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Se describe una sencilla prictica de laboratorio en la que se hace que una
méquina de induccién funcione como generador, primero conectada a la red y
luego de forma auténoma, alimentando localmente a una carga. En ella se
utilizan una maquina de induccién y otra de corriente continua, indicindose los
esquemas de los ensayos y su desarrollo. Los resultados experimentales
obtenidos en ambos casos se comparan y complementan con los obtenidos por
simulacién numérica. La prictica no requiere ningln equipo especial, es simple
de realizar y facilmente comprensible.

A simple experiment for the induction generator is presented. An induction
machine initially operates connected to the grid, and then in an autonomous
manner, feeding a local load. Two machines, D.C. and induction, are used in the
experiment. The diagram of the experiment and its procedure are given.
Experimental results, in both cases, are compared and complemented with those
obtained by numerical simulation. No special equipment is required for this

simply realized and easily understood experiment.

INTRODUCCION

La robustez, fiabilidad y economia de
los motores asincronos de jaula de ardilla,
juntoa las escasas necesidades de manteni-
miento que requieren, los han llevado a ser
los motores mis empleados en el campo
industrial, como es bien conocido. A pesar
de su masiva utilizacién como motores, las
miquinas asincronas, o miquinas de
induccion (MD), son reversibles y también

son capaces de funcionar como generado-
res, tanto conectados a la red como de
forma aislada, alimentando cargas locales.

Para que una MI conectada a la red
funcione como generador basta con ac-
cionar el rdtor, con ayuda de un motor
primario, hasta hacerlo girar a una velo-
cidad algo superior a la de sincronismo
[3,4]. Al estar el devanado estatérico per-
manentemente conectado a la red, los
valores de frecuencia y tensién de la
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potencia eléctrica producida sonlos de la
propia red. Por tanto, son constantes con
independencia de la velocidad de giro, lo
que hace que los generadores de
induccién no precisen regulador de ve-
locidad para su motor primario.

Para que una MI pueda funcionar
como generador de forma auténoma y
alimentar cargas locales, ademis de ac-
cionar el rétor con ayuda de un motor
primario, hay que conectar a sus bornas
una bateria de condensadores de capa-
cidad suficiente. A pesar de las ventajas
que ofrecen las MI, el funcionamiento
autéonomo de los GI presenta algunas
dificultades. Quizi la mis notable sea su
incapacidad para mantener constantes la
frecuencia y la tension en bornas cuando
varia la velocidad de giro o alimenta a una
carga variable, pero el desarrollo de los
compensadores estiticos de energia
reactiva (static-var) [6] o el uso de
condensadores en serie [1] permiten dar
una respuesta adecuada a este problema.

La posibilidad de que una MI conec-
tada a la red funcione como generador no
es ninguna novedad. Incluso el funcio-
namiento autoexcitado es conocido des-
de hace tiempo. Ya en los afios veinte se
habia observado que algunos motores de
induccién, que tenian conectados a sus
bornas baterfas de condensadores para
compensacion del factor de potencia,
seguian teniendo tensidn en sus bornas
durante unos instantes, ain después de
que fueran desconectados de la red. Pero
es probable que la tradicionalmente es-
casa aplicacidn del generador de
induccion sea la causa de que no se haya
escrito mucho sobre este tema hasta los
altimos anos, en que el progresivo en-
carecimiento de la energia y la creciente
preocupacion general por la conserva-
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cién del medio ambiente estdn sirvien
de estimulo para la utilizacién de Fueny
de energia renovable, comoen el caso
las minicentrales hidrdulicas y e6licas.
rentabilidad de estas instalaciones e:
condicionada por la eleccién del equi
generador, lo que ha hecho despertar
interés por los generadores de induccic
que, por sus caracteristicas técnico-ec
ndmicas, se presentan como buen
candidatos para este tipo de aplicacione

El hecho de que la utilizacién
generadores de induccién hayasido m
bien escasa hasta estos Gltimos aific
presenta también su reflejo en el 4mbi
de la docencia, dindose el caso de qi
este lema nosuele tratarse con demasia,
extension en los textos de miaquin
eléctricas. En algunos casos no se tra
en absoluto. De igual forma se da'el ca,
de que el funcionamiento de la MI con
generador es un punto que casi nun
aparece incluido en las pricticas «
laboratorio, llegindose a lo sumo
realizar una simulacién del mismo [2, 1(
Todo ellose ve agravado por el hecho«
que este modo de funcionamiento de
MI suele presentar una cierta dificult:
de comprensidén para los estudiant
[9,10].

