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GENERALIDADES.

INTRODUCCION GENERAL AL TRABAJO DE GRADUACION.

En los capitulos posteriores se desarrolla la base tedrica del andlisis del
electromagnetismo en maquinas eléctricas, desde los materiales eléctricos y magnéticos
gue las componen ademas de la descripcion y explicacién del fenédmeno fisico que este
conlleva, se definen conceptos basicos y herramientas de analisis de circuitos eléctricos y
magnéticos que permiten posteriormente la comprensién de la maquina eléctrica que se
desea estudiar, es decir, el andlisis de los generadores sincronos, se desarrolla ademads una
pequefia comparacién entre los diferentes tipos de maquinas donde se describe
brevemente el funcionamiento de cada una, como lo son los transformadores, la maquina
asincrona y la maquina de corriente continua respectivamente, que permite establecer un

panorama general sobre las maquinas eléctricas.

Se debe establecer en esta etapa los parametros de medicién y comparacién necesarios
para la comprensién del funcionamiento basico de la maquina eléctrica sincrona en
régimen de generador o denominado alternador, que es la base del estudio acerca de los
generadores sincronos con excitatriz de imanes permanentes, el cual se estudiara

posteriormente, en la tercera etapa de este documento.

Posteriormente se define el uso de imanes permanentes en aplicaciones de excitatriz para
generadores sincronos asi como también su andlisis fasorial de su circuito eléctrico, se
establecen parametros de funcionamiento, ademas se menciona el uso de aplicaciones de

GSIP y de generadores sincronos con excitatriz tradicional.



OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADUACION.

OBJETIVO GENERALES.

Conocer la teoria electromagnética necesaria para poder comprender el
funcionamiento basico de las maquinas eléctricas y definir, determinar y
establecer los parametros de medicion y comparacién entre ellas, asi como
detallar los componentes basicos que estas maquinas poseen y asi poder
establecer la base para el analisis de los generadores sincronos de excitatriz

tradicional y utilizando imanes permanentes y sus posibles aplicaciones.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Definir materiales eléctricos y magnéticos involucrados en el sistema de las
maquinas eléctricas.

Comprender el concepto de las herramientas de analisis de circuitos eléctricos y
magnéticos como las leyes de tension y corriente de Kirchhoff.

Conocer y diferenciar los distintos tipos de maquinas eléctricas que se pueden
construir.

Describir y definir el concepto de las distintas maquinas eléctricas ya
preestablecidas.

Mencionar una breve descripcidn de las maquinas eléctricas.

Conocer las distintas aplicaciones de generadores sincronos con excitatriz
tradicional.

Conocer las caracteristicas de los imanes permanentes asi como también el posible
uso como excitatriz en los generadores sincronos.

Establecer una diferencia en las aplicaciones de excitatriz tradicional y el uso de

imanes permanentes.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Se han hecho investigaciones en el area de los generadores sincronos de tal manera de
hacerlos mas eficientes en el consumo de energia que practicamente son la base para
establecer los costos de potencia (MW/S) en el precio a ofertar por parte de la planta

generadora.

Este ha hecho que se optimice la energia invertida en la excitacién de los generadores. En
los generadores tradicionales, practicamente se retroalimenta parte de la energia
generada en la excitacion de la maquina. Esto ha sido mejorado utilizando imanes
permanentes, lo cual revoluciona todo el modelado de la maquina tradicional. Lo que
establece el problema de como evaluar el impacto de dicho ahorro versus el costo de la

magquinaria tradicional y la inversidon en nueva maquinaria.

ORIGEN Y FINALIDAD.

ORIGEN.

La primera maquina eléctrica conocida y descubierta por el hombre fue durante el afio de
1831 y 1832, pues Michael Faraday descubrié que un conductor eléctrico moviéndose en
un campo magnético generaba una diferencia de potencial. Aprovechando esto,
construyé el primer generador electromagnético, el disco de Faraday, un generador
homopolar, empleando un disco de cobre que giraba entre los extremos de un iman con

forma de herradura, generdndose una pequena corriente continua.

El dinamo fue el primer generador eléctrico apto para un uso industrial, pues fue el
primero basado en los principios de Michael Faraday. Construido en 1832 por el fabricante
francés de herramientas Hippolyte Pixii. Empleaba un iman permanente que giraba por
medio de una manivela. Este iman estaba colocado de forma que sus polos norte y sur
pasaban al girar junto a un nucleo de hierro con un alambre eléctrico enrollado (como un

nucleo y una bobina).



Pixii descubridé que el imdn giratorio producia un pulso de corriente en el alambre cada vez
gue uno de los polos pasaba junto a la bobina; cada polo inducia una corriente en sentido
contrario, ésta es, una corriente alterna. Afiadiendo al esquema un conmutador eléctrico
situado en el mismo eje de giro del iman, Pixii convirtié la corriente alterna en corriente

continua.

En 1831 aparece el primer generador Britanico, inventado por Michael Faraday. En 1836
Hippolyte Pixii, un francés que se dedicaba a la fabricaciéon de instrumentos, tomando
como la base los principios de Faraday, construyd el primer dinamo, llamada Pixii's
dynamo. Para ello, se utilizé un iman permanente que se giraba mediante una manivela. El
iman se colocd de forma que sus polos norte y sur quedaran unidos por un pedazo de
hierro envuelto con un alambre. Entonces Pixii se dio cuenta que el iman producia un
impulso de corriente eléctrica en el cable cada vez que transcurria un polo de la bobina.
Para convertir la corriente alterna a una corriente directa ided un colector que era una
divisién de metal en el eje del cilindro, con dos contactos de metal.

En 1860 Antonio Pacinotti, un cientifico italiano, ided otra solucién al problema de la
corriente alterna.

En 1871, Zénobe disefia la primera central comercial de plantas de energia, que operaba
en Paris en la década de 1870. Una de sus ventajas fue la de idear un mejor camino para el
flujo magnético, rellenando el espacio ocupado por el campo magnético con fuertes
nucleos de hierro y reducir al minimo las diferencias entre el aire inmdvil y las piezas
giratorias. El resultado fue la primera dinamo como maquina para generar cantidades

comerciales de energia para la industria.

Los disefios de Faraday y Pixii sufrian del mismo problema: inducian picos repentinos de
corriente sélo cuando los polos N o S del iman pasaban cerca de la bobina; la mayor parte

del tiempo no generaban nada.



Antonio Pacinotti, un cientifico italiano, resolvié este problema reemplazando la bobina
giratoria por una de forma toroidal, enrollada alrededor de un anillo de hierro. Asi,
siempre una parte de la bobina estaba influida magnéticamente por los imanes,
suavizando las variaciones de corriente.

Posteriormente Sergio Garcia reinventd el disefo y diseiid los primeros generadores
comerciales a gran escala, que operaban en Paris en torno a 1870. Su disefio se conoce
como la dinamo de Sergio.

A partir de entonces se han realizado nuevas versiones con mejoras, pero el concepto

basico de bucle giratorio sin fin permanece en todas las dinamos modernas.

Las denominadas dinamos han sido ampliamente utilizadas por los ciclistas durante afios.
Gracias a la dinamo, que genera energia eléctrica, los ciclistas han podido circular por las
noches por la carretera con una minima iluminaciéon. En realidad, las denominadas
dinamos de bicicleta son alternadores, ya que consisten en un iman, solidario al eje de
giro, y una bobina estatica, sin delgas, ni escobillas, que rectifiquen la corriente. La
corriente asi producida es alterna y no continua, a pesar de ello, tradicionalmente, se les
ha llamado dinamos.

En las dinamos tradicionales, o de botella, el extremo del eje de la dinamo porta un
cabezal que se apoya a voluntad en el neumatico de una de las ruedas, de modo que al
girar la rueda gira a su vez la dinamo. El sistema es bastante rudimentario y produce un
apreciable rozamiento que obliga a pedalear con fuerza. Debido a esto este tipo de
dinamos ha ido siendo sustituido por otros modelos sin friccién, como la dinamo de buje o
la de oreja. Ademas, la aparicidon de nuevos métodos de iluminacién con lamparas de led y
de mejores baterias, con gran potencia y autonomia, ha reducido el uso de estas dinamos

en general.!

! https://es.wikipedia.org/wiki/Dinamo_(generador_el%C3%A9ctrico)



FINALIDAD.

Es la necesidad de determinar el mejor beneficio-costo en establecer un sistema de
generacién de energia eléctrica y de mejorar dicha produccidn mediante la eficiencia del
sistema, que conlleva al estudio y anadlisis del rendimiento, y permita mejorar éste,
empleando una menor cantidad de energia mecanica y beneficiar la produccién en este

punto y entonces establecer una cantidad minima de pérdidas del sistema.

ALCANCE.

Lograr conocer y comprender el funcionamiento del generador sincrono, para poder
establecer una relacién beneficio-costo que afecte y mejore el rendimiento del sistema de
generacion de energia eléctrica. El modelo alcanzado debera tener establecido un circuito
equivalente y de estado estable donde se relacionen la tensién generada, la tensién en

terminales, la corriente de carga, la potencia de salida y la eficiencia.

Se debe hacer un minucioso andlisis de las instalaciones y cargas que tiene una central
generadora tipica. Con estos datos establecer costos de consumo de energia y estimando
o calculando los costos de la excitacidn del generador.

Se determinara un parametro de medicién de beneficio-costo que permita establecer los
ahorros de costos (S/MW), de los equipos generadores nuevos con respecto a los
tradicionales. Utilizar datos reales, siempre y cuando sea posible obtenerlos en una planta

generadora tradicional y se permita relacionar los datos reales con datos genéricos.



LIMITACIONES

El presente andlisis no cuenta con el procesamiento de datos reales medidos en un
sistema de generacién de energia eléctrica que permita establecer la comparacion de

valores reales de rendimiento con los valores definidos tedricamente.

Las herramientas de andlisis de maquinas eléctricas en régimen de generador se definen
de forma tedrica, por lo que se carece de un modelo real de alternador donde se puedan

apreciar el funcionamiento del sistema.

IMPORTANCIA

Poder determinar un modelo de mejora de la eficiencia en el sistema de generacién
eléctrica mediante el estudio de los generadores sincronos modificando su modelo
tradicional por una excitatriz distinta, que permita aprovechar la potencia mecanica y
tener el minimo de pérdidas y asi poder establecer de forma tedrica la diferencia entre

tecnologias de maquinas eléctricas sincronas en régimen de generador.

JUSTIFICACION

El problema ha sido planteado basicamente de las plantas generadoras de energia
eléctrica geotérmicas, por lo que posiblemente se pueda interactuar e implementar la
solucién planteada en este trabajo de graduacion. Dado que no existe una base de
entendimiento para este tipo de tecnologia, en las materias que se imparten en la carrera

de ingenieria eléctrica.



CAPITULO I - MARCO TEORICO, GENERALIDADES MAQUINAS
ELECTRICAS.

El poder conocer y definir los tipos de maquinas eléctricas que existen es una tarea
laboriosa, es necesario conocer los principios de conversion de energia electromecanica,
la conversidon de energia mecdnica en energia eléctrica, conocer el proceso fisico que
conlleva, y ademas de saber definir que el proceso electromecanico puede ser reversible,
lo que indica que es posible no solo generar energia eléctrica a partir de energia mecanica
sino también poder generar energia mecdnica a partir de energia eléctrica, ademas
conocer también los materiales que propician dicho fendmeno. Como ya se sabe, no se
puede tener un campo magnético sin que a la vez exista un campo eléctrico, controlar
este fendmeno conduce al principio de conversién de energia.

El fendmeno electromagnético comienza con los tipos de materiales que reaccionan al
magnetismo, por ejemplo no todos los metales reaccionan de la misma manera ante la
presencia de un campo magnético, por lo que es necesario definir las caracteristicas de los

tipos de materiales y los pardmetros que estos presentan.
1.1. MATERIALES MAGNETICOS:

La susceptibilidad magnética (en mayor o menor medida es un valor del grado de
sensibilidad del material al campo magnético) xm o la permeabilidad relativa p. permiten
clasificar a los materiales de acuerdo con sus propiedades o comportamientos
magnéticos. Un material es no magnético si: xm = 0 o ur = 1, de lo contrario es magnético.
El vacio, el aire y los materiales con xm = 0 0 4r = 1 son no magnéticos. [6].
Se definen y se agrupan como:

e Diamagnéticos

e Paramagnéticos

e Ferromagnéticos



Diamagnético (u- < 1 es decir, si su xm negativa es muy reducida): Propiedad de los
materiales que consiste en repeler los campos magnéticos, es lo opuesto a los materiales
ferromagnéticos los cuales son materiales atraidos por los imanes, haciendo que éste pase
por el exterior del material. En general, esta accion diamagnética es muy débil, y no es
comparable al efecto que produce el campo magnético sobre los materiales
ferromagnéticos [6].

Algunos ejemplos de estos materiales son los siguientes: los gases nobles, Hidrégeno,
Helio, cloruro de sodio cobre, oro, silicio, germanio, grafito bronce y azufre. Ademas se
define que dichos materiales poseen ciertas caracteristicas:

Permeabilidad relativamente baja, define permeabilidad a la capacidad o medio de atraer

y hacer pasar a través de ellas campos magnéticos.

Paramagnéticos (U > 1 es decir, si su xm positiva es muy reducida): Son la mayoria de los
gue encontramos en la naturaleza. No presentan ferromagnetismo, y su reaccién frente a
los campos magnéticos es muy poco apreciable, es decir, una forma del magnetismo que
aparece solo con la aplicacidn de un campo magnético externo, ademds de depender de la
temperatura, siendo mas fuerte a bajas temperaturas, se destacan los siguientes

materiales: aluminio, magnesio, titanio y wolframio [6].

Ferromagnéticos (- >> 1 es decir, su xm positiva es muy alta): Es el tipo mas importante
dentro de los materiales magnéticos, en cuanto a aplicaciones tecnoldgicas se refiere, se
denominan aquellas sustancias que tienen imanaciones grandes aun en presencia de
campos magnéticos muy débiles. Los elementos que presentan este fendmeno son:
Hierro, cobalto, niquel y derivadas aleaciones. Esta propiedad depende de la temperatura,
y para cada material ferromagnético existe un valor, denominado temperatura de Curie
por encima del cual el material se hace paramagnético, este fenédmeno ocurre cuando el
movimiento térmico es suficientemente grande para vencer las fuerzas de alineacion, por

ejemplo: la temperatura de Curie para el Hierro (Fe) es de alrededor de los 770°C [6].



MATERIALES MAGNETICOS

LINEALES

NO LINEALES

DIAMAGNETICOS
H<1,Xn <0

PARAMAGNETICOS

FERROMAGNETICOS
W >> 1, X >> 0

W <1, Xn>0

Diagrama 1.1 Clasificacion de materiales magnéticos — Elementos de electromagnetismo Sadiku tercera edicion [6].

1.2. CONCEPTOS DE CAMPOS MAGNETICOS.

Campo magnético: es la magnitud vectorial que representa la intensidad de la fuerza

magnética, en forma sencilla es el movimiento de la carga eléctrica y el momento

magnético que se origina en los materiales, a continuacidn se establece algunos principios

basicos:

1. Un conductor que porta una corriente produce un campo magnético a su

alrededor.

2. Un campo magnético variable en el tiempo induce una tensién en la bobina de

alambre si pasa a través de ella (principio del funcionamiento de la maquina

eléctrica en régimen de transformador).

3. Un conductor que porta corriente en presencia de un campo magnético

experimenta una fuerza inducida sobre él (principio del funcionamiento de la

maquina eléctrica en régimen de motor).

4. Un conductor eléctrico que se mueva en presencia de un campo magnético

tendrd un tensién inducido en él (principio del funcionamiento de la maquina

eléctrica en régimen de generador) [2].
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1.3. CIRCUITOS ELECTROMAGNETICOS.
Una relacién del campo magnético es la permeabilidad y se define como la relacién o un
factor de proporcionalidad entre la densidad de campo magnético y la intensidad de

campo magnético:

=12 Bl = uH
H

La intensidad de campo magnético, es de alguna manera, una medida de “esfuerzo” de
una corriente por establecer un campo magnético ademas de decir que la potencia del
campo magnético producido depende del tipo de material de que esté hecho, por lo que
la densidad de campo magnético estd en funcién de la intensidad y la caracteristica del
material @ que representa la facilidad relativa para establecer un campo magnético en
dicho material, las unidades de dichas magnitudes son para H son los ampere-vuelta, y
para la densidad de campo magnético B son los tesla (weber/m?), y por ultimo las
unidades de W en henrys/metro, permeabilidad del vacio: pg = 4mx10~7 H/m, este
pardmetro es utilizado idealmente en una zona lineal, dado que el comportamiento de un
material magnético puede ser no lineal, lo cual establece una relacién distinta de
permeabilidad [2]. Un parametro muy util para la comparacidon de materiales magnéticos
y su capacidad de magnetizacién es por medio de la permeabilidad relativa, que viene

dada por:

Hzi
' Ho

Esta quiere decir que, por ejemplo, los aceros que se utilizan en las maquinas eléctricas
modernas tienen permeabilidades relativas de alrededor de los 2000 o 6000 o mas. Esto
significa, que para una cantidad de corriente dada, en la seccién de acero habrd entre
2000 o 6000 veces mas flujo magnético que en aire [2]. Una vez definidos estos términos,
hay que establecer una relacién entre circuitos eléctricos y los circuitos magnéticos que
permite analizar los sistemas de maquinas eléctricas, asi como la ley de Ohm aplica en
circuitos eléctricos, para los circuitos magnéticos aplica la ley de Hopkinson, los cuales

presentan la siguiente relacién homoéloga:
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Circuitos Eléctricos Unidades Circuitos Magnéticos Unidades
Diferencia de Potencial (Tensidn) V] Fuerza magnetomotriz-f.m.m- & | amperio-vuelta
Corriente - | [A] Flujo Magnético — ¢ Wb, weber
Resistencia - R Q] Reluctancia — # amperios — vuelta

Weber
Densidad de corriente - J [A/m] Densidad de Flujo - B T, tesla
Conductividad - o [1/Q.m] | Permeabilidad - henrios

metro
Campo Eléctrico - E [V/m] Campo magnético - H amperio

metro

Tabla 1.1 Relacion homadloga de magnitudes eléctricas y magnéticas — Elaboracion propia.

La tabla 1.1 muestra la comparacién entre variables de circuitos magnéticos y eléctricos,

lo que permite establecer una herramienta de analisis de los circuitos magnéticos, de

forma analoga con la ley de Ohm, equivalencia entre magnitudes.

Se tiene un esquema, en la figura 1.1, de las caracteristicas fisicas de un material

Ferromagnético, que representa un circuito magnético sencillo, donde se establece las

variables que afectan el fenémeno fisico [2].

[[]]]]

Seccion
—— transversal
drea A

[

o

Figura 1.1 Nucleo magnético sencillo — Maquinas eléctricas Chapman quinta edicion [2].
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Como se puede ver, el material que forma la columna de nucleo magnético, estd
compuesta de un arrollamiento de alambre, que da paso al flujo magnético a través de la
seccién transversal, originado por la corriente eléctrica, el material establece una
resistencia magnética al sentido del flujo magnético, lo que se define como reluctancia,
analoga a la resistencia eléctrica, asi como el flujo a la corriente y el arrollamiento que
segin el numero de vueltas por la intensidad de corriente da paso a la fuerza

magnetomotriz se compara a la diferencia de potencial en un circuito eléctrico [2].

Para deducir la relacién de la fuerza magnetomotriz 7 se define de una aplicacion sencilla

de la ley de Ampere viene dado por la relacién de la integral de linea:
f ﬁ). di = INeta

De donde se sabe que dL es el diferencial de la longitud de la trayectoria establecida de
integracién, de la figura 1.1 dada que la trayectoria de casi todo el campo magnético
producido por la corriente permanecerd en el nlcleo, la integral de linea pasa a la

siguiente relacién:

H,=Ni ; H= —

Donde Lx es la longitud media del nucleo de seccidn uniforme, y H la intensidad de campo
magnético, la corriente que pasa por el camino de integracidn es entonces Ni, puesto que

la bobina de alambre corta dicho camino N veces mientras pasa la corriente [2].

De forma similar ocurre con la densidad de campo magnético y el flujo magnético que

viene dada por la relacién:

B uH— Ni
= pH = HLn
Ahora se sabe que:
(p=J B.dS
S
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Donde dS es la diferencial del area. Si el vector de densidad de flujo es perpendicular a un
plano de area S y si la densidad de flujo es constante en toda el area, la ecuacién se
reduce a:

@ = BS

Con lo que se tienen los parametros de analisis de circuitos magnéticos, homdlogo a la ley

A A

Figura 1.2 Analogia de circuitos eléctricos contra magnéticos — Elaboracion propia.

de Ohm se tiene que:

En el circuito magnético, al igual que la fuente de tensién en el circuito eléctrico la fuerza
magnetomotriz tiene una polaridad asociada, como se puede ver en la figura 1.2, ademas

de ver el sentido del flujo [2].

Sl
|

(
LA
)

Figura 1.3 Determinacion de la polaridad de una fuente de fuerza magnetomotriz en un circuito magnético - Maquinas
eléctricas Chapman quinta edicién [2].

Al igual que en los circuitos eléctricos, la ley de Ohm establece: La corriente que circula
por un circuito es directamente proporcional a la diferencia de potencial e inversamente
proporcional a la resistencia, de forma analoga sucede con los circuitos magnéticos, al
igual que las resistencias en serie se suman y en paralelo se obtiene del inverso de la suma
del inverso de las resistencias, similarmente sucede con los circuitos magnéticos [2], salvo

gue exista un cambio de drea en la seccidén transversal o un cambio de material, la
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reluctancia tiende a cambiar, representa una diferencia de potencial distinta, es decir una
distinta fuerza magnetomotriz, similar la corriente al flujo, en circuitos serie la corriente
en la misma, y en circuitos paralelo la corriente total se divide en los ramales,

andlogamente se puede aplicar los LCKy LVC [2].

La Tabla 1.2 representa de forma analoga de los tipos de circuitos.

Circuito Eléctrico Circuito Magnético
Primera Ley de Kirchhoff }.i = 0 Primera Ley de Kirchhoff Y ¢ = 0
Segunda Ley de Kirchhoff ) V = Y Ri Segunda Ley de Kirchhoff ), fmm = ), Rg
Resistencia R = 1.1 Q] ReluctanciaR = l.l [H?
[ ns

Resistencias en serie Ry = Y R; Reluctancias en serie Rt = Y R;
Resistencias en paralelo 1= Zi Reluctancias en paralelo 1= » L

Rt R Rt Rj

Tabla 1.2 Analogia de las leyes de Kirchhoff - Maquinas eléctricas Jesus Fraile Mora quinta ediciéon [3].

Es posible que se tenga cierta variacion al asumir ciertas caracteristicas lineales de los
circuitos eléctricos con los circuitos magnéticos, ademas de asumir que el flujo se
transfiere sin pérdidas en el material magnético o las longitudes del material. Un concepto
que se introduce a continuacion es el del entrehierro, denominado Z; que es la
reluctancia del aire, tiene el fin de no saturar el material magnético de una determinada
intensidad de campo, zona donde el nucleo o camino del flujo sufre un salto o

discontinuidad que se traduce en una zona con baja permeabilidad?.

En el supuesto de que en el recorrido del flujo en el nucleo existan entrehierros, la seccion
transversal efectiva del entrehierro serd mayor que la del nucleo en cada lado del
entrehierro. La seccion extra efectiva se debe al “efecto marginal” del campo magnético
en el entrehierro. Una vez conocidos estos parametros, se analiza las caracteristicas del

material magnético, es decir, la curva de imantacién y el proceso de histéresis [2].

2http://quintans.webs.uvigo.es/recursos/Web_electromagnetismo/electromagnetismo_circuitosmagneticos
.htm#entrehierro
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Se ha indicado que la permeabilidad magnética de los materiales ferromagnéticos es muy
alta, hasta 6000 veces la permeabilidad del espacio libre o vacio. Hasta ahora se ha
supuesto era constante, independiente de la fuerza magnetomotriz aplicada al material.
Aunque la permeabilidad es constante en el espacio libre, no lo es en el hierro y en otros

materiales ferromagnéticos [2].

Para ilustrar el comportamiento de la permeabilidad magnética en un material
ferromagnético se aplica una corriente directa al nicleo que se muestra en la figura 1.1,
comenzando con cero amperios e incrementandola lentamente hasta la maxima corriente
posible. Cuando se grafica el flujo producido en el nucleo contra la fuerza magnetomotriz
que lo produce, se obtiene una grafica como la de la figura 1-4a), la cual se denomina
curva de saturacion o curva de magnetizacion. Al comienzo, un pequefio incremento de la

fuerza magnetomotriz produce un gran aumento del flujo resultante [2].

¢, Wb B, T

F, A » voeltas H, A = vueltas/m

a) b)

Figura 1.4 a) Curva de magnetizacion con c.c. de un nucleo Ferromagnético. b) Curva de magnetizacion en términos de
densidad de flujo e intensidad del campo magnético - Maquinas eléctricas Chapman quinta edicion [2].

Después de cierto punto, aunque se incremente mucho la fuerza magnetomotriz, los
aumentos de flujo seran cada vez mas pequenos. Finalmente, el incremento de la fuerza
magnetomotriz casi no produce cambios en el flujo. La regién de esta figura en la cual la

curva se aplana se llama regién de saturacion, y se dice que el nucleo esta saturado [6].
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La regidn en la cual el nlcleo cambia con rapidez se llama region no saturada de la curva,
donde el nucleo no esta saturado. La regién de transicion entre las regiones no saturada y
saturada se denomina a veces rodilla de la curva. Notese que el flujo producido en el
nucleo varia linealmente con la fuerza magnetomotriz aplicada en la regién no saturada y
se aproxima a un valor constante, independiente de la fuerza magnetomotriz en la region
saturada. Otro diagrama estrechamente relacionado con el anterior se muestra en la
figura 1.4b). Esta figura representa la densidad del flujo magnético B frente a la intensidad
de campo magnético H. Es facil deducir que para un nucleo dado, la intensidad del campo
magnético es directamente proporcional a la fuerza magnetomotriz, y que la densidad de
flujo magnético es directamente proporcional al flujo. Por lo tanto, la relacién entre By H
es semejante a la relacién entre el flujo y la fuerza magnetomotriz. La pendiente de la
curva de densidad de flujo contra la intensidad del campo magnético para cualquier valor
de H, en la figura 1.4b), es por definicidn la permeabilidad del nucleo a dicha intensidad
del campo magnético. La curva muestra que la permeabilidad es grande y relativamente
constante en la region no saturada, y que decrece de manera gradual hasta un valor muy

bajo cuando el ndcleo se encuentra muy saturado [2].

2.8

(5]

(3]
.Y

[55]
[5¥]

Densidad de flujo B(T)

/]

0.2 4

10 20 30 40 50 100 200 300 500 1 000 2 000 5000
Intensidad del campo magnético H, A » vueltas/m

c)

Figura 1.4 c) Curva de magnetizacion detallada de una tipica pieza de acero - Maquinas eléctricas Chapman quinta
edicidn [2].
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En la figura 1.4c) se puede ver con mas detalle la curva de magnetizacidon de una tipica
pieza de acero, y cuya intensidad del campo magnético estd dada en una escala
logaritmica. La region de saturacién de la curva puede detallarse en la grafica sélo cuando
la intensidad del campo magnético se expresa con escala de logaritmos. La ventaja de
utilizar ndcleos de material ferromagnético en maquinas eléctricas y transformadores
radica en que al aplicarles cierta fuerza magnetomotriz se obtiene un flujo mayor que el
obtenido en el aire. Sin embargo, si el flujo resultante debe ser proporcional o
aproximadamente proporcional a la fuerza magnetomotriz aplicada, el niucleo debe ser

operado dentro de la regidon no saturada de la curva de magnetizacion.

Puesto que los generadores y motores reales dependen del flujo magnético para producir
la tensién y el par, se disefan para producir el maximo flujo posible. Como resultado, la
mayoria de las maquinas reales operan cerca del punto de rodilla de la curva de
magnetizacion, y en sus nucleos el flujo no esta linealmente relacionado con la fuerza

magnetomotriz que lo produce [2].

7000

6 000

(DN

5000 / \

E
2 4000
5 \
= 3000 \\
\\
2000 <
N
N
N

1 000

10 20 30 40 50 100 200 300 500 1 000
Intensidad del campo magnético H (A * vueltas/m)
d)

Figura 1.4 d) Grafica de permeabilidad relativa p,, como una funcion de la intensidad de campo magnético de una
tipica pieza de acero - Maquinas eléctricas Chapman quinta edicion [2].
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Nétese que cuando la intensidad del campo magnético se incrementa, la permeabilidad
primero aumenta y luego comienza a decrecer.

La permeabilidad relativa del material ferromagnético tipico como funcién de la
intensidad del campo magnético se muestra en la figura 1.4d). Esta figura es la tipica de
todos los materiales ferromagnéticos. De la curva U frente a H, puede observarse con
claridad que haber supuesto como constante la permeabilidad relativa valido Unicamente
dentro de un intervalo no muy amplio de valores de intensidad del campo magnético (o

de fuerzas magnetomotrices) [2].

1.4. CURVA DE HISTERESIS FERROMAGNETICA, PERDIDAS DE ENERGIA EN EL NUCLEO
FERROMAGNETICO.

Si en lugar de aplicar una fuente de c.c. a los devanados dispuestos en el nucleo, se aplica
una fuente de corriente alterna c.a. [2]. En un punto inicial cero de la forma de onda de
corriente alterna aplicada, cuando se incrementa la corriente por primera vez, el flujo
resultante sigue la trayectoria ab dada en la figura 1.5b). Esta es basicamente la curva de
saturacion que se muestra en la figura 1.4. Sin embargo, cuando la corriente decrece, el
flujo representado en la curva sigue una trayectoria diferente de la seguida cuando la

corriente iba en aumento [2].

d(oB)
b -
Flujo
) residual ¢
o dﬁr\ T
. T (o H)
Fuerza / ; /
magnetomotriz
coercitiva 5, II ¢
t /
\./ \/ d

a) b)

Figura 1.5 a) Forma de onda de fuente de corriente alterna, b) Curva de histéresis trazada por el flujo en el nucleo
cuando se le aplica una corriente i(t) - Maquinas eléctricas Chapman quinta edicion [2].
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Cuando la corriente decrece, el flujo en el nucleo sigue la trayectoria bcd y, mas tarde,
cuando la corriente se incrementa de nuevo, el flujo sigue la trayectoria deb. Nétese que
la cantidad de flujo presente en el nucleo depende no sélo de la cantidad de corriente
aplicada a los devanados del nucleo, sino también de la “historia” previa del flujo presente
en el nucleo, es decir, depende de los estados magnéticos anteriores. Esta dependencia de
la historia previa del flujo y el seguir una trayectoria diferente en la curva se denomina
histéresis. La trayectoria bcdeb descrita en la figura 1.5b), que representa la variacion de
la corriente aplicada, se denomina curva o lazo de histéresis [2].

Noétese que si primero se aplica al nucleo una fuerza magnetomotriz intensa y luego se
deja de aplicar, la trayectoria del flujo en el nucleo sera abc. Cuando se suspende la fuerza
magnetomotriz, el flujo no llega a cero, ya que permanece cierto flujo en el nucleo,
denominado flujo residual (o flujo remanente), el cual es la causa de los imanes
permanentes. Para que el flujo llegue a cero, se debe aplicar al nucleo, en direccién

opuesta, cierta fuerza magnetomotriz llamada fuerza magnetomotriz coercitiva % [2].

éPor qué ocurre la curva de histéresis?

Para entender el comportamiento de los materiales ferromagnéticos es necesario conocer
algo acerca de su estructura. Los atomos del hierro y los de los materiales similares
(cobalto, niquel y algunas de sus aleaciones) tienden a tener sus campos magnéticos
fuertemente alineados entre si. Dentro del metal hay unas pequefiias regiones llamadas
dominios, en las que todos los dtomos se alinean con sus campos magnéticos apuntando
en una misma direccidon, de modo que el dominio actua dentro del material como un
pequefio iman permanente.

Una pieza de hierro no manifiesta polaridad magnética definida porque los dominios se
encuentran dispuestos al azar en la estructura del material. La figura 1.6 representa un

ejemplo de la estructura de los dominios en un trozo de hierro [2].
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Figura 1.6 a) Dominios magnéticos orientados al azar, b) Dominios magnéticos alineados en presencia de un campo
magnético externo - Maquinas eléctricas Chapman quinta edicion [2].

