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RESUMEN

Al inicio de la presente tesis, hablaremos de manera breve sobre la situacion actual del sector eléctrico en
México, las necesidades que nos llevan al disefio de un Micro-turbogenerador (Microturbogenerador)
eléctrico y las aplicaciones de las Micro-turbinas (Microturbinas) de gas y de vapor; posteriormente,
veremos los principios de operacion y la evolucion de los generadores eléctricos; también se explicaran
algunos de los criterios que sirven para seleccionar el tipo de maquina eléctrica que se puede utilizar para
la generacion de energia eléctrica a grandes velocidades de giro; discutiremos ademas, las ventajas del
uso de una maquina de reluctancia sincrona, con respecto a las maquinas que utilizan imanes permanentes
para esta aplicacién en particular; presentaremos la teoria de operacion y el proceso de disefio para una
maquina de reluctancia sincrona, la descripcion de sus partes y algunos detalles de su construccion;
analizaremos la estructura y las caracteristicas eléctricas de un prototipo disefiado para un rango de 60 kW
a 48,000 r.p.m.y, por ultimo, estimaremos tedricamente el desempefio de este disefio en aplicaciones con
alta velocidad y alta salida de potencia. Es importante sefialar que el trabajo realizado en esta tesis incluye
detalles para el disefio preliminar y la construccién de un prototipo de generador eléctrico de alta velocidad,
sin embargo, debido a la falta de recursos, no podremos realizar la construccion y pruebas pertinentes que

aseguren la operacion adecuada de este tipo de maquina eléctrica.
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ANTECEDENTES

Situacién actual del sector eléctrico en México
En los ultimos afios, se han presentado altas tasas de crecimiento de la demanda de energia eléctrica

mayores a la capacidad instalada.

Hasta ahora, el marco juridico del servicio publico de energia eléctrica trata de permitir la inversién privada
en la instalacion de plantas generadoras. Sin embargo, esta inversion se registra continuamente como una

deuda contingente para la Comision Federal de Electricidad CFE.

En este sentido, se crea la necesidad de contar con mecanismos que permitan la participacion de la
inversion privada en el sector eléctrico, con el fin de orientar los recursos fiscales disponibles a proyectos
para el desarrollo social y bienestar de la poblacién. Se requiere plantear una estructura que facilite la
competencia entre los participantes publicos y privados a través de un esquema transparente y

econdmicamente eficiente para el pais.

La idea de disefiar una microturbina de gas que pueda acoplarse a un generador y producir la energia
eléctrica suficiente para mantener tres veces el consumo de potencia eléctrica de una familia tipica urbana
en México podria ayudar a crear un esquema que ayude en esta nueva ideologia. (una familia en México
consume diario un promedio de 20 Kilo Watt por hora (KW - h) de energia eléctrica.

En ciertas regiones del pais, la red de distribucion eléctrica es restringida o inexistente, por lo que se
utilizan generadores accionados por motores de combustion interna (por ejemplo: Los generadores diesel

de los hospitales) los cuales generan grandes cantidades de contaminantes y tienen baja eficiencia.

Segun estudios realizados por el Departamento de Energia de los Estados Unidos (U.S. Department of
Energy), los costos de una instalacion para la generacion de 60 KW de energia eléctrica utilizando métodos
alternativos que no produzcan altos niveles de contaminacién son: Celdas de Hidrogeno: $16,000 doélares,
Microturbinas Hidraulicas: $30,000 délares, Celdas Solares: $30,000 ddlares, también existen sistemas

hibridos de generacion o co-generadores.

Los microturbogeneradores con un costo de $ 15,000 ddélares, son una alternativa econémica en funcion de
la energia que producen y su costo de operacion y mantenimiento. Los generadores comerciales de
energia que utilizan motores de combustion interna (gasolina o diesel) tiene un costo promedio de $ 8,000
dolares, pero su eficiencia es menor comparada con una turbina y su costo de operacion y mantenimiento
son altos comparados con los de un microturbogenerador. El bajo costo inicial se transforma en un alto

costo de operacion y mantenimiento, lo cual lo pone en una gran desventaja.



Un microturbogenerador es una planta de tamafio pequefio operada por una microturbina. Este tipo de
unidades tiene un desarrollo muy interesante; algunas de las principales ventajas que tiene son que pueden
ser colocadas en diversos lugares, conectados en red, pueden servir a muchos clientes en diferentes

ubicaciones y pueden operar como un sistema de monitoreo centralizado desde un solo lugar.

Cada sitio puede hospedar una o0 més unidades de generacion eléctrica, dependiendo de la necesidad de
potencia como se puede observar en la Figura 0. Esto proporciona un aumento considerable en la

flexibilidad del sistema de generacion y distribucion de potencia eléctrica.

| L

=2 \/_‘ ,ll\

]

(

((

{

'S

\

[

\

Figura O . Arreglo en serie de microturbinas gas

Uno de los elementos clave para la operacion de un microturbogenerador es el generador eléctrico, debido
a la gran velocidad de giro y a la potencia de salida requerida. Para lograr esto se requiere una maquina

eléctrica que sea altamente eficiente y con pérdidas minimas en sus componentes principales.

Por lo tanto el objetivo principal de esta tesis es hacer un andlisis preliminar para el disefio de un generador
eléctrico de alta velocidad que pueda ser operado por un microturbina de gas, el cual llegue ha ser una

parte integral de un microturbogenerador que genere una potencia de salida de 60 Kilowatts.

En el presente trabajo se proporcionaran algunos de los conocimientos principales para el disefio,
fabricacién y operacién de un generador eléctrico de alta velocidad y de un microturbogenerador.
Lamentablemente por falta de recursos no sera posible la construccion de un prototipo de micro-
turbogenerador que permita validar los conocimientos y planteamientos realizados por esta tesis. Sin
embargo queda como precedente, para quien en un futuro cercano pudiera considerar factible su
construccién para llevar a cabo diversas pruebas que justifiquen alin mas el uso de este tipo de unidades

como una alternativa factible para la generacion de energia eléctrica.



Aplicaciones de las microturbinas
La microturbina es conveniente para aplicaciones diversas. En cogeneracion el calor de los gases de
escape puede ser aprovechado en una forma mas eficiente. Por ejemplo, el calor se puede utilizar para
producir el agua caliente, vapor o aire caliente para propésitos de secado o emplearse para la operacion de
una pequefa unidad de generacion eléctrica de ciclo combinado utilizando una microturbina de vapor junto

con la de gas.

- En algunos vehiculos eléctricos hibridos la microturbina puede trabajar acoplada a un generador eléctrico

para cargar las baterias de baja emision.

- La microturbina puede ser también utilizada para la generacion de potencia eléctrica con el Unico
proposito de mejorar la capacidad, calidad y confiabilidad de las redes de potencia eléctrica, asi como
también para respaldar la potencia eléctrica y evitar problemas de corte al cliente durante periodos de

demanda pico de electricidad.

Un microturbogenerador es un sistema para la generacion de potencia eléctrica, que se basa en una
microturbina de gas regular que mueve directamente un generador de alta velocidad. Debido a que el
generador de alta velocidad no requiere de una caja de engranajes ya que el sistema utiliza solamente dos
cojinetes para el soporte de la flecha. En muchos casos la turbina de gas también contiene un recuperador

de calor para mejorar la eficiencia del sistema.

Como una breve resefia histérica, comentaré que la primera compafia que redujo significativamente las
dimensiones de las turbinas de gas fue Williams International en las décadas de 1950 y 1960. El motivo por
el cual se redujeron las dimensiones fue para poder construir de una unidad de propulsién para misiles
balisticos de largo alcance. Cuando se reducen las dimensiones de cualquier maquina o equipo muy
complejo (miniaturizacién) como es el caso de las turbinas de gas o generadores eléctricos, se requiere
contar con procesos de manufactura o fabricacién cada vez mas precisos algunos de los cuales se

encuentran disponibles hoy en dia.

La estructura de una microturbina de gas con una relacion de baja compresion es muy simple. El disefio de
este tipo de turbomaquinaria se asemeja al de un turbocargador, el cual se utiliza en algunos motores de

combustion interna que operan con pistones para mejorar su desempefio.

Esta ingeniosa estructura es la clave para una alta capacidad y un precio competitivo de la microturbina.
La mayor parte de esta filosofia de disefio tiene su origen en la industria automotriz con el surgimiento de

vehiculos eléctricos hibridos.

La electricidad producida por el generador de alta velocidad es convertida en un voltaje util con la
frecuencia de la red por medio de un convertidor de frecuencia, que también es parte del sistema.

La microturbina utiliza un combustor de bajas emisiones, su desempefio es tan bueno que puede funcionar
guemando diversos tipos de combustibles tales como: gas natural, diesel, etanol, biogas, etc.



Antes de considerar la instalacion de un microturbogenerador debemos de contestar las siguientes

interrogantes:

¢ Por qué utilizar una microturbina?

Existen muchas ventajas con la microturbina: Al tener tan pocas partes moviles, los costos de
mantenimiento son bajos y la confiabilidad es muy alta. Las emisiones de gases generadas por la
microturbina son bajas y la microturbina no produce vibraciones tan extremas que requieran de cimientos
pesados para no propagarse a las estructuras que la rodean. Estas tienen un bajo peso y son faciles de

instalar.

¢Puede una microturbina operarse en una parte proporcional de su carga de trabajo y como afecta esto en
su eficiencia?
Si, la microturbina tiene la habilidad para ser modulada por debajo del 50% de su rango de salida perdiendo

solamente un par de puntos porcentuales en su eficiencia eléctrica.

¢ Qué es un recuperador y por qué éste es una parte tan importante de la microturbina?

Un recuperador es un calentador de aire-aire y de aire-agua. Este dispositivo utiliza los gases del escape de
la turbina para calentar el aire de la entrada, antes de que entre a la cAmara de combustién. Por medio de
un recuperador se logra el precalentamiento del aire, con lo cual la eficiencia se duplica. Ademas, se

aprovecha todo el calor excedente para calentar agua también.

¢ Donde seran utilizadas las microturbinas?

Existen muchos lugares donde puede ser utilizada una microturbina. Cualquier lugar donde se requiera
energia, es un buen lugar para el uso de una microturbina. Electricidad con un alto grado de calidad puede
ser generada a partir de pocos recursos. Las emisiones de la microturbina son muy bajas por lo que es

permitida en areas donde otro tipo de equipos serian prohibidos.

¢ Cuantos afios puede operar una microturbina?

La microturbina esta disefiada para permitirle trabajar en promedio unas 60000 horas. Si se utiliza por 6000
horas al afio y se siguen las instrucciones de mantenimiento adecuadas, este tipo de maquina puede ser
utilizada por 10 afios.

¢ Cudles son las clases de combustibles que puede operar una microturbina?
La microturbina puede operar con una gran variedad de combustibles como gas natural, diesel o biodisel,

propano, gases recuperables como gases residuales o biogas y gas mineral, etc.



Microturbogenerador
A continuacion describiremos a mayor detalle como se constituye y disefia un microturbogenerador.
El microturbogenerador es una unidad combinada de calor y potencia, el cual produce energia eléctrica y
energia térmica. Esta montado en un pequefio gabinete a prueba de explosiones y opera con gas natural o

cualquier otro tipo de combustible derivado del petroleo.

Figura 1. Componentes y partes principales de un Microturbogenerador

1 Generador, 2 Turbina de Gas, 3 Recuperador, 4 Intercambiador de calor de los gases de escape, 5 Salida del aire de ventilacién, 6 Salida de los gases de
escape, 7 Entrada de agua, 8 Salida de agua caliente, 9 Convertidor de frecuencia (electrénica de potencia), 10 Sistema de control, 11 Camara de combustién y
12 Salida de aire

El microturbogenerador debe ser disefiado para operar como una instalacion aislada del medio exterior, por

lo cual toma el aire del exterior mediante un ducto de entrada. Sus partes principales son:

e Microturbina de gas y recuperador

e Intercambiador de calor de los gases de escape
e Sistema de control y supervisién

e Generador eléctrico de alta velocidad

e Sistema eléctrico

e  Microturbina de vapor o Condensador de agua caliente para usos multiples

Operacién de una microturbina

En la microturbina, el disco de una turbina axial mueve al disco de un compresor radial montado en la
misma flecha (ver figura 2). EI compresor alimenta de aire comprimido a la camara de combustion, donde
se le adiciona el combustible teniendo lugar una combustion continua. El flujo de aire caliente se expande
en la turbina, produciendo que una gran parte de la energia térmica del gas, sea convertida en energia
mecanica, la cual mueve al compresor y a la carga. En las plantas convencionales para la generacion de
potencia eléctrica, la carga es un generador de dos polos o cuatro polos movido por medio de una caja de
engranes. La velocidad del generador es fija, debido a que ésta debe estar sincronizada con la frecuencia
de una Red eléctrica (60 o 50 Hz).



En un microturbogenerador un generador de alta velocidad es acoplado directamente a la flecha de la
turbina y un convertidor de frecuencia estatica que ajusta electronicamente la sefial de voltaje o corriente a
la frecuencia de la red eléctrica.

La energia térmica excedente podria ser disipada por medio de un escape, pero debido a que la turbina de
gas sufriria de una eficiencia muy pobre a menos que sean adicionadas mas etapas al compresor o a la
turbina. Para superar este problema se utiliza un recuperador, el cual recupera el calor de los gases del
escape Y los utiliza para precalentar el aire comprimido antes de que éste entre a la camara de combustion.
Entonces, una menor cantidad de combustible es requerida para alcanzar la temperatura de operacién
deseada. Otro intercambiador de calor mas se adiciona después del Recuperador para calentar agua en un

circuito externo.
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Figura 2 . Proceso termodinamico de la microturbina de gas

1 Generador eléctrico, 2 Entrada de aire, 3. Camara de Combustién, 4 Aire para el recuperador, 5 Compresor, 6 Turbina, 7
Recuperador, 8 Gases de Escape, 9 Intercambiador de calor con los gases de Escape, 10 Salida de los gases de Escape, 11

Salida de agua caliente, 12 Entrada de Agua.