En lo que sigue se propone ur
prictica de laboratorio con la que paliz
al menos parcialmente, esta laguna. Es
prictica se ofrece como trabajo volunt
rio a los alumnos de la asignatura «
Cilculo y Construccion de Miquin:
Eléctricas (quinto curso de especialid:
eléctrica, Ingeniero Industrial). En ur
primera parte se hace que una MI, qu
inicialmente arranca y funciona com
motor, pase a funcionar como generadc
utilizindose un esquema similar al de I¢
actuales sistemas de conversid
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minihidrdulicos y edlicos. Enella pueden
observarse las peculiaridades de los fun-
clonamientos motor y generador, asi como
que la transicién de uno a otro modo de
funcionamiento puede producirse de una
forma continua y sin interrupciones.

En una segunda parte de la prictica se
hace que la MI funcione como un genera-
dor auténomo, separado de la red (funcio-
namiento en isla), alimentando localmente
a una carga Irifisica equilibrada. Aqui se
pueden observar las caracteristicas de fun-
cionamiento de este tipo de generador, y
como se modifican al variar la capacidad de
la bateria de condensadores, la carga o la
velocidad de giro.

En linea cen la cada vez mis abun-
dante bibliografia sobre la utilizacién de
ordenadores en el campo de la docencia
de la ingenieria eléctrica [2,5,10], y como
complemento al trabajo experimental
realizado en el laboratorio (no como
sustituto del mismo), se sugiere la utili-
zacién del modelo de circuito equivalen-
te de la MI [3,4,8] para estudiar numéri-
camente su funcionamiento, tanto co-
nectada a la red (motor y generador)
como autoexcitada. El programa de si-
mulacidn permitird, entre otras cosas,
contrastar las previsiones teéricas del
modelo con los resultados reales de los
ensayos, asi como la «observacion» de
ciertas magnitudes dificiles de medir o
inaccesibles, como la corriente rotérica
en el caso de una MI de jaula de ardilla.
La realizaciéon del programa de simula-
cién numérica afade una componente
de entusiasmo e interés por la labor a
realizar, ya que introduce un nuevo
elemento de trabajo real en la tarea.
Ademis, la sinergia que produce la in-
tegracion de los ensayos de laboratorio
v la simulacion mediante ordenador

refuerza la comprension del funciona-
miento fisico de la miquina.

II. ENSAYOS DE LABORATORIO

Como ya se ha indicado, el trabajo a
desarrollar en el laboratorio tiene dos
partes. En la primera, se hace que la Ml
funcione conectada a la red. Inicialmente
arranca y funciona como motor, absor-
biendo potencia (activa) de la red. Luego
pasa a funcionar como generador, ce-
diendo potencia (activa) a la misma red.
En la segunda parte de la practica se hace
que la MI autoexcite, conectando a sus
bornas un bateria de condensadores, y
que funcione tanto en vacio como ali-
mentando cargas locales.

