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RESUMEN

ANALISIS COMPARATIVO DE GENERADORES SINCRONOS EN
TERMOELECTRICAS E HIDROELECTRICAS.

Los generadores sincronos, como principal tipo de maquina empleada en la producciéon de
energfa eléctrica, deben de ser estudiados exhaustivamente para garantizar la operacion confiable

y segura de cualquier sistema eléctrico de potencia (SEP).

En el presente trabajo se presenta el modelado de la maquina sincrona trifasica en términos de

las coordenadas originales, abc.

El modelo matematico resultante es un sistema de ecuaciones con coeficientes variantes en el
tiempo por lo que trabajar con estas variantes se torna dificil, por lo que se acude a la matriz de
inductancias de la maquina para poder trabajar adecuadamente y llegar as{ hasta la simulacion

para realizar la comparacion los generadores.

Se derivan las ecuaciones que describen los fenémenos electromagnéticos y dinamicos que

ocurren durante el funcionamiento de la maquina.

Estas expresiones se obtienen a partir de las ecuaciones basicas que se relacionan con el voltaje

y encadenamientos de flujo, trabajando de igual manera con la Transformada de Park.

El sistema simulado consiste en dos tipos de rotores, polos salientes y polos lisos, del cual se

analizan las comparaciones del momento de arranque de cada una de las maquinas.

Palabras Claves: Generador sincrono, par, velocidad de sincronismo, velocidad mecanica,

polos lisos, polos salientes.



ABSTRACT

COMPARATIVE ANALYSIS OF SYNCHRONOUS GENERATORS IN
THERMOELECTRIC AND HYDROELECTRIC.

Synchronous generators, as the main type of machine used in the production of electrical energy,
must be studied exhaustively to guarantee the reliable and safe operation of any SEP.

In the present work the modeling of the three-phase synchronous machine is presented in terms
of the original coordinates, abc.

The resulting mathematical model is a system of equations with time-varying coefficients, so
working with these variants becomes difficult, so we go to the matrix of inductances of the
machine to work properly and thus arrive at the simulation to perform the comparison
generators.

The equations that describe the electromagnetic and dynamic phenomena that occur during the
operation of the machine are derived.

These expressions are obtained from the basic equations that are related to the voltage and flow
chains, working in the same way with the Park Transform.

The simulated system consists of two types of rotors, salient poles and smooth poles, from

which the comparisons of the starting moment of each of the machines are analyzed



CAPITULO 1 INTRODUCCION

Eluso de la energfa eléctrica esta muy extendido en la sociedad moderna, por lo que dicha energfa
es de vital importancia para nuestro desarrollo por lo que resulta imposible para nuestra forma
de vida actual sobrevivir sin electricidad, la energfa eléctrica esta presente casi en todo, fabricas,
oficinas, entretenimiento, iluminacion, etc., para obtener la energfa eléctrica se requiere de una
conversiéon de potencia mecanica a una potencia eléctrica y es aqui donde se hacen presente los
generadores sincronos o también llamados alternadores, estas maquinas son capaces de convertir

energfa mecanica en energfa eléctrica.

Los generadores sincronos son por definicién sincronos, lo que quiere decir que la frecuencia
eléctrica se produce y entrelaza o sincroniza con la tasa mecanica de rotacién del generador.

A lo largo de los afios las maquinas eléctricas han tenido diferentes aplicaciones, todas ellas en
beneficio del ser humano, las cuales han dependido de las necesidades que han presentado. Ia
energfa eléctrica ha representado una de las necesidades mas grandes a satisfacer, en particular
para los sistemas eléctricos de potencia, el generador sincrono es parte fundamental en las plantas
de generacion de energfa eléctrica. Por lo tanto, es necesario tener conocimiento de los principios

basicos de su conformacién y operacion.

Es por ello que la presente tesis es una investigacion que tiene por objetivo la comparaciéon de
Generadores Sincronos en Termoeléctricas e Hidroeléctricas. En este primer capitulo se veran
los generadores sincronos en las centrales, es decir, la gran importancia que han tenido los

generadores en la generacion de la Energfa Eléctrica.

1.1. LOS GENERADORES SINCRONOS EN LAS
CENTRALES

Un generador es una maquina eléctrica rotativa capaz de transformar la energfa mecanica en

energia eléctrica, esta transformacion de energia se lleva a cabo gracias a dos de sus elementos



principales: la parte moévil llamada rofor que va conectada con el eje de la turbina, actda como
inductor y puede estar constituido por un iman permanente o mas frecuentemente por un

electroiman, como se muestra en la figura 1.1.

Figura 1.1 Rotor de una maquina eléctrica

La parte fija se le llama estator que ésta a su vez actua como inducido y esta constituido por

bobinas por las que circula la corriente, como se muestra en la figura 1.2.

Figura 1.2 Estator de una maquina eléctrica.

Cuando el rotor gira, el flujo del campo magnético a través del estator varia con el tiempo, por
lo que se generara una corriente eléctrica. El rotor se monta en un eje que descansa en dos
rodamientos o cojinetes, el espacio de aire que separa el estator del rotor, necesario para que

pueda girar la maquina se denomina entrebierro.

Por la ey de Faraday, al hacer girar una espira dentro de un campo magnético, se produce una

variacion del flujo de dicho campo a través de la espira y por tanto se genera una corriente
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eléctrica. En las centrales de generacion de energia eléctrica (#érmicas, hidraulicas, nucleares) la
energfa mecanica que el generador transforma en energfa eléctrica proviene del movimiento de

una turbina, esto dependiendo del tipo de central, es decir por vapor de agua, aire o agua.

Los generadores trifasicos que se usan en las centrales eléctricas se rigen por el numero de vueltas
de sus maquinas motrices. Los generadores acoplados a las turbinas se construyen para
velocidades muy distintas segin su potencia, altura de salto y tipo de turbina. Estos generadores
trifasicos son para frecuencias de 60Hz. Hasta la velocidad de 750 rpm el rotor es de tipo de
polos salientes y son de eje vertical. Sin embargo, para velocidades superiores a 750 rpm el rotor

es de tipo cilindrico y son de tipo horizontal.

En cuanto a las centrales térmicas con combustibles convencionales (carbon, gas natural, gasoil)
se emplean turbogeneradores. La caracteristica fundamental que las diferencia es la velocidad de
giro sincrono de 3000 rpm (60Hz). En este caso los rotores cilindricos con bobinados de

excitacion distribuidos; con esta velocidad normalmente el generador puede alcanzar alrededor

de una potencia de 50 MVA.

No obstante, en cuanto al estator, este también se encuentra sometido a grandes esfuerzos
mecanicos (cuando mas sufre es en caso de cortocircuitos). Cuando se producen perturbaciones
en la red a continuacién aparecen las temidas oscilaciones mecanicas en el rotor y por lo tanto,

da lugar a pérdidas de sincronismo en los generadores. Silos alternadores se accionan por medio de
turbinas hidraulicas o motores diésel se pondran rotores multipolares. Las velocidades de sincronismo
son inferiores a 100 rpm. En las grandes centrales hidraulicas las velocidades de sincronismo estan dentro

del intervalo 60-125 rpm, llegando a tener como mucho 24 pares de polos.

1.2. OBJETIVO

El objetivo de esta tesis es realizar un analisis comparativo de los generadores sincronos con
rotor de polos salientes y de polos lisos para comprender su funcionamiento ante un aumento

de polos en los diferentes rotores, observar los cambios que se producen en la senal del par
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eléctrico y la velocidad mecanica que se obtiene, donde dicha comparacion se realizara entre la
velocidad eléctrica y velocidad mecanica, todo esto sera para observar cual de estas dos centrales

logra alcanzar rapidamente su estado de operacion, es decir, alcanzar la estabilidad.

1.3. JUSTIFICACION

Esta investigacion tiene la importancia de determinar la situacién actual de los generadores
eléctricos que se encuentran en dos centrales distintas, la Central Termoeléctrica Petacalco y la
Central Hidroeléctrica Infiernillo. La importancia de esta investigacién radica, entonces, en el
impacto que pueda tener en un futuro para las proximas construcciones de centrales generadoras

de energfa.

1.4. METODOLOGIA

En esta investigacion se pretende obtener nuevos conocimientos en el campo de la aplicacién o
bien diagnosticar necesidades y problemas a efectos de aplicar los conocimientos con fines
practicos. Los datos que se han de mencionar en la presente investigacion son datos recabados
directamente de las centrales eléctricas, con los datos obtenidos se podra evaluar el grado de

seguridad del sistema eléctrico.

De las dos centrales a estudiar se pretende ver cual de las dos unidades es mas econémica debido
a que ambas utilizan diferentes tipos de energia para su correcto funcionamiento, otro punto
importante a obtener en ésta investigacion es que ante una falla en algun generador sincrono
cual de ellas puede operar mas rapido, es decir, cual de estas dos centrales despachatia la demanda
requerida con el menor costo posible y asi poder tomar medidas de seguridad para que el Sistema

Eléctrico de Potencia (SEP) sea mas confiable
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1.5. CONTENIDO DE LA TESIS

El trabajo de tesis consta de cinco capitulos, conformados de la siguiente manera:

En el primer capitulo se plantea la situacién para la realizacion de la presente investigacion.
Se describe una breve historia que han tenido los generadores sincronos en las centrales
eléctricas, es decir, los parametros eléctricos de la maquina sincrona, metodologia y problematica

para su determinacion, también se plantean los objetivos principales del trabajo.

En el segundo capitulo se presenta los antecedentes de centrales eléctricas asi como una

breve descripcion de las diferentes fuentes de energia que actualmente estan teniendo auge.

En el capitulo 3 se realiza un modelado del generador sincrono, donde dicho modelado se
lleva acabo con la herramienta 20-SIM donde se observan los procedimientos realizados para la

obtencion de los parametros del generador.

En el capitulo 4 se describe el analisis comparativo de los generadores estudiados, con la
ayuda del modelado presentado en el capitulo 3 se realiza dicho analisis y asi tener los resultados

para concluir que generador es el mas adecuado, es decir el mas eficiente.
En el capitulo 5 se resumen las conclusiones del trabajo realizado y se recomiendan

posibles actividades que pueden complementar la presente investigacién. Finalmente, se detallan

las principales aportaciones del presente trabajo de investigacion.
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CAPITULO 2 ANTECEDENTES DE LAS
CENTRALES ELECTRICAS

2.1. INTRODUCCION

A principios de 1882, Edison dio a conocer al mundo la primera estaciéon generadora de

electricidad a partir del vapor, tal como se muestra en la figura 2.1.

Figura 2.1 Estacién generadora de electricidad.

Un poco mas tarde, en septiembre de 1882 Edison abrio la central eléctrica de Peatl Street en la
ciudad de Nueva York, usando corriente continua. El uso de la corriente continua obligaba a
que la generacion de ésta fuera cerca del local que la necesitaba o incluso en el mismo local ya
que Edison no sabfa transformar el voltaje. El voltaje utilizado para cualquier sistema eléctrico
es muy importante. Aumentando el voltaje, se reduce la corriente por lo que se reduce la pérdida

resistiva del cable. Desafortunadamente, también aumento el dafio cuando hay contacto directo

14



y que se tenga que utilizar aislantes mas gruesos. Nikola Tesla, a pesar de haber trabajo para
Edison durante un corto periodo de tiempo, entendia la teorfa eléctrica de manera diferente.
Invento un sistema alternativo utilizando la corriente alterna. Tesla se dio cuenta que mientras
se doblaba el voltaje, la corriente se dividia por dos y se reducia asi las pérdidas en tres cuartas
partes. Solo la corriente alterna permite la transformacion entre niveles del voltaje en distintos
puntos del sistema (circuito). Esto permitia utilizar altos voltajes para una distribucién eficiente,
donde los riesgos podian ser facilmente mitigados por un buen disefio de la red, a la vez que
permitia voltajes menos peligrosos para ser suministrados. En 1880, George Westinghouse se
f1j6 en el trabajo de Tesla, Westinghouse poseia la patente de un tipo de transformador de voltaje
que podia trabajar con alto voltaje y era sencillo de construir. El sistema de Westinghouse podia
encender las luces y calefacciones de Edison, pero le faltaba un motor de induccién de corriente
alterna. Con Tesla y sus patentes, Westinghouse construye en 1891 el sistema eléctrico en las
minas de oro de Telluride, en Colorado. El sistema utilizaba un generador (figura 2.2) a partir de
agua de 100 CV que alimentaba a un motor de 100CV a través de una linea eléctrica de 4

kilémetros usando un sistema polifasico [1].

