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Analisis simplificado para la deteccion de barras
rotas en motores de induccion

M.A. Gémez Martinez, D. Granados Lieberman,
A. Medina Flores, M.A. Hernandez Figueroa

Universidad de Guanajuato,
Facultad de Ingenieria Mecéanica Eléctrica y Electronica,
México

gomezma@ugto.mx, david.granados@itesi.edu.mx

Resumen. La ruptura de barras en los rotores de los motores de induccidn tipo
jaula de ardilla es un problema muy comun, el cual tradicionalmente se detecta
por medio de sensores acoplados directamente en el motor conectado a un
complejo sistema de instrumentacion. Sin embargo, durante los Gltimos afios se
han utilizado nuevas técnicas basadas en las mediciones de corrientes en el
estator, que permiten realizar un diagnéstico del motor mientras funciona en
condiciones normales de operacién, el presente trabajo utiliza una
instrumentacion bésica y el analisis de sefiales para la deteccion de este tipo
de problemas.

Palabras clave: Barras rotas, motores de induccion.

Simplified Analysis for Detecting Broken Bars
in Induction Motors

Abstract. Broken bars in the rotors of squirrel-cage induction motors are a very
common problem, traditionally detected by sensors directly attached to the motor
and connected to a complex instrumentation system. However, in recent years,
new techniques based on stator current measurements have been used, allowing
motor diagnostics while operating under normal conditions. This paper uses basic
instrumentation and signal analysis to detect this type of problem.

Keywords: Broken bars, induction motors.

1. Introduccion

Los motores asincronos son maquinas rotativas de flujo variable y sin colector. El
campo inductor esta generado por corriente alterna. Generalmente, el campo inductor
esta en el estator y el campo inducido en el rotor, cuando este rotor esta entre dos polos
de campo electromagnéticos que han sido magnetizados por una corriente alterna, se
induce una fuerza electromotriz (fem) en las espiras de la jaula de ardilla, una corriente

pp. 5-13; rec. 2008-03-25; acc. 2008-07-18 5 Research in Computing Science 37, 2008



M.A. Gémez Martinez, D. Granados Lieberman, et al.

muy grande las recorre y se produce un fuerte campo que contrarresta al que ha
producido la corriente (ley de Lenz) [1].

El rotor no puede girar a la velocidad del campo magnético generado en el estator
del motor (velocidad de sincronismo), ya que en este caso no existiria ningun
desplazamiento relativo de las espiras del rotor con relacion a los polos del estator, por
lo tanto, la fem. inducida seria cero y no existiria una corriente circulante en el rotor y
por tanto tampoco una fuerza electromagnética.

Se denomina deslizamiento a la diferencia de velocidad entre la velocidad sincrona
y la velocidad del rotor:

Nges = Nsin — N, (1)
donde:

Nges = Velocidad de deslizamiento,
ngn = Velocidad sincronizada,

n, = Velocidad del eje del monitor.

Expresada en porcentaje:

YoNges = 21 100%. )

Nsin

2. Barras rotas en el rotor

Las causas de rupturas de barras en motores tipo jaula de ardilla pueden deberse a
un mal disefio en la construccion del rotor. La mayoria de las rupturas de barras ocurren
en la unién entre la barra del rotor y los anillos de cortocircuito, y son debido a
esfuerzos o expansion térmica del anillo de cortocircuito, principalmente durante el
arranque, ademas de vibraciones en el motor, desbalanceo del rotor o desalineacién
entre la carga.

Este tipo de falla produce variaciones en el campo magnético del motor que se
traduce en la aparicion de dos series de armonicos de campo giratorios los cuales
inducen fuerzas magnetomotrices, que finalmente dan lugar a la aparicion de
armonicos en la corriente dealimentacion del motor. Dichas corrientes se presentan
como componentes espectrales en las corrientes del estator a frecuencias descritas por
la ecuacion (3):

forp = f1 l(l;s) + SJv ©)
donde:

forp = Componentes debidas a barras rotas en el rotor,
f1 = Frecuencia de la red de alimentacion,

k

-=1,3,5, etc,,

p

p = Pares de polos ,

s = Deslizamiento .
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Fig.1. Montaje para la carga mecénica del motor.

La valoracion de la magnitud de la falla se hace teniendo en cuenta las primeras
componentes arménicas (k/p = 1) las cuales forman bandas laterales de la frecuencia
fundamental, las cuales estan descritas para las bandas laterales superior e inferior
respectivamente tal y como lo muestra la ecuacién (4):

forp = f1(1 £ 25). (4)

Aunque el motor esté en perfecto estado, estos arménicos estan siempre presentes en la
corriente de la maquina, debido a las asimetrias del rotor inherentes al proceso de
fabricacion y ensamblado. Por lo tanto, el método consiste més que en detectar la
presencia de los arménicos, en monitorear su amplitud y comparar queno exceda de
un cierto umbral en referencia a la componente de la frecuencia de alimentacion.

Esta técnica se denomina Andlisis de la Corriente del Estator (MCSA, - Motor
Current Signature Analysis-por sus siglas en inglés) [2,3], centrandose en el analisis
espectral de las corrientes de estator.

El MCSA se emplea con éxito en los casos en los que elpar de carga es constante.
Sin embargo, en maquinas donde existen cargas variantes, surgen dificultades, tales
como la aparicién de otros inter-arménicos debidos al par no constante y a reductores
de velocidad.

3. Disefo del experimento

El desarrollo practico para la realizacion del proyecto se realizo en el laboratorio,
contando con un motor de induccién Jaula de ardilla de 7.5 Hp y 2 polos.

La carga mecénica que se necesita para poder llevar el motor desde un estado en
vacio hasta un factor de servicio de 1.15 veces la corriente nominal del motor se realiz6
mediante una banda acoplada a un generador sincrono, el cual alimenta a un banco
de resistencias yun motor de ca. que cuenta con un freno mecanico.

La figura 1 muestra el esquema de conexiones.

El andlisis del motor es en estado estable, pero para realizar un estudio mas completo
se realizo la captura dela corriente del motor desde el transitorio de arranque. Para lo
cual se realiz6 un arreglo que permite sincronizar el momento de captura de la forma
de onda de la corriente del motor y el momento de arranque del mismo.

Uno de los parametros para la localizacion exacta de lafrecuencia de interés es la
velocidad del motor como lo indican las ecuaciones (3) y (4), de esta manera se pueden
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Fig. 2. Dispositivo de medicion para la velocidad.

Sensor de
velocidad
L FPCA
:b ¥ ADC Y| S
PC
o Convertidor Tatjsta de adguisicion
Etapa de amplificacion — 5pa o gico-gigtal de datos

Fig. 3. Sistema de adquisicion de datos.

determinar a qué frecuencias se encuentran los inter arménicos de interés, corroborando
lo establecido tedricamente.

El encoder que se montd posee 180 ranuras (odivisiones claras) y se fijo a la flecha
del motor, mientras que el sensor se fijé mediante una estructura a la carcasa del motor.
La figura 2 muestra una fotografia del montaje descrito.