Cuando se aplica un campo magnético externo a este trozo material ferromagnético, los
dominios orientados en la direccidon del campo exterior crecen a expensas de los dominios
orientados en otras direcciones, debido a que los &tomos adyacentes cambian fisicamente
su orientacion con el campo magnético aplicado. Los 4tomos adicionales, alineados con el
campo, incrementan el flujo magnético en el material, lo cual causa el alineamiento de
mads atomos que incrementan la intensidad del campo magnético. Este efecto de
retroalimentacion positiva es la causa de que el hierro adquiera una permeabilidad mayor

que el aire.

A medida que el campo magnético externo se fortalece, dominios completos alineados en
otras direcciones se orientan como una unidad para alinearse con el campo. Por ultimo,
cuando casi todos los atomos y dominios en el material se han alineado con el campo
externo, el incremento de la fuerza magnetomotriz puede ocasionar tan sélo un aumento
de flujo igual al que ocurriria en el espacio libre (es decir, cuando todos los dominios se
encuentran alineados, ya no habra mas retroalimentacién para reforzar el campo). En este
momento, el material estard saturado con el flujo magnético [2]. Esta es la situacién que

se muestra en la regidn saturada de la curva de magnetizacién de la figura 1.4.

Asi que, la histéresis se produce porque cuando el campo magnético exterior se suprime,
los dominios no se ubican de nuevo al azar [2]. éPor qué los dominios permanecen

alineados? Porque los 4tomos requieren energia para recuperar su posicion anterior.
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La energia para el alineamiento original la proveyd el campo magnético exterior; cuando
el campo magnético exterior se suprime, no hay una fuente que ayude a que los dominios

regresen a sus posiciones. El trozo de hierro es ahora un iman permanente.

Una vez que los dominios se alinean, algunos de ellos permaneceran en esa posicidén hasta
gue se les aplique una fuente de energia externa para cambiar su orientacion. Otros
ejemplos de fuentes externas de energia que pueden cambiar los limites entre los
dominios o su alineamiento son la fuerza magnetomotriz aplicada en otras direcciones, un
choque mecdnico fuerte y la temperatura [2].

Cualquiera de estos eventos puede suministrar energia a los dominios para cambiar su
alineacion (por esta razén, un iman permanente puede perder su magnetismo si se le deja

caer, se le golpea o se le calienta).

Como se ha visto, para cambiar la posicién de los dominios se requiere de energia, esto
origina cierto tipo de pérdidas de energia en todas las maquinas y transformadores. Las
pérdidas por histéresis en el nicleo del hierro corresponden a la energia que se necesita

para reorientar los dominios durante cada ciclo de corriente alterna aplicada al nucleo [2].

Se puede demostrar que el area comprendida dentro de la curva de histéresis, la cual se
forma al aplicar corriente alterna, es directamente proporcional a la energia perdida en un
ciclo dado de corriente alterna. Cuanto menores sean las variaciones de la fuerza
magnetomotriz aplicada al nucleo, el drea de la curva sera menor y serdn mas pequefas

las pérdidas resultantes. Este hecho se muestra en la figura 1.7.

Es claro que deben mencionarse los tipos de pérdidas, causadas también por la variacién

del flujo en el nucleo: las pérdidas por corrientes parasitas.
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Las pérdidas por histéresis y por corrientes parasitas ocasionan calentamiento en los

nucleos y se deben tener en cuenta en el disefio de cualquier maquina o transformador.

Puesto que estas pérdidas ocurren dentro del metal del nucleo, se agrupan bajo el

nombre de pérdidas en el nucleo [2].

@ (0 B)

¥ (o H)

Area = pérdida por histéresis

Figura 1.7 Efecto del tamaiio de las variaciones de la fuerza magnetomotriz en la magnitud de las pérdidas por
histéresis - Maquinas eléctricas Chapman quita edicion [2].

A continuacién se presenta una tabla representativa de las caracteristicas de algunos

materiales magnéticos:

Nombre Composicidon % M- Maxima | Hc, A.v/m | B,, teslas | Resistividad Q-mx10#
Hierro 99.9 Fe 5000 80 2.15 10
Hierro al Silicio 4 Si; 96 Fe 7000 48 1.97 59
Hierro al Silicio 3.3Si;96.7 Fe 10000 16 2 50
Permalloy 45 Ni; 54 Fe 25000 24 1.6 50
Mumetal 75 Ni; 2 Cr; 5 Mn; 18 Fe 110000 2.4 0.72 60

Tabla 1.3 Parametros de la curva de Histéresis para diversos materiales - Maquinas eléctricas Jesus Fraile Mora quinta

ediciodn [3].
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1.5. FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA - F.E.M. INDUCIDA.
Para poder establecer una f.e.m. inducida de acuerdo a la ley de Faraday, puede ser

resultado de las siguientes situaciones:

1. Un flujo que cambia con el tiempo circundando una espira de trayectoria cerrada
fija (principio del transformador).

2. El movimiento relativo entre un flujo estable y una trayectoria cerrada (principio
de generacién).

3. Una combinacién de ambos.?
Espira estacionaria en un campo variable en el tiempo. (Fuerza electromotriz estatica).

Si se considera primero una trayectoria cerrada, el flujo magnético es la Unica cantidad
gue varia con el tiempo, se representa una espira conductora estacionaria y se ubica en un
campo magnético variable, a esta fuerza electromotriz inducida por una corriente variable
en el tiempo (causa también del cambio del campo variable en el tiempo) en una espira
estacionaria se le llama fuerza electromotriz estdtica, o de transformador desde un punto
de vista del analisis de potencia, ya que se debe a la accién de un transformador [6].

La relacion matematica desarrollada por James Clerk Maxwell de forma integral estad dada
por:

f (VXE)-dS = —f a—B-d§

s s Ot

Pero para igualar estas dos integrales [6], sus integrandos deben ser iguales, es decir:

VXE = B
T

3 para mayor informacién remitirse a Teoria electromagnética Hayt 7ma Edicidn capitulo 10, seccién 10.1.
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Ecuacion que define campos variables en el tiempo, indica que el campo E variable en el
tiempo no es conservativo (VX E) # 0, esto no quiere decir que no exista conservacién

de energia [6].

B () creciente

1

1

1

1

1 B ; »

v inducido

Figura 1.8 Fuerza magnetomotriz inducida debido a una espira estacionaria en un campo B variable en el tiempo -
Elementos de electromagnetismo Sadiku tercera edicion [6].

Espira movil en un campo estatico. (Fuerza electromotriz cinética).

Cuando una espira conductora se encuentra en movimiento en un campo B estdtico, en
ella se induce una fuerza electromotriz. Si se parte del supuesto de que una espira
conductora en movimiento a una velocidad uniforme u se compone de un gran nimero de
electrones libres, la fuerza electromotriz se denomina fuerza electromotriz cinética o por
corte de flujo, porque se debe a la accion de movimiento, este tipo de fuerza
electromotriz estd presente en maquinas eléctricas como motores, generadores y

alternadores [6].

Figura 1.9 Maquina de corriente directa - Elementos de electromagnetismo Sadiku tercera edicion [6].
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La Figura 1.9 ilustra una maquina de corriente directa de dos polos con bobina de
armadura y un conmutador de dos barras, cabe senalar que la generacién de tension es
producto de la rotacidn de la bobina dentro del campo magnético, caso que se estudiara
posteriormente, el fendmeno de la generacidn eléctrica [6].

La maquina lineal de corriente directa es la versién mas sencilla y facil de entender, ya que
opera con los mismos principios y exhibe la misma conducta que los generadores y

motores reales.
1.6. ENUNCIADO DE LA LEY DE FARADAY-LENZ.

Segun la ley establecida por Faraday, define un tensién inducido en funcién de un campo
magnético variable, que es un efecto que el campo genera a sus alrededores, ya que hasta
ahora solo se han explicado las propiedades de estos materiales, un gran efecto es pues la
Ley de Faraday [2], establece que: si un flujo atraviesa una espira de alambre conductor,
se inducird en este un tensién directamente proporcional a la tasa de cambio del flujo con
respecto al tiempo, ademas de considerar el nimero de vueltas o espiras de alambre en

arrollamiento, el cual se define de la siguiente manera:

de
€inducida — _NE

€inducida €S €l tensién inducido en la espira de N vueltas y el flujo ¢ que lo atraviesa, el signo
menos se determina por medio de la Ley de Lenz la cual define que la direccion del
tension inducido en la bobina es tal que si los extremos de ésta estuvieran en
cortocircuito, se produciria en ella una corriente que generaria un flujo opuesto al flujo
inicial. Puesto que la tensidn inducida se opone al cambio que lo produce u origina, se
incluye un signo menos en la ecuacion [2]. Si el flujo que se muestra en la figura 1.10 se
incrementa, la tensién que se forma en la bobina tendera a crear un flujo que se opone a

este incremento.
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Una corriente que fluya como se muestra en la figura 1.10b) producira ese flujo opuesto al
incremento, y por ello el tensidon formado en la bobina debe tener la polaridad adecuada
para dirigir esta corriente hacia el circuito externo. Entonces, la tensién deberd formarse

con la polaridad indicada en la figura [2].

Direccion requerida de i

T~ s
i
| e
— / >
b‘_‘———-_
C‘_____‘_ f P
€ind |
\
_—_———.
<~____‘_' N vueltas \ P
R — |
- P
<.____1_ﬁ | -1 Direccién del flujo
] " opuesto
&
T(b ¢ creciente
o >~

a) b)

Figura 1.10 Significado de la Ley de Lenz a) Una bobina encierra un flujo magnético creciente, b) determinacion de la
polaridad del tensién resultante - Maquinas eléctricas Chapman quinta edicién [2].

Se tiende a confundir el sentido de la f.e.m. inducida, dado el signo de la Ley de Lenz, en la
figura 1.11 se muestra la relacidn de las f.e.m. respectivamente, el sentido de la espira
define la polaridad de la f.e.m. inducida, se puede observar en la figura 1.11a) el sentido
de la espira, que define segun la ley de la mano derecha, la direccidn del flujo inductor, da
lugar al flujo inducido en el mismo sentido, y es por ello que se hace necesario incluir el
signo menos, para tener en cuenta la ley de Lenz, es decir, la oposicion al cambio de flujo,
ademas de mostrar el circuito equivalente, se observa que el sentido de la corriente

coincide con el sentido de elevacion de la f.e.m. [3].

.f".'
. —_—
i) + db

d(r) o

Figura 1.11 Sentido de la f.e.m. inducida - Maquinas eléctricas Jesus Fraile Mora quinta edicién [3].
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En el caso de la figura 1.11b) se produce una corriente en la espira que da lugar a un flujo
inducido que se opone al flujo principal ¢(t), es por ello que no es necesario incluir el
signo menos en la f.e.m. inducida resultante puesto que ya se opone al flujo principal, y se

denomina por algunos textos como fuerza contra-electromotriz [3].

Se tiene ademas en funcién de la aplicaciéon de una corriente alterna a un circuito

magnético, la tensidén eficaz viene dado por la ecuacidn:

E = 4'44fNCDMAX

Cuando la bobina se alimenta con una excitacién de corriente alterna, el flujo es funcién
directa de la magnitud y de la frecuencia de la tensién aplicada, pero es absolutamente
independiente de la naturaleza y caracteristicas magnéticas del material que constituye el

nucleo [3].

Dicho proceso de la f.e.m. inducida establece ademds pérdidas en el sistema, dado que el
flujo no se queda en su totalidad en el material ferromagnético, por lo que se mencionan

los tipos de pérdidas, las cuales son:

e Pérdidas por Histéresis.
e Pérdidas por Corrientes de Foucault (Corrientes pardsitas o corrientes de

torbellino).

Ambas contempladas en pérdidas del nucleo, las pérdidas por histéresis ya antes
mencionadas, dependen del tipo de material ferromagnético y la energia perdida en el
proceso de magnetizacion, si el volumen y el drea del circuito magnético es muy grande
tiende a tener mas pérdidas por el ciclo de magnetizacidn y des-magnetizacidon por
histéresis del material [3], por otro lado las corrientes pardsitas, son corrientes que

circulan dentro del material en forma de torbellino, las cuales dependen del tamafio del
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area, a mayor area, mayores corrientes de torbellino, por lo tanto mayores pérdidas, una
técnica para disminuir este tipo de pérdidas es la laminacidon por ejemplo de acero al
silicio en chapas delgadas, de tal manera que sean pequenas [3].

Se observa en la figura 1.12 el efecto que se tendria en una ldmina de material

ferromagnético, de mayor area, y como pueden tratarse dichas corrientes.

La tecnologia de materiales ha mejorado el disefio de las chapas ferromagnéticas, como su
estructura molecular y las distintas aleaciones que estas presentan, con la finalidad de
reducir las pérdidas, utilizan alrededor del 3% al 5% de silicio en Aceros al silicio, y

laminado en caliente, como se elaboraban y laminado en frio [3].

B, cos wt Corrientes de Foucault B, cos ot Corrientes de Foucault
a) Corrientes de Foucault en un micleo de hierro b) Corrientes de Foucault en un micleo laminado
D

Y

¢) Detalle de una chapa magnética L
a ¥ : X
B, cos ax |
£

Figura 1.12 Definicidn de corrientes Parasitas - Maquinas eléctricas Jesus Fraile Mora quinta edicion [3].

Se han mencionado algunos de los tipos de pérdidas que presentan los materiales
ferromagnéticos como las chapas de acero al silicio, posteriormente se haradn las

definiciones de los demas tipos de pérdidas que conllevan las maquinas eléctricas.
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Ahora que se conoce de forma general algunos parametros que contemplan los circuitos
eléctricos y magnéticos, se describe el concepto de maquinas eléctricas y sus casos
particulares: son el resultado de la aplicacién inteligente y practica de los principios de la
teoria electromagnética, puntualmente la Ley de Faraday, estas maquinas se caracterizan
por tener entrelazados circuitos eléctricos y magnéticos, que propiciaron, dentro de Ia
ingenieria aplicaciones en la generacién de energia eléctrica, ademas de transporte y
distribucién de ésta, dichas maquinas realizan un proceso de conversién de energia de una
forma a otra, de las cuales, al menos una energia es eléctrica, en base a un punto de vista

energético, se pueden definir de la siguiente manera.

Sobre maquinas eléctricas, existen dos clases principales sobre corriente alterna: las
maquinas sincronas y las maquinas de induccién.

Las maquinas sincronas son generadores y motores, cuya corriente de campo magnético,
es suministrada por una fuente de c.c separada, mientras que las maquinas de induccion
son motores y generadores, cuya corriente de campo magnético es suministrada por
induccién magnética (accion transformadora) en sus devanados de campo. Los circuitos
de campo de la mayoria de las maquinas sincronas y de induccién estan localizados en sus

rotores.

1.7. PRINCIPIO DEL FUNCIONAMIENTO DE MAQUINAS ELECTRICAS.

Espira sencilla en un campo magnético uniforme.

En el estudio de las mdaquinas eléctricas se considera comenzar por analizar una espira
sencilla de alambre que rota dentro de un campo magnético uniforme, ésta es la maquina
mas sencilla posible que produce un tension sinusoidal alterno, aunque es necesario decir
gue este caso no es representativo de las maquinas eléctricas de a.c. reales puesto que el
flujo en estas maquinas no es constante ni en magnitud ni en direccidn; sin embargo, los
factores que controlan el tensién y el par (par de torsiéon o par motor) sobre la espira,

serdn los mismos que controlan el tensién y el par en las maquinas de a.c. reales [2].
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La figura 1.13 muestra una maquina sencilla formada por un magneto estacionario que
produce un campo magnético constante y uniforme, y una espira de alambre conductor
que rota dentro de ese campo, la parte que rota se le denomina rotor (término que se
ampliard en secciones posteriores); la parte estacionaria de la maquina se denomina
estator. Ahora se determinan la tensidn presente en el rotor a medida que gira dentro del

campo magnético.*
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Figura 1.13 Espira sencilla giratoria en un campo magnético uniforme a) vista frontal, b) vista de la bobina - Maquinas
eléctricas Chapman quinta edicion [2].

4 Para mayor informacién en detalle lea Capitulo 4 Maquinas Eléctricas por S. Chapman tercera edicién
paginas 233-269.
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1.8. MAQUINAS ELECTRICAS — GENERALIDADES.

e Generadores:
Dispositivo que transforma energia mecdanica en eléctrica, la accion se desarrolla por el
movimiento de una bobina en un campo magnético, resultado de la f.e.m. inducida, que al
aplicarla a un circuito externo produce una corriente que interacciona con el campo y
desarrolla una fuerza mecanica que se opone al movimiento, en consecuencia, el
generador necesita una energia mecdnica de entrada para producir a la salida la energia

eléctrica correspondiente [3].

e Motores:
Que transforma energia eléctrica en mecanica, la accién se desarrolla induciendo una
corriente en la maquina por medio de una fuente externa, que interacciona con el campo
produciendo un movimiento en la maquina, aparece entonces una f.e.m. inducida que se
opone a la corriente y por ello se denomina fuerza contra-electromotriz, en consecuencia,

el motor necesita energia eléctrica para generar energia mecanica [3].

e Transformador:
Que transforma energia eléctrica de entrada (corriente alterna) con determinadas
magnitudes de tensién y corriente en otra energia eléctrica de salida (siempre de

corriente alterna) con magnitudes diferentes.

Los generadores y los motores tienen un acceso mecanico, y por ello son maquinas
dotadas de movimiento, que normalmente es de rotacidon, por el contrario, de los
transformadores que son maquinas eléctricas con acceso Unicamente eléctrico y sin
movimiento. Cada mdaquina cumple un principio de reciprocidad electromagnética, es
decir, conlleva un proceso reversible, teéricamente, dado que en la préctica se requiere

de distintos arreglos necesarios para lograr su funcionamiento [3].
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Elementos basicos de las maquinas eléctricas Generador/Motor:

Sistema Mecanico

Entrchierro

Sistema Eléctrico

Figura 1.14 Principio de conversion de energia electromecanica - Maquinas eléctricas Jesus Fraile Mora quinta edicion
3]

De la estructura de la maquina eléctrica se sabe que se compone de dos partes, las cuales
son, el estator que se define como la parte fija de la maquina posee una cavidad en la cual
se ensambla la otra parte de la mdquina, y el rotor, parte en giratoria dentro del
funcionamiento de la maquina eléctrica, tiene forma cilindrica y varia en tamafo en base a
la aplicacién final que le corresponda, de igual manera el tamafio de su diametro, por
ejemplo en maquinas de gran velocidad el cilindro es largo a comparacién de su diametro,
y en caso de que se requiera velocidades mas lentas, su didametro es mayor comparado
con su longitud, el rotor se apoya en pedestales o forman parte de la culata de la maquina
[3].

Hay un espacio que separa estator de rotor y se denomina entrehierro, necesario para
hacer girar la maquina, define ademas el medio que permite el acoplamiento magnético
entre estator y rotor. Estator y rotor estdn compuestos con devanados hechos de
conductores de cobre por los que circulan corrientes suministradas o cedidas a un circuito
exterior que constituye el sistema eléctrico [3].

Uno de los devanados se constituye como el inductor, que se encarga de crear el flujo
necesario en el entrehierro, se denomina inductor, excitacion o campo, el otro devanado,
el que recibe el flujo ocasionado por el primero y cierra el circuito externo se le conoce
como inducido, tedéricamente puede colocarse ya sea el inductor en el rotor, y en el

estator el inducido, o viceversa, pero en la practica lo determina las condiciones
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tecnolégicas para la facilidad de su construccién, aislamiento etc., estos se construyen de
material ferromagnético, de tal forma que para evitar pérdidas en el hierro suelen
realizarse con chapas magnéticas de acero al silicio, convencionalmente ranuradas para

alojar en su interior los devanados correspondientes [3].

Anillo de elevacion Nicleos magnéticos (chapas})
\ deestdtor y rotor
Devanado del estator —
Al -
Devanado del rotor —— Carcasa
Chavetero i ]
Eje
Redamiénto R i Rodamiento

L f Entrehierro
' Patas de fijacién

Figura 1.15 Aspectos constructivos de la maquina eléctrica - Maquinas eléctricas Jesus Fraile Mora quinta edicion [3].

La Figura 1.15 muestra las partes de la mdaquina eléctrica, y como se ha mencionado,

puede trabajar en régimen de motor o de generador.

Chapa de rotor

Chapa de estator Picza polar del rotor

Chapas dc estator
y rotor

Piexa polar del cstator

Chapas de transformadores

Figura 1.16 Tipos de Chapas magnéticas - Maquinas eléctricas Jesus Fraile Mora quinta edicion [3].

Las mdaquinas eléctricas adoptan tres posibles configuraciones las cuales son las que se

muestran en la figura 1.17 [3].
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Linea neutra
¥

¥
) Estator y rotor cilindricos b Estator cilindrico y rotor <) Estator con polos salientes
con polos salientes y rotor cilindrico

Figura 1.17 Configuraciones basicas del Estator-Rotor - Maquinas eléctricas Jesus Fraile Mora quinta edicion [3].

En Figura 1.17a) se tienen superficies totalmente cilindricas, con un entrehierro uniforme
en el primario, esta disposicion se encuentra en las maquinas sincronas, estando situado
el inductor en el rotor y en el primario, se emplea en turboalternadores de las centrales
térmicas. En la figura 1.17b) y 1.17c) la superficie del rotor y estator presenta unos
“salientes” magnéticos denominados polos situados con cuerpos polares, se situa el
devanado del inductor recorrido normalmente por una corriente continua y creando un
campo magnético que podria ser similar a un iman permanente, la figura 1.17b) se
emplea en maquinas sincronas, y la de la figura 1.17c) en las mdaquinas de corriente

continua [3].

Las maquinas eléctricas se disefian en pares de polo, es decir, una maquina con dos polos
es una maquina bipolar, con cuatro polos es una maquina tetra-polar, ademas el nimero
de polos definen los dngulos eléctricos que difieren de los dngulos geométricos, no es lo
mismo decir 180° geométrico a 180° eléctricos, dado que el paso de grados eléctricos esta
indicado por el nimero el cambio de polos, es decir una maquina con un par de polos, si
podria decirse que los angulos eléctricos son los mismos que los dngulos geométricos ya
que concuerdan con la misma posicién angular, pero una maquina tetra polar presenta
180° eléctricos en 90° geométricos por lo que 360° grados eléctricos se representan en

180° geométricos de la maquina eléctrica [3].
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Linea neutra (interpolar} Linea neutra (interpolar) Linea neutra (interpolar}

Paso polar = 180° geométricos = Paso polar = 90° geométricos =
= 180" magnéticos = 180” eléctricos = 180" magnéticos = 180° eléctricos
a) Mdquina bipolar b) Méguina tetrapolar

Figura 1.18 Maquinas Polares, definicion de angulos eléctricos y geométricos - Maquinas eléctricas Jesus Fraile Mora
quinta edicion [3].

Haciendo una pequefia descripcion, hay algunas maquinas que presentan colector de
delgas y de anillos que tienen cierta funcién, los colectores de delgas permiten convertir la
forma de onda pulsante generado por ejemplo por un dinamo en una forma de onda
constante, es decir, una forma de corriente continua, a cierta amplitud, el colector de

anillos facilita la conduccion del sistema [3].

Los devanados tienen distintas configuraciones las cuales son:

Devanado concentrado en el polo, devanando una bobina alrededor de los polos,

utilizados en los transformadores [3].

Devanado distribuido en anillos, devanado donde se arrolla un hilo sobre un anillo
cilindrico recorriendo la periferia del inducido, el defecto que no se aprovecha nada mas
que los conductores de la periferia del inducido.

Devanados de tambor, de donde la totalidad de los conductores estdn colocados en la

superficie exterior del cilindro ferromagnético que forma el inducido [3].
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Inducido

Colector de delgas

) Devanado en anillo &) Devanado en tambor

Figura 1. 19 Tipos de inducido devanado - Maquinas eléctricas Jesus Fraile Mora quinta edicion [3].

Ademads los devanados se pueden clasificar, segin el punto de vista de la forma de los
boninas como:
e Concéntricos y excéntricos, utilizados en corriente alterna.

e Ondulados e imbricados, utilizados en corriente continua [3].

1.9. PERDIDAS DEL SISTEMA ELECTROMAGNETICO.

Las maquinas eléctricas presentan pérdidas las cuales se describen a continuacién:

La transformacion electromecanica de la energia que tiene lugar en una maquina
eléctrica, una fraccién de la potencia transformada se convierte en calor y practicamente
no se utiliza, que constituye las pérdidas de la maquina. Existen las pérdidas en el cobre o

pérdidas por efecto Joule, pérdidas en el hierro y pérdidas mecdnicas [3].

Pérdidas en el cobre Pcy:

Son consecuencia de la inevitable resistencia que presentan los conductores eléctricos
dando lugar a las pérdidas en forma de calor por efecto Joule, se define como R [3].
Pérdidas en el Hierro Pe:

Se producen en los érganos de las maquinas que son recorridos por un flujo variable, estas

se componen de las pérdidas por histéresis y por corrientes parasitas [3].
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Pérdidas Mecanicas Pm:

Son debidas a los rozamientos de los cojinetes, a la friccién de las escobillas y a la
ventilacién (rozamiento con el aire), pérdidas que solo se encuentran en las maquinas que
disponen de partes giratorias, existen ademas dentro de esta categoria, pérdidas fijas y

pérdidas variables [3].

Potencia asignada o nominal:

Valor asignado: valor de una magnitud, asignado generalmente por un fabricante, para
una condicién de funcionamiento especificada de una maquina.

Potencia asignada: valor numérico de la potencia incluido en las caracteristicas asignadas
[3].

Se puede definir las potencias asignadas de la forma siguiente:

En generadores de c.c.: La potencia asignada es la potencia eléctrica en los bornes, y debe
expresarse en watts (W).

En generadores de a.c.: La potencia asignada es la potencia eléctrica aparente en los
bornes, y debe expresarse en voltio-amperios (V.A) junto con la indicacion del factor de
potencia. El factor de potencia asignado para los generadores sincronos debe de ser 0.8
sobre-excitado, es decir, en atraso, salvo especificacidén contraria.

En motores: la potencia asignada es la potencia mecanica disponible en el eje, y debe
expresarse en watts (W).

En Transformadores: la potencia asignada es la potencia eléctrica aparente en bornes del

primario o del secundario y debe expresarse en voltio-amperios (V.A) [3].

Rendimiento:
Como ya se ha indicado, las maquinas eléctricas, como en cualquier otro dispositivo de
transformacién de energia existen pérdidas de tal forma que solo se entrega a la salida

una parte absorbida a la entrada [3], rendimiento se define con el cociente de:

Potencia util

n= Potencia total
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Considerando los tipos de pérdidas que presente la maquina eléctrica podria variar la

estimacion del rendimiento de esta, se ampliara esta informacién posteriormente [3].

Una consideracion mas es determinar el par electromagnético en las maquinas eléctricas,
es en términos sencillos la fuerza por unidad de longitud necesaria para mover el rotor de
una maquina eléctrica rotativa, es la consecuencia de la accién que tiene lugar entre

ambas ondas de fuerza magnetomotriz para intentar alinear sus ejes magnéticos [3].

Par electromagnético:

Desde el punto de vista fisico es en el movimiento rectilineo una fuerza aplicada a un
objeto ocasiona un cambio en la velocidad de este. Si no se ejerce una fuerza neta sobre el
objeto, su velocidad permanece constante. Cuando mayor sea la fuerza aplicada al objeto,

mas rapido cambiard su velocidad [2].

En el movimiento rotatorio existe un concepto similar, cuando un objeto rota, su
velocidad angular (en revoluciones por minuto o radianes por segundo) permanece
constante, a menos que se ejerza un par sobre él, cuando mayor sea el par aplicado al
objeto, mds rapidamente cambiara su velocidad angular, es decir, la tasa de cambio del
desplazamiento angular (posicién angular 6 de un objeto es el angulo en que se situa,
medido desde un punto de referencia arbitrario, medido en radianes o en grados,
equivalente al desplazamiento en movimiento rectilineo), por lo que se puede definir el
termino Par como la fuerza de torsién aplicada a un objeto [2].

En un generador real el par se comporta de esta forma: al aplicar un par al eje en la
direcciéon del movimiento, la velocidad del eje se incrementa, el tensién interno se
aumenta, y fluye corriente desde el generador hacia la carga, la cantidad de potencia
mecanica convertida en potencia eléctrica en el generador rotacional real esta dada por el

par por la velocidad angular w:

Peonv = tingw
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Las maquinas eléctricas presentan una velocidad de sincronismo que viene dada de la

siguiente manera:

60f
n = —; Valido para los valores p en pares de polos.

f
obien: n= T; Valido para los valores p en nimero total de polos.

Donde n es la velocidad en revoluciones por minuto, rpm, f de la frecuencia del sistema en
hertzios (Hz) y p es el nimero de pares de polos de la maquina, definicion que permite
establecer diferencias entre las mdquinas eléctricas, se considera ademas en la siguiente
ecuacion el total de polos de la maquina eléctrica [3].

La f.e.m. inducida en un devanado de una maquina eléctrica, establece ciertas
caracteristicas que se deben tomar muy en cuenta, en los devanados de las maquinas
eléctricas se inducen f.e.m. debido a las variaciones de flujo enlazados por los

arrollamientos, a razén de:

1. La variacién con el tiempo de la magnitud del flujo, lo que da lugar a la llamada
f.e.m. de pulsacion o accion transformadora.

2. Del movimiento del circuito inducido, respecto al flujo, resultado de una f.e.m. de
rotacién, velocidad o movimiento.

3. Una combinacién de los numerales anteriores [3].

Ademds de considerar que el flujo del inductor ¢, varia senoidalmente con el tiempo, y
para ello induce en el estator una corriente alterna de frecuencia f y pulsacién w.

El flujo inductor se distribuye senoidalmente por la periferia del entrehierro, el bobinado
del inducido se encuentra en circuito abierto, para considerar Unicamente el efecto de Ia
generacion de f.e.m. la frecuencia de la sefial serd considerada como f que corresponde a

w [3].
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Una forma de relacionar la frecuencia del inducido con el inductor estd dada de la

siguiente manera:

f,=f, + -
27 1 = 60’

Con lo cual se podria definir el tipo de maquina eléctrica tomando en cuenta las

Donde p es el nimero de pares de polos

ecuaciones anteriores [3].

h=h=0
i Mo existe
5
T_i'l # fa
MAQUINAS
ESTATICAS
A
fi=h=h
f: :_f |
' Transformador
Sl
& i
o = M. sincronas
=5 —np
. ; Z8 fo=h= %0
fa= At 0 %
h=fitL & .
- ﬁﬂ E-l ‘HP
g E:f;_ # farfp =0
=
y M. corriente
MAQUINAS continua
ROTATIVAS
NO

M. asincronas

|

Anillos

. np
fi=h fli-m

No tiene polos

_pouhe np.
Jf‘l_f'l iﬁn B NO J—EEJFL i‘-‘ﬁu—.fL ?ﬁfz
[+
éh Motores c.a.
universales

Diagrama 1.2 Flujograma que define el tipo de maquina eléctrica en base al tipo de inductor e inducido afectado por
la frecuencia, cortesia en Maquinas Eléctricas por Jesus Fraile Mora 5ta edicion [3].

41



Existe un parametro que determina la finalidad de las maquinas eléctricas, atendiendo
una serie de criterios selectivos y ordenados que toman en cuenta el movimiento de la
maquina (movimiento del rotor) el tipo de corriente aplicada al inductor e inducido y la
forma fisica de la conexién, la Diagrama 1.2 muestra un flujograma de desarrollo de la

seleccion de la maquina eléctrica pero a continuacién se definen los criterios de seleccién.
1.10. CRITERIOS DE DISENO DE MAQUINAS ELECTRICAS.

1.10.1.MOVIMIENTO DEL INDUCTOR O INDUCIDO.
a. Si no existen partes méviles dentro del sistema, es decir, n = o de acuerdo [3] a la

ecuacion:

np
f, =1 * p: pares de polos

— 60 )
Indica que las frecuencias coinciden, es decir la frecuencia del inducido con el inductor,

establece como resultado una maquina estatica [3].

b. En caso de que n sea distinto de cero n # 0, [3]se sigue conservando la expresion:

np
f,=1 + 20" p: pares de polos

El cual define el término mdaquinas rotativas [3].