Las emisiones de gases contaminantes de la turbina son muy bajas como resultado de una combustién
continua puede ser controlada completamente. La camara de combustion puede ser optimizada también

para tener bajas emisiones.

Una de las caracteristicas mas frecuentes en las turbinas de gas es conocida como “Geometria Variable”; la
cual consiste en tener unas guias con alabes ajustables, los cuales controlan cémo debe fluir el gas a
través del compresor y la turbina, permitiendo que el punto de operacion de la turbina pueda ser controlado.
Aqui también los disefiadores pueden tomar diferentes aproximaciones.

Los sistemas de generacion de potencia eléctrica que usan convertidores de frecuencia permiten una
operacion con una velocidad variable, dichos convertidores permiten controlar la Potencia mediante el
ajuste de la velocidad de la Turbina dentro de un amplio rango de operacion. Sin embargo, se puede utilizar

el concepto de Geometria Variable, para mantener el costo del producto mas econémico.
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Microturbina de gas y recuperador
La turbina de gas es una turbomaquina térmica que opera con un ciclo Brayton, esta formada por los

siguientes componentes (ver figura 3):

Figura 3. Estructura y partes principales de una Microturbina de Gas
1 Marco (Frame), 2 Carcasa (Housing), 3 Compresor, 4 Recuperador, 5 Camara de combustién y 6 Turbina par a extraccién de energia

Marco (Frame): Son las estructuras en donde se encuentran localizados los rodamientos de la flecha de la

turbina, estos proporcionan el apoyo para las cargas de la flecha.

Carcasa (Housing): Algunas veces el generador eléctrico y los componentes rotativos de la turbina de gas
estan montados en la misma flecha. Las partes del rotor y la flecha estan localizadas en la misma carcasa.

Compresor: En la microturbina, un compresor centrifugo radial es utilizado para comprimir el aire del medio
ambiente. La relacion de compresion es aproximadamente 6:1. EI compresor es montado en la misma
flecha de la turbina y en algunos casos a la misma fecha que mueve el generador eléctrico (ver Figura 4).

Figura 4. Compresor, turbina y flecha de una microturbina de gas con motor/generador integrado
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Recuperador: Es un intercambiador de calor de gas / aire pegado a la microturbina, que incrementa la
eficiencia de la turbina de gas, mediante la transferencia de calor entre los gases procedentes del escape y

el aire comprimido que alimenta la camara de combustion.

Camara de combustion: El aire comprimido precalentado es mezclado con Gas Natural u otro combustible
liquido y un dispositivo electrénico en la camara de combustion que inicia la combustién (bujia). La camara
de combustion es del tipo que maneja una premezcla con una gran cantidad de aire y una pequefia
cantidad de combustible para mejor control de emisiones (lean pre-mix emission), garantizando bajas
emisiones de NOy, COy e hidrocarburos bien quemados en los gases del escape (ver figura 5).

Figura 5. Camara de combustién en una Microturbina de Gas

Turbina: Una turbina axial mueve al Compresor y al generador con una velocidad nominal de hasta 72,000
r.p.m. A la salida de la camara de combustion los gases de la combustién pueden alcanzar una temperatura
de aproximadamente 950°C y estan a una presion de 4.5 bars. Conforme los gases se expanden a través
de la turbina baja presidon a un valor cercano a la presion atmosférica y el calor desciende a una

temperatura de aproximadamente 650°C (ver figura 6).

Figura 6. Estructura del disco de una Microturbina de gas(Arreglo de alabes de trabajo)
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Intercambiador de calor a la salida de los gases: Este tipo de Intercambiador es de Gas / Agua con un flujo
en contra corriente. Transfiere la energia térmica de los gases de escape, los cuales entran en un
intercambio de calor a una temperatura de aproximadamente 350°C con el sistema de agua caliente. La
temperatura del agua a la salida depende de las condiciones del agua en la entrada (temperatura y flujo
masico). En algunos casos el agua caliente puede generar el suficiente vapor para mover una turbina de
vapor creando un pequefio ciclo combinado, dependiendo de las condiciones de los gases de escape y el
agua que alimente el circuito o inclusive se puede adicionar una pequefa caldera de vapor. Por lo general,

los gases del escape dejan el intercambiador pasando de un tubo de escape a una chimenea.

Sistema de control y supervision: ElI Microturbogenerador debe ser controlado y supervisado
automaticamente mediante un Mdodulo para Control de Potencia o PMC (Power Module Controller), asi la
operacion normal de la unidad de generacion puede dejarse sin supervision alguna. Si una falla critica
ocurre, el Médulo Controlador de Potencia inicia un paro normal o un paro de emergencia siempre que sea
necesario. Un cédigo de fallas en grabado por el Médulo Controlador de Potencia y es mostrado en el Panel
de Control. Los sistemas de la turbina de Gas y el Generador de Potencia Eléctrica son operados y
controlados automaticamente por el PMC, para poder hacer esto es necesario contar con un gran namero
de sensores, los cuales registran los valores de las variables més importantes para el control del proceso:

e Demanda de Calor

e Demanda de Potencia Eléctrica
e Presion del Gas

e Temperatura del Aceite

e Vibraciones

e Velocidad.

Generador eléctrico de alta velocidad: Uno de los beneficios particulares de las pequefias Turbinas de Gas
es la eliminaciéon de la caja de engranes que reduce la velocidad de la flecha a la velocidad eléctrica
convencional para utilizar maquinas eléctricas convencionales en la generacion. El resultado es una mayor
eficiencia, una méaquina compacta y confiable. Con dicho sistema, la velocidad promedio de la flecha esta
normalmente por encima de 30,000 r.p.m y puede exceder 100,000 r.p.m.

Los imanes permanentes para alta energia y los materiales con una alta resistencia a la cedencia estan
involucrados en este desarrollo y han probado ser muy apropiados para maquinas eléctricas de alta
velocidad. Por ejemplo, el uso de imanes construidos con Neodimio-Hierro-Boro (Nd Fe B) reduce las
pérdidas en el rotor del generador. Un requisito previo para el acoplamiento mecanico directo es una alta
eficiencia en la conversion de la frecuencia. Los transistores bipolares de compuerta aislada o IGBTs
(Insulated Gate Bipolar Transistors) proporcionan esta eficiencia, ademas, puede también ser
intercambiados a la Alta Frecuencia apropiada manejada por este tipo de maquina.

Las maquinas basadas en estos dispositivos estan hechas a la medida para ciertas aplicaciones de alta
velocidad. Una de las ventajas de los generadores para alta velocidad es que el tamafio de la maquina
decrece casi en proporcion directa con el incremento en la velocidad, conduciendo a una unidad de tamafio

muy pequefio que puede ser integrada con la turbina de gas.
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Microturbina de vapor: Es un elemento mas que puede formar parte del turbogenerador, puede ser
utilizado o no, dependiendo del tipo de arreglo que se requiera; su funcién principal es incrementar la
eficiencia del proceso termodinamico creando un pequefio ciclo-combinado (gas y vapor) para la
generacion de electricidad. La microturbina de vapor es una turboméaquina térmica que opera con un ciclo
combinado de Rankine y Carnot, consiste en dos carcasas con bridas y una o varias ruedas o rotores de
flujo axial que extraen la energia del vapor en expansion. Ademas cuenta con al menos dos puertos de
entrada y salida de vapor (Inlet & Outlet) sobre los cuales se ponen sensores para medir las condiciones de
operacion de la maquina (temperatura y presion). En general este tipo de maquina esta formada por las

siguientes partes:

Caldera (Boiler): Es una unidad para el intercambio de calor entre el combustible y el agua. El vapor
producido por la caldera alcanza temperaturas de 350°C a 35 bars de presion y se utiliza para alimentar la
turbina. En las unidades de ciclo combinado el calor procedente de los gases de escape se utiliza para

calentar agua y producir vapor (ver Figura 7).

Figura 7. Caldera de vapor para la operacion de una Microturbina de Vapor

Carcasa (Housing): Los componentes rotativos de la microturbina de vapor estan montados sobre una
misma flecha y son contenidos dentro un arreglo estructural que los protege del medio ambiente exterior

(ver Figura 8).

Figura 8. Carcasa y acoplamiento de un segundo generador eléctrico exclusivo para una turbina de vapor
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Rotores de flujo axial para alta y baja presion (Axial flow impulse steam turbine wheel): Es un dispositivo
mecanico que permite extraer la energia cinética de flujo de vapor y transformarla en un movimiento rotativo

(ver figura 9).

Figura 9. Disco que forma el arreglo
polar de alabes que integran una
turbina de vapor.

Turbina de impulso simple Perfil de un alahe

Condensador (Condenser): El vapor a la salida de la turbina se lleva a un condensador enfriado por aire
(intercambiador de calor), En este equipo el agua en estado gaseoso se transforma a estado liquido, para
ser regresada a la caldera y repetir el ciclo de generacién de vapor. Este equipo esta disefiado para cumplir
con la carga térmica exigida por la condensacion del vapor. El calor excedente es retirado por el aire de la

atmosfera (ver figura 10).

Figura 10. Condensador de agua de
una Microturbina de vapor.

Valvula de Control para la Alimentacion de Vapor (Boiler Feedwater Pump): La operacion de la turbina es
completamente automatica con el objeto de eliminar errores de operacién y de proveer todas las
condiciones necesarias para la protecciéon de la maquina. La valvula de control para la alimentacion de
vapor permite realizar esta tarea junto con los sensores de Presion y Temperatura colocados en la caldera

y turbina (ver figura 11).

Figura 11. Valvula de control para la
alimentacién de Vapor en una
Microturbina de vapor.

Generador (Generator): El propo6sito del generador es la produccién de energia eléctrica, para este fin
aprovecha el movimiento rotativo de la turbina de vapor. Este tipo de maquina eléctrica tiene una velocidad

de giro menor al otro generador eléctrico empleado por la microturbina de gas (24000 r.p.m.).
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Sistema eléctrico: Antes que la Potencia Eléctrica generada pueda ser enviada a la red, ésta tiene que
ser convertida a la frecuencia de la red figura 12 “Esquema de la Generacién de Potencia Eléctrica”. La
Corriente alterna del generador C.A. es primero rectificada a Corriente Directa C.D. y luego convertida a
corriente Alterna de tres fases. Un inductor estabiliza la salida de C.A., mientras un Filtro de Compatibilidad
Electromagnética o EMC (Electro-Magnetic Compatibility); protege la red contra la interferencia generada.
El sistema eléctrico también puede ser utilizado como una fuente de potencia para el arranque de la

Turbina de Gas.

De 500 & 900 Hz S0 Hz o BOHz
480 Volts C.A4 120 Yotk .4
3
- —— = -
1 2 4 5 &

Fig. 12 Esquema para la Generacion de Potencia Eléctrica
1 Generador, 2 Rectificador / Convertido de arranque, 3. Bus de Corriente Directa C.D, 4 Convertidor,
5 Filtro de Linea, 6 Filtro de Compatibilidad Electromagnética EMC, 7 Interruptor del circuito principal.

El generador eléctrico para una alta velocidad de giro

La potencia eléctrica es producida por un generador sincrono de alta velocidad, el cual puede estar
integrado con el eje de la Microturbina. El rotor esta suspendido por un rodamiento en cada lado de la
flecha, donde se localiza su rotor; no hay rodamientos adicionales sobre la flecha de la turbina. La
frecuencia del generador es muy alta. El generador actia también como una marcha eléctrica para la
Turbina de Gas. Debido a la alta velocidad de giro, una opcion factible seria utilizar un rotor que consista
de un cuerpo de acero magnético en cuya superficie se montan imanes permanentes. Como las
condiciones de operacion difieren considerablemente de aquellas que se utilizan para maquinas eléctricas
convencionales, los programas analiticos ordinarios no tiene la capacidad para el disefio de este tipo de
magquina eléctrica. Un factor de enorme influencia es la alta frecuencia fundamental, por ejemplo a 72000
r.p.m., con un par de polos magnéticos se tiene una frecuencia de 1.2 KHz, la cual hace que los parametros
de los programas de disefio’ sean invalidos. Una estrategia de disefio consistiria en escoger una
combinacion de célculos analiticos con analisis por medio de elemento finito. El radio del rotor es
seleccionado en acuerdo con el criterio mecanico de disefio. Utilizando el radio del rotor como base, el radio
de la carcasa del estator y la longitud axial son determinados por medio de un proceso interactivo de
calculos. Es importante estar completamente seguros de que el rotor nunca alcanza una temperatura que
pueda desmagnetizar los imanes. Esto se asegura en dos formas, la primera es reduciendo las pérdidas del
rotor y la segunda es proporcionar un eficiente enfriamiento en la separacion o espaciamiento (air-gap) del
rotor.

Los espaciamientos y el asincronismo de las ondas, son dos factores que produce que la temperatura del
rotor se incremente. Una de las causas menores para el calentamiento es debido a los armdnicos en la
corriente del Estator. Debido a que una alta velocidad produce altas perdidas por friccion y a que el anillo de

retencion de fibra de carbono actlia como un aislante térmico, el rotor es mas sensitivo a los armoénicos de

1 . . - . ~ - . - o
Parametros determinados empiricamente a través de los afios de disefio convencional de maquinas eléctricas
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la corriente que el rotor de una méaquina convencional. Sin embargo, se ha establecido un limite en los

armonicos de la corriente, el cual es la base para obtener pérdidas aceptables en el rotor.

Convertidores de frecuencia
Uno de los factores que proporcionaron un reto para el disefio de los convertidores de frecuencia son
precisamente la alta frecuencia que se tiene en la entrada (aproximadamente entre 800 y 900 Hz) y el costo

del convertidor.

Informacion técnica sobre las condiciones de operacién del microturbogenerador

Los datos técnicos del Micro-turbogenerador propuesto son descritos en la Tabla 1

TABLA 1. DATOS TECNICOS

Combustible de operacién Gas Natural, Bio-Diesel, Turbosina o Keroseno
Potencia maxima de Salida 60 KW

Velocidad méxima de operacion 48000 a 54000 r.p.m

Sistema de enfriamiento Por medio de conveccion forzada con aire
Frecuencia de red de operacion 60 Hz

Factor de potencia Entre 0.8 a 0.95, segun sea posible.