Figura 2.2 Generador construido por George Westinghouse.
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En México, unos cuantos afios después, se construyen sus primeras instalaciones. Batopilas en
Chihuahua, fue la primera central del pais en 1889; asi, a nuestra nacién se le considera pionera
en la generaciéon de energfa eléctrica. Por 48 afios, empresas privadas extranjeras instalaron
pequefias hidroeléctricas y comercializaron el producto en territorio mexicano. En 1937, el

gobierno del presidente Lazaro Cardenas (figura 2.3) cre la Comision Federal de Electricidad

(CFE), con ello, la generacion de energfa eléctrica pasé a ser del Estado [2].

Figura 2.3 Presidente lazaro cardenas recorre la planta de CFE.

Hoy en dia, el mundo tiene la necesidad de recurrir al desarrollo sustentable, utilizando recursos
renovables para generar energfa eléctrica y abatir con ello el cambio climatico. En ese sentido,
en México, el recurso renovable que mas le favorece por su geografia, topografia y relieve es el
hidrico. Cabe sefalar que desde el 14 de agosto de 1937, fecha en que se creé la CFE, el pais
cuenta con 64 centrales hidroeléctricas; de ellas, veinte son de gran importancia y las 44 restantes
son centrales pequefas; 57 son plantas hidroeléctricas que producen energia eléctrica y siete estan
fuera de operacion: El Durazno, Huazuntlan, Ixtapantongo, Santa Barbara, Las Rosas,

Tepazolco y Tingambato. En total se tienen 181 unidades generadoras de este tipo. Las veinte
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centrales mas grandes se distribuyen de la siguiente manera: cinco en la Gerencia Regional de
Produccion Noroeste, dos en la Gerencia Regional de Produccion Norte, cinco en la Gerencia
Regional de Produccién Occidente, dos en la Gerencia Regional de Produccion Central y seis en
la Gerencia Regional de Produccion Sureste. México debe tener como directriz la sustentabilidad,
con base en el uso de recursos renovables. LLos paises que han agotado su potencial hidroeléctrico
intentaran vender su tecnologfa y los paises como México deberan incrementar sustancialmente
la construccion de este tipo de centrales, por las grandes ventajas que ofrecen sobre otras fuentes
de energfa. En las ultimas décadas del siglo XX, no se construyeron en el pais centrales
hidroeléctricas, ya que a mediados del siglo referido, por ser mas econdmicamente factibles para
las finanzas publicas, se construyeron centrales termoeléctricas, ya que se consideraban mas baratas;
a esto se sumo el yacimiento natural de petréleo encontrado en marzo de 1971, conocido como
Cantarell, que hizo al gobierno inclinarse por centrales que utilizaran combustibles fosiles y asi
liberar las finanzas publicas; situacion que hoy en dfa, con el problema de tipo ambiental que se

experimenta el mundo, se considera un error [2].

22.ANTECEDENTES

En el siglo XIX apareci6 lo que es conocido como “furbina’; esta innovacion fue desarrollada
por Eourneyron, Jonval y Girard en Francia; por Thomson en Inglaterra, y en los Estados
Unidos por James Francis y Lester Allen Pelton, con lo cual se llevaron a cabo los primeros
aprovechamientos del recurso hidraulico para generar energfa eléctrica alimentados mediante
tuberfas a presion. Se conoce que el primer sistema publico hidroeléctrico comenzé a operar en
1881, en la pequefia poblacién de Goldaming, en Surrey, Inglaterra, pero debido a problemas de
tipo eléctrico no tuvo éxito. La primera hidroeléctrica en Norteamérica fue construida sobre el
rio Fox, en Appleton Wisconsin, en el aflo de 1882. Gracias a un dinamo, Edison podia iluminar
550 lamparas. Aristides Berges construye un aprovechamiento de 200 m de caida y 700 kW de
potencia, en las cercanfas de Grenoble, Francia, y en 1882 desarrolla otro aprovechamiento de
esas caracteristicas, con una caida de 500 m, con una potencia de 1 800 kW, logrando una
regulacion, gracias a varias tomas construidas en los lagos. Para los afos de 1883 y 1884, se

construye la linea de transmision para una potencia de 5kV, con una longitud de 14 km y, con
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ello, la primera red de distribucion, alimentada por una pequefa central hidroeléctrica localizada
en los Alpes. Pero no fue sino hasta el final del siglo XIX, cuando la energfa de los rios se

aprovecha como energfa eléctrica, dando lugar al nacimiento de la hidroelectricidad |2)].

En México, las empresas eléctricas privadas eran las encargadas de suministrar la energfa eléctrica
a las principales ciudades, siendo los iniciadores de ello los empresarios mineros de Batopilas,
Chihuahua, los cuales, en el afio de 1889, comenzaron las obras pendientes para aprovechar las
aguas del rio del mismo nombre, con objeto de generar energia para las instalaciones de la
explotacién minera. Un importante personaje en este sentido fue Alejandro R. Shepard, quien
acoplo a los molinos de trituracion dos generadores de vapor movidos por otras tantas turbinas
hidraulicas de 15 horsepower (HP), debiendo construir una presa derivadora de 187 m de
longitud junto con un canal de conduccién de 3 800 m, que tenfa una seccién rectangular, una
bocatoma con rejillas y compuertas de control, y dos tuberias a presiéon de 1 m de diametro y 22

m de longitud, que alimentaban a las pequefias turbinas para una caida de 16 metros.

Esto fue el detonante para que en México, por esas fechas, surgieran otras pequefias plantas
hidroeléctricas en distintas zonas del pais, todas con una sola idea: poder abastecer del recurso
hidrico a un primer mercado surgido del trabajo en las minas durante los procesos de extraccion,
fundicién y refinacion de metales, y el derivado de una incipiente industria, que poco a poco fue
creciendo hasta concretarse en fabricas de hilados y tejidos, molinos de harina, fabricas de

cigarros y cervezas, articulos de yute, vidrio, madera.

Todo empez6 a cambiar en cuanto al progreso mexicano; se abrian posibilidades de un nuevo
horizonte comercial a partir de las nuevas plantas generadoras de electricidad, cuya capacidad
excedia, en muchos casos, a las necesidades de las minas y fabricas a cuyo servicio estaban
destinadas, pues la energfa sobrante podia venderse con facilidad a consumidores comerciales,
industriales y particulares, o a las autoridades, para proporcionar servicios publicos, tales como
tranvias, alumbrado publico, bombeo de agua potable, etcétera. Asi, para 1900 ya existian por lo
menos 15 plantas hidraulicas generadoras de electricidad, con una capacidad de 12 000 kW, que

abastecian diversas industrias y fabricas, tal como se muestra en la grafica de la figura 2.4.
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Registro histérico de la generacion de energia eléctrica en México
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Figura 2.4 Grafica del registro histérico de la generacidn de energia eléctrica en México [2].

De acuerdo a los datos anteriores representados en la grafica de la figura 2.4, se puede apreciar
que a partir de 1982, las cifras corresponden al total del servicio publico, de 1986 incluye
exclusivamente a los servicios publico y privado, de 1985 a 1991 le corresponde a Comision

Federal de Electricidad (CFE).

Mediante estas modestas plantas, México, a finales del siglo XIX, estaba practicamente a la par
de los paises industrializados. Al empezar el siglo XX, la naciente industria mexicana pronto
rebasé sus primeros y estrechos limites, para entonces cubrir su nueva necesidad de instalaciones
generadoras de mayor capacidad, a fin de hacer frente a la creciente demanda de energfa eléctrica.
Para ello se proyect6 aprovechar los recursos hidraulicos de importancia que se podian encontrar
en el pais y se pensoé en la cuenca del rio Necaxa. En el afio 1900, basados en la idea de un doctor
francés de apellido Valquiere, se decidi6 iniciar trabajos de captacion de las aguas del rio Necaxa,
a fin de generar energfa eléctrica; con este objeto se organizé la Societé du Necaxa y el doctor
Valquiere obtuvo del gobierno mexicano la concesiéon para utilizar dichas aguas para usos

industriales, pero con la condiciéon de que ello fuera inicamente dentro de la region; para ese fin
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se iniciaron los trabajos de perforaciéon de un tanel, que fracasé. Derivado de ello se provoco
que la concesion y propiedades fueran vendidas en 1903 a la Mexican Light and Power Company,
Ltd., formada por Frederick Stark Pearson, un ingeniero electricista de origen estadounidense,
quien con gran visiéon e iniciativa, vislumbro la posibilidad de aprovechar en gran escala los
recursos hidraulicos de la cuenca del Necaxa para la generaciéon de energia eléctrica y su
transmision al Distrito Federal y a la region Mineral del Oro, en el Estado de México. En un
tiempo extraordinariamente corto se realizaron los estudios, proyecto y construccion,
permitiendo con ello que el 3 de diciembre de 1905 se efectuara la primera prueba de la planta
Necaxa, y el miércoles 6 de ese mismo mes, entraron en gperacion las unidades 3 y 7, transmitiendo a
la ciudad de México en forma permanente la energfa generada, mediante las lineas de transmision

de 60 kV. En 1906 se instalaron un total de seis unidades mas en la primera etapa, para dar una

capacidad instalada de casi 50 MW [2].

En 1914 aument6 su capacidad a 82.5 MW, alcanzando en el afio 1922 los 99 MW hasta concluir
en 1950 la instalacién de la unidad 10 y llegar a la capacidad nominal de un gran total de 115
MW. El 14 de agosto de 1937, el general Lazaro Cardenas, presidente de México, firmé un
decreto mediante el cual cre6 la Comision Federal de Electricidad (CFE), para generar, transmitir,
distribuir y comercializar la energfa eléctrica en territorio nacional. I.a primera obra de
importancia que emprendié la CFE fue la Planta Hidroeléctrica de Ixtapantongo, parte
integrante de lo que posteriormente serfa el Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman. En 1938 se
inicio la construccién de la planta, la cual se concluyé en 1944; también en los primeros afios de
su creacion, la CFE construy6 las centrales hidroeléctricas de Xia, en Oaxaca; Bartolinas en

Michoacdn, y Rio Ingenio en Nayarit [2].

Las centrales de las cuales se tiene registro por parte de la Comisiéon Federal de Electricidad

desde el afio de 1940 hasta la actualidad se observan en la tabla 2.1 [2].

Tabla 2.1 Listado de centrales eléctricas [3]

Capacidad
N Fech
Nombre de la central {“?em de echa de enf:rada en efectiva instalada Ubicacién
unidades operacijn
(MW)
Bartolinas 2 20-nov-1940 1 Tacdambaro, Michoacan
Jumatin 4 17-jul-1941 2 Tepic, Nayarit
Ixtapantongo (Sistema
Hidroeléctrico Miguel 3 29-aga-1944 0 Valle de Bravo, Eslado de
Meéxica
Alemidn)
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Continuacion de la tabla 2.1

Zumpimito 1 (1-oct-1944 i Uruapan, Michoacin
Las Rosas 1 (1=ene-19449 1] Cadereyvta, Querétaro
Colimilla 4 (11-prne-1950 =1 Tonald, Jalisco
Santa Barbara (Sistema Santo Tomds de los
Hidroeléctrico Miguel 3 19-0ct-1950 1] Plitanos, Estado de
Alemin) México
Minas 3 10=mar-1951 15 Las Minas, Veracruz
Encanto 2 19-0ct-1951 10 Tlapacoyan, Veracruz
Texalo 2 01-now=1951 2 Teocelo, Veracruz
A ; Cd. Valles, San Luis
Electroquimica I 01-pct-1952 1
Potosi
Schpeind 2 07-may-1953 2 st Comangy,
Chiapas
Tepazolco 2 16-abr-1953 1} Xochitldn, Puebla
Nueva Cd. Gue g
Falcon 2 15-nov-1954 2 BT e
Tamaulipas
Gabriel Z
Cébano 2 25-abr1955 2 S
Michoacdn
El Durazno (Sistema ;
Valle de Bravo, Estado ¢
Hidroeléctrizo Miguel 2 01-0ct:1955 9 REEEE T SR
México
Alemin)
Owidchic 2 2B-ago-1957 19 Cajeme, Sonora
lingambato (Sistema :
Otzol Estado d.
Hidroeléctrizo Miguel 2 24-sep-1957 0 sy
Alemin) c
San Pedro Pordas 2 01-gct-1958 3 Villa Maders, Michoacdn
Moctizari 1 (3-mar-1959 10 Alamos, Sonora
: J 2 ; San Miguel Sovaltepec.
Temascal £ 18<jun-1959 34 S yara
Chilapan 4 01-sep-1960 if Catemaco, Veracruz
27 de Septiembre (EI Fuerte) d 27-ago-196(0 =) El Fuerts, Sinaloa
Bomband 4 20-mar-1961 5 Soyalé, Chiapas
Mazateper 4 LErjul-1962 20 Tlatlauguitepec, Puebla
Cupalitzio 2 14-ago-1962 72 Unuapan, Michoacin
Tamazulapan 2 12-dic-1962 2 Tamazulapan, Caxaca
Luis M. Rojas (termediz) 1 H-ere-1%3 5 Tonald, Jalisco
Salvador Alvarado {Sannlona} 2 UE-rnay-1963 14 Culizgcén, Sinzloa
Manuel M, Diéguez
2 -zep-1964 61 Amalitdn, Jali
{Saria Rosa) F an, Jaltsco
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Continuacién de la tabla 2.1.