El valor de la velocidad del motor lo realiza una tarjeta la cual utiliza un FPGA (Field
Programmable GateArray, por sus siglas en ingles), el cual realiza el conteo de los
pulsos por segundo y los exhibe en la pantalla del display de forma hexadecimal, de
forma que realizando las conversiones convenientes se determinala velocidad de giro
del rotor.

4. Sistema de adquisicion de datos

En la figura 3 se muestra el diagrama de flujo de las etapas de adquisicién de datos
implementadas en el sensado de la corriente del motor.

Para la realizacion de esta etapa se utiliz6 una tarjeta, lacual posee un FPGA que se
programa, permitiéndonos flexibilidad para la seleccidn del nimero de datos adquiridos
y la frecuencia de muestreo, para este casoen particular se utilizaron 8192 muestras
en un rango de 1.2 KHz, siendo este valor mdltiplo de la frecuencia fundamental
(60Hz), lo que nos disminuye el chorreo dela sefial. Ademas, la tarjeta controla la
interfase RS232 para la comunicacion entre el sistema de adquisicion de datos y
la computadora.

Research in Computing Science 37, 2008 8 ISSN 1870-4069
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\/

Barra 2 Barras 3 Barras
del rotor rotas rotas

Fig.4. Perforaciones realizadas para la ruptura debarras en el rotor.

Tabla 1. Valores de la amplitud de la fundamental y los interarménicos.

Estado delmotor }’-}J?gl(ltt;g; Amg. (i(;]kt).)arm wﬁrgfm
(db)

Buen estado 154.51 78.3 67.43

Una barrarota 198.19 106.79 104.66

Dos barras rotas 202.35 119.62 118

Tres barras rotas 207.87 127.36 127.22

La captura de la forma de onda de la corriente del motores procesada en Matlab, de
esta manera podemos ver la forma de onda original y con la funcion fft (transformada
rapida de fourier, por sus siglas en ingles)de Matlab se obtiene la descomposicion en
armonicosde la sefial.

También con la ayuda de Matlab, se realiz6 un pequefio programa con el que
podemos hacer referencia sobre los calculos tedricos, realizando marcas a las
frecuencias sefialadas con las ecuaciones 3 y 4, sobre la grafica del espectro de la sefial.

5. Caracterizacion del motor con barras rotas

Para poder caracterizar el motor en condiciones de barras rotas, identificamos la
localizaciéon de cada barra con la ayuda de un Growler para poder realizar las
perforaciones, para esto realizamos el método del zumbador, obteniendo la posicién
exacta de cada barray el nimero de barras del motor, las cuales para estecaso son
31 barras con un diametro aproximado de 1/4 in. La figura 4 muestra las perforaciones
realizadas en el rotor.

ISSN 1870-4069 9 Research in Computing Science 37, 2008
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aRmaNEDS

Empima
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a) Motor en buen estado b) Motor con 1 barra rota
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Fig. 6. Resultados obtenidos alrededor de lafrecuencia fundamental.

6. Analisis de resultados

Las pruebas realizadas en el laboratorio, se realizaron a diferentes valores de carga
mecanica, de forma que incrementara la corriente en el estator, pero debido a que la
presencia de los inter-arménicos de interés son dependientes del deslizamiento del
motor, esto es, cuando la carga es minima casi no existe deslizamiento, presentandose
los inter-armonicos muy cerca de la frecuencia fundamental ocasionando que esta los
enmascare, pero a mayor demanda de corriente del motor, los inter-arménicos se
muestran mas alejados de la frecuencia fundamental. Es por eso que para el analisis
nos enfocamos en las pruebas realizadas a 21 Amp. (corriente nominal del motor).

Con las gréficas obtenidas durante las pruebas, podemosconocer la magnitud tanto
de la frecuencia fundamental como la de los inter-armonicos, los cuales se muestran
en la tabla para la cual se hizo un estimado entre todas las pruebas realizadas a 21Amp.

Una vez capturas las diferentes formas de onda correspondientes a las condiciones
del motor en buen estado y con barras rotas. Se realiza una referencia para las
caracteristicas del tipo de motor utilizado como se ilustra en la figura 5, esto es,
tomamos la magnitud de lapotencia en decibeles de la componente fundamental de la
sefial para compararla con la de los inter-arménicos por medio de la ecuacién (5):

Amp. fund — Amp. inter arm x 100% (5)
Amp. De la fundamental

%dif =

Existen dos razones fundamentales para realizar esto, la primera es que, aunque
idealmente la forma de onda sea una sefial perfectamente senoidal, existe la presencia
de los inter-armonicos de interés, debido a imperfecciones en la construccion del motor,
condiciones de la carga y la presencia de otros fendmenos que originan ruido en la

Research in Computing Science 37, 2008 10 ISSN 1870-4069
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Tabla 2. Resultados del analisis del motor.

Relacion inter armanico Relacion inter armoénico
Estado delmotor lateral izq. lateral der.
Buen estado. 49.32% 56.36 %
1 barra rota 46.12 % 47.19%
2 barras rotas 40.88 % 41.69 %
3 barras rotas 38.73% 38.80 %
ANALISIS DE RESULTADOS
60%
o 8 50%
% g —a— Inter armidnico a la
‘E _g 40% — Ezquierda de la
] é Jundamentel
85 30% -
b —8— Inter armdnico a la
E : 202 derecha de la
§ B ' Sfundamental
S 5 10%
0% _ _ y
Buen I barra 2 barras 3 barras
estado. rota roras rotas
Condiciones del motor

Fig. 7. Grafica de los resultados obtenidos.

sefial. La segunda razén es ocasionada al utilizar la transformada de Fourier, la cual
realiza una aproximacién por sumatorias a determinados valores, pero cuando no
coincide este valor con uno real de la sefial, se genera un efecto de chorreamiento que
compensa este valor de forma gradual a los extremosdel mismo, lo que ocasiona que
exista un valor a la frecuencia de interés.

Por otra parte, es necesario un filtrado de la sefial que discrimine frecuencias
indeseables para mantener una mejor pureza de la sefial, ya que principalmente los inter
arménicos cerca del 5° y 7° armonico se ven contaminados, ademas de poseer una
amplitud mucho menor que dificulta su analisis. Es por eso que se concentra nuestro
estudio alrededor de la frecuencia fundamental.

Un acercamiento alrededor de los 60 Hz se muestra enla figura 6.

Las gréficas de los resultados obtenidos en la ruptura de barras en el rotor muestran
el incremento de la amplitudde los arménicos en dB, observando que dicho aumento
es mayor entre mas barras rotas existan en el rotor.

Corroborando esto de manera numérica y tomando las consideraciones
mencionadas, se muestra la siguientetabla, la cual como se mencion6 muestra la
relacion existente entre la fundamental y los inter-arménicos en porcentaje:

Los valores de la tabla anterior, de manera grafica semuestran en la figura 7.

ISSN 1870-4069 11 Research in Computing Science 37, 2008
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Tabla 3. Valores del estado transitorio bajo condicionesde barras rotas.