El esquema para los ensayos de
laboratorio, tanto para el funcionamiento
de la MI conectada a la red (motor y
generador) como para el funcionamiento
autdbnomo alimentando cargas locales,
se muestra en la figura 1. Aunque no es
indispensable, se recomienda la utiliza-
cion de un osciloscopio para poder ver
en su pantalla cdmo son las formas de
onda de tension e intensidad durante el
funcionamiento autoexcitado de la MI,
porejemplo, o cémo varian estas ondas,
con la MI conectada a la red, al ir
aumentando la velocidad y pasar del
funcionamiento motoral generador. Con
ello, las peculiaridades que caracterizan
uno y otro modo de funcionamiento
pueden detectarse visualmente, con lo
que la prictica se enriquece y gana en
interés. De igual forma, podria utilizarse
cualquier tipo de miquina asincrona,
pero es preferible la utilizacién de una
de rotor bobinado, ya que con este tipo
de miquina se tendrd acceso a la corriente
rotorica.
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Debe subrayarse que, en el laborato-
rio, los alumnos deben conectar los apa-
ratos de medida, seleccionando previa-
mente los rangos de medida apropiados
a partir de los datos consignados en la
placa de caracteristicas de la miquina a
ensayar y de los valores tipicos de las
magnitudes a medir. También deben ocu-
parse de realizar las conexiones entre la
alimentacion, los equipos de mando y
proteccidn y la propia miquina, de forma
segurd. De este modo se intenta mantener
alosalumnos en contacto con la ingenieria
eléctrica de potencia de la vida real y se
refuerza la idea de responsabilidad sobre
los ensayos que realizan y de que éstos se
desarrollan en todo momento bajo su
control.

IIT. PROGRAMA DE SIMULACION

El programa, codificado en lenguaje
C[7], permite analizar el funcionamiento
de la MI (cuyos datos se introducen por
teclado), tanto conectada a la red como
autoexcitada. En el primer caso, se re-
presentan grificamente los valores de la
resistencia y reactancia equivalente, la
FEM, las intensidades estatorica y rotérica,
las potencias activa, reactiva y aparente,
y el par motor, todos ellos en [uncién de
la velocidad (en el rango que se escoja).
En este modo de funcionamiento puede
elegirse entre: conectado a una red de
potencia infinita, conectado a la red a
través de una impedancia, compensado
con una bateria de condensadores en
serie 0 compensado con una bateria en
paralelo. Si se escoge el modo de funcio-
namiento autoexcitado, se obtiene el
valor de la capacidad minima que permi-
te dicho funcionamiento, asi como la
representacién grifica de la FEM genera-
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da y su pulsacién en funcion de
velocidad.

IV. GENERADOR DE INDUCCION
CONECTADO A LA RED

Como ya se ha indicado, la figura
muestra el esquema de la prictica.
cerrar el contactor K1 se produce
arranque en directo de la MI, que empic
za a funcionar como motor, absorbiend
potenciaactiva y reactivadelared de C.¢
Una vez estabilizada la velocidad, s
cierra el contactor K2, con lo que s
alimenta la excitacién de la miquina d
C.C. MCQC), que empieza a funcion:
como generador, Esta circunstancia pue
de detectarse mediante el vollimetro V,
que empezari a indicar valores no nulc
de tensién inducida,

Actuando sobre el reostato de camp
R_se ajusta la corriente de excitacidon a s
valor nominal. Cerrando el contactor K
se conecta el reostato de carga R, ajus
tindose su valor hasta que el motor d
induccion absorba la corriente nominal

Este puede considerarse que es ¢
punto de comienzo, en lo que se refier
a observacién de las caracteristicas d
funcionamiento de la ML A partir de es
instante se debe ir tomando peri6édica
mente los valores de las lecturas corres
pondientes a todos los aparatos indicado
en el esquema de la figura 1. U
osciloloscopio permitiria visualizar en st
pantalla como son y los cambios que s
producen en las formas de onda de la
tensiones y corrientes estatoricas; funda
mentalmente las variaciones de la ampli
tud y el desfase de las corrientes con I:
velocidad. Si se dispone de una miquin:
de rotor bobinado podrian visualizars
también la forma de onda de la corrient
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220V CC.

3~ 380V

50 Hz

Figura 1. Esquema de la prictica

rotorica y los cambios que se producen,
especialmente las variaciones en su am-
plitud y frecuencia.

Partiendo del punto indicado, en que
la MI funciona a régimen nominal como
motor arrastrando a la de continua (que
funciona como generador), se va aumen-
tado progresivamente el valor de la resis-
tencia del reostato de carga R_hasta llegar
a su valor miximo, tras lo cual se desco-
necta {abriendo K3). De esta forma se
llega al punto de funcionamiento en va-
cio del motor de induccidn. Durante este
proceso, el tacometro (Q) indicard que la
velocidad ha ido aumentando hasta lle-
gar al punto de funcionamiento en vacio,
en el que la velocidad de giro serd pric-
ticamente la de sincronismo.

