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Introducción1.

El presente proyecto surge de la necesidad de resolver el  problema de la distribución de la
energía eléctrica en la zona de influencia de la reserva de Biosfera Yabotí, para esto se propuso el
armado de un prototipo de generación a partir del aprovechamiento de la energía hidráulica. Dada
las características del proyecto y su tamaño el sistema de generación asíncrona es el más eficiente
desde el punto de vista técnico-económico [1],  el diseño y armado de dicho sistema se llevó a cabo
en varias etapas que se detallarán mas adelante.

Metodología2.

Inicialmente se procedió al cálculo y conexionado del sistema de generación eléctrica y luego al
ensayo del generador, con el fin de obtener los parámetros de funcionamiento del sistema.

Cálculo y conexión del sistema de excitación y generación:

Para que el generador entregue una tensión monofásica al sistema el mismo estará conectado a un
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banco de capacitores según la configuración en triangulo C-2C [2] que se muestra en la figura
1. Para el cálculo del banco de capacitores del sistema de excitación del generador nos valemos de
los datos de placa y ensayo proporcionados por el fabricante, siendo los mismos:

Potencia nominal que entregaría el generador:

Un motor  a  inducción  conectado  como generador,  proporciona  menor  potencia,  que  la  que
consume como motor [3].

Para determinar la potencia máxima, que puede generar un motor conectado como generador se
utiliza el método de la diferencia de corriente [4], esto es; la diferencia de corriente que toma el
generador como motor en vacío, respecto a la que toma a plena carga por fase. Inicialmente
calculamos la potencia por fase que consumiría como motor:

Donde:

La potencia útil que entregaría como generador será:

Banco de capacitores:

Para la determinación del valor del capacitor conectado al motor como generador, se puede
determinar recurriendo al siguiente razonamiento [4].

Conociendo la intensidad de la corriente que toma el generador conectado como motor, sin carga
I. Se elige un capacitor que consuma igual o menor corriente por fase. Para el cálculo de la
capacidad tomamos los datos de placa mencionados anteriormente llegando a lo siguiente:
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Armado del tablero del sistema de excitación y protección del generador:

Realizados  los  cálculos  se  procedió  al  armado  del  tablero,  para  esta  etapa  se  adquirieron
siguientes dispositivos:

En el gabinete de mayor tamaño se ubicaron los elementos de medición como ser el amperímetro
y voltímetro, los elementos de protección (llave termomagnética, diferencial  y el  detector de
sobre-tensión)  y  los  elementos  de  mando  y  control  semi-automático  (Detector  de  Tensión
Generada “DTG” y contactor). En el gabinete más pequeño se ubicó el banco de capacitores con el
fin, de que en caso de una falla, la misma se dará fuera de los demás dispositivos.

Objetivos  de  los  dispositivos  de  protección:  el  objetivo  de  la  llave  termomagnética  será  de
proteger al sistema en caso de que exista una sobrecarga y cortocircuito del lado de la carga
(aguas abajo). En cambio, la llave diferencial será el dispositivo de mando que estará acoplado al
detector de sobretensión el cual se activará en caso de exista una descarga atmosférica.

Objetivos de los dispositivos de mando y control: el DTG censará la tensión de salida y una vez que
esta llegue a 190 V enviará una señal al contactor y este acoplará el sistema monofásico a la red
de carga. En caso de que la tensión generada baje del nivel mencionado desacoplará la carga. 

Objetivos de los elementos de medición: el voltímetro y el amperímetro serán los elementos que
tendrá el operador de la micro turbina para controlar el nivel de carga, también le será de gran
ayuda en caso de que el DTG falle, es decir con el interruptor de by pass podrá activar el contactor
de manera directa, y este último alimentará las cargas requeridas.

3. Resultados y Discusión

Ensayo del generador:

Para el ensayo del generador se utilizó el banco de ensayo del laboratorio de electrónica, el cual
consta de un motor impulsor, que simula la turbina, un banco de capacitores y un regulador de
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frecuencia (velocidad del motor). Para iniciar el ensayo se realizaron trabajos de alienación del
motor impulsor con respecto al generador, luego se verificó la capacidad del banco de capacitores
para su posterior conexión. Una vez verificada la capacidad del banco se realizó la conexión en el
generador y la carga. Esta última consta de un tablero con cargas puramente resistivas, las cuales
se  lograron  por  medio  de  focos  incandescentes.  Acoplada  la  carga  luego  se  procedió  al
conexionado del regulador de frecuencia el cual tiene como objetivo simular la variación del
caudal de agua que ingresa a la turbina por medio de la variación de la velocidad del motor
impulsor. Para las mediciones se utilizaron, un multímetro marca UNI-T, un tacómetro marca
CEM y un analizador de redes marca FLUKE.

En el inicio del ensayo se ensayó el generador sin carga obteniéndose los siguientes resultados:

Como se observa en la tabla nº 1, para lograr una tensión de 262 V la frecuencia es de 53,7 Hz,
esta sobretensión se compensará a medida que se va acoplando la carga. Luego se ensayó el
sistema  colocando  la  carga  de  manera  gradual  hasta  máxima  potencia  que  el  sistema  de
generación puede entregar, según la capacidad del banco de capacitores utilizado. A continuación,
se muestran los resultados:

         

 

4. Conclusiones y recomendaciones

En el acople de cargas, aparte de utilizar iluminación incandescente, se utilizaron otros tipos de
cargas como ser: cargadores de baterías y motores de baja potencia. Con esto se comprobó que se
podrán alimentar herramientas eléctricas como ser: perforadoras de mano, perforadoras de banco
(de baja potencia) y amoladoras. Todas estas cargas utilizan motores universales por lo que no
consumen  excesiva  potencia  en  su  arranque,  en  cambio  para  motores  de  mayor  potencia
(compresores, sierras de banco, sinfín, etc.) el generador no resistirá ya que sus corrientes de
arranques son elevadas lo cual causara una caída de tensión brusca y desexcitará el mismo. Para
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esto deberá instalarse un sistema de control para compensar estas cargas lo cual elevará el costo
y la complejidad del sistema, debe tenerse en cuenta que las cargas de mayor potencia podrán ser
utilizadas de manera individual o en conjunto mientras tanto no supere la capacidad máxima del
generador y exista energía de entrada (desde la turbina) que compense la misma.

Trabajos futuros:

Se pretende acoplar al generador un sistema de estabilización de tensión por medio de una carga
balasto [4] y un sistema de estabilización de frecuencia por medio del control de flujo de agua de
la turbina.

También surge la necesidad de medir el comportamiento eléctrico del generador asíncrono ante
cargas que generan un elevado índice de armónicos, como ser: lámparas fluorescentes compactas,
lamparas leds, cargadores de baterías, etc.

Además, se pretende medir la eficiencia mecánica de la turbina con el fin de ajustar la potencia
eléctrica real que se obtendrá en el generador. Este ensayo se realizará acoplando un motor de
arrastre a la turbina, donde se medirán sus parámetros eléctricos para determinar el consumo y
así la eficiencia del sistema mecánico de la micro-turbina.
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