Plutarco Elias Calles
12-nowv-1964 135 Soncr
{C! Nerwilla) nov Sayapa, 2
Infiernillo ZR-ene- 1965 113 La Unidn, Cuerrero
Ambrosio Figueroa
(Lt Venta) 3l-may-1%65 30 La Venta, Guerero
Camilo Arriaga .\ H Maranjo, San Luis
{E! Salia) 26jul-1366 18 Potosi
Jese Cedlio del Valla 2h-abr-19%F a | Tapachula, Chiapas
Huaruntlin {-ago-19%68 1) Zoteapan, Yeracruz
Malpaso Mene-1999 180 Tecpaldn, Chiapas
_ Ldzaro Cdrdenas,
Yillita a1 15973 30
i -sep- N
Belisario Dominguez . Venustiano Carranza,
{Angoshera) WHjul- 1976 o Chiapas
Humaya X-noe-1976 o0 Badimguatn, Sinaloa
Manue] Marena Tarres . .
(Chicarsén) Mmay-1981 2400 Chicoasén, Chiapas
Carlos BEaminez Ulloa .
(El Coraol} 16-dic-1986 600 Apaxtla, Guerrero
La Amistad 01-may-1487 B Acufia, Coahuila

Barumain 16-jul-1587 03 Sinaloa de Layva, Smaloa

ﬁmge] Albinog Caorro :

{ Periitas) 15-sep-1987 440 Ostuacdn, Chiapas

Raril |. Marsal 13-ago-1991 10d Cosald, Sinaloa
Valantin Gamez Farias .
{Aguz Bricta) 15-cep- 1993 240 Fapapan, Jalisco
Agnamilpa Solidaridad 15-zep-1004 9l Tepic, Nayarit
_ San Prandsco Conchos,
Calina 01-sep-1%45 a Chihuahua
Luis Oomaldo Colosio -

(Ehuites) 15-5pp-1996 42 Choix, Sinaloa
F““"‘"d“g:“',“;'d““’“ 27.52p-199 29 Zimapén, Hidalga
Leonardo Podriguer Almine Santa Maria del O,

{EF Caém) 0i-mar-207 750 Nayarit

Después de la creacion de la CFE se incrementé considerablemente la generacion de energia

eléctrica basada en el uso del recurso hidrico. Dando seguimiento al crecimiento hidroeléctrico

en México bajo el control de la CFE, en los afios cuarenta se construyen, ademas de

Ixtapantongo, varias plantas hidroeléctricas, como Zumpimito, Colotlipa y Colimilla,

instalandose una capacidad de 129 MW, en los afios cincuenta, con la construcciéon de plantas
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como Santa Barbara, Tingambato, Temascal, Cébano y Oviachic, se instal6 un total de 679 MW,
en los aflos sesenta se construyeron plantas tan importantes como El Fuerte, Novillo, Santa
Rosa, Cupatitzio, Mazatepec, Infiernillo y Malpaso, con una capacidad total de 2 032 MW;
posteriormente, en los afios setenta se construyeron las plantas de Humaya, Villita y Angostura,
con un total instalado de 1 990 MW; mas adelante, en los afios ochenta, con la construcciéon de
Chicoasén, Caracol, Pefiitas, Amistad y Bacurato, la potencia equipada alcanzé los 2 542 MW.
Durante el altimo decenio del siglo XX se construyeron las centrales hidroeléctricas de Agua
Prieta, Comedero, Aguamilpa y Zimapan, Ampliaciéon Temascal, Chilatan, Tecate, San Juan
Tetelcingo, Xuchiles, Boca del Cerro y Huites, donde se alcanzé un total de 11 576 MW de
potencia instalada de centrales hidroeléctricas. En este periodo sobresalieron dos proyectos
hidroeléctricos importantes, uno de ellos fue Zimapan, que ocupé el lugar 14 entre las presas de
concreto con solucién de arco mas altas en el mundo; el otro proyecto de alta envergadura fue
la construccion de Aguamilpa, con una cortina de 190 m, que ocupd en ese entonces el primer
lugar mundial entre las presas de enrocamiento con losa de concreto en su paramento de aguas
arriba; posteriormente, el proyecto hidroeléctrico El Cajon superd en tamafio de cortina y
paramento a Aguamilpa, siendo asi el proyecto hidroeléctrico con cara de concreto y

enrocamiento mas alta de Latinoamérica en su tipo [2].

De acuerdo con el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA, 2077), los recursos
hidraulicos mundiales representan un potencial de energia por aprovechar que se estima en 36
000 TWh; sin embargo, el margen de aprovechamiento que se tiene estimado es de 15 000 TWh
(al afio 2011); de este valor, aproximadamente el 1% es el potencial calculado para México, es
decir, 159 TWh anuales. Para determinar lo anterior, se llevaron a cabo una serie de
comparaciones entre los porcentajes de aprovechamiento de los recursos hidraulicos, para fines
de energfa, en el mundo. El mayor desarrollo hidroeléctrico de México después de 1937, con 4
800 MW, se localiza en la cuenca del rio Grijalva y esta integrado por las centrales Angostura
(Belisario Dominguez), Chicoasén (Manuel Moreno Torres), Malpaso (Netzahualcoyotl) y
Pefiitas (Angel Albino Corzo). A diciembre de 2008 representaba 42.3% de la capacidad
hidroeléctrica total en operaciéon. Otro desarrollo importante es el de la cuenca del rio Balsas,
localizado al occidente del territorio mexicano. Esta conformado por la central hidroeléctrica

Caracol (Carlos Ramirez Ulloa), La Villita (José Maria Morelos), Infiernillo (Adolfo Lopez
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Mateos) ver (figura 2.5), con un total de 1 900 MW, que corresponden al 16.7% de la capacidad

hidroeléctrica total.

Figura 2.5 Central hidroeléctrica “El Infiernillo”, afio 1954.

En 2007 entré en operacion en la cuenca del rio Santiago la central El Cajén como ya se
menciond con 750 MW, que junto con Aguamilpa se localiza en Nayarit. Ambas participan con
1 710 MW, lo que equivale a 15.1% de la capacidad instalada de este tipo de tecnologia en el
pais. También se cuenta con Huites (Luis Donaldo Colosio), en el noroeste de México, con dos
unidades turbogeneradoras de 211 MW cada una; asi como Zimapan (Fernando Hiriart
Balderrama) en el centro del pafs, también con dos unidades de 146 MW cada una, que
representan el 6.3% de la capacidad hidroeléctrica total. El 19.6% restante se encuentra
distribuido principalmente en las cuencas de los rios Papaloapan, Santiago, Panuco, Yaqui, El

Fuerte, Culiacan y Sinaloa.

A continuacion se analizan las centrales hidroeléctricas mas importantes del pasado reciente: La

presa hidroeléctrica “Malpaso”, ubicada en el noroeste de Chiapas, a 40 kilémetros del punto
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donde limitan los estados de Veracruz, Oaxaca y Chiapas, es la primera y mas importante
hidroeléctrica construida para el desarrollo del sureste en México sobre el rio Grijalva. En esa
region se tiene la mayor concentracién de agua del pais México. El erario publico se hizo cargo
de la construccién (entre 1958 y 1960). L.a Central Hidroeléctrica Infiernillo se encuentra en
el limite entre los estados de Michoacan y Guerrero sobre el rio Balsas, tiene una capacidad de
almacenamiento de 5 500 millones de metros cubicos de agua y cuenta con una capacidad
instalada de 1 120 MW. Su cortina tiene 149 metros de altura, 350 metros de longitud y fue la
primera presa construida con estas dimensiones en México (su construccion se terminé en 1963).
Debido a que esta central hidroeléctrica se localiza en la zona de mayor riesgo sismico del pais,
continuamente se evalia el comportamiento dinamico de sus estructuras, lo cual genera un costo

adicional al costo directo que el gobierno mexicano desembolsé para su construccion.

La Central Hidroeléctrica Chicoasén esta ubicada sobre el rio Grijalva, en el municipio de

Chicoasén, Chiapas (figura 2.0).
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Figura 2.6 Central hidroeléctrica “Chicoasen”, Chiapas.
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Esta central cuenta con ocho unidades turbogeneradoras de 300 MW cada una, para una
capacidad instalada total de 2 400 MW. Estas unidades entraron en operaciéon comercial en 1980.
La energia que genera es transportada a través de diez lineas de transmisioén a los estados de
Veracruz y Chiapas. Fue un gran éxito para la CFE, y se construy6 con dinero del erario publico.
La Presa Hidroeléctrica Aguamilpa en Nayarit fue concluida en 1993. Esta conformada por una
cortina de enrocamiento con cara de concreto, con una altura de 187 metros de altura, (la mas
alta de su tipo en América Latina en ese entonces); el agua de su embalse tiene un volumen de 6
950 millones de metros cubicos a lo largo de 50 kilémetros sobre el rio Santiago y el tio
Huaynamota; tiene una capacidad instalada de 960 MW. La presa de Aguamilpa no sélo permite
una importante generaciéon de energia eléctrica, sino que regula las avenidas de los rios para evitar
la inundacién de los pueblos ubicados rio abajo.

Finalmente, la dltima magna obra en centrales hidroeléctricas en México fue El Cajéon. Comenzé

a construirse en el afio 2003 y esta ubicada en el estado de Nayarit (figura 2.7) [2].

Figura 2.7 Central hidroeléctrica “El Cajon”, Nayarit, México.

Es uno de los proyectos mas importantes de su tipo, ya que fue disefiado con una capacidad de
generacion de 750 megawatts (MW) a través de una cortina de 190 metros de altura, (la mas alta

de su tipo en el mundo hasta ese entonces); el agua de su embalse tiene un volumen de alrededor
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de 2 393 millones de metros cubicos. Durante su desarrollo se generaron aproximadamente seis

mil empleos directos y fue disefiada completamente por ingenieros mexicanos.

Las energfas renovables no han sido un punto medular en México, sobre todo porque se
considera al petréleo como fuente medular de progreso. Un poco mas del 85% de la energia
consumida en el territorio mexicano proviene de fuentes fosiles. Desde hace unos afios, el actual
director de la CFE ha anunciado que México siempre ha tenido la intencién de aumentar la
utilizacién de energfas renovables hasta llegar a un 28% antes del afio 2012. Para esto se cuenta
con una fuente de energfa renovable muy discutida por el alto impacto ecoldgico: las centrales
hidroeléctricas. Se vislumbra a corto plazo (en los proximos diez afios) el desarrollo de
importantes proyectos hidroeléctricos, como La Yesca (Nayarit), La Parota (Guerrero), Paso de
la Reina (Oaxaca), Copainala (Chiapas) y Las Cruces (Nayarit), los cuales se llevaran a cabo
mediante la modalidad de obra publica financiada como contratos Pidiregas. Este mecanismo
indudablemente es y sera el modo de inversion actual y futuro del gobierno federal mexicano.

A'lo largo de la historia de México se vislumbra que la generacion de energfa eléctrica tiene como
base primordial satisfacer la demanda del sector eléctrico y, con ello, su diversificacién, para
lograr dicho suministro; pero no fue sino a partir del gobierno de Lazaro Cardenas cuando se
cre6 la CFE que se le dio un verdadero rumbo a la generacion de energia eléctrica. Otro impulso
en pro del uso de la energia se da en 1960, al nacionalizarse la industria eléctrica. Desde ese

entonces, la CFE parte de una planeacion estructurada [2].

Debido a diversos acuerdos que México ha celebrado con paises desarrollados, como Estados
Unidos y Canada, se ha ido regulando en materia de proyectos magnos, como centrales
hidroeléctricas. A partir del descubrimiento en los afios setenta del yacimiento petrolero
Cantarell, las centrales termoeléctricas se volvieron rentables y disminuyé el interés en las
centrales que utilizaban recursos renovables. Empero, a partir de la conciencia mundial en torno
al llamado cambio climatico, se ha detonado el interés por el desarrollo de centrales
hidroeléctricas debido a que no usan combustibles fésiles. De las centrales que utilizan recursos
renovables con las que México genera energfa eléctrica, las mas factibles son las centrales
hidroeléctricas. La historia muestra que la ingenierfa mexicana ha buscado un crecimiento en el
aprovechamiento del recurso hidrico, pero México todavia depende en gran medida de centrales

que utilizan combustibles fésiles; sin embargo, la politica actual es buscar un desarrollo
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sustentable. Hoy dfa, la CFE se enfoca en la construccion de centrales hidroeléctricas y tiene

identificados 506 posibles proyectos a desarrollarse en México.

