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RESUMEN

Este articulo muestra el resultado
de una serie de pruebas de labora-
torio, encaminadas a sustituir el
regulador electronico de tension en
motores asincronos, utilizados
como generadores en microcen-
trales hidroeléctricas en zonas ais-
ladas, por una opcién sencilla y
practica de construir, la cual con-
siste en colocarle a cada carga el
condensador requerido para com-
pensar sus reactivos.

ABSTRACT

This articule shows results on a
series of lab tests intended to subs-
titute the electronic voltaje regula-
tor used in asincronous motors by a
simple and practical easy to build
system option, this motors are used
as generators in micro-hydroelec-
tric generation plants located in iso-
lated areas unable to get any con-
nection to a biggen generation plant.
This option consist of adding a re-
quired condenser to each load in
orden to compensate the reactive
energy component.

1. INTRODUCCION

El potencial hidroenergético en el
pais, a nivel de microgeneracion,
es un factor determinante en el de-
sarrollo socioecondmico de muchas
regiones aisladas, en lo que res-
pecta al mejoramiento de la calidad
de vida, servicios publicos, desa-
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rrollo tecnolégico en industrias agricolas, pesqueras,
ganaderas, entre otras.

En décadas pasadas, la mayoria de los municipios
disponian de su pequena central hidroeléctricay en las
fincas se instalaban microcentrales construidas con
recursos econémicos propios y parte de la ingenieria
de disefo y construccion era nacional. Ademas de
solucionar su problema de energia eléctrica se pre-
servaba el medio ambiente al cuidar la cuenca, la cual
es fuente energética.

Estos pequenos aprovechamientos fueron, poco a
poco, absorbidos en la década de los setenta por
grandes proyectos hidroeléctricos, cayendo en el olvi-
do las zonas aisladas o no interconectadas. Estas
regiones se caracterizan por su dificil acceso, bajo
nivel socioeconomico, sistemas primarios de trabajo y
carencia de energia eléctrica, entre otros.

Llevar el servicio de energia eléctrica a una zona
aislada exige ademas de la disponibilidad del recurso
hidroenergetico, que sus equipos sean confiables,
robustos y sencillos; estas caracteristicas son propias
de la turbina y del generador asincrono, sin embargo
en lo que respecta a la regulacién de frecuencia y
regulacion de tension, existen limitantes tecnologicas,
debido a que son equipos electronicos y su construc-
cion exige de unas condiciones de humedad, tempera-
tura y el mantenimiento se realiza con personal espe-
cializado.

Debido a la importancia del regulador de tension para
una generador asincrono en una microcentral hidroeléc-
trica aislada, empezamos a investigar la forma de
construir un regulador robusto, sencillo y confiable.

2. REGULACION DE TENSION

El generador asincrono se caracteriza porque no ge-
nera sus reactivos, por tal motivo requiere de un banco
de condensadores, para crear su campo magneético y
atender la demanda. Este banco esta controlado por
un dispositivo electronico, encargado de conectar los
condensadores necesarios de acuerdo con la ge-

neracionylademanda. Enlafigura 1 seilustralaforma
de control de reactivos, operado por un circuito de
control simple.

El funcionamiento de este sistema de regulacion y sus

similares es el siguiente:

* Se pone a girar la turbina acoplada al generador
hasta tomar la velocidad nominal.

* Una vez se tiene la velocidad nominal, se conectan
los condensadores de arranque C,. Ellos se carac-
terizan por que tienen un valor superior en el mo-
mento de excitar la maquina, esto produce en el
generador una tension superior a la nominal

* En ese momento el regulador debe reducir los
reactivos capacitivos hasta el valor nominal de
tension; es decir desconectar los condensadores
de arranque C, y conectar los condensadores C
para una tension nominal.

» Despues de estabilizarse la tension, se puede au-
mentar la energia mecanica en la turbina, para que
el generador pueda entregar energia activa.

* Lademanda puede disponer de energia reactiva a
través de un banco de condensadores (C,: C,» C;)
que son conectados o desconectados por el regu-
lador, segun la necesidad.

3. EXPERIENCIA EN EL LABORATORIO

En nuestro laboratorio de maquinas eléctricas se mon-
to para su investigacion un motor de induccion trifasico,
al cual se le conecto un motor de corriente continua
como primomotor y eléctricamente se conecto un ban-
co de condensadores.

Se inicio la investigacion del diseno y construccion de

un regulador de tension, que deberia cumplir con las

siguiente especificaciones:

» Cuando el grupo esta girando a la velocidad no-
minal, el regulador debe conectar un condensador
de arranque con un valor superior en reactivos a la
tensiéon nominal.