A continuacion se actia sobre el
reostato de campo R _hasta conseguir que
la tensién generada por la MCC (V2)

coincida con la de la red de continua
(V1). Enese momento se cierra el contactor
K4, con lo que se conecta el inducido de
la MCC a la red de alimentacidén en
continua, aunque sin tomar corriente
(lectura nula del amperimetro A2).

A partir de este momento, conforme
se va aumentando el valor de la resistencia
del reostato de campo R, se reduce la
corriente de excitacion, por lo que la
velocidad del grupo aumenta, como po-
dri comprobarse por las lecturas del
tacometro (Q2), llegindose a superar la
velocidad de sincronismo. También de-
berid observarse que la corriente de in-
ducido (A2) ha cambiado de sentido y
que la potencia (activa) absorbida de la
red por la MI se hace negativa,
invirtiéndose el flujo de potencia, que
ahora sale de la MI (funcionamiento ge-
nerador) y se dirige a la red. Por el
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contrario, el sentido del flujo de potencia
reactiva no se altera. La MI sigue absor-
biendo potencia reactiva de la red aun-
que funcione como generador.

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DE
SIMULACION

En la Tabla I se muestran algunos
resultados (medidas realizadas y cidlcu-
10). La primera columna muestra la velo-
cidad del grupo (€). Las cuatro siguientes
la corriente (1), su desfase (-arg(L)), la
potencia activa (P)) y la reactiva (Q)
absorbidas de la red de C.A. por la ML
Aqui se ha considerado la potencia ab-
sorbida en el modo motor como positiva.
Por altimo, las columnas sexta a octava
muestran la corriente de inducido (1), la
corriente de excitacion (I) y la potencia
de inducido (P) de la MCC.

La cuarta columna de la Tabla I mues-
tra como al ir aumentando la velocidad se
produce un cambio de signo en la poten-

cia activa absorbida. Esto refleja un cai
bio en el modo de funcionamiento de
MI, que pasa de motor a generador
partir de una determinada velocidad. P
su parte, la columna quinta perm.
comprobar que cualquiera que sea
modo de funcionamiento de la MI sier
pre absorbe potencia reactiva, ya que es
columna sélo presenta valores positive

En las figuras 2 a 4 se muestr
algunas curvas caracteristicas de funci
namiento de la MI, obtenidas por
computacional, Las figuras 2y 3 mue
tran la corriente estatorica y su desfas
y las componentes de la potencia absc
bida por la MI de la red de C.A., respe
tivamente, en funcién de la velocida
En ambas se han superpuesto los punt
experimentales, pudiéndose comprob
que ambos resultados coinciden bastan
bien. La figura 4 representa el diagrar
circular de corrientes de la MI, q
resume su comportamiento de una m
nera grifica.

‘Tabla 1. Algunos resultados experimentales y de cdlculo.

MAQUINA DE INDUCCION

M. DE CORRIENTE

CONTINUA
Q I; -arg{l,} P, Q [ I, P,
(rd/s) (A) (rd) (W) (VAD) (A) (A) (W)

114,2 1,20 0,960 452

645,3 -1,19 0,29 -213,0

1430 | 1,06 | 1,262 | 212 | 6640 | 021 | 028 | -399
159,5 | 1,04 | 1,501 48 6848 | 0,43 0,17 | 959
64,6 | 1,07 | 1571 0 701,0 | 0,83 0,16 | 1832
183,3 | 1,20 | 1,804 | -176 | 7665 | 250 | 0,12 | 524.1
1848 | 1,22 | 1,837 | 212 | 7765 | 3,00 | 0,11 | 657.0
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La figura 5 muestra las formas de
onda de las corrientes y tensiones por
fase en los devanados del estdtor para los
dos casos en que se intercambia 212 W
con la red de C.A.: funcionando como
motor, con una corriente de inducido de
1,06 A, y como generador, con una co-
rriente de 1,22 A, Interesa hacer notar que
esta dltima figura, que aqui se presenta
como resultado de simulacion, podria
verse realmente en el laboratorio en la
pantalla de un osciloscopio.