Nivel de ruido Conforme a estandares NEMA (70 dB a 1 metro)
Peso Entre 1500 a 2000 kg

Condiciones de operacion de la Microturbina de Gas:

Condiciones a la entrada de la turbina:
- Flujo volumétrico 20 m%h (metros clbicos por hora)
- Presion del gas (minima y maxima): 6 a 9.5 bar (a)
- Temperatura del aire: -25°C a + 40°C
Condiciones a la salida de la camara de combustion:
- Temperatura de los gases: 875°C a 950°C
- Presion de los gases 4.5 bar
Condiciones a la salida:
- Presion de los gases de escape: Cercana a la atmosférica (1 bar)
- Temperatura de los gases de escape: 580°C a 650°C

NOTA: Los detalles sobre el disefio de la microturbina de gas no seran discutidos en la presente tesis.
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Condiciones de operacion del generador eléctrico:

Las consideraciones preliminares que tenemos para el disefio de un generador eléctrico de alta velocidad
son:

- Capacidad para producir una potencia de salida en un rango de operacién de entre 45 a 60 kW

- Habilidad del rotor para soportar velocidades entre 48000 y 54000 RPM

- Tipo de maquina: de induccion

- Ndmero de polos: 2

- Voltaje generado por fase: 120 - 480 Volt de C.A.

- Habilidad del rotor para poder operar en vacié produciendo muy poco calor con el adecuado manejo
térmico, o teniendo un sistema de enfriamiento adecuado que opere con aire o en vacio.

- Aislante: Sin especificar

- Rodamientos: De bolas lubricados con aceite.

- Incremento de Temperatura: desconocido

- Frecuencia maxima de generacién (Hz): 1200 Hz.

- Alta eficiencia: 95 %

- Pérdidas por deslizamiento del rotor minimas o despreciables

- Tipo de generador: Por definir

Especificaciones y dimensiones exteriores del contenedor
Tipo: NEMA 12/4

Alto: 1750 mm

Largo: 1100 mm

Ancho: 750 mm

Especificaciones sobre el acoplamiento del generador eléctrico con la microturbina

En esta configuracion propuesta se pretende eliminar el uso de un caja de engranes para acoplar ambas

maquinas. Se hara un acoplamiento directo entre la flecha del Generador y la flecha de la Microturbina.
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Principios de Operacion de los generadores eléctricos
A continuacion presentaré una breve resefa de la historia del electromagnetismo asi como una explicacion
de algunos de los principios basicos que deben ser comprendidos para poder entender el funcionamiento
de un generador eléctrico.

Por el afio 600 A.C, Los griegos descubrieron que ciertas rocas metalicas encontradas en el distrito de
Magnesia en Thessalia Grecia; atraian o rechazaban otras rocas similares y también al hierro. Este material
fue llamado Magnes por encontrarse en Magnesia, y es la forma magnética natural de la Magnetita (Fe3Os4).
La palabra Magnetita significa "piedra del camino" debido a su uso en compases de navegacion para dirigir

a los marineros en su camino o travesia.

Un iman permanente con forma de barra suspendido en un pivote sin friccién (como la aguja de un compas)
se alineara con el campo magnético de la tierra. El extremo del iman en forma de barra que apunta al norte
geografico de la tierra se designa como el polo magnético Norte y el extremo opuesto esta designado como
el polo magnético Sur. Si algunas particulas de hierro se colocan alrededor del iman en forma de barra,
estas se alinearan para revelar la forma del campo magnético del iman tipo barra. Trazando lineas a lo
largo de la direccion de estas particulas se muestra las trayectorias de las lineas del campo magnético que
emerge a partir de un polo del iman tipo barra y entran en el polo opuesto (ver figuras 1a y 1b). Estas lineas
del campo magnético no terminan, pasan a través del iman para formar curvas cerradas o lazos.

Por convencién, las lineas del campo magnético emergen del polo magnético norte y entran en el polo
magnético sur. Dos imanes permanentes (magnetos) se atraeran o repeleran mutuamente en un esfuerzo
de reducir al minimo la longitud de las lineas del campo magnético, es por esta razén que polos de mismo

signo se repelen y polos de signos opuestos se atraen (ver figuras 1.1.c, 1.1.d, 1.1.e).

1.1 Campos Magnéticos
Los cuerpos cargados eléctricamente tienden a modificar las propiedades del espacio que los rodea, este
tipo de fendmeno se conoce como campo magnético. Dicha cualidad puede ser comprobada cuando se

acercan dos cuerpos cargados ya que sus campos magnéticos generan fuerzas que atraen o repelen al

CsTwl

\k&‘&g’m
7

Figura 1.1. Campos Magnéticos producidos por
imanes permanentes en forma de barra.
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1.2 Imanes naturales y materiales magnéticos

De todos los metales y elementos, solamente el Hierro y sus aleaciones tiene las mejores propiedades
magnéticas (como se vio anteriormente los imanes naturales son hechos de magnetita). El Cobalto, Niquel
y algunas de sus aleaciones, asi como un numero limitado de aleaciones no férricas (hechas con Cobre,

Manganeso y Aluminio) tienen también propiedades magnéticas, pero en un grado muy inferior al Hierro.

1.3 Ley de Coulomb.
Establece que las fuerzas de atraccion y repulsion entre dos polos magnéticos son inversamente

proporcionales al cuadrado de la distancia entre los polos y directamente proporcionales al producto de las
intensidades de los polos. La siguiente ecuacion define matematicamente esta ley:

M, M
F= —clj 5 2 (1.1)
Donde:

F = Fuerza entre los polos

M , =Intensidad del primer polo
M , = Intensidad del segundo polo

d = Distancia entre polos

1.4 Flujo Magnético @

En todo campo magnético existen lineas de fuerza que se denominan flujo magnético, En el Sistema
Internacional S.I la unidad de medicion es el Weber (Wb), en el sistema cgs (centimetro, gramo, segundo) a
cada lineal individual de flujo se le denomina Maxwell (Mx). Si hay tres lineas de flujo, se dice que la
cantidad de flujo magnético es tres Maxwell. Cuanto mas grande sea el numero de lineas de flujo, mas

fuerte sera el campo magnético (ver figura 1.2.b)

P / \\\
< N
. I
\\ .
| I ~ l'ha 1 Centimetro cuadrado
"]é \\\ -~ — 1 Centimetro cuadrado n fu&
n dsb / Tta 4
I ] ~ |
N \\\>///
\\ /// ~ L t \
~1 ~_ o~ - \
. L .\ LN
\/\ Lineas de flujo | - ~ ~
TN _ Nl
\ k Lineas de flujo
(a) (b)

Figura 1.2. llustracion del flujo magnético en dos imanes.
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1.5 Polo unitario

Es un término definido Unicamente para propédsitos de analisis, es de gran utilidad para describir otros
términos utilizados en magnetismos vy algunas unidades de medicién. Siempre debemos recordar que
desde el punto de vista fisico un polo unitario no existe en ninguna parte del universo. La manera en que se
define el polo unitario es mediante la siguiente suposiciéon: Si dos polos norte unitarios se colocan en el
vacio, separados por una distancia de un centimetro, estos polos se repelén mutuamente con la fuerza de
una dina. Por consiguiente, este nos ayuda a comprender lo pequefio que un polo unitario puede ser. En
otras palabras, una linea de flujo, o un Maxwell, actuara sobre un polo norte unitario con la fuerza de una

dina (ver Figura 1.3).

e 1 Centimetro —
o~ . /,"' ™

S ™, Y

/ \'\ .\-_

{ \ I Y
l’ Polo Norte 'I || Polo Norte |
| Unitario | \ Unitario ! .

/ J e

' ya _,-" dina de fuerza

Figura 1.3. Definicién de un polo unitario.

1.6 Densidad de Flujo Magnético B

Si una linea de flujo magnético pasa perpendicularmente a través de una superficie de un centimetro
cuadrado, existira por lo tanto cierta cantidad de fuerza de campo magnético. Si dos lineas de flujo pasan a
través del mismo centimetro cuadrado, la fuerza del campo sera por consiguiente, el doble del flujo
correspondiente cuando se tenia solamente una linea, ahora si tres lineas de flujo pasan a través del
mismo centimetro cuadrado, la fuerza del campo sera tres veces mayor, y asi sucesivamente. Es obvio
pensar que un iman muy fuerte hard pasar mas lineas de flujo a través de un centimetro cuadrado de
superficie, que las originadas por un iman débil. Este efecto se ilustra en la figura 1.2. Por lo tanto, el
namero de lineas de flujo en el sistema internacional se mide con Tesla (T), en el sistema cgs se utiliza el
Gauss (G) para medir la densidad de flujo magnético. En resumen, cuando un Maxwell (es decir, una linea
de flujo magnético pasa a través de un area de seccion transversal de un centimetro cuadrado), se dice que
la densidad de flujo magnético es igual a un Gauss (G). En la figura 1.4 se ilustra la densidad de flujo

correspondiente a un Gauss.

1 Centimetro cuadrado

1 Maxwell

Figura 1.4. Representacién esquematica de la unidad de densidad flujo magnético (Gauss).
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En 1820, Hans Oersted descubrié que la aguja de un compas se podria desviar por el paso de una
corriente eléctrica y por primera vez se demostré que la electricidad y el magnetismo estaban relacionados.
El campo magnético alrededor de un alambre que conduce corriente puede ser examinado colocando
muchas agujas de compéas diminutas en un plano perpendicular al eje del alambre. Esto muestra que las
lineas del campo magnético alrededor de un alambre pueden ser visualizadas como circulos centrados en
el alambre y que se encuentran en los planos perpendiculares al alambre. La direccidon del campo
magnético sobre un alambre puede ser determina por el uso de la regla de la mano derecha® (ver figura
1.6)

LN N f
i \ Corriente
NN Conductor

Direccion del flujo

Figura 1.6. Flujo Magnético producido por un conductor que conduce una corriente eléctrica.

La figura 1.7 muestra un circuito magnético basado en una analogia eléctrica. En general una bobina de

alambre con N vueltas que conduce una corriente eléctrica | (Amper) produce una fuerza magnetomotriz NI

que genera un flujo magnético ®@ a través de una region del material con una seccién transversal de area a

y una longitud de flujo magnético £ . En la analogia eléctrica, un voltaje V proporciona la fuerza electromotriz

& que forza a una corriente eléctrica | a través de una regidon. La cantidad de fuerza magnetomotriz
requerida por unidad de flujo magnético se llama reluctancia & La cantidad de voltaje requerido por Amper

de corriente eléctrica que circula se llama resistencia R.

Ni

Il
o

Figura 1.7. Circuito magnético con analogia de circuito eléctrico.

2 .. . . L. .
Si colocamos la mano derecha con el pulgar extendido y apuntando en la direccién del campo, y luego cerramos la mano, el sentido en el
que se arrollan los demas dedos coincide con la direccién en que se mueven las cargas negativas
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1.7 Analogias fisicas
Las variables y propiedades eléctricas que intervienen en la operacion de cualquier maquina eléctrica

pueden ser definidas como se describe a continuacion:

Si consideramos que toda maquina eléctrica puede ser representada por medio de un circuito eléctrico
simple como el que se muestra en las figuras 1.7 y 1.8, podemos entonces distinguir dos tipos de variables
que pueden ser medidas en dicho circuito: Las variables que pasan a través de los dos puntos de

referencia del circuito y aquellas que se miden entre los dos mismos puntos de referencia.

Asi tenemos que las variables que pasan “a través” del circuito son:
- Flujo magnético

- Flujo de corriente

- Flujo de masa o flujo masico

- Flujo de calor.

Las variables que se miden entre los dos puntos de referencia son:
- Diferencial de potencial magnético o Fuerza Magnetomotriz,

- Diferencial de Voltaje

- Diferencial de presién

- Diferencial de Temperatura.

Las propiedades eléctricas que estan presentes en dicho circuito son:
- La permeabilidad Magnética
- La conductividad Eléctrica

- La conductividad Térmica.

Através
Entre
o— R=_L —@
kA
Punto 1 Punto 2

Figura 1.8. Circuito magnético
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1.8 Visualizacion de un flujo magnético de enlace A.

En la figura 1.9 se muestra 10 lineas de flujo magnético pasando a través de una bobina de cuatro vueltas.
Cada vuelta de la bobina est4 filtrando las 10 lineas de flujo como los eslabones de una cadena. Sin
embargo, el total de flujo filtrado A se obtiene mediante la multiplicacion de nimero de vueltas N y el flujo
magnético ® o A = N®. En este caso el flujo magnético filtrado es 40 lineas por vuelta, cuando las unidades

de N son vueltas y las unidades de flujo magnético @ son lineas.

Figura 1.9. Visualizacion de la =
filtracién de flujo magnético en \:b
una bobina
@
_—
1

1.9 Propiedades magnéticas de los materiales

Las principales propiedades magnéticas de los materiales son:

- Densidad del flujo magnético B. Se define como el flujo magnético ® por unidad de area a .

- Intensidad del campo magnético H. Se define como la fuerza magnetomotriz por unidad de flujo magnético
sobre una trayectoria de longitud I.

- Permeabilidad magnética  del material. Se define como la relacion entre densidad del flujo magnético B y
Intensidad del campo magnético H. La permeabilidad magnética puede ser obtenida también graficamente
de la curva de magnetizacion que se muestra en la figura 1.10.

Podemos crear una analogia eléctrica, observamos que la definicion de la densidad de corriente J, la
intensidad del campo eléctrico E y la conductividad eléctrica o son definidas utilizando relaciones similares

a los parametros fisicos antes mencionados.