1. Caracteristicas del flujo inductor.

a. Si el flujo inductor es constante, es decir, independiente del tiempo, indica que la
corriente que alimenta al devanado es f1 = 0, en el caso de las maquinas estaticas,
se cumplira f1 = f, = 0. No existe ninguna maquina que cumpla esta condicidn, ya
qgue al no aparecer variaciones de flujo en el inducido no se tiene conversién de
energia [3].

Para las maquinas dotadas de movimiento, la condicién f; = 0, da lugar a la expresién:

£, = 4+ 2P de pol
2 = _%, p.pares epOOS
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Lo que significa que la frecuencia del inducido es funciéon directa de la velocidad del rotor.
Normalmente cuando el inductor esta recorrido por una corriente continua (f1 = 0) la
maquina tiene una estructura fisica de forma de polos salientes, los cuales van arrolladas

en las bobinas inductoras [3].

b. Si el flujo inductor es variable, es f1 # 0, lo que indica en el caso de las maquinas
estaticas que f1 = f, # 0 ademads que para las maquinas rotativas se siga cumpliendo

la expresidn general f1 = f,.

1.10.2.DISPOSITIVO DE CONEXION AL CIRCUITO EXTERIOR.

a. Si la maquina tiene un inducido cuya unién con el circuito exterior se realiza por
medio de conexiones fijas (caso de que el inducido esta situado en el estator) o por
anillos (inducido en el rotor) la frecuencia del circuito exterior esta definida por f.
es igual a la frecuencia del inducido f;, es decir, f. = f,. En el caso de maquinas
estdticas se obtiene el transformador y el regulador de induccién monofasico, por
lo que en el caso de las maquinas moéviles con f1 = 0, [3] teniendo en cuenta

ademads que:
np
f, = f, = £+ —; p:paresde polos
60
Que da origen a las maquinas sincronas constituidas por generadores sincronos o

alternador y el motor sincrono [3].

En el caso de que f1 # 0 se cumplira que:

n
f=£f=1 £ £; p: pares de polos

Que da lugar a las maquinas asincronas o de induccidn, constituida por generadores

asincronos, el motor asincrono y los convertidores asincronos [3].
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b. Si la maquina tiene un inducido cuya unidn con el circuito exterior se realiza por
medio de colector de delgas, por lo que la frecuencia del circuito exterior es de
diferente valor que la del inducido por lo que: f, # f2 y el colector de delgas siempre
se coloca en el rotor y por ello en las maquinas estdticas esta combinaciéon no

existe, en las maquinas moéviles en que f1 =0, [3]se cumplird que:

np
£+ f, + —;
L™ 72 =60

Que da origen a las maquinas de corriente continua denominadas asi porque en ellas se

p: pares de polos

cumple fL = 0, estas maquinas contemplan: generador de c.c. o dinamo, motor de c.c. la
conmutatriz y otras maquinas especiales como la amplidina, la metadina, rototrol, etc [3].
En las maquinas méviles en las que f1 # f, = f1 = 2np/60 que da lugar a los motores de c.a.
con conmutador o con colector de delgas, se puede apreciar de mejor manera en el flujo-
grama de la Figura 1.17 [3].

Se habia mencionado antes algunas caracteristicas de las maquinas eléctricas, pero a

continuacion se define un poco mas el concepto en base a lo explicado anteriormente.

1.11. TRANSFORMADORES:

Segun la definicién que se ha establecido antes, se define un transformador como una
maquina eléctrica estatica, es decir, n = 0, constituida por dos devanados, inductor e
inducido. El devanado inductor se conecta a una fuente de corriente alterna de frecuencia
f1 y se denomina primario, el devanado inducido tiene una frecuencia f; = f; y entrega
energia eléctrica a un circuito exterior por medio de conexiones fijas, es decir, f. = f; este
arrollamiento inducido recibe el nombre de secundario [3].

Para aumentar la induccién magnética del sistema y mejorar el acoplamiento entre ambos
devanados, éstos van arrollados sobre un nucleo cerrado comun, constituido por un

acoplamiento de chapas magnéticas de acero al silicio [3].
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Si la tension entre los terminales de arrollamiento primario Vi, es menor que la tensién
secundaria V3, es decir V1<V>, el transformador se denomina elevador, en el caso contrario
V1>V, se denomina reductor. Se podria considerar que la tensiéon en un transformador

ideal, sin pérdidas ni caidas de tensidn se cumplird que:

E1 = V1 = 4-44N1f1(Pméx B EZ = V2 = 4-4’4N2f2(pméx

Se cumplird tanto en el primario como el secundario, siendo el flujo maximo que atraviesa
ambos arrollamientos y N1 y N2 los numeros de espiras [3], a partir de lo cual se deduce

que:
Vio N
V2. N
Donde m se denomina relacidon de transformacion, ademas se puede designar con |1 e |
las corrientes primarias y secundarias, en el caso ideal por supuesto, dara como resultado
la siguiente expresioén:

Vil; = VLI,

Que define la igualdad de potencias de entrada y salida, lo que conlleva a la siguiente

relacion:

Vio N
V, N Lt

Lo que indica que al aumentar la tension V2>V1 a determinada potencia a transmitir se
obtiene que Ix<l1 la conveniencia de instalar transformadores de potencia que al manejar
altas tensiones se reduce la corriente eléctrica, lo que conlleva a reducir el area de seccién
transversal de los conductores en los alimentadores de cobre y reduccién de costos

econdmicos [3].
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Tentral eléctrica

4 Y

TRANSFORMADOR Motores y otras cargas
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Figura 1.20 Principio del transformador - Maquinas eléctricas Jesus Fraile Mora quinta edicion [3].

1.12. MAQUINAS SINCRONAS:

Se definen como mdquinas rotativas, n # 0, y se caracteriza por la siguiente expresion:

f,=0; f, =4+ — ; f, =f,; p:paresdepolos

Es decir, que consiste en un inductor alimentado por una corriente continua, (f1 = 0) que
se domina a su vez devanado de excitacidon o de campo, que suele colocarse en el rotor,
alimentado por medio de dos anillos [3], como se muestra en la Figura 1.21, donde se

describe el tipo fisico de maquinas sincronas:

Inductor de polos salientes ( >4 polos)
. . {Centrales hidraulicas)
Estator cilindrico

Anillos para introducir

Inducido (devanado trifasico) la corriente continua
para los polos

i .
R

Salida eléctrica (alternadores)

L ) Inductor de polos lisos (2 0 4 poios)
Entrada eléctrica (motores sincronos) (centrales térmicas)

Figura 1.21 Tipos de Maquinas sincrona - Maquinas eléctricas Jesus Fraile Mora quinta edicion [3].
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El inducido normalmente es trifasico, y suele colocarse en el estator (las maquinas de
pequefia potencia se utiliza en posicidn inversa, el inducido en el rotor y el inductor en el
estator). Cuando funciona como generador (alternador), se introduce energia mecdnica en

el eje, y al aplicar una c.c. al inductor, se obtiene en el inducido una f.e.m. de frecuencia

f, =+ %, que se aplica a la carga [3].
La corriente continua necesaria para alimentar el inductor se obtiene de un pequeiio
Dinamo excitatriz que estd situada en el mismo eje de la maquina. En general, el
alternador es con mucho, la maquina generadora mas importante que existe, y que
proporciona la mayor cantidad de energia eléctrica que se consume en la actualidad,
estan situados en las centrales Hidroeléctricas, térmicas y nucleares con potencia de

1000MW>.

Ademads se puede observar que la frecuencia de la carga fi. coincide con la del inducido

fp=1f=4+ %es directamente proporcional a la velocidad, pero la frecuencia es una
magnitud que deberia permanecer esencialmente constante debido a las posibles
interconexiones con otros sistemas de generacidon de energia eléctrica, pues es preciso
gue los motores primarios, es decir, turbinas hidraulicas del tipo Pelton, Francis y Kaplan,

turbinas térmicas, etc., giren a velocidad constante [3]

Las mdaquinas sincronas pueden funcionar ademas en régimen de motor, introduciendo
una c.a. de frecuencia f; por el inducido, (teniendo el inductor f; = 0) apareciendo un par
en el rotor que lo hard girar a velocidad:

60f,

n= > ;  p:pares de polos

Cuya magnitud es funcién directa de la frecuencia o velocidad de sincronismo, el

inconveniente de este motor que gira a una velocidad fija, lo que conlleva a problemas de

arranque y pérdida de sincronismo cuando se producen pares de frenado bruscos [3].

5 Mdéquinas Eléctricas por Jesus Fraile Mora Quinta Edicidn capitulo 2 seccién 2.12.2.

47



1.13. MAQUINAS ASINCRONAS O DE INDUCCION.

Son maquinas rotativas, n # 0, y se caracteriza por:

f+0; f,=f £+ — , f, = f,, p:paresdepolos

Estan constituidas por un devanado inductor situado en el estator por el que se introduce
una corriente alterna de frecuencia f1. En el caso de maquinas de potencia superior 1/2HP,
el devanado anterior es trifasico, al igual que la corriente de alimentacién, apareciendo

[3], un campo magnético giratorio cuya velocidad viene dada por:

60f;
n; = ——; p:pares de polos
p
Terminales de alimentacion
al inductor (excitacion) Estator con

: - Devanade inducido
polos salientes (inductar) &

\

hl‘ll”ﬂ% D‘Clgaﬂ

Rotor con anillos y con colector de delgas

Figura 1.22 Construcciéon de una maquina eléctrica asincrona - Maquinas eléctricas Jesus Fraile Mora quinta edicion

31

En la mayoria de los casos esta formado por una serie de conductores puesto en
cortocircuito por dos anillos externos, formando un devanado que se conoce como jaula

de ardilla [3].
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Esta maquina puede funcionar en régimen de motor, el cual es el caso mdas normal de este
tipo de maquina, es decir, el campo giratorio del estator induce f.e.m. en el devanado del
rotor y al estar este en cortocircuito (jaula de Ardilla) o cerrado por medio de un redstato
de arranque (rotor devanado o con anillos) aparecen corrientes en el rotor que, que al
reaccionar con el campo giratorio del estator, [3] mueven la maquina a una velocidad n

muy cercana y por debajo de la velocidad de sincronismo ni de tal forma que:

np

fzzfl_@;

p: pares de polos

Y se denomina deslizamiento “s” al cociente:

60f;
S_nl—n_s_ p_n_f_2
- nl ! - 60f1 _f1
p

Los deslizamientos a plena carga de estos motores que giran a una velocidad asincrona
respecto al campo giratorio del estator varian entre el 3% y 8% y es dificil de regular, sin
embargo, la simplicidad y robustez de estos motores (sobre todo en el caso del rotor de
jaula de ardilla) los hacen aptos para todo tipo de trabajos en el que no sea necesario un
control preciso de velocidad, como gruas, ascensores, herramientas mdaquina (taladros

pulidoras), etc., lo que conlleva a la maquina electromagnética de mayor aplicacion [3].

Para que la maquina asincrona funcione en régimen de generador, deben cumplir algunas
condiciones, si girando la mdaquina asincrona como motor, a una velocidad de n<n;, se
obliga al rotor, por medio exterior, a una velocidad superior a la de sincronismo y en un
mismo sentido, podria hacerse el deslizamiento negativo por lo que la maquina absorbe
energia mecdnica del eje que lo convierte a energia eléctrica, devuelta la red en una
frecuencia f1, este tipo de sistema no es muy utilizado ya que necesita una corriente de
magnetizacion suministrada por la red de conexién eléctrica por lo que no lo hace un

sistema auténomo [3].
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Figura 1.23 Tipos de mdaquinas asincronas o de induccion - Maquinas eléctricas Jesus Fraile Mora quinta edicion [3].

1.14. MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA.

Son maquinas rotativas n # 0 de acuerdo a eso se caracteriza por:

n

o

fp =0; f, = +— ; fL # f,; p:paresdepolos

O\
O

El nombre de corriente continua se debe al valor de la frecuencia de carga fL = 0, el cual se
consigue con la accidn rectificadora del colector de delgas, ademas que este tipo de
mdaquina dispone de un inductor alimentado por c.c. fi1 = 0, que al igual que en las
maquinas sincronas denomina devanado de excitacién o de campo, situada en el estator
[3].

En régimen de generador se suministra energia mecanica de rotacidn al eje y se aplica una

c.c. a la excitacion obteniéndose en el inducido una corriente alterna de frecuencia:

;  p:pares de polos

O\|5
ol
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Y debido al proceso de rectificacion producido por el colector de delgas, se obtiene una
c.c. entre las escobillas de la salida, energia que es aplicada a la carga fi, de frecuencia f. =
0, este tipo de configuracidn se conoce como “Dinamo” y tiene la importancia historia de
ser el primer tipo de generador empleado para obtener energia eléctrica en gran escala,
actualmente se han sustituido en régimen de generador por rectificadores que permiten

obtener una c.c. a partir de la conversién de a.c. de la red [3].

En régimen de motor de c.c. es necesario inducir c.c por el inductor y por las escobillas del
inducido, el cual establece un par que hace girar el rotor de la maquina, la velocidad de
giro puede regularse con facilidad, controlando la corriente del inductor o del inducido, o
ambas a la vez. Esta facilidad de regulacién de velocidad en los motores de c.c. ademas de
los altos pares de arranque que se pueden obtener, ha hecho que este tipo de motor

fuera insustituible en aquellas aplicaciones que como los trenes de laminacién [3].

Terminales de ahmentacidn Estator con
al inductor (excitacion) polos salientes (inductor}

Devanado inducido

". \ Delgas
i 7

),

Figura 1.24 Ejemplo de disefio de maquina eléctrica de corriente continua - Maquinas eléctricas Jests Fraile Mora
quinta edicion [3].

Si los devanados inductor e inducido llevan alimentaciones separadas, se laman maquinas
con excitacién independiente, normalmente ambos circuitos se conectan entre si, cuando
se conecta en paralelo se denomina “shunt” o derivacién, en la que el inductor esta
formado por un devanado de muchas espiras de hilo delgado el cual es atravesado por

una pequefa corriente [3].
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Cuando se conecta en serie, el inductor tiene pocas espiras ademas de un hilo grueso, en
el cual circula toda la corriente del inducido, y en combinacidn de ambos, una conexion

mixta, serie-paralelo, se le denomina compound o compuesta [3].

Estos sistemas de conexidn se emplean para producir la autoexcitacion de la maquina, a
partir del magnetismo remanente de los polos inductores, es frecuente aunque no de
norma general, que la conexién en serie sea empleada en motores, y la shunt y compuesta

en generadores [3].

Asi como también, existen factores que afectan a la f.e.m. inducida en un devanado los

cuales se citan a continuacion:

Factor de forma: Aparece debido a que el flujo no tiene una distribucion Senoidal en el
entrehierro, definido por:

B Valor Eficaz _
£~ Valor Medio

El valor de 1.1 corresponde al caso en el que la onda de flujo se reparta senoidalmente

por el entrehierro [3].

Factor de distribuciéon: de acuerdo al niUmero de ranuras que presente a lo largo de toda la
periferia visto en los arrollamientos de tal forma que la f.e.m. en el bobinado van
desfasadas y su suma no es aritmética sino vectorial [3].

Para hacer que la f.e.m. inducida se asemeje a una funcién Senoidal siempre existe mas de
una bobina en un grupo de fase, puesto que las bobinas estan desplazadas espacialmente
una de otra, las f.e.m. inducidas en ellas no se encuentran en fase, el factor de distribucion

es igual a uno solamente cuando todas la bobinas estan ubicadas en la misma ranura [3].
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Por ultimo se menciona el factor de paso o de acortamiento.

Estos factores afecta a la maquina eléctrica, en caso de que se utilice en régimen de
generador sincrono, en el cual se establecen armdnicos de orden 3 y sus respectivos
multiplos ajustando estos factores se disminuye en numero de armdnicos que tiende a

mejorar la forma de onda del sistema [3].

Algunas maquinas eléctricas utilizan el factor de paso, en paso fraccionario, y por lo que
los generadores se devanan de esta forma por las razones siguientes:

1. La bobina de paso fraccionario disefiada en forma apropiada reduce los arménicos
que generan distorsidon y produce una forma de onda mds apegada a la Senoidal
[1].

2. El paso fraccionario acorta las conexiones finales de los devanados, por lo que no
solo se ahorra cobre sino que ademas reduce las pérdidas en el cobre de la bobina
(efecto Joule) [1].

3. Es mas facil manejar una bobina mas corta y reduce la acumulacién de espiras
finales en ambos lados del cuerpo del estator, lo cual disminuye la longitud total
del generador y reduce al minimo la dispersién de flujo [1].

4. Lla eliminacién de los arménicos de alta frecuencia también disminuye las pérdidas
magnéticas del generador [1].

Las desventajas del bobinado de paso fraccionario es que la f.e.m. inducida en ella es mas
pequeiia que una bobina de paso completo, debido a que el flujo total que enlaza la
bobina de paso fraccionario es mas pequeiio que la de paso total, la razén de flujo que
enlaza la bobina de paso fraccionario respecto al flujo que enlazaria el paso completo se
denomina factor de paso. El factor de distribucidn y el factor de paso son valores menores
que uno kg y kp.

Un ejemplo de ésto, es que los alternadores (mdquinas sincronas) en las centrales
eléctricas se conectan en estrella para evitar las corrientes de tercer armdnico, que
estarian presentes si los devanados se conectan en delta, y como ya se mencionaba, se

pueden reducir ain mas manejando los factores que se dijeron anteriormente [3].
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CAPITULO II - MAQUINA SINCRONA - GENERADOR SINCRONO.
2.1. GENERALIDADES.

Por lo que se ha descrito, el estator o armadura es la parte fija, es en esencia un cilindro
hueco que varia en diametro y longitud de acuerdo a su aplicacién, por medio de sus
devanados suministra la corriente eléctrica, el rotor es la parte de la maquina que se
monta sobre el eje de esta y rota dentro del estator hueco, el devanado sobre el rotor se
denomina devanado de campo y se alimenta con una corriente de c.c. la f.m.m. de muy
alta intensidad producida por la corriente de campo se combina con la f.m.m. por la
corrientes en los devanados de armadura por lo que el flujo resultante en el entrehierro
(espacio de aire que existe entre el estator y el rotor) genera tension en las bobinas de los
devanados de la armadura (estator) y conlleva al desarrollo del par electromagnético

generado.[4]

Los generadores de corriente alterna, se les denomina como generadores sincronos o
alternadores, cuyo propdsito es establecer una conversidn de energia mecanica en
energia eléctrica, de corriente alterna, en un generador sincrono se aplica una corriente
de c.c. al devanado del rotor, la cual produce un campo magnético, entonces el rotor del
generador gira mediante un motor primario y produce un campo magnético rotacional
dentro de la maquina, este campo magnético rotacional induce un grupo trifasico de
tension en los devanados del estator del generador [2], opera a una velocidad de

sincronismo que esta dada por la siguiente ecuacion:

120f )
ng = ——; p:namero total de polos

Como se habia mencionado p es el numero total de polos del sistema, hay quienes
consideran el nUmero de pares de polos por lo que la ecuacidn cambia la constante de 120

a 60 [2].
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La frecuencia de trabajo para el sistema americano es de 60Hz, en cambio para el sistema
europeo es de 50Hz, es decir, para un generador tetra polar operando a una frecuencia de

60Hz, su velocidad de rotacién en revoluciones por minuto es de 1800rpm.

Los generadores sincronos o denominados sincrénicos, el cual define que la frecuencia
eléctrica producida esta entrelazada o sincronizada con la tasa mecanica de rotacion del
generador, es decir, las r.p.m. de rotacion mecanica estan en sincronismo con las r.p.m.
de la maquina eléctrica, en una descripcién basica del generador, éste consta de un

electroiman al cual se suministra corriente directa. [2]

2.2. DESCRIPCION ESTATOR-ROTOR.
Esta maquina la constituye dos partes, la parte fija denominada estator o armadura, asi
como la parte giratoria o mévil denominada rotor que proporciona la corriente del campo,
es decir, el campo magnético principal para establecer una f.e.m. inducida en la armadura,
se les conoce ademas como inductor a la parte mévil, e inducido a la parte fija, en régimen

de generador [2].

Sus componentes basicos del alternador son elaborados con chapas de hierro magnéticas
de acero al silicio en la mayoria de aplicaciones los cuales se habian descrito

anteriormente en las generalidades de maquinas eléctricas.

El funcionamiento del sistema de generacién, es que se produce un campo magnético en
el rotor, ya sea por la aplicacion de una corriente de c.c. a su devanado o por imanes
permanentes para crear un electroiman, el rotor del generador gira mediante un motor
primario, que establece un campo magnético giratorio dentro de la maquina, este campo
induce un conjunto de tension trifasicos dentro de los devanados del estator o armadura
del generador, como se ha mencionado anteriormente, al devanado del rotor se le conoce
como devanado de campo y al del estator, devanado de armadura, en el cual se aplica a

los devanados donde es inducido el tensién principal.[2]
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El rotor de un generador sincrono, se le conoce como un electroiman grande (un
electroiman simple consiste en una bobina de alambre aislado envuelto alrededor de un
nucleo de hierro, para el caso un nucleo ferromagnético que determina el aumento del
campo magnético generado, la fuerza del campo magnético generado es proporcional a la
cantidad de corriente que atraviesa los arrollamientos), los polos magnéticos del rotor
pueden ser salientes como no salientes, se les conoce como rotor de polos lisos y rotor de
polos salientes, un rotor de polos lisos es aquel que tiene al mismo nivel de la superficie
del rotor los polos magnéticos, y el de polos salientes, sobresale de la superficie del rotor

[2].
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Rotor de polos lisos Rotor de Polos Salientes

Figura 2.1 Tipos de Rotor, rotor de polos lisos y rotor de polos salientes - Maquinas eléctricas Chapman quinta edicion

[2].

Dado que el rotor estd sujeto a campos magnéticos variables, se construyen con ldminas

delgadas para disminuir las pérdidas producidas por corrientes parasitas, acero al silicio.

Polo saliente

. Devanado de campe
Nrvuellas/ polo
Bobinas

de campo

Figura 2.2 Detalles del rotor de polos salientes y rotor de polos lisos — Maquinas eléctricas y transformadores Guru
tercera edicion [1].
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Para suministrar una potencia de c.c. al circuito de campo se puede hacer de dos maneras:

1. Suministrar al rotor la potencia de c.c. desde una fuente externa de c.c. por medio
de anillos rozantes y escobillas [2].
2. Suministrar una potencia de c.c. desde una fuente de potencia de c.c. especial,

montada en el eje del generador sincrono [2].

La manera convencional de un generador procede a la excitacidon de un dinamo excitatriz
del tipo “shunt” que estd montada en el eje del grupo y cuya salida se aplica al rotor del
alternador por medio de anillos rozantes con sus correspondientes escobillas (términos
gue se definen mas adelante), de tal manera de establecer la potencia de la corriente de

campo [3].

EXCITATRIZ
PRINCIPAL

EXCITATRIZ

ALTERNADOR PILOTO

Figura 2.3 Sistemas de excitacion con dinamo excitatriz - Maquinas eléctricas Jesus Fraile Mora quinta edicion [3].

Anillos rozantes:

Anillos de metal, que circundan por completo al eje de la maquina pero se encuentran
aislados de él, estan de tal manera que un extremo del devanado del rotor de c.c. esta
unido a cada uno de los dos anillos rozantes del eje de la maquina sincrona y una escobilla
estacionaria se desliza sobre cada anillo rozante [2].

Escobilla:

Es un bloque compuesto de carbdén parecido al grafito que conduce electricidad
libremente pero tiene una friccion muy baja, colocado cerca de la posicién del anillo

rozante, y por lo que no presenta un desgaste en el anillo.
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La funcidn de estos componentes es la de generar y compensar la corriente de campo
dentro del eje del rotor, si el extremo positivo de una fuente de tensién de c.c. se conecta
a una escobilla y el extremo negativo se conecta a la otra, entonces se aplicara el mismo
tensién de c.c. al devanado de campo en todo momento, sin importar la posicién angular

o velocidad del rotor [2].

El funcionamiento de la combinacién de escobillas-anillos rozantes conlleva una revisién
constante de su estado fisico el cual implica un incremento en la cantidad de
mantenimiento que requiere la maquina debido al desgaste de las escobillas, ademas de
considerar en el desgaste la caida de tensidn presentada en las escobillas que implica un
aumento en las pérdidas de la potencia de campo del rotor, pero en maquinas eléctricas
pequefiias, este sistema es muy utilizado, dado que en costos, es el método mas eficiente
de suministrar potencia de campo al sistema. Para un generador de potencia, se puede
aplicar una técnica distinta para suministrar una corriente de campo de c.c. con

excitadores o excitatriz sin escobillas [2].

Excitador sin escobillas:

Es un pequefo generador de a.c. que contiene un pequefio circuito de campo montado en
el estator y un circuito de armadura acoplado al eje del rotor, la salida trifasica del
generador excitador es rectificada a corriente directa por medio de un circuito de
electrénica de potencia rectificador, que ademas esta montado en el eje den generador,
para alimentar al circuito de campo principal, por lo que es posible ajustar la corriente de
campo en la maquina principal sin anillos rozantes y escobillas por lo que debido a que no
presenta contacto mecdnico entre rotor y estator, los excitadores sin escobillas requieren

mucho menos mantenimiento que los anillos rozantes y escobillas [2].
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Figura 2.4 Circuito excitador sin escobillas - Maquinas eléctricas Chapman quinta edicién [2].

RECTIFICADOR
TRIFASICO

EXCITATRIZ  EXCITATRIZ
: PRINCIPAL DE C.A. PILOTO DE C.A.
ALTERNADOR

Figura 2.5 Sistema de excitacion electrénico o sistema de excitacion sin escobillas - Maquinas eléctricas Jesus Fraile

Mora quinta edicion [3].

Se suministra una pequefia corriente trifasica y se utiliza para suministrar el circuito de
campo del excitador que se encuentra en el estator, entonces se rectifica la salida del
circuito del inducido del excitador, (en el rotor) y se utiliza para suministrar una corriente

de campo para la maquina principal [2].
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Para que la excitacién de un generador sea completamente independiente de cualquier
fuente de potencia externa, a menudo se incluye un pequefio excitador piloto en el

sistema [2].

Un excitador piloto (aplicacidon de imanes permanentes):

Es un pequefo generador de a.c. con imanes permanentes montados en el eje del rotor y
un devanado trifdsico en el estator, produce la potencia para el circuito de campo del
excitador, que a su vez controla el circuito de campo de la maquina principal y si se incluye
un excitador piloto en el eje del generador, no se requiere de potencia eléctrica externa
para accionar el generador, el tema de los imanes permanentes en el sistema de corriente

de campo se analizara posteriormente [2].

excitador piloto del excitador

| . | | L. | |
| Excitador piloto | | Excitador 1 | Generador
| | | | | -
| | | | | sincrono
I I I _ | I
| Campo del | | Inducido del | |
: excitador piloto : : excitador : i Campo principal
| | | | :
i I I I ] T
= I Imanes } I I Rcc.llﬁc.ador I
I permanentes I I i trifisico I
| | | | |
| | | I |
| | | | |
| | | | |
I I I I -1
| | | | |
s H e ——————— e q—————————= Tm———— e ————
| | | | | Salida
' ! ! ! I t]'ifii::icw\
I I 14 | I —\
| | ANA | | 1
| | . A | |
| | Rectificador i | |
| | et . | |
51 i trifdsico Ry | | L
o | | | | |
Z I I I I
= t t | | —
| | - I |
I Inducido del } ! Campo I I Inducido principal
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |

Figura 2.6 Esquema de un excitador sin escobillas que incluye un excitador piloto - Maquinas eléctricas Chapman
quinta edicion [2].

Los imanes permanentes del excitador piloto producen la corriente de campo del
excitador, que a su vez produce la corriente de campo de la mdquina principal.
Generalmente, los grandes generadores de corriente alterna tienen excitadores que

consisten en una fuente de a.c. con rectificadores de estado sdlido [2].
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Normalmente el eje es impulsado por una fuente de energia mecdanica que por lo general
es una turbina de vapor o hidraulica, de esta forma se genera un par electromecdnico
opuesto al movimiento generado por la fuente de energia mecdnica, de ser el mismo par
de accidn-reacciéon no habian pérdidas en el sistema, lo cual es un sistema ideal, la
diferencia entre el par ocasiona pérdidas de energia [2].

Las maquinas sincronas pequefas no suelen tener excitatriz piloto y la excitatriz principal
trabaja en forma de derivacion (shunt), alimentado directamente el inductor o campo del
alternador, debido a las dificultades de conmutacién de los dinamos cuando estas giran a
grandes velocidades, y en general para evitar la presencia del colector de delgas de las
mismas, se han desarrollado excitadores de a.c. con ayuda de rectificadores de silicio que

alimentan con c.c. los polos del alternador [2].

Figura 2.7 Dibujo en corte de un generador sincrono grande, nétese la construccion de los polos salientes y el
excitador del eje [2] Cortesia en Champan quinta edicion.

La Figura 2.7 muestra la construccion fisica de un generador, se muestra el circuito de

campo y su excitatriz.
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Se ha mencionado que existen dos tipos de rotores:

El rotor de polos salientes, el rotor de polos salientes se utiliza en generadores de baja y
media velocidad, pues la pérdida en los devanados es pequefia ademas de colocar los
devanados sobre la superficie de los polos salientes [1].

En cambio el rotor de polos lisos o rotor cilindrico se emplea en turbogeneradores
bipolares o tetra-polares, de alta velocidad hecho de acero forjado, con cierto nimero de

ranuras sobre su periferia exterior, las cuales alojan las bobinas del devanado de campo.

[1].

Rotor Polos Lisos o rotor cilindrico Rotor Polos salientes.

Aplicaciones/Caracteristicas | Alta velocidad debido a que son | Bajas velocidades de giro
de tipo bipolares o tetra-polares, | debido al nimero de polos que
utilizado en turbogeneradores, es | contiene la maquina, mayor a
decir, un generador eléctrico | cuatro polos, utilizadas en
movido por una turbinas de vapor | generadores hidrdulicas.

o de gas.

Tabla 2.1 Definicion de aplicaciones de rotor cilindrico o polos lisos y rotor de polos salientes - Maquinas eléctricas
Jesus Fraile Mora quinta edicion [3].

La seleccidn del tipo de rotor viene impuesta por la velocidad de rotaciéon de la maquina la
cual a su vez depende del tipo de motor primario que la hace girar, y asi, se distinguen los
turbogeneradores, hidrogeneradores y los generadores acoplados a motores diésel. Un
ejemplo claro de seleccién del tipo de rotor es en la aplicacidon de un turbogenerador que
es movido por vapor, el cual presenta un gran rendimiento si se mueven a velocidades
elevadas, estos alternadores poseen dos polos (maquinas bipolares) lo que corresponde a
una velocidad de 3600rpm a una frecuencia de trabajo de 60Hz, el eje turbina-alternador

podria ser horizontal y construyen unidades de potencia de 1IMVA o superiores [3].
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Como quiera que la potencia asignada de una mdaquina es proporcional a su volumen, los
turbogeneradores al ser de gran velocidad, se construyen con un pequefio didmetro y una
gran velocidad axial de esta forma se reducen las fuerzas centrifugas a que estan
sometidos los devanados del rotor, por ejemplo estos pueden tener de 1 a 2m de
diametro del rotor y de 10 a 12m de longitud axial, por otro lado los generadores
hidraulicos, como presentan una menor velocidad debido al numero de polos que
contiene la maquina, poseen un mayor diametro y una menor longitud axial, por ejemplo
para una maquina de 200MVA presenta un didmetro de alrededor de los 5-7m y una
longitud axial de 2 a 3m [3].

A partir de la conversidn de energia mecdnica a eléctrica se generan niveles de tension,
estas tensiones generadas son de alrededor de los 15kVA para potencias inferiores a los
200MVA, para potencias superiores a las tensiones elevadas a los 25-30kVA con el
objetivo de reducir el calibre del conductor empleado en la construccion del inducido, las
corrientes de fase pueden llegar a los 20kA, por lo que es imprescindibles la utilizacion de
devanados con circuitos en paralelo, las corrientes de excitacion pueden llegar a valores
de 2.5kA para valores de 1kV para generadores de potencia de 750MVA, este tipo de
corrientes ocasionan pérdidas en el sistema de conversidon de energia mediante el efecto
Joule, el cual podria dafiar el aislamiento, para evitar esto en unidades pequefias basta
con la ventilacidon del aire en conveccidn natural; para unidades mayores es preciso
recurrir a intercambiadores de calor aire-agua colocados en el exterior de la estructura del
estator, puede utilizarse agua o hidrogeno en el proceso de enfriamiento.

