos, aunque de todas maneras,
es superior al encontrado en el Capitulo 4.

Se puede notar que mientras mayor es la resistencia que se conecta a los enrollados del
rotor, mayor es la velocidad que se puede alcanzar, pero menor es la potencia que se genera a
la misma velocidad. Esto se puede observar mejor en el siguiente grafico, para el cual se
utilizaron los datos de las tablas 5.10, 5.11y 5.12.

Potencia v/s Velocidad
Velocidad [rpm]
1500 1510 1520 1530 1540 1550
O F“ Il Il Il Il ]
_05 -
§' -1 4 —+— Resistencia 200
% -1.5 - —=— Resistencia 85
E 2 Resistencia 70
3
o
o 25 -
-3 4
_35 m

Figura 5.4: Grafico Potencia v/s Velocidad, para las distintas resistencias incorporadas.

En la Figura 5.4 se observa justamente lo descrito en el parrafo anterior. Con la
resistencia de 70 [ Q] se alcanza la mayor potencia, a la menor velocidad.

Esta caracteristica es interesante de analizar, puesto que con toda resistencia adicional
baja, para una velocidad de viento menor, se puede generar la misma potencia que con
resistencia adicional alta a mayor velocidad. Asi, ante variaciones de velocidad de viento, se
podria mantener constante la potencia generada, ajustando adecuadamente el valor de las

resistencias adicionales del rotor, segun la magnitud de la velocidad del viento.
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5.3 Comentarios

Con el capitulo desarrollado se puede observar experimentalmente la ampliaciéon de
rangos de generacion que se logra, tanto gracias al variador de frecuencia, como a la opcion de
agregar resistencias en el enrollado del rotor de una maquina de induccioén de rotor bobinado.
También se encontrdé un rango tedrico de deslizamiento, al extrapolar la corriente generada de
la maquina de induccién, hasta su corriente nominal, a partir de la linea de tendencia
encontrada.

Para tener una vision aplicada de todo lo descrito, en el préximo capitulo se evaluara de
manera tedrica un aerogenerador empleando un generador de induccién conectado alaredy, a
modo de comparacién, empleando variador de frecuencia y resistencias adicionales al rotor. Se
analizard como esto afecta el rango de velocidades de operacién y el ahorro de energia que

significa cada opcion.
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6 Aplicacion Tedérica empleando Maquina de Induccion
Convencional

El presente capitulo muestra una aplicaciéon teérica de lo estudiado en los anteriores. La
idea es considerar un régimen de viento tipico diario en determinado lugar y una maquina de
induccién trifasica de rotor jaula de ardilla convencional, a la cual se conozcan sus datos de
placa, es decir: potencia mecanica, voltaje fase-fase, frecuencia, conexion, corriente de linea,
factor de potencia y velocidad. Luego, en base a los datos conocidos, se calculan los
parametros de la maquina de forma tedrica, los cuales son necesarios para obtener las
caracteristicas del comportamiento de la maquina.

Al tener el régimen de viento y el modelo de comportamiento de la maquina, mediante las
ecuaciones de la hélice se relaciona la velocidad del viento con la velocidad de la maquina, para
determinar a qué velocidad puede generar energia y cuales son sus limites. Asi, se puede
obtener la cantidad de horas en que la maquina puede generar cuando esta conectada a la red
de 50 [Hz], o cuando se emplea un variador de frecuencia. Se efectia un analisis comparativo
en cuanto al rango de velocidades y al ahorro que se puede conseguir debido a su uso, es
decir, cuanta menos energia se requiere de la red. Adicionalmente a estas 2 opciones, se
incluye la posibilidad de usar una maquina de induccioén de rotor bobinado, con resistencias

externas agregadas al rotor.

6.1 Régimen de viento

En primer lugar se muestra el régimen de viento en el cual se basa el estudio. El lugar se
ubica en la segunda de region del pais, a 10 kilbmetros, aproximadamente, de la ciudad de
Calama. Se asumira una pequefia planta industrial que decida utilizar energia edlica como
complemento a sus requerimientos de energia. El punto exacto del que se obtiene la
informacién se encuentra a 22,48° latitud sur y 69,02° longitud este.

La Tabla 6.1 indica la velocidad media de viento (a 10 m de altura) en cada hora del dia,

en ese lugar, para un dia tipico.
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Hora [h] | Velocidad [m/s]
1 4,4
2 4
3 4,8
4 6,8
5 8,6
6 9,5
7 10,1
8 10,2
9 10,3
10 10,4
11 10,5
12 10,3
13 9,3
14 7.1
15 4,4
16 4.4
17 4,9
18 5,8
19 6,1
20 6,1
21 6,05
22 5,9
23 57
24 5,6

Tabla 6.1: Datos de hora y velocidad del viento.

Ademas, en la Figura 6.1 se muestran graficamente estos datos. Esta informacion fue

extraida del Reporte Energia Renovable [6], del lugar indicado anteriormente.
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Ciclo diario de velocidad del viento en 10m
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Figura 6.1: Grafico de Velocidad v/s Hora del dia a 10 [m] de altura.
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Velocidad del viento en 10 m (m/s)

La Figura 6.1 incluye diversa informacion con determinados objetivos, pero la que interesa
para este capitulo son los puntos negros, los cuales corresponden al valor promedio de
velocidad de viento de cada hora del dia en el lugar antes sefalado. De acuerdo a estos valores

se realiza el presente estudio.