(0] N I B
B=— @2 H=— @3 H=—" (14
a I H

Analogia Eléctrica

I V I
J=— (5 E=— (9 o=— (7
a | E

La permeabilidad magnética del espacio libre (vacio) es: p, = 47 x 10" H/m o (T-m)/A

La permeabilidad relativa puede ser calculada como: 4, = /

0

Donde i es la permeabilidad del cualquier material.
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Esta parte de la curva
muestra saturacién

i Permeabilidad

Densidad de Flujo Magnético (B)

| | | | | | ! | | |
[ [ | 1 I I 1 I 1 1

Intensidad del campo magnético {H)

Figura 1.10. Curva de magnetizacion B-H que muestra la permeabilidad p

1.10 Propiedades del sistema
Reluctancia & Cuando una fuerza Magnetomotriz se utiliza para establecer un flujo magnético en un
material, siempre existe una oposiciéon al flujo. A esta oposicion se le llama reluctancia, en el Sistema

Internacional S.I la reluctancia se mide en Ampere-vuelta/ Weber (metro/Henry) o Oersted (Oe), en el

sistema gcs se mide en Gilbert (Gb) sobre Maxwell (Mx).

Permeabilidad & En algunos circuitos magnéticos es méas conveniente conocer la facilidad con que se

establece las lineas de flujo magnético en el material, mas que la oposicion que el material ofrece al
establecimiento del flujo. La facilidad con la cual se establecen las lineas de flujo magnético en un material
se denomina permeabilidad del material, y es el reciproco de la reluctancia. En el S.I se mide en Henry /

metro (Weber/ Ampere-vuelta), en el sistema cgs se mide en Gauss (G).

Inductancia (L). Es la propiedad de un circuito que establece la cantidad de flujo magnético que lo
atraviesa, en funcién de la corriente que circula por él. El coeficiente de autoinduccién (L) es la medida de

, _ A No
esta propiedad y se definecomo: L =—=—— (18

Donde:
A =Flujo magnético de enlace o flujo que eslabona
| = Corriente eléctrica.

El valor de este coeficiente viene determinado exclusivamente por la geometria del circuito y por la

permeabilidad magnética del espacio (ver figura 1.11).
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Un cambio en la intensidad de la corriente dl/dt resultara en un cambio en el campo magnético y, por lo

mismo, un cambio en el flujo que esta atravesando el circuito, lo que dara lugar a la generacion de una
fuerza electromotriz autoinducida en él. La Unidad del Sistema Internacional de Medidas de la inductancia
es el Henry (H). La inductancia de un solenoide (un circuito en forma de bobinado multiple, idealmente

infinito y sea que no presenta resistencia) viene determinada por la expresion:

L :'U(Nziij (1.9)

M = Permeabilidad magnética del nucleo, N = Numero de espiras, A = Area de la seccion transversal

Donde:

del bobinado y | = Longitud

(@ N)
>

?} Inductancia

Filtracion de flujo magnético (1) A =8

1 . | | | | | | |
1 ] 1 I 1 ] | E— -
Corriente de magnetizacién (1) I= H[F)

Figura 1.11. Curva de magnetizacion X -| que muestra la inductancia L

1.11 Fuerza magnetizante o Intensidad del campo magnético (H)

La forma en que se distribuye una fuerza magnetizante a lo largo de cierta longitud un conductor o iman
permanente, se denomina gradiente magnético o fuerza magnetizante. La unida utilizada en el Sistema
Internacional es Amper por vuelta sobre metro (A-VUelta/metro) o Gauss (G), el sistema cgs es

Oersted (Oe) y es equivalente a decir que un Gilberd por centimetro proporciona una fuerza magnetizante
de un Oersted.

1.12 Ley de Rowland

Expresa la relacion entre la fuerza magnetizante o magnetomotriz, el flujo magnético y la reluctancia.
Algunas veces se le denomina, la ley de Ohm para circuitos magnéticos y se expresa mediante la siguiente
ecuacion: F=0R (1.10)

Donde:

F =Fuerza Magnetomotriz (Gb), ® = Flujo Magnético (Mx) y ‘R = Reluctancia (Gb/Mx)
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1.13 Campos magnéticos producidos por corrientes eléctricas

En la figura 1.12 se muestra la circulacion del flujo magnético B a lo largo de una linea del
campo creado por un conductor rectilineo infinito:

Como B-dl = Bdl y en todos los puntos de la linea de corriente es B = ﬂo%ﬂ_r , queda:

§B-di = fB-d =§ﬂo%md| ol oy

Por lo tanto, tenemos que: §I§ . dF = ,uol (1.11)

Figura 1.12. Campo magnético generado por un conductor

En la figura 1.13 se muestra la circulacion del flujo B a lo largo de una linea arbitraria que rodea
a un conductor:

5 i f 4] _ﬂy dlcosa
i;B d|§ 0 27”,d|COSOC— 0 2”f§—r (1.12)

Figura 1.13. Flujo magnético sobre una linea arbitraria que rodea a un conductor

Como el arcod@ es muy pequefio, dl -cos o = P_Q y ademésP_Q =rd@ , porlo cual

dl -cosx B rdé 3
r r

do (1.14)
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En la figura 1.14 se muestra la circulacion del flujo B a lo largo de una linea cerrada que no
rodea a un conductor:
A:

Figura 1.14. Flujo magnético sobre una linea arbitraria que no rodea a un conductor

Al igual que antes, resulta que: §I§~dr:ﬂ°%ﬂr§d9 pero ahora §d9:O, por lo tanto

resulta que: {) B-dl =0 ya que la integral tiene iguales sus dos limites de integracion.

1.14 Ley de Ampere
Las explicaciones anteriores son una demostracion, para poder enunciar la ley de Ampeére:

"La circulaciéon de un campo magnético a lo largo de una linea cerrada es igual al producto de
M, por la intensidad neta que atraviesa el area limitada por la trayectoria".

La ley de Ampere es general, y para su aplicaciéon hay que considerar el sentido de la
circulacion; asi, en el caso de la figura 1.15, resultaria:

% §|§-dr:|1—|2—|3+|4—|5 (1.15) L
0

Figura 1.15
Corrientes circulando por un area limitada por
una trayectoria

Siendo el sentido de la circulacion el que es dado por L, la ley de Amper resulta practica si las
lineas de campo son circulares o bien el campo es uniforme.
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Aplicaciones:

1) Al estudiar el campo magnético producido por una corriente que pasa a lo largo de un cilindro
recto de longitud infinita.

Figura 1.16
Campo magnético producido por una
corriente circulando en un cilindro recto.

Por la simetria del problema (ver figura 1.16), podemos decir que las lineas de campo son
circunferencias con centro en el eje del cilindro:

-Sir>a j?é-df:B-Zyrr:yol —>B=ﬂ°%ﬁr (1.16)

Al igual que en caso del conductor rectilineo infinito.

-Si r<aysiendo ] la densidad de corriente, igual a %[az , tenemos:

§§-dr=B~27zr=,uoi (1.47)

Figura 1.17. Campo magnético producido en un toroide.

29



Capitulo 1

Por la simetria (las espiras estan igualmente espaciadas) las lineas de campo son
circunferencias concéntricas con el toroide (ver figura 1.17):

a) Campo exterior e interior:
§|§-df= B-2zr=0—>B=0 (.19
b) Campo dentro del toroide
§ B-dl =BL = Ul (1.20)

siendo N el nimero de espiras, i = NI , y por lo tanto:

BL= NI —)B:,uo%l (1.21)

N
Considerando que N = Tes el numero de espiras por unidad de longitud y B = ,uonl .

Notese que para que lo anterior sea posible se debe cumplir que Ar <<r

3) Calcular el campo en el interior de un solenoide muy largo.

Si el solenoide es infinito (ver figura 1.18), podemos considerar que el campo es uniforme en el
interior del solenoide y nulo fuera de él:

P

A

I

—O000

MEITENTR] RERNRTN]
"sassmsnfunmunn

=
2

I

—000

Figura 1.18. Representacion esquematica de un solenoide con longitud infinita.

Siendo N el nimero de espiras por unidad de longitud, tenemos:

fi;é-df:J.QME-df+ﬂI§-dT+J':I§-df+J'fl§-df (22 donde: J.(sﬂé-df=jpl§-df=0

N

_ — _ N - -
por ser B perpendicularadl ,y porser B =0 en esa zona, yIM B-dl = Bx , quedando:

BX = uynXl &> B = gonl (123
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La ley de Ampere puede ser resumida en las siguientes palabras.

Las propiedades magnéticas de un cuerpo son modificadas cuando se hace pasar a través de él una
corriente eléctrica. Por ejemplo una barra de acero puede comportarse como un iman cuando fluye a través
de ella una corriente eléctrica, la cual produce también dos polos magnéticos.

La ley de Ampere simplemente establece que la integral de linea alrededor de cualquier ruta cerrada, es
igual a la corriente encerrada por esa ruta. La ruta es completamente arbitraria. Para determinar la direccion
de la corriente se encuentra aplicando la regla de la mano derecha, la ley en su minima expresion

matematica se define como:

§H Ol =gy (124

1.15 Voltaje generado por campos magnéticos que varian con respecto al tiempo

La induccién electromagnética es el fendmeno que origina la produccion de una fuerza electromotriz (FEM
o Voltaje) en un medio o cuerpo expuesto a un campo magnético variable, o bien en un medio movil
respecto a un campo magnético estatico. Es asi que, cuando dicho cuerpo es un conductor, se produce una
corriente inducida. Este fenédmeno fue descubierto por Michael Faraday quién lo expresé indicando que la

magnitud del voltaje inducido es proporcional a la variacién del flujo magnético (Ley de Faraday).

Por otra parte, Heinrich Lenz establece que la corriente inducida producida por la fuerza electromotriz o
FEM sera de un sentido tal que se opongan a la variacion del flujo magnético que las produjeron, de forma
tal que la corriente tiende a mantener el flujo. Esto es valido tanto para el caso en que la intensidad del flujo

varie, o que el cuerpo conductor se mueva respecto de él. Matematicamente se puede expresar como:
=———  (1.25)
t

Donde:

E = Fuerza electromotriz en Volts
® = Flujo magnético en Webers

t = Tiempo en segundos

El signo (=) es debido a la Ley de Lenz.

La induccién electromagnética es el principio fundamental sobre el cual operan transformadores,

generadores y motores eléctricos. De forma mas general, las ecuaciones que describen el fenédmeno son:

do
§E-dS:— B (1.26)
. dt
VxE= _8_B (1.27)
ot
V =-N g (1.28)
At
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1.16 El campo magnético para un circuito de corriente.

El campo magnético producido por una carga en movimiento puede ser calculado por la ley de Biot-Savart.
La integracion de la Ley de Biot-Savart sobre la trayectoria de una corriente eléctrica nos da el campo
magnético producido por la trayectoria completa de la corriente. Esta técnica puede ser utilizada para
determinar el campo magnético producido en una trayectoria del tipo lazo cerrado, como es el caso de una
sola vuelta de un alambre en espiral o un momento magnético. Mas adelanté una integracién del campo

magneético sobre un area determinada de un alambre en espiral nos da la inductancia.

Ley de Biot-Savart

Entre los efectos magnéticos que se presentan debido al flujo de una corriente con régimen permanente en
un conductor, se encuentran las fuerzas magnéticas entre conductores con corriente. La llamada ley de
Biot-Savart, describe la fuerza magnética en circuitos con corriente, permite determinar la distribucion
exacta del campo (en ausencia de materiales magnéticos) para los campos cercano y lejano, para cualquier
trayectoria, o para cualquier segmento de trayectoria. En la figura 1.19 se muestra la ley de Biot-Savart

aplicada a un anillo circular en el plano de XY

Lazo cerrado Z A
de corriente sohre Prr.y.z)
el plano XY R

Y=

Figura 1.19. Configuracién geométrica para la Ley de Biot-Savart
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1.17 Fuerza Magneto-Motriz FMM o Magnetomotiva
Es la fuerza que origina el establecimiento de un flujo magnético, por ejemplo una fuerza es ejercida sobre
un conductor que transporta corriente eléctrica cuando este se localiza dentro de un campo magnético. La
figura 1.20 muestra la direccion de la Fuerza cuando la corriente | fluye a través del conductor en la
direccion que se muestra. La fuerza sobre el conductor es la denomina Fuerza Magneto Motriz o FMM que
se puede estimar mediante la siguiente ecuacion:

E=BIl (29
Donde:
B = Densidad de Flujo

| = Longitud del conductor dentro de flujo magnético

| = Corriente en el conductor

Polo Magnético—;

Horte H‘j—f —Corriente -1
f_/ ,:'“‘“ﬂ-:.,l Polo Magnetico —
—
~" N JI A - /
S s g f,,-(:ampu’li_xf

i - '::::-a.ﬂ __r‘;:aci_fwf,/ )

l Fuerza

f+ﬁ Denota la corriente que fluye alejandose del espectador

Figura 1. 20 Fuerza generada sobre un conductor.

El Torque magnético T puede ser producido electromecanicamente si los conductores que llevan la
corriente, son arreglados de forma tal que puedan pivotear sobre un eje que esta centrado sobre el campo
magnético que se muestra en la figura 1.21

El flujo magnético en el intersticio (gab o espaciamiento) entre el polo magnético norte y el sur interactua
con el flujo producido por la corriente en los conductores. Si la corriente tiene la direccion que se indica en

la figura 1.12, los conductores tenderan a rotar en la direccion mostrada.
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Rotacion ‘

@ Flujo
N AU S
je I

Rotacidn J

Conductor A e

| N |
Eje T,
s

Posicion en estado estacionario de los conductores

@ Corriente que fluye alejandose del espectador
@ Corriente gue fluye hacia el espectador

Figura 1. 21 Torque Electromagnético

La siguiente expresiéon puede utilizarse para determinar el torque producido. Corriente que fluye hacia el

T :(K N¢ P)I (1.30)

espectador:

a

Donde:

N =Numero de conductores que llevan corriente
@ = Flujo magnético por polo

P = Numero de Polos

a = Numero de trayectorias de corrientes paralelas
| =Corriente en los conductores

K = Constante del medio
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1.18 Principios de operacion para motores y generadores eléctricos

Los principios fundamentales sobre los cuales se basa la operacion de los motores y generadores eléctricos
de Corriente Alterna C.A y Corriente Directa C.D (en este trabajo no es necesario definir la corriente directa)
son los de a Fuerza Electromotriz FEM generada por la rotacion de una espira (bobina) dentro de un campo
magnético y el Torque magnético producido por los campos magnéticos. Los generadores eléctricos son un
tipo de maquina eléctrica destinada a transformar la energia mecanica en energia eléctrica que operan con
el principio de la Fuerza Electromotriz Inducida, mientras que los motores eléctricos trabajan en forma
inversa, es decir, transforma la energia eléctrica en energia mecanica, estos operan con el principio de

Torque magnético.