* Enelinstante en que se tiene en bornes del genera-

= _}?_3:,.: ..... i .4:-1.{.‘! L i ﬁ :]
IRSARKSAL
| ; 0000000
"5/\!'&“ A UAL T
: | | | :
5 Ca C; i [Circuito de
. . r.:-:mtml :
i | —— i

Figura 1. Esquema de un regulador con circuito de control simple
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dor la tension nominal, el regulador debe desco-
nectarlo y conectar un condensador proporcional a
la tension nominal.

 Unavez estaconectadalacarga, el requlador debe
actuar para conectar o desconectar proporcional-
mente condensadores segun la demanda.

Estas caracteristicas de regulaciéon exigen que en el
banco de condensadores se dispongan de uni-
dades de los siguientes valores:

 Un condensador de arranque para la excitacion
inicial del generador que le proporciona una tension
superior a la nominal en un treinta por ciento.

e Uncondensador para mantener la tension nominal.

* Unos condensadores que atienden la demanda de
potencia reactiva.

Como el objetivo de construir un regulador robusto,
sencilloy confiable, que realizara las funciones anterio-
res nos exigia utilizar un dispositivo electronico. Este
debe censar el voltaje para realizar funciones de co-
nexion y desconexion de condensadores en el lado de
generacion o en la demanda.

En su fase inicial estas operaciones de conexion y
desconexion se realizaron manualmente, y en el pro-
ceso se observo que en el lado de generacion, si el
condensador proporcional a la tension nominal inicia
conectado al generador desde el primer momento en
que empieza a girar la turbina, es posible suprimir el
condensador de excitacion. Esto es muy importante.
Ya que se suprimio una de las operaciones, se busco
la posibilidad de conectarles a cada una de las cargas
un condensador proporcional a sus reactivos, que se
conectaban o desconectaban simultaneamente con el
interruptor de la carga. Esta variable tambien fue
posible.

Las anteriores observaciones nos permitieron regular
tension en un generador asincrono sin el apoyo de la
electrénica a nivel de microgeneracion.

4. REGULADOR DE TENSION

El regulador es disenado para trabajar en microcen-
trales hidroeléctricas, esta constituido por una turbina,
que esta acoplada al generador de induccion autoex-
citado (G.l.LA.E.) el cual se conecta con la carga a

través de una linea corta. Como generador de energia
eléctrica se utilizara un motor de induccién trifasico
conectadoenestrella (Y) el cualtrabajara como G.1.A.E.
Debido a que el generador de induccion no produce los
reactivos que necesita para su autoexcitacion se debe
acoplar en paralelo a sus terminales un banco de
condensadores. La energia reactiva requerida por las
cargas se le suministra a través de condensadores
conectados en paralelo a cada una de ellas.

Este sistema (figura 2) se disefno para trabajar en un
circuito de linea corta donde el efecto capacitivo entre
linea y tierra sea tan pequeno que se puede omitir por
completo, teniendo una pérdida de exactitud minima y
solo se requiere considerar las pérdidas ocasionadas
por el conductor a través de la longitud de la linea.
Se selecciond una conexion para los condensadores
del generador en delta (A), puesto que asi circulara una
corriente menor a la corriente de linea por cada con-
densador, lo que permite manejar mayor potencia. Se
debe considerar su capacidad de aislamiento, ya que
en esta conexion van a estar sometidos a la tension
nominal.

El rango de voltaje permitido para el sistema se opto
por + 10% del voltaje nominal del generador.

5. CONDICIONES DE TRABAJO DEL
G.LA.E.

Los regimenes de trabajo normal del generador asin-
crono son: el arranque, el regimen de vacio y el
funcionamiento con cargas balanceadas y desbalan
ceadas.

5.1. Régimen de arranque

El arranque del generador de induccion requiere de la
conexion directa de un condensador de arranque (Ca-
rranque) que consta de dos bancos de capacitores que
se conectan en paralelo. Ellos son un condensador de
autoexcitacion C, y un condensador adicional Cad,
como se indica en la figura 3.

K,J\Iﬁ Linea corta
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Figura 2. Sistema de distribucion.

£y

G M

&

(enerador de
Induceion

XA X%

Ca Cad

Figura 3. Sistema de conexion del condensador de
arranque
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El condensador de arranque es igual a:

Carranque. = C,t + Cad. [uf] (1)
Donde:
C, - Condensador de autoexcitacion.