El diagrama circular de corrientes de la
figura 4 permite ilustrar algunos de los
rasgos tipicos del funcionamiento de la MI.
Un primer ejemplo lo podria constituir el
hecho de que los puntos de funciona-
miento posible, reflejados por el propio
circulo, estin situados en el primer y
cuarto cuadrantes. Por lo lanto, la com-
ponente activa de la corriente absorbida
par la Ml y, en consecuencia, la potencia
activa, pueden ser positivas o negativas. Es
decir, la MI puede absorber o ceder potencia

activa a la red v, por tanto, actuar cormo
motor 0 generador. Los valores positivos
(motor) y negativos (generador) de I
cuarta columna de la Tabla I aportan Ia
confirmacidén experimental. Por el con-
trario, la componente reactiva de la co-
rriente y la potencia reactiva, son siempre
positivas lo que puede comprobarse en la
quinta columna de la misma tabla.

La comparacidn de las columnas
cuarta y octava permite seguir el flujo de
potencia entre ambas maquinas. Los dos
primeros valores manifiestan que la MI
funciona como motor (zona superior del
diagrama circular) y que la MCC lo hace
como generador. Los dos ultimos valores
reflejan la inversion del flujo de potencia,
La cuarta fila de la tabla corresponde a la
frontera entre el funcionamiento motor y
generador de la ML El motor de C.C.
aporta mecanicamente todas las pérdidas,
mientras que la red suministra una co-
rriente que es puramente reactiva. La
tercera fila corresponde a un punto com-
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Figura 2: Corriente estatorica y su desfase

1,25 Q4
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prendido entre el de funcionamiento en
vacio y el de la frontera de paso a
generador, zona ésta en la que se produ-
ce el minimo valor del modulo de la
corriente absorbida,

Un segundo ejemplo podria ser el que
conforme aumenta la velocidad de la MI,
el desfase de la corriente estatbrica va
aumentando continuamente, alcanzin-
dose la frontera entre el funcionamiento
motor y el generador cuando la corriente
se sitda en cuadratura respecto la tensiéon
siendo (puramente reactiva). El médulo
de la corriente al principio va disminuyen-
do, alcanzando un minimo algo antes de
situarse en cuadratura, a partir del cual va
creciendo conforme se interna en laregion
generador. Las columnas segunda y tercera
de la Tabla I, o la figura 2 reflejan este
comportamiento.

Otro ejemplo lo podria constituir el
hecho de que para un determinado valor
absoluto de la componente activa de la
corriente estatérica (equivalente a poten-

cia activa), el funcionamiento motor .
produce con una corriente estatdri
menor que el correspondiente al gen
rador. Las filas segunda y dltima de
Tabla I lo confirman,

Un cuarto ejemplo podia ser el qu
para un determinado valor de la corrien
estatorica o de la potencia aparente, el vali
absoluto de la corriente activa o de
potencia activa es mayor en el caso mou
que en el generador. Las filas primera
quinta de la Tabla T aportan la confirmaci¢
experimental correspondiente.

La evolucion de las component
activa y reactiva de la potencia absorbic
por la MI, que se muestra en la figura
puede explicarse, al menos cualitativ:
mente, con ayuda del modelo de circuit
simplificado de la figura 6, vilido s6lo e
la regién de funcionamiento en que
deslizamiento es pequefio, y en el qu
s6lo permanecen la resistencia rotéric
efectiva (R,/s) en paralelo conlareactanc
de magnetizacion (XF), desprecidndose:

800 \\
g \\‘--..a
a \_.__

\
400
800

.

g e
=3 \;——--«_-—-—- b

% Q.75 - 01

1.25-0¢

Figura 3: Compoenentes activa y reactiva de la potencia absorbida de la red.
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Figura 4: Diagrama circular de corriente.
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Figura 5: Formas de onda de tension y corriente estatéricas (motor y generador).