A inicios del siglo XX en México, se tenia especial cuidado en el medio ambiente, incluso hasta
el afio de 1950, cuando la generaciéon de energfa eléctrica era producida en un porcentaje mayor
por centrales hidroeléctricas; posteriormente, debido a decisiones de tipo politico y con el afan
de evitar inversiones importantes, se recurrio a las centrales termoeléctricas. Se debe volver a
la generacion de energia eléctrica mediante recursos renovables, donde indudablemente México
es beneficiado con el recurso hidrico para este objetivo. Cabe sefalar que en nuestro pais, los
organismos gubernamentales que se ocupan de la construcciéon de los aprovechamientos
hidraulicos deben estar conscientes de la importancia del medio ambiente. Como ejemplo, la
Coordinacion de Proyectos Hidroeléctricos de la CFE realiza estudios cada vez mas completos
tendientes a prever y mitigar los impactos en los ecosistemas. Es necesario manifestar que el
actual mecanismo de obra publica conocido como Pidiregas ha sido la directriz para la
construccion de centrales hidroeléctricas, ya que las politicas actuales en el mundo estan basadas
en las afectaciones climaticas que propician efecto de gas invernadero por el excesivo uso de los
combustibles fosiles para la generacioén de energia eléctrica. En México, la fuente generadora de
energfa mas factible que utiliza recursos renovables son las hidroeléctricas, pero se necesita la
participacion de la iniciativa privada para poder salvaguardar las finanzas publicas y mantener
constante el desarrollo de proyectos hidroeléctricos, a fin de garantizar siempre el abastecimiento
del recurso eléctrico y con ello cubrir la demanda de energfa eléctrica, abrir mercados
internacionales (venta de certificados de bonos de carbono) y sobre todo generar progreso en

México de una manera sustentable [4].

2.3.FUENTES RENOVABLES

Las energias renovables son aquellas que se producen de forma continua y son inagotables a
escala humana; se renuevan continuamente, a diferencia de los combustibles fosiles, de los que
existen unas determinadas cantidades o reservas, agotables en un plazo mas o menos
determinado. Las principales formas de energfas renovables que existen son: la biomasa,

hidraulica, edlica, solar, geotérmica y las energias marinas.
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Las energfas renovables provienen, de forma directa o indirecta, de la energfa del Sol; constituyen
una excepcion la energia geotérmica y la de las mareas. En la actualidad, la contribucion de las
energfas renovables (con respecto al consumo total de energfa primaria) a nivel mundial ronda
el 8% y en Europa es del 6%; estos porcentajes corresponden casi exclusivamente a energfa

hidraulica y biomasa [5].

Existe una creciente concienciacién a nivel mundial en lo que se refiere a la problematica

energética, debido fundamentalmente a:

» La gran dependencia energética del exterior de los paises industrializados.

A\ 4

El agotamiento y encarecimiento de los recursos energéticos fosiles.
» Los recientes descubtimientos sobre el origen antropogénico (causado por el hombre)

del cambio climatico.

Europa representa el 15% del consumo energético mundial y, si no se fomentan politicas de
promocién de las energfas renovables, la dependencia de las importaciones de petréleo podria

llegar al 90% en el 2020.

Todas las previsiones realizadas por distintos organismos indican un enorme incremento en el
uso de las energfas renovables a medio plazo. La Unién Europea se ha fijado como objetivo
triplicar la aportacion actual de las energfas renovables en el afio 2020, llegando al 20% del

consumo total de energfa primaria y al 10% de biocarburantes en Europa.

Una implantaciéon generalizada de sistemas de energfas renovables tendria repercusiones

positivas en muchos ambitos, como por ejemplo:

» Se reducirfa la dependencia energética externa.

» Se favorecetia el desarrollo de la industria local y se generaria empleo.
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2.3.1. ENERGIA HIDROELECTRICA

La hidroelectricidad es cualquier electricidad generada por la energfa contenida en el agua, pero
la mayoria de las veces la palabra se utiliza para referirse a la electricidad generada por las represas
hidroeléctricas. Estas presas aprovechan la energia cinética contenida en el agua en movimiento
de un rio y la convierten en energfa mecanica por medio de una turbina. A su vez, la turbina
convierte la energfa en energfa eléctrica que puede distribuirse a miles o incluso millones de

usuarios (figura 2.8).

e

Figura 2.8 Turbinas dentro de la presa “Hoover” en Black Canyon, Nevada [6].
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a) Potencial de la Energia Hidraulica

A grandes rasgos, teniendo en cuenta los niveles de precipitacién media anual en el mundo y la
altura media de los terrenos sobre el nivel del suelo, puede estimarse que la energia potencial
hidraulica es equivalente a casi el doble del consumo anual de energfa primaria en el mundo.
Sin embargo, es evidente que un porcentaje del potencial estimado no puede ser explotado, ya
que una parte del agua sera siempre inaccesible y otra se evaporara antes de que pueda usarse.
St se utiliza el caudal medio de los rios para estimar el potencial hidraulico mundial se concluye
que la energfa total anual es, aproximadamente, una cuarta parte del estimado a partir de las

precipitaciones.

Estimaciones actuales del potencial hidroeléctrico técnicamente explotable en el mundo sugieren
una capacidad del orden de 2-3 TW, con una produccién anual de 10,000-20,000 TWh.

En la actualidad, la capacidad de generacion hidroeléctrica instalada en el mundo (figura 2.9) sin
tener en cuenta los sistemas de pequena escala y las instalaciones privadas, es aproximadamente
de 630 GW, con una produccion anual de 2,200 TWh, es decir un 10% del potencial técnico
explotable [7].
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Figura 2.9 Potencia instalada e instalable para seis grandes areas del mundo.
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b) Medida del potencial hidraulico
La potencia en watts de este recurso se puede estimar haciendo uso de la siguiente ecuacion:
P = pgQH 2

donde p (1.000 kg /m?) es la densidad del agua, Q es el caudal de agua en m*/s que se descarga
en las turbinas, g (9.8 m/s?) la aceleracion de la gravedad y H es el salto bruto en metros.

Para estimar este recurso se precisa conocer el salto bruto y la evolucién temporal del caudal [7].

c) Medida del caudal

Para conocer la evolucidn de los caudales medios diarios en la zona del rio donde se desea instalar
la central hidroeléctrica se puede recurrir a la informacion registrada en las estaciones de aforo
que estén instalas en la zona de interés, las cuales registran los caudales maximos instantineos y

los medios diatios.

El aforo de una corriente de agua es la medida del caudal Q) circulante que pasa por una seccioén

A en un momento determinado, tal como se observa en la ecuacion:
Q=vA 2.2)

donde 2 es la velocidad de la corriente de agua y A es la seccion que es atravesada por la misma.

d) Medida del salto bruto

El salto bruto es la distancia vertical H, entre los niveles de la lamina de agua, medidos en la

toma de agua y en el canal de descarga.
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e) Componentes de una hidroeléctrica

Una represa hidroeléctrica consta de los siguientes componentes:

> Presa: La presa esta construida para retener el agua que esta contenida en un embalse.
Esta agua se considera como energfa almacenada, que luego se libera como energfa cinética

cuando los operadores de la presa permiten que el agua fluya (figura 2.10).

> Entrada: Las compuertas se abren para permitir que el agua en el deposito fluya hacia un

conducto, que es una tuberia que conduce a la turbina.

Figura 2.10 Vista aérea de la presa “Hoover”, Nevada, construido entre 1931 y 1936 [6].
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El agua recorre la energfa cinética a medida que fluye hacia abajo a través del conducto forzado,

que sirve para "disparar" el agua en la turbina.

> Turbina: Una turbina es de muchas maneras como las cuchillas de un molino de viento
o las venas de un molinete. El agua fluye por la turbina, golpeando sus palas y girandola. El
disefio mas comun de la turbina utilizado en grandes y modernas centrales hidroeléctricas es la
turbina Francis, que es un disco con cuchillas curvadas. En las mayores plantas hidroeléctricas,
estas turbinas son enormes, con un peso de hasta 170 toneladas o mas. LLos mas grandes giran a

una velocidad de aproximadamente 90 revoluciones por minuto.

> Generador: La turbina estda unida por un eje al generador, que en realidad produce la
electricidad. Los generadores se basan en el principio de induccion electromagnética, descubierto
por el cientifico britanico Michael Faraday (1791-1867) en 1831. Faraday descubrié que como
un metal que conduce la electricidad, como el alambre de cobre, se mueve a través de un campo
magnético, una corriente eléctrica puede ser inducida o creada, en el alambre del flujo de
electrones. La energia mecanica del cable movil se convierte en energfa eléctrica. En una planta
hidroeléctrica, la energia mecanica es suministrada por la turbina, que a su vez es alimentada por

la energfa cinética del agua en movimiento [0].

El generador puede ser de cortiente continua (dinamo) o de corriente alterna (alternador). El
alternador esta compuesto de dos partes fundamentales: el rotor o inductor mévil, encargado de
generar un campo magnético variable al girar arrastrado por la turbina y el estator o inducido

fijo, en el que se genera la corriente eléctrica.

Respecto a la posiciéon de su arbol de giro, los generadores se clasifican en generadores de eje
vertical y generadores de eje horizontal. Las maquinas eléctricas de corriente alterna tipicamente

utilizadas se clasifican en mwdquinas sincronas y mdquinas asincronas o de induccion.

La mayor desventaja de los generadores asincronos es que necesitan de una baterfa de
condensadores conectada a la salida, la cual compense la energfa reactiva demandada por el
generador. Para la creacion del campo magnético el generador asincrono debe estar conectado a

la red y tomar de ella la corriente reactiva necesaria. Cuando la turbina hidraulica incrementa la
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potencia se produce un incremento en el deslizamiento. Ya que la red eléctrica es la que fija la
frecuencia no se precisa que la turbina disponga de un regulador de velocidad. Para llevar a cabo
el arranque del generador asincrono se actia sobre la admisién de agua en la turbina, de tal
manera que ésta se vaya acelerando hasta que el generador se aproxime a su velocidad de

sincronismo, instante en el que se cierra el interruptor automatico de linea.

En los generadores sincronos es necesario alimentar el devanado del rotor con corriente
continua, la cual origina un campo magnético giratorio en el interior del generador que, a su vez,

produce un sistema trifasico de voltajes en los arrollamientos del estator.

Debido a que el rotor del generador gira, es necesario utilizar mecanismos especiales para llevar
a cabo el suministro de la corriente continua de excitacién. Basicamente, la corriente continua
puede ser suministrada por tres mecanismos de excitacién: autoexcitacion, excitacion auxiliar y

excitacion sin escobillas.

La excitacion auxiliar consiste en alimentar el devanado inductor mediante la cotrriente continua
generada por una dinamo auxiliar regulada por un redstato y montada sobre el arbol del

generador sincrénico.

La antoexcitacion consiste en tomar la corriente desde los terminales del generador, transformarla
mediante un transformador de excitacién, rectificarla mediante un sistema electronico estatico e
inyectarla en el devanado inductor mediante un dispositivo de escobillas y anillos rozantes que
rodean al arbol de la maquina, pero aislados del mismo arbol. A pesar de los problemas de
mantenimiento que genera la combinacién de anillos rozantes y escobillas, las maquinas
sincronas pequefias suelen emplear este sistema de excitaciéon ya que, funcionalmente, es el

menos costoso para inyectar la corriente de campo.

> Transformador: Un transformador convierte la corriente alterna producida por el

generador y la convierte en una corriente de voltaje superior.

> Lineas eléctricas: Las lineas eléctricas transmiten la potencia de la central eléctrica a la

red eléctrica, donde puede ser utilizada por los consumidores.
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> Caudal de salida: Los tubos llamados canales de cola, canalizan el agua hacia el rio, rio

abajo. Las centrales hidroeléctricas se presentan en tres tipos basicos:

> Cabeza alta: Cabeza se refiere a la diferencia de nivel entre la fuente del agua y el punto
en el que se extrae la energia. Asumiendo que otras cosas son iguales, cuanto mas alta es la
cabeza, mas potencia se genera. Una planta hidroeléctrica de alta cabeza es aquella que utiliza

una presa y un reservorio para proporcionar la energfa cinética que alimenta la planta.

> Corredor del rio: Por el contrario, una planta de rio no requiere represa o represa muy
baja. Opera enteramente, o casi enteramente, del flujo de la corriente del rio. Ninguna energfa se
almacena en un depésito. Estas plantas hidroeléctricas son generalmente pequefias, produciendo

menos de aproximadamente 25 kilowatts.