6.2 Maquina de induccion con rotor jaula de ardilla

A continuacion se detalla la maquina de induccion trifasica con rotor jaula de ardilla que se
considera para esta aplicacion. La maquina es de marca Dutchi, trifasica, de 4 polos y velocidad
sincronica igual a 1500 [rpm] a 50 [Hz]. Sus caracteristicas de placa se presentan en la

siguiente tabla [3].
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Conexién Delta

Voltaje fase-fase [V] 380
Corriente de linea [A] 11,2
Potencia mecanica [kW] 5,5
Factor de potencia 0,85

Velocidad nominal [rpm] 1450

Frecuencia [Hz] 50
Rendimiento [%] 87,3

Tabla 6.2: Datos de placa de la maquina de induccion.

6.3 Hélice y caja de cambios

A continuacién se analiza la hélice adecuada para utilizar en el aerogenerador y la caja de
cambios que se requiere, debido a que, como se ha dicho, la velocidad con que gira la hélice es
mucho menor a la velocidad sincrona de la maquina.

En el Capitulo 3 se dedujo la Ecuacién (3.10) que modela la potencia mecanica que se

obtiene en el eje de la hélice, en funcién del area 4 barrida por las aspas, de la velocidad V'

del viento, del coeficiente de potencia C, (que depende del disefio de la hélice) y de la
densidad p del aire. Si dicha potencia se multiplica por el rendimiento 77, del sistema de

transmision (caja multiplicadora de velocidad fundamentalmente) y por el rendimiento 77, del

generador, se obtiene la potencia eléctrica (activa) que es capaz de generar el aerogenerador:

1
P:CP.m.m.E.p.A.[ﬂ (6.1)

De esta ecuacion, considerando que 4 = r-d? /4, se encuentra el diametro necesario de

la hélice:

8-P
ﬂ'.p.V3.Cp.77€.77t

(6.2)

{Q
Il
_
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Por otra parte, la potencia activa eléctrica de la maquina (como motor), en condiciones

nominales, es:
P=+3V, I, -cos¢p=1/3-380-112-0,85 = 626587

Se asumira que aproximadamente esta es la potencia que puede generar la maquina de
induccién.

Asi, para el calculo del diametro d de la hélice se tienen los siguiente valores: potencia
6265,8 [W], velocidad nominal igual a 10 [m/s], densidad del aire igual a 1,2 [kg/m°], coeficiente

de potencia C,, supuesto igual a 0,4, eficiencia 7, igual a 0,873 (calculado con los datos

nominales de la Tabla 6.1) y coeficiente de transmision 77, supuesto, igual a 0,9. Luego:

B 8-6265,8 ~
7-1,2-10°-0,4-0,873-0,9

6,5[m]

El diametro del la hélice es entonces 6,5 [m] aproximadamente.

Si se considera que la hélice tiene una velocidad nominal de 100 [rpm], se requiere una
caja de engranajes de relacion de multiplicacién igual a 1:15, ya que asi, la velocidad a su
salida, corresponde a 1500 [rpm] que es la velocidad sincrona de la maquina de induccioén

propuesta.

6.4 Razoén de velocidad de punta

Con todo lo descrito, solo falta relacionar la velocidad del viento con la velocidad de la
hélice en revoluciones por minuto. Para esto se usa la razén de velocidad de punta, también
llamada velocidad especifica, A, descrita en el Capitulo 2 (Punto 2.8), la cual relaciona las
velocidades antes descritas. Como ya se tiene el resto de parametros necesarios para
encontrar la velocidad especifica, se utiliza la Ecuacién (2.3), de la cual se despeja 4. Hay que
destacar que la velocidad de viento utilizada en este caso es 10 [m/s], que es la velocidad
nominal de la turbina, la cual corresponde a la velocidad del viento ideal para que alcance su

maximo potencial de generacién de energia eléctrica.
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Por lo tanto, se considera una razén de velocidad de punta igual a 3,4 (lo que esta dentro
de los rangos esperados de acuerdo a la Figura 2.6). En general, para una hélice generadora,

de 3 palas, este parametro esta entre 3 y 6.

6.5 Rangos de generacion de la maquina

En lo que sigue, se estudia el rango de generacidén de la maquina conectada a la red de
50 [Hz], y luego la aplicacion del variador de frecuencia con el objetivo de ampliar este rango.
Asimismo se simula la posibilidad de afiadir resistencias en el rotor de una maquina de rotor

bobinado, la cual se considerara, con los mismos parametros de la maquina de jaula de ardilla.

6.5.1 Generacion de la maquina de induccion conectada a la red de 50 [Hz]

En primer lugar, se estudia el comportamiento de la maquina a partir de ecuaciones
expuestas a lo largo de la memoria. Para esto se determinan los parametros circuitales de la
maquina de forma tedrica y luego se calculan los deslizamientos y potencias. Posteriormente,
se analiza la relacién entre la velocidad del viento y el deslizamiento correspondiente, utilizando
la razon de velocidad de punta encontrada, A= 3,4.