Estado delmotor Amplitud maxima (A) Tiempo (s)
Bueno 200 0.86
1 barra rota 183 1.05
2 barras rotas 168 1.16
3 barras rotas 160 1.28

En la figura 7 vemos una disminucion del porcentaje de diferencia entre la amplitud
de la frecuencia fundamental y los inter armonicos a los lados de lamisma, lo que
equivale a un aumento de la amplitud de dichos inter arménicos a medida que existen
problemas de barras rotas en el rotor, lo cual confirma lo expuesto en la parte teérica.

Otro de los fendmenos observados durante presente trabajo es una disminucion de
la corriente de arranque en presencia de barras rotas, y un aumento en el tiempo de
duracion del estado transitorio, la tabla 3 muestra los resultados obtenidos. Ademas,
con la presencia de barras rotas en el rotor se manifestd un incremento en las
vibraciones yvariaciones en la magnitud de corriente rms equivalentes a fluctuaciones
de la forma de onda, las cuales son debidas ademas por la excentricidad del rotor
generada por las perforaciones realizadas.

7. Conclusiones

La des-uniformidad del flujo del estator debido a las barras rotas se ve reflejada en
la distorsion de la forma de onda de la corriente en el estator, lo cual es unincremento
de armobnicos en la corriente

De las mediciones realizadas se comprobo6 la aparicién de componentes armonicas
en la corriente del estator yla existencia de barras rotas en la jaula de ardilla del rotor,
del motor bajo prueba.

Pudiéndose implementar un método simple de medicion a través de un
transformador de corriente tipo gancho, una tarjeta de adquisicién de datos tipo
comercial, y el uso de una computadora portatil (laptop), ejecutando un programa de
uso comercial (Matlab), lo que permite su empleo en cualquier industria, con un
minimo de costo de inversion. Ya que esta técnica en la actualidad esmuy utilizada
dentro de compafiias eléctricas que ofrecen sus servicios a las empresas, pero que
desafortunadamente no son factibles econémicamente.

El monitoreo en linea que se realiza para conocer las condiciones del motor,
proporciona ademas a los sistemas que lo utilizan la confianza necesaria para
determinar si existe un problema en alguna parte especifica del motor, lo que equivale
a ahorrar tiempo a los encargados de los sistemas y no verse sometidos a lapresion de
realizar la detencion de los procesos de manera errada, o en su defecto planear el paro
oportuno del equipo en tiempos que no afecten a su produccion y al mismo tiempo no
se ocasione un efecto en cadena reflejado en fallas mas severas.

Research in Computing Science 37, 2008 12 ISSN 1870-4069
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Quedo evidenciado que puede emplearse este sistema demedicion para buscar otras
areas de aplicacién, como es la deteccion de anormalidades mecanicas como
desalineamiento, desbalanceo, vibraciones de la carga impulsada, etc.

También es area de mejora, la aplicacién de otros métodos de manipulacion de la
informacién obtenida,ya que la transformada rapida de Fourier, no es la herramienta
mas id6nea. El utilizar métodos alternativoscomo la transformada Wavelet, ventaneado
y periodogramas [4], ayudaria a un mejor procesamiento de la sefial, realizando la
transformacion de la sefial en frecuencia disminuyendo el chorreo y haciendo de esta
técnica mas precisa. Ademas de implementar filtros que eliminen frecuencias
indeseables en el sistema.
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México

guzmanc@salamanca.ugto.mx

Resumen. La adquisicién, medicién y manipulacién de variables eléctricas nos
permite tener control sobre el funcionamiento de un sistema. Dada la propagacion
e impacto que han tenido en practicamente todos los sectores de la sociedad el
uso de las redes de computadoras personales es sin duda importante incorporar
estos recursos en la realizacion de mediciones de variables eléctricas. En este
trabajo se presenta una metodologia que permite medir variables eléctricas por
medio de los puertos GPIB (General Purpose Interface Bus) y ethernet. Por medio
de estos puerto se lleva acabo la adquisicion y manipulacién de datos a distancia
obtenidos de equipos de prueba, medicion y control. El control de los equipos se
lleva mediante una PC.

Palabras clave: Puertos GPIB, Ethernet, variables eléctricas.

Using GPIB and Ethernet Ports
for Processing Electrical Variables

Abstract. The acquisition, measurement, and manipulation of electrical variables
allows us to control the operation of a system. Given the spread and impact that
the use of personal computer networks has had on virtually all sectors of society,
it is undoubtedly important to incorporate these resources into the measurement
of electrical variables. This paper presents a methodology that allows measuring
electrical variables through GPIB (General Purpose Interface Bus) and Ethernet
ports. These ports are used to acquire and manipulate remote data obtained from
test, measurement, and control equipment. The equipment is controlled by a PC.

Keywords: GPIB ports, Ethernet, electrical variables.

1. Introduccidén

Medir significa comparar una magnitud de valor desconocido con una determinada
unidad de medida previamente elegida. El proceso de medicion generalmente requiere
el uso de un instrumento como medio fisico para determinar la magnitud de una
variable. Los instrumentos constituyen una extension de las facultades humanas y en
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muchos casos permiten a las personas determinar el valor de una cantidad desconocida
la cual no podria medirse utilizando Unicamente las facultades sensoriales. El
instrumento virtual, sensa las sefiales de voltaje y corriente del sistema, para ser
llevadas a la PC a través de un puerto o una tarjeta de adquisiciéon de datos. La
importancia de realizar la medicidn de energia eléctrica, estriba en el hecho de que esta
no se puede almacenar, por lo que se hace necesario tener una medicién exacta en los
consumos de energia.

De acuerdo a las necesidades y cantidad de energia medida, sera el tipo y modelo de
medidor que se requiere.

Algunas técnicas para minimizar los efectos de los errores:
1.- Realizar una serie de ensayos y no confiar en una sola observaciéon.
2.- Alternar el uso de diferentes instrumentos de medicion en el mismo experimento.

Al utilizar una PC como elemento de medicidn se pueden llevar a cabo varias
lecturas en un periodo muy corto de tiempo con lo cual se tendria una certeza mayor
de estar realizando la medicién correcta, aunado a que se pueden llevara cabo la
medicidn de variables eléctricas diferentes, que de otra manera implicaria el uso de
instrumentos de medicidn distintos.

Las comunicaciones inalambricas (wireless), el acceso a la comunicacion via
satélite, junto con el internet y las redes locales actualmente se han fusionado para crear
sorprendentes estructuras de trabajo y servicios. La ingenieria eléctrica no se queda
atras en la aplicacion y el aprovechamiento de estos recursos, asi por ejemplo,
actualmente encontramos grandes sistemas de monitoreo y control; en puntos
estratégicos de la red de servicio eléctrico en diferentes partes de la Republica son
colocados equipos de medicidn y control que son capaces de almacenar, transmitir y
recibir informacién al instante controlados via satélite, teniendo el acceso y control
desde centrales ubicadas a cientos de kildmetros.