resto de los elementos. De esta forma, las
componentes activa y reactiva de la co-
rriente estatorica y de la potencia absor-
bida pueden escribirse como:

U U
o] (el EP LY Imip} = - 2%
R~ R 0, T,
vt ul Ul
P =3—Ls=3-L (172] Q= Aol
R Ry 4 Xy

Estas ecuaciones muestran que las
componentes activas de la corriente
estatorica y de la potencia decrecen de
forma lineal (aproximadamente) con la
velocidad, como aparece en la parte su-
perior de la figura 3. También indican
que, aproximadamente, cuando la veloci-
dad del rétor supera a la de sincronismo,
se invierte el signo de la potencia, pasan-
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do la MI a funcionar como generador.
Igualmente muestran cémo el consumo
de potencia reactiva es aproximadamen-
te constante e independiente de la velo-
cidad, como puede verse en la parte
inferior de la citada figura 3.

El paso del funcionamiento motor al
generador también puede seguirse ob-
servandola corriente rotérica, si se dispo-
ne de una miquina de rotor bobinado, o
bien simularse en el caso de usar una de
jaula de ardilla.

IV. GENERADOR DE INDUCCION
AUTOEXCITADO

Para que una MI pueda funcionar de
forma auténoma como generador hay
que accionar el rotor con ayuda de un
motor primario y, ademais, conectar a sus
bernas una bateria de condensadores de
suficiente capacidad. El proceso de
autoexcitacidon de una MI es anilogo al
que tiene lugar en los generadores de
C.C. vy, al igual que ellos, se debe al
magnetismo remanente. El rétor actia al
principio como un imin permanente
(induccidn remanente) que, al girar, in-
duce un sistema trifisico de tensiones en
el arrollamiento estatorico. La débil FEM

inducida, aplicada a la bateria
condensadores, da lugar a la circulaci
de una pequea corriente magnetizan
que refuerza el valor de la FEM (flujc
entrindose en un proceso ¢
realimentaciéon positiva, en el que
corriente hace crecer la FEM y ésla ha
crecer 4 la corriente. Si sélo se conside
la inductancia de magnetizacién (se de
precian todas las demds impedancias d
circuito equivalente), este proceso te
mina en el punto en que se cortan
curva de vacio (E(I)) y“la recta repr
sentativa de la tensidén en bornas d
condensador, donde ambas tensiones
igualan. La saturaciéon que muestra
curva de vacio es la que permite qu
haya un punto de corte y, en cons
cuencia, un punto de funcionamien
estable del GIA en régimen permanent
Como puede comprobarse, el proc
so de autoexcitacion del GI es bisic
mente el mismo que tiene lugar en I
generadores de C.C., aunque a difere;
cia de estos dltimos, no depende d
sentido de giro. La pendiente del tram
recto de la caracteristica de vacio defir
lo que podria’ denominarse «reactanc
critica de excitacién-[1]. Si el condensad:
es pequeno y su reactancia es superior

1 Re

E 5

Xt AL

Figura 6: Circuito equivalentes simplificado.
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este valor critico, el punto de corte se
produce muy cerca del origen, y la
auloexcitacion fracasa. Por el contrario,
cuando la reactancia del condensador es
inferior a la critica, el punto de corte se
produce en la zona de saturacion, dando
lugar a la autoexcitacidn de la miquina.

El arranque del motor de C.C. se
produce al cerrar los contactores K2 y K4
(figura 1).

Actuando sobre el reostato de arran-
que (R.) y, eventualmente sobre el recstato
de campo (R, se ajusta la velocidad aun
valor préximo al nominal (o a cualquier
otro valor deseado).

El voltimetro V indicard la presencia
de una pequefa tensién inducida (algu-
nos voltios). Un osciloloscopio permitiria
visualizar en su pantalla la forma de onda
de esta tension y comprobar que su fre-
cuencia corresponde al valor de
sincronismo. Por tanto, la MI funciona en
esta primera fase como un generador
sincrono muy débilmente excitado, en el
que el rotor actita como un imén perma-
nente que, al girar, induce un sisterna

trifisico de tensiones en el arrollamiento

'

estatorico.