Cad - Condensador adicional.

Cuando la maquina tiene un proceso de operacion
continuo, el arranque se puede efectuar con el solo
condensador de autoexcitacion C,-

Puede ser necesario conectar el condensador adicio-
nal Cad, cuando al arrancar la maquina con el conden-
sador de autoexcitacion C,» no se ha conseguido el
voltaje nominal y se desconecta inmediatamente
después del proceso de arranque. El dejarlo conecta-
do genera una sobretension.

El condensador de autoexcitacion C, se calcula igua-
lando la potencia reactiva que consume la maquina de
induccion como motor con la potencia reactiva que
debe ser suministrada por los condensadores, es decir:

Qy =0c [var] ()
donde:
3.U;
Q P=Ttn ,.-
C X{_‘
entonces:
C, = —2u TURE
3.:U,-w
donde:
Q, : Potencia reactiva que consume el motor de

induccion [Var].

Q. Potencia reactiva de los condensadores [Var].
W 377 rad/seq a una frecuencia 60 Hz

U, Tension de linea [V].

X Reactancia de los condensadores de autoexci-

tacion [W].

El condensador adicional Cad equivale a:

Cad. = 1/5C, [ pt] (4)
De tal forma el condensador de arranque Carranque es
igual a:
Carranque = E QE‘"
Uy w

5.2. Regimen de vacio

En caso de que el generador de induccién se quede sin
carga por un tiempo prolongado, debe permanecer
conectado solamente el condensador de autoexci-
tacion a los terminales del generador.:

5.3. Régimen de carga

Con el finde evitar la caida de tension en terminales del
G.|.A.E el sistema de regulacion para la carga conecta
condensadores en paralelo; ellos se colocan en bloque
para las cargas activas (figura 4) e individuales para
aquellas que necesitan de energia reactiva para su
funcionamiento (figura 5).

Conectar al sistema cargas activas como: bombillos
incandescentes, planchas y otros, hasta demandar el
valor nominal de corriente activa del generador de
induccion, hace que la tension en terminales disminuya
en forma proporcional a la carga conectada, lo que
provoca una disminucion de corriente por los conden-
sadores de autoexcitacion C,» que a su vez permite

Cargas
T | T T Tt T T activas
C1 AG C, A Cs O3 o Ly
* Y
aXTEL ) ABTRA I N T
C Cz C3

Figura 4. Regulacion de tension por caida de tension
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una mayor caida de tension en terminales de la maqui-
na, sacandola de esta forma de estabilidad. Porlo tanto
a medida que se aumenta la carga activa debe
conectarsele también un grupo de condensadores en
paralelo (Cactivo) para evitar la desexcitacion de la
maaquina (ver figura 4).

Este grupo de condensadores (Cactivo) consta de tres
bancos trifasicos de capacitores (Cactivo 1, Cactivo 2
y Cactivo 3) que se conectan en forma escalonada y
proporcional a la demanda de carga. Cada uno de los
bancos tiene el siguiente valor:

Cactivol = Cactivo2 =

Cactivo3 =0.15C, (f] (5)

De tal forma que el Grupo de condensadores activos
Cactivo es igual a:

Cactivo = Cactivo 1 + Cactivo2 +
Cactivo3 ' [LLf] (6)
Las cargas inductivas, bien sean monofasicas o trifasi-
cas, como motores, geveras, lamparas fluorescentes y
otros, tendran conectados el correspondiente conden-
sador para sus reactivos, como se indica en la figura 5.
Un valor aproximado para cada una de estas cargas se
indica en la tabla 1.

El condensador que necesita la carga inductiva se
calcula igualando las potencias reactivas del conden-
sador y la inductancia, de la siguiente forma:

Q, =0, [var] (7)

donde:

o . =

- X, Xe¢

Q, - Potencia reactiva de la inductancia [var].
Q. - Potencia reactiva del condensador [var].
X, - Reactancia inductiva [2].
X. - Reactancia capacitiva [€].
U, - Tension de linea [V].
w - Velocidad angular para una frecuencia de 60

Hz [rad/seq].

reemplazando X, y X,

3. Y
w- L

O.=3:U; :w-C

Q, =

- o
Cu N
GILAE. _._[
J"_"i..‘.
e {UE]
e

"

— T (Cs)
: 3L:;5I

: ~—

|—/ (Cﬂ]

~—’

o7y - I
T

Figura 5. Esquema de regulacion por compensacion
de reactivos.