Para calcular los parametros circuitales de la maquina, en primer lugar se realiza la

siguiente suposicion: las pérdidas del cobre corresponden a un 60% de las pérdidas totales, y

las pérdidas del fierro, al 40% restante. A partir de esto se puede encontrar la resistencia 7,. En

efecto, se tiene que las pérdidas totales del motor en condiciones nominales se relacionan con

el rendimiento nominal mediante:

P..
n= —— (6.3)
P .. + pérdidastotales
0.873 = 5500
5500 + pérdidastotales

= Pérdidastotales = 800,1[W ]
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Ahora, si las pérdidas del fierro corresponden al 40% de las pérdidas totales, se tiene:

2

Pérdidasdelfierro = 3-—L—
"o

2
0.4 - Perdidastotales =3 - 380
o

= 1, =1354[Q]

Conociendo 7, se asume que X, es un orden de magnitud menor, por lo tanto se

considerarg aproximadamente X, =135[Q].
OBS.: notar que estos parametros son “por enrollado”; por ello se usa V;, ya que el

motor esta en A.
Con los datos de los elementos de la rama paralela del circuito equivalente, r, y X, se

puede encontrar la corriente que circula por aquella rama, la cual es:

V o

fy=—t o 38040 - =2,83£-843"
ry 17X, Lo,
1354 135

Por otra parte, conocemos también la corriente de linea, que corresponde a \/5 veces la

corriente por enrollado del estator 7, ; por lo tanto, se puede encontrar la corriente de rotor,

con la siguiente ecuacion:

j2nam = jlnom - jO = 1\}’52' L - (Cos_l (0985)) - 29834 - 84930

I, =525/-6)5°

2nom

Con la corriente obtenida, se puede encontrar r,, a partir de la ecuacion de potencia

mecanica 3.24, la cual es:
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(6.4)

El deslizamiento se encuentra también en base a los datos nominales en que la velocidad

nominal es 1450 [rpm], por lo tanto

o= 1500-1450

=0,0333
1500

Como la potencia mecanica se tiene por datos de placa y la corriente /, se calcul6 recién,

solo se debe reemplazar en la Ecuacion (6.4), para encontrar r, . En esta ecuacion corresponde

usar el moédulo de la corriente por el rotor.

_5500-0,0333
3-(1-0,0333)-5,25

=2,29[Q]

r

Para obtener r, se utiliza la ecuacion de las pérdidas del cobre, que corresponden a un

60% de las pérdidas totales. Asi se tiene:

2
2nom

Pérdidasdelcobre =3 - (r, +r,)-1
0,6 - Pérdidastotales =3 - (r, +2,29)- 5,252
= r, =3,51[Q]

Por ultimo, para el célculo de las reactancias de fuga de estator y rotor, X, y X,, se

utiliza la férmula 3.23, de la corriente del rotor, /

2nom *

V..
I _ Lif

2nom 2
|y
S
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380

2
\/(3,51+ 2,29 J +(X, +X,)

5,25 =

0,0333

= (X, +X,)=3,84[Q]

Se asume que X, = X,, por lo tanto
X, =1,92[Q]
X, =192[Q]

Con los datos encontrados, para cualquier deslizamiento se pueden calcular las

corrientes, tanto la de rotor, / como la de estator, /,,,,, y con ellas calcular la potencia

2teo ?

mecanica, P

o Y 12 potencia eléctrica trifasica, P teo, respectivamente. Para esto se utilizan
las formulas (3.23), (4.5), (4.6) y (4.7). Para calcular la potencia eléctrica tedrica, falta tener el
factor de potencia tedrico, sin embargo este se obtiene del calculo de la corriente de estator
calculada como fasor.

Hay que tener en cuenta que las corrientes que se calculan son por enrollado, debido a

que la maquina esta conectada en A. Por lo tanto, /,, no debe superar los 6,5 [A], que

1teo

corresponden a la corriente nominal, 11,2 [A] divido en \/5

De esta forma, se obtiene la tabla de datos que se presenta a continuacion.

Deslizamiento | oo [A] | Pmec W] | lteo [A] Angulo [°] Pgenerada [W]
-0,003 0,500 5745 283 94 -225,0
-0,008 1,344 -1563,3 3,03 -110 11814
-0,013 2,201 -2592.2 3,45 -123 221421
20,017 2,895 -3445,0 3.9 132 -2975,0
-0,022 3,775 -4548,7 4,58 -139 -3940,5

-0,03 5,211 -6404,6 5,81 147 -5554,9
-0,034 5,941 73752 6,48 ~150 -6397,5

Tabla 6.3: Variables de maquina de induccién escogida, obtenidas teéricamente.
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En la tabla 6.3 se muestran datos hasta el deslizamiento -3,4%, dado que a éste la
corriente de estator estd muy cerca de la nominal por enrollado, la cual es 6,5 [A]. A

continuacion se muestra el grafico con los datos de la tabla.

Potencia v/s Deslizamiento

Deslizamiento
0 -0,01 -0,02 -0,03 -0,04

O - | | | |
-1000 -

1

5]

[en]

[en]

o
1

-3000 - ——Pmec

-4000 -~ =i—Pgenerada

Potencia

-5000 -
-6000 -
-7000 -
-8000 -

Figura 6.2: Potencia v/s Deslizamiento de la maquina escogida.

Se puede observar que la curva de potencia generada, se ubica sobre la curva de
potencia mecanica, donde el trecho entre ambas corresponde a las pérdidas, las cuales estan
entre 350 y 980 [W]. Rango al cual pertenecen las pérdidas totales encontradas, iguales a 800, 1
[W].

Ahora se relaciona lo encontrado con la velocidad del viento, para poder analizar el aporte
que representa a la industria la maquina propuesta.