Al cerrar el contactor K5 se conecta
la bateria de condensadores a las bornas
de la MI, inicidndose el proceso de
autoexcitaciéon. Si la baterfa de
condensadores tiene capacidad sufi-
ciente, la MI llega a autoexcitarse, lo
que se pondrd de manifiesto por las
lecturas del voltimetro y el
frecuencimetro. El primero indicard un
valor proximo (relativamente) a la ten-
sién nominal de la miquina, mientras el
segundo indicarid una frecuencia
proxima al valor de sincronismo. Un
osciloscopio permitiria ver las formas
de onda de las tensiones y corrientes

estatdéricas (no completamente
senoidales) generadas.

La autoexcitacion de la miquina en
vacio puede considerarse que es el puntao
de comienzo, en lo que se refiere a
observacién de las caracteristicas de fun-
cionamiento autoexcitado de la MI. A
partir de ese instante se debe ir tomando
periddicamente los valores de las lecturas
correspondientes a todos los aparatos
indicados en el esquema de la figura 1.
Funcionando el GIA en vacio puede
comprobarse que, conforme se hace su-
birla velocidad de la MCC, van creciendo
los valores de la tension generada y de su
frecuencia.

Otro ensayo ficil de hacer consiste en
conectar una cargd. Se parte de la misma
situacidén inicial, con la miquina
autoexcitada girando a la velocidad de-
seada. Ahora se cierra el contactor K6,
con lo que se conecta una carga trifisica
equilibrada Z_. La conexi6n de esta carga
hace que caigan los valores de la tensién
y la frecuencia (deberin reajustarse los
reostatos del MCC si desea mantenerse la
velocidad). Ahora podri comprobarse
que conforme se hace crecer la velocidad
de giro van creciendo los valores de
tensidon y frecuencia.

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DE
SIMULACION

La Tabla II muestra los resultados de
algunas de las medidas realizadas cuando
se conecta a las bornas de la MI una
bateria trifisica de condensadores de 2,5
kVAr (55,1 uF) (velocidad del grupo (€2),
tensidn generada (U), su frecuencia (D y
la corriente (1,)), y se la hace funcionaren
vacio (izquierda) y con carga resistiva
(derecha).
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Tabla II. Algunos resultados experimentales.

G. DE INDUCCION A. G. DE INDUCCION A.
Q Q. = 2,5 kVAr Vacio Q Q. =2,5kVAr R=1260 Q

(rdls) | Uy (V) | £ (Hz) | Lo (A) | (xd/s) | Ui (V) | f(Hz) | L (A)
83,6 170 24,4 0,81 84,9 51 24,4 0,26
93,9 225 28,2 1,20 85,0 73 24,4 0,37
104,0 275 31,6 1,59 85,9 101 25,3 0,52
110,2 302 33,3 1,85 92,1 157 26,7 0,85
120,0 345 36,2 2,29 | 106,4 230 30,9 1,42
132,2 395 39,1 2,83 | 1188 280 34,2 1,88

En la figura 7, obtenida por simula-
cién numérica, puede verse que tanto la
tensidn generada en vacio como su fre-
cuencia crecen de forma aproximada-
mente lineal con la velocidad. Para una
determinada velocidad, la tension gene-
rada crece con la capacidad (potencia) de
la bateria de condensadores.

La figura 8 muestra la caracteristic
exterior del GIA con carga resistiva, pa.
dos baterias de condensadores. Comr
puede verse, al principio, conforme se
reduciendo la resistencia de carga, cae
tensidn y aumenta la intensidad has
llegar a un miximo, a partir del cu
posteriores reducciones en el valor de
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Figura 8: Caracteristica exterior de un GIA.

resistencia de carga producen
decrementos tanto de los valores de ten-
sién como de corriente.