> Bombeo de almacenamiento: Algunas centrales hidroeléctricas dependen de un sistema
de dos depdsitos. El depodsito superior funciona exactamente igual que el depésito en una planta
de cabeza alta: El agua del deposito fluye a través de la planta para girar las turbinas, luego sale
de la planta y reentrara el rio, rio abajo. En una planta de bombeo, el agua que sale de la planta
se almacena en un deposito inferior en vez de volver a entrar en el rio. Usando una turbina
reversible, normalmente durante las horas pico (u horas cuando el uso de energfa es bajo, por lo
general por la noche), el agua es bombeada desde el depésito inferior hasta el mas alto para

rellenarlo. Esto da a la planta mas agua para usar para generar electricidad.

f) Beneficios de la hidroelectricidad

El principal beneficio de la energia hidroeléctrica, al igual que la potencia proporcionada por las
ruedas hidraulicas, es que los combustibles fosiles no tienen que quemarse, liberando particulas
y gases de efecto invernadero (tales como didxido de carbono y diéxido de azufre) a la atmosfera,

donde producen smog y contribuir al calentamiento global ya la lluvia acida.
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La energia hidroeléctrica también es gratuita en el sentido de que no se necesita comprar
combustible para producirla, aunque por supuesto hay que gastar dinero para construir y
mantener la central eléctrica y distribuir energfa a los consumidores. Otro beneficio importante
de la energfa hidroeléctrica es que es renovable. Con el tiempo, sera cada vez mas costoso extraer
los combustibles fosiles de la tierra hasta que finalmente estos combustibles seran totalmente

agotados. La energfa hidroeléctrica permanecera disponible mientras haya rios.

2.3.2. ENERGIA EOLICA

La energia edlica no es mas que la energia cinética de una masa de aire en movimiento. Su origen
se encuentra en la existencia sobre la tierra de masas de aire a diferentes temperaturas, originadas
por diferentes intensidades de radiacion solar, a nivel global o local, las cuales producen
corrientes ascendentes y descendentes, formando anillos de circulacion del aire. La energia edlica

es, por consiguiente, un pequefio porcentaje de la energfa solar incidente sobre el planeta.

Los rayos solares inciden perpendicularmente en el ecuador y calientan mas la superficie de la
Tierra, ya que se reparten sobre una superficie mas pequefa que en los polos. Estas diferencias
de insolacion dan lugar a diferentes zonas térmicas que provocan diferencias de densidad en las
masas de aire. En el ecuador, el aire al calentarse se hace mas ligero (menos denso) y asciende a
las capas altas de la atmosfera dejando tras de si una zona de baja presion; en los polos, el aire es

mas pesado (mas denso) y desciende aumentando la presion.

El aire que envuelve a la Tierra, como cualquier gas, se mueve desde la zona de mayor presion
atmosférica (mayor densidad) a las de menor presion; es decir, si la tierra no girase y su superficie
fuese homogénea el aire se moveria desde los polos al ecuador por las capas bajas de la atmésfera
y del ecuador a los polos por las capas altas siguiendo un ciclo de movimiento de aire en cada

hemisferio, ver figura 2.11 [7].
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Figura 2.11 Circulacién atmosférica general.

a) Potencial energético

Es variable, en funciéon de la hora del dia, del afio, de la situacién geografica general y de la
topografia local. Por razones técnicas, es imposible extraer toda la energfa cinética existente en

una corriente de aire.

A manera de ejemplo, en un viento de 8 m/s de media anual, pueden extraerse alrededor de
2.800 kWh por m? y afio. Un viento de 13 m/s, a través de una superficie de 150 m?, tiene una

potencia de 198 kW [5].
En teorfa, los vientos distribuyen anualmente entre 2,5+ 10°%y 5+ 10% kWh. Una cantidad
enorme de energfa, pero solo una parte de la misma puede ser aprovechada, ya que se presenta

en forma muy diluida [7].

En la figura 2.12 se muestra la distribucién estimada del potencial edlico en el mundo.
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Figura 2.12 Distribucién estimada de la velocidad del viento.

b) Formas de aprovechamiento

El aprovechamiento de esta fuente energética es su conversion directa en energifa mecanica a
través del giro del eje de la turbina edlica con una cierta potencia. Esta energifa mecanica puede
transformarse posteriormente en energia potencial (bombeo) o energfa eléctrica (por

accionamiento de un generador eléctrico acoplado al eje de la turbina).

A partir de la segunda mitad del siglo xx las maquinas edlicas no han experimentado evoluciones
radicales en su disefo; todas ellas estan integradas por un conjunto de subsistemas cuyo objetivo
es captar la energfa cinética del viento y transformarla en energfa eléctrica (fundamentalmente)

de la forma mas 6ptima posible.

39



De forma general pueden sefialarse los siguientes subsistemas componentes:

Subsistema de captacion.

Subsistema de transmision mecanica.
Subsistema de generacion eléctrica.
Subsistema de orientacion.

Subsistema de regulacion.

YV V. V V V V

Subsistema soporte.

A titulo de referencia, en la figura 2.13 se indica la ubicaciéon de algunos componentes de un

aerogenerador.

Carcasa

Arbol
principal

=y

Figura 2.13 Diversos componentes de un aerogenerador [7].

Como puede observarse en la figura 2.14, la energfa cinética de la masa de aire se convierte en

energia de rotacioén (del rotor) y, por tanto, en energia mecanica del tren de potencia
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Figura 2.14 Transformaciones de energia en un aerogenerador.

Normalmente, las turbinas edlicas disponen de una caja multiplicadora de engranajes con el
proposito de incrementar el nimero de revoluciones del rotor hasta el nimero de revoluciones
del generador eléctrico, que normalmente ha de girar a un nimero mayor de revoluciones que el
rotor. Posteriormente, la energfa mecanica del tren de potencia es transformada en energia

eléctrica mediante un generador eléctrico.

El subsistema de captacion es el encargado de transformar la energfa cinética del viento en
energia mecanica de rotacion. Estd integrado por el rotor, el cual se compone de las palas y del
buje. En funcién de la posicion del eje de giro del rotor las maquinas edlicas se clasifican en
maquinas de ¢e horizontal y de ¢je vertical. El rotor es a menudo considerado como el subsistema

mas importante, tanto desde el punto de vista del funcionamiento como del de costes.

Los componentes mas importantes del rotor son las palas. Ellas son los dispositivos que
convierten la fuerza del viento en el par necesario para generar potencia util. Dependiendo del
namero de palas de los rotores éstos se clasifican en rotores wultipala (o rotores lentos), con un

namero de palas comprendido entre 6 y 24, y en rotores tipo hélice (o rotores rapidos).
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El sistema eléctrico de un aerogenerador incluye todos los dispositivos que intervienen en el
proceso de conversion de la energfa mecanica en energfa eléctrica, si bien el generador constituye
el foco de dicho sistema. Los generadores que actualmente se utilizan en las aeroturbinas suelen
se alternadores, que a su vez pueden ser de induccion (asincronos) o de excitacion (sincronos).
Cada uno de estos tipos de generadores tiene diferentes caracteristicas, tanto en los
requerimientos de entrada como en las particularidades de la corriente de salida.

Un generador asincrono mas empleado es el de tipo de jaula de ardilla, aunque también puede
construirse de rotor devanado. El generador asincrono produce energia eléctrica, en el estator,
cuando la velocidad de giro de su rotor, impulsado por el eje de alta, es superior a la velocidad

de giro del campo magnético de excitacion creado por el estator [6].

La velocidad de giro (#) de este tipo de generadores esta ligada con la de sincronismo (ng) por

el denominado deslizamiento (s) tal como se observa en la siguiente ecuacion:

2.3)

La velocidad de sincronismo, en rpm, esta relacionada con el numero de pares de polos (p) de la

maquina y con la frecuencia de la corriente eléctrica (fj en Hz, segun la siguiente ecuacion:

60 f
ng = T 2.4

a) Reservas

La energia edlica almacenada en los vientos en todo el mundo se estima entre 2,500 y 5,000 TWh
afio, de los cuales entre un 1% y un 2% serfan recuperables. La energfa edlica no se distribuye
uniformemente sobre el planeta, ni tampoco se mantiene constante a la largo de todo el afio. En
las maquinas edlicas de gran potencia el deslizamiento suele ser pequefio (entre 1% y un 5%),

por tanto, el margen de variacién de la velocidad del generador eléctrico no es significativa.
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El generador asincrono necesita tomar energia de la red para crear el campo de excitacioén del
estator. Esta energfa, al alimentar una bobina, consumird corriente desfasada de la tension
(energia reactiva), con lo que la linea eléctrica de distribucion a la que se encuentra conectada la
instalacién edlica desestabilizada su cos ¢. Sin embargo, el generador asincrono en jaula de
ardilla es muy simple y al no contar con elementos que giren en tension eléctrica requiere bajos
niveles de mantenimiento. Algunos fabricantes de acrogeneradores, debido a la relacién existente
entre el rendimiento de los generadores asincronos y el nivel de carga, han equipados a sus
maquinas con dos generadores acoplado al mismo rotor. Uno que opera cuando las velocidades
de viento son bajas y otro que entra en funcionamiento cuando las velocidades del viento son

altas [0].

En la figura 2.15 se muestra un generador asincrono de 225 kW de potencia nominal que se

utiliza en una turbina edlica.

R A
kA

Figura 2.15 Generador sincrono (cortesia de Aerogeneradores Canarios) [7].

El generador sincrono precisa de un campo magnético giratorio para convertir la energia
mecanica de rotacién en energfa eléctrica. Dicho campo magnético se puede crear mediante

imanes permanentes situados en el rotor o por electroimanes alimentados por corriente continua.

43



El segundo tipo, hasta ahora mas utilizado, estd formado por un rotor compuesto por
electroimanes generadores del campo magnético y de un estator en cuyo devanado se producira
la corriente alterna. Los electroimanes del rotor del generador son alimentados con corriente
continua que puede ser obtenida utilizando diferentes sistemas de excitacion. Uno de dicho
sistemas utiliza la corriente continua obtenida al rectificar parte de la corriente eléctrica alterna

que se genera.

Las maquinas sincronas giran siempre a la velocidad de sincronismo. Por tanto, para una
frecuencia f dada, si se incrementa el nimero de pares de polos se disminuye la velocidad de
sincronismo. Aprovechando esta caracteristica algunos fabricantes han equipado a sus turbinas
edlicas con generadores sincronos con pares de polos suficientes para eliminar la caja

multiplicadora y reducir el tamafo de la maquina (figura 2.16).

Generador

Figura 2.16 Aerogenerador E-33 (Fuente: Enercon).

El sistema eléctrico de un aerogenerador de eje horizontal estd condicionado por las

caracteristicas de operacion del rotor, es decir, si su rotor opera a revoluciones constantes o
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revoluciones variables, y por el sistema de utilizacién, ya sea conexion directa a la red o

funcionamiento aislado, por lo que se pueden presentar diversas posibilidades:

» Generadores asincronos operando a velocidad de giro constante y conectado
directamente a la red.

» Generadores sincronos con convertidores AC/DC/AC operando a velocidad de giro
variable conectados a la red.

» Generadores asincronos con control de deslizamiento. Una posibilidad de conseguir un
generador asincrono de velocidad variable se logra modificando el deslizamiento.
Algunas turbinas disponen de control dinamico del deslizamiento, para ello emplean
resistores en el rotor del generador eliminando la necesidad de usar anillos de

deslizamiento.

c) Produccion y Consumo

Por las caracteristicas de esta energia, la produccién y el consumo son practicamente idénticos.
Todala energfa eléctrica producida en los aerogeneradores se inyecta en la red. En todo el mundo
hay instalados mas de 59 GW, con un elevado crecimiento anual [6]. Destacan Alemania 18,43

GW, seguida de Espafia con 10,02 GW y Estados Unidos con 9,2 GW.

2.3.3. PLANTAS SOLARES

El Sol es el origen de la energia solar y de las otras fuentes renovables de energia. Esta estrella
es un enorme reactor de fusiéon nuclear que transforma parte de su masa en energia de acuerdo
con la ecuacién de Einstein E = m - ¢?, donde E es la cantidad de energfa liberada cuando

desaparece la masa #; ¢ es la velocidad de la luz.
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a) Potencial de la energia solar térmica

Puede estimarse que la emision solar total al espacio, asumiendo una temperatura del Sol de
5.760 K, es de 3,84 - 102¢ W. No obstante, solo una diminuta fraccién de ella es interceptada
por la Tierra, debido a que la energfa recibida es inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia al Sol (150 millones de kilémetros). I.a potencia recibida en la parte superior de la
atmosfera sobre una superficie perpendicular al rayo de sol, en el caso de una distancia al Sol
promedio, se denomina constante solar, cuyo valor aproximado es de 1.367 kW /m?. Esta

cantidad se reduce hasta aproximadamente 900 W/m? cuando atraviesa la atmésfera y llega al

suelo [7].

b) Tecnologias para aprovechar la energia solar térmica

La tecnologia actual que se utiliza para captar la energfa solar directa y convertirla en una forma

eficiente de energfa se ha desarrollado en dos direcciones (figura 2.17)

| Conversion térmica ’

Pasiva |
v v

| ﬁua caliente sanitaria .