En la figura 1 se muestra en sistema propuesto para el desarrollo del presente trabajo.
Podemos observar en esta figura que con el osciloscopio existen principalmente dos
maneras de realizar la medicién a distancia, la que mostraremos primero es la que
utiliza el puerto GPIB y la segunda manera es utilizando la tarjeta de red, si bien es
ciertoque estos dos puertos de comunicacidn son completamente diferentes, se pueden
realizar tareas similares con ellos, por lo que la comparativa que se pudiera hacer entre
sus ventajas y desventajas solo se enfocara en la aplicacién en uso, esto es, por ejemplo
el puerto GPIB esta disefiado para ser usado a la vez junto con otros equipos de prueba
y medicidn, pero los cables de medicidn no deben de exceder de veinte metros, mientras
que si utilizamos la tarjeta de red, no se tiene limitede distancia. En el caso del uso
de la tarjeta de red se tiene la limitante de no poder interactuar entre varios equipos de
medicion de manera simultanea.

El resto del articulo esta organizado de la siguiente manera: enlas secciones Il y 1ll
se muestran las generalidades y descripcién de los sistemas GPIB y ETHERNET
respectivamente. En la seccion IV se habla acerca del comportamiento del sistema, en
la seccion V de los resultados obtenidos y terminamos con la seccion VI referente a las
conclusiones y trabajos futuros.
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Fig. 1. Diagrama de medicion a distancia.

2. Generalidades y descripcion del sistema GPIB

Los fabricantes de equipos de prueba y medicién buscan cumplir al cien por ciento
con los estandares de calidad y ofrecer siempre algo nuevo al usuario, uno de los
estandares incluidos en dichos equipos es el estandar IEEE 488 o GPIB. El osciloscopio
Tektronix TDS3034B entre sus mdaltiples accesorios cuenta con un puerto de
expansion, el cual permite que se le puedan conectar diversos accesorios, uno de ellos
es el puerto IEEE 488.

GPIB es un estandar de conexién que permite la comunicacionde una computadora
con instrumentos electrénicos de medida, como pueden ser generadores de funciones,
osciloscopios, etc. A pesar de este nombre, fue disefiado especificamente para la
conexion de instrumentos de medida. Fue creado en 1965 por la compafiia Hewlett-
Packard, y se popularizé con rapidez, debido a sus altas tasas de transferencia de datos
(8 Mbyes/s). Para evitar la dispersion de caracteristicas, los principales fabricantes
acordaron la estandarizacion del GPIB en 1975 (IEEE 488.1), centrandose en las
caracteristicas eléctricas y mecanicas del bus. Una segunda estandarizacion (IEEE
488.2 de 1987) delimit6 de forma mas concreta la programacién del GPIB, definiendo
comandos de aparatos, formato de mensajes y estado de los instrumentos. El siguiente
paso de importancia fue la adopcién del formato de comandos SCPI (Comandos
Estandar para Instrumentos Programables), que estructura las 6rdenes a los aparatos de
forma coherente, permitiendo (hasta cierto punto), la sustitucién de instrumentos de
distintos fabricantes con minimos cambios.

Un sistema GPIB consiste en una serie de instrumentos de medida conectados a un
bus, y controlados, normalmente, por una PC dotada de una tarjeta GPIB. Existe
bastante libertad enla configuracién topolégica del bus, que, en general, es una
combinacion de disposiciones lineales y en estrella, como se muestra en la figura 2.

El dispositivo controlador gestiona el flujo de datos y comandos a los diferentes
elementos del sistema. Puede haber un maximo de 15 dispositivos conectados al bus, y
al menos dos tercios de ellos deben estar encendidos, La separacién maxima entre dos
dispositivos es 4 m, y la separacion promedio en toda la red debe ser menor de 2 m. La
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Fig. 3. Diagrama del sistema implementado usando la interfaz GP1B

longitud total de la red no debel exceder los 20 m. El control de los instrumentos
puede realizarse bajo cualquier lenguaje de programacion tale como: C, C++, Visual
Basic, LabView y Matlab entre otros. Cada instrumento GPIB posee un manual de
programacion en el que se explican los diferentes comandosque puede utilizar el
aparato. Aparte de poder usar los lenguajes de programacion antes mencionados para
el control de las tarjetas GPIB, cada fabricante de los equipos que tiene integrado este
puerto, pone a la venta software que es completamente de ambiente grafico y con una
interfaz bastante entendible por cualquier usuario aparte de poder controlar
completamente el instrumento facilitando la comunicacion entre los instrumentos
interconectados.

Utilizar solo un instrumento de medida para mostrar los alcances del puerto GPIB
seria poco ilustrativo, es por eso quese decide utilizar un generador de onda para
generar una sefal aleatoria, esta sefial estaria simulando la lectura de el voltaje o la
corriente de un sistema real, mostrarla en el osciloscopio y adquirir y almacenar los
datos en una computadora personal. Para realizar el control de los instrumentos y poder
hacer un analisis de los datos obtenidos. Para la programacién y el control de este puerto
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Fig. 4. Ventana para la configuracion del generador de onda.

se utilizo LabVIEW, este software es una potente herramienta en cuanto a
instrumentacioén virtual, con la ventaja de usar programacion grafica, en lugar de
programar codigo.

En la figura 3 podemos observar el sistema utilizando la interfaz por medio del
GPIB. El generador de sefiales se programa para generar una sefial tipo seno, la cual
sera la portadora, a 60 Hz y otras desde 0.1 hasta 30 Hz, esto se hace para mostrar solo
algunas de las funciones que se pueden controlar con el GPIB automaticamente
utilizando el LabVIEW.

Obsérvese en la figura 4 se muestra la configuracion del generador, en el primer
cuadro de texto se pone la direccién GPIB del generador, en el segundo se introduce el
porcentaje en amplitud de la amplitud de la sefial (gj. 35 % de 1 V es 350 mV de
amplitud de la portadora), se selecciona el tipo de sefialde la portadora (Senoidal,
Cuadrada, Triangular y Rampa) y lafrecuencia de la portadora. En el segundo renglén
se introducela amplitud de la sefial moduladora, el tipo de la sefial y su frecuencia.

3. Generalidades y descripcion del sistema ethernet

Ethernet define las caracteristicas de cableado y sefializacion de nivel fisico y los
formatos de trama del nivel de enlace de datos del modelo OSI. Aunque se tratd
originalmente de un disefio propietario de Xerox, ésta tecnologia fue estandarizada por
la especificaciéon IEEE 802.3, que define la forma en que los puestos de la red envian y
reciben datos sobre un medio fisico compartido que se comporta como un bus l6gico,
independientemente de su configuracidn fisica. Originalmente fue disefiada para enviar
datos a 10 Mbps, aunque posteriormente ha sido perfeccionada para trabajar a 100
Mbps, 1 Gbps o 10 Gbps y se habla de versiones futuras de 40 Gbps y 100 Ghps.
Actualmente Ethernet es el estandar mas utilizado en redes locales/LANs.
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Fig. 6. Parametros de red y perilla de seleccion de carécter.

El osciloscopio TEKTRONIX TDS3034B tiene la capacidad de guardar datos en
distintas formas los cuales pueden ser obtenidos de manera serial, en un archivo y por
la red ethernet.Si se desea obtener los datos por ethernet, antes se tiene que configurar
el osciloscopio para que éste funcione como un pequefio servidor web que permita que
los usuarios se conecten y adquieran los datos a través de su navegador de internet.
Para habilitar la transferencia de datos por ethernet setiene que acceder al submenu
system 1/O (entrada, salida) en menu de utilerias. Y seleccionar la configuracion de red
de ethernet (Ethernet network settings) como se muestra en la figura 6.