En la figura 1.22 (a) se representa una espira que gira en sentido contrario al de las agujas del reloj y a una
velocidad constante, dentro de un campo magnético. Segun la posicion de la espiral, la Fuerza
Electromotriz o FEM inducida en ella cambia de valor. Cuando esta en la posicién 1, no se genera F.E.M.,
porque ningun conductor activo corta lineas magnéticas, ya que se mueven paralelamente a él. En esta
posicion también es nula la variacion de flujo que abraza la espira. Cuando la espira alcanza la posicion 2,
los conductores activos de la bobina cortan oblicuamente las lineas, y la FEM tiene el valor indicado en la
figura 1.22 (b). Al llegar a la posicién 3, los conductores cortan perpendicularmente las lineas, y por
consiguiente el maximo numero posible de ellas. Por lo tanto, la FEM es maxima cuando la espira esta en
esta posicion. En la posicion 4, la FEM disminuye porque el nimero de lineas cortadas se va reduciendo.
En la posicion 5 ya no corta ninguna linea y, como en la posicion 1, la FEM es nula. En la posicion 6, la
direcciéon de la FEM, en los conductores se invertira, puesto que se encuentran ahora frente al polo de
signo contrario al que corresponden las posiciones 1 a 5. La FEM crece hasta un maximo negativo, que
alcanza en la posicion 7, y luego decrece hasta que la espira ocupa de nuevo la posicion 1. Después se
repite el mismo ciclo por cada vuelta que da la espira. Las regiones correspondientes a las posiciones 1y 5,
en las cuales el plano de la espira es normal a la direccion del campo del inductor y no induce FEM en las
bobinas giratorias, se llama zona neutra. La FEM inducida es alterna y sigue la forma de una funcién

sinusoidal.

(a) (b)

Figura 1. 22 Fuerza electromotriz inducida en una espira que gira a una velocidad constante en un campo magnético uniforme
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De la Figura 1.22, podemos deducir que el campo de una FMM crea un flujo rotativo que induce un voltaje
de corriente alterna C.A. en la armadura de la bobina. En este generador de dos polos, la rotacion de la
bobina de la armadura en 360 grados geométricos (1 revolucion) siempre generara una sefial de voltaje
periodica en un ciclo de 360°. La forma de onda del voltaje (Fig. 1.22 (b)) se llama onda sinusoidal. El valor

instantaneo del voltaje en cualquier punto de la onda sinusoidal se expresa por la ecuacion:
V =V XS€Nax  (1.31)
Donde:

V = Valor instantaneo del voltaje en V

Vyax = Valor maximo del voltaje en V

& = angulo de rotacién en grados o radianes

1.19 Diagramas de Fasores

Consideremos la funcidon que representa un numero complejo que depende del tiempo t. Sin embargo, el
valor de su médulo es constante e igual a r. Haciendo una representacion grafica en los instantes como
indica la figura 1.23, se pone de manifiesto la naturaleza de una funcién periddica. En efecto para una
velocidad angular constante, podemos observar las proyecciones del segmento que gira en sentido
contrario al de las agujas del reloj sobre los ejes real e imaginario, veremos que coinciden con los términos

Ccoseno y seno, respectivamente de la ecuacion de Euler.

Funcion seno

Funcion coseno

Figura 1. 23 Diagrama Fasorial de una sefial de periddica

En un circuito de corriente alterna, el voltaje y la intensidad de la corriente, pueden ir desfasados segun sea
el componente pasivo colocado en el circuito (Resistencia, Inductancia y Capacitor).
Aunque ni el voltaje ni la intensidad de corriente son vectores, podemos representarlos por unos vectores

bidimensionales llamados fasores.
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El diagrama fasorial que se representa en la figura 1.24 es un artificio para una facil representacion de los
valores instantaneos del voltaje V en funcién del tiempo (color rojo), y de la intensidad (I) (color azul).

Las curvas sinusoidales son recorridas por una bola que ocupa una posicién coincidente en cada instante
con la proyeccion del extremo del fasor | 6 V, sobre el eje "X" y el eje "Y". En el eje horizontal "X" de la
grafica se pone el tiempo y en el eje vertical "Y" el valor instantaneo de la magnitud proyectada (1 6 V). Los
fasores | 6 V, a la izquierda de la representacion, giran en sentido contrario a las agujas del reloj y

mantienen en cada momento su desfase constante. Los fasores giran con una velocidad angular constante
(pulsacién de lared) @ =27 f en sentido antihorario. La intensidad y el voltaje mantienen un desfase

constante, excepto cuando tenemos una resistencia 6hmica pura, porque entonces van en fase.

Wyl

AWAWA

Figura 1. 24 Diagrama Fasorial de un Voltaje (V) o Intensidad de Corriente () en un circuito eléctrico de corriente alterna monofasico

Como se observo anteriormente, un generador eléctrico sencillo sin conmutador producira una corriente
eléctrica que cambia de direcciéon a medida que gira la armadura. Este tipo de corriente alterna es ventajosa
para la transmisién de potencia eléctrica, por lo que la mayoria de los generadores eléctricos son de este
tipo. En su forma mas simple, un generador de corriente alterna se diferencia de uno de corriente continua
solo en dos aspectos: los extremos de la bobina de su armadura estan sacados a los anillos colectores
sélidos sin segmentos del arbol del generador en lugar de los conmutadores, y las bobinas de campo se
excitan mediante una fuente externa de corriente continua mas que con el generador en si. Los
generadores de corriente alterna de baja velocidad se fabrican con hasta 100 polos, para mejorar su
eficiencia y para lograr con mas facilidad la frecuencia deseada. Los generadores eléctricos de C.A
accionados por turbinas de alta velocidad o alternadores, sin embargo son maquinas de dos polos. La
frecuencia de la corriente que suministra un generador de corriente alterna es igual a la mitad del producto

del nimero de polos y el numero de revoluciones por segundo de la armadura.
_120f
S = N (1.32)

S =Velocidad de giro del generador en RPM (Revoluciones por minuto)

Donde:

f = Frecuencia de la red en Hertz (Hz)

N = Numero de pares de polos
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1.20 Partes de un generador eléctrico
En la figura 1.25 se muestran las partes principales que constituyen un generador eléctrico sincréono que
puede ser acoplado a una turbina de gas o vapor, la siguiente descripcién esta basada en un minimo

numero de partes que hacen funcionar a este tipo de maquina eléctrica.

Estator
h - Polo Magnético

Diente del Estator __
T __Ranura del Rotor

Ranura del Estator} .

Barra de la Armadura

Espaciamiento ’ Rotor

Figura 1. 25 Generador eléctrico sincréno

Por lo general las maquinas eléctricas rotativas estan compuestas de las siguientes partes:
a) Circuito magnético
- Estator. Parte fija
- Rotor. Parte moévil que gira dentro del estator
- Entrehierro o Espaciamiento. Espacio de aire que separa el estator del rotor y que permite que
pueda existir movimiento, este espacio debe ser lo mas reducido posible.
b) Dos circuitos eléctricos, uno en el rotor y otro en el estator
- Arrollamiento o devanado de excitacion o inductor (Bobina). Uno de los devanados, al ser recorrido
por una corriente eléctrica produce una fuerza magnetomotriz que crea un flujo magnético.
- Inducido. Es el otro devanado, en el que se induce una Fuerza Electromotriz FEM que da lugar a
un torque mecanico (si se trata de un motor) o en el que se induce una fuerza magnetomotriz FMM

que da lugar a una corriente eléctrica (si se trata de un generador).

rfd

- Yra +

Figura 1. 26 Circuitos magnético y eléctrico de un generador eléctrico
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1.21 Potenciay energia de un generador eléctrico
La energia eléctrica We que suministra un generador al circuito eléctrico depende de la cantidad de carga

que lo atraviese. Dado que la fuerza electromotriz FEM de un generador representa la energia que

suministra al circuito por cada unidad de carga que lo atraviesa, se podra escribir:
Energia total suministrada = Energia x carga / carga es decir: We =qQ-¢ (1.33)

Pero de acuerdo con la definiciéon de intensidad eléctrica, la carga eléctrica q se puede escribir como el
producto de la intensidad por el tiempo; luego la energia eléctrica suministrada por el generador al circuito

en un tiempo t vendra dada por la expresion:
W, =eit (1.34)

La potencia P de un generador representa la energia eléctrica que cede al circuito por unidad de tiempo:

w
pP=—2 (1.35)
t
Combinando las anteriores ecuaciones (1.34 & 1.35), se obtiene la siguiente expresion:
P=ei=Vl=1V,1, cos0 (1.36)

Donde:
P = Potencia activa o instantanea en Watt (W)
V = Tension en Volt (V) o

| = Corriente eléctrica en Amper (A) o intensidad eléctrica i

1.21.1 Potencia eléctrica y factor de potencia.
La potencia eléctrica puede tomar valores positivos y negativos, segun el instante o el intervalo de tiempo

que se considere para medirla. Existen diferentes expresiones para estas variaciones de potencia (Potencia
Activa P =VI cos@, Potencia Aparente o compleja S =VI y Potencia Reactiva Q =VI sené) y se

utiliza una representacion geométrica conocida como friangulo de potencias para un mas facil

entendimiento (ver figura 1.27). Para una salida fija de potencia real, una maquina con un factor de potencia

armadura y un 27% mas de pérdidas en el cobre de la armadura

de 0.80 se clasifica 12.5 % mas alta que una maquina con 0.90, se tiene un 12.5% mas en la corriente de la
v Icose P = Vicoss

Voltaje Corrlente
Isens Q = Visen
1 S=VI €n relraso
\J

taj (b) (c)

Figura 1. 27 Triangulo de Potencias (Carga Inductiva) y Factor de Potencia
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1.22 Corriente Alterna (C.A) Trifasica

En un circuito monofasico, la potencia suministrada sufre variaciones o fluctuaciones, aunque la intensidad
de corriente y tension de voltaje estén en fase, la potencia se anula dos veces en el periodo de generacion
debido a que se vuelve negativa. Esta naturaleza oscilante de la potencia en los circuitos monofasicos
presenta inconvenientes en muchas aplicaciones. En un circuito polifasico, aunque la potencia de cada
fase se hace negativa en ciertos momentos de ciclo de generacion, la potencia total es constante si las
cargas estan equilibradas. Esto hace que los sistemas polifasicos sean convenientes para el suministro de
fuerza motriz. El rendimiento de un motor o generador aumenta con el numero de fases. A continuacion se
muestra la potencia de una maquina eléctrica determinada segun el niumero de fases, tomando como

referencia que la potencia generada por la misma maquina monofésica es 100 Watt.

Tipo de maquina Potencia
Monofasica 100 W
Bifasica 140 W
Trifasica 148 W
Hexafasica 148 W
Corriente Continua 154 W

La potencia de la corriente alterna suministrada por una sola fase puede fluctuar facilmente debido al alto
consumo de potencia reactiva, para uso doméstico, p.ej. en bombillas, esto no supone un problema, debido
que se tiene un circuito resistivo. Sin embargo, para uso industrial, donde se tienen en funcionamiento
motores eléctricos, transformadores, etc., se tiene circuitos de tipo inductivo/capacitivo, en donde es (util

disponer de una corriente con una potencia constante.

1.22.1 Historia de los circuitos trifasicos

Nikola Tesla, un ingeniero Serbio—Americano fue quien descubrio el principio del campo magnético rotatorio
en 1882, el cual es la base de las maquinas de corriente alterna. Tesla inventd el sistema de motores y
generadores eléctricos de corriente alterna polifasica que suministran actualmente energia al planeta. Sin
sus inventos, el dia de hoy no seria posible la electrificacion que impulsa al crecimiento de la industria y al
desarrollo de las comunidades. El descubrimiento del campo magnético rotatorio producido por las
interacciones de corrientes de dos y tres fases fue uno de sus mas grandes logros; este principio es la base
para la creacién del motor de induccién y el sistema trifasico de generacion y distribucion de energia
eléctrica. Gracias a esto, grandes cantidades de energia eléctrica pueden ser generadas y distribuidas
eficientemente a lo largo de grandes distancias, desde las plantas generadoras hasta las poblaciones que
alimentan. Aun en estos dias se continda utilizando la forma trifasica del sistema polifasico de Tesla para la
transmision de energia eléctrica, ademas la conversién de energia eléctrica a mecanica es posible debido a
versiones mejoradas de los motores trifasicos de Tesla. En Mayo de 1885, George Westinghouse, cabeza
de la compafiia Westinghouse compré las patentes del sistema polifasico de generadores, transformadores
y motores de corriente alterna de Tesla. En octubre de 1893 la comision de las cataratas del Niagara
otorgd a Westinghouse un contrato para construir una planta de generacién en las cataratas del Niagara, la

cual seria alimentada por los primeros dos de diez generadores que Tesla diseio.
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Dichos dinamos de 5000 caballos de fuerza fueron los mas grandes construidos hasta el momento. General
Electric registré algunas de las patentes de Tesla y recibié un contrato para construir 22 millas de lineas de
transmision hasta Bufalo N.Y. Para este proyecto se utilizé el sistema polifasico de Tesla. Los primeros tres

generadores de corriente alterna en el Niagara fueron puestos en marcha el 16 de noviembre de 1896.