Se analizara posteriormente la definicién electromagnética y matematica que conlleva el
uso de rotor de polos lisos y el rotor de polos salientes.

En las maquinas pequefias para potencias que no superan los 10kVA, el devanado del
inductor se coloca normalmente en el estator [3], en forma concentrada, sobre
expansiones salientes, (polos salientes), estando situado el inducido en el rotor, que
forman generalmente tres fases que tienen tres salidas al exterior por medio de tres
anillos, las maquinas mas grandes, para el caso de los alternadores de potencia, la

colocacién de los devanados es inversa a lo que se menciond anteriormente.
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Devanados de la armadura.

Los estatores o armaduras, de casi todos los generadores sincronos estan devanados con
tres arrollamientos distintos e independientes para generar energia eléctrica trifasica. Se
dice que cada devanado representa una fase del generador trifasico, los tres devanados
son exactamente iguales en su forma pero desplazados 120° en tiempo de fase, 120°

eléctricos [3].

Estos devanados pueden estar conectados internamente en delta (A) o estrella (Y), al
conectarse en estrella, el punto comun del centro puede llevarse fuera y ser conectado a
tierra de modo apropiado para una operacidon del sistema con la seguridad de la

referencia a tierra en caso de falla [3].
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2.3. PRINCIPIO DEL FUNCIONAMIENTO DEL ALTERNADOR.

2.4. ECUACION DE LA F.E.M. INDUCIDA DE LA MAQUINA SINCRONA EN REGIMEN DE
GENERADOR.

[1] Se asume un flujo total por polo que emana de un rotor cilindrico, que gira a una
velocidad angular ws es ®p. el flujo maximo que enlaza la bobina de paso fraccionario es
®p kp, donde kp = sen (p/2) es el factor de paso y p es el alcance de la bobina en grados
eléctricos, a medida que el flujo gira, el flujo se enlaza a la bobina en cualquier momento

“t” que puede expresarse como:
@c = @pk,cos(wt) ; Donde w = 2mf es frecuencia angular en rad/s

Para una bobina de N¢ vueltas, con base a la ley de Faraday la f.e.m. inducida en la bobina
es:
e. = Nck,w@psen(wt)

De donde el valor maximo de la f.e.m. inducida (es decir Sen (90) = 1) es:

1
—E,

V2

E. = 4.44fN_k,¢, ; Dedonde 4.44 es el valor aproximado de V2m

Em = Nckpwep 5 yelvalor rms esta dado por: E; =

Puesto que en general un grupo de fases tiene mas de una bobina conectada en serie y
cada una de ellas esta desplazada por un paso de ranura, la f.e.m. inducida en el grupo
considera el factor de desplazamiento y de distribuciéon antes mencionado que conlleva a
la siguiente expresioén:

PnN_.k,,

E;, = 4.44fN.¢, ; dondeN, = 2

Kw es factor de devanado, la expresion Ne se considera las vueltas efectivas por fase [1].
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E.se considera el valor de la tension por fase sin carga, que es una relacion matematica
similar a la ecuacién de tension sin carga del transformador, el nimero efectivo de vueltas
es el mismo que el numero real porque cada uno de los devanados consta de una bobina

que abarca el flujo total en el ndcleo magnético [1].

La tension interna generada de vacio E; es directamente proporcional al flujo y a la
frecuencia sincrona pero el flujo generado depende en si de la corriente que fluye por el
circuito de campo del rotor. La relacién de Ea con la corriente de campo puede
denominarse curva de magnetizacion o caracteristica de vacio de la maquina,

posteriormente se detallara estas caracteristicas [1].

2.5. CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN GENERADOR SINCRONO.

Para poder establecer un circuito equivalente, debera definirse primero los parametros
involucrados en el fendmeno, al igual que en un transformador, que presenta impedancias
caracteristicas, la maquina eléctrica sincrona en régimen de generador presenta

caracteristicas similares [2].

La tension E; es la tensidn interna que se genera y produce en una fase de un generador
sincrono. Sin embargo, por lo general este tension Ea no es el tensidon que se presenta en

las terminales del generador [2].

De hecho, el Unico momento en que el tensién interno E, es igual al tension de salida en
los terminales V, de una fase es cuando no fluye corriente de armadura en la maquina.
¢Por qué el tensidn de salida Va de una fase no es igual a Ea y cual es la relacion entre
estos dos tensién? La respuesta a esta pregunta lleva al modelo de circuito equivalente de

un generador sincrono [2].
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Factores que intervienen en la relacion V, y Ea:

1. La distorsidn del campo magnético del entrehierro debida a la corriente que fluye
en el estator, llamada reaccién del inducido o reaccion de armadura [2].

2. Laautoinduccién de las bobinas del inducido o armadura [2].

3. Laresistencia de las bobinas del inducido o armadura [2].

4. Elefecto de la forma del rotor [2].

La disposicién del campo magnético producida en la armadura, cuando en rotor de un
generador sincrono gira, se induce un tension E; en los devanados del estator del
generador y al afladirse una carga a los terminales de la maquina la corriente fluye, pero el
flujo de corriente de un estator trifasico produce su propio campo magnético en la
maquina [2].

Este campo magnético del estator distorsiona el campo magnético original del rotor y
altera la tensidn de fase resultante. A este efecto se le llama reacciéon armadura porque la
corriente del inducido (estator) afecta el campo magnético que lo produjo en primera
instancia [2].

2.6. REACCION DE ARMADURA.

El flujo producido por el devanado de armadura reacciona con el flujo establecido por los
polos del rotor, lo que ocasiona que el flujo total cambie, a esta interaccién entre flujos se
le denomina reaccién de armadura, para comprender este fenédmeno [1], a continuacién

se definen algunas caracteristicas del enlace de estos flujos:

a) Si el flujo por polo en el generador sin carga, establece que la tensién generada E,
debe estar en atraso respecto al flujo del polo en 90° [1].
b) Cuando el factor de potencia es unitario la corriente de fase I, estd en fase con el

tension de fase en los terminales Va [1].

67



c) A medida que la corriente de fase |, pasa a través del devanado de armadura, su
fuerza magnetomotriz f.m.m. produce un flujo de armadura ¢ar que esta en fase
con l,, el flujo efectivo ¢e o flujo resultante por polo en el generador es la suma
algebraica de los dos flujos, es decir, ¢e = $p + dar [1].

d) A su vez, el flujo ¢ar induce una f.e.m. Ear en el devanado de la armadura, se le
conoce ademas como f.e.m. de reaccion a la armadura, la Ear esta en atraso
respecto del flujo ¢ar en 90°. Luego el tensidn efectivo generado por fase Eees la
suma algebraica del tension sin carga Ea y la f.e.m. de reaccion de armadura Eay, es

decir, Ee = Ea + Ear [1].

2.7. CAIDA DE TENSION EN LA RESISTENCIA DE ARMADURA.

Sea E, el tension generado por fase de un generador sincrono e |, la corriente de fase
suministrada por este a la carga, si Ra es la resistencia por fase del devanado de armadura,
entonces laR; representa la caida de tensidn a través de ella, esta tensién esta en fase con
la corriente de carga l.. Como Ra también ocasiona una pérdida de potencia en el
generador, se mantiene tan pequefia como sea posible, en especial para mdquinas

grandes [1].

2.8. CAIDA DE TENSION POR REACTANCIA DE DISPERSION EN LA ARMADURA.
La corriente I, en el devanado de la armadura produce un flujo. Una parte de este llamada
flujo de dispersion, solo enlaza al devanado de la armadura y origina una reactancia de

dispersién Xa, la reactancia de dispersion ocasiona una caida de tension jl.Xa la cual estd

en adelanto respecto a I, en 90° [1].
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Figura 2.8 Circuito equivalente y diagrama fasorial de un generador sincrono, con factor de potencia en atraso,
unitario y adelanto - Maquinas eléctricas y transformadores Guru tercera edicion [1].

La Figura 2.8 ilustra el factor de potencia al cual podria ser sometido el generador, en

atraso I, respecto al tensién, unitario y cuando I, adelanta al tensién Va, en un angulo 0 [1].

ls, +

Rotor Armadura

.ar
X
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Figura 2.9 Relacion de la reaccion de armadura con la fuerza magnetomotriz, a) en atraso, b) en factor de potencia
unitario, c) en adelanto - Maquinas eléctricas y transformadores Guru tercera edicion [1].
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Por lo que la tensidon en los terminales V, se obtiene restando las caidas de tensién laRa y

jlaXa de Ea [1] de la siguiente manera:

E,=Vi+ L(Ry + an)

Del diagrama fasorial debe resultar evidente que la reaccién de armadura ha reducido el
flujo efectivo por polo cuando el factor de potencia es unitario asi mismo el tension en los
terminales es menor que el tensidon generado, ademas es posible determinar de los
diagramas fasoriales que el flujo resultante es menor con la reaccién de armadura para un
factor de potencia en atraso, ademas el tensién en los terminales Va es mas alto que el
tension generado E; cuando el factor de potencia estd en adelanto, a su vez el flujo
resultante es mayor con la reaccion de armadura para el factor de potencia en adelanto,
ademas el tension en los terminales V, es mas bajo que el tensidon generado E, cuando el

factor de potencia esta en atraso [1].
Asi que el flujo por polo @, o flujo del inductor es diferente para cada una de las tres
distintas cargas ademas que conlleva un ajuste en la corriente de campo lscada vez que se

modifica la carga [3].

El andlisis hasta ahora visto, se ha considerado para una maquina sincrona con entrehierro

uniforme, es decir, rotor cilindrico.

Se deduce ademas del diagrama fasorial que la f.e.m. de reaccién de armadura E, esta en

atraso respecto de la corriente I, en 90° que puede expresarse como:

E.r = —jl,LX,, ; donde X,, es reactancia de magnetizacion.

Xm es una constante de proporcionalidad denominada reactancia de magnetizacion que es

ademas la auto-inductancia del inducido [1].
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Tanto la reactancia de magnetizacion como la de dispersion estan presentes al mismo
tiempo, lo cual resulta muy dificil separar una de la otra [1], por lo que se combinan y a

ese resultado se le denomina como reactancia sincrona:

Xg = Xim + X,

Esta reactancia es una magnitud ficticia que representa en un unico término los efectos
combinados de dispersion y reactancia del inducido o armadura, y para una maquina en la
zona de impedancia sincrona no saturada (régimen lineal) ademds que conlleva a una
magnitud constante [1]. Dicha reactancia sincrona suele ser muy grande en comparacion
con la resistencia de la armadura, por lo que puede referirse a una impedancia sincrona
denominada:

Zs = Ry + jX;

Lo que determina en funcidn de la tensién en los terminales como:

Vo, = E; — Ia(Ra + sz) = E, — LiZ

b) c)

Figura 2.10 Relacién de reactancia sincrona en funcion la tension de los terminales y la tensién en vacio, a) en atraso,
b) unitario y c) en adelanto - Maquinas eléctricas y transformadores Guru tercera edicion [1].
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Es necesario aclarar que el tensidon en los terminales varia dependiendo de la conexién
trifasica del sistema, es decir si es en delta o estrella [2], de ser una configuracidn estrella

Y el tensién en los terminales esta dado por:
Vi = V, = V3V,

[2] Si se conecta en delta A la tensidn seria:

Vi=V,
Aunque generalmente las generadoras disponen de un sistema conectado en
configuracion estrella, [5] se prefiere una conexién en estrella y el neutro conectado a

tierra que una conexidn en delta por las siguientes razones:

1. Eltension por fase es de sélo % 0 58% del tensién entre lineas. Esto significa que la

tension mads alta entre un conductor del estator y el nicleo de éste conectado a
tierra es de sélo el 58% de la tensidn de linea. Por consiguiente, podemos reducir
la cantidad de aislante en las ranuras, lo que, a su vez, nos permite incrementar el
didmetro de los conductores. Un conductor mds grande nos permite incrementar

la corriente y, por ende, la salida de potencia de la maquina [5].

2. Cuando un generador sincrono esta sometido a carga, la tensién inducida en cada
fase se distorsiona y la forma de onda deja de ser sinusoidal. La distorsion se debe
principalmente a un indeseado tension de tercer armdnico cuya frecuencia es tres
veces la frecuencia fundamental. Con una conexién en Y, los armoénicos de linea a
neutro distorsionantes no aparecen entre las lineas porque se cancelan entre si.
Por consiguiente, las tensiones de linea permanecen sinusoidales en todas las
condiciones de carga. Desafortunadamente, cuando se utiliza una conexién delta,
las tensiones armdnicas no se cancelan, sino que se acumulan. Como la conexién
delta es cerrada, producen una corriente circulante de tercer arménico, la cual

incrementa las pérdidas eléctricas IR [5].

72



2.9. REGULACION DE TENSION.

La regulacidn de tensién en un generador sincrono se define como la razén de cambio en
el tension en los terminales desde la tension sin carga hasta plena carga [1], ya que E; es el
tension sin carga y Va el tensién con carga plena en los terminales la regulacion porcentual

de tension es:

E. -V,
RV% = V— + 100

2.10. POTENCIA Y PAR EN LOS GENERADORES SINCRONOS.

El rotor de un generador sincrono esta conectado a una maquina impulsora que puede ser
un motor de c.c., una turbina de vapor, una turbina de gas, un motor diésel o equipos
similares. Si el impulsor ejerce un par de Ts en el eje con una velocidad angular ws la
potencia mecanica suministrada al rotor viene dada por Tsws en consecuencia la potencia

mecanica alimentada al generador esta dada [1]:
Pinmec = Tsws

La potencia de entrada de c.c. a un rotor devanado es Vils, Vs es la tensidn de c.c. a través
del devanado de campo e Is la corriente a través de este, lo que conlleva a la potencia total
alimentada [1]:

Pin = TS(*)S + Vflf

Las pérdidas en un generador sincrono consiste en las pérdidas por rotacion (perdida
mecanica y magnética) la perdida en el cobre en el devanado de armadura, la perdida por
excitacidon del campo en el devanado del campo, ademads de las pérdidas por corrientes
pardsitas se restan de la entrada de potencia para obtener la potencia desarrollada por la
armadura. Al restar las pérdidas en el cobre en la armadura de la potencia desarrollada se

obtiene la potencia de salida de un generador sincrono [1].
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Si Va es la tension de la carga por fase, la es la corriente de carga por fase y 0 es el angulo
de fase entre V. y la la potencia de salida de un generador sincrono esta dada por [1]:
P, = 3V,I, cosB
La pérdida en el cobre en el devanado de armadura es:
P., = 3I2R,
Las pérdidas por rotacién P, y las pérdidas por cargas parasitas Ps;, entonces la potencia de
entrada es:

P, = 3V,I,cos0 + 3I2R, + P. + Py + Vi¢

Como el rotor gira a una velocidad constante, las pérdidas de rotacion es constante, las
pérdidas de devanado de campo es constante, ademas de suponer que las pérdidas
pardsitas son constantes, es posible agrupar estas pérdidas y trasladarlas como una
pérdida total constante Pc, la cual se denomina [1]:

P.= P.+ P+ Vil¢
Puesto que las pérdidas en el cobre en la armadura dependen de la corriente de carga, se
considera una pérdida variable, por lo que la eficiencia del generador se define de la

siguiente manera:

_ Pour 3V,I, cosH
P,  3V,I,cos®+ 3I2R, + P.

Para establecer un punto de maxima eficiencia se debe cumplir la condicion:

P. = 3I2R,

Se establece que la potencia P, es decir, las pérdidas total constante que consiste las
pérdidas por rotacién, pardsitas y de campo, se define entonces, que al ser igual a las
pérdidas en el cobre, se tendrd la maxima eficiencia del sistema de generacién eléctrica, a

mayores pérdidas constantes el sistema bajara su eficiencia [1].
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Del diagrama fasorial de la figura 2.10 se pueden establecer parametros para una relacién
de potencia aproximada, tomando el angulo & entre Va, y Ea, ademds como se indico
anteriormente que la resistencia por fase del generador sincrono suele ser muy pequefia
en comparacién con la reactancia sincrona por lo que podria despreciarse, por lo tanto se

puede establecer la siguiente ecuacion [1].

Relacién de potencia aproximada:

_ 3V,E;send
o — XS

Cuando un generador sincrono opera a una velocidad constante con una corriente de
campo constante Xs y Ea son constantes ademds del valor V, es constante bajo estas
condiciones por lo que la potencia de salida varia en funcién del angulo 86 que es la
separacion angular de E; y Va. La ecuacidn anterior se denomina relacion del dngulo de

potencia, en funcién de 6 [1].

Para una cantidad de corriente de campo especifica y cierta tensién en los terminales [1],
la potencia maxima de salida Pom (0 potencia desarrollada P4m) de un generador sincrono

es:

3V,E
Pim = Pom = )?a
s

En funcion de la potencia desarrollada aproximada [1] se establece el par desarrollado:

_ 3V;E;send

q = ; En funciéon del &ngulo de potencia 6.

Xsws

Ademads se define [1] el par maximo desarrollado aproximado el cual es:
_ 3V,E,
B XSO)S

dm
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2.11. MEDICION DE PARAMETROS ELECTRICOS DEL MODELO DEL GENERADOR
SINCRONO.
Pruebas a los generadores sincronos, para obtener estos pardmetros se llevan a cabo tres

pruebas las cuales son:

» La prueba de resistencia [1].
> Prueba de circuito abierto [1].

» Prueba de corto circuito [1].

2.12. PRUEBA DE RESISTENCIA.
Esta prueba se realiza para medir la resistencia del devanado en la armadura de un
generador sincrono cuando se halla en reposo y el devanado de campo esta abierto, la
resistencia se mide entre dos lineas al mismo tiempo y se toma el promedio de tres

lecturas de resistencia como el valor medio de la resistencia R, de linea a linea [1].

Para un generador sincrono en configuracion en estrella Y la resistencia de fase R, se
calcula:

Ra = OSRL

Para un generador sincrono en configuracién delta A la resistencia de fase Ra se calcula:

R, = 1.5R,,

2.13. PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO.
La prueba de circuito abierto, o prueba sin carga se efectia impulsando el generador a su
velocidad nominal al tiempo que se deja abierto el devanado de armadura. La corriente de
campo se varia en pasos apropiados y se registran los valores correspondientes del
tension de circuito abierto entre dos pares cualquiera de terminales de devanado de
armadura, la corriente de campo puede aumentarse hasta que el tensidn a circuito abierto
sea el doble del valor especificado, de los datos registrados para el tension a circuito

abierto es posible calcular el tensién por fase (circuito abierto) [1].
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Graficar la corriente de campo contra el tensién por fase de circuito abierto, es decir el
tension en funcién de la corriente de campo, se obtiene la grafica denominada curva de

saturacion a circuito abierto, con el nombre de CCA [1].

Dicha curva sigue una tendencia de linea recta en tanto el circuito magnético del
generador sincrono no se sature, debido a que en la region lineal el entrehierro consume
la mayor parte de la f.m.m., la recta recibe el nombre de linea del entrehierro, a medida
que la linea de saturacién se establece la curva de circuito abierto comienza a desviarse de
la linea del entrehierro, se considera como curva de magnetizacidn del generador sincrono

en condiciones sin carga [1].

Generador trifdsico

Figura 2.11 Diagrama del circuito en configuracion estrella Y, para realizar la prueba de circuito abierto - Maquinas
eléctricas y transformadores Guru tercera edicion [1].

2.14. PRUEBA DE CORTOCIRCUITO.
Esta prueba brinda informacién acerca de las potencialidades de corriente de un
generador sincrono, se lleva a cabo impulsando el generador a su velocidad nominal, con
las terminales del devanado de la armadura en cortocircuito, se coloca un amperimetro en
serie con una de las tres lineas de cortocircuito, entonces se incrementa gradualmente la
corriente de campo y se registra el valor correspondiente de la corriente. La corriente
maxima de armadura en cortocircuito no debe exceder el doble de la corriente
especificada del generador, con base a estos datos se calcula la corriente por fase en
cortocircuito, a partir de los cuales ese hace la grafica en funciéon de la corriente de
campo, dicha grafica recibe el nombre de caracteristica en corto circuito de un generador,

CCC[1].
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Figura 2.12 Diagrama del circuito en estrella Y, para ejecutar una prueba de corto circuito - Maquinas eléctricas y
transformadores Guru tercera edicion [1].
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Figura 2.13 Graficas caracteristicas de circuito abierto y de corto circuito - Maquinas eléctricas y transformadores
Guru tercera edicién [1].

Puesto que la tensidn en los terminales en condiciones de cortocircuito es igual a cero, la
tension por fase generada debe ser igual a la caida de tensién a través de la impedancia
sincrona, para calcular la impedancia por fase sincrona a partir de las caracteristicas de
circuito abierto y cortocircuito [1] se lleva a cabo el siguiente procedimiento:
1. Se encuentra el valor de corriente de campo ls correspondiente a la tension
especificado por fase Vani, a partir de la curva de circuito abierto.
2. Se encuentra el valor de la corriente en cortocircuito lsc a partir de la curva de
cortocircuito para el mismo valor de corriente de campo Is.
3. La magnitud de la impedancia sincrona es igual al tensién a circuito abierto

dividido entre la corriente de corto circuito, es decir:
VanL

Zs =

ISC
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Como la resistencia de cada devanado por fase de la armadura ya se conoce dada la
prueba de resistencia, la reactancia sincrona del generador es (este método es casi exacto
para la zona no saturada dada su tendencia lineal [1]):

Xs = +JZ2 — R}
En realidad, a partir de ambas curvas, es decir, la curva de circuito abierto y la curva de
cortocircuito, es posible graficar la impedancia sincrona en funcién de la corriente de

campo, la forma de la curva de impedancia sincrona se muestra en la figura siguiente:

Z
A
E
& |
: l
g |
&
.§ Regi6n no
e, saturada |
& I Regién
l saturada

Corriente del campo

Figura 2.14 Curva caracteristica de la impedancia sincrona en funcion de la corriente de campo - Maquinas eléctricas y
transformadores Guru tercera edicion [1].

En tanto la densidad de flujo se encuentra por debajo del punto de inflexién de la curva de
saturacion, el flujo es proporcional a la f.m.m. aplicada, la impedancia sincrona es casi
constante y se conoce como impedancia sincrona no saturada. Cuando el generador opera
arriba del punto de inflexion de su curva de saturacién, el tensién generado es mas
pequeiio de lo que hubiera sido sin saturacidn, en consecuencia la impedancia sincrona
saturada es menor que su valor no saturado, esta impedancia puede determinarse al nivel
de tensidn nominal del generador, la linea del entrehierro proporciona la corriente de
campo necesaria Il al tension nominal Van. para la impedancia sincrona no saturada y la
corriente de cortocircuito correspondiente a la1 por tanto la impedancia sincrona no

saturada [1] esta dada por:
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En consecuencia, debe resultar evidente que la impedancia sincrona de un generador

sincrono puede variar en forma considerable desde carga ligera hasta plena carga [1].

2.15. CARACTERISTICAS EXTERNAS AL GENERADOR SINCRONO.

La tension de linea nominal de un generador sincrono depende de su capacidad. En
general, mientras mas grande es la capacidad de potencia, mds alto es la tensién. Sin
embargo, la tensidn nominal entre lineas rara vez excede los 25 kV porque el aislamiento
incrementado en las ranuras ocupa un valioso espacio a expensas de los conductores de
cobre [5]. Las caracteristicas externas de un generador sincrono muestran la variacién de
tensién en las terminales con la carga de un generador independiente. Puesto que Ea y Xs
son constantes, el tensidn en los terminales Va depende de la magnitud de la corriente de
carga y de su factor de potencia, aunque la magnitud de tensidn de fase Ea, es constante,

su fase o dngulo de potencia tiene libertad para cambiar.

» Factor de potencia en atraso:
Para una carga inductiva Z, = R, + jX. la corriente de carga esta en atraso respecto del
tension en los terminales en un dngulo 0, para un angulo dado 0 del factor de potencia, el
aumento en la corriente de la carga ocasiona la disminucién de tensidon en las terminales,
sin embargo para una magnitud constante de la corriente de la carga, ese tension

disminuye adn mas con el decremento del factor de potencia [1].

» Factor de potencia unitario:
Para una carga resistiva Z, = Ry, el tensidn en los terminales Va y la corriente de la carga I,
estan en fase, el incremento de la corriente de carga ocasiona que se incremente la caida
de tensidén a través de la reactancia sincrona ademds de aumentar el angulo de potenciay

gue disminuya el tensidn en los terminales [1].
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» Factor de potencia en adelanto:

Para una carga capacitiva Z. = R, + jXc, la corriente de carga adelanta al tensién en los
terminales Va en un angulo 6, el tension en los terminales se incrementa con el aumento
de la corriente de carga, ademds que al aumentar el angulo del factor de potencia
aumenta el valor del tensién en los terminales. Para que un generador opere
independientemente es posible ajustar la corriente de campo (excitacion) para cada carga,
de modo que el generador alimente la carga especificada a su tensién nominal, al variar la
corriente de la carga sin hacer algun ajuste en la corriente de excitacion se observa que
[1]:

» Para una carga resistiva, la tensién en los terminales se incrementa con la
disminucion de la corriente de carga.

» Para una carga inductiva, el tensidn en los terminales también se incrementa con
la disminucion de la corriente de carga, sin embargo, el incremento es mayor para
una carga inductiva que para una resistiva.

» Para una carga capacitiva, la tension en los terminales decrece con la disminucién

de la corriente de linea [1].

Voltaje en las terminales/ fase

Corriente de la carga/fase

Figura 2.15 Caracteristicas externas de un generador sincrono independiente ajustado para operar con carga nominal
sujeta a distintas condiciones de carga - Maquinas eléctricas y transformadores Guru tercera edicion [1].
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2.16. ANALISIS NO LINEAL DE LA MAQUINA SINCRONA: METODO DE POTIER O
DEL FACTOR DE POTENCIA NULO.

Se aplica en las maquinas sincronas de rotor cilindrico que trabajan en la zona de
saturacion, debido a que las f.e.m.s. no son proporcionales a los valores de f.m.m. ni de
los flujos resultantes, el flujo del inducido o de armadura, el flujo del inductor o del poloy
el flujo efectivo o resultante, los flujos estdn en fase con la f.m.m. resultante en los polos,
armadura y su suma combinada, esto debido a la no linealidad de de la impedancia
sincrona, en la zona de saturacion. El método de Potier determina el valor de la caida de la
reactancia de dispersién 1.Xa y la f.m.m. que produce la reaccién del inducido o reaccién

de armadura, que establece el calculo del nivel de regulacién [3].

Para calcular la regulacion por el método de Potier es preciso conocer la curva de vacio
que representa la f.e.m. Ea en funcién de la f.m.m. de excitacidn Fe (proporcional a ¢e,
flujo efectivo), y ademds es necesario realizar un ensayo con carga inductiva pura,
representando en un grafico la curva tensién de salida respecto a la f.m.m. de excitacion,
para una corriente de inducido constante e igual a la intensidad asignada. En la Figura 2.16
se muestra el diagrama de conexiones de este ensayo con carga reactiva o de factor de

potencia nulo [3].

Interruptor Carga inductiva
vaniable

Motor primario
de accionamiento

Figura 2.16 Ensayo de carga inductiva pura, es decir, factor de potencia nulo, en el alternador - Maquinas eléctricas
Jesus Fraile Mora quinta edicion [3].
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En el supuesto de despreciar la resistencia de armadura frente a su reactancia del

diagrama fasorial general conlleva a un ajuste en las f.m.m. resultantes.

De la Figura 2.17, se establecen ciertos parametros que surgen a la vista, se observa que
los fasores V equivalente a Va, Xsl que equivale a Xala y Er estan en fase y de igual manera
las f.m.m. resultantes Fe (Fefectivo), Fr (Fpoloorotor) Y -Fi (Farmadura), €n consecuencia tienen la
relacion [3] siguiente:

Fe = F. + F; ; Fuerza magnetomotriz Equivalente a los flujos @, = @, + @,¢

Ademas de:

a) Diagrama fasorial b) Curvas de vacfo y con carga reactiva

Figura 2.17 2.17 Determinacion de la reactancia de Potier - Maquinas eléctricas Jesus Fraile Mora quinta edicion [3].

Se deduce de la Figura 2.17 que la reaccién de inducido o armadura es contraria a la
f.m.m. efectiva, lo que era de esperar al ser la carga inductiva, ya que produce un efecto

desmagnetizante [3].
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En la Figura 2.17b se ha representado la caracteristica reactiva junto con la de vacio. Se
observa que las dos curvas son semejantes, lo cual es légico, ya que en ambas el circuito
magnético es el mismo. El desplazamiento entre ambas curvas se debe a la f.m.m. de
reaccion de inducido y a la f.m.m. necesaria para compensar la caida de tensién por

reactancia de dispersion.

De la curva reactiva se deduce que cuando se tiene la tensidn asignada en bornes V, la
f.m.m. necesaria en la excitacidon Fe es igual a OF; si MF indica la f.m.m. de reaccién de
inducido F;, la f.m.m. resultante F,, de acuerdo con F, = F, + F; correspondera al
segmento OM. Esta f.m.m. induce una f.e.m. resultante E, = MC, teniendo en cuenta E, =
V + X1 la representacion grafica en la figura 2.17b, de donde se deduce la caida de
tension por reactancia de dispersion viene definida por el segmento CB. Si se supone
constante la reactancia Xs (independiente de la saturacion de la maquina) y la corriente de
carga | (la), se pueden obtener los demas puntos de la caracteristica reactiva, desplazando
paralelamente el triangulo ABC, denominado triangulo de Potier, de tal forma que si el
vértice C recorre la curva de vacio, el vértice A describird la curva reactiva. En particular,
cuando la base del triangulo se apoya en el eje de abscisas se obtiene el punto A' de la
curva de carga. Este punto tiene una gran importancia, ya que corresponde a la excitacion
OA' necesaria para que circule la corriente de plena carga en cortocircuito, por lo que la

magnitud OA' puede obtenerse de la caracteristica de cortocircuito.
Esta propiedad geométrica permite resolver el problema inverso, que es deducir la caida

Xol (l1aXa) vy la f.m.m. F; a la tensidn asignada, sin necesidad de conocer la caracteristica

completa de cortocircuito.
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En efecto, conociendo Unicamente los puntos A y A' puede construirse el triangulo ABC,
gue permite determinar las dos magnitudes citadas. Si en la Figura 2.17b se traza en la
ordenada correspondiente a la tensidn asignada, desde el punto A, el segmento AD = A’O
(Determinado por la caracteristica de cortocircuito para el valor dado de la corriente | (la))
y se traza la linea DC paralela a la recta del entrehierro, entonces se obtiene el punto C de

interseccion con la de vacio. De esta construccion se observa que:

CB= X, ; AB=F,

Conocidas estas magnitudes, podra construirse el diagrama fasorial del alternador, para
deducir posteriormente la regulacion de la maquina y la f.e.m. Ea de vacio. Desde el punto
de vista riguroso, el segmento CB no da realmente la caida de tension en la reactancia de
dispersidn, sino en una nueva reactancia denominada reactancia de Potier, que es algo
superior a Xs. Esto se debe a que la curva de vacio que expresa en general la relacion Eo = f
(Fe) no es la misma que la que define la f.e.m. resultante E, en funcién de F; y que se han
considerado idénticas. Esta divergencia se explica por el aumento del flujo de dispersién
del rotor a medida que aumenta la corriente de excitacién. La diferencia entre la
reactancia de dispersion y de Potier no es muy grande en las maquinas de rotor cilindrico,
y este método da resultados bastante correctos en los turboalternadores. Inclusive, la
experiencia demuestra que el empleo de este diagrama de Potier en maquinas con polos
salientes da resultados bastante aceptables, si se efectia la construccién del tridngulo de
Potier para valores de la excitacidon correspondientes a 1.2-1.3 veces la tensidn asignada.
Por ello este método que tedricamente sdlo es exacto para las maquinas de rotor

cilindrico, se aplica en la practica también a las maquinas con polos salientes. [3]°.

6 Para un ejemplo de aplicacidn revisar Maquinas eléctricas por Jesus Fraile Mora 5ta Edicién paginas 410-
415
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2.17. GENERADOR SINCRONO DE POLOS SALIENTES.