Una vez seleccionada la configuracion de redes ethernet, se procede a acceder a la
configuracion de la red, presionando el botdn del comando “Change Instruments
settings” y una nuevapantalla se desplegara mostrando los pardmetros de la red. La
mayoria de estos parametros se pueden modificar, para navegar entre ellos, se utilizan
las flechas que aparecen a la derecha de la pantalla. Para cambiar una letra o un nimero,
se utiliza la perilla superior del osciloscopio (figura 6) para navegar entre las letras o
nameros y se presiona “enter caracter”.

En realidad estos comandos se modifican solo en caso de que exista la necesidad de
configurar el osciloscopio para una red especial. En la mayoria de los casos, la conexion
a ethernet funciona con los valores que por omisién tiene el osciloscopio.Una vez que
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Fig. 8. Sistema de monitoreo y control utilizando ethernet.

se conecta el cable de red a la entrada del osciloscopio, se puede presionar “Test
Connection” y verificarsi el osciloscopio puede acceder a la red. Si el boton muestra
la palabra “OK” ya no es necesario hacer otro ajuste. En caso de que el osciloscopio
muestre el mensaje “No response” se puede intentar modificar el parametro
DHCP/BOOT vy volverlo a intentar. Una vez conectado el cable de red en el
osciloscopio, y que la prueba de conexion resulta cierta, s6loes necesario abrir
cualquier navegador de internet y escribir enla casilla de direccion, la direccion IP del
instrumento. No se debe afiadir WWW. El osciloscopio cuenta con un pequefio servidor
[lamado e*Scope que se encarga de transmitir en html los datos que
adquiere del osciloscopio.

Dentro de este trabajo, lo que pretendemos es precisamente adquirir los datos del
osciloscopio de una manera remota, con una distancia superior a 20 m que es el limite
maximo si se utiliza el GPIB, donde no sea necesario la presencia de alguna persona en
el area de medicion méas que solo en el momento derealizar las conexiones, utilizando
el e*scope se tomard lecturadel consumo de la corriente y el voltaje de una
computadora,se decide esto ya que actualmente casi cualquier instrumento, maquina,
controlador, etc., en un sistema de produccion o en una industria, utiliza
microprocesadores y I6gica digital paraun mejor funcionamiento, si junto con esta razén
consideramosque es facil conseguir una computadora portéatil, queda claro élpor qué se
decide la implementacidn del presente Sistema.

Como se puede observar en la figura 8, se tiene una computadora funcionando, esto
para simular algin equipo que este en operacién dentro de una industria, se realiza la
conexion de tal manera que podamos censar con el osciloscopio TDS3034B la corriente
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Fig. 9. Sefial a montar en el generador de onda

que esta consumiendo la computadora en ese instante, se configura el osciloscopio para
que funcione su interfaz de ethernet, una vez configurado se obtiene el numero IP que
servir para acceder al monitoreo y control del osciloscopio desde cualquier nodo que
pertenezcaa la misma red de ethernet

4. Comportamiento del sistema

Una vez implementado el sistema de la figura 3, hay que realizar varias pruebas para
verificar que efectivamente los datos adquiridos mediante el software son realmente los
datos que estamos observando en el osciloscopio y que el generador de onda responde
correctamente a las instrucciones enviadas desde el software, por 1o que es necesario
estar presentes en el area donde se encuentran los instrumentos mientras se realizan
estas recomendaciones, una vez montado el sistema, lo que prosigue es pues el control
del generador de onda y del osciloscopio desde la computadora portétil, esto se logra
utilizando el programa desarrollado en LabVIEW® propuesto en la seccion Il. Para
probar nuestro sistema, montaremos en elgenerador de funciones la sefial que se
muestra en la figura 9, como se observa es una sefial senoidal que tiene como portadora
a una sefial cuadrada.

De acuerdo a la figura 5, lo primero es configurar el generadorde onda para que envie
al osciloscopio la sefial deseada. En el primer cuadro de texto se pone la direccion GPIB
del generador, que se ha designado anteriormente con el numero 32. En el segundo
campo se introduce el porcentaje en amplitud de la amplitud de la sefial (35 % de 1
V es 350 mVde amplitud de la portadora), se selecciona el tipo de sefial de la portadora,
en éste caso “Cuadrada” y la frecuencia de la portadora que fijaremos con 10 Hz. En el
segundo renglén se introduce la amplitud de la sefial moduladora como ya se dijo sera
de 1 v, el tipo de la sefial es senoidal y su frecuencia serd de 60 Hz.

Se eligio realizar esta aplicacion para apreciar mejor los alcances que tiene el puerto
GPIB, sin embargo se puede realizar la aplicacion que se desee, siempre y cuando los
instrumentos de control y medida estén equipados para dicho fin. Con la ventaja de
estar clasificados de acuerdo a la fecha ynumero de muestra, capturados ya los datos y
una vez almacenados en formato.xIs no queda mas que darle el uso quemas convenga
al usuario, en la figura 10 se grafican dichos datos solo para corroborar que realmente
los datos coinciden con los resultados esperados.
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Fig. 10. Sefial Modulada con portadora cuadrada a 10 Hz y sefial de 60 Hz.

Fig. 12. Formas de onda del voltaje y corriente capturadas desde el e*scope.

Resulta extremadamente notoria la facilidad con que se puedenadquirir los datos
del osciloscopio TDS3034B utilizando latarjeta de red y el servidor e*scope. Una
vez teniendo lacerteza que tanto la red como el osciloscopio estdn trabajando
correctamente, se implementa el sistema, que consiste entomar la lectura de la
corriente consumida por unacomputadora portétil que se encuentra en funcionamiento,
estosimulara algun equipo cuyo funcionamiento se base ensistemas digitales y se
le requiera hacer un estudio eléctrico.La computadora que se va a monitorear se
encuentra en elmismo sitio que el osciloscopio, el osciloscopio lo conectamosa la red
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Fig. 13. Resultados arrojados por el programa llamado “estimador dearmoénicos”.

ethernet y la computadora con la que se controlara alosciloscopio se encuentra a una
distancia aproximada de 50 m,conectada a un nodo perteneciente a la misma red
ethernet a laque se conect6 el osciloscopio, esto lo podemos observar en lafigura 11.

Desde la computadora portatil mediante el e*scope secapturaron las formas de onda,
con sus respectivos vectores devalores correspondientes a la corriente y al voltaje
consumidospor la computadora que se esta monitoreando, en la figura 12 se muestra el
voltaje y la forma de onda de la corriente.