Al relacionar la velocidad del viento con la velocidad de rotacién de la hélice y por
consiguiente del generador, se encuentra el deslizamiento de la maquina. Por lo tanto, se utiliza
nuevamente la Ecuacion (2.3) para encontrar la velocidad en revoluciones por minuto, luego se
multiplica por 15, debido a la caja de engranajes y por ultimo, se aplica la férmula para
encontrar el deslizamiento, Ecuacién (3.15), recordando que la velocidad sincrona es 1500

[rom].

78



Velocidad del viento Velocidad de la hélice Velocidad del eje [rpm] Deslizamiento

[m/s] [rpm]
10,1 100,9 1513,5 -0,009
10,15 1014 1521,0 -0,014
10,2 101,9 1528,5 -0,019
10,25 102,4 1536,0 -0,024
10,3 102,9 1543,5 -0,029
10,35 103,4 1551,0 -0,034

Como se determina que el deslizamiento maximo es -0,034, la velocidad del viento

maxima para la cual va a generar la maquina es 10,35 [m/s], es decir, el rango de velocidad de

Tabla 6.4: Datos tedricos de velocidades y deslizamiento.

viento al cual la maquina genera, es entre 10,1 y 10,35 [m/s].

De acuerdo a los datos del reporte de viento, en la zona que se examina, se pueden
encontrar las horas en las cuales el aerogenerador produce electricidad. Esto se observa en la

Figura 6.1, pero dado que ésta presenta mas informacién de la necesaria, se exhibe a

continuacion un grafico de barras mas simple.

Velocidad [m/s]

12
10

[ S

Reporte Velocidad del Viento [m/s]

Hora del dia [h]

Se puede notar, de acuerdo a lo mostrado en las tablas 6.1 y 6.4, que hay 4 horas al dia
en las que el aerogenerador aporta a la instalacion, la cuales son: 7, 8, 9 y 12 horas.

OBS.: para simplificar este analisis, se asume que la velocidad del viento es

Figura 6.3: Datos de hora y velocidad del viento.

aproximadamente constante en cada intervalo de 1 hora.
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Para determinar el aporte de potencia en cada hora, se utilizan las mismas féormulas

usadas para calcular los datos de la Tabla 6.3, buscando las potencias para los deslizamientos

de la Tabla 6.4, debido a que esos deslizamientos, son los que estan relacionados a

velocidades del viento.

Velocidad del | Deslizamiento | laeo [A] | l1teo [Al Angulo [°] Pmec [W] | Pgenerada[W]

viento [m/s]
10,1 -0,009 1,513 3,09 -113 -1764,5 -1376,4
10,15 -0,014 2,371 3,55 -126 -2800,5 -2378,8
10,2 -0,019 3,243 4,16 -135 -3877,7 -3353,4
10,25 -0,024 4,127 4,86 -142 -4997,3 -4365,9
10,3 -0,029 5,025 5,65 -147 -6160,2 -5401,9
10,35 -0,034 5,936 6,48 -150 -7367,4 -6397,5

Tabla 6.5: Datos de generacion relacionados a velocidad del viento para maquina escogida.

Con la Tabla 6.5 se encuentra la potencia trifasica teérica generada para velocidades

especificas, entre las cuales estan las que se producen en el lugar escogido. Por lo tanto, la

energia que se genera en las 4 horas mencionadas es 15533,5 [Wh]; es decir, pueden
generarse 15,5 [kWh] al dia.

Si se considera una industria con la siguiente demanda.
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Hora [h] | Potencia [kW]
1 90
2 90
3 90
4 90
5 90
6 90
7 90
8 190
9 190
10 190
11 190
12 190
13 190
14 170
15 170
16 210
17 210
18 210
19 210
20 210
21 210
22 190
23 190
24 190

Tabla 6.6: Datos de Curva de Demanda.

Se obtiene la siguiente Curva de Demanda:
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Curva de Demanda
250

200

150

100

Potencia [kW]

50

Hora del dia [h]

Figura 6.4: Curva de demanda de industria escogida.

La demanda total de la empresa es 3940 [kWh] al dia. Por lo tanto el aporte que produce
el aerogenerador, corresponde a un 0,39%.

Con un parque de 10 aerogeneradores idénticos, el aporte seria un 3,9%.

6.5.2 Generacion con variador de frecuencia

6.5.2.1 Control automatico de la operacion

Como se indicd en los primeros capitulos, es posible emplear un variador de frecuencia
para ampliar el rango de velocidades de viento en que es posible generar.

Para ello, se propone emplear un variador de frecuencia conectado a la red trifasica (380
Vi, 50 [HZz]) y el generador de induccién se conecta a la salida del variador, donde el voltaje

trifasico tiene frecuencia controlable y voltaje V¢ = 380-1/50, como ilustra la Figura 6.5.
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Figura 6.5: Control del Generador con Variador de Frecuencia.