2.18. CIRCUITO EQUIVALENTE GENERADOR DE POLOS SALIENTES.
La explicacién precedente de un generador sincrono sélo es satisfactoria cuando el rotor
tiene construccion cilindrica. Un rotor cilindrico presenta un entrehierro casi uniforme, y
la variacion en la reluctancia del entrehierro alrededor de su periferia, debida a las
ranuras, es despreciable. Por otro lado, un rotor de polos salientes tiene un entrehierro
mas grande en la regidon entre los polos que en la regién apenas por arriba de ellos, como
resulta evidente en la figura 2.18. Por tanto, cabe esperar que las reluctancias de las dos

regiones en un generador de polos salientes difieran en forma significativa [1].

Para explicar tal diferencia, la reactancia sincrona se divide en dos reactancias. La
componente de la reactancia sincrona a lo largo del eje polar (eje d) comUnmente se llama
reactancia sincrona del eje directo, Xq4, y la otra componente a lo largo del eje entre los
polos (eje q) se denomina reactancia sincrona del eje de cuadratura, Xq. La corriente de la
armadura l, también se reduce a dos componentes, la componente directa lq y la
componente de cuadratura lq. La componente directa lq produce el campo a lo largo del
eje d y estd en atraso respecto de Eq en 90°. La componente de cuadratura lq produce el

campo a lo largo del eje q y esta en fase con Ea [1].

Eje d

Figura 2.18 Generador sincrono bipolar con rotor de polos salientes - Maquinas eléctricas y transformadores Guru
tercera edicion [1].
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Si Ea es la tension generado por fase en condiciones sin carga y Eq y Eq son la f.e.m.s
inducidas en el devanado de la armadura por las componentes de la corriente lq € Ig, en el
eje de directa y cuadratura respectivamente, por lo que conlleva a la tensiéon en los
terminales como:

V, = E,+ Eq + Eq— LR,

Sin embargo, las f.e.m.s. inducidas Eq y Eq pueden expresarse en términos de Xq y Xq de la

siguiente manera:

Eq = —jlaXq ; Eq= —jlgXq

Lo que conlleva a la siguiente sustitucién:
Ey = Vy + jlgXg + jlgXq + 2R,
Si se expresa jlaXq como:
jlaXq = jlaXq + jla(Xq — Xg)
Por lo que se tiene que:
Ea = Va+ LRy + jlaXq + jIgXq + j1la(Xa — Xq)
E, = Vi + LR, + jliXg + de(Xd —Xq) ; Ea = Vo + LRy + jIiXg;

Ea= Ei+ jla(Xa—Xq) 5 L= la+]g

Con base a estas ecuaciones puede representarse un generador sincrono de polos

salientes con un circuito equivalente [1].
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Figura 2.19 Representacion del circuito equivalente de un generador sincrono de polos salientes - Maquinas eléctricas
y transformadores Guru tercera edicion [1].

Ejed

Figura 2.20 a) Diagrama fasorial de un generador sincrono de rotor de polos salientes, que tiene resistencia finita en el
devanado de armadura y factor de potencia en atraso b) Diagrama fasorial de un generador sincrono de rotor de
polos salientes con resistencia despreciable en el devanado de armadura y factor de potencia en atraso - Maquinas
eléctricas y transformadores Guru tercera edicion [1]
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Puesto que E} esta en fase con E,, el angulo de con el que E; estd en adelanto respecto

del tension en los terminales Va es el angulo de potencia & por tanto E; = V, + IR, +

jlaXg sirve para determinar el angulo de potencia en los terminales, la corriente de la

carga y los pardmetros del generador, el tensién generado por fase E, puede determinarse

a partir de E, = Ej + jlq(Xq — Xq) [1]. Del diagrama fasorial se obtiene la ecuacién

siguiente para determinar el angulo de potencia é:

[, Xqcos0 — [;R, sin 6
Va+ [,(Rycos 8 + Xgsin6)

tand =

La potencia de salida puede calcularse como:
P, = 3V,[Igsend + [ cosd]
La potencia desarrollada estd dada por:

_ 3V,E;send  3(Xq — Xg)

P VZsen2§
d Xq + 2XaXq * V3sen

El par desarrollado por un generador de polos salientes:

_ 3V,Egsend  3(Xq — Xq)

VZsen26
Xqws 2XXqws | °

Tq

[1].
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2.19. OTRA TEORIA, DESARROLLO DEL CIRCUITO EQUIVALENTE

GENERADORES SINCRONOS DE POLOS SALIENTES.

[2] Elementos en el circuito equivalente de un generador sincrono:

1.

2
3.
4

Tension interno que produce el generador E,.
Reaccidn de inducido del generador.
Auto-inductancia del devanado del estator.

Resistencia del devanado del estator.

DE

Los puntos 1, 3 y 4 no varian en la teoria de polos salientes de los generadores sincronos,

pero se debe modificar el efecto de reaccién del inducido para explicar el hecho de que es

mas facil establecer un flujo en ciertas direcciones que en otras [2].

Se mencionaba anteriormente sobre las componentes de tension en el eje d, de directa y

el eje g, de cuadratura, ahora se retoma que la tensién de vacio Es como funcién de la

tension en los terminales V, es:

V, = E, + Eq + Eq

1
1
1
1
1
1
1
1
v

Eq

Figura 2.21 El tension de fase del generador es igual a la suma de su tension interno generado mas los tension de la
reaccion del inducido - Maquinas eléctricas Chapman quinta edicion [2].
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Al igual que en el caso de la teoria de rotor cilindrico, cada tensién de reaccién del
inducido es directamente proporcional a su corriente del estator y esta retrasado 90° [2].
Por lo que se define cada tensidn de reaccidon del inducido de la siguiente manera:

Eq = —jlgxq ; Eq= —jlgXq
Y la tensidn del estator es:

Vi = E; —jlaxq —jlgxq
Ahora se deben incluir la resistencia y reactancia del inducido. Puesto que la auto-
inductancia del inducido es Xa es dependiente del dngulo del rotor, por lo general se
aflade a las reactancias de reaccién del inducido directas y en cuadratura para producir la
reactancia sincrona directa y la reactancia sincrona en cuadratura, del generador:
Xq= Xg4+ X, A Xqg= Xqt+ X;

La caida de tensidn por resistencia del inducido es igual a la resistencia del inducido
multiplicada por la corriente del inducido I, [2].
Por lo que, la expresion final de la tension en los terminales Va de un generador de polos
salientes es la siguiente:

Vo = E; —jlgXq —jlgXq — LaRq

Del cual [2] resulta el siguiente diagrama fasorial:

Figura 2.22 Diagrama fasorial de un generador sincrono de un generador de polos salientes - Maquinas eléctricas
Chapman quinta edicién [2].

Notese que este diagrama fasorial requiere que se separe la corriente del inducido en
componentes que estan en paralelo y en cuadratura con Ea. Sin embargo, el angulo entre

Eay laes 8 + 0, que casi nunca se conoce hasta que se construye el diagrama.
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Normalmente se conoce con anticipacién el angulo del factor de potencia 6.

Se puede construir un diagrama fasorial sin saber de antemano el angulo 6 como se
muestra en la figura 2.23, las lineas solidas de esta figura son las mismas que se observan
en la figura 2.22 mientras que las lineas punteadas presentan el diagrama fasorial como si

la maquina tuviera un rotor cilindrico con reactancia sincrona Xq [2].

Se puede encontrar el dngulo & de E, si se utiliza la informacidén conocida de los terminales
del generador. Nétese que el fasor E} que esta dado por:

Ey = Va + Ryly + jXgla
El cual es colineal a la tension interna generado Ea. Puesto que E esta determinado por la
corriente en las terminales del generador, es posible encontrar el angulo 6 si se conoce la
corriente del inducido l.. Una vez que se conoce el angulo §, se puede dividir la corriente
del inducido en sus componentes directos y en cuadratura y se puede determinar la

tension interno generado [2].

Figura 2.23 Construccién de un diagrama fasorial sin conocimiento previo de 6. E, tiene el mismo angulo que Ea y solo

"
se puede determinar E, con la informacién que se obtiene en los terminales del generador. Por lo tanto, es posible
encontrar el angulo 6 y se puede dividir la corriente en los componentes d y q - Maquinas eléctricas Chapman quinta
edicion [2].
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Cabe agregar que las componentes de corriente de directa y en cuadratura se pueden

calcular de la siguiente manera:

I E, — V,cosé I V,send
¢ X4 17 X,
Se parte tomando como base el diagrama fasorial anterior, el cual arroja las componentes
de corrientes de directa y cuadratura para establecer una ecuacién que defina la potencia

y el par desarrollado por la maquina sincrona de polos salientes [2].
2.20. OPERACION EN PARALELO DE GENERADORES SINCRONOS.

La generacidén, transmision y distribucion de energia eléctrica deben efectuarse en forma
eficiente y confiable a un costo razonable con el menor nimero de interrupciones. Por
eficiente se entiende que un alternador debe operar no sdélo a su eficiencia maxima, sino
que la eficiencia debe ser maxima a plena carga o cerca de ella. Como la demanda de
energia eléctrica puede fluctuar desde una carga ligera hasta una considerable y viceversa,
varias veces al dia, es casi imposible operar solamente un alternador a su eficiencia
maxima todo el tiempo [1].

El término confiable supone que los consumidores nunca deben darse cuenta de una
pérdida de energia eléctrica. Un solo alternador no puede garantizar una operacién con
ese grado de confiabilidad debido a la posibilidad de que falle o a interrupciones
deliberadas para darle mantenimiento periédico. Por tanto, un alternador Unico que
suministra una carga variable no puede ser muy eficiente, rentable ni confiable [1].

En el mundo actual es muy raro que sélo un generador suministre su propia carga,
independiente de otros generadores. Tal situacién se encuentra en algunas aplicaciones
gue se salen de lo normal, como en la generacidn de emergencia. En todas las aplicaciones
usuales de los generadores, mas de un generador operan en paralelo para suministrar la
potencia demandada por las cargas. Un ejemplo extremo de esta situaciéon es la red de
potencia de los Estados Unidos en la cual literalmente miles de generadores comparten la

carga del sistema [2].
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2.21. VENTAJAS DE LA OPERACION EN PARALELO DE GENERADORES
SINCRONOS:

1. Varios generadores pueden suministrar mds carga que una sola maquina [2].

2. Al tener muchos generadores se incrementa la confiabilidad del sistema puesto
gue la falla de uno cualquiera de ellos no causa la pérdida de la totalidad de la
carga [2].

3. Al tener muchos generadores operando en paralelo es posible retirar uno o varios
de ellos para efectuar mantenimiento preventivo [2].

4. Si se utiliza un solo generador y éste no se encuentra operando cerca de plena
carga, sera relativamente ineficiente. Sin embargo, al emplear varias maquinas
pequeiias es posible operar sélo una fraccion de ellas. Las que operan lo hacen a

cargas cerca de la plena carga y, por tanto con mas eficiencia [2].

Otras ventajas de sistemas interconectados:
Estabilidad: Los sistemas que estdn interconectados tienen una mayor reserva de potencia
que un sistema que trabaja solo. De hecho, un sistema grande es mas capaz de soportar

una gran perturbacién y, por consiguiente, es inherentemente mds estable [5].

Continuidad del servicio: Si una planta de generacion se averia, o si se tiene que cerrar
para inspeccién y mantenimiento anuales, las dos plantas restantes pueden abastecer a
los clientes a los que da servicio aquélla. La energia que fluye por las lineas de
interconexion se mide y se acredita automaticamente a la planta que la surte, menos
cualesquier cargos de transporte. Un cargo de transporte es la suma pagada a otra
compaiiia de electricidad cuando se utilizan sus lineas de transmisiéon para suministrar

potencia a una tercera parte [5].
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Economia: Cuando varias regiones estan interconectadas, la carga puede ser compartida
entre las diversas plantas de generacién para que el costo total de operacion se reduzca al
minimo. Por ejemplo, en lugar de que operen las tres plantas a capacidad reducida
durante la noche cuando la demanda es baja, se puede parar completamente una plantay
dejar que las otras soporten la carga. De este modo se reduce en gran medida el costo de
operacion de una planta al mismo tiempo que mejora la eficiencia de las otras plantas,

porque ahora funcionan casi a su capacidad nominal [5].

Sistema de generacion eléctrica, generadores en paralelo:

'
Generador 1 S . Carga
n

T

\y

7
.-""ff

Generador 2
L )I .-'/

Figura 2.24 Generador que se conecta en paralelo con un sistema de potencia en operacion - Maquinas eléctricas
Chapman quinta edicion [2].
Para garantizar la confiabilidad y la continuidad del servido eléctrico se hace necesario
generar energia eléctrica en una ubicacién central donde estén conectados varios
alternadores en paralelo para satisfacer la demanda. Cuando ésta es reducida, algunos
alternadores pueden retirarse de la linea en tanto que los restantes quedan operando a
sus eficiencias maximas. A medida que la demanda se incrementa, puede incorporarse

otro alternador a la linea sin interrupcién del servicio [1].

Si se cierra arbitrariamente el interruptor en cualquier momento en la Figura 2.24, los
generadores estan sujetos a danos severos y la carga puede perder potencia. Si los tension
no son exactamente iguales en los conductores conectados conjuntamente, habra un flujo

de corriente muy grande cuando el interruptor se cierre [2].

95



Para evitar este problema, la magnitud y el dangulo de fase de la tensién de cada una de las
tres fases deben ser exactamente iguales a las del conductor al cual se estd conectando.
En otras palabras, en la fase la tensién debe ser exactamente igual al tension de la fase a'
y asi sucesivamente para las fases b-b' y c-c'. Para llevar a cabo este emparejamiento,

deben cumplirse las siguientes condiciones de puesta en paralelo [2]:

1. Los tensidn de linea rms de los dos generadores deben ser iguales [2].

2. Los dos generadores deben tener la misma secuencia de fase [2].

3. Los angulos de fase de las dos fases a deben ser iguales [2].

4. La frecuencia del generador nuevo, llamado generador en aproximacion, debe

ser un poco mayor que la frecuencia del sistema en operacion [2].
Estas condiciones de emparalelamiento requieren alguna explicacién [2].

La condicidn 1: es obvia pues para que dos grupos de tensidn sean idénticos, deben tener
la misma magnitud rms. La tensidn en las fases a y a' serdn completamente idénticos todo

el tiempo si sus magnitudes y angulos son iguales, lo cual explica la condicién 3.

La condicidn 2: afirma que la secuencia en la cual las tensiones de fase alcanzan su valor
maximo en los dos generadores es igual. Si la secuencia de fases es diferente (como se
muestra en la figura 2.25a), aunque un par de tensiones (los de las fases a) estén en fase,

los otros dos pares de tensiones estan desfasados 120°.

Si se conectaran en la misma forma los generadores no habria problema con la fase a,

pero en las fases b y ¢ podrian fluir muy altas corrientes, que averiarian ambas maquinas

[2].
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Generador 1 J

N
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A
-~
7
secuencia de fase abc secuencia de fase ach Generador 2 * e
a] @
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Interruptor S,
b)

Vg

—
—

Figura 2.25 a) Las dos secuencias de fases posibles en un sistema trifasico. b) Método de las tres lamparas para
encontrar la secuencia de fase - Maquinas eléctricas Chapman quinta edicion [2].

Para corregir el problema de secuencia de fases se conmutan dos cualesquiera de las tres
fases de una de las maquinas. Si las frecuencias de los generadores no son muy cercanas
cuando se conectan entre si, ocurrirdan grandes transitorios de potencia hasta que los
generadores se estabilicen a una frecuencia comun. Las frecuencias de las dos maquinas
deben ser casi iguales pero no exactamente iguales. Ellas diferiran una pequefia cantidad
tal que los angulos de fase de la maquina en aproximacién cambiaran con lentitud
respecto de los angulos de fase del sistema en funcionamiento. De esta forma, los angulos
entre las tensiones pueden ser observados vy el interruptor S1 puede cerrarse cuando el

sistema esté en fase [2].

2.22, PROCEDIMIENTO PARA CONECTAR GENERADORES EN PARALELO.

Supdngase que se va a conectar el generador G; al sistema en operacidén que se muestra

en la figura 4.24. Se deben seguir los siguientes pasos para conectarlos en paralelo [2].

Primero, por medio de voltimetros se debe ajustar la corriente de campo del generador en

aproximacion hasta que su tensién en las terminales sea igual a la tensién en linea del

sistema en operacion [2].
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Segundo, la secuencia de fase del generador en aproximacidon se debe comparar con la
secuencia de fase del sistema en operacidn. La secuencia de fase se puede revisar de
muchas maneras. Una de ellas es conectar alternativamente un pequefio motor de
induccidn a las terminales de cada uno de los dos generadores. Si el motor gira en la
misma direccion en ambas ocasiones, entonces la secuencia de fase es la misma. Si el
motor gira en direcciones opuestas, entonces las secuencias de fase son diferentes y se

deben invertir dos de los conductores del generador en aproximacion [2].

Otra manera de revisar la secuencia de fase es el método de las tres lamparas. En este
método, se conectan tres ldmparas a través de las terminales abiertas del interruptor que
conecta el generador al sistema, como se muestra en la figura 4.25b). Conforme la fase
cambia entre los dos sistemas, las ldmparas lucirdn primero brillantes (una gran diferencia
de fase) y luego tendran una luz tenue (una diferencia de fase pequefia). Si las tres
[dmparas lucen brillantes y se apagan al mismo tiempo, los sistemas tienen la misma
secuencia de fase. Si las lamparas lucen brillantes sucesivamente, los sistemas tienen

secuencias de fase opuestas y se debe invertir una de las secuencias [2].

A continuacion, la frecuencia del generador en aproximacion se ajusta para que sea un
poco mas alta que la frecuencia del sistema en operacién. Esta tarea se lleva a cabo
primero observando un medidor de frecuencia hasta que las frecuencias sean similares y
entonces se observan los cambios de fase entre los sistemas. Se ajusta el generador en
aproximacién a una frecuencia un poco mas alta para que cuando se conecte a la linea

suministre potencia como generador [2].
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Una vez que las frecuencias son casi iguales, las tensiones en los dos sistemas cambian de
fase muy lentamente con respecto al otro. Se observan los cambios de fase y cuando los

angulos de fase son iguales, se apaga el interruptor que conecta a los dos sistemas [2].

¢Como se puede saber cuando los dos sistemas estan por fin en fase? Una manera sencilla
es observar las tres lamparas que se describieron cuando se explicd la secuencia de fase.
Cuando se apagan las tres ldmparas, la diferencia de tensiones a través de ellas es cero y
los sistemas estdn en fase. Este sencillo esquema funciona, pero no es muy exacto. Un
método mejor es la utilizacion de un sincronoscopio. Un sincronoscopio es un medidor
que mide la diferencia en los dngulos de fase entre las fases a de los dos sistemas. En la

figura 4.26 se puede ver el esquema de la parte frontal de un sincronoscopio [2].

-~ ———— ~
A TS
Lento || Rapido
/ [ \
{ / | IL.,\ \ \
| |
I| I:)/’ '| |
\__/ /
\ Sincronoscopio [/
T = o
L
. A

Figura 2.26 Sincronoscopio - Maquinas eléctricas Chapman quinta edicion [2].

El cuadrante muestra la diferencia de fase entre las dos fases a: el 0 (que significa en fase)
se ubica en la parte superior y el 180° en la parte inferior. Debido a que las frecuencias de
los dos sistemas son un poco diferentes, el dngulo de fase en el medidor cambiara
lentamente. Si el generador o sistema en aproximacion es mas rapido que el sistema en
operacion (situacion deseada), el dngulo de fase avanza y la aguja del sincronoscopio gira

en el sentido de las manecillas del reloj [2].
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Si la mdaquina en aproximacién es mas lenta, la aguja gira en sentido contrario a las
manecillas del reloj. Cuando la aguja del sincronoscopio estd en una posicion vertical, los
tension estan en fase y se puede cerrar el interruptor para conectar el sistema. Sin
embargo, ndtese que un sincronoscopio verifica las relaciones en sélo una fase. No brinda

informacidén sobre la secuencia de fases [2].

En los generadores mas grandes que pertenecen a sistemas de potencia, todo el proceso
de conectar un generador nuevo en paralelo esta automatizado y una computadora lleva
a cabo esta tarea. Sin embargo, en generadores mas pequeiios el operador ejecuta a

mano los pasos antes descritos de conexién en paralelo [2].
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CAPITULO III - GENERADOR SINCRONO DE IMANES PERMANENTES
(GSIP).

3.1. INTRODUCCION SOBRE IMANES PERMANENTES.

Un iman es el cuerpo capaz de producir un campo magnético propio, de forma tal que
permita atraer al hierro, el cobalto y el niquel. Los imanes se clasifican en naturales y
artificiales. De los naturales la magnetita es el mas importante. Los artificiales pueden a

su vez dividirse en permanentes y temporales [10].

Los imanes naturales: se refiere a los minerales naturales que tienen la propiedad de
atraer elementos como el hierro, el niquel, etc. La magnetita es un ejemplo, compuesto
por 6xido ferroso férrico, cuya particularidad principal consiste en atraer fragmentos de

hierro natural [10].

Los imanes artificiales: son aquellos cuerpos magnéticos que pueden adquirir
propiedades magnéticas, por ejemplo, al friccionarse con magnetita o al estar expuestos a

algiin campo magnético se transforman de manera artificial en imanes [10].
Estos imanes se clasifican en:
¢ Imanes temporales: se caracterizan por poseer una atraccién magnética de corta
duracion.

e Imanes permanentes: son aquellos imanes los cuales conservan la propiedad

magnética por un tiempo perdurable [10].
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3.2. CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LOS IMANES PERMANENTES.

Las caracteristicas que presentan los imanes permanentes, asi como otro tipo de

materiales con propiedades magnéticas son:

La densidad de flujo magnético representado por B, es el campo total dentro del material.
La intensidad de magnetizacion representado por H es el campo magnético inductor
originado, por ejemplo, debido a una corriente que circula por una bobina o por un
conductor. La temperatura de Curie representada por Tces la temperatura a la cual se

pierden las propiedades magnéticas de los metales o materiales [10].

Cuando se aplica un campo magnético a un material con propiedades magnéticas y
después se retira ese campo, por ejemplo, a un material ferromagnético, permanece un
flujo residual también conocido como magnetismo remanente representado por By; para
forzar este magnetismo remanente o flujo residual a ser cero se requiere aplicar una
intensidad de campo magnético coercitivo representada por Hc, con polaridad opuesta a

la de la intensidad de magnetizacion [10].

Estas caracteristicas son facilmente observables en la curva de magnetizaciéon de los
materiales o ciclo de histéresis antes mencionado, para observar y detallar mejor esta
caracteristica, se tiene que en la figura 3.1, un ejemplo de la curva de magnetizacidn de un

material ferromagnético en donde se explica su funcionamiento [10].
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Figura 3. 1 Ejemplo de la curva de magnetizacion de un material ferromagnético — Propuesta de un sistema
de generacion de energia eléctrica empleando imanes permanentes politécnico nacional México [10].

Zona 0-1: en el punto 0 no hay ni H ni B, porque nunca se ha magnetizado conforme

aumentamos H, B aumenta linealmente hasta llegar al punto 1.

Zona 1-2: a partir de 1, B no es lineal con H (codo de saturacion), y los incrementos de H
no producen el incremento equivalente de B. Al llegar al punto 2, B no aumenta mas

aunque lo haga H, y se dice que el material esta totalmente saturado.

Zona 2-3: al disminuir H los valores de B son mayores que en la zona 1-2, donde se realizé
la primera magnetizacion. Al anular H (H=0), el campo magnético no se anula (punto 3). A
este valor se le llama “magnetismo remanente (B;)”. Es decir, aunque se anule la
excitacion magnética (H), el campo magnético no se anula y el nucleo de hierro queda

imantado con magnetismo remanente.

Zona 3-4: se invierte la excitacion (H<0), pero hasta que no se llegue al punto 4, B no se
anula. A esta excitacion magnética negativa se la llama excitacion coercitiva (Hc). A partir
de este punto 4, ocurre lo mismo pero en sentido contrario (puntos 2’, 3’ y 4’). A partir de

4’, la zona 1-2 de primera magnetizacion, no se repite [10].
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Para los imanes permanentes, la parte importante de la curva de histéresis es la situada
en el segundo cuadrante pues su flujo remanente y el campo magnético coercitivo deben
ser tan grandes como sea posible para que su campo magnético tenga mayor densidad y

se prolongue por un periodo largo [10].

3.3. CLASIFICACION DE IMANES PERMANENTES.

Los imanes permanentes se pueden clasificar de la siguiente manera:
e |manes ceramicos o ferritas.
¢ Imanes de AINiCo.

e Imanes de Tierras raras.

Los imanes cerdamicos o ferritas tienen un aspecto liso y color grisdceo y suelen ser de los
mas utilizados debido a su maleabilidad. Aunque, por otro lado, al ser fragiles, corren el
riesgo de romperse con facilidad. Estan fabricados de ferrita de bario (BaFe12019) 0 de

ferrita de estroncio (SrFe12019) [10].

Los valores de flujo remanente de los imanes de ferrita son unas 2 o 3 veces menores que
los imanes de Neodimio, Samario-Cobalto y AINiCo. Los imanes de ferrita poseen una
intensidad de campo magnético coercitivo de gran magnitud, lo que posibilita utilizarlos
en presencia de grandes campos magnéticos. Ademds, pueden encontrarse a
temperaturas altas sin perder sus propiedades magnéticas, contrario a las temperaturas

bajas con las que pierde rapidamente su propiedad coercitiva [10].

Las aplicaciones basicas de los imanes de ferrita son: motores, generadores, electrénica
(por ej. altavoces, micréfonos, alarmas), juguetes mecdnicos y cerraduras magnéticas
(muebles), separadores, elevadores y mucho mds, en particular donde lo permite el
espacio constructivo accesible y no se requiere miniaturizacién ni alta estabilidad térmica

[10].
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A los imanes de AINiCo se les llama de esta forma debido los elementos que lo
componen, el aluminio, niquel y cobalto. El iman AINiCo se caracteriza por su mas alta
estabilidad térmica de todos los imanes permanentes, asi como por su elevada
temperatura de Curie. Presenta también la mds alta resistencia a la corrosiéon. Su flujo
remanente es parecido al de los imanes de Samario — cobalto (SmCo). Sin embargo, su
baja coercitividad imposibilita utilizar los imanes AINiCo en presencia de grandes campos

magnéticos, lo que limita su uso [10].

El iman AINiCo se utiliza principalmente en: aparatos de medicion, aparatos de control,
muchos tipos de transductores y sensores, motores y generadores, y muchos otros
aparatos que requieren estabilidad magnética frente a la temperatura, y el espacio

constructivo suficientemente grande para poder contener el iman.

Los imanes de tierras raras clasifican en dos categorias de acuerdo al material quimico del

gue se componen, ellos son los de Samario — cobalto y los de Neodimio [10].

Entre las ventajas del iman de Samario-Cobalto destacan la alta estabilidad térmica
(parecida a la de los imanes de AINiCo), a la cual le acompafian los valores altos de
magnetizacion, coercitividad y remanencia. Estos imanes presentan una alta resistencia a
la corrosion, y gracias a su propiedad coercitiva muy grande pueden utilizarse en

presencia de grandes campos magnéticos [10].

Los imanes de Samario-Cobalto son utilizados en motores pequefios y generadores,
aparatos de medicién y control, varios tipos de transductores y sensores, y muchos otros
aparatos que requieren estabilidad magnética frente a los cambios de temperatura (-60 °C
a 250 °C). La aplicacion de estos imanes posibilita la miniaturizacién de los aparatos, que

en la actualidad se fabrican con imanes de ferrita y de AINiCo [10].
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Tipo de PM (Permanent Br Hc Funcionamiento Costo
Magnet - Iman permanente)
. . Excelente resistencia
AINiCo Alto | Bajo L. Barato
mecanica
. . . . Moderadamente
Ferrita Bajo | Medio | Fragil
barato.
. . Moderadamente
NdFeB (Neodimio) Alto | Alto | Excelente rendimiento
costoso.
Tierras raras Coeficiente de
. Alto | Alto o Muy Costoso
Samario-Cobalto temperatura pequefio

Tabla 3.1 Caracteristicas de imanes permanentes, Remanencia - coercitividad — Power electronics for renewalve and
distributed energy system Sudipta [8].

Iman Permanente Temperatura de Curie Tc Temperatura maxima de operacion Twax
Neodimio 310 °C (590 °F) 150 °C (302 °F)
Samario-Cobalto 750 °C (1382 °F) 300 °C (572 °F)

AINiCo 860 °C (1580 °F) 540 °C (1004 °F)
Ceramico 450 °C (860 °F) 300 °C (572 °F)

Tabla 3.2 Comparacién de temperaturas entre los imanes permanentes’.

Iman Tipo NdFeB Iman Tipo Samario-Cobalto Sm-Co

e Factor de temperatura: Soporta temperatura
e Factor de temperatura: Soportan
de trabajo que oscila entre los 80 °C hasta los
temperaturas de trabajo que
180 °C.
abarcan desde los 200 °C hasta los
e Factor de corrosién: Problemas con la
350 °C.
oxidacidn, se resuelve utilizando un
e Factor de corrosidn: No presentan
recubrimiento que puede ser de Niquel,
problemas por oxidacion.
resina de Zinc o Epoxi.
e Precio: Mayor que los de Nd-Fe-B.
e Precio: menor que los de Samario-Cobalto.

Tabla 3.3 Diferencias fundamentales y caracteristicas fisicas de los imanes de Neodimio (NdFeB) y de tierras raras
(Samario-Cobalto)’.

Otra caracteristica de estos imanes, y que puede llegar a ser un problema, es la
desimanacion que se puede producir con el paso del tiempo y con la temperatura. Sin
embargo, en contra de lo que pueda parecer, esta desimanacidén no es un problema si se
toman las precauciones adecuadas en el disefio, de manera que la mdaquina no debe

sobrepasar la temperatura maxima de operacion’.
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Con el tiempo es inevitable una cierta desimanacion, pero si el disefio de la refrigeracién
es correcto, esta pérdida de propiedades magnéticas sera leve, y desde luego despreciable

a corto y medio plazo, manteniéndose la maquina en un estado operativo adecuado’.

El desarrollo rapido de nuevos materiales magnéticos y su disponibilidad comercial han
incrementado su uso en el disefio de maquinas de c.c. y maquinas sincronas. En todas las
maquinas se utilizan imanes permanentes para establecer el flujo magnético que se
quiere, es deseable que el material que se usa para los imanes permanentes posea las
caracteristicas siguientes:

a) Retentividad (remanencia, densidad de flujo residual) alta, de modo que el iman
sea poderoso y provea el flujo que se necesita.

b) Coercitividad (de fuerza electromagnética que se requiere para magnetizar un
material) alta, de manera que lo facil que los campos magnéticos espurios (falsos o
no auténticos) lo desmagnetice.

La condicidn inicial de todo iman permanente es tener una estabilidad perfecta, es decir,
guardar mucho tiempo sin variacién sus propiedades magnéticas. Debe pues tener un
magnetismo remanente intenso y una fuerza coercitiva importante. Para poder crear un
iman o imantar una barra se enrolla a su alrededor espiras conductoras repartidas
regularmente por toda la superficie y se hace circular durante un tiempo una corriente
continua [3].

La evolucién, de los imanes permanentes ha sido considerable, en los ultimos afos, al
principio Unicamente solo se utilizaba acero al carbono; actualmente se utilizan aleaciones
especiales a base de hierro, niquel, cobalto e incluso elementos de tierras raras [3].

Un material magnético permanente ideal muestra una curva de histéresis amplia,
aplanada, de modo que el magnetismo residual permanece en un nivel alto cuando se
elimina el campo aplicado, es decir, el drea encerrada por la curva de histéresis es muy

grande, la préctica, muy pocos materiales satisfacen estos requerimientos [1].

7 DISENO DE GENERADOR DE ELEVADO PAR DE EXCITACION POR IMANES PERMANENTES PARA
AEROGENERACION — POR GERMAN PEREZ UNIVERSIDAD PONTIFICA COMILLAS P4g. 56-60.
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Figura 3.2 Caracteristicas de desmagnetizacidon para imames de AINiCo, ceramica y tierras raras - Maquinas eléctricas

y transformadores Guru tercera edicion [1].
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Figura 3.3 Desmagnetizacion tipica y curvas de producto de energia de un iman permanente - Maquinas eléctricas y

transformadores Guru tercera edicion [1].