Igualando Q, y Q. y despejando C tenemos que el
capacitor por fase es igual a:

C=—o ufl @8
w" - L
donde:
C - capacitor por fase [uf].
L - inductancia que se quiere compensar [mH].
w - velocidad angular [rad/seqg].

Para el caso de motores:

C - QM' f 9
donde:
K = 1, motores monofasicos.

K = 3, motores trifasicos.

La capacidad de carga del generador para motores se
ve disminuida por la corriente de arranque de ellos, ya
que esta puede superar facilmente la corriente nominal
del G.lLA.E. por lo tanto se debe considerar este
parametro parala conexion de motores. Elcriterio para
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Tabla 1. Tipos de cargas con su condensador de compensacion por fase.

Articulo Vv I Fases P Q (vars)| F.P. | Cc | Conexion de
(volt) [(amp) (watt) (uf) B
Motor de 0.4 H.P| 220 .7 3 2084 | 575.17 | 0.46 | 10.5 Delta
Motor de 0.6 220 2.3 3 447.6 | 75343 | 0.51 | 13.76 Delta
H.P.
Motor de 0.9 220 3.1 3 671 071.89 | 0.57 117.75 Delta
H.P.
Motor de 1/2 115 10.4 ] 373 1136.34 | 0.31 |227.9 Paralelo
H.P. ]
Motor de 1/3 115 8.6 I 248.66 | 957.22 | 0.25 [191.9 Paralelo
H.P. 8
Motor de 1/3 125 .25 I 240 491.4 0.38 83 Paralelo
H.P.
Motor de 0.19 120 3 I 200 311.8 0.5 57 Paralelo
H.P.
Nevera 125 21 ] 196.87 | 173.62 | 0.75 29 Paralelo
Nevera 125 15 ] 1406.25| 1240.2 | 0.75 1210.5 Paralelo
(arranque)
Limpara 124 L l 148.8 0 I 0 Paralelo
Lampara 124 |23 1 13795 | 70.67 | 0.89 | 12.1 Paralelo
(arranque)

conectar un motor al sistema generador con base a su
corriente nominal es:

IM =25%IG [A]

(10)
donde:

IM - Corriente nominal de motor [A].

IG - Corriente nominal del generador [A].

Debido a que es muy dificil tener las cargas por fase
balanceadas el sistema permite un porcentaje de des-
balance de + 38 % de la corriente de linea del genera-
dor.

6. CONSTRUCCION Y OPERACION

Para que el regulador tenga un buen desempeno tenga

en cuenta los siguientes parametros:

*» |La demanda debe ser menor que la potencia que
entrega el sistema turbina-generador.

» La Velocidad de la turbina debe ser mayor que la

velocidad de placa del motor.

La frecuencia debe ser en lo posible constante.

El sistema funciona para sistemas de linea corta.

La oscilacion en el voltaje de + 10 % del nominal.

El desbalance no debe ser superior al = 38 % de la

corriente de linea del generador

El procedimiento para la construccion de este regula-
dor de tension es el siguiente:
1. Calcule correctamente los siguientes

condensadores:

C, . Condensador de autoexcitacion
Cad + Condensador adicional.

Cactivo : Condensador activo. _
CC : Condensador de compensacion.

2. Construya dos tableros de distribucion, uno de ellos
para el generador y otro para la carga (ver figura 6).

El tablero de generacion tiene las siguientes carac-

teristicas:

» Elselector S1enlaposicién 1 conecta el condensa-
dor de autoexcitacion C, a los terminales del gene-
rador de induccion.

 Elselector S1enlaposicion 2 conecta el condensa-
dor adicional Cad a los terminales de la maquina sin
desconectar el condensador de autoexcitacion C,-

El tablero de carga tiene las siguientes caracteristicas:

 El selector S2 en la posicion 0 no tiene condensa-
dores activos conectados al sistema.

* El selector S2 en la posicion 1, conecta el primer
banco de condensadores activos (Cactivo 1).

» Elselector S2 en la posicion 2, conecta el segundo
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banco de condensadores activo (Cactivo 2), sin
desconectar el primero.

* El selector S2 en la posicion 3, conecta el tercer
banco de condensadores activo (Cactivo 3), sin
desconectar los anteriores.

La operacion del sistema de distribucién de energia

eléctrica, empleando el generador de induccién y regu-

lando la tension por compensacion de reactivos es el
siguiente:

1. Arranque el generador teniendo el selectoren 1y
observe el voltimetro, si la tension no sube pase el
selector a la posicion 2 y espere a que la tension
comience a aumentar; cuando el voltimetro mida
tension por encima de la nominal lleve el selector a
la posicion 1 donde la tension se estabiliza.