Figura 1. 28 Nicola Tesla (1856 - 1943) Figura 1. 29 Primeros generadores polifasicos instalados en Niagara

1.22.2 Variacién de la tension en la corriente alterna trifasica

Partiendo de la base de que si un conductor eléctrico corta las lineas de fuerza de un campo magnético, se
origina en dicho conductor una corriente eléctrica. La generacion de corriente trifasica tiene lugar en los
generadores (alternadores), en relacion con un movimiento giratorio. Segun este principio, existen tres
bobinas iguales independientes entre si, dispuestos de modo que se encuentran desplazados entre si 120°.
Segun el principio, de la induccidn, al dar vueltas el generador se generan en las bobinas tensiones alternas
senoidales y respectivamente corrientes alternas, desfasadas también 120°. De esa forma tiene lugar un
ciclo que se repite constantemente, produciendo la corriente alterna trifasica. Todos los generadores

trifasicos utilizan un campo magnético giratorio

Aunque las tres corrientes son de igual frecuencia e intensidad, la suma de los valores instantaneos de las
fuerzas electromotrices de las tres fases, en cada momento es igual a cero, lo mismo que la suma de los
valores instantaneos de cada una de las fases, en cada instante, como podemos ver en las figuras 1.30,
1.31 y 1.32. En la figura 1.33 se muestran las tres fases, ya desfasadas sobre un mismo eje a 120°. La
linea negra de la grafica representa la fuerza magneto motriz resultante de las 3 fases. Como se dijo
anteriormente, es posible obtener una potencia constante de un sistema de corriente alterna teniendo tres
lineas de tension con corriente alterna funcionando en paralelo, y donde la corriente de cada fase esta
desplazada 1/3 de ciclo o (120 grados eléctricos). En la figura 1.36 se muestra la conexion de un

generador eléctrico en una red trifasica.
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1.23 Definicion de maquina Sincrona 'y maquina Asincrona

Para comprender el concepto de maquina eléctrica sincrona y asincrona es necesario explicar el principio
de deslizamiento mediante el siguiente ejemplo. La velocidad de una maquina sincrona es constante para
cualquier frecuencia y nimero de polos. En un motor de induccién sin embargo esta relacién no existe
exactamente, debido a que la velocidad del rotor disminuye cuando se aplica una carga. La relacion entre la

velocidad del campo (relativa al rotor) con respecto a la velocidad sincrona se denomina deslizamiento.

_N,-N
S = AS (1.37)

Donde: N s = Velocidad sincrona, N = Velocidad del rotor y S = Deslizamiento

Generalmente se expresa como:

En el caso de un generador asincrono la velocidad varia con la fuerza de giro (momento, o par torsional)
que se le aplique. En la practica, la diferencia entre la velocidad de rotacidon a potencia maxima y en vacio
es muy pequefia, alrededor del 1 por ciento. Esta diferencia de la velocidad sincrona es el llamado
deslizamiento del generador. Asi pues, para un generador 4 polos que gira en vacio a 1500 r.p.m, si se
conecta a una red con una frecuencia de 50 Hz. Si el generador esta funcionando a la maxima potencia,
éste girara a 1515 r.p.m. El hecho de que el generador aumente o disminuya ligeramente su velocidad si el
par torsional varia es una propiedad mecanica muy util. Esto significa que habrd menor rotura y desgaste
en la caja de velocidades. Esta es una de las razones méas importantes para la utilizacion de generadores

asincronos en los aerogeneradores que son directamente conectados a la red eléctrica.

1.23.1 Cambio de la velocidad de giro del generador

La velocidad de un generador (o motor) que esta directamente conectado a una red trifasica es constante y
esta impuesta por la frecuencia de la red. Sin embargo, si duplica el nUmero de imanes que hay en el
estator, se puede asegurar que el campo magnético girara a la mitad de la velocidad. Por ejemplo, un
generador que tenga 4 polos (2 polos sur y 2 polos norte). Dado que un generador sélo completara media
revolucion por ciclo, obviamente darg 25 revoluciones por segundo en una red de 50 Hz a 1500 r.p.m.

Al doblar el numero de polos en el estator de un generador sincréno, tendremos que doblar el nimero de
imanes del rotor, de lo contrario, los polos no se moverian parejos. A continuaciéon se enlistan los numeros
de polos en un generador eléctrico convencional y las velocidades de giro que se deben de tener de
acuerdo al tipo de red. Los grandes fabricantes proporcionan modelos de generadores tanto de 50 Hz (para

las redes eléctricas de la mayor parte del mundo) y de 60 Hz (para la red eléctrica de América).

Numero Velocidades de un generador sincréno (r.p.m)
de polos 50 Hz 60 Hz

2 3000 3600

4 1500 1800

6 1000 1200

8 750 900

10 600 720

12 500 600
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En las figuras 1.34, 1.35 y 1.36 se muestran algunas de las diferentes configuraciones que se utilizan en
generadores eléctricos polifasicos. El término "velocidad del generador sincréno" se refiere a la velocidad
del generador cuando esta girando de forma sincrona con la frecuencia de red. Esto es aplicable a todo tipo
de generadores, sin embargo: en el caso de generadores asincronos (o de induccion) equivale a la

velocidad en vacio del generador.

Figura 1. 34 Maquina Sincrona elemental de polos salientes, 2 Polos y 2 Fases

Figura 1. 35 Magquina Sincrona elemental de polos salientes, 4 Polos y 2 Fases

1.23.2 Generadores de alta o baja velocidad de giro

Algunas turbinas usan generadores de 4 6 6 polos. La razén por la que se utilizan estos generadores de
velocidad relativamente alta es por ahorrar en tamafio y en costos.

La fuerza maxima (par torsional) que un generador puede manejar depende del volumen del rotor. Para una
potencia de salida dada, podra elegir entre un gran generador (mayor costo) de baja velocidad, o un

generador mas pequeiio (mas barato) de alta velocidad.
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Figura 1. 36 Maquina Sincrona elemental de polos salientes, 2 Polos y 3 Fases

1.24 Fuerzas Magneto-Motriz en las bobinas de armadura y campo en un generador eléctrico

1.24.1 Campo magnético producido por la corriente de armadura

Todas las armaduras, ya sean giratorias o estacionarias, conducen corriente alterna. En las maquinas de
gran capacidad, la corriente en los conductores de la armadura es considerable. En todos los generadores,
los conductores de la armadura estan embebidos en las ranuras, en un nucleo de hierro donde producen un
flujo o una fuerza magnetomotriz proporcional a la cantidad de corriente que producen. Tanto en los
generadores de corriente directa C.D como en los de corriente alterna C.A., se produce movimiento relativo
entre los conductores y el campo magnético de tal modo que la direccion de la FEM inducida y de la
corriente en los conductores que estan bajo determinado polo es opuesta a la de los conductores que

quedan bajo el polo opuesto.
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Figura 1. 37 Interaccién de los flujos de armadura y de campo para desplazar el plano neutro magnético
1.24.2 Efecto del flujo de armadura sobre el flujo de campo.
Existen dos fuerzas magnetomotrices primarias y flujos que trabajan en un generador. Uno es el flujo de
armadura, que se acaba de describir y el otro es el flujo de campo producido por los devanados de campo

alrededor de los polos Norte y Sur de una maquina bipolar. La interaccion de estos dos flujos se muestra en
las figuras 1.37, 1.38 y 1.39.
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Figura 1. 38 Distorsion del flujo de entrehierro en las maquinas multipolares
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Figura 1. 39 Fuerza Magneto Motriz generada en el campo magnético de la bobina
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1.24.3 Curva de Saturacion en un Circuito Abierto
Las corrientes de campo mueven un flujo magnético de acuerdo a la Ley de Ampere. A valores mas
grandes de corrientes de campo se producen flujos mas grandes y valores mas altos de voltaje, pero

eventualmente las maquinas eléctricas eventualmente sufren de un fenémeno conocido como saturacion.
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f 71 g /
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e >

AFNL
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Figura 1. 40 Curva de Saturaciéon en una maquina eléctrica

1.24.4 Reaccion en la Armadura debido a una Fuerza Magneto Motriz FMM

En un circuito trifasico, si las tres fases sobre la armadura estan simétricamente dispuestas (a cada 120°) y
las corrientes de fase estan balanceadas (tienen una magnitud igual y estan espaciadas en el tiempo por un
angulo de 120°, ver figura 1.33) y si ademés se ignoran las componentes armoénicas; entonces la Fuerza
Magneto Motriz de las 3 fases rota a una velocidad sincrona, dependiendo de la frecuencia instantanea del
sistema de potencia. Se ha comprobado a través de la experimentacién que:

* Dos voltajes pueden estar fuera de fase (dependiendo del factor de potencia y de la potencial real)

* Los sistemas de potencia distinguen la diferencia entre dos voltajes desfasados

Debido a que las corrientes de fase pueden estar balanceadas solamente por un periodo de tiempo

promedio, ya que siempre ocurren variaciones instantaneas.

1.24.5 Fuerza Magnetomotriz en el campo y en la armadura
El uso selectivo del acero dulce en las maquinas eléctricas, intensifica los campos y mejora los canales de
flujo, por lo cual se hace un mejor trabajo en la generacion de voltaje y torque. Con estos cambios se

puede obtener facilmente una permeabilidad magnética (1) mayor (ver figura 1.41).
u, =47 x107 H/m o (T -m)/A Permeabilidad magnética para vacio, aire y aislamientos
H, = A Permeabilidad relativa para aceros ferromagnéticos

(0]

Permeabilidad relativa para aceros ferromagnéticos

M, = 5000 para rotores forjados (anteponiendo permeabilidad contra resistencia mecanica)

M, = 15000 para estatores laminados (anteponiendo permeabilidad contra pérdidas especificas y costo)
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Algunos fabricantes producen generadores con aceros que tienen cierta orientacién granular, esto permite
obtener una maxima permeabilidad en la direcciéon del rolado del acero. En algunas laminaciones
troqueladas cada material tienen una maxima densidad de saturacion, esto limita los requerimientos de

excitacién y las pérdidas del nucleo de estator (Weber / libra).

Direccidn
del flujo

Direccidn del grano

Figura 1. 41 Orientacién de los granos en un generador eléctrico

1.25 Factores ambientales que influyen en la operacién de los generadores

Los cambios en la temperatura de aire en el medio ambiente, producen cambios en la salida de potencia de
la Turbina de Gas TG y de la Turbina de Vapor TV (ver figura 1.42) , debido a que la temperatura del aire
también produce cambios en la temperatura del refrigerante del generador. También gases mas frios,
permiten producir cargas operacionales mayores. Entre mas altos sean los requerimientos para la corriente
de campo, se requiere de un mejor enfriamiento y un sistema de excitaciéon mas costoso y entre mas
grandes sean los generadores, mayores seran sus costos de operacion. Se puede revertir el orden en las

condiciones de temperaturas mas calientes en el generador.

MWV (dia frio)

Capacidad del
Generador

MW (dia promedio)
Capacidad de la
v~ Turbina de Gas

MW (dia caliente)

Paotencia de Salida (Megawatt)

Temperatura del aire del ambiente {C)

Figura 1. 42 Relacion entre la potencia de salida de un generador y la temperatura del medio ambiente
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1.26 Factores que se deben considerar para el disefio preliminar de una maquina sincrona
e Primeradecision
¢ Qué tipo de tecnologia de enfriamiento se debe utilizar tomando en cuenta el maximo esfuerzo cortante?
Aire, Agua o Hidrégeno.
e Segundad Decision:
¢ Cuantas ranuras debe de tener el estator, entre mayor sea el nUmero de ranuras se tiene:
- Una relacién de armadura mayor
- Pérdidas mas grandes y una baja eficiencia
- Menor flujo magnético
- Uno costo mayor de las bobinas

- Una mejor transferencia de calor

Ahora bien, es importante mencionar que la combinacién de estas dos decisiones permite disefiar un

generador que cumpla con diversos requerimientos.

1.26.1 Pérdidas en las Bobinas

Este tipo de pérdidas consideran las pérdidas del sistema de enfriamiento de las bobinas (se consideran las
pérdidas en los ventiladores y bombas utilizadas para mover el flujo 0 medio que retira el calor excedente,
son proporcionales a la densidad del fluido (liquido o gas). Para maquinas de 2 y 4 polos de hasta 1000

MVA, estas pérdidas son de aproximadamente 1000 kW.

1.26.2 Pérdidas en el Nucleo
Entre las principales tenemos las originadas por corrientes de Eddy y pérdidas por histéresis en los dientes
de estator y el yugo (marcos de acoplamiento). Son determinados por las densidades de flujo y son
relativamente constantes cuando se expresan como Weber /libra. Se estiman entre 100 y 1000 KW, se
pueden reducir mediante:

- Nucleos laminados (p.ej. Laminas de 0.014" son mejores que laminas de 0.018")

- Bloques no magnéticos para el espaciado interior.

- Utilizacién de aceros con orientacién granular.

1.26.3 Pérdidas en el cobre de la Armadura.

Este tipo de pérdidas se estiman como | 2R , el rango para este tipo de pérdidas esta entre 400 a 5000
KW. En la figura 1.44 se muestra la vista completa de los flujos magnéticos que originan las pérdidas en
estator y rotor del generador. Este tipo de pérdidas se clasifican entre:

- Pérdidas corrientes de Eddy

Las pérdidas por corrientes de Eddy en el trenzado son proporcionales al cuadrado de la frecuencia. En
este caso menos cantidad de cobre es mejor ya que existe poco espacio para pérdidas.

- Pérdidas en las corrientes de circulacién

Son producidas por el flujo de corriente alterna CA en las uniones de los devanados. Estas pérdidas se
minimizan mediante un buen trenzado de las barras de la armadura.

Se tienen dos tipos: trenzas aisladas y trenzas traspuestas (360 a 540° C).
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Figura 1. 43 Vista general del flujo en las ranuras del estator y del rotor de un generador eléctrico

1.26.4 Pérdidas en el cobre de las bobinas de campo
Este tipo de pérdidas son producidas y controladas por las corrientes de campo requeridas y la cantidad de
cobre que tienen las ranuras del rotor (ver figura 1.44). Las altas velocidades y didmetros mayores tienden

a limitar las cargas que puede resistir el cobre (8000 g). Un mejor enfriamiento del rotor permite manejar

corrientes mas grandes para una misma seccion de cobre. El rango para este tipo de pérdidas esta entre
200 y 5000 KW.