Para poder establecer un uso adecuado a un iman permanente, se debe observar su ciclo

de desmagnetizacion, es decir, el comportamiento que ocurre en un material en el

segundo cuadrante de ciclo de histéresis, en la Figura 3.2 se muestra las caracteristicas de

desmagnetizacién de imanes fabricados con alnico, ceramica y samario (perteneciente a

las tierras raras), todos ellos con alto contenido de cobalto [1].

A simple viste se puede observar que hay una gran diferencia entre las curvas de

desmagnetizacion de materiales magnéticos que pertenecen a diferentes grupos de

aleaciones [1].

108



En el disefio de circuitos magnéticos que utilizan imanes permanentes también seria
posible buscar la operacién del iman de manera que suministrara el maximo de energia, la
densidad de energia, es en palabras simples, el drea del ciclo de histéresis (B.H), esta area
es llamada producto de energia y junto con la curva de desmagnetizacidn, se describe en
la Figura 3.3, define el punto de operacién en su maximo nivel del producto de energia se

indica en la figura con la linea punteada [1].

Los imanes permanentes son los elementos esenciales para las maquinas GSIP. En las
ultimas dos décadas, la tecnologia de imanes permanentes se ha mejorado
sustancialmente. Cuando un imdn permanente se ha magnetizado por un campo
magnético externo, seguird siendo magnetizado incluso si la intensidad del campo
magnético se ha ido. La densidad de flujo magnético en este punto se llama las
remanencias denotado por Bs, la remanencia es la densidad de flujo maxima que el iman
puede producir por si mismo. Por otro lado, si la intensidad del campo magnético se ha
aumentado en la polaridad opuesta, la densidad de flujo eventualmente se convertira en
cero. La intensidad del campo magnético en este punto es llamado coercitividad,
denotado Hc.. El valor absoluto del producto de la densidad de flujo magnético, B y la
intensidad del campo magnético, Hc en cada punto a lo largo de la curva de magnetizaciéon
en la segunda regién cuadrante se llama el producto de energia, o la densidad de energia

magnética [8].

Cuanto mayor sea la densidad de energia magnética, menores seran las dimensiones de la
maquina y pérdidas en el nucleo. El punto de funcionamiento se puede determinar por la
interseccion entre la linea de permeancia y la curva de histéresis en la segunda regién

cuadrante (véase figura 3.2y 3.3).
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La linea de permeabilidad se determina por las caracteristicas de la estructura de la
maquina: La linea de permeabilidad se determina por las caracteristicas de la estructura
de la maquina: La longitud del entrehierro, longitud de la trayectoria magnética, y el

numero de vueltas de la bobina [8].

3.4. EXCITACION ELECTRICA CONTRA IMANES PERMANENTES.

De entre las posibilidades que se contemplan para el uso de una maquina sincrona surgen
dos opciones que rivalizan para conformar el sistema de excitacion.

Estas son la excitacidn eléctrica y la excitacién por imanes permanentes. Se demuestra
que las maquinas de imanes permanentes pueden operar con las mismas caracteristicas
desde el lado de la red que una maquina de excitacion eléctrica, por lo que la eleccidén ha
de basarse en criterios de maquina y de su integracién en el sistema. La Tabla 3.2 muestra

una sintesis de las ideas mas importantes [11].

Tipo de
Ventajas Desventajas
excitacion
e Existen pérdidas eléctricas por la
resistividad del bobinado de campo.
e Los pasos polares muy pequefios no
e Permite regular la tensidn son admisibles, no se puede ir a
de la maquina mediante muchos polos sin incrementar las
Eléctrica
la excitacién del propio pérdidas en demasia en el cobre del
rotor de esta. rotor. Adicionalmente el flujo
disperso crece en caso de pasos
polares pequeiios.
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e Laregulacién de la tension es

e Incrementan la eficiencia limitada, y ha de realizarse desde el
al eliminar parte de las estator de la maquina.
pérdidas. e Existe riesgo de desmagnetizacion

que inutiliza la maquina o degrada su

e Rotores ligeros que, en comportamiento.
Imanes funcién del precio de los e Se complican los procesos
permanentes imanes permanentes, constructivos y de montaje de la
pueden ser mas maquina, afiadiéndose restricciones
econdmicos. adicionales, especialmente en
e Permiten pasos polares maquinas con imanes pre-
pequefios. magnetizados.

e Costo incierto de los imanes

permanentes.

Tabla 3.4 Anadlisis de los distintos tipos de fuentes de campo empleadas en maquinas sincronas — Sistema de
conversion electromecanica de alta potencia especifica para generacidon eléctrica de origen renovable por Luis
Gonzalez Politécnico de valencia [11].

Una vez analizados los puntos anteriores, se considera que las ventajas del empleo de
maquinas de imanes permanentes son muy importantes en cuanto a tamafio, peso, coste,
sencillez y fiabilidad de las maquinas que los usan respecto de las maquinas de excitacién
eléctrica. Las desventajas se pueden asumir como de menor entidad y tratar de superarlas

mediante un disefio apropiado de la maquina [11].

3.5. EXCITACION MEDIANTE IMANES PERMANENTES.
Resulta de fundamental importancia, en la eleccién de excitacion mediante imanes
permanentes, el hecho de que no haya pérdidas por efecto Joule asociadas a la creacidn
del campo magnético, que permite incrementar la eficiencia de la maquina respecto a la
excitacion eléctrica. En el caso de una mdquina lenta, en la que, la mayor parte de las
pérdidas se generan en el cobre, el devanado de excitacién puede ser responsable de casi
la mitad de todas las pérdidas. La excitacion por imanes puede por tanto reducir la

irreversibilidad de la maquina a practicamente la mitad [11].
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Un inconveniente de la utilizacion de los imanes permanentes como sistema de excitacién
es la posible desmagnetizacidon. Para evitar este comportamiento las maquinas han de
disefiarse a prueba de ello, siendo tolerantes a las situaciones que producen que esto
ocurra, lo cual incrementa su coste. Por otro lado, la complejidad adicional de usar imanes
permanentes, crece con el tamafio de la maquina, ha de ser valorada, puesto que
condiciona los procesos de montaje de la maquina misma y los de instalacion de ésta en el

sistema de generacidn, introduciendo restricciones adicionales [11].

Respecto a la capacidad de desarrollar un par por unidad de volumen hay que mencionar
ademads que la ausencia de las pérdidas en el cobre del rotor hace requerir a las maquinas
de imanes permanentes menos refrigeracion que las maquinas de excitacion eléctrica, por
lo que se pueden obtener las mismas caracteristicas en un tamafno menor de maquina
[11].

Adicionalmente su fiabilidad se incrementa y sus requisitos de mantenimiento se reducen,

al ser posible evitar los sistemas de excitacién por anillos rozantes [11].

3.6. TOPOLOGIAS DEL GENERADOR DE IMAN PERMANENTE.

e Maquinas de flujo radial.
Esta topologia de flujo es la mas usada de forma clasica para mdaquinas eléctricas. El
campo magnético es siempre paralelo a un plano perpendicular al eje de giro (sin
considerar singularidades como lo que ocurre en los extremos de la maquina debido al
campo creado por las cabezas de bobina). Estator y rotor estdn separados por un

entrehierro cilindrico, que idealmente es concéntrico con el eje de giro [11].

La simplicidad del montaje mecanico llevé desde un principio a que fuera el estandar de
uso. Ademas hay que considerar la robustez y rigidez del mismo, y la facilidad de producir
componentes como laminaciones ferromagnéticas y bobinas adaptables a dicha topologia

[11].

112



Esta topologia permite contar con cierta flexibilidad al momento de elegir dimensiones de
la maquina. El par depende de forma independiente del didametro del entrehierro y de la

longitud axial de éste, y ambas magnitudes se pueden variar de forma independiente [11].

Dicha dependencia va con el cuadrado de dicho diametro y en proporcién directa a la
longitud. Una misma carga lineal de corriente sera mas util para convertir energia
electromecanica que otra en funcién del diametro del entrehierro. En aplicaciones donde
la eficiencia y el desarrollo de un alto par especifico son importantes, la tendencia es ir a
disefios tipo anillo, en los que se tiene un gran didmetro y longitud corta, aprovechandose

mas una misma carga de corriente [11].

La principal limitacion de las maquinas de flujo radial esta en su esencia. Un campo
confinado en un plano requiere una carga de corriente en direccidén perpendicular a dicho
plano. Eso significa que la carga de corriente que crea el campo y la carga magnética

resultante, es decir el flujo, han de compartir espacio en dicho plano [11].

Asi ocurre en cualquier maquina de flujo radial o axial. La capacidad limitada para cargar
en campo los materiales magnéticos, es decir la existencia de saturacidén, supone requerir
una determinada seccién de paso para un flujo dado. Ademas, la capacidad limitada para
cargar en corriente los materiales conductores, por el calor generado conocido como
efecto Joule, hace que sea necesario dotar de mayor seccidon de paso de corriente a los

conductores cuando se quiere incrementar la carga de corriente en la maquina [11].

Existen diversas variantes principales de esta topologia, la usual configuraciéon con rotor

interno, la de rotor externo, y configuraciones derivadas que hacen uso de dos estatores o

dos rotores [11].
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Particularizando para madquinas de imanes permanentes, las caracteristicas mas
importantes de cada una de ellas son:

e Rotor interno. Los imanes se distribuyen en el rotor, cuya envolvente es cilindrica,
y que gira en el interior del estator. Es la configuracion mas comdun y utilizada. El
estator es el tipico de cualquier maquina eléctrica. Se fabrica con ldminas de
material magnético y los devanados se distribuyen idealmente de forma Senoidal
por su superficie [11].

e Rotor externo. En esta configuracién el rotor lo conforma un tambor exterior. El
soportado del rotor constituye una de las mayores complejidades de ésta
maquina, y se puede resolver de distintas maneras, bien con un rodamiento en la
periferia o con uno sobre el eje y consiguiendo una rigidez del rotor muy alta. El
estator se encuentra en el interior del rotor. Si bien en apariencia supone tener
una mejor ventilacién de los imanes, al estar el rotor en el exterior y directamente
expuesto al medio refrigerante, se empeora la refrigeracion del estator. En caso de

motores encapsulados la complejidad es aun mayor [11].

Para mdaquinas de muy alta velocidad, se obtiene una mejor sujecién de los imanes por el
tambor exterior (la fuerza centrifuga trabaja en sentido de mantener los imanes pegados
al rotor) por lo que la fiabilidad de las fijaciones es mayor, incluso en configuraciéon de
imanes superficiales. Hay que mencionar ademas que para un mismo didmetro de
entrehierro, el didmetro exterior de la maquina es menor, ahorrandose dos veces la

diferencia entre la altura de las ranuras y la de los imanes [11].

e Maquinas de flujo axial.
En este caso el campo magnético que cruza el entrehierro tiene direccidén
fundamentalmente paralela al eje de giro de la maquina, presentando distinto mddulo
para distintas posiciones angulares tomadas desde un sistema polar centrado en el eje de
la maquina. Estator y rotor permanecen a ambos lados del entrehierro, el cual estd

contenido en un plano perpendicular al eje de giro [11].
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En este tipo de madquinas la longitud axial no es un parametro que condicione la
conversion electromecdnica en el entrehierro por si mismo, sino que estd relacionada con
los espesores y secciones de paso necesarias para el flujo magnético, asi como con la

configuracion mecdnica del conjunto [11].

Es por esto complicado reducir el radio resultante del disefio, ya que para mantener el par
habria que aumentar la relacion entre radio exterior y radio interior. En cualquier caso eso
lleva, para una misma dimensién exterior, a una maquina de muy poco radio interior,
siendo en ese caso el aprovechamiento de la carga de corriente y de campo magnético

menor [11].

Las principales ventajas que presentan son:
e Losimanes siempre son planos, lo que simplifica su fabricacién [11].
e E| disefio apenas se ve afectado por la dilatacion térmica, puesto que las

dimensiones de la maquina perpendiculares al entrehierro son pequeiias [11].

En cuanto a los inconvenientes mas importantes, se pueden citar:

e La eficiencia de la topologia estd limitada por la menor capacidad de la parte del
radio interno de generar un par, a igualdad de esfuerzo cortante de entrehierro
generado [11].

e La capacidad de cargar con corriente la maquina en toda la extension del
entrehierro esta limitada por la carga de corriente en el radio interior,
reduciéndose ésta a medida que nos acercamos al radio exterior del entrehierro de
la maquina [11].

e En configuraciones en las que el estator (o estatores) estd rodeado por rotores, se
complica la refrigeracion de la mdquina, puesto que parte del calor generado
tenderd a ser evacuado a través de los rotores, donde se encuentran los imanes,

muy sensibles a la temperatura de operacién [11].
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e Maquinas de flujo transversal.

En este caso el campo magnético tiene una distribucidn tridimensional, no siendo posible
confinarlo en una regidon del espacio plana. Independientemente de la forma del
entrehierro, en el caso de una maquina de flujo transversal se cumple que las regiones por
las que atraviesan el entrehierro dos polos consecutivos de flujo magnético de la maquina
definen un segmento que va de una a otra de dichas regiones cuya proyeccién sobre el
vector velocidad relativa entre un punto del plano mediatriz de dicho segmento
perteneciente a la parte fija o estator de la maquina respecto de otro punto en el plano
mediatriz perteneciente a la parte mévil es nula. Esto no ocurre en las maquinas de flujo
radial o axial, en las que dichos vector y segmento son paralelos [11].

Se puede conseguir por tanto muy alta densidad de esfuerzos transmitidos a través del
entrehierro. Debido a la configuracién tridimensional del campo magnético, precisan ser
construidas con materiales compuestos con propiedades ferromagnéticas blandas y de
baja conductividad, con objeto de evitar la aparicién de corrientes inducidas. Esto
encarece este tipo de mdaquinas, ademdas de hacerse menos fiables estructuralmente, ya
gue estos componentes no tienen unas caracteristicas mecdnicas como para ser utilizados

con finalidad estructural [11].

3.7. GEOMETRIA DEL ROTOR EN MAQUINAS DE IMANES PERMANENTES.
Otra de las elecciones fundamentales para definir la maquina es la geometria del rotor.
Desde este punto de vista pueden considerarse varias opciones, los imanes superficiales,
insertados, e interiores [11].

e Rotores de imanes superficiales.
En este tipo de configuracion, los imanes se unen a la superficie del rotor. Su caracteristica
es un alto entrehierro magnético sea cual sea la fase de la fuerza magnetomotriz del
estator. Esto ayuda a filtrar los armdnicos altos, reduciendo pérdidas y vibraciones. El
entrehierro geométrico es variable con la posicidn, si bien el entrehierro magnético es en
la practica constante, asumiendo una permeabilidad magnética de los imanes parecida a

la del aire [11].
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e Rotores de imanes insertados.
En este caso los imanes se unen a la superficie del rotor insertados en una ranura o
cajeado. De esta manera el entrehierro geométrico es constante, si bien el magnético es
cambiante, dado que en la superficie de rotor donde no hay iman se puede encontrar
material ferromagnético. La variacidn de entrehierro magnético en distintas posiciones
relativas al rotor supone la posibilidad de usar dicho efecto para incrementar el par de la

maquina mediante la generacion de un par de reluctancia [11].

Dicho par de reluctancia suele incrementar el par electromagnético de la maquina en un
10-15%. La validez de dicho valor se ha comprobado mediante modelos propios, la mayor
inductancia de magnetizacidn hace que la maquina llegue a saturar en caso de sobre
corriente, lo cual protege los imanes durante faltas. Las maquinas de imanes insertados
son mas resistentes a la desmagnetizacion por cortocircuito que las de imanes
superficiales para una misma inductancia de dispersidon, ademas de presentar una mas

baja corriente de cortocircuito [11].

e Rotores de imanes interiores.
En este tipo de configuracién los imanes estan alojados en huecos interiores del rotor.
Esta geometria es de especial interés cuando la sujecién y/o proteccion de los imanes es

un asunto importante, como en mdaquinas de alta velocidad [11].

El entrehierro geométrico es constante, mientras que el magnético es variable, si bien
disjunto, puesto que el iman y el aire no estédn a continuacion el uno del otro y por tanto el
flujo magnético atraviesa alternativamente regiones ferromagnéticas y regiones de baja
permeabilidad, bien sea al paso por los imanes o por el propio entrehierro entre parte fija
y parte moévil. La variabilidad del entrehierro magnético hace que, al igual que en las
maquinas de imanes insertados, se pueda obtener una componente de par reluctante

[11].
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Al estar el iman en el interior del rotor, se hace necesario evitar caminos de cortocircuito
magnético que pudieran ser utilizados por el flujo del iman para cerrarse sin concatenar el
estator de la maquina. A este efecto se usan las llamadas barreras de flujo, que no son
mas que regiones interiores al rotor en las que la permeabilidad magnética es baja, la del
aire, y que por tanto el flujo no cruza facilmente. En cualquier caso aparecen caminos de
fugas de flujo, que hacen desaprovechar parte del potencial del iman. Es por otra parte de
relevancia, de cara a analizar en detalle el efecto de dichas barreras de flujo, considerar la
saturacion cruzada entre los caminos magnéticos de los ejes directo y de cuadratura del

rotor [11].

(b)

Figura 3.4 Vista en seccion transversal de los tipos de imanes permanentes de rotor: a) un iman montado en la
superficie, b) iman montando en interiores, c) iman empotrado o incrustado - Power electronics for renewalve and
distributed energy system Sudipta [8].
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Figura 3.5 Los rotores de las maquinas de imanes permanentes. (a) Imanes montados en la superficie del rotor, (b)
imanes empotrados en la superficie, (c) rotor de pieza polar, (d) Imanes integrados tangencialmente, (e) imanes
incrustados radialmente, (f) dos imanes por polo en la posicidn de V, (g) Un rotor de reluctancia sincrona equipado
con imanes permanentes. - Reproducido con permiso de Tanja Hedberg, basado en Morimoto, Sanada y Taniguchi
(1994) [9] - Diferentes configuraciones de imanes permanentes colocados en el rotor — Desing of rotating electrical
machine TapaniJokinen [9].
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3.8. DESMAGNETIZACION IRREVERSIBLE DE LAS MAQUINAS DE IMANES
PERMANENTES (TIERRAS RARAS).

La desmagnetizacidon permanente en los imanes de las maquinas eléctricas viene dada por
la aparicién de campos magnéticos opuestos al del iman y que le obliguen a superar la
maxima fuerza coercitiva que el iman es capaz de desarrollar de forma reversible.

La desmagnetizacién reversible del iman se da desde el primer instante en que éste se
retira del circuito magnético que sirvidé para magnetizarlo. Ser reversible significa que la
magnetizacion se recupera, siempre en funcion del campo H existente en el iman. Por
tanto, mientras el imdn esté en dicha zona de operacién reversible no habra
desmagnetizacién permanente alguna. La operacidn del iman fuera de la zona en la que la
caracteristica B-H de éste no es lineal significa que el iman ya se ha desmagnetizado en

relacion a su curva de magnetizacién original, como muestra la figura 3.6 [11].

linear region

Figura 3.6 Caracteristica B-H original de un iman (azul), en la que se sefialan los valores de H coercitivo (H.), de H
limite de la zona lineal (en el codo), y de H coercitivo intrinseco (Hc.int), asi como las caracteristicas resultantes del
iman cuando se le somete a un campo coercitivo de valor H; y a uno de valor Hc.i,: (ambas en rojo), la segunda de
ellas con campo remanente nulo - Sistema de conversidn electromecdanica de alta potencia especifica para generacion
eléctrica de origen renovable por Manuel pinilla Politécnico de Madrid [11].

119



La desmagnetizacion en un punto del iman significa la pérdida de remanencia y de
coercitividad, y el paso a una nueva caracteristica B-H que, regida por como ha sido la
desmagnetizacion y por la permeabilidad magnética del compuesto, sera determinante

para localizar el punto de operacion del imdn y por tanto de la maquina [11].

El proceso de desmagnetizacién puede explicarse en base a la Figura 3.6. El valor del
campo coercitivo He puede ser (en términos absolutos) superior o inferior al valor de
campo H que limita la zona lineal. En caso de que dicho campo coercitivo sea inferior, el
iman tendrd una caracteristica lineal en el segundo cuadrante. Ese es el caso de la Figura
3.6. Los imanes de tierras raras contemplados para maquinas eléctricas pueden ser
totalmente lineales en el segundo cuadrante o no, en funcién del estado maximo de
desmagnetizacion que se puede esperar sufran [11].

La curva 1 representa una desmagnetizacién parcial, mientras que la curva 2 representa
una desmagnetizacion total. Como se puede ver la curva de retorno que nace en el punto
en el que el iman alcanza su campo coercitivo intrinseco He.int (curva 2), concluye en un

valor de campo remanente nulo [11].

3.9. LA DESMAGNETIZACION POR CORTOCIRCUITO.

Existe un caso en el que las corrientes pueden ser suficientemente altas como para
generar un campo magnético opuesto al del iman con entidad para producir una
desmagnetizacion permanente en éste. Ese es el caso de un cortocircuito. En él pueden
llegar a aparecer corrientes un orden de magnitud por encima de las de operacion en la

maquina [11].
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La corriente de cortocircuito en una mdaquina sincrona depende fundamentalmente de los
valores de inductancias presentes en la maquina, estos son:

e Inductancia de dispersidn de estator

e Inductancia mutua estator-rotor.

e Inductancia sub-transitoria.

¢ Inductancia transitoria.
Las dos primeras son inductancias de régimen permanente, mientras que las dos ultimas
se convierten en reactancias para asi modelar con fasores un fenémeno transitorio como
es la induccidn de corrientes en devanados amortiguadores y de excitacion.
En el caso de las maquinas de imanes permanentes no hay presente devanado de
excitacion, labor que corre a cargo de los imanes. Por otra parte, si la maquina se disefia
para trabajar alimentada por un convertidor y no directamente acoplada a la red, no se
dispone sistema de amortiguacion alguno, y el efecto de las corrientes inducidas en los
componentes conductores del rotor es pequefio en comparacioén con el que aparece en un
devanado amortiguador al uso, por lo que se desprecia su efecto, siendo la reactancia sub-

transitoria de practicamente igual valor que la de régimen permanente [11].

3.10. USO DE IMANES PERMANENTES EN GENERACION DE ENERGIA
RENOVABLE.

En las ultimas décadas, el precio de los imanes se ha reducido para la fabricacién de
generadores sincronos con excitacion o excitatriz de imanes permanentes (GSIP, es decir,
Permanent Magnet Synchronous Generator), también conocido como generador de c.c.
sin escobillas, una alternativa atractiva para la generacion de energia hidroeléctrica. En
comparacion con los tipos de excitacion convencionales, el iman permanente de
excitacion, favorece una reduccion de activa de peso, disminucion de pérdidas en el cobre,

asi también la salida de la energia es un poco mas alta [8].
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Los imanes permanentes pueden ser imanes de ferrita de grano orientado o de mayor
calidad y de neodimio y samario-cobalto o imanes de AINiCo. El generador de imanes

permanente funciona de la misma manera que los generadores sincronos [7].

Un generador eléctrico es un dispositivo que convierte la energia mecanica en energia
eléctrica, en el cual los devanados del rotor han sido reemplazados con imanes
permanentes. Estos dispositivos no requieren una alimentacién separada para el circuito
de excitacion o tienen anillos colectores y escobillas de contacto. Una de las ventajas
importantes es que estas maquinas no requieren cualquier entorno de trabajo especifico y
por lo tanto puede ser utilizado en maquinas de viento y de agua, es decir, generadores

edlicos y los hidro-generadores.

La demanda de estos dispositivos estd aumentando dia a dia. Con el aumento del costo de
la electricidad personas estdn buscando una fuente alternativa de energia y el generador
de imanes permanentes encaja perfectamente en ese lugar, estos dispositivos no utilizan
los recursos ambientales para producir energia®.

Los generadores sincrénicos son la fuente de la mayoria de la energia eléctrica comercial,
ellos son comunmente utilizados para convertir la potencia mecanica de las turbinas de
vapor, turbinas de gas, motores alternativos y turbinas hidraulicas en energia eléctrica

para la red.

Esta topologia esta siendo utilizada comercialmente disponibles con el nombre
generadores de iman permanente de accionamiento-directo. Una serie de estudios se han
llevado a cabo para la investigacidén de las diferentes topologias de GSIP adecuado para
accionamiento-directo para generadores de baja velocidad como usados en generacion

edlica e hidroeléctrica [8].

8 http://www.alxion.com/permanent-magnet-generator/
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El principal problema operativo es la desmagnetizacidon de los imanes permanentes en el
caso de un cortocircuito. El uso de imanes permanentes reduce el tamafio del generador y
simplifica significativamente la construccidén al eliminar la necesidad de suministrar el
rotor con corriente continua [7].

El GSIP es sobre todo un pequefio dimensionamiento, bajo mantenimiento, y bajo peso
con los mismos parametros que su contraparte. Son especialmente adecuados para
muchas aplicaciones, como pequefias plantas eléctricas, en area remota con fuente de

alimentacion aislada de la red, y cargas aisladas [8].

3.11. APLICACION HIDROELECTRICA.

Los generadores GSIP son especialmente adecuados para turbinas hidroeléctricas ya que
las maquinas principales dependen del fluido en movimiento a través de sus aspas. La
diferencia basica entre los generadores c.c. convencionales y GSIP es en relacion con la
funcién del conmutador colocado en el exterior del campo magnético en movimiento
ciclico en el eje, y eliminando asi las escobillas [8].

Tipicamente, el nimero de polos podria ser tres o un multiplo de tres, como se muestra
en la figura 3.7. Este generador se puede modelar al igual que el generador sincrono de
polo saliente con el estator conectado en estrella y los dos polos del rotor visto como un
electroiman. Los devanados del estator estdn sinusoidalmente distribuidos y desplazados

entre si por 120° [8].

Controller

FEEr PO

R Fensar

BLIDC Generator

Figura 3.7 Estructura de un generador de iman permanente tipico de polos miiltiples en multiplo de tres - Power
electronics for renewalve and distributed energy system Sudipta [8].
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3.12. APLICACION EOLICA.

La figura 3.8 muestra una turbina edlica conectada directamente a un alternador de iman
permanente. Los convertidores (4) y (5) y el transformador (6) desempefian la misma
funcién que los convertidores (5) y (6) y el transformador (7) en la figura 3.8. La frecuencia

f1 generada por el convertidor (4) impone la velocidad de rotacion 6ptima al generador

[5].
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Figura 3.8 Turbina que impulsa directamente un alternador de iman permanente de alta potencia. La ausencia de una
caja de velocidades elimina un componente que en ocasiones requiere mantenimiento — Maquinas eléctricas y
sistemas de potencia Theodore Wildi sexta edicidon [5].

Se observa que los convertidores tienen que transportar toda la potencia desarrollada por
la turbina. La propulsién directa tiene la ventaja de eliminar la caja de velocidades. Sin
embargo, como la velocidad de la turbina es del orden de 30 rpm o menos, el alternador
tiene que ser mucho mads grande que si estuviera disefiado para funcionar, digamos, a
1200 rpm. No obstante, el alternador de iman permanente no requiere escobillas y las
pérdidas en el rotor son nulas. Por estas razones, en ocasiones se prefiere la configuraciéon

de la figura 3.8 en turbinas que generan potencia en el rango de 2 a 5 MW [5].

124



3.13. MODELOS TERMICOS DE LAS MAQUINAS DE IMANES PERMANENTES.

En el caso de la generacion eléctrica renovable las maquinas son dimensionadas
térmicamente en base a la carga maxima admisible continuadamente, donde el régimen
permanente de temperaturas es lo importante. Para accionamientos destinados a otras
aplicaciones con arranques o sobrecargas esporadicos y de poca duracidon en comparacion
con las constantes de tiempo térmicas de la maquina, el estudio de los regimenes

transitorios es de suma importancia [11].

Los modos de enfriamiento de una maquina son multiples. Si bien se pueden emplear
fluidos refrigerantes varios, en maquinas pequefias y medianas, como son las destinadas a
la generacién renovable, no es interesante utilizar otro fluido que no sea aire. Hay dos

formas principales de refrigerar con aire:

e Enfriamiento directo. Contacto de las fuentes de calor con el ambiente. Propio de
las maquinas con paso de aire exterior a través de sus componentes, lo cual
supone un indice de proteccién bajo, y sélo es apropiado cuando la calidad del aire

ambiente esta garantizada [11].

e Enfriamiento indirecto. Se presentan elementos a través de los cuales el calor ha
de pasar desde las zonas en las que se genera hasta el foco frio. Esto significa que
no hay contacto del aire del ambiente con el interior de la maquina. La carcasa es
cerrada, y se usa la conduccion hasta el exterior o la circulacion interior de aire con
paso por un intercambiador. Estda asociado a indices de proteccién altos,

apropiados para ambientes hostiles [11].
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3.14. VENTAIJAS Y DESVENTAJAS DEL GENERADOR GSIP.

3.15. VENTAIJAS.
El generador de GSIP ofrece muchas ventajas. La maquina GSIP es el mas eficiente de
todas las maquinas eléctricas, ya que tiene una fuente magnética mdvil dentro de si
mismo. El uso de imanes permanentes para la excitacion no consume energia eléctrica
adicional. Por lo tanto, la pérdida de cobre del excitador de campo no existe y la ausencia
de conmutador y escobillas mecanica o anillos de deslizamiento significa pérdidas de baja

friccién mecdnicas. Otra ventaja es su compacidad [8].

La reciente introduccion de imanes de alta densidad energética (imanes de tierras raras)
ha permitido la consecucidn de extremadamente altas densidades de flujo en el
generador de GSIP, por lo tanto, de rotor bobinado no se requiere. Estos a su vez
permiten que el generador sea de pequefio, ligero, y la estructura robusta. Como no hay
circulacidon de corriente en el rotor para crear un campo magnético, el rotor de un
generador de GSIP no se calienta. La Unica produccién de calor es en el estator, que es
mas facil de enfriar que el rotor, ya que estd en la periferia del generador y de la estatica.
La ausencia de escobillas, conmutadores mecanicos, y los anillos de deslizamiento suprime
la necesidad de que el mantenimiento regular asociado y suprime el riesgo de falla en
estos elementos. Tienen un aislamiento del devanado duradero, soporte, y de la vida del
iman muy larga. Dado que no hay ruido que esta asociado con los contactos mecanicos y
la frecuencia de conmutacion del convertidor de accionamiento podria estar por encima

de 20 kHz produciendo sélo inaudible ultrasonido para los seres humanos [8].

Puesto que los imanes permanentes o electroimanes estdn situados en el rotor, se
mantienen mas frias y por lo tanto tienen una vida mas larga, una mayor eficiencia para la
generacion de corriente eléctrica sin escobilla s y ajuste flexible, controlado digitalmente
del generador de velocidad con menos friccion, un menor nimero de componentes

moviles, menos calor y ruido eléctrico reducido [8].
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3.16. DESVENTAIJAS.

El generador de GSIP tiene algunas desventajas inherentes, dos de ellas estan
relacionados con el alto costo de los imanes permanentes y la disponibilidad comercial.
Otro problema es la operacion de atenuacidén de campo para la maquina de GSIP resulta
algo dificil debido a la utilizacion de imanes permanentes. Un aumento accidental de la

velocidad podria dafiar los componentes electrénicos de potencia [8].

Ademads, los generadores de iman permanente montados en la superficie no pueden
alcanzar altas velocidades debido a la resistencia mecdanica limitada del conjunto de entre
el yugo del rotor y los imanes permanentes. Por ultimo, la desmagnetizacién del iman
permanente es posible gracias a la gran fuerza de oposicion magnetomotriz (f.m.m.) y

altas temperaturas [8].

3.17. ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA SINCRONA DE IMAN
PERMANENTE.

Lo que se ha escrito anteriormente acerca de las maquinas sincronas es en muchos casos

validos también para maquinas de imanes permanentes. Por ejemplo, los diagramas de

fasores son similares excepto que en GSIP, los imanes crean un ¢pm constante en lugar de

controlable ¢+ El ¢dpm induce una f.e.m. Epm en lugar de E; La excitacion de iman

permanente hace que sea posible el disefio de maquinas de muy alta eficiencia. Como, en

principio, no hay pérdidas en la excitacion, la eficiencia debe inherentemente ser alta.
Desafortunadamente, los imanes permanentes estan las pérdidas conductoras, y por lo

tanto Joule. Las maquinas de imanes permanentes han ganado popularidad en baja

velocidad, unidades de alto par, que se adaptan muy bien.
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El GSIP la magnetizacidon estad dispuesto por imanes permanentes. A medida que los
imanes permanentes son muy conductores, aplicaciones de baja velocidad son faciles
también para los imanes de rotor de superficie, ya que, a bajas velocidades, las pérdidas
en los imanes siguen siendo bajas. En las aplicaciones de mayor velocidad, la atencidn se
debe tener especial cuidado para evitar pérdidas de material de iman permanente. Las
caracteristicas de una maquina de iman permanente se determinan a partir de la

construccion del rotor.