5. Resultados

Es necesario ser un experto en el area de anlisis de sefiales eléctricas para poder
determinar un diagnostico con tan solo observar la sefial, es por eso que existen
herramientas matematicas que nos ayudan a realizar un analisis detallado de las sefiales
en este caso eléctricas, y con este andlisis poder hacer una correcta interpretacion de la
sefial, en el trabajo de tesis “Estimacion y simulacion de armoénicos utilizando el
programa Matlab” se desarrolla un potente programa para realizar la estimacion de
arménicos presentes en una sefial y el calculo de las principales variables eléctricas
presentes en un sistema. El programa solo necesita las funciones discretas de corriente
y voltaje junto con el numero de muestras para poder calcular[7]: Contenido arménico
de ambas sefiales, forma de onda de las sefiales, Vrms, Irms, S, P, Q1, D, FP, THDv y
THDi. Por lo que se ajusta perfectamente para ser utilizado con los datos que se
adquieren en el presente trabajo.

Consideremos pues los datos obtenidos en la seccidn 1V-B, figuras 12-a) y 12-b), El
programa necesita los valores de las muestras contenidas en un ciclo, esto nos arrojé
834 muestras, se cuenta entonces con los datos necesarios para que el programa haga
su trabajo, cargamos los vectores en el programa junto con el numero de muestras y
obtenemos los resultados mostrados en la figura 13. junto con la informacion contenida
en la figura 13, el programa nos despliega las graficas de las sefiales y su contenido
arménico, mismas que se muestran en la figura 14. En la figura 12 a) en la forma de
onda de voltaje se apreciauna pequefia distorsién de la onda fundamental. Con el
estimador de armonicos, en la figura 14 en la gréfica de arménicos de voltaje se observa
la componente fundamental y dos aportaciones méas de la tercera y quinta armdnica.
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Fig. 14. Formas de onda y arménicos obtenidos del programa “estimador dearménicos”

En la tabla de la figura 13 podemos ver la que la distorsién armdnicatotal de voltaje
(THDv) es del 2.84%.

La forma de onda de la corriente la podemos observar en la figura 37 donde se
observa lo distorsionado de esta sefial. En la tabla de figura 13 podemos ver la gran
cantidad de armdnicos que produce esta carga no lineal. Las arménicas pares son
despreciables en comparacion con las impares. Se hacen notables las arménicas 32, 52,
78, 9%y la 112 que son las que aportan la mayor distorsion. La corriente rms que marcaba
el amperimetro oscilaba entre 1.1y 0.5 Ay En la tabla de figura 13 vemos que el valor
rms de la corriente (Irms) es de 0.32 A, esto debido a una posible falla del amperimetro.
El valor de voltaje rms obtenido con el voltimetro fue de 128.5 V. En la tabla de
figura 13 podemos ver que la medicion del voltaje rms (Vrms) es de 127.36 V. La
diferencia que hay entre estos valores se puede deber a la resistencia que se coloco en
serie con la computadora para hacer la medicion de la corriente.

Finalmente, la potencia aparente que consume la computadora (S) es de 40.64 VA,
una potencia activa (P) de 10.09 W, una potencia reactiva (Q1) de la onda fundamental
considerablemente grande de 21.12 VAr y la distorsion de potencia (D) es de 33.22
VAd. El factor de distorsion (FDist), que indica el porcentaje de distorsién de la forma
de onda de corriente con respecto a la fundamental y es de 0.5801. El factor de
desplazamiento (FDesp) que es el desfasamiento que tiene la forma de onda de voltaje
contra la forma de onda de corriente fundamental y es de 0.4433. Con ambos factores
se calcula el factor de potencia (FP) que para este caso es 0.2484.

6. Conclusiones

Con la realizacion de este trabajo se abre un campo pocodifundido a nivel industrial,
muy poco explorado a nivel laboratorio e inimaginable a nivel educativo, al menos en
nuestro pais. Seria grandioso poder contar en nuestra escuela con un laboratorio que
aprovechara al maximo el equipo con que cuenta, en éste trabajo quedan plasmadas
las bases para la construccion de una interconexion de instrumentos tan grande como
se desee y para las aplicaciones que la imaginacion y las necesidades limiten. Dia con
dia la tecnologia avanza y dicha tecnologia no tiene razon de existir si no la
aprovechamos al maximo, fabricantes de instrumentos de medicion y control compiten
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en mercados globalizados, lo que hace que nos ofrezcan productos con caracteristicas
sorprendentes, del total las caracteristicas que estos equipos nos ofrecen en promedio
solo se utilizan el 20 %, lamentablemente mientras no se realicen y difundan trabajos

como el aqui realizado esto seguira siendo un misterio.

En éste trabajo se mostraron dos maneras de interconectar, comunicar equipos y
adquirir datos, a continuacion se enlistan las ventajas y desventajas de cada una para

que el usuario decida cual de las dos se ajusta a sus necesidades y posibilidades.

6.1. Ventajasy Desventajas del GPIB

Ventajas:

Esta completamente estandarizado, la mayoria de los instrumentos cuenta
con éste puerto.

Al estar estandarizado, los comandos para su control y programacion
difieren muy poco entre diferentes marcas de fabricantes.

Se tiene un control “casi” total del instrumento.

Casi cualquier lenguaje de programacién contiene librerias para el control
de estos instrumentos.

Cada fabricante ofrece un software para la manipulacién de estos equipos
con un ambiente agradable.

Desventajas:

Tiene una limitante en distancia, pues por norma, la distancia maxima
total de una red de instrumentos no debe de sobrepasar los 20 m y la
separacion entre instrumentos no debe ser mayor a 4 m.

Si se deseara aumentar la distancia de la red, existen extensiones que
resultan extremadamente caras y que aln no estan estandarizadas todavia.
La programacion si no se est4 familiarizado con el equipo, puede resultar
demasiado rebuscada y hasta compleja.

Conectar, configurar y programar el equipo requiere demasiado tiempo
aun cuando la aplicacién es sencilla.

La velocidad de transmision de datos es baja en comparacion con las
velocidades manejadas actualmente (8Mbps).

6.2. Ventajas y Desventajas de Ethernet

Ventajas:
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El software para manejar el equipo resulta demasiado amigable para el
usuario.

No requiere del conocimiento de algln lenguaje de programacion para su
control.

- Semanejanvelocidades detransmisién de datos sorprendentes,
1000 Mbps y hasta més.

Lograr la comunicacion entre los equipos es relativamente facil y
requiere poco tiempo.

Contando con los aditamentos necesarios, se habla de distancias
ilimitadas.
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Desventajas:
- Solo se pueden controlar algunas funciones del equipo.
- La velocidad de transferencia de datos depende de la velocidad y del trafico
de la red ethernet.
- Esnecesario contar con una red ethernet.
- No todos los equipos cuentan con tarjeta de red integrada.
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Abstract. In previous works, we presented the development of a semi-spherical
prototype irradiance meter. On the base of this device, we obtain the radiation
patterns of two illumination sources, considering only nine sensors.

Keywords: Antenna, WiFi, indoor, outdoor.

1 Introduction

The meter is conformed by an arrangement of semi-spherical detectors, a signal
conditioner circuit, and an acquisition card, for visualize the generated data using a
program developed in LABVIEW (see figure 1) [1]. The sensor (amber Light Emitting
Diodes) distribution is shown in figure 2. The meter was used to obtain irradiance
profiles of illumination sources, and to realize their corresponding data fitting [2].

