EL67B, TEMA PARA EL SEMESTRE 2010/1

DISEÑO DE UN GENERADOR DE INDUCCION PARA UN AEROGENERADOR CONECTADO A LA RED

En los últimos 20 años ha habido un desarrollo notable de aerogeneradores, para suministrar energía eléctrica a consumidores de diferentes características, a partir del viento. Estos desarrollos han mostrado que la opción más adecuada es el empleo de hélices de eje horizontal, de 2 o 3 aspas, para captar la energía del viento.

En esta solución, los aerogeneradores típicos emplean generadores sincrónicos acoplados al eje de la hélice mediante una caja de engranajes multiplicadora de velocidad. Esto se debe a que con vientos razonablemente elevados (8 a 15 m/s), la hélice girará a lo más alrededor de 200 rpm; y un generador convencional tiene una velocidad síncrona alrededor de 1000 rpm (el uso de generadores de menor velocidad síncrona, o sea de muchos polos, suele ser una solución inaceptable por las dimensiones, costo y peso del generador).

Así, los elementos relevantes son los de la Fig.
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Cuando los aerogeneradores operan conectados a la “red infinita”, no se requiere control de la velocidad de rotación de la hélice, pues ésta girará a velocidad constante, al estar la velocidad del generador enclavada con la frecuencia de la red. En este caso las variaciones de viento se traducen en variaciones de la potencia activa suministrada a la red.

No obstante, cuando operan alimentando una carga aislados de la red infinita, cualquier variación del viento se traduciría en variaciones de la magnitud y de la frecuencia del voltaje generado. Se requiere entonces un control que, ante variaciones del viento, mantenga aproximadamente constante la velocidad de la hélice y/o la magnitud y frecuencia del voltaje generado. Para ello se han desarrollado ingeniosos sistemas mecánicos que actúan sobre el paso de las aspas u otras características de la hélice; y en la parte eléctrica, una solución muy utilizada es rectificar el voltaje alterno (monofásico o trifásico) generado y luego con un inversor generar nuevamente voltaje alterno, de magnitud y frecuencia constantes. En el paso por continua, la energía se puede almacenar en baterías.

En este Taller, en lugar de un generador síncrono, se considerará un generador de inducción. Específicamente, se abordará el proyecto de un aerogenerador trifásico de inducción de unos 50KW, 380V, 50Hz, para suministrar energía eléctrica a una instalación conectada a la red, con el objeto de reducir la energía que la instalación debe requerir del sistema eléctrico. Esquemáticamente, la situación es la siguiente:
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En este esquema, el generador eoloeléctrico entra en operación cuando el viento es de magnitud apropiada (por ej. sobre 6 m/s). Así, la potencia que la instalación solicita al Sistema Eléctrico se reduce, y esto reduce los costos de operación.

Una alternativa de generador de inducción, fácil de entender, es utilizar una máquina de inducción con rotor de jaula de ardilla, la que debe diseñarse de manera tal que opere como generador cuando la hélice gira accionada por el viento. Entre las ventajas de esta solución, destaca que su costo es más bajo que el de un generador sincrónico convencional y prácticamente no requiere mantenimiento.

Para entender esta solución, primero es conveniente recordar que la máquina de inducción, como motor, opera de la siguiente forma: 

Los 3 enrollados de estator, bobinados para tener cierto número de polos (p) y conectados a la red trifásica de frecuencia f (50 Hz), producen un flujo magnético resultante rotatorio que gira a velocidad constante, llamada “velocidad síncrona”, dada por:

nS = 120 f / p    [rpm] 

Las corrientes inducidas en la jaula de ardilla producen un torque motriz que se iguala al torque mecánico resistente, y el motor queda operando a una velocidad estable n < nS . La diferencia relativa de estas velocidades se denomina deslizamiento:

s = (nS – n) / nS 

Y a su vez se encuentra que, para deslizamientos bajos, la potencia mecánica que el motor entrega en su eje es aproximadamente:

Pm = 3 (V2 / Rr) s

donde Rr es la resistencia de rotor referida al enrollado del estator, y V es el voltaje aplicado por enrollado.

Así, si el eje movido por la hélice (por el viento), gira a una velocidad n > nS , el deslizamiento será negativo (s < 0) y por lo tanto Pm resulta negativo. Con ello, la potencia activa en bornes del estator es negativa, lo que significa que la máquina de inducción está generando energía eléctrica.

En esta condición de funcionamiento, hay que procurar que la velocidad del eje no sea demasiado elevada respecto a nS , pues en ese caso las corrientes por los enrollados serán muy altas.

Por ejemplo si a 6 m/s la hélice gira a 120 rpm, la velocidad síncrona debe ser menor que este valor para que la máquina opere como generador. Así, si se desea que opere por ejemplo con s = -8%, la velocidad síncrona debería ser   nS =  n/(1 – s) = 120/1,08 = 111 rpm. Y por lo tanto la máquina debe tener un Nº de polos p = 120f/ nS = 120*50/111 = 54 polos. Esto, si no se usa caja multiplicadora. Si se usara una caja de razón 1:9, el eje del generador giraría a 1080 rpm cuando el viento es de 6 m/s; y la velocidad síncrona debiera ser 1080/1,08 = 1000 rpm; es decir una máquina de p = 120*50/1000 = 6 polos.

Por otra parte, para ampliar el rango de velocidades de viento en que la máquina de inducción opera como generador, ésta puede conectarse a la red mediante un variador de frecuencia, que se ajuste automáticamente a una frecuencia f’ tal que la velocidad síncrona en cualquier momento sea levemente inferior a la velocidad n que se senese en la hélice, como muestra la fig. siguiente.
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Los pasos a seguir para el desarrollo de este tema son:

· Definir una instalación eléctrica (por ejemplo planta industrial, planta minera, planta lechera, caleta pesquera u otra instalación similar), en un sector donde se conozca aproximadamente el régimen de vientos.

· Estimar los consumos eléctricos de la instalación y su curva de demanda típica diaria.

· Dimensionar la hélice y torre requeridas para suministrar energía a una parte de la instalación y especificarlas de acuerdo a ofertas de fabricantes.

· Diseñar un generador de inducción, que pueda fabricarse utilizando el núcleo de un motor de inducción convencional. 

· Especificar el variador de frecuencia requerido para que el aerogenerador pueda suministrar energía en un amplio rango de velocidades de viento.

· Especificar otros sistemas de control que sean necesarios (por ejemplo para la entrada y salida de operación del aerogenerador, para acumular energía en baterías, etc.).

· Hacer un análisis económico simple de la solución propuesta.
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