Figura 2.17 Clasificacion de las tecnologias de aprovechamiento de la energia solar.
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Tecnologia de conversidn térmica, que absorbe la energfa solar y la transforman en calor. Mediante
esta tecnologia es posible también obtener indirectamente electricidad mediante la

transformacion del calor con una maquina termodinamica.

Tecnologia de conversion eléctrica, que permite la transformacioén directa de la energfa solar en

energfa eléctrica.

La tecnologia solar térmica de media temperatura suele tener dos aplicaciones diferentes: La
produccion de calor en procesos industriales. Por ejemplo, vapor a temperaturas superiores a los
150 °C. La generacién de electricidad mediante la conexién del fluido caliente (hasta 400 °C)
utilizado por los colectores a un sistema convencional de produccion de electricidad a partir de
un ciclo térmico. El principio basico de funcionamiento de estos sistemas solares es sencillo: la
radiacién solar se capta y el calor se transfiere a un fluido (generalmente agua o aire). Para
aprovechar la energfa solar térmica se usa el captador solar, también denominado colector o

placa solar [5].

El colector es el elemento que capta la energfa solar. Normalmente consta de los siguientes

elementos:

» Cubierta frontal transparente, por lo general vidrio.

» Supertficie absorbente, por donde circula el fluido (normalmente agua) y que suele ser de
color negro.

» Aislamiento térmico, para evitar las pérdidas de calor.

» Carcasa externa, para su proteccion.
El colector solar basa su funcionamiento en el efecto invernadero: la radiacién solar —rayos

solares— (onda corta) incide en el vidrio y lo atraviesa y es absorbida por una superficie que se

calienta.
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c) Energia solar térmica de alta temperatura

Para alcanzar temperaturas lo suficientemente altas que produzcan electricidad es imprescindible
recurrir a un sistema de concentracién de los rayos solares. Estos sistemas requieren de un
dispositivo de seguimiento solar, de tal forma que siguen al Sol en su recorrido diario,

consiguiendo asf una mayor captacioén de la radiaciéon solar.

d) Sistema solar con torre central receptor con heliostatos

Suelen estar constituidas por una serie de espejos denominados heliostatos (figura 2.18) que
reflejan los rayos solares hacia una torre central, concentrando la radiaciéon solar en un sélo

punto, donde se alcanzan temperaturas que pueden llegar a los 1000 °C.

Figura 2.18 Sistema solar con torre y heliostato.

Estas centrales han sido construidas en diversos tamafios, desde 0,5 a2 10 MW.
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a) Colectores cilindrico-parabélicos

El colector consiste en un espejo cilindro-parabdlico (figura 2.19) que refleja la radiacién solar
sobre un tubo de vidrio dispuesto a lo largo de la linea focal del espejo. El fluido caloportador
(que se calienta y transporta el calor) pasa por una tuberfa situada en el foco de los colectores,
pudiendo alcanzar temperaturas de 400 °C, y se utiliza para producir vapor sobrecalentado, que

alimenta una turbina convencional y genera asi energfa eléctrica [5].

P

Figura 2.19 Colectores cilindro-parabolicos.

a) Discos parabdlicos (Stirling)

Estan constituidos por espejos parabdlicos en cuyo foco se sitda el receptor solar (figura 2.20).
Son sistemas indicados para la produccion de energia eléctrica en aislado (lugares a los que no
llega la red eléctrica). Esta tecnologfa es adecuada para una produccion descentralizada, cercana

al lugar de consumo, con los ahorros en infraestructura de distribuciéon que ello supone. Un

49



disco Stitling de 8,5 m de diametro es capaz de producir 10 kW. En la actualidad es capaz de
competir con pequefios motores diésel en regiones donde el coste del diésel alcance 0,76
euros/litro; aunque en un futuro proximo sera competitivo incluso para precios de diésel de 0,35
euros/l. En la actualidad se construyen sistemas con una potencia que va desde 7 kW hasta 50

KW [7].

.

..?ﬁv*""_—d ¥ o=

—

Figura 2.20 Discos parabolicos (Stirling).

a) Aplicaciones de la energia solar térmica de alta temperatura.

La energia solar térmica de alta temperatura se utiliza para producir electricidad. Estos sistemas
utilizan el calor de la radiacién solar para calentar un fluido y producir vapor, que acciona una
turbina que, a su vez, se acopla a un generador eléctrico.

El principio de funcionamiento es como el de una central térmica convencional, diferenciandose

en la forma de producir el vapor, que es por calentamiento solar, alcanzandose temperaturas de

1000 °C.

50



2.3.4.CENTRALES DE LA ENERGIA DE LAS
MAREAS

Las mareas son debidas a las acciones gravitatorias de la Luna y el Sol. La energfa mareomottiz
utiliza la diferencia entre las mareas para generar electricidad. Para un aprovechamiento rentable
es necesario que la diferencia entre marea alta y baja sea, al menos de 5 metros. Se estima que,
en todo el planeta, sélo se localizarfan 40 ubicaciones para su explotacion rentable, con un

potencial total de unos 15 000 MW (algo menos del 0,01% del consumo mundial de electricidad)

[7].

La amplitud de las mareas da lugar a que el agua de los mares contenga energia cinética. Esta
energfa, denominada mareomotriz, se puede utilizar de dos formas. Una forma consiste en la
construccion de diques que cierran una bahia para conseguir recoger y almacenar el agua cuando
sube la marea. El agua marina se retiene mediante compuertas hasta la bajamar y se libera en las
horas intermareales para que, aprovechando la energfa potencial originada por el desnivel mar-

dique, pueda accionar las turbinas que, acopladas a un generador eléctrico, producen electricidad

(figura 2.21).

Figura 2.21 Esquema conceptual de una forma de aprovechamiento de las mareas.
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a) Potencial de la energia de las mareas

La potencia asociada a las mareas se estima del orden de 3 TW. Sin embargo, para el
aprovechamiento eficaz de la energfa mareomotriz es necesario que la amplitud de las mareas
sea al menos de cinco metros y que exista una bahia apropiada para la recogida y almacenamiento
del agua en las pleamares. Ademas, la potencia disponible en las costas se reduce a valores del
orden de 1 TW, ya que, teniendo en cuenta las pequefas amplitudes de las mareas comparadas
con los saltos de los aprovechamientos hidroeléctricos, es necesario disponer de grandes
volimenes de agua y, por tanto, se precisan grandes desarrollos en las anchuras de los diques.

EIWEC (World Energy Council) ha estimado en 22.000 TWh la energfa total anual de las mareas.

De esta energia, se considera que solamente una porcién (200 TWh) podria ser rentable [1].

b) Métodos de generacion

» Generador de la corriente de marea: Los generadores de corriente de marea hacen uso de la
energfa cinética del agua en movimiento a las turbinas de la energfa, de manera similar al
viento (aire en movimiento) que utilizan las turbinas edlicas (figura 2.22). Este método esta
ganando popularidad debido a costos mas bajos y a un menor impacto ecoldgico en

comparacion con las presas de marea.

Figura 2.22 Generador mareomotriz de corriente de marea.
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» Presa de marea: Las presas de marea hacen uso de la energia potencial que existe en la
diferencia de altura (o pérdida de carga) entre las mareas altas y bajas. Las presas son
esencialmente los diques en todo el ancho de un estuario, y sufren los altos costes de la

infraestructura civil, la escasez mundial de sitios viables y las cuestiones ambientales.

» Energia mareomotriz dindmica: La energifa mareomotriz dindmica es una tecnologia de
generacion tedrica que explota la interaccion entre las energias cinética y potencial en las
corrientes de marea. Se propone que las presas muy largas (por ejemplo 30 a 50 km de
longitud) se construyan desde las costas hacia afuera en el mar o el océano, sin encerrar un
area. Se introducen por la presa diferencias de fase de mareas, lo que lleva a un diferencial
de nivel de agua importante (por lo menos 2.3 metros) en aguas marinas riberefias poco
profundas con corrientes de mareas que oscilan paralelas a la costa, como las que
encontramos en el reino unido, china y corea. Cada represa genera energfa en una escala de

6217 GW [6].

2.3.5. CENTRALES DE ENERGIA GEOTERMICA

El nombre geotérmica deriva de dos palabras griegas: geo que significa Tierra y thermo que
significa calor. La energfa interna de la Tierra procede del calor acumulado en su nicleo durante
el proceso de formaciéon del planeta (hace aproximadamente 4.600 millones de afos) vy,
fundamentalmente, de las radiaciones emitidas por la desintegraciéon atomica de elementos
quimicos radiactivos (uranio 238, torio 232, potasio 40) presentes en el interior de la misma.
Para poder extraer esta energia es necesaria la presencia de agua cerca de estas zonas calientes.
La explotacion de esta fuente de energia se realiza perforando el suelo y extrayendo el agua, su
vapor, o una mezcla de ambos, que sirven de vehiculo de transporte.

Normalmente, como ocurtre con las fuentes de energfa térmica convencionales (figura 2.23), su
aprovechamiento pasa por la utilizacién del vapor a suficiente presion para accionar una turbina
que, acoplada a un generador eléctrico, produzca corriente eléctrica (figura 2.24).

Sin embargo, cuando se trata de yacimientos que disponen de fluidos a bajas temperaturas, los
cuales son los mas abundantes, el calor suele explotarse directamente, sin conversiéon en otro

tipo de energia [7].
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Figura 2.23 Esquema conceptual de una planta térmica convencional.
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Figura 2.24 Esquema conceptual de una planta geotérmica para generacion eléctrica.

a) Potencial de la energia geotérmica

Se estima que este recurso energético supone unos 30 millones de Tera watts. Sin embargo, solo

es aprovechable una pequefia parte.
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b) Clasificacion de los dispositivos de captacion

El aprovechamiento de los yacimientos geotérmicos depende de la entalpia del mismo. Si la
entalpia es alta, el aprovechamiento se lleva a cabo en plantas térmicas de disefio especifico. En
estas plantas se transforma la energfa térmica en energfa eléctrica utilizando un ciclo
termodinamico denominado ciclo de Rankine. En este ciclo, al igual que las plantas térmicas
convencionales, se emplea calor para evaporar un liquido, que posteriormente se utiliza en el
accionamiento de una turbina, la cual se acopla a un generador eléctrico para producir energia
eléctrica. Sila entalpia es baja, el calor suele emplearse para el calentamiento de un fluido, aunque

también podrian utilizarse para la generacién de electricidad con muy bajos rendimientos.

Existen diversos tipos de sistemas para el aprovechamiento de fuentes geotérmicas de alta

entalpia. Entre éstos se pueden destacar los cuatro siguientes:

» Sistemas de conversion directa.
» Sistemas de expansion subita de una etapa.
» Sistemas de expansion subita de dos etapas.

> Sistemas de ciclo binario.

c) Sistemas de conversion directa

Los sistemas de conversion directa (figura 2.25) se utilizan en aquellos yacimientos hidrotérmicos
donde predomina el vapor seco. En este caso, el vapor supercalentado (a 180°C-185°C y 0,8
MPa-0,9 MPa) que llega a la superficie se emplea directamente, después que las particulas solidas
y los gases no condensables hayan sido separados, para accionar una turbina que, gracias a un
generador mecanicamente conectado a ella, produce corriente eléctrica. El vapor, una vez pasa
por la turbina de expansion, se dirige a un condensador donde se convierte en agua liquida
saturada. Al agua obtenida en el condensador se la hace pasar por una torre de enfriamiento; una
fraccion importante del agua que se ha enfriado en la torre se envia al condensador para que

sirva de fluido refrigerante y, el resto, se inyecta de nuevo en el acuifero [6].
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La causa fundamental es la diferencia de presiones a la entrada de la turbina.

Figura 2.25 Esquema conceptual de una planta de conversion directa.

En una central geotérmica la presion maxima suele ser del orden de 0,9 MPa mientras que en

una central convencional dicha presiéon puede elevarse hasta 17,5 MPa.

d) Sistemas de expansion subita de una etapa

Los sistemas de expansion subita de una etapa (figura 2.26) se emplean en los yacimientos

hidrotérmicos donde predomina el agua liquida.