We are interested in the distribution of the irradiance, instead ofthe total irradiance over a
complete region, which is the informationgiven by the actual spherical meters, such as the
Ulbrich spheres. In the obtained discrete profiles we consider that the irradiance is
proportional to the voltage intensity detected in each sensor of themeter. These voltage values
permit us to obtain the correspondingprofile to each source and give as the capability to
choice of themore adequate sources for specifics tasks.

2 Irradiance Bubble Profiles and Irradiance Patterns

In this case, we analyze the behavior of two illumination sources, shown in figure 3.
The first one corresponds to a conventional light bulb, and the last one to a
directional source.

We have found as very convenient illumination description to the bubble terms
representation, with radius values proportional to theintensity voltage received in each
sensor, for the case of researchanalysis. Still, for practical applications it is necessary to
accountwith a most representative energy distribution, such as the radiationpatterns used for
antennas in communications theory.
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Fig. 3. (a) Light bulb, and (b) a directive source based onLED technology.

In figure 4 and 5, the corresponding irradiance profiles for both sources are presented.

From the information given by the line sensors shown in figure 2a, the irradiance
patterns shown in figures 6 and 7, are generated.

Two sources are until certain level, considered as directive sources. When the

necessity of illumination would be uniformity on certain area, the light bulb could be
replaced by other more adequate, as save energy lamps,
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Fig. 4. Irradiance profile of a light bulb (white light, 100W 127V).
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Fig. 5. Irradiance profile of the directive source.
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Fig. 6. Irradiance pattern of a light bulb (white light,100W 127V).

o}k

N
T

Intensity [a.u.]

100 80 60 40 20 O 20 40 60 80 100
Angle [Grades]

Fig. 7. Irradiance pattern of the directive source.
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3 Conclusions

The deviation on symmetry shown in figures 6 and 7, considering as symmetry axe at
cero grades, is due to the small differences in the LEDs responsivities. As can be
appreciated, the number of samples to generate the irradiance patterns is much reduced,
that in the case of irradiance bubble profiles, and for practical applications is more
convenient because of its simplicity of interpretation.

On the base of this idea, another irradiance profile meter will be developed with a
reduced number of sensors and the consequent small symmetry deviation.
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Resumen. El objetivo de esta investigacién es mostrar un panorama general de
las bases, conceptos y caracteristicas de la generacion edlica, asi mismo la
importancia que tiene como una fuente renovable de energia. Se presenta un
estudio del generador de induccion, mostrando las ventajas y desventajas de su
uso en la generacion edlica, los tipos de sistemas de conversion que existen y la
tendencia tecnoldgica del sistema con el generador de induccion.

Palabras claves: Generacion e6lica, generador de induccion.

Study of Aeolic Generation
Using an Induction Generator

Abstract. The objective of this research is to provide an overview of the
foundations, concepts, and characteristics of wind power generation, as well as
its importance as a renewable energy source. A study of the induction generator
is presented, showing the advantages and disadvantages of its use in wind power
generation, the types of conversion systems available, and the technological
trends in the use of induction generators

Keywords: Aeolic generation, induction generator.

1. Introduccién

El viento es causado por las diferencias de temperatura existentes al producirse un
calentamiento desigual de las diversas zonas de la Tierra y de la atmdsfera. La
produccion de energia aprovechando la energia cinética del viento es lo que
denominamos como energia eolica. Una turbina edlica o aerogenerador es un
dispositivo mecénico que convierte la energia cinética del viento en electricidad, de
esta manera las turbinas eélicas son divididas en turbinas e6licas de velocidad fijay de
velocidad variable.
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Fig. 1. Conversion aerodinamica.

La potencia mecanica generada por la turbina edlica es transformada en potencia
eléctrica por un generador que puede ser de induccion o sincrono. El uso de la
electrénica de potencia ha impulsado el desarrollo de diferentes técnicas para efectuar
la conversién, siempre hacia la blsqueda de un mejor disefio, operacion y eficiencia de
los sistemas.

2. Conversion aerodindmica

El aire incidente sobre las palas se divide en dos corrientes, una circula en la parte
superior del perfil aerodinamico de longitud mayor y velocidad mayor que la inferior,
resultando una diferencia de presién que da como resultado la aparicion de una fuerza
ascendente (sustentacion), F y una fuerza de arrastre, Fp.

La direccidn de la fuerza ascendente F_ es perpendicular a la direccion del flujo de
aire y la fuerza de arrastre Fp esta en la direccion del flujo de aire. El angulo de paso g
, €s el angulo entre la linea de cuerda del alabe o hélice y el plano de rotacion. El angulo
de ataque, a, es el angulo entre la linea de cuerda del alabe y la direccion relativa del
viento. La figura 1 muestra la conversion aerodinamica. Si el &ngulo de ataque excede
un cierto valor, aparecerd una turbulencia arriba del perfil aerodindmico la cual reduce
su fuerza de sustentacion y en consecuencia el par extraido e incrementa su fuerza de
arrastre.

3. Relaciones de potencia

La potencia extraida del aire (viento) en movimiento es expresada por la
siguiente ecuacion:

1 1
P= ®]72 _ 14 73
Sy = A 1)

Como muestra la ecuacion 1 la cantidadde energia transferida al rotor depende de la
densidad del aire, del area de barrido por el rotor y de la velocidad del viento como se
muestra en la figura 2.
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Fig. 2. Tubo de corriente del fluido delviento incidente.

Sin embargo, una cantidad de esa potencia puede ser teéricamente convertida en
potencia mecéanica asi, la potencia extraida por las aspas del rotor es la diferencia entre
las potencias del viento aguas arriba y aguas abajo.

4. El coeficiente de potencia relaciones de potencia

El coeficiente de potencia, C,, es el rendimiento con el cual funciona el
aerogenerador y expresa qué cantidadde la potencia total del viento incidente es
realmente capturada por el rotor. Estarelacion se muestra a continuacion:

El limite de Betz es el maximo coeficiente de potencia, con el que puede funcionar
un aerogenerador ideal:

Comax = 0.5925

Esto indica que la maxima potencia que se puede obtener en teoria, de una corriente
de aire, con un aerogenerador ideal, nunca podra superar al 59.25 %de la potencia
del viento incidente. La maxima potencia del viento es extraida, cuando la velocidad
del viento aguas abajo iguala a un tercio de la velocidad aguas arriba, bajo
esta condicion:

1
Aw = * 4mTFI R
Pmax. 5 pPrATVIE059 )

El coeficiente de potencia Cp depende de la velocidad de viento incidente, de la
velocidad de giro de las palas, del angulo de paso, y de la razén de velocidad de
punta o promedio (}), esta Ultima expresa la relacion entre lavelocidad en la punta
de la pala y velocidad del viento incidente, como la muestra la ecuacion 6:

W,

FR
_2_.: rat
V

(6)
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Fig. 3. Sistema de generacion eolico de velocidad fija.

Por tanto la potencia extraible del viento puede ser escrita como sigue:

p=lprarcpo v Y
2

5. Sistemas de conversion de energia

Las turbinas edlicas son divididas en turbinas eolicas de velocidad fijay en turbinas
edlicas de velocidad variable.