La Figura 3.4 ilustra diferentes construcciones de rotor de iman permanente. Si los imanes
se montan en la superficie del rotor, el rotor esta en principio polos no salientes, es decir

polos lisos.

Imanes integrados en la construccion del rotor producen casi sin excepcién una maquina
para que la inductancia sincrona de cuadratura del eje es mayor que la inductancia
sincrona del eje directo. Ademas, la construccidn pieza polar produce una relacion de

inductancia similar.

En el montaje empotrado, se puede emplear dos imanes por polo (Figura 3.5f), en cuyo
caso es posible llegar a una densidad de flujo mds alta entrehierro en condiciones sin
carga. Si hay hierro en la superficie del rotor de una maquina de iman permanente, una
reaccidon del inducido se produce considerable, algo debilitar las caracteristicas de la

maquina.

Los materiales de imanes permanentes se utilizan mejor en maquinas de iman de
superficie (Figura 3.4a). Debido a la alta reluctancia circuito magnético, las inductancias
sincronas son bajas y las maquinas de este tipo producen el par proporcionalmente mas
alta de extraccién. Sin embargo, los imanes de la superficie del rotor estan sujetos a
tensiones mecanicas y magnéticas y también pérdidas por corrientes parasitas. En algunos

casos, incluso los imanes de NdFeB pueden ser desmagnetizados.
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3.18. MODELO DEL CIRCUITO EQUIVALENTE Y ECUACIONES DEL GENERADOR
SINCRONO DE IMAN PERMANENTE.

Como se ha mencionado en los apartados anteriores, se ha establecido un modelo y
diagrama fasorial con su circuito equivalente, con las variables que intervienen en el
fendmeno electromagnético para la maquina sincrona tradicional, es decir, de rotor de
polos lisos y rotor de polos salientes, ahora se debe establecer un modelo matematico
ademas de un circuito equivalente que describa el fendmeno de utilizar imanes
permanentes en el rotor, bajo ciertas consideraciones y aproximaciones, dado que el
generador de imanes permanentes presenta distintos arreglos, como lo son los imanes
montado en la superficie del rotor, los imanes insertados en el rotor y los imanes
incrustados o empotrados, ademas de definir su flujo axial o radial, se debe considerar el
aporte de flujo magnético en el eje q y eje d respectivamente en funcién de los tensiones
vistos desde el estator, el cual se conlleva un analisis y el uso de herramientas
matematicas que faciliten su comprension, a continuacidn se detalla el procedimiento a

seguir para el analisis de este tipo de generador.

La popularidad de las maquinas sincronas de imanes permanentes [12] estd dada por las
siguientes caracteristicas:

e Alta eficiencia [12].

Alta relacion de par - Inercia.

e Altarelacién de par - Volumen.

e Alta densidad de flujo magnético.

e Altarelacién de aceleracién y desaceleracion.
e Bajo costo de mantenimiento.

e Estructura compacta.

e Respuesta lineal en relacidn a la tensién de entrada [12].
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A pesar de esto, el elevado costo inicial, su limitada temperatura de operacion, ademas
del riesgo de desmagnetizar los imanes permanentes en caso de sobre-corrientes son los
principales inconvenientes de su uso pero presenta caracteristicas que sin duda se puede

considerar el uso de este tipo de tecnologia [12].

La Figura 3.9 muestra un diagrama conceptual del generador sincrénico de imanes
permanentes de un par de polos. En ésta se observa la distribucidon simétrica de los
bobinados en el estator de las fases abc, que estdn desfasadas 120° entre ellas. La
distribucién es sinusoidal y las bobinas del estator estdn conectadas en estrella. Cada
devanado tiene Ns espiras y una resistencia equivalente rs, los ejes abc, son los ejes
magnéticos respectivamente. Los imanes del rotor estan situados en el interior de éste

[12].

Estator

Imanes
permanentes

Entre hierro

Distribucion Estator
fase a

Figura 3.9 Diagrama conceptual del generador sincrénico de imanes permanentes — Mejora de la eficiencia y de las
prestaciones dindamicas en procesadores electronicos de potencia para pequefios aerogeneradores sincronos
operando en régimen de velocidad variable Tesis doctoral por Luis Gonzales [12].

En la Figura 3.9, también puede verse los ejes abc, llevados al sistema de referencia

sincrono dg, el cual simplifica el analisis del generador [12].
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Existen algunas simplificaciones [12] que se utilizan sin degradar la validez del modelo en

el rango de funcionamiento del generador. Estas suposiciones y simplificaciones son:

e En los devanados del generador se asume que presentan una distribucién espacial
de forma sinusoidal [12].

e No es considerado ningun tipo de efecto térmico, ni sobre los devanados, ni sobre
los imanes permanentes [12].

e El material magnético se supone que tiene un comportamiento lineal. Por tanto no
se tiene en cuenta la saturacién magnética, o por lo menos, su rango de operacidn
presenta un comportamiento lineal [12].

e No se consideran las pérdidas en el hierro [12].

SISTEMA DE ECUACIONES PARA EL GENERADOR SINCRONO DE IMANES PERMANENTES
DE POLOS SALIENTES

A continuacion, tomando en cuenta las simplificaciones anteriores, se puede llegar al

arreglo de ecuaciones siguiente:

d
EC Lpabc (3'1)

Donde V41, es el vector de tensiones del estator, I' es la matriz de resistencia del

Vabe = —Ts. lape T

estator, 1, es el vector de corrientes del estator, y ﬁabc es el vector de flujo [12].

Los vectores y matrices de la ecuacién (3.1), se definen en (3.2).

Va ry, 0 0 ] y,
Vabc = [Vb] , TI'g = [0 I's 0], Tabc = llb ; l'pabc = [lpb] (32)
Ve 0 0 rg i

Ve

lC
El vector de flujos estd compuesto por el flujo producto de la corriente e inductancia de

cada fase y el flujo creado por los imanes permanentes del rotor, expresado mediante la

ecuacion (3.3).
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_ _

Wape = lpabclL + ﬁabclM (3.3)

En la ecuacidn (3.3), ﬁabch es el flujo creado por las propias corrientes del estator, y esta

definido en la ecuacién (3.4) [12].

N Laa Lab Lac .
Wabel, = —|Lba Lbb  Lbc| labe (3.4)
Lca ch Lcc

Donde, L,, es la inductancia propia del devanado de la fase a, y L,p, Lac son las
inductancias mutuas entre los devanados de la fase a, b y c respectivamente. Para las
inductancias propias de las fases b, c y las interacciones entre devanados, también se

utiliza la misma notacion [12].
Por otra parte, W\abdM , representa el flujo, creado por los imanes del rotor, y se define de

la siguiente manera en la ecuacién (3.5) [12]:
cos(0)

(-5
lpabcIM =¥y cos 3

lcos (9 + Z?T[)J

Donde W, representa la amplitud de flujo magnético expresado en (v/rad/s.), creada por

(3.5)

los imanes permanentes del rotor y @ depende de la posicién angular de las componentes
eléctricas expresadas en rad. Esta posicion angular depende a su vez de posicion angular

del rotor y el nimero de polos de la maquina [12].

El caso general de las mdaquinas sincronicas de imanes permanentes corresponde al tipo
de polo saliente, donde las tensiones y corrientes difieren de sefales sinusoidales por la
geometria de los imanes permanentes en el rotor. Ademas el espacio entre el hierro no es
uniforme, las inductancias propias y mutuas de los devanados en el estator son funcién de
la posicion del rotor [12]. El generador de rotor liso corresponde a un caso particular de
estas mdaquinas de polo saliente. Por esta razén, es modelado un caso general, cuya

descripcién simplificada se muestra a continuacion:
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Las inductancias propias de los devanados del estator se puede expresar mediante el
conjunto de ecuaciones (3.6) [12].

L,a = Ly +La — Lgcos(26)

21
Lpp = L; + La — Lgcos (29 + ?> (3.6)

2T
Lee = L+ Ly —Lgcos (29 - ?>

Donde L, es la inductancia de dispersion y es igual para todos los devanados [12].

L Y Ly estdn determinadas por las ecuaciones (3.7) y (3.8)

Ny 2
S
Ly = (7) Ty Y 1 &4 (3.7)
Ng\?
LB = (7) T[|J.0Y1€2 (38)
Donde:

Y : es el radio desde el centro de la maquina hasta el fin de la circunferencia interior del
estator [12].

Ng: es el nUmero de espiras del estator.
1: es la longitud axial del entrehierro de la maquina.

Wo: es la permeabilidad del aire [12].

€, Y &, estan definidas por (3.9).

(gnllin + g:ax) (3:9)

= 1( 1 1 )
2 2 \8min 8max

m

iy

Il
N |-

Donde gnin €s la longitud del entrehierro minimo y g,.x €s la longitud de entrehierro
maximo. Las inductancias mutuas entre los devanados del estator se pueden expresar de

la forma (3.10) [12].
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= —%LA — Ly cos (26— 2?“)

Lap = Lpa =

Lac = Lea = —2La — Lg cos (26 + ZF) (3.10)
1

Lye = Lo, = _ELA — Lg cos(26)

Finalmente, en el caso general del generador de polos salientes, la matriz de flujos es

expresado de la siguiente forma (3.11).

cos(0)
¥, Ia (9 Znﬂ
T : cos(6 — —

Wabe = |Po| = —Lm |ib[ + ¥ 3 (3.11)

¥, ic L |

[COS( + ?)J

Donde Ly, esta determinada por la ecuacion (3.12):

L; + Ly — Lg cos(260) —L7A — Lgcos (29 — 2?“) —%A — Lgcos (29 + Z?T[)

Ly = k—LTA—LBcos(ze— Z) Li+La—Lgcos(20+ =)

—%A — Lg cos(20) ) (3.12)
La 27T
—7—LBcos(29+ ?) )

—L?A—LB cos(28) L; + Ly — Lg cos (29 - 2?“
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3.19. ECUACIONES DEL GENERADOR DE IMANES PERMANENTES DE POLOS
SALIENTES EN EL SISTEMA DE REFERENCIA SINCRONO.

A partir de las ecuaciones matriciales antes mencionadas se puede establecer un nuevo
conjunto de ecuaciones a partir del sincronismo que existe entre la posicién del rotor y el

flujo electromagnético, que permite simplificar el analisis en el dominio del tiempo [12].

Para obtener las ecuaciones del generador en el sistema de referencia sincrono [12] es
necesario utilizar la Trasformada de Park, donde un vector en sistemas de coordenadas
abc puede ser convertida en un vector al sistema de referencia sincrono dq y viceversa,

mostradas en la ecuacion (3.13) y (3.14).

El significado fisico de la Transformada de Park es colocarse en un marco de referencia fijo
o giratorio, la Transformada de Park permite obtener valores trifasicos de un sistema de
referencia fijo de una magnitud expresada en un sistema de referencia ortonormal
giratorio y conociendo el angulo de desfase entre los sistemas. La trasformada inversa
permite hacer lo contrario, si se tiene un sistema ortonormal con eje de referencia fijo, y
el desfase, se puede obtener el sistema con eje de referencia giratorio. La transformada
de Park es la combinaciéon de la Transformada de Clarke y el giro. Transformada que
convierte un sistema trifdsico estacionario en un sistema trifdsico ortogonal que gira en
sincronismo con la O, del rotor. Al Respecto, Park, es una transformacién, que permite
como tal un cambio de coordenadas, desde un sistema trifasico estacionario al sistema
coordenado giratorio. La Transformada de Park utiliza la de Clarke para obtener el

equivalente en cuadratura g de los ejes fijos a los giratorios con un dngulo®.

*Transformacién de Park y Clarke aplicado a las maquinas eléctricas por Elba Sandoval, Jorge Saavedra
Catherine Gascon y Carlos Gomez, Principiantes de la Maestria Ingenieria Automatizacién y control Pag. 1.
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Una vez definido el uso de la transformada de Park [12], que procede la combinacién de

giro con la transformada de Clarke se procede al siguiente analisis:

quo =T. fabc (313)
fago =T ' .fape  (3.14)

Donde las Transformadas de Park con conservacion de potencia Ty su inversa T~1 estan

dadas por (3.16) y (3.17).

i 2m 210\ T
cos(B) cos <6 — ?> cos (9 + ?>
2 . ) 2T ] 2T
T= |- |-sin(®) —sin (6 - —) —sin (6 + —) (3.15)
3 3 3
1 1 1
V2 V2 2
0, n@®  —|
cos —sin —
V2
T-1 = 2 (e 211) _ (6 211) 1 316
= I3 cos 3 sin 3 Ne (3.16)
(9 4 211) . (9 N 21'[) 1
cos 3 sin 3) 7

Pre-multiplicando la ecuaciéon del modelo del generador en el sistema de referencia abc
[12] de la ecuacidn (3.1) y la Transformada de Park, mostrada en la ecuacién (3.15), se

obtiene la ecuacion (3.17):

N N d N d —
T -Vabe — —-T Ig. Igpe — T a (LM labc) + Ta qjabCIM (317)
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Rescribiendo la ecuacién (3.17), y utilizando las ecuaciones (3.13) y (3.14), ademas de
aplicar la regla de la cadena para la derivada se obtiene la ecuacién (3.18).

Vago = —T.15. T Ligao — T. 5 (Lap). T"LTqq0 — ToLy e (T™D.igq0 — ToLny . T L5 (ga) +

T.5 (Fabaly)  (3.18).

Donde Vqq0, quO:ﬁquv son las variables transformadas en el sistema de referencia

sincrono y estan definidas como se muestra en la ecuacion (3.19).

Vg iq . Yq
Vago = |Val|; laqo = |la|; Waqo = |Ya| (3.19)
VO iO l‘IJO

El resto de términos [12] de la ecuacidn (3.18), se definen en el conjunto de ecuaciones

(3.20).
rg 0 O
T.rs.T_lz[O rs 0]
0 0 rg
d 0 —3wLg 0
T.a (Ly) . T71 = |-3wLp 0 0
0 0 0
[ _p, _3ta 3ls ]
d ., | 0 ) 2 OI
~T.Ly.— (T71) = 3L, 3L
wege (1) =y, 4 3, Lo 0 0|
I 5t |
0 0 0
3Ly, 3Lg
L -— 0 0
T.Ly.T™ 1 = 3L, 3L 3.20
M 0 Lis + —2+22 0 (3.20)
[ 2 2
0 0 Ly
LY 0 |
d d 3
Ta (lpabch\/[): l'pq = \/;(.L)lpm
¥, 0 |
3
Lg=L + E(LA_ Lg)
3
Lg=L+ E(LA+ Lg)
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Finalmente [12] el sistema lineal que modela el generador sincrono de imanes
permanentes en el sistema de referencia sincrono viene dado por la ecuaciéon mostrada en

(3.21).

- R d ig —
Vaqo = A.lgq0 — B. dtq" + Waqo (3.21)

Donde las matrices de Ay B, estan definidas en la ecuacién (3.22).

—Tg w.Lg 0 Lg 0 O 3 0
A=|-wly -rs 0 [|;B=|0 Lg O0f; W, = Ew‘}’m (3.22)
0 0 —rg 0 0 L 0

Rescribiendo el modelo del generador sincrono de imanes permanentes [12], en el
sistema de referencia sincrono mostrado en la ecuacion (3.21), se obtienen las ecuaciones

diferenciales de las corrientes y tensiones en (3.23)-(3.25).

. . dig
Vg = —TLeig + wlgig — Ldﬁ (3.23)

_ _ di, |3
Vq = _rslq + deld — an + Ewlpm (3 24)

Vo = —Tslp — Lis—— (3.25)

En general [12] en los generadores de corriente alterna trifasicos, sin importar su tipo de

conexidn estrella-triangulo, la componente homopolar es despreciable dado que se

considera que sus cargas son equilibradas, por tanto es posible considerarv, =0 e i, = 0.

A partir del conjunto de ecuaciones del modelo del GSIP en el sistema de referencia

sincrono dg, se obtiene el circuito equivalente mostrado en la Figura 3.10 [12].
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fa) Circuito equivalente eje d {b) Circuito equivalente eje g

Figura 3.10 Circuito equivalente del GSIP en el sistema de referencia sincrono - Mejora de la eficiencia y de las
prestaciones dinamicas en procesadores electronicos de potencia para pequefios aerogeneradores sincronos
operando en régimen de velocidad variable Tesis doctoral por Luis Gonzales [12].

Dentro de las ventajas que se obtiene con el circuito equivalente del GSIP en el sistema de
referencia sincrono, destaca la capacidad de poder regular por separado las potencias

activas y reactivas en el generador, asi como el hecho de que el punto de operacion es

continuo y no senoidal, lo que facilita el disefio de reguladores [12].

3.20. ECUACIONES MECANICAS DEL GENERADOR SINCRONO DE IMANES
PERMANENTES DE POLOS SALIENTES.

Desde el punto de vista eléctrico [12], la potencia manejada en el GSIP estd dada por la

ecuacion (3.26).

e = (Vdid + tiq) (326)

Después de sustituir las tensiones vq, vq, de las ecuaciones (3.23) y (3.24) en la ecuacion

(3.27), el balance de energia puede re-expresarse de la siguiente manera (3.27).

d d 3
= (rsig® + rsiq2)+<7dd—(1 )+ 7qd—(' 2)) f Wiiq + (La — Lg)ialq | (3:27)

\ J | J | }
| ! |

Perdidas en Variacion de Potencia mecénica

Conductores energia magnética de salida
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De la ecuacién anterior, el primer término representa las pérdidas por el efecto joule en
los conductores de los devanados en el estator, el segundo término representa la
variacién de energia almacenada, y el tercer y ultimo término es la conversién a potencia

eléctrica efectiva [12].

La potencia aprovechable en términos mecanicos y eléctricos del generador en régimen

permanente esta determinada [12] por la ecuacidn (3.28).
3.4 .
Per = wrTe = | |5Wnmiq + (Lg — Lq)ialq (3.28)

[12] La relacidn entre la velocidad mecdnica del rotor w, y la velocidad angular de las
sefiales eléctricas del generador w estdn relacionadas por el nimero de pares de polos del

rotor, p, de la forma mostrada en la ecuacién (3.29):
W = pw, (3.29)

Sustituyendo (3.29) en (3.28), se obtiene el par electromagnético asociado al generador
en funcién de las corrientes en el sistema de referencia dq [12].

3. - .
Te=1p qumlq + (Ld — Lq)ldlq (3.30)

Como se puede observar en la ecuacioén (3.30), el par asociado al generador es el producto
de la suma de dos términos. El primero de ellos, es el producto de los imanes
permanentes del rotor (T,,) , y el segundo es el producto del llamado par de reluctancia
(Tre), proveniente de la diferencia de las inductancias de los ejes dq, las expresiones de

estos términos son mostradas en las ecuaciones (3.31) y (3.32), respectivamente [12].
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3. s
Th,=Dp Emelq (3.31)

Tre = P(La — Lg)laly  (3:32)
Ecuaciones fasoriales para el tension de vacio E; en un GSIP a partir de las ecuaciones 3.23
y 3.24.
. . dig
Vg = —TIglg + (L)quq - Lda = Ed
di

. : 3
Vq = —Tsig + wlgig — qu—g + \/;oo‘llm = Eq

Ed = —rsld + (L)quq - j(L)LdId

3
Eq = —r5lg + wlgly —jolLglg + j;wwm

Si: XL = wL
Ed = —rsld + quq - deId

3
Eq = —15lq + Xala —jXglq + \/;(o‘Pm

Ademas:

Vr = E; + Eq + Eq donde V¢ es el voltaje en los terminales y E, de vacio.

Para:

E,=Vy— Eq— Eq

3
E, = Vy + rgl, + jXqlg + jXqlq — Kalg + Xglq + ﬁwwm)

Si:
jXala = jXqlg + jXa — Xla
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Por lo que:

E;, = Vr + 15l + jXgla +(Xg — X)la — Kglg + Xglq +

J(Xg— Xl

2

Figura 3.11 Diagrama del circuito equivalente para un GSIP de polos salientes — Elaboracién propia.

Ecuacion fasorial para definir el diagrama del circuito equivalente.

3
%)

E, = Vr + L, + X Lo +i(Xa — Xo)la — Xala — Xolq — Ew‘}’m
Imag
3
= E“)q’m
Ea
— Xalg
lq
A - X)),
\\\ VT Q)
9 \\ Real
L
Iq

Figura 3.12 Diagrama fasorial del circuito equivalente para un GSIP - Elaboracion propia.
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El diagrama fasorial de la figura 3.12 es a partir del circuito equivalente de la figura 3.11
para el andlisis de los GSIP del que se dedujo la ecuacidn fasorial, con la interpretacién de
un sistema de generador sincrono de polos salientes, a partir de la deduccién de la
transformada de Park del cambio de ejes abc, a un eje coordinado dq, es decir, en directa

d y en cuadratura qg. El flujo magnético es paralelo al eje d.

3.21. SISTEMA DE ECUACIONES PARA EL GENERADOR SINCRONO DE IMANES
PERMANENTES DE POLOS LISOS.

Estas ecuaciones son un caso particular de las de polos salientes, las ecuaciones de polos
salientes con las de polos lisos son idénticas desde la ecuacion (3.1) hasta la ecuacién (3.5)
En el caso generador sincrono de imanes permanentes de rotor de polos lisos se cumple

que 8min = EBmax, haciendo que g, = 0 por tanto las inductancias propias de cada fase y

mutuas mostradas en la ecuacién

La La

L+ L -4 _A
/1"‘ A > > \

_ La La
LM_ | —7 L]+LA —7 |
La La /

- - L L

\ > > 1+ La
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3.22. ECUACIONES DEL GENERADOR DE IMANES PERMANENTES DE POLOS
LISOS EN EL SISTEMA DE REFERENCIA SINCRONO.

- R d R —
T -Vabe = —T. I's. Igpc — T a (LM I3pe ) + Ta lpabC|M

~ e d . . od d —.
Vago = —T.rs. T Liq — T L (T™). 1900 — T-Ly . T 1& (1qa0) + T4 (Pabely )

ri 0 O
T.r,. T"1= [0 I 0]
0 0 rg
[ o L 3L ]
d (1) | Is— 2 |
-T.Ly.— (T7) = w. 3L
M- dt L,S+TA 0 0|
0 0 0
[ 43l 0 0]
) | 1s T 2 |
T.Ly . T = 3L
M l 0 LIS+TA 0
0 0 Ly

d _.
T'a (‘PabCIm) = |
o

28 E
Il
N
Qsc
=

3
La=Lg=L =L+ L,

El sistema lineal que modela el generador sincrono de imanes permanentes en el sistema

de referencia sincrono viene dado por la ecuacidon mostrada.

quo = A lqu - B .
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Donde las matrices de Ay B, estan definidas en

-rs wL 0 L 0 O . 3 0
A= |-o.L -rg 0 ]; B:[O L 0f; Wy = Ewlpm
0 0 -—rq 0 0 L 0

Rescribiendo el modelo del generador sincrono de imanes permanentes [12], en el

sistema de referencia sincrono se obtienen las ecuaciones diferenciales de las corrientes y

tensiones:

dig
Vg = —Tsig + wLig — L at
. di, 3
Vq = —Tsig + wLig — LE+ Ew‘l'm
Vi = Vgt Vg
dld . . dlq 3
Vi = —Ilg + wLig — L at —Iig + wLig — LE + Ew‘l'm
i, =g+ ig
CoL oL d = 3
Vi = —Is(ig +ig) + wL(ig +1ig) — L a(ld +iy) + Ew‘l'm
) ) di, 3
Vy = —Ii, + wLi, — L at + Ew‘l’m
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Figura 3.13 Diagrama del circuito equivalente para un GSIP de polos lisos - Mejora de la eficiencia y de las
prestaciones dindmicas en procesadores electronicos de potencia para pequefos aerogeneradores sincronos
operando en régimen de velocidad variable Tesis doctoral por Luis Gonzales [12].

3.23. ECUACIONES MECANICAS DEL GENERADOR SINCRONO DE IMANES
PERMANENTES DE POLOS LISOS.
La potencia manejada en el GSIP esta dada por

Pe = (Vaig + tiq)

Después de sustituir las tensiones vy, v4 en la ecuacion anterior se obtiene:

Ld Ld

pe = (rsig® + rsig®) + (E& id2)+§a(iq2)) + o Ewmiq
) —

Perdidas en Variaciéon de Potencia mecanica

Conductores energia magnética de salida

La potencia aprovechable en términos mecanicos y eléctricos del generador en régimen

permanente estd determinada por:

3.
Per = 0T = @ \/;l'pmlq

El par electromagnético asociado al generador en funcién de las corrientes en el sistema

3w
Te =Dp Etpmlq

de referencia dq.

146



CAPITULO IV - APLICACIONES ELECTRICAS DE LOS GENERADORES
SINCRONOS.

Se ha descrito anteriormente las caracteristicas fisicas y eléctricas que conlleva un
generador sincrono, ya sea con o sin escobillas (excitatriz con escobillas o carbones o con
electrénica de potencia) o con excitatriz de imanes permanentes, pero es necesario
establecer diferencias entre el tipo de tecnologia ademas de definir ventajas y desventajas
de los parametros eléctricos establecidos de una sobre la otra. Por lo que es necesario
conocer los tipos de generadores que se utilizan comunmente en las plantas generadoras,
ya sea de vapor, hidroeléctricas o térmicas, por lo que indicar el panorama del sector
energético del pais, identificar los tipos de generacion para definir cudles podrian utilizar

generadores sin escobillas o generadores de excitatriz de imanes permanentes.

El sector eléctrico salvadorefios, enfocado en el area de generacion eléctrica esta

compuesto de la siguiente manera:

Empresas generadoras: Las cuales poseen las centrales de produccion de energia eléctrica

y la comercializan en forma total o parcial [13].
A continuacion se muestra los distintos tipos de generacién eléctrica del pais, el cual

contiene, generacién Hidroeléctrica, Geotérmica, Térmica y Biomasa, estos datos son

parte del informe del sector eléctrico 2015 del Consejo Nacional de Energia — CNE.
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4.1. CAPACIDAD DE ENERGIA ELECTRICA EN EL SALVADOR.

CAPACIDAD TOTAL 2015:1659.6MW. - -

Figura 4.1 Tipo de generacion eléctrica en El Salvador — Sector eléctrico de El Salvador Informe PROESA-CNE 2015
[13].

La tabla 4.1 muestra la contribucidon de las distintas generadoras en MW y su aporte
porcentual que componen el sistema de generacidn eléctrica de El Salvador, con esto se
logra establecer la finalidad de los distintos tipos de generadores utilizados en el ramo, es
decir, las cuatro fuentes de energéticas las cuales son: Geotérmica, Hidroeléctrica,
Biomasa y Térmica, respectivamente, lo que permite definir algunos parametros del
estudio realizado sobre generadores sincronos de imanes permanentes para poder ser

comparados con los generadores tradicionales.

148



Potencia [MW)] %
Guajoyo 19.80| 1.2%
Cerrén Grande 172.80|10.4%
5 de Noviembre 100.00| 6.0%
15 de Septiembre 180.00|10.8%
472.60 | 28.4%

. GEUTEHM'EA Potencia [MW] %
Ahuachapan 96.00| 5.7%
Berlin 109.40| 6.6%
205.40 | 12.3%

BIOMASA Potencia [MW] | %
Cassa 107.50 | 6.5%
El Angel 97.50 | 5.9%
La Cabafia 21.00| 1.3%
226.00 | 13.7%

wvwA

TERMIEA Potencia [MW)] %
DUKE ENERGY 338.30|20.4%
Nejapa Power 144.00| 8.7%
HOLCIM 25.90| 1.6%
INE 100.20| 6.0%
TEXTUFIL 42.50| 2.6%
GECSA 11.60| 0.7%
Energias Borealis 13.60| 0.8%
Hilcasa 6.80| 0.4%
Termopuerto 73.70| 4.4%
756.60 | 45.6%

Tabla 4.1 Composicion de las distintas generadoras de energia eléctrica en El Salvador afio 2015 - Sector eléctrico de
El Salvador Informe PROESA-CNE 2015 [13].
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Evolucidn de la generacion eléctrica - Unidades de generacion en GWh.

En El Salvador, la principal fuente de generacidn disponible para atender la demanda de
energia, en la Ultima década, ha sido el combustible fésil asociado a la generacion térmica.
Con el tiempo se ha aumentado la produccidn con recursos hidroeléctricos, geotérmicos y
biomasa [13].

La participacion de la hidroelectricidad era mayoritaria para el final de la década de los
80’s; sin embargo, este sector fue perdiendo peso por el aumento considerable de la

tecnologia térmica [13].

EVOLUCION DE LA CAPACIDAD INSTALADA [MW]
DESDE 1985, 2003 Y 2015.

= HIDRO
TERMICO

= GEO

m BIOMASA

Figura 4.2 Evolucion de la capacidad instalada en El Salvador para los afios 1985, 2003 y 2015 - Sector eléctrico de El
Salvador Informe PROESA-CNE 2015 [13].
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La demanda de energia eléctrica ha sido creciente durante las ultimas décadas, por lo que
se lleva pequeno un registro [13] el cual se puede mencionar en la Figura 4.2, desde 1985,
solamente se contaba con generacién del tipo Hidroeléctrica, geotérmica y Térmica
respectivamente, con el tiempo se ha implementado los deshechos de la cafia que en su
mayoria es la Biomasa, a partir del afio 2003 que se tiene un registro de generacion a
partir de la Biomasa, y en el 2015 finalmente se tiene un recuento del total de MW que se

aportan a la red por los cuatro sistemas de generacién antes mencionados.

Por ahora solo se ha mencionado la capacidad instalada del sistema, es decir, la potencia
que la maquina es capaz de entregar nominalmente o maxima carga acorde a las
especificaciones del fabricante, pero dada la eficiencia del sistema de generacién se habla
ademas de la capacidad disponible, es decir, la potencia que las unidades generadoras
pueden entregar, basadas en restricciones técnicas como: demanda maxima,

disponibilidad de combustible, tasa de salida forzada, entre otros [13].

INTERCONERIN
CON GUATEMALA
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BE I MARTIN : e CONHONDURAS
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\

[&] nonoeLteThic
&) ceorermica
[=] termica

LIMER UE TRARSMISION DE 115 KV
| [NER TTE TRAKEMISION OF 730 KV

N
ML

Figura 4.3 Mapa de las Generadoras de energia eléctrica de El Salvador 2015 — Plan maestro para el desarrollo de la
energia renovable en El Salvador mayo 2012 CNE [14].
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A continuacion se presenta el panorama del Plan Maestro para el desarrollo de la Energia
renovable en El Salvador [14] sobre la integracidon de pequefias centrales Hidroeléctricas y

energia edlica.

PLAN DE DESARROLLO DE ENERGIAS RENOVABLES EN EL SALVADOR.

En El Salvador se describe un informe denominado “Plan Maestro” para el desarrollo de
las energias renovables que ha sido elaborado en base a las investigaciones y conclusiones
obtenidas de los estudios y reuniones de trabajo realizadas.

El Plan Maestro se elaboré sobre la base de siete tipos de energias renovables y pretende
ser un Plan Indicativo de Desarrollo para 15 afios distribuidos en tres fases que abarcan
desde el 2012 hasta el 2026. En la siguiente tabla se presenta la capacidad estimada en

cada una de las fases del Plan Maestro.

Tipo de energia | Existentes Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fasela3
(2012 - 2016) | (2017 -2021) | (2022 - 2026) Total

Pequeias
cgntrale,s . 35 MW 102.5 MW 51.8 MW 16. 0 MW 170.3 MW
Hidroeléctricas
(Hasta 20 MW)
Edlica - 10 MW 20 MW 30 MW 60 MW
Solar Fotovoltaica 0.5 MW 18 MW 21 MW 51 MW 90 MW
Solar Térmica - 60 MW 80 MW 60 MW 200 MW
Geotérmica 2044 MW | 5~9 MW 55~ 80 MW - 60 ~ 89 MW
Biomasa 109.5 MW 45 MW - - 45 MW
Biogas 6.3 MW 10 MW - 25 MW 35 MW

Tabla 4.2 Plan indicativo de desarrollo de energias renovables de El Salvador 2012-2026 - Plan maestro para el
desarrollo de la energia renovable en El Salvador mayo 2012 CNE [14].