La operacion, controlada automaticamente, debiera ser la siguiente:

i) incide un viento de velocidad v [m/s]
i) la hélice gira a velocidad @,,,, =(A460/7-d) v =(3,460/6,57) v =10-v [rpm]

iii) el eje del motor, debido a la caja multiplicadora de velocidad, gira a @,,,,= 15 @,
[rom]
iv) el tacémetro T sensa esta velocidad y envia una sefal que ordena ajustar la frecuencia

del variador a un valor f tal que la nueva velocidad sincrona @, = 120-f/p sea

levemente menor a @, ., por ejemplo un 4% menor (valor que puede seleccionarse

moto.

segun la potencia que se desee generar); en estas condiciones, como el deslizamiento

impuesto es en este ejemplo s = -0,04, significa que la velocidad sincrona debe ser @, =

120- f/p = @,/ 1,04 . Y considerando que p = 4 polos, de la relacién anterior la

frecuencia necesariaes f = ®,, . /312=15w,,. B /31,2=1510-v/31,2

= f=43808-v

Entonces, para cualquier velocidad de viento, el variador podra ajustar la frecuencia f a

un valor adecuado para que el deslizamiento sea s = -0,04. En efecto, de la relacién anterior,
para las velocidades de viento que se dan en un dia tipico, en la aplicacion considerada, las

frecuencias a las que se ajustaria el variador serian las siguientes:
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Hora del dia [h] | Vyiento [M/s] | f[HZ]
1 4.4 21,16
2 4 19,23
3 4.8 23,08
4 6,8 32,69
5 8,6 41,35
6 9,5 45,68
7 10,1 48,56
8 10,2 49,04
9 10,3 49,52
10 10,4 50,00
11 10,5 50,48
12 10,3 49,52
13 9,3 44,71
14 7.1 34,14
15 4.4 21,16
16 4.4 21,16
17 4,9 23,56
18 5,8 27,89
19 6,1 29,33
20 6,1 29,33
21 6,05 29,09
22 5,9 28,37
23 5,7 27,41
24 5,6 26,92

Tabla 6.7: Frecuencia de salida del variador segiin velocidad del viento.

6.5.2.2 Potencia generada a cada frecuencia

En general, para un generador de induccion operando a una frecuencia dada, si se desea
calcular la potencia generada en funcion de la velocidad del eje (o sea en funcion del
deslizamiento), debe resolverse el circuito equivalente, al cual es necesario calcularle sus

parametros (r, X) a dicha frecuencia. Usualmente los datos conocidos del circuito seran los
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parametros a frecuencia nominal (50 [Hz]); pero en forma relativamente simple se pueden

evaluar estos parametros a cualquier frecuencia:

Resistencias de los enrollados: si se desprecia el efecto pelicular o skin, las resistencias

riy r, no cambian con respecto a los valores a 50 Hz :

rl = rl original
r

=r 2original

Reactancias de fuga de los enrollados: como x = 2 7 f-L, estas reactancias cambian en

forma proporcional a la frecuencia:

X, = (f/so)'Xloriginal
X, =(f/50)-x

2original

Reactancia _de magnetizacion: como no se produce saturaciéon a ninguna frecuencia

(pues se asume que el variador, ademas de la frecuencia cambia proporcionalmente la

magnitud del voltaje), la reactancia de magnetizacion sélo se modifica con la frecuencia:

X, =(f/50)-x

Ooriginal

Resistencia de pérdidas en el fierro: representa las pérdidas de Histéresis y las pérdidas

por corrientes de Foucault, ambas dependientes de la frecuencia y de la densidad de

flujo maxima en el nucleo:

2
7"0 - I/l /(PHistéresis + PFoucauh)
=K -f-B.°
Histéresis max
=K". f2 .B 2
Foucault — mdx
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Y como B, es proporcional a la razén (¥, / f), se tiene:

P,

Histéresis

:KH’V12/f

P

Foucault

=K, Vi
Es decir,

7"0 = I/12 /(PHistéres[s + PFoucault ) = 1/[(KH /f)+ KF]

Asi, r, auna frecuencia f* en funcion de su valor original 7., @50 [Hz], es:

ry = (K, /50)+ K V(K 1 )+ K D Toomigina

Y si se tiene en cuenta que usualmente las pérdidas de Histéresis son alrededor del 70%
de las pérdidas totales en el nucleo, es decir: (KH/f)/KF =7/3, de la expresion

anterior se concluye que:

r, = (3,4/[(120/ f)+1))

’ rOoriginal

Otras condiciones que cambian con la frecuencia: aparte de los parametros circuitales,

hay que considerar que al cambiar la frecuencia también se modifican, con respecto a
50 [Hz]:

- Lavelocidad sincrona, pues @, =120- f'/ p[rpm]. Es decir:

ws = (f/SO) wspara 50[Hz]

- El voltaje por enrollado de estator, pues se asumira que el variador de frecuencia al

modificar la frecuencia también modifica la magnitud del voltaje para que V'/ f se

mantenga constante. Asi, si para 50 [Hz] se aplican 380 [V] entre fases,
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V,, =(380/50)- f

Habiendo evaluado con las ecuaciones anteriores los parametros circuitales, la velocidad
sincrona y el voltaje aplicado, a la frecuencia deseada se puede calcular la potencia generada

como sigue:

P

generada

=3-Viy-1, -cosg

Donde |; es la corriente por enrollado de estator (por la delta en este caso), la que se

calcula como:
I, =1, <-¢p=1,+1,
Siendo:

I,=V,, < 0/[(r +r,/5)+ j(X, + X, )]

1, =V, <0/[r /1 jX,]