Sistema de velocidad fija

El generador en las turbinas edlicas de velocidad fija es del tipo de induccion
conectado directamente a la red. La maquina de induccién ha sido mas ampliamente
adoptada debido a su mas bajo costo y superioridad mecénica de compatibilidad con
variaciones réapidas de viento. Este tipo de sistema es por tanto bastante barato y
robusto. La figura 3 muestra el esquema del sistema del generador edlico de
velocidad fija.

Sistema de velocidad variable.

Actualmente, hay dos gruposdominantes de los conceptos de turbina edlica de
velocidad variable en el mercado:

Concepto de velocidad completamente variable: donde el estator del generador esta
conectado a la red a través de un convertidor de El coeficiente de potencia de escala
completa 0 quemaneja toda la potencia del sistema. EI generador puede ser sincrono
o decampo magnético permanente (SG o PMSG) o un generador de induccion (IG).
Figura 4.

Concepto de velocidad variable limitada: donde el estator del generador esta
conectado a la red. La frecuencia del rotor y de esta manera la velocidad del rotor es
controlada. La maquina es un generador de induccion de rotor devanado (WRIG). Hay
dos especiales conceptos para la turbina e6lica:
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Fig. 4. Sistemas de generacion e6lica de velocidad completamente variable.
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Fig. 5. Sistemas de generacion edlica de velocidad variable limitada usando
la resistencia variable del rotor.

- Concepto de la resistencia variable del rotor del generador: donde el rotor
esta conectado a una resistencia externa la cual define o dimensiona el rango
de velocidad variable (tipicamente 10% arriba de la velocidad sincrona).
Figura 5.

- Concepto del Generador de induccion dedoble  alimentacion  (DFIG):
donde el rotor es controlado por un convertidor de escala parcial de potencia,
es decir que no maneja toda la potencia nominal. El convertidor define el
rango de velocidad variable (tipicamente +/- 30% alrededor de la velocidad
sincrona). Figura 6.

El concepto con el generador de induccion de doble alimentacion(DFIG) se
distingue como una opcidn muy atractiva con un rapido crecimientode demanda en
el mercado.

La caracteristica fundamental del DFIG es que la potencia procesada por el
convertidor de potencia es Unicamente una fraccion de la potencia total de la turbina
eblica y por lo tanto su tamafio, costo y pérdidas son mucho mas pequefias
comparadas a un convertidor de escala completa usado en el conceptode velocidad
completamente variable.
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Fig. 6. Sistemas de generacion eélica de velocidad variable limitada usando el DFIG.

6. Concepto del generador de induccién de doble alimentacion
(DFIG)

Este sistema consiste de una turbina edlica con un generador de induccion dedoble
alimentacion. Esto significa queel estator estd directamente conectado ala red
mientras que el devanado del rotor esta conectado mediante los anillos deslizantes a
un convertidor permitiendo controlar el voltaje en magnitud y fase. El sistema
solamente necesita un convertidor que pueda manejar el 30% de la potencia nominal
del generador, lo cual implica menospérdidas y una reduccion de costo.

En contraste con un convencional generador de induccion, la potencia eléctrica de
una maquina de induccién de doble alimentacion es independiente de la velocidad. Por
lo tanto es posible llevar a cabo un generador eélico de velocidad variable y por tanto
operar la turbina en el punto aerodinamico 6ptimo para cierto rango de velocidad
del viento.

La principal caracteristica del DFIG es que la potencia procesada por el convertidor
es Unicamente una fraccién de la potencia total de la turbina e6lica ypor lo tanto su
tamafio, costo y pérdidas son mucho mas pequefias comparadas a un convertidor de
potencia de gran escala.

Este convertidor es bidireccional yconsiste de dos independientesconvertidores
controlados por voltaje conectados a un bus comin de CD. Estos convertidores son
ilustrados en la figura 7 y son el convertidor del lado del rotor y el convertidor del lado
de la red.

A fin de cubrir un amplio rango de operacién de la velocidad sub-sincrona y stper-
sincrona, el DFIG es capaz de trabajar como generador en ambos modos sub-sincrono
(deslizamiento positivo s>0) y super-sincrono (deslizamiento negativo s<0), el
convertidor debe de ser capaz de operar con el flujo de potencia en ambas direcciones.

El convertidor de potencia compensa la diferencia entre la frecuencia mecanicay
eléctrica por inyectar una corriente al rotor con una frecuencia variable deacuerdo a la
velocidad de la flecha. A continuacion se muestran algunas ventajas y desventajas del
DFIG:

— Se puede hacer un control desacoplado de potencia activa y reactiva mediante
el control independiente de la corriente de excitacion del rotor.
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Fig. 7. Diagrama del flujo de potencia en un generador de induccién de doble alimentacion.

— Costo reducido del inversor debido a que su capacidad es tipicamente 25 o
30% de la potencia total del sistema, mientras que el rango de velocidad es
+/- 30% alrededor de la velocidad sincrona.

— Control de la potencia aerodinamica por Stall o pitch.

— Operacion en el punto maximo del coeficiente de potencia Cp debido a la
velocidad variable.

Entre las desventajas estan:
—  Construccion mas cara que otros sistemas.
— Generacion de armonicos.

— Operacion a velocidad variable pero en un rango limitado.

7. Conclusiones

El uso de las energias renovables como la e6lica, atrae beneficios para el pais como
el ahorro de combustibles fosiles, la reduccion de las emisiones a la atmosfera de
gases contaminantes comoel COg, la creacion de empleos en laindustria del ramo y el
fortalecimiento de la ciencia y tecnologia del pais. A si mismo, debido a la reduccion
de la contaminacion el impacto ambiental quese produce por el uso de la energia
edlica es menor.

Las energias renovables ofrecen importantes oportunidades paraaplicaciones en
entornos donde la energia convencional no llega, o sélo demanera parcial.

Es necesario mejorar diferentes aspectosen la generacion edlica en México, se debe
dar un mayor apoyo al desarrollo tecnoldgico en esta area para hacer a la energia
renovable competitiva frente a las formas convencionales de produccion de energia.
Es necesario facilitar el disefio, construccion y operacion de las formas de
transmisiony distribucién de energia provenientes de fuentes renovables.

Por todo lo anterior, es recomendableestablecer las bases para lograr el apoyoal
desarrollo tecnoldgico de los sistemas de generacion edlica, respaldado por la
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infraestructura correspondiente defabricacion, instalacion y  financiamiento,
con objeto de que la energia edlica contribuya de manera significativa a la oferta
energética del futuro.

Se han presentado asi mismo las caracteristicas y las diferentes maneras o
tecnologias que pueden ser aplicadas para la conversion de la energia edlica aenergia
eléctrica. Se realizo una breve descripcion de cada sistema mostrando los puntos mas
importantes de cada uno

Seleccionando el DFIG, un sistema de los mencionados en este proyecto de
operacion de velocidad variable, serealizd el estudio mostrando sus caracteristicas
principales, asi como ventajas y desventajas. También se han mostrado la tendencia de
los nuevos aerogeneradores que es hacia la operacién de velocidad variable, ya que
presentan caracteristicas muy atractivas para su implementacion como una mayor
captura de energia.
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