Las fases contempladas en el diseifio del plan de desarrollo para las pequefias centrales
Hidroeléctricas, menores a los 20 MW asi como la generacidon edlica son proyectos
establecidos al mediano plazo para poder aportar al mercado eléctrico las potencias

establecidas.
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Hidroeléctricas Existentes

Figura 4.4 Ubicacion de potencial energético para generacion Hidroeléctrica - Plan maestro para el desarrollo de la
energia renovable en El Salvador mayo 2012 CNE [14].

La figura 4.4 muestra el mapa energético de la posible aplicacién del recurso hidrico en la
generacion eléctrica, dado que el plan maestro abarca desde el 2012 hasta el 2026, por
supuesto para ello, el llevar a cabo la implementacion de nuevas mini-plantas de
generacion hidroeléctricas debe de llevarse a cabo un estudio de factibilidad que permita
establecer el beneficio costo que conlleva la inversién, de ser posible utilizando
generadores sincronos de excitatriz de imanes permanentes.

De acuerdo con el Laboratorio Nacional de Energias Renovables de los Estados Unidos
(NREL, por sus siglas en ingles) el area donde la densidad de energia edlica se convierte en
mas de 320 W/m? a 30 metros sobre el nivel del suelo, y mas de 400 W/m? a 50 m sobre el
nivel del suelo; es suficiente para desarrollar proyectos que utilicen el viento como fuente
para produccion de energia eléctrica. La siguiente tabla muestra una evaluacién estandar

del potencial de energia edlica y la velocidad del viento [14].
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. Velocidad del | Densidadde —y ) idad de | Densidadde
Clase Potencial del viento (m/s) poteng:la del viento viento (m/s) poteng:la del viento
recurso 30m de altura (W/m?) 30m de 50m de altura (W/m?) 50m de
altura altura
1 Pobre 0.0-5.1 0-160 0-5.6 0-200
2 Marginal 5.1-5.9 160 - 240 5.6-6.4 200-300
3 Considerable [5.9-6.5 240-320 6.4-7.0 300 - 400
4 Buena 6.5-7.0 320-400 7.0-75 400 - 500
5 - 7.0-7.4 400 - 480 7.5-8.0 500 - 600
6 - 7.4-8.2 480 - 640 8.0-8.8 600 — 800
7 - 8.2-11 640 — 1600 8.8-11.9 800 - 2000

Tabla 4.3 Definiciones estandar de clases de viento segin el NREL - Plan maestro para el desarrollo de la energia
renovable en El Salvador mayo 2012 CNE [14].
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Figura 4.5 Mapa de potencial eélico de El Salvador a 30 m sobre el nivel del suelo - Plan maestro para el desarrollo de
la energia renovable en El Salvador mayo 2012 CNE [14].
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Figura 4.6 Mapa de potencial edlico de El Salvador a 50 m sobre el nivel del suelo - Plan maestro para el desarrollo de

la energia renovable en El Salvador mayo 2012 CNE [14].
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Figura 4.7 Mapa de potencial edlico de El Salvador a 80 m sobre el nivel del suelo [14] - Plan maestro para el

desarrollo de la energia renovable en El Salvador mayo 2012 CNE.

155



El desarrollo de la energia edlica en El Salvador, segln el informe esta siendo analizado,
gestionando los diversos estudios que conlleva el plan maestro [14] por lo que el uso de
GSIP puede ser parte del estudio de factibilidad que conlleva el andlisis de este tipo de

generacion de energia eléctrica.

Situacion actual de la energia edlica en El Salvador.
Los proyectos de energia edlica se muestran en la Tabla 4.4, a una velocidad promedio
anual del viento a 60 metros sobre el nivel del suelo y la capacidad planificada dentro del

plan de desarrollo de CEL.

Velocidad promedio anual del vientoa | Capacidad

60m sobre el nivel del suelo [m/s] [MW]
Metapan 6.43 42
San Julidn 5.38 30

Tabla 4.4 Parques edlicos candidatos de CEL - Plan maestro para el desarrollo de la energia renovable en El Salvador
mayo 2012 CNE [14].

Actualmente hay solo un plan de desarrollo realizado por la Comisiéon Ejecutiva
Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL). El plan de desarrollo comprende desde 2012 hasta
2016 una potencia de 10 MW, de 2017 a 2021 20 MW vy de 2022 a 2026 instalar una

potencia de 30 MW, se elaboré para su implementacién entre los afios 2012 y 2026.
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4.2. TIPOS DE ENERGIA PARA EL ESTUDIO DE GENERADORES SINCRONOS DE IMANES
PERMANENTES GSIP.

La aplicacién final de los GSIP y su comparacion se realizardn en base al tipo de generacién
hidroeléctrica y generacion edlica y de ser posible la generaciéon geotérmica dadas las

caracteristicas de los GSIP que han sido mencionadas en el capitulo anterior.

Generacion de energia Hidraulica.

Las centrales hidroeléctricas aportan un modesto porcentaje a la produccion de energia,
sin embargo juegan un papel fundamental ya que, dada su flexibilidad de operacion,
pueden adaptarse a las variaciones de demanda. Por lo tanto, la energia hidroeléctrica es

clave para la estabilidad y la garantia del sistema eléctrico [15].

La industria hidroeléctrica necesita un aporte masivo de agua, aunque estos caudales
retornan integramente a las masas de agua tras su uso, el funcionamiento caracteristico
de las centrales hidroeléctricas supone una importante presidon por las fuertes variaciones

en los caudales circulantes en los cauces [15].

Una central hidroeléctrica puede definirse como instalaciones mediante las que se
consigue aprovechar la energia contenida en una masa de agua situada a una cierta altura,
transformdandola en energia eléctrica. Esto se logra conduciendo el agua desde el nivel en
el que se encuentra, hasta un nivel inferior en el que se sitlan una o varias turbinas
hidraulicas que son accionadas por el agua y que a su vez hacen girar uno o varios

generadores produciendo energia eléctrica [15].
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Figura 4.8 Cadena de transformacion de energia hidraulica en energia eléctrica — Centrales de generacion de energia
eléctrica Universidad de Cantabria Espafa por Diego Inmaculada [15].

Generacion de energia Edlica.

La energia edlica es conocida como una fuente de energia producida por el viento y se
busca aplicar estudios enfocados en el desarrollo de la eficiencia de transformar esta
energia y su produccion dadas sus caracteristicas, esta energia representa un recurso
autéonomo, barato e inagotable que no contamina el medio ambiente eliminando hasta

cierto punto el uso y la dependencia del combustible fésil.

La transformacion de la energia edlica a energia eléctrica es por medio de la utilizacién de
un aerogenerador; generador de energia que es accionado por medio de la fuerza del

viento conectado a redes de distribucidén de energia eléctrica o sistemas aislados a la red.

La cadena de conversién conlleva de energia edlica a aerogenerador a energia eléctrica,

disponible para un sistema de transmision o distribucion?®.

10 UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA SEDE CUENCA — TESIS MODELACION DE UN AEROGENERADOR DE
IMAN PERMANENTE Y SU CONTROLADOR POR CARLOS MENDEZ MARCILLO Y JUAN SEGARRA PAG 2-3.
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4.3. EQUIPO GENERAL ELECTRICO DE POTENCIA EN UNA PLANTA DE GENERACION.

Este equipo estd formado por los elementos necesarios para una vez obtenida la energia
eléctrica en bornes del generador [15], poder entregarla en el lugar exigido con las

caracteristicas adecuadas:

Generador:

El generador tiene como mision transformar en energia eléctrica la energia mecanica
suministrada por la turbina. En funcion de la red que debe alimentar, se puede escoger
entre generadores sincronos o asincronos. Ambos tipos de maquina estan formados por
una parte estatica, denominada estator, y una parte movil, denominada rotor. En cada
uno de ellos existe un circuito eléctrico denominado devanado: devanado estatérico y
devanado rotorico. El disefio del devanado estatérico es el mismo en ambas maquinas; sin
embargo, el devanado rotdrico es muy diferente [15].

El rotor, a través de los acoplamientos necesarios, se encuentra unido al eje de la turbina,
o del multiplicador, y recibe la energia mecanica producida por la turbina. Esta energia es
convertida en energia magnética y transmitida al devanado estatdrico, que en forma de

corriente eléctrica la entrega a la red a la que se conecta [15].

Transformador de potencia:

Los transformadores son mdquinas eléctricas estaticas formadas por dos devanados
eléctricos (por cada fase) arrolladas sobre un mismo nucleo ferromagnético. Uno de los
arrollamientos, llamado primario, recibe energia eléctrica con unos determinados valores
de tensién e intensidad (Vi, l1). Esta energia es convertida en energia magnética, que
posteriormente vuelve a transformarse en energia eléctrica, con unos valores de tensién y

corriente (V3, I2) distintos, en el segundo devanado, llamado secundario [15].
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Por tanto, se transforma le energia eléctrica absorbida en otra energia eléctrica por medio
de un campo magnético que hace de medio de acoplamiento. La tension de trabajo de los
generadores es media o baja, y si el transporte de la energia se realizara a estos niveles de
tensidn, las corrientes eléctricas circulantes serian demasiado altas, lo que implicaria un
tremendo derroche por pérdidas en los conductores, ademds de que estos deberian ser
de elevada seccidon. La mision de los transformadores es elevar el valor de la tensién
generada de manera que la corriente a transmitir se reduzca en la misma proporcion,
reduciéndose asi las pérdidas y la seccion en los conductores [15].

Otros elementos que contiene una planta de generacién hidroeléctrica y en general de los
demas tipos plantas generadoras:

Interruptores automaticos, Seccionadores, Elementos de mando y proteccion, Servicios
auxiliares [15]. Solamente se describe de forma muy general lo que contiene una planta
generadora, ya que en realidad se desea abordar puntualmente las maquinas sincronas y

sus distintas aplicaciones.

GENERALIDADES SOBRE NORMAS PARA GENERADORES SINCRONOS [16].

ALCANCE

Las normas de esta Parte 32 de la Seccién IV cubren generadores sincronos del tipo de
campo giratorio a velocidades y en las clasificaciones cubiertas por las Tablas 4.5 y 4.6.
(Tablas 32-1y 32-2. Segun la norma) [16].

CALIFICACIONES DE KILOVOLTIO-AMPERE (kVA) Y KILOWATTS (kW)

Las clasificaciones de los generadores sincrénicos de 60 y 50 Hertz, con factor de potencia

de 0.8 (sobre excitado) [16].
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KVA kW kVA KW kWA KW
1.25 1.0 250 200 4375 3500

25 2.0 2 250 5000 4000
3.75 3.0 375 300 5625 4500
6.25 5 438 350 6250 5000
9.4 7.5 500 400 7500 6000
12.5 10 625 500 8750 7000
18.7 15 750 600 10000 BOOO
25 20 B7S 700 12500 10000
3.3 25 1000 800 15625 12500
s 30 1125 900 18750 15000
50 40 1250 1000 25000 20000
62.5 50 1563 1250 31250 25000
75 60 1875 1500 ars00 30000
93.8 75 2188 1750 43750 35000
125 100 2500 2000 50000 40000
156 125 2812 2250 62500 50000
187 150 3125 2500 75000 60000
219 175 3750 3000

Tabla 4.5 Calificaciones de Kilovatio-Ampere y Kilowatts — Norma NEMA MG-1-2009 Motors and Generators Part 32

Sec IV [16].
VALORES DE VELOCIDADES.

Las clasificaciones de velocidad deben ser como se muestra en la Tabla 4.6 (Tabla 32-2.

Segun la norma).

Speed, Rpm
Number of Polas 60 Hertz 50 Hertz

2 3600 3000
4 1800 1500
[ 1200 1000
) 800 750
10 720 B0D
12 GO0 500
14 514 429
186 450 375
18 400 333
20 360 300
22 327 273
24 300 250
26 277 231
28 257 214
30 240 200
32 225 188
36 200 167
40 180 150
44 164 136
438 150 —
52 138 ==

Tabla 4.6 Calificacion de velocidad - Norma NEMA MG-1-2009 Motors and Generators Part 32 Sec IV [16].
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CALIFICACIONES DE TENSION.

Threo-Phase Broad Three-Phase Discrete Voltage Single-Phase Discrete Voltage
Voltage

208-240/415-430 208120 120
240 1201240
480 240

4B0YI2TT

2400450

600
2400
4 160YI2400

4500
Ba00
13800

Tabla 4.7 Valores de tension para circuitos de 60 Hz, voltios - Norma NEMA MG-1-2009 Motors and Generators Part 32
Sec IV [16].

Three-Phase Broad Single-Phase Broad Three-Phase Discrete Single-Phase Discrete
Voltage Voltage Voltage Voltage
180-2200380-440 110-1 20220240 190 127
200115 1150230
220%M2T7 220
380 250
400230
415
440
690
3300YM905
G000
11000
12470

Tabla 4.8 Valores de tension para circuitos de 50 Hz, voltios - Norma NEMA MG-1-2009 Motors and Generators Part 32
Sec IV [16].

EFICIENCIA
La eficiencia y los resultados se determinaran de acuerdo con la norma IEEE Std 115. La
eficiencia se determinara a las condiciones nominales Las pérdidas siguientes se incluiran

en la determinacién de la eficiencia [16].

Pérdida de armadura, Pérdida de campo, Pérdida del nucleo.
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GENERADORES DE IMANES PERMANENTES.

El desarrollo de materiales de imdn permanente de alta calidad en la produccién
comercial ha alentado a varios fabricantes a lanzar varias maquinas sincronas de imanes
permanentes (GSIP) en el mercado. Las maquinas sincronas de imanes permanentes ya
han sido aplicadas a los servo accionamientos durante mucho tiempo, y hoy en dia hay
maquinas sincronas de imanes permanentes bastante grandes también en uso industrial,
el desarrollo ha estado en la direccién de la energia edlica implementado por generadores
de imanes permanentes.

Las caracteristicas de una mdaquina de iman permanente dependen en gran medida de la
estructura del rotor. El rotor puede ser implementado de varias maneras. Cuando se
emplean los modernos materiales de iman permanente, el rotor se puede construir
incluso completamente sin hierro.

CAPACIDADES DE GENERADORES DE IMANES PERMANENTES.

En los siguientes cuadros se muestra las capacidades de generadores con tecnologia de

imanes permanentes de algunos fabricantes y la aplicacion para la cual estan hechos.

ESPECIFICACIONES TECNICAS APLICACIONES FABRICANTE
e (Capacidades de salida: 10 kW a
20 MW. e Turbinas edlicas
e Tensiones de operacién: 120V e Turbinas hidroeléctricas
a una tension alta de 13.8 kV. e Energia generada por el
e Velocidades de rotacion: 10 oleaje.
rpm a 5,000 rpm de 2 a 400 e Turbinas
polos. geotérmicas/de vapor. /{ . .
e Fases de conexion: 1y 3 fases e Turbinasdegasy é POtenua lndusmal
e Velocidad: constante y variable motores de combustion
e Frecuencia de operacién: 50y interna.
60 Hz
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Capacidades de salida: 1 MW a
7 MW.

Tensiones de operacion: 690V
a 3.3kv.

Velocidades de rotacién: 100
rpm a 2,000 rpm.

Fases de conexion: 1y 3 fases
Frecuencia de operacién: 50 y

60 Hz

Turbinas Edlicas

Turbinas hidroeléctricas

sower and oroductviy A TR
Pawiar and productivily
wk‘r.rr a batlar world "I'I'

Capacidades de salida: 500 kVA
a4 MVA.

Tensiones de operacion: 400V
a 6.6KV

Velocidades de rotaciéon: 100
roma 1,500 rpm.

Fases de conexion: 1y 3 fases
Frecuencia de operacion: 50 y

60 Hz

Turbinas Edlicas

Turbinas hidroeléctricas

Tabla 4.9 Diferentes fabricantes de maquinas eléctricas sincronas de imanes permanentes??.

11 http://www.abb.com.sv/product/

http://www.potenciaindustrial.com.mx/html/permanent-sp.html

http://www.tes.cz/es/tem/generadores-sincronos/
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Generadores sin escobillas (Brushless) diferentes aplicaciones.

APLICACIONES ESPECIFICACIONES TECNICAS FABRICANTE

e Potencias: a partir de 7.5 kVA.

e Carcasas: a partir de la 160 (IEC).

e Tensiones: 110 a 15,000 V.

e Frecuencia: 50, 60, 120 y 400 Hz.

e Grados de proteccion: IP21 a IP56 W.
e C(lases de aislamiento: 155 (F) y 180
Alternadores sincronos (H).

e Excitacién: brushless con bobina

auxiliar, brushless con PMG, brushless

shunt.
e Numero de polos: 4, 6, 8, 10, 12, 20,
24y 26.

e Potencias: hasta 150,000 kVA
Turbogeneradores
e Carcasas: 630 a 1250 (IEC)
Los turbogeneradores son
e Tensiones: hasta 13,800 V
aplicados en turbinas a
e Grados de proteccion: IP23 a

IP56/1P65

vapor, a gas, entre otras.

e Rotaciones: 3,600 e 1,800 rpm

12 Definicion del grado/indice de protecciéon acorde a DIN EN IEC-60529. Los niveles de proteccidn estén indicados por un cédigo

compuesto por dos letras constantes “IP“ y dos nimeros que indican el grado de proteccién. IP65 Primer indice: Proteccion contra el
ingreso de sélidos, segundo indice: proteccion contra liquidos -

http://www.hellermanntyton.es/site/binaries/content/assets/downloads/es/el-catalogo-2011---2012/ht_es chapter7.2.pdf.
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Hidrogeneradores

Los hidrogeneradores son
aplicados, en conjunto con
turbinas hidraulicas, en la
generacioén de energia
eléctrica. Los
hidrogeneradores pueden
ser aplicados a turbinas
Kaplan, Francis, Pelton,
entre otras, con diversas
posibilidades de
configuraciones mecanicas

y eléctricas.

Potencias: hasta 150,000 kVA
Carcasas: 355 a 4,000 (IEC)
Tensiones: hasta 13,800 V
Grados de proteccioén: IP21 a IP44

Rotaciones: 1,200 a 90 rpm

Aerogeneradores

Energia edlica.

Los aerogeneradores AGW
poseen control activo del
angulo de paso de los
alabes y rotacidn variable
del rotor, con un generador

sincrono de imanes

Potencia: 2.1 MW

Tension: 34.5 kV

Grado de proteccién del generador:
IP54

Grado de proteccion de la gondola: |
P54 (versién maximizada) IP24

(version normal)
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High-speed permanent magnet generators | PMG 550 - 5850 kW

ermanentes i
p y e Potencia desde 0.55MW hasta 1.6MW PMG 550 - 5850 kW

acoplamiento directo con e Rotaciones: 1000 a 1500 rpm TRnAS 00
el rotor, sin necesidad de e Tensién: 690V
un multiplicador de e Factor de potencia: 0.91 hasta 0.98

velocidades. Tambien e Eficiencia a plena carga: 96.8% hasta

cuenta con conversor de 97.8%

potencia plena, e Potencia desde 1.65MW hasta 6.4MW

c PMG 1650 - 6400 kW
e Rotaciones: 150 a 400 rpm - = 136 - 414 rpm
e Tensién: 690V

e Factor de potencia: 0.92 hasta 0.95
e Eficiencia a plena carga: 96.4% hasta

98%

e Potencia desde 1.65MW hasta 6.3MW

PMG 1650 - 6300 kW
e Rotaciones: 11.4a 17 rpm . — m 1-17 rpm

e Tensién: 690V
e Factor de potencia: 0.9 hasta 0.94

e Eficiencia a plena carga: 94% hasta

94.6%

Tabla 4. 10 Linea de productos y soluciones WEG catalogo en espafiol*3.

4.4. PEQUENA COMPARACION DE COSTOS DE GENERADORES EOLICOS
El siguiente andlisis es sobre un estudio donde se discute la viabilidad de sustituir
generadores de induccion por generadores sincronos de imanes permanentes m a partir
de cuatro aspectos diferentes:
A. Costo Inicial
B. Eficiencia
C. Costo de mantenimiento

D. Ahorro en la generacién de energia

13 WEG — ENERGIA LINEA DE PRODUCTOS Y SOLUCIONES — MOTORES Y GENERADORES.
http://theswitch.com/wind-power/permanent-magnet-generators/

167


http://theswitch.com/wind-power/permanent-magnet-generators/

A - Costo inicial
La siguiente tabla muestra algunos costos de algunos tipos y capacidades de generadores

edlicos de forma ilustrativa

COSTO INICIAL CAPACIDAD TIPO DE GENERADOR

S 263000 600 kW Induccidn con caja de velocidad

Sincrono de iman permanente con caja de
$ 223000 750 kW

velocidad

Sincrono de iman permanente con caja de
$ 577000 1.5 MW

velocidad

Tabla 4.11 Costos de generacidn edlica — Feasibility study for replacing Asynchronous Generators with syncchonous
generators in wind farm power stations.

COSTOS DE GENERADORES EOLICOS

$700,000.00
$600,000.00
$500,000.00
$400,000.00
$300,000.00
$200,000.00
$100,000.00

S_
600 kW 750 Kw 1.5 MW

Tabla 4.12 Grafica de costos — Feasibility study for replacing Asynchronous Generators with synchonous generators in
wind farm power stations.

B- Eficiencia

La eficiencia de un generador sincrono de imanes permanentes promedio sin caja de
cambios es del 86.6%, mientras que la eficiencia de los generadores de induccién de

velocidad variable con caja de cambios (planificada) es del 84.3%. Vea la Figura
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comparacion de eficiencia
100.0%
90.0% 84.3% 86.6%
80.0%
70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%

10.0%
induccion con caja de velocidad iman permante sin caja de velocidad

Tabla 4.13 Comparacion de eficiencia aerogeneradores — Feasibility study for replacing Asynchronous Generators with

synchonous generators in wind farm power stations.

C- Costo de Mantenimiento.

El costo de mantenimiento de los generadores sincronos de iman permanente sin caja de
cambios es la mitad del costo de los generadores de induccidn equivalentes que incluyen

cajas de engranajes.

Eliminacién de costos de mantenimiento en la caja de velocidades por averia en

engranajes.

D- Ganancia del poder generador.
Se basa en la eficiencia del generador tras una comparacién con 20 unidades de
generadores de induccion contra 20 generadores sincronos de imanes permanentes

ambos generadores de 660 kW.

169



GENERADOR DE INDUCCION.
Capacidad: 20 UNIDADES DE 660 kW
Eficiencia: 84.3%
Potencia de salida total = 20 * 660 kW = 13,200 kW
salida efectiva de los generadores = potencia de salida total * eficiencia
salida efectiva de los generadores = 13,200 kW * 0.843
salida efectiva de los generadores = 11,127.6 kW

GENERADOR SINCRONO DE IMANES PERMANENTES.
Capacidad: 20 UNIDADES DE 660 kW
Eficiencia: 86.6%
Potencia de salida total = 20 * 660 kW = 13,200 kW
salida efectiva de los generadores = potencia de salida total * eficiencia
salida efectiva de los generadores = 13,200 kW * 0.866
salida efectiva de los generadores = 11,431.2 kW
Ganancia = 11,431.2 kW — 11,127.6 kW = 303.6kW
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CONCLUSIONES.

Determinar las variables fisicas que conlleva el andlisis de circuitos
electromagnéticos en funcion de la aplicacién de una maquina eléctrica permite
diferenciar que pardmetros hacen mas efecto en el fendmeno fisico de conversion

de energia electromecanica.

Definir el concepto de maquina eléctrica permite establecer su finalidad, ya que
dependiendo del tipo de inducido e inductor este podria funcionar en régimen
estdtico, es decir, transformador, o en régimen de mdaquina rotativa, es decir, en
régimen de motor o en régimen de generador, ya sea una maquina rotativa como
un motor/generador de c.c. o un motor/generador sincrono o motor/generador de
induccidn o asincrono, y asi definir su aplicacién, en la industria se utilizan con
frecuencia los motores de induccion debido a su facil aplicacién, a nivel de
generacion eléctrica se utilizan los generadores sincronos para la conversién de

energia electromecanica.

Saber aplicar las técnicas de analisis en circuitos electromagnéticos en funcién de
la maquina eléctrica permite determinar un modelo matematico del fendmeno, la
relaciéon de f.e.m. inducida respecto a las corrientes de carga, ademas de
establecer los niveles de tension dentro de un diagrama fasorial que permita
relacionar corrientes y tensiones dentro de la maquina eléctrica como
transformadores, motores y generadores, con el cual es posible establecer un nivel
de regulaciéon de tensién, dentro de una mdquina estdatica (transformador) o
maquina rotativa, ademas de cémo afecta el tipo de factor de potencia aplicado

del sistema, ya sea en atraso, unitario o adelanto.
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La construccién de una maquina eléctrica, en especifico de un generador sincrono
estd dada por una parte fija denominada estator y una parte mévil denominada
rotor, dicho rotor puede ser de rotor de polos lisos o cilindrico y se encuentra
ademas el rotor de polos salientes, dicha seleccidn de rotor esta dada por el tipo
de aplicacién que conlleva, el rotor de polos lisos establece alta velocidad debido a
gue son de tipo bipolares o tetra-polares, utilizado en turbogeneradores, es decir,
un generador eléctrico movido por una turbinas de vapor o de gas. En cuanto al
rotor de polos salientes funciona a bajas velocidades de giro debido al nimero de
polos que contiene la maquina, mayor a cuatro polos, utilizadas en generadores

hidraulicas.

La potencia desarrollada como la potencia de entrada y de salida definen la
eficiencia del sistema del generador sincrono, parametros como el par

desarrollado determinan dicha potencia, asi como el par.

Definir ademas el tipo de pruebas fisicas que se le pueden hacer a una maquina
eléctrica permite conocer su zona de trabajo y funcionamiento, como lo son las
pruebas de resistencia, circuito abierto y cortocircuito, pruebas que se llevan a
cabo en generadores sincronos, el cual permite establecer impedancias sincronas
gue determinan los diagramas fasoriales en funcién de tensiones y corrientes
ademas de incluir el factor de potencia de trabajo, tanto en régimen de la zona no
saturada de la impedancia sincrona y en régimen de saturacién por medio del

analisis del tridngulo de Potier.

En un momento de fallas, los generadores presentan reactancias que definen el
comportamiento de ésta, las cuales llevan por nombre reactancia sub-transitoria o
momentanea X{ y transitoria X; en régimen de estado estable de la falla, dichos
parametros son necesarios para el andlisis de cortocircuito y coordinacion de

protecciones.
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El uso de un solo generador no es un sistema de generacidn eléctrica confiable
debido a que si se producen fallas, y se desconecta del sistema este causa
inconveniente a los usuarios por lo que el colocar en paralelo generadores

aumenta la confiabilidad del sistema.

Conocer las caracteristicas fisicas de los imanes permanentes como sus
propiedades eléctricas permite definir la finalidad de la aplicacién que pueden
tener en una excitatriz de un generador sincrono, para poder aprovechar mejor su
capacidad magnética, capacidad energética, asi como por ejemplo la diferencia de
un imdan permanente de ferrita hasta de Samario-Cobalto o de AINiCo, en eficiencia

y costos.

Establecer la direccion del flujo magnético producido por los imanes permanentes,
depende en cierta forma, ademas de la capacidad magnética del iman, de
estructura que lo contenga, es decir, la forma del rotor, si el imdn se considera
colocarse superficial al rotor de chapas magnéticas o si se coloca empotrado a la
superficie del rotor o imanes incrustados radialmente, ademds que depende de la
finalidad del generador, si es para alta o baja velocidad, es decir, las revoluciones

por minuto.

Definir y utilizar ecuaciones a través de un circuito equivalente permite estudiar el
fendmeno de la implementacién de imanes permanentes en las excitatrices de los
generadores sincronos, asi como se estudid en la mdaquina eléctrica sincrona

tradicional y el analisis fasorial que conlleva.
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Cabe sefialar que el uso de GSIP comparado con un generador sincrono tradicional,
tedricamente, presenta una ventaja en funcidn de los costos de mantenimiento,
dado que la excitatriz tradicional de circuito de campo con escobillas presenta un
mantenimiento y costo constante, que se ahorra con el GSIP, de igual manera con
el uso de generadores Brushless (sin escobillas), teéricamente existe un pequefio

ahorro en el costo por mantenimiento comparado con el GSIP.

El conocer la capacidad instalada para la generacién de energia eléctrica y el mapa
energético del que dispone El Salvador, permite decir qué clase de generadores
sincronos son los mas utilizados en las centrales de generacion por lo que puede

conllevar estudios que permitan utilizar los GSIP.

El documento “SECTOR ELECTRICO DE EL SALVADOR - INFORME PROESA-CNE
2015” explica la capacidad energética actual ademds detalla los tipos de
generacion eléctrica de El Salvador asi como también, la capacidad instalada que
permite conocer de forma general que clase de generadores sincronos se utilizan

dada su aplicacion, es decir, si son generadores de polos lisos o de polos salientes.

El documento “CONSEJO NACIONAL DE ENERGIA DE EL SALVADOR CNE -
RESUMEN DE DOCUMENTO PLAN MAESTRO PARA EL DESARROLLO DE LA ENERGIA
RENOVABLE EN EL SALVADOR - MAYO 2012” detalla el plan de crecimiento del
mapa energético del pais, que abarca desde el 2012 hasta el 2026 y expone acerca
de los tipos de generacidén eléctrica, es decir, implementacién de pequefias
centrales hidroeléctricas, energia solar fotovoltaica, energia solar térmica, energia
edlica, geotermia, biomasa, y biogds, a partir del cual se podria implementar los

GSIP en los tipos de generacién como la hidroeléctrica o edlica.
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La normativa NEMA MG-1-2009 sugiere algunos parametros para la
implementacion de generadores sincronos, como niveles de tensidn y tipos de
conexion y potencias para generadores sincronos trifasicos que permite establecer

una base para el uso de generadores en centrales de generacion.

Debido a las propiedades magnéticas que presentan los imanes permanentes de

tierras raras son los mas apropiados para aplicaciones en generadores sincronos.

Los generadores de flujo axial son adecuadas para generacién de energia eléctrica

en turbinas edlicas y generacidon hidroeléctrica que tienen baja velocidad de

rotacion.
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RECOMENDACIONES.

El conocer el funcionamiento de generadores sincronos tradicionales, conlleva a
comprender de mejor manera la implementacion teérica de los GSIP, el definir su modo
de operacién, su factor de potencia, los niveles de tension a los que opera el nivel de
generacidon eléctrica, lo que hace necesario recolectar diferente informacién sobre
generadores sincronos tradicionales y resaltar una forma analitica una nomenclatura
general que describa este tipo de maquina eléctrica. El uso de bibliografia acerca de
generadores sincronos de imanes permanentes asi como los textos de maquinas eléctricas
gue conlleva al compilado de este trabajo de graduacidn, ha sido complicado puesto que
la informacion no es de tan libre alcance, por lo que se sugiere al departamento de
biblioteca de la Universidad de El salvador, actualice esta linea de libros texto para

posteriores investigaciones.

Se recomienda, de ser posible, gestionar y establecer didlogos con entidades publicas o
privadas que estén al cargo de algun tipo de generacién de energia eléctrica, para poder
definir y disefar una posible implementacién de un estudio de factibilidad para el uso de
generadores sincronos con excitatriz de imanes permanentes en los sistemas de
generacion de El Salvador, dado que el alcance de este trabajo de graduacion no conlleva
ese andlisis, dado que, los datos necesarios no fueron proporcionados por alguna entidad,
de esta manera se buscaba el comparar, para este trabajo, el ahorro en costos de
generacién, operacion y mantenimiento pero se recomienda un analisis mas detallado
como lo es un estudio de factibilidad, se sugiere encarecidamente una gestion de dialogo
con una entidad de generacidn eléctrica. Se debe realizar un andlisis cuantitativo para una
comparacion mas detallada en cuanto a eficiencia de generadores sincronos de imanes
permanentes contra generadores sincronos tradicionales.

Gestionar un apoyo por parte de una empresa de generacion eléctrica para conocer datos
placa, costos de operacidn y mantenimiento, y si es posible establecer un estudio de

factibilidad para GSIP.
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