2. Cuando el generador de induccion tiene su voltaje
nominal (selector S1 en 1) suba el interruptor (K)
para conectar las cargas activas y reactivas al
G.lLA.E. asegurandose que cada una tenga su
condensador de compensacion en paralelo. Siuna
carga es del 10% de la potencia nominal activa del
generador puede ser conectada sin la ayuda del
condensador de compensacion.

3. Conecte la carga activa progresivamente, mante-
niendo la frecuencia constante, si la tension que
marca el voltimetro esta por debajo del rango per-
mitido, conecte el selector S2 en la posicién 1, si
aumenta la cargaactivay el voltaje se sale del rango
ponga el selector S2 en la posicion 2, sila demanda
continua aumentando hasta llegar a la capacidad
nominal del generador y el voltimetro indica que el
voltaje se esta cayendo ponga el selector S2 en la
posicion 3.

4. Al desconectar cargas, cerciorese que el conden-

00 D@
06 g
® [ :

Generador Carga

Figura 6. Disposicion de los elementos de medida en el
tablero (V: Voltimetro; W: Vatimetro; A: Amperimetro;
F: Frecuencimetro,; K: Interruptor; S1: Selector1,
S2: Selector2)

sador de compensacion salga simultaneamente
con ellas del sistema, con el fin de evitar sobreten-
siones.

. Cuando se quiere parar el sistema es recomen-

dable, sacar la carga accionando el interruptor (K)
y después desacelerar la maquina motriz.

Un corto-circuito en terminales del generador la
desexcita, por tal motivo, para conseguir de nuevo
la estabilidad en el sistema, después de haber
solucionado la falla, es necesario desconectar la
carga a través de K. Si el voltaje no evoluciona
accione el pulsador para conectar el condensador
de arranque Cad y conseguir de nuevo la autoexci-
tacion de la maquina, luego siga el procedimiento
de arranque anteriormente descrito.

7. CONCLUSIONES

Las conclusiones mas sobresalientes obtenidas en el
desarrollo del anterior trabajo son:

Se implemento y ensayo un sistema de regulacion
de tension en un G.1.A.E. cumpliendo con las espe-
cificaciones de ser sencillo, robusto, econémico y
de facil manejo, cumpliendo con el objetivo pro-
puesto.

Con base en el analisis fisico de los fendmenos del
G.l.A.E. ante cargas diferentes, se desarrollé una
filosofia de regulacidon sencilla, basada unicamente
en la compensacion de reactivos para las cargas
que la necesitan.

En este sistema de regulacion se elimind el control
electronico con lo que se consiguid una mayor
sencillez en cuanto al manejo del prototipo y las
pautas del control se reducen a la capacidad de
regulacion que posee un condensador especifico
para cada carga que se va a conectar al sistema.
No obstante el buen funcionamiento del método se
consigue trabajando dentro de los rangos estable-
cidos en este proyecto.

Conectando el valor apropiado de condensador
que requiere la carga para compensar sus reacti-
vos, el valor del voltaje se mantiene dentro del
rango permitido para el trabajo del generador.

En el empleo de un generador de induccion aislado
de la red y utilizando como sistema de regulacioén la
compensacion de reactivos, es necesario el cono-
cimiento y distribucion de todas las cargas que va a
manejar el sistema generador; con el fin de es-
tablecer cuales de ellas necesitan del condensador
de compensacion y cuales no; ademas esto sirve
para evitar sobrecargas en el sistema y sacarlo de
estabilidad.

Cuando alacarga se le conecta un valor de conden-
sador que supera la capacidad de reactivos consu-
midos por la misma, la corriente que toma dicho
condensador puede ser tan alta que consigue que
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2.]

(3]

[4.]

(5]
6.]

[7.]

la tension en terminales del generador caiga hasta
la region donde no puede autoexcitarse.

La curva caracteristica del generador de induccion
presenta una pequena zona muerta en su inicio, en
ella es donde el no logra su autoexcitacion, por tal
motivo se debe evitar que la tension en terminales
del generador de induccion llegue hasta este nivel.
Durante todas las maniobras hechas en el labora-
torio, excepto para la conexion con la red, se
presento el problema de variacion en la frecuencia
del sistema, con sus consecuentes desequilibrios al
mismo. Se debe garantizar el valor de frecuencia
constante para obtener buenos resultados.
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