Con estas ecuaciones se puede elaborar la siguiente Tabla de potencias generadas por el
aerogenerador para un dia tipico, donde las velocidades de viento en cada hora son las que se
indicaron en la Tabla 6.1 y las frecuencias necesarias en cada hora para tener deslizamiento
—0,04 son las de la Tabla 6.7:
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Hora del dia | Vyiento [M/S] f[Hz] l1teo [A] liinea [A] Pgenerada [W]
1 4.4 21,16 4,06 7.0 -3097,0
2 4 19,23 3,87 6,7 -2776,4
3 4.8 23,08 4,27 7.4 -3381,5
4 6,8 32,69 5,41 9,4 -49255
5 8,6 41,35 6,52 11,3 -6233,7
6 9,5 45,68 7,08 12,3 -6918,4
7 10,1 48,56 7,47 12,9 -7299,5
8 10,2 49,04 7,53 13,0 -7358,1
9 10,3 49,52 76 13,2 -7503,2
10 10,4 50,00 7,66 13,3 -7562,5
11 10,5 50,48 7,72 13,4 -7621,7
12 10,3 49,52 7.6 13,2 -7503,2
13 9,3 44,71 6,96 12,1 -6728,8
14 7.1 34,14 5,59 9,7 -5155,5
15 4.4 21,16 4,07 7,0 -3104,6
16 4.4 21,16 4,07 7,0 -3104,6
17 4.9 23,56 433 7.5 -3490,4
18 58 27,89 4,83 8.4 -4155,6
19 6,1 29,33 4,99 8,6 -4357,7
20 6,1 29,33 4,99 8,6 -4357,7
21 6,05 29,09 4,97 8,6 -4340,3
22 59 28,37 4,88 8,5 -4261,7
23 57 27,41 4,77 8,3 -4104,0
24 56 26,92 4,71 8,2 -3990,2

Tabla 6.8: Potencia generada en cada hora del dia tipico, con s=-0,04.

En estos calculos debe ponerse atencion que [ =\/§-Im <11,2[ 4] (valor nominal),

linea
para evitar problemas de temperatura elevada en los enrollados. Lamentablemente, en este
caso se puede observar que entre la hora 5 y la hora 13, las corrientes superan la nominal, por
lo tanto no seria conveniente tener un deslizamiento igual a -0,04.

Por esta razdn se evaluara la potencia generada considerando que el deslizamiento sea
-0,03.
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Hora del dia | Vyiento [M/S] f[Hz] l1teo [A] liinea [A] Pgenerada [W]
1 4.4 21,36 3,49 6,04 -2282,0
2 4 19,42 3,38 5,85 -2041,9
3 4.8 23,30 3,62 6,27 -2483,6
4 6,8 33,01 4,33 7,50 -3610,1
5 8,6 41,74 5,07 8,78 -4676,0
6 9,5 46,11 5,46 9,46 -5160,3
7 10,1 49,03 5,72 9,91 -5468,8
8 10,2 49,51 5,77 9,99 -5578,3
9 10,3 50,00 5,81 10,06 -5617,0
10 10,4 50,48 5,86 10,15 -5665,3
11 10,5 50,97 59 10,22 -5704,0
12 10,3 50,00 5,81 10,06 -5617,0
13 9,3 45,14 5,37 9,30 -5075,2
14 7.1 34,46 4,45 7,71 -3828,6
15 4.4 21,36 3,49 6,04 -2282,0
16 4.4 21,36 3,49 6,04 -2282,0
17 4.9 23,78 3,65 6,32 -2561,8
18 58 28,15 3,96 6,86 -3078,8
19 6,1 29,61 4,07 7,05 -3223,1

20 6,1 29,61 4,07 7,05 -3223,1
21 6,05 29,37 4,05 7,01 -3207,2
22 59 28,64 3,99 6,91 -3102,1
23 57 27,67 3,92 6,79 -2990,2
24 56 27,18 3,89 6,74 -2967,3

Tabla 6.9: Potencia generada en cada hora del dia tipico, con s=-0,03.

En la tabla 6.9 se observa que la corriente de linea es menor que la corriente nominal, por
lo tanto para el deslizamiento de -0,03 la operacion de la maquina esta dentro de los

parametros de la misma.
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6.5.2.3 Ahorros que se producen generando con variador de frecuencia

A partir de la tabla 6.9 se puede encontrar la energia posible de generar en estas
condiciones durante un dia tipico. El calculo indica E = 91 [kWh] al dia, que equivale a 2,3% del
total de energia demandada al dia.

Asi, en 1 mes se generarian 2730 [kWh], lo que se traduciria en un ahorro mensual de
$327.600 (considerando $120/KWh), o bien un ahorro anual de $3.931.200.

Si se aumenta la cantidad de aerogeneradores, crece proporcionalmente este ahorro; por
ejemplo con 10 aerogeneradores idénticos se ahorran 910 [kWh] / dia = 23% de la energia

demandada, con un ahorro mensual de $3.276.000 y un ahorro anual de $39.312.000.

6.5.3 Generacion con maquina de rotor bobinado

En este caso se considera una maquina de induccion de rotor bobinado, con los mismos
datos de placa de la maquina de induccion rotor jaula de ardilla, para que sea mas facil la
comparacion.

Se considerara al igual que en el Capitulo 5, seccién 5.2, una resistencia adicional en el
rotor, por fase. Este valor se calculara como la resistencia que produce torque maximo a la

partida, es decir:

"

\/”12 +(X, +X2)2

=1 =4 (X, + X,)2 =43.517 +3,842

= 7, =52[Q]

S =1=

T max

A continuacion se muestran los parametros que se utilizan, los cuales corresponden a los
mismos de la seccién 6.5.1, sélo que en este caso la resistencia de rotor, referida al estator, en
lugar de 2,29 [Q2] se considerara de 5,2 [Q2]. Asi:

rn =3,51Q]
r, =5,2[Q]
X, =1,92[Q]
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X, =1920Q]
r, =1354[Q]
X, =135[Q]

Con estos valores, a continuacion se relaciona la velocidad del viento con el deslizamiento
de la maquina, y a la vez, para esos datos de deslizamiento se calculan las corrientes y

potencias. En la siguiente tabla se muestran las variables calculadas.