Vapor [ T——
4 Electricidad
1

Alre y vapor
de agua

Torre de
enfriamiento

Figura 2.26 Esquema conceptual de un sistema de expansién subita de una etapa.
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En estos sistemas, el agua puede expansionarse subitamente durante el ascenso a la superficie o
mediante el empleo de un recipiente de expansion, originando que parte del liquido se evapore
instantaneamente. Por tanto, es necesario utilizar un separador de fases que permita dirigir el
vapor (155°C-165°Cy 0,5 MPa-0,6 MPa) hacia la turbina y el agua no evaporada hacia el acuifero.
El vapor obtenido se expande por una turbina que, acoplada mecanicamente a un generador
eléctrico, produce corriente eléctrica. Al igual que ocurria en los sistemas de conversion directa,
el vapor, una vez que pasa por la turbina de expansion, se dirige a un condensador donde se
convierte en agua liquida saturada. Parte de esta agua constituye a su vez el fluido de
refrigeracion, una vez ha sido enfriada en una torre de refrigeracion. El resto del agua condensada

se inyecta de nuevo en el acuifero.

e) Sistemas de expansion subita de dos etapas

Los sistemas de expansion subita de dos etapas (figura 2.27) se emplean en los yacimientos
hidrotérmicos donde predomina el agua liquida con bajos contenidos de impurezas. Tienen
como objetivo mejorar el rendimiento de los sistemas de expansion de una etapa. Las diferencias
de los sistemas de una etapa frente a los de dos etapas se encuentran en la existencia de dos
etapas de expansion del agua que llega a la superficie desde el acuifero y en que la turbina dispone
de dos cuerpos; un cuerpo que trabaja al alta presion y un cuerpo que trabaja a baja presion.

En los sistemas de evaporacion subita de dos etapas, el vapor obtenido en la primera expansioén
se dirige al cuerpo de alta presion de la turbina, mientras que el liquido obtenido en el primer
separador de fases es de nuevo expansionado (a menor presion que en la primera etapa). El
vapor resultante de la segunda expansion es conducido al cuerpo de baja presion de la turbina,
mientras que el agua residual se inyecta de nuevo en el acuifero. Como puede observarse en la
figura 2.27, el cuerpo de baja presion de la turbina se alimenta, ademas del vapor procedente de

la segunda etapa de expansion, del vapor saliente del cuerpo de alta de la turbina [7].
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Figura 2.27 Esquema conceptual de un sistema de expansién stbita de dos etapas.

El vapor, una vez que pasa por el cuerpo de baja de la turbina de expansion, se dirige a un

condensador donde se convierte en agua liquida saturada.

f) Sistemas de ciclo binario

Los sistemas de ciclo binario pueden ser utilizados en los yacimientos hidrotérmicos de entalpia
media (100°C-200°C), donde predomina el agua liquida (figura 2.28). Este tipo de plantas
emplean un segundo fluido de trabajo, con un punto de ebullicién (a presion atmosférica)

inferior al del agua, tales como isopentano, freén, isobutano, etc., los cuales se evaporizan y se

usan para accionar la turbina.
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Figura 2.28 Esquema conceptual de un sistema de ciclo binario.
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Estos sistemas, ademas de presentar la ventaja de permitir utilizar yacimientos geotérmicos de
temperaturas medias, admiten la explotaciéon de yacimientos con acuiferos con un mayor
porcentaje de impurezas, especialmente si estos estan bajo una presion tal que no tenga lugar la
evaporacion subita. El liquido extraido del acuifero, una vez ha cedido su calor al fluido de
trabajo en el intercambiador de calor, retorna de nuevo al yacimiento. El fluido secundario
trabaja de acuerdo con el ciclo convencional Rankine. El fluido de trabajo, transformado en
vapor recalentado a su paso por el evaporador, se dirige a la turbina con el objeto de accionarla.
El generador, mecanicamente acoplado a la turbina, es el encargado de generar electricidad. Los
gases del fluido de trabajo, una vez se expanden en la turbina, se condensan en un intercambiador
de calor. El intercambiador es refrigerado con agua mediante un circuito que dispone de
refrigeracion. Las plantas de ciclo binario se construyen generalmente en unidades modulares
de pequefio tamafo, las cuales pueden ser interconectadas para constituir plantas eléctricas de

decenas de megawatts.

2.4.FUENTES NO RENOVABLES

Las fuentes no renovables son los métodos de obtencién de energfa mediante una fuente de
energfa agotable. Este concepto se tiene en cuenta a escala de la vida humana, ya que
determinados procesos, como la acumulacién de carbono, han tardado hasta quinientos millones

de afios.

En general, las energias no renovables son las que consumen algin tipo de combustible
(petroleo, carbon, uranio). Mientras que las energias renovables utilizan otros tipos de recursos
energéticos (radiacion solar, la energfa cinética del viento, la fuerza del agua, el movimiento de
las mareas). Aunque propiamente hablando algunos combustibles, en un futuro préximo,
pueden consistir materias primas consideradas renovables, como por ejemplo el hidrégeno.

Hay dos tipos de fuentes de energia no renovable (o agotable):

> Las fuentes de energia no renovables convencionales. Se trata de
los combustibles fésiles: el carbén, el petréleo y el gas natural y las

reacciones quimicas entre determinados materiales (baterias).
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> Las fuentes de energia no renovables no convencionales. Estas fuentes
provienen de los agro combustibles, biocombustibles, o combustibles
cultivados, y los combustibles nucleares (uranio y plutonio) utilizados en las

centrales de energia nuclear.

La energia geotérmica, en general, se considera como energia renovable, pero hay
un determinado tipo de energia geotérmica que aprovecha las aguas calientes que

también seria no renovable en determinadas localizaciones

El concepto de energia no renovable estd muy relacionado con el de recursos no renovables.
Los recursos no renovables son todos aquellos recursos que el ritmo de consumo es mas elevado
que el ritmo de generacion. Los recursos no renovables incluyen las energfas renovables, pero
también materiales y minerales. El caso de los combustibles fosiles, por ejemplo del carbon, se

trata de un mineral no renovable con el que se obtiene una energfa no renovable.

2.4.1. CENTRALES TERMOELECTRICAS

Estas centrales utilizan un combustible f6sil (carbon, fuel-oil, o gas), que se quema en una caldera

para producir vapor de agua.

El vapor de agua a alta presion se transforma también en energfa mecanica mediante una turbina
de vapor. Finalmente la turbina de vapor mueve el generador eléctrico. La eficiencia energética
de las centrales térmicas dependera fundamentalmente del poder calorifico del combustible. El
rendimiento de estas centrales nunca supera el 45%. Debido a la inercia térmica de la caldera
(unas 7 horas) no es posible utilizarlas como centrales de regulaciéon ya que no se puede realizar
su arranque o parada de forma rapida. En ciertas ocasiones estas centrales se dejan desconectas
de red, es decir sin generar energia, pero operando en caliente con la caldera en funcionamiento.
Las centrales nucleares son una variante de central térmica con un reactor nuclear donde la fisiéon
de un material como el uranio provoca una cantidad muy grande de calor. Este calor se transfiere
a un fluido (por ejemplo CO2 o sodio liquido), y a continuacién mediante un intercambiador se

transfiere a un circuito de agua para crear vapor de agua dentro de la caldera. A partir de aqui el
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funcionamiento es como en una central térmica convencional. Las centrales nucleares no se
pueden emplear nunca como centrales de regulacién ya que el proceso de parada y arranque el
reactor es muy costoso y se realiza solamente de forma planificada con mucha antelacién en los
periodos programados de parada del reactor para su mantenimiento. En las centrales nucleares,

aunque los costes de inversion son muy altos [8].

a) Descripcion de las partes de la planta y su funcionamiento

El funcionamiento de todas las plantas térmicas, o termoeléctricas, es semejante a la (figura 2.29).
El combustible se almacena en parques o depodsitos adyacentes, desde donde se suministra a la
planta, pasando a la caldera, en la que se provoca la combustion. Esta, se emplea para calentar el
agua, que se encuentra en la caldera, y producir el vapor. Este con una alta presion, hace girar
los alabes de la turbina, cuyo eje rotor gira solidariamente con el de un generador que produce
la energfa eléctrica; esta energia se transporta mediante lineas de alta tension a los centros de
consumo. Por su parte, el vapor es enfriado en un condensador y convertido otra vez en agua,

que vuelve a los tubos de la caldera, comenzando de nuevo el ciclo.

El agua en circulacion que refrigera el condensador expulsa el calor extraido a la atmésfera a
través de las torres de refrigeracion, grandes estructuras que identifican estas plantas; parte del

calor extraido pasa a un rio préximo, lago o al mar.

Las torres de refrigeracion son enormes cilindros contraidos a media altura (hiperboloides), que
emiten constantemente, vapor de agua (que se forma durante el ciclo) no contaminante, a la
atmosfera. Para minimizar los efectos contaminantes de la combustion sobre el entorno, la planta
dispone de una chimenea de gran altura (llegan a los 300 m) y de unos precipitadores que retienen
las cenizas y otros volatiles de la combustion. Las cenizas se recuperan para su aprovechamiento

en procesos de metalurgia y en el campo de la construccion, donde se mezclan con el cemento.
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Figura 2.29 Esquema de funcionamiento de una planta termoeléctrica clasica.

El funcionamiento de una planta termoeléctrica de carbén, como la representada en la (Figura

2.29) es la siguiente:

El combustible esta almacenado en los parques adyacentes de la planta, desde donde, mediante
cintas transportadoras (1), es conducido al molino (3) para ser triturado. Una vez pulverizado,
se inyecta, mezclado con aire caliente a presion, en la caldera (4) para su combustion. Dentro
de la caldera se produce el vapor que acciona los alabes de los cuerpos de las turbinas de alta
presion (12), media presion (13) y baja presion (14), haciendo girar el rotor de la turbina que
se mueve solidariamente con el rotor del generador (19), donde se produce energia eléctrica, la
cual es transportada mediante Iineas de transporta a alta tension (20) a los centros de
consumo. Después de accionar las turbinas, el vapor pasa a la fase liquida en el condensador
(15). El agua obtenida por la condensaciéon del vapor se somete a diversas etapas de
calentamiento (16) y se inyecta de nuevo en la caldera en las condiciones de presion y
temperatura mas adecuadas para obtener el maximo rendimiento del ciclo. El sistema de agua
de circulacion que refrigera el condensador puede operarse en circuito cerrado, trasladando el
calor extraido del condensador a la atmoésfera mediante torres de refrigeracion (17), o

descargando dicho calor directamente al mar o al tio.
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Para minimizar los efector de la combustiéon de carbén sobre el medio ambiente, la planta posee
una chimenea (11) de gran altura -las hay de mas de 300 metros, que dispersa los contaminantes
en las capas altas de la atmosfera, y precipitadores (10) que retienen buena parte de los mismos

en el interior de la propia planta [§].

2.4.2. CENTRALES NUCLEOLECTRICAS

Una nucleoeléctrica es una central térmica de producciéon de electricidad. Su principio de
funcionamiento es esencialmente el mismo que el de las plantas que funcionan con carbon,
combustdleo o gas: la conversioén de calor en energfa eléctrica.

Esta conversion se realiza en tres etapas: En la primera, la energfa del combustible se utiliza para
producir vapor a elevada presion y temperatura. En la segunda etapa la energfa del vapor se
transforma en movimiento de una turbina. En la tercera, el giro del eje de la turbina se transmite
a un generador, que produce energia eléctrica.

La transformacién de energfa térmica en otro tipo de energia tiene un rendimiento limitado por
el Segundo Principio de la Termodinamica. Esto quiere decir que por cada unidad de energfa
producida por el combustible, s6lo una tercera parte se convierte en trabajo mecanico y se ceden
al medio ambiente las dos terceras partes restantes en forma de calor.

Las centrales nucleoeléctricas se diferencian de las demas centrales térmicas solamente en la
primera etapa de conversion, es decir, en la forma de producir vapor. En las centrales
convencionales el vapor se produce en una caldera donde se quema de una forma continua

carbon, combustéleo o gas natural [9].
La caldera consta de los siguientes elementos:
Un dispositivo de inyecciéon de combustible. (carbén pulverizado, combustéleo o gas)

Un sistema de inyeccion de aire para que el combustible pueda quemarse.

Un sistema de eliminacion de los gases producidos en la combustion (chimenea).

vV V VYV V

Un mecanismo de eliminacidon de cenizas cuando la central funciona con carbodn.
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> Unos tubos por los que circula agua que al calentarse con el fuego de la caldera se convierte

en vapor.

Las centrales nucleoeléctricas tienen un reactor nuclear, que equivale a la caldera de las centrales
convencionales. El reactor no tiene sistemas de inyeccion continua de combustible y aire, ni en
¢l se necesita un dispositivo de eliminaciéon continua de residuos sélidos. Tampoco se producen

gases de combustién (figura 2.30).