Cuila Cuil

Conductores 7/
ordinariamente ™
multifiliares

de vidrio impregnada de barniz

pZAislamiento de bobina,
V de cinta de mica

. /cinta de fibra de vidrio
/,Zo fibra, impregnados
(a) Ranura abierta {(b) Ranura semicerrada

Figura 1. 44 Seccion trasversal de ranuras tipicas para alternadores
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1.26.5 Temperatura de la Armadura.

Los parametros mas importantes que determina el calentamiento de la armadura del generador son:

- Pérdidas en el cobre

- Espesor del aislamiento

- Conductividad térmica del aislamiento

- Tolerancias en las ranuras

- Pérdidas en los dientes del nucleo

Entre mas grande sea el numero de ranuras en el estator, se incrementa en el area que realiza la
transferencia de calor. Se necesita encontrar un punto de equilibrio entre los costos elevados de las

bobinas y un mejor desempefio térmico

1.26.6 Control de la temperatura en la armadura de campo.

Un flujo radial de refrigerante en la bobina es lo mas comun para regular temperatura de los conductores.
Se ha introducido y disefiado un multiple (arreglo de tuberias) que facilita el enfriamiento, este es colocado
en la parte inferior del ranurado para hacer pasar un gas o liquido que hace las funciones de medio
refrigerante. Este fluido o gas pasa a través de la bobina a cierta longitud de la ranura del rotor (como se
vera en el Capitulo 2, existe una calcificacion de los generadores eléctricos de acuerdo al medio que regula
la temperatura de las bobinas). Se utiliza un flujo en diagonal para unidades de generaciéon que tienen mas
de dos polos. En las partes terminales de la bobina se utiliza un enfriamiento libre por medio de conveccion

natural o un enfriamiento forzado en la parte longitudinal de las barras de cobre.

1.26.7 Sistema de refrigeracion

Los generadores necesitan refrigeracion durante su funcionamiento. En la mayoria de turbinas la
refrigeracion se lleva a cabo mediante encapsulamiento del generador en un conducto, utilizando un gran
ventilador para la refrigeracion por aire (ver figura 1.45), aunque algunos fabricantes usan generadores
refrigerados por agua o hidrégeno. Los generadores refrigerados por agua pueden ser construidos de forma
mas compacta, lo que también les proporciona algunas ventajas en cuanto a rendimiento eléctrico se

refiere, aunque precisan de un radiador para eliminar el calor del sistema de refrigeracion por liquido.

Figura 1. 45 Generador enfriado por aire de la General Electric Co. Modelo GE 7A6
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Evolucion de los Generadores eléctricos
2.1 Introduccién
El desarrollo de generadores para aplicaciones en turbinas de generacion de potencia eléctrica comenzé a
finales del siglo XIX. Desde entonces, la tecnologia ha evolucionado partiendo de los primeros disefios de
un generador vertical operando a 720 r.p.m (Fig. 2.1) hasta los disefios méas sofisticados que actualmente
operan entre  3600/3000 r.p.m o 1800/1500 r.p.m (Fig. 2.2). Durante este tiempo, el desarrollo tecnolégico

sigui6é una tendencia caracterizada por el crecimiento repentino, seguido por periodos graduales de cambio.

Los primeros disefios fueron enfriados por aire y demasiado tiempo era gastado en el refinamiento de estos
disefios antes de que su capacidad fuera excedida. Las capacidades alcanzaron sorpresivamente altos
niveles, tales como 200 MVA a 1800 r.p.m, logrados por un generador instalado en Brooklyn en 1932.
Cuando el enfriamiento por hidrégeno fue introducido a principios de 1930, un rapido periodo de crecimiento
tecnolégico se presentd. Las primeras maquinas enfriadas por Hidrégeno fueron los condensadores
sincronos, como estos no necesitaban protecciones adicionales para las flechas, evitaban con esto los
sellos en los extremos finales de la maquina. El primer generador enfriado por hidrégeno que se instalo en
una turbina fue desarrollado por General Electric y entrd en servicio en 1937. Asi, las maquinas enfriadas
por hidrégeno estuvieron disponibles para satisfacer la demanda de potencia eléctrica durante varios afios
antes de que otro avance fuera requerido (enfriamiento directo de las armaduras [bobinas] de la maquina).

Entre 1950 y 1960, los fabricantes de generadores desarrollaron una gran variedad de métodos para el
enfriamiento directo, incluyendo rotores con bobinas que incluian boquetes para la recoleccion de aire,
estatores con bobinas enfriadas por medio de gas inyectado directamente, estatores con bobinas enfriadas
mediante aceite y finalmente bobinas enfriadas por medio de agua. A partir de la introduccion de estas
tecnologias a mediados de 1950, los futuros refinamientos han llegado a cuadruplicar el rango de potencia

de salida de los generadores, con valores que van desde 1,500 MVA o0 mas.

Figura 2.1.
Arreglo de Generadores
eléctricos Verticales.
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Figura 2.2. Generador de dos polos enfriado por agua de disefio avanzado. Las maquinas de estas
nuevas series se disefian para las salidas de potencia de 400 MVA 6 mas.

Entre 1900 y 1970, el desarrollo fue guiado por la necesidad de grandes unidades, siempre y cuando la
economia del tamafio fuera accesible. A finales de 1980, esta tendencia se desacelera hasta casi
detenerse. En 1990, lograr el desempefio adecuado es realmente un requisito para los fabricantes y el
proceso para el desarrollo de generadores se enfoca a las necesidades del cliente mas que a los rangos de
potencia.

Cumplir con el desempefio requerido por el cliente, es un asunto critico para la seguridad del negocio de
generacién eléctrica. Pero el costo total de la instalacion se ha puesto en primer lugar. Asuntos como
velocidad; facil instalacién y operacion, asi, como costos minimos de mantenimiento son de gran
importancia para el cliente.

Asi, los clientes estan incrementando sus conocimientos y sensibilidad en asuntos de calidad, mientas se
afecta la velocidad de la instalacion y la disponibilidad de equipo futuro. La convencién anterior era que si
el disefiador deseaba mejorar la calidad, un costo adicional se deberia de agregar al producto. En la
practica de disefo actual, existen muchos ejemplos de diversas compafiias con estas ideas. El reto de los
disefiadores y fabricantes de turbinas de generacién ha sido encontrar una solucién en la cual ambas
partes ganan lo mismo, tanto para disefio, como para asuntos de produccién que reduzcan costo y mejoren
la calidad. Estos retos han influenciado significativamente el desarrollo de generadores recientes.
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2.2 Estandares Internacionales

La naturaleza del crecimiento global en el negocio de generacion de potencia eléctrica resalta el impacto
de los estandares internacionales para el disefio y produccion de equipos de generacién de potencia. Los
generadores de la mayoria de los fabricantes de EE.UU. son producidos cumpliendo los estandares de IEC,
ISO y ANSI. Existen diferencias notables entre los estandares de EE.UU. y los internacionales. La
armonizacién de estos estandares a escala mundial podria tener un efecto positivo en la habilidad de los

fabricantes para entregar un producto uniforme y de bajo costo.

Junto con los estandares antes mencionados, la Comunidad Europea impone formas legales para certificar
que los equipos cumplan con los requerimientos de seguridad humana. Cubrir con estos requerimientos
involucra nuevas herramientas de construccion y mejores técnicas de ensamble. Asi como la adicion de
marcas de patente en estos equipos.

2.3 Proceso de Disefio

Muchos de los desarrollos en generadores, que han sido implementados hoy en dia, son la consecuencia
de los cambios en el proceso de disefio. Tradicionalmente, los ingenieros de disefio se han agrupado por
disciplinas técnicas en organizaciones que eran funcionalmente operacionales. En las organizaciones
presentes, el proceso de disefio est4 orientado en grupos multifuncionales cuyo objetivo consiste en formar

un eslabén mas de la cadena de eventos que llevan a la entrega final de un producto al usuario.

Los proveedores son integrantes claves de estos equipos. Ellos suministran partes que cumplen con las
especificaciones y requerimientos de costos, también participan activamente en el proceso de disefio
asegurando que el disefio esté configurado para cumplir con las capacidades de sus procesos, asi como
con los requerimientos funcionales de las partes. La cooperacion entre fabricantes y proveedores de partes
es esencial para lograr un maximo valor en el producto final. Proveedores claves ponen a sus empleados
en las plantas de los fabricantes, obtienen una relacion mas estrecha, la cual los lleva a lograr el éxito en el

proceso de disefio.

Figura 2.3.
Modelo parametrico de un
generador en 3D.
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El rapido desarrollo de las herramientas CAE/CAD/CAM (CAE Computer Aided Engineering —
Ingenieria Asistida por Computadora)/ (CAD Computer Aided Design - Disefio Asistido por
Computadora) y (CAM Computer Aided Manufacturing - Manufactura Asistida por Computadora) junto
con un ambiente de equipos de computo cada vez mas sofisticados, han cambiado drasticamente la forma
en la cual se disefia una maquina de generacion eléctrica. La habilidad para desarrollar modelos
paramétricos en 3D (tercera dimensién) de un generador (ver Fig. 2.3) esta disponible y en uso, permitiendo
a los disefiadores y analistas trabajar en conjunto con un mismo modelo. Esto proporciona un mejor control
de la informacién, asegura que disefio y andlisis partan de la misma informacién y garantiza que las partes
se ajusten correctamente. Esto también permite que el disefio esté disponible para ser revisado por el
departamento de produccion en cada etapa del proceso de disefio. Los modelos pueden ser manejados por
proveedores para que las partes sean fabricadas, asi se eliminan dibujos, permitiendo que los archivos
sean descargados directamente a las maquinas de Control Numérico (CNC Computer Numerical Control)
para asegurar la integridad de la informacion. Cambios como estos han reducido hasta un 50% el tiempo
requerido para terminar un disefio, partiendo desde un concepto hasta que el producto final es embarcado

como una parte terminada; y al mismo tiempo han adicionado calidad.

Cuando el proceso de disefio se mueve rapidamente, se debe contar con una estructura formal para las
revisiones de disefio, tomando como punto de partida el disefio conceptual hasta la introduccion al servicio.
Estas revisiones son atendidas por un equipo de disefiadores junto con expertos internos y externos,
quienes respaldan la informacion de las revisiones que toman lugar frecuentemente durante el ciclo de
disefio. Las revisiones aseguran que nuevos conceptos sean evaluados totalmente, que los limites de
disefio sean cumplidos, que los disefios cumplan con las especificaciones del producto y que el disefio sea
compatible con los métodos y capacidades de produccion. Las revisiones también garantizan que las
lecciones aprendidas en proyectos anteriores sirvan de retroalimentacion en el disefio, cerrando de esta

forma el ciclo de disefio.

Facil produccion

Una de las mas poderosas aproximaciones para incrementar el valor de un producto y calidad es disefiar
para conseguir una mas facil produccién. Este proceso cubre un gran nimero de practicas de disefio que
contribuyen a una calidad en el desempefio sin adicionar costo al producto. Algunos de los principales
principios involucrados estan orientados para utilizar el menor nimero de partes posible, para asi obtener el

menor nimero de ensambles.

Minimo namero de partes

Cada parte requerida para construir un producto involucra un costo que no tiene nada que ver con el
material y la mano de obra requerida para hacer la parte. Este es el costo de hacer dibujos, cotizar y
comprar partes, aseguramiento de su calidad, almacenarlas hasta que sean requeridas y asegurarse que
lleguen al lugar preciso en el momento exacto. Cada disefiador debe de entender que necesariamente las
partes cuestan dinero y puede causar problemas cuando se adiciona valor a los clientes.
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Por ejemplo, un fabricante que tradicionalmente ha fabricado bobinas de campo para generadores
pequefios a partir de secciones rectas de cobre, soldadas en sus cuatro esquinas para formar la bobina.
Con la adopcién de una bobina en forma de “C”, en la cual la mitad de la bobina se forma y suelda en el
rotor, no solamente reduce el nimero de partes en un 75%, sino que incrementa la calidad y reduce el
tiempo de produccidnya que las bobinas no necesitan ser distorsionadas y reformadas para ensamblarse
en el rotor forjado.

Reutilizacion de componentes

Asi como es una poderosa herramienta la reduccion del nimero de partes en un disefio, también es de
gran ayuda el utilizar partes comunes y conceptos similares para diversos disefios. Un concepto comun
permite que los métodos de produccion sean conjuntados para la produccion de diversos disefios con una
configuracién similar, mientras que el disefiador puede tomar ventaja de los estudios de disefio hechos para
el prototipo disefiado y aplicarlos rapidamente para los disefios subsecuentes que se deriven. La
reutilizacion de partes puede ocurrir al nivel de partes principales, tales como protecciones, enfriadores e
inclusive las flechas de maquinas grandes y al nivel de partes pequefias, tales como seguros y broches. La
tabla 2.4 muestra dos disefios recientes que reutilizan partes entre dos turbinas de vapor que fueron

desarrollados por General Electric.

Facil ensamble

Cualquiera que haya observado dentro del compartimiento de un motor de un automovil reciente puede
entender la necesidad de considerar el disefio de ensamble. La capacidad de tener acceso a las partes
para ensamble o mantenimiento, puede hacer una diferencia significativa en la calidad del producto
terminado. Los programas modernos de coémputo pueden animar graficos de modelos en 3D (tres
dimensiones) y determinar si existe una ruta para el ensamble o remocién de algin componente en
presencia de otras partes. Mientras que un generador eléctrico rara vez se tiene que comprimir como un
automovil, algunos sub-ensambles criticos pueden necesitar de una evaluacién cuidadosa de su

accesibilidad.