Velocidad del viento [m/s] | Deslizamiento | lxweo [A] | l1teo [A] Angulo [°T| Pmec [W] | Pgenerada [W]
10,1 -0,009 0,661 2,84 -98 -765,2 -450,6
10,2 -0,019 1,405 3,05 -112 -1653,3 -1302,5
10,3 -0,029 2,159 3,42 -123 -2582,5 -2123,4
10,4 -0,039 2,923 3,93 -132 -3554,0 -2997,8
10,5 -0,049 3,697 4,52 -139 -4568,8 -3888,9
10,6 -0,059 4,48 517 -144 -5628,2 -4768,2
10,7 -0,069 5,28 5,88 -148 -6733,1 -5684,6
10,8 -0,079 6,08 6,61 -151 -7884.,8 -6590,6
10,9 -0,089 6,90 7,38 -153 -9084,3 -7496,2
11 -0,099 7,72 8,17 -155 -10332,8 -8441,2
11,1 -0,109 8,56 8,99 -157 -11631,4 -9433,9
11,2 -0,119 9,40 9,81 -158 -12981,1 -10369,1
11,3 -0,129 10,26 10,67 -159 -14383,0 -11355,9

Tabla 6.10: Datos de generacion relacionados a velocidad del viento, con maquina de rotor bobinado.

En la tabla 6.9 se puede notar que la corriente de estator aumenta a medida que la
velocidad del viento aumenta. Se puede notar ademas que la maquina genera potencia en todo
el rango de velocidades mostrado, es decir, entre 10,1 [m/s] y 11,3 [m/s], el cual es mayor al
que presenta la maquina sola, mostrado en la Tabla 6.5; lo que implica que en este caso el

rango de deslizamiento es mayor. El deslizamiento maximo que se puede tener es de -0,13%.
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6.5.3.1 Ahorros que se producen generando con maquina de rotor bobinado

A partir de la Tabla 6.10 se puede encontrar la energia posible de generar en estas
condiciones durante un dia tipico. El calculo indica que E = 13 [kWh] al dia, que equivale a
0,32% del total de energia demandada al dia.

Asi, en 1 mes se generarian 390 [kWh], lo que se traduciria en un ahorro mensual de
$46.800 (considerando $120/KWh), o bien un ahorro anual de $561.600.

Si se aumenta la cantidad de aerogeneradores, crece proporcionalmente este ahorro; por
ejemplo con 10 aerogeneradores idénticos se ahorran 130 [kWh] / dia = 3,2% de la energia

demandada, con un ahorro mensual de $468.000 y un ahorro anual de $5.616.000.

6.6 Comparacién de métodos

A continuacién se presenta una tabla, donde se compara la maquina de induccién de jaula

de ardilla conectada a la red de 50 [Hz], la misma maquina generando mediante variador de

frecuencia, y la maquina de rotor bobinado conectada a la red de 50 [Hz] con », aumentada a

52[Q].

Maquina de Maquina de Maquina de
induccioén de jaula induccion con induccion de rotor
de ardilla variador de bobinado con r, =
conectada a 50 frecuencia 52[Q]
[Hz]
Deslizamiento max. -0,034 -0,03 -0,129
Rango de velocidad del viento
10,1a 10,35 4a10,5 10,1a11,3
[m/s]
Potencia generada max. [W] -6397,5 -5704,0 -11355,9
Energia total generada
] 15533,5 91000 13000
[Wh/dia]
Ahorro de energia de la red
0,39 23 0,32
[%]
Horas de generacion diarias
4 24 6
[h]

Tabla 6.11: Comparacion maquina de induccion sin variador y con variador.
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En la tabla mostrada, se puede observar que la maquina de inducciéon con variador de
frecuencia puede generar las 24 horas del dia, permitiendo mucho mayor ahorro que con la
maquina conectada directamente a la red de 50 [Hz] o con la maquina de induccién de rotor
bobinado.

Por otra parte, para la maquina con rotor bobinado, aumentando r, a 5,2 [Q] mediante

resistencias externas, se logra generar en un mayor rango de velocidades que con la maquina
de jaula de ardilla, lamentablemente en este caso, el ahorro es menor que cuando la maquina
esta sola. Esto se debe a que para este caso particular la velocidad del viento no es mayor que
10,6 [m/s], por lo tanto pese a aumentar el rango de velocidades de viento o de deslizamiento,
esto no se ve reflejado y no se obtiene mayor generacion de potencia ni mayor ahorro de
energia.

De todas formas, la mejor opcion es el empleo de variador de frecuencia, debido a que
puede generar a todas las horas del dia, ajustando la frecuencia. No obstante, un analisis de

costos de inversion es necesario para decidir la mejor opcién técnica y econémica.
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7 Conclusién y Trabajo Futuro

En la actualidad, la energia edlica tiene una gran importancia, tanto en el pais, como en el
mundo. Destacan entre sus caracteristicas: ser una energia renovable, ya que se regenera por
medios naturales; presentar un bajo impacto ambiental, debido a que es una energia limpia que
no produce emisiones atmosféricas ni residuos téxicos; poder instalarse en suelos no aptos
para otros fines, tales como desiertos o laderas muy empinadas; y por ultimo, ser una fuente
economica de energia.