Esquema de una Central Esquema de una Central
Térmica Convencional Térmica Nuclear Tipo BWR

Figura 2.30 Esquema de dos centrales (Térmica convencional y nuclear).

a) Tipos de reactores nucleares

Los tipos de reactores nucleares pueden clasificarse ateniéndose a diversos criterios, los mas

comunes son los siguientes:

eoun la velocidad de los neutrones que producen las reacciones de fision: reactores rapidos

> S la velocidad de | tr rod las reacci de fisién: reactores rapid
y reactores térmicos.

» Segun el combustible utilizado: reactores de uranio natural, en los que la proporcién de uranio

235 en el combustible es la misma que se encuentra en la Naturaleza, esto es,
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aproximadamente 0,7%, reactores de uranio enriquecido en los que la proporcién de uranio
235 se ha aumentado hasta alcanzar un 3 6 4%.

» Segun el moderador utilizado: los que utilizan agua ligera, agua pesada o grafito.

» Segun el material usado como refrigerante: los materiales més utilizados son el agua (ligera o
pesada) o un gas (anhidrido carbénico o helio), que a veces actian simultineamente como
refrigerante y moderador. Otros refrigerantes posibles son: aire, vapor de agua, metales

liquidos o sales fundidas.

Hay varios tipos de centrales nucleares en operaciéon comercial. Sus diferencias estriban en los
distintos tipos de reactores que utilizan para producir energfa, ya que una vez producido el vapor,
todas emplean los mismos sistemas convencionales. Con esta consideracién, algunos tipos de

centrales o de reactores en operaciéon comercial son:

» Reactor de agua a presion (PWR) ver figura El reactor de agua a presion es el tipo de reactor
mas ampliamente utilizado en el mundo y ha sido desarrollado principalmente en Estados
Unidos, R.F. Alemania, Francia y Jap6n. En este reactor, el agua se utiliza como moderador
y como refrigerante. El combustible es uranio enriquecido, en forma de 6xido. El agua de
refrigeracion que circula a gran presion, lleva la energfa generada en el nucleo del reactor a

un intercambiador de calor, donde se produce el vapor que alimentara el turbogrupo [10].

53 CIRCUITO PRIMARIO
CIRCUITO SECUNDARIO

1.- Nucleo 6.- Bomba de 11.- Bomba de

2.- Barras de recirculacion condensado =
control 7.- Turbina 12.- Edificio de contencion
3.- Generador de 8.- Alternador de hormigdn
Nopor 9.- Condensador
4 - Presionador 10.- Agua de
5.- Vasija refrigeracion

Figura 2.31 Esquema de una central nuclear de agua a presion (PWR).

65



» Reactor de agua en ebullicion (BWR) El reactor de agua en ebullicién, al igual que el antetior,
es ampliamente utilizado y su tecnologia ha sido desarrollada, principalmente, en Estados
Unidos, Suecia y la R.F. Alemana. En este reactor, el agua se utiliza como moderador y

como refrigerante. El combustible es uranio enriquecido en forma de 6xido [10].

12 8
113

e o e
6 6
RN 2
IS8 CIRCUITO AGUA-VAPOR
1.- Nacleo 6.- Bomba de 11.- Bomba de
2.. Barras de recirculacion condensado
control 7.- Turbina i2.- Contencidon primaria
3.- Separador y 8.- Alternador de scero
secador 9.- Condensador 13.- Edificio de contencion
4.- Vapor 10.- Agua de de hormigon
5.- Vasija refrigeracion

Figura 2.32 Esquema de una central de agua en ebullicién (BWR).

b) Produccién de energia eléctrica

La rotacion de la turbina provocada por el vapor se transmite a un generador, el cual consiste de
conductores eléctricos que giran en un campo magnético, produciendo electricidad.
Esquematicamente un generador podria ser un cable en forma de U que girase entre los polos

de un iman; el giro produce electricidad.

La energfa eléctrica producida pasa a la subestacion donde se eleva su tensién para disminuir las
pérdidas por calentamiento en las lineas de transmision, ya que la potencia es el producto del
voltaje por la corriente y las pérdidas de transmisiéon son proporcionales al cuadrado de la
corriente. Mediante las lineas de transmision, la energfa se integra al sistema que la hace llegar a

los usuatios.
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2.4.3. CENTRALES DE TURBINAS DE GAS

En las centrales térmicas de turbinas de gas, la electricidad se produce por medio de generadores
acoplados a turbinas que se operan con gases inflamables. En las centrales que combinan el uso
de gas y vapor, se aprovecha el calor de las turbinas de gas para producir el vapor que utilizaran
las turbinas de vapor. En las denominadas «plantas de cogeneracién», pequefias centrales
térmicas de gas, se utiliza un motor de combustion, en lugar de una turbina, para accionar el
generador. Estas plantas se utilizan a menudo para cubrir las puntas de carga en la red eléctrica.
Las turbinas de gas son turbomaquinas que, de un modo general, pertenecen al grupo de
maquinas térmicas generadoras y cuya franja de operacién va desde pequenas potencias (30 KW
para las microturbinas) hasta 500 MW para los dltimos desarrollos. De esta forma, compiten
tanto con los motores alternativos (ciclos termodinamicos OTTO y DIESEL) como con la
instalaciones de vapor de pequena y media potencia. Sus principales ventajas son su pequefio
peso y volumen en relaciéon a su potencia y la flexibilidad de su operacién. Esto hace que sean
maquinas cuyo uso para determinadas aplicaciones, especialmente las referidas a la generacion
de electricidad y a la propulsiéon de buques y aviones, esté en claro aumento. Al ser maquinas
rotativas presentan una clara ventaja frente a los motores alternativos, por la ausencia de
movimientos alternativos y de rozamientos entre superficies solidas (como las que se dan entre
pistoén y camisa), lo que se traduce en menores problemas de equilibrado y menores consumos
de aceite lubricante, que ademas no estan en contacto con superficies calientes ni con productos
de combustion. Comparadas con las turbinas de vapor, las turbinas de gas apenas tienen
necesidades de refrigeracion, lo que facilita enormemente su instalacion. Ademas, su baja inercia
térmica les permite alcanzar su plena carga en tiempos muy bajos, lo que las hace ideales para
determinadas aplicaciones en las que se requiere variaciones de carga rapidas (regulacion de red

o abastecimiento de picos de demanda).

En la actualidad se estan construyendo numerosas centrales termoeléctricas de las denominadas
de ciclo combinado, que son un tipo de central que utiliza gas natural, gaséleo o
incluso carbén preparado como combustible para alimentar una turbina de gas. Luego los gases
de escape de la turbina de gas todavia tienen una elevada temperatura, se utilizan para producir
vapor que mueve una segunda turbina, esta vez de vapor. Cada una de estas turbinas esta

acoplada a su correspondiente alternador para generar energfa eléctrica.
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Como la diferencia de temperatura que se produce entre la combustion y los gases de escape es
mas alta que en el caso de una turbina de gas o una de vapor, se consiguen rendimientos muy

superiores, del orden del 55% (figura 2.33).

Entrada Gas—e

de aire

Generador
eléctrico

Turbina de gas

Electricidad
alared

Camara de

combustion Turbina Generador

de vapor eléctrico

Generador
de vapor

<=

Salida de
gases frios Agua caliente
=
Condensador
e
Agua fria

Figura 2.33 Esquema de una central de ciclo combinado.

El ciclo combinado se basa en la unién de dos ciclos de potencia (ciclos de produccion de
energfa) de manera que el calor que genera uno lo aprovecha el otro ciclo. En concreto, se utiliza

un ciclo de potencia de gas y un ciclo de potencia de vapor.

Ventajas:
» Son econémicas.
Son eficientes.
El coste del combustible es bajo.
Las obras de construccion son rapidas

Pueden trabajar ininterrumpidamente.

YV V V VYV V

El combustible tarda bastante en consumirse.

Desventajas:

» Contaminan el aire.
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Y V V V

Calientan el agua de las torres de refrigeracion y ésta vuelve caliente al rio o al mar con
lo que el ecosistema de ese lugar muere o desaparece, ya que nunca logra adaptarse.
Los tendidos eléctricos pueden provocar trastornos en las personas que viven por donde
pasan los cables.

Puede provocar lluvia acida.

Aumenta los niveles de ozono en el aire.

Consume demasiada agua.

Requiere tendidos, cableados, transformadores y subestaciones eléctricas, que cuestan

mucho dinero y alteran el paisaje
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CAPITULO 3 MODELADO DEL GENERADOR
SINCRONO

3.1. INTRODUCCION

Los generadores sincronos son la fuente principal de toda la energfa eléctrica que consumimos,
por lo que se convierte en unos de los elementos mas importantes dentro de los Sistemas
Eléctricos de Potencia (SEP). Estas maquinas son los convertidores de energfa mas grandes del
mundo, convierten energia mecanica en energia eléctrica, en potencias de hasta 1500 MW [12].

El estudio del comportamiento del generador tanto en condiciones de estado estable, como en
condiciones dinamicas, es fundamental en las actividades de analisis, planeacién, control y
operacion del (SEP).

Un modelo se juzga por el grado de acercamiento que se tenga todo respecto al fenémeno que
se represente, un modelo detallado implica mayor complejidad y plantea problemas en su
implantaciéon computacional, aunque se acerque a los resultados reales; mientras que un modelo
simplificado, que es mas facil de manejar y comprender, dara resultados menos exactos para
determinadas aplicaciones, pero en otros casos se puede dar respuestas que se consideren
satisfactorias.

El modelado es un proceso detallado y complejo en el que se busca representar de la mejor
manera un sistema o fenémeno, para el caso de la maquina sincrona se deben de tomar una serie

de consideraciones que se explican en el presente capitulo.

3.2. TRANSFORMADA DE PARK

A finales de 1920, R. H. Park [11] formulé un cambio de variables, que remplaza las
variables (cortientes y enlaces de flujos) del estator de una maquina sincrona con variables
asociadas a los devanados ficticios montados sobre el rotor. A esta transformacion se le conoce

como transformacién de Park y revolucioné el analisis de las maquinas eléctricas ya que tiene la
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propiedad tnica de eliminar la dependencia de la posicién angular del rotor de las inductancias
de las maquinas sincronas que ocurren debido a circuitos eléctricos en movimiento relativo y

circuitos eléctricos con reluctancia magnética variable.

Esta idea unificadora dio origen a lo que se conoce como teorfa generalizada de maquinas
eléctricas, que se basa en la transformacion general de marco de referencia para representar a
cualquier maquina eléctrica rotatoria por medio de un sélo modelo, llamado maquina

generalizada, al variar sus parametros.

El cambio de marco de referencia no solo es aplicable a maquinas eléctricas rotatorias, sino que
es extensivo para cualquier elemento del sistema eléctrico de potencia, ya sea estatico y con
inductancias constantes como es el caso de las lineas de transmision y transformadores asi como
para los sistemas de control. Esto es muy importante, dado que al transformar las maquinas
sincronas de un sistema eléctrico de potencia a un marco de referencia dado, es necesatrio
transformar todos los demas elementos del sistema al mismo marco de referencia, lo cual es

posible gracias a la transformacion general.

Tal transformacion general (P) se representa por un cambio de variables trifasicas de un circuito

(Vabc) a variables en un marco de referencia arbitrario (Vgqo) [12].

quO = PVgp 3.1)

Donde los vectores de voltaje se definen como:

_VO_

Voaq = Vg4 (3.2)
| Va
V]

Vabe = Vp (3.3)
|V |
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Y la matriz P, de la Transformada de Park, se define como:

1 1

J2 % J2
cos & cos( é=2 ) cos(2 Y=4) (3.4)

sené SEI’\(‘@S%/Y) sen(éE%/V)

P

g

El Flujo Magnético principal del bobinado de campo esta a lo largo de la direccién del eje & del
rotor. Esto produce una Fuerza Electromotriz (fen) que se atrasa al Flujo Magnético en 90°. Por

lo tanto, la ferz E de la maquina, se encuentra a lo largo del eje ¢ del rotor.

Si la transformacion (3.4) es tnica, una transformacion inversa también es posible, con lo cual

se puede escribir:

Vabe = Pt VOdq 3.5

La inversa de la transformacion (P) ™1 es:

L .
G cos é sin é
(PO'd = cos(=Z ) sin( =2 ) (3.6)

% cos(d’W sin(d')b’ ]

De la ecuacion (3.6) se percibe que (P)™1 = PT; es decir, la inversa de la matriz P es igual ala
transpuesta de la misma. Esto significa que la transformaciéon P es ortogonal y, a su vez, significa

que la Transformada de Park es invariante en la potencia [11].

La Transformada de Park, esta basada en la proyecciéon de los valores de tension y corriente