Tabla 2.4. Disefios reutilizados para un generador de 550 MW

Componentes Principales | % del disefio semejante a | % del disefio modificado | % de nuevo disefio
un generador de 700MW del generador de 700MW

Estructura del Estator, 54 20 26

Nucleo y componentes

Bobinas de la armadura y 56 0 44

otros componentes

Ensamble del Rotor 60 20 20

Sistemas Auxiliares 100 0 0
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2.4 Disefio del Generador
Existen tres amplias categorias para clasificar los tipos de generadores, cada una esta diferenciada por el

medio empleado para enfriamiento del generador, estas son:

e Generadores Enfriados por Aire. En este tipo de generadores, el calor es removido de la maquina
por aire que circula a través de las bobinas. El aire puede ser continuamente reemplazado por aire
frio de la parte exterior (ventilacién abierta) o puede ser enfriado por un intercambiador de calor
intermedio y re-circulado nuevamente a través del generador (ventilacién totalmente cerrada).

e Unidades enfriadas con Hidrégeno. En este tipo de maquinas el aire se reemplaza por hidrégeno
como medio de enfriamiento. Obviamente, dichos generadores operan en un ambiente de gas
sellado en su totalidad y el calor es removido con hidrogeno utilizando un intercambiador de calor
(Agua-Hidrégeno), similar al que se utiliza en los generadores enfriados por aire, operando con
una ventilacion totalmente cerrada.

¢ Aguellas que se denominan maquinas enfriadas por liquidos. En estos disefios el calor generado
en las bobinas del estator es removido por agua fluyendo directamente a través de las bobinas.
Existen otros disefios donde el agua se utiliza para remover el calor de las bobinas del rotor.
Cualquier otro calor excedente que se genere dentro de esta maquina, se remueve mediante

hidrégeno.

Cada tipo de disefio posee un conjunto particular de caracteristicas de disefio y tienen un rango de

aplicaciones para las cuales esta designado.

Generadores enfriados por aire

Generadores enfriados por aire tienen caracteristicas especiales que los mantienen como una parte integral
de la linea moderna de generadores. Estos operan estrictamente a temperaturas ambientales, lo cual los
hace la pareja perfecta para pequefias turbinas de combustion y pueden ser operados ya sea con
ventilacién abierta (eliminando la necesidad de intercambiadores de calor) o totalmente cerrados (brindando
la mayor proteccion de la unidad contra medio ambiente exterior). Por consiguiente, su simplicidad permite
un rapido arranque después de un periodo de inactividad, haciéndolos ideales para condiciones extremas.
En pequefios rangos de potencia, su construccidon no tan cara y la facil instalacion los convierte en la

eleccion ideal.

Disefio

Las limitaciones principales en el desarrollo de los generadores enfriados por aire son la alta densidad de
medio de enfriamiento y la necesidad de remover calor de las bobinas del estator a través de una pared
aislada. La potencia mecénica requerida para hacer circular aire alrededor del generador produce pérdidas,
por consiguiente las maquinas enfriadas por aire son menos eficientes que las maquinas enfriadas con
hidrégeno. Los disefiadores deben de usar las estrategias de disefio disponibles para minimizar el flujo de
aire requerido y maximizar la eficiencia del circuito de enfriamiento. Son esenciales, el uso de las
herramientas de Ingenieria Asistida por Computadora CAE para calcular pérdidas, evaluar la transferencia

de calor y calcular la distribucion del refrigerante en la maquina.

58



Capitulo 2

Generadores enfriados por hidrégeno.

Los generadores enfriados por hidrégeno fueron introducidos originalmente debido a que la combinacién
de baja densidad y el alto calor especifico del hidrogeno lo convierte en el medio de enfriamiento ideal. Esto
permitié que los generadores fueran utilizados en turbinas de 3000 RPM y 3600 RPM, sin incrementar su
tamafio fisico. El tamafio es beneficiosoya que las maquinas enfriadas con hidrégeno son 20% o 30% mas
pequefias que las enfriadas por aire para un mismo rango de potencia. Ademas, los generadores enfriados
por hidrégeno tienen otras dos ventajas con respecto a los disefios enfriados por aire. Ya que una maquina
enfriada por hidrogeno, que esté bien disefiada es mas eficiente que un disefio enfriado por aire con un
desarrollo tecnolégico similar; por lo tanto, los generadores enfriados con hidrégeno pueden ser disefiados
para cargas eléctricas mas grandes como resultado de un mejor enfriamiento y tienden a contar con una
reactancia sub-transitoria mayor a los disefios enfriados por aire.

Estos factores hacen que los disefios enfriados con hidrogeno sean preferibles para muchas aplicaciones.
Los tamafios pequefios reducen los costos de ingenieria civil en el disefio de la planta, la mayor eficiencia
incrementa el ciclo de vida util de la plantay la alta reactancia sub-transitoria limita las fallas; por
consiguiente, se incrementa la confiabilidad del equipo y se reduce el periodo de interrupcién en caso de

alguna falla en el generador.

Disefio

Muchos de los problemas tecnologicos que enfrentan los disefiadores de una maquina enfriada por
hidrégeno son parecidos a aquellos enfrentados por los disefiadores de maquinas enfriadas por aire.

Por lo tanto, ventilacion, transferencia de calor, disefio estructural, evaluacién de pérdidas eléctricas y la
dindmica del rotor, son los asuntos criticos de los generadores enfriados por hidrégeno. Por razones de
costos, los disefiadores de las maquinas enfriadas con hidrégeno tienen como reto, maximizar los rangos
de potencia de salida, desplazando el rango de baja potencia en los nuevos disefios. Este reto pone énfasis
particular en el disefio del rotor. El creciente uso del generador como medio de arranque de la turbina de

gas también incrementa el reto de disefio.

El sistema de aislamiento aplicado a las unidades enfriadas con hidrégeno tiene que cubrir algunos de los
mismos requerimientos que se aplican a las maquinas enfriadas por aire. Es importante tener una baja
resistencia térmica para mejorar la capacidad del ciclo térmico. Las grandes unidades enfriadas con
hidrégeno tienden a manejar mayores fuerzas electromagnéticas que las aplicadas en maquinas enfriadas
con aire y también se disefian para voltajes de terminal mayores. De alguna manera, esto requiere un
mayor nivel de capacidad dieléctrica y de resistencia mecanica comparativamente con las maquinas
enfriadas por aire. El mismo sistema de aislamiento no puede ser utilizado en ambos tipos de maquinas,

aunque las diferencias no son tan grandes.

Generadores enfriados por liquidos

Los rangos de aproximadamente 300 MW de capacidad maxima son cubiertos por generadores que se
denominan vagamente “Maquinas enfriadas por liquidos”. En la mayoria de los casos, son generadores que
tienen las bobinas del estator enfriadas con agua y los ndcleos de rotores y estatores enfriados con
hidrégeno. Por muchos afios, la actividad comercial para los grandes generadores acoplados a turbinas ha

sido fuera de Estados Unidos. Esta actividad ha puesto mayor énfasis sobre generadores que operan a 50
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Hz. El ambiente intensamente competitivo ha liderado el disefio tomando como punto de referencia el costo
y el desempefio. Los usuarios de este tipo de maquinas tienen conocimiento y conciencia de calidad. Asi, la
industria es retada a cubrir con altos estandares de desempefio y calidad, mientras cumple con los costos

de demanda establecidos.

Disefio

El uso del agua para enfriar las barra del estator, ha permitido que las corrientes en las bobinas de estator
sean incrementadas, permitiendo con esto que se logré un incremento substancial en el maximo rango de
potencia. Sin embargo, este incremento de las corrientes de carga viene acompafiado de un rapido
aumento de las fuerzas electromagnéticas y otros efectos electromagnéticos secundarios que deben ser
tomados en cuenta en el disefio (desprendimiento de aislamiento). Las fuerzas electromagnéticas en las
bobinas de estator se incrementan en forma cuadratica, al menos que el disefiador también incremente el
flujo total de la maquina. Asi los disefiadores utilizan un amplio rango de modelos de bobinas del estator y

voltajes, para optimizar el tamafio y nivel de fuerza en los generadores.

El tamafio y la densidad de energia en las grandes maquinas crean un nivel de complejidad mayor al que
manejan maquinas mas pequefias. Los puntos clave para el disefio son: Los efectos en aislamiento
electromagnético debido a la alta densidad de flujo, los efectos de induccion debido a las grandes corrientes
y las fuerzas electromagnéticas antes mencionadas. El disefio estructural es mucho mas complejo, debido
al gran tamafio y al creciente niUmero de partes en la estructura y ya que la dinamica torsional y lateral a lo
largo de la flecha del rotor requiere de una analisis cuidadoso para asegurar su confiabilidad durante la

operacion a diferentes rangos de velocidad y a través de numerosas situaciones de operacion.

Los asuntos de aislamiento en las grandes maquinas enfriadas por liquidos difieren de aquellos utilizados
en los disefios de maquinas mas pequefias enfriadas convencionalmente; en las cuales el disefio del
aislamiento no se encuentra cruzado con la trayectoria del analisis de transferencia de calor, ésta cubre un
papel secundario para determinar las temperaturas del rotor. Sin embargo, las grandes fuerzas
electromagnéticas y las expansiones axiales térmicas en los grandes generadores exigen grandes retos
mecanicos para los sistemas de aislamiento, asi como los grandes voltajes utilizados en el estator y campo
de la armadura. Los sistemas de aislamiento deben de ser mecanicamente resistentes y contar con
excelentes propiedades dieléctricas para cubrir con estos requerimientos de disefio.

2.5 Desarrollo Tecnolégico

El desarrollo actual de los generadores en aplicaciones para produccién de energia depende mucho del
desarrollo de herramientas analiticas, asi como de las nuevas tecnologias que pueden ser empleadas.

El disefio de un generador requiere de gran variedad de habilidades en diferentes ramas como eléctrica,
mecanica y tecnologia de materiales, a través de las cuales se desarrollan las herramientas para el disefio

electromagnético.

Andlisis Electromagnético
El disefio electromagnético de los grandes generadores se basa en un tipo de arte. Las densidades de

energia son mas altas que en cualquier otro tipo de aparato eléctrico, también las densidades de flujo,
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corrientes, voltajes y fuerzas electromagnéticas son muy grandes. Convencionalmente los disefios
enfriados requieren un conocimiento detallado de la distribucion de pérdidas en la maquina, asi la correcta
cantidad de enfriamiento puede ser determinada en cada lugar de pérdida y el sobre flujo de refrigerante
puede ser minimizado. La importancia de las herramientas analiticas utilizadas en este tipo de calculos, es
dificil de cuantificar. El andlisis electromagnético de maquinas eléctricas es arduamente facilitado por el
creciente refinamiento y facil uso de las herramientas de andlisis electromagnético por medio de la teoria
del elemento finito. En afios recientes, estas herramientas han surgido de los laboratorios de disefio para

generadores del tipo rutinario.

a) Distribucion del flujo b) Distribucion de la densidad de ¢ Distribucién de la densidad
Figura 2.5. magnético sobre la superficie  corrientes en un plano radial-axial  de corrientes en un plano
Distribucion del flujo Magnético de un soporte dentro del soporte y las terminales  radial-tangencial

de una bharra de cobre

Estas herramientas son utilizadas para analizar los requerimientos de excitacion de un disefio y asegurarse
de los margenes adecuados para un sistema de excitacion (ver Fig. 2.5). Cuando una aplicacién tiene
requerimientos de operacion no convencionales, tales como la capacidad de manejar un factor de potencia
adicional, estas herramientas son utilizadas para disefiar las terminales del nicleo de un estator, tomando

en cuenta las pérdidas en las terminales de los campos de las bobinas del estator y del rotor.

Un ejemplo es el analisis de transferencia de calor y distribucién de flujos en las terminales del nucleo y las
placas de soporte para las barras de cobre (ranuras) y la optimizacion de las terminales del nudcleo del
estator asi como la configuracion de la armadura (ver Fig. 2.6).

La solucion de los campos electromagnéticos y corrientes de Eddy de las terminales del estator en 3D,

permite al disefiador predecir adecuadamente las pérdidas en los componentes y su adecuado

enfriamiento, asi como minimizar la complejidad del disefio. En el caso que se muestra, las pérdidas en el
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flujo de las armaduras de cobre en las terminales y en el nucleo, permitiendo al disefiador escoger el disefio

adecuado para una aplicacion en particular con una mayor confianza.

Otra area que muestra el valor de las herramientas de analisis de flujos electromagnéticos es el andlisis de
la secuencia negativa para las corrientes de carga y corrientes armonicas de carga sobre la superficie de
los rotores del generador. Los generadores modernos viven en un ambiente de ruido creciente, por lo que
cada vez se utiliza mas la electronica de potencia, tal es el caso del uso comun de los Inversores para
Conmutaciéon de Carga (LCI Load Commutated Inverters). Al mismo tiempo, las utilidades tienden a
minimizar los costos de transmision mediante la reduccion de la cantidad de transposicion utilizada en el
sistema, resultando en cantidades mas grandes de corrientes con secuencia negativa en estado estable. La
figura 2.7 muestra las pérdidas en un rotor acufiado, producidas por el uso simultaneo de corrientes de
secuencia negativas con frecuencia fundamental y las corrientes armonicas de las bobinas del estator.
Estos calculos fueron hechos como parte de un estudio para entender el impacto de las corrientes

armonicas en la capacidad para manejar secuencia negativa por parte de una maquina mas grande.

pulg

Figura 2.7.
Pérdidas en un rotor acufiado

Disefio de la ventilacién

Existen varios tipos de patrones para el enfriamiento de un generador, estos dependen del medio de
enfriamiento en las maquinas y de su longitud. La figura 2.8 ilustra algunos de los patrones posibles de la
ventilacién. El patron elegido para un disefio determinado depende de la longitud de la maquina y de la
distribucién de las temperaturas en varios componentes, particularmente del estator y las bobinas de
campo. Los recientes avances en andlisis de la dinamica de fluidos asistida por computadora (CFD
Computational Fluid Dynamics) permiten la evaluacién y prediccién detallada del flujo y de las pérdidas de

presion en las varias piezas del circuito de ventilacion.
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Figura 2.8. Patrones para el aire de refrigeracion en un circuito de ventilacion

La figura 2.9 muestra una representacion en CFD del flujo de aire que se incorpora a través de los
conductos vacios del estator y el rotor de la maquina. Céalculos como estos permiten la evaluacion exacta
de las pérdidas de presion en varias partes del circuito de ventilacion. En las méaquinas enfriadas por gas
(menores a 400 MW), el devanado del inductor tiene un flujo radial, un patréon de enfriamiento directo para
la ventilacion. El gas entra al rotor por debajo del anillo de retensidon y sale a través de 