Todas las caracteristicas mencionadas, son puntos a favor de la generacién eoloeléctrica
y por consiguiente, del estudio de la presente memoria. La investigacion y el analisis de la
determinacion de los rangos de operacion de un generador de induccion de rotor jaula de
ardilla, son asuntos interesantes de ser abordados para el desarrollo de la energia edlica.

Con las experiencias de laboratorio realizadas se encuentran los rangos de generacién
para la maquina utilizada. Estos intervalos exhiben limitaciones, las cuales se explican por las
restricciones con las que se cuenta para realizar el desarrollo de las pruebas experimentales.
Una maquina de corriente continua, es la que representa a la turbina edlica y a la caja
multiplicadora de velocidad, por lo tanto, debido a la potencia de la maquina, la cual es cercana
a la potencia de la maquina de induccién, no se logra generar mas alla de cierto deslizamiento.
Por otra parte, existe un limite de deslizamiento negativo, en el caso que se produzcan
elevadas corrientes que danen la maquina por temperatura (este limite no fue alcanzado de
manera experimental, debido a la primera limitacién indicada).

Al aplicar en las experiencias el variador de frecuencia, con el objetivo de ampliar el rango
de generaciébn de la maquina, se encontré que, efectivamente, éste se incrementa.
Lamentablemente, los constantes cambios en el registro de las variables, resultan un rasgo
negativo para este propdsito, debido a que dificultan las conclusiones que se pueden extraer de
la experiencia, asi como las extrapolaciones que se podrian realizar.

En cuanto a la prueba con la maquina de induccion de rotor bobinado, también se
encuentra una ampliacién en el rango de generacion, gracias a la adicion de resistencias en los
enrollados del rotor. En este caso, se aprecia que al mismo deslizamiento, en la prueba de
generacién sin elementos adicionales, se obtiene una potencia mucho mayor, que la que se
obtiene con la incorporacién de resistencias en el rotor. En este ultimo, se obtiene una potencia
grande cuando el deslizamiento logrado es el mayor que puede conseguirse, sin sobrepasar la

corriente nominal de la maquina.
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Por otra parte, debe destacarse que el propésito principal del trabajo de titulo es aplicar, a
una maquina de induccién de jaula de ardilla convencional, un variador de frecuencia para
ampliar el rango de generacion. Al respecto es relevante especificar el variador adecuado, ya
que éste debe contar con caracteristicas particulares que le permitan trabajar satisfactoriamente
en esta aplicacién. Entre ellas, es importante que sea bidireccional; es decir, que junto con
cambiar la frecuencia de la red, permita el flujo de potencia activa de la red hacia la maquina y
de la maquina hacia la red (que es como se utiliza en este caso). También hay que asegurarse
de que sea capaz de operar dentro de los rangos en los cuales se trabaja, en lo que se refiere a
voltaje, potencia y frecuencia.

Si se cumplen las condiciones citadas, se puede concluir que el variador de frecuencia si
es una alternativa para la ampliacién del rango de generacién de la maquina de induccion. En
efecto, como se mostré en esta memoria, podria generar para cualquier velocidad de viento
dentro de rangos razonables, similar a otras opciones de generadores. Las ventajas que ofrece
el uso de esta maquina y que incentivan su eventual empleo, son su bajo costo de operacion y
mantenimiento, su sencillez en la construccién y el no requerir una regulacion fija de velocidad.

En el caso de la maquina de inducciéon con rotor bobinado, éste es mucho mas
complicado de fabricar y de mantener, pero permite su acceso desde el exterior, a través de
anillos que cortocircuitan el bobinado; gracias a ellos es que se varia la resistencia del rotor y se
puede ampliar el rango de velocidad con frecuencia fija.

Como trabajo futuro, se propone:

i) Mejorar modelacién y especificacion de hélice y multiplicador de velocidad.
ii) Mejorar el trabajo realizado en lo que se refiere al variador de frecuencia:

- Usar una modelacién mas precisa del motor.

- Efectuar ensayos de laboratorio con una maquina de induccién adecuada a las
caracteristicas de la maquina motriz (motor de CC). En lo posible usar una maquina de
induccion comercial y no de tipo docente.

- Emplear instrumentos apropiados.

- Emplear variador de frecuencia bidireccional y de caracteristicas adecuadas a las
maquinas.

i) Especificar y cotizar variadores de frecuencia aptos para aplicaciéon con generadores de
induccion.
iv) Modelar el comportamiento del motor con voltaje no-sinusoidal como el que entrega el

variador.

95



v) Analizar necesidad de incorporar condensadores para suministrar la energia reactiva que
requiere el generador.

vi) Disenar, especificar e implementar el sistema de control automatico de la operacion del
conjunto. Analizar factibilidad de operacion en una aplicacién real y limitaciones de su
operacion.

vii)Deberia agregarse una comparacion con la opcion de maquina de induccion doblemente
alimentada. Podria ser una buena opcién para los propésitos de un trabajo de titulo, ya
que, pese a ser mas costosa y complicada en términos mecanicos, en términos eléctricos,
presenta mayores posibilidades de control (no obstante, esta opcidn no se incluyé en esta
memoria).

viii) Por ultimo, elaborar una comparacién tedrico-experimental de las 4 opciones
mencionadas:

- Maquina de induccién convencional conectada directamente a la red de 50 [HZz].
- Maquina de induccién convencional conectada por medio de variador de frecuencia.
- Maquina de induccién de rotor bobinado con resistencias variables en el rotor.

- Maquina de induccion doblemente alimentada.
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