La evolucién de la tensidon generada
su frecuencia (figura 7) puedenexplicarse
con ayuda del circuito equivalente sim-
plificado de la figura 6, que da cuenta del
funcionamiento autoexcitado del gene-
rador con el conmutador en la posicion 2.
La admitancia asociada al nudo E es:

; 1 1
ek <
[ X m-LJ

La ecuacion correspondiente a este
nudo es:

Sillega a producirse la autoexcitacion,
se producird una cierta tension en bornas
(E # 0). En consecuencia, la 0nica
solucién que satisface la ecuacidon ante-
rior s que sea nula la admitancia asociada
al nudo. Con una bateria de condensadores
yuna carga dadas, para cada velocidad, el
valor de esta admitancia s6lo depende de
la pulsacion de las tensiones generadas
(o de la frecuencia) a través decl

deslizamiento y de la inductancia de
magnetizacién. Dado que la admitancia
es un complejo, su expresion puede des-
doblarse, dandolugar a un sistema de dos
ecuaciones:

G(m)::Rc{Y}:Rir-s-(—wl—

B(w.X,) :-J‘m{?r’i-c.:-'C—Xi = ——I—I— =0
wil,

"
La primera de ellas solo depende del
deslizamiento (que, a su vez depende de
la pulsacién), lo que facilita una solucion
analitica del sistema, que resulla ser:

W =p-0-— RL
R+ R,

X, L wd,
whC-L, -1

Como puede verse, la pulsacion (o la
frecuencia) de la tensidon generada es
proporcional a 1a velocidad de giro, tanto
en vacio como en carga, lo que explica su
representacion en la figura 7. La constan-
te de proporcionalidad depende de la
parte resistiva de la carga, R, pero no de

2



M. Burgos, A. Gaspar Gonzdlez y M. Antonio Vallejo

la capacidad de la bateria de
condensadores.

Para obtener la tensién en bornas se
aproxima la caracteristica vacio de la

miquina mediante la expresion:

E—a-Ffb-Xp

siendo F = f/f, y a y b, dos constantes.
Con ello puede escribirse:

El valor de la tensidn generada, para
una velocidad y carga dadas, depende de
la capacidad de la bateria de
condensadores (a través de X)), de forma
que cuanto mayor es la capacidad mayor
es la tension generada. También puede
verse que la tension crece conforme au-
menta la velocidad.

Para el caso de funcionamiento en
vacio las expresiones quedan reducidas a:

. wc ° F-C

en la que las constantes k, y k. son fi-
cilmente identificables. Como puede verse,
estas expresiones explican bastante bien
el crecimiento lineal con la velocidad de
la frecuencia y de la tension generada en
vacio mostrado en la figura 7. También
explica ¢l crecimiento de la tensidn in-
ducida con la capacidad de la bateria de
condensadores.

V. CONCLUSIONES

Se ha descrito una prictica de labora-
torio sencilla de realizar y ficil de com-
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prender en la que una MI arranca cor
molor y pasa a funcionar como generac
de forma continua y sin interrupcion
Posteriormente se autoexcita con una 1
terfa de condensadores y funciona

forma aislada, tanto en vacio como

carga. En ambos casos, los resultac
experimentales obtenidos coinciden b,
tante bien con las predicciones tedrica:
los resultados de simulacién numéri
tanto cualitativa comeo cuantitativarnen
La prictica no requiere ni miquinas
aparatos especiales, pero se enriquece
una forma significativa con la utilizaci
de un osciloscopio en los ensayos, ya q
permite observar las formas de onda

tensidon e intensidad, tanto en el estal
como en el rétor (miquina de rétor t
binado). De esta forma pueden delectar
visualmente las caracteristicas del funci
namiento de las MI. El programa de

mulacién numérica que desarrollan 1
alumnos que la realizan permite ilustrar
funcionamiento de la miquina en con
ciones dificiles de chservarenellaborator:;
asi como estudiar ripidamente una gr:
cantidad de casos diferentes. La réprese
tacion grifica de los resultados permite d
mas sentido a las ecuaciones, ofrecienc
una vision global de las caracteristicas ¢
funcionamiento de la maquina. El progs
ma de simulacién, ademds, anade ui
componente de entusiasmo e interés por
labor a realizar, ya que introduce ot
elemento de trabajo prictico-real» en

tarea, sobre todo cuando el trabajo comp
tacional se coordina con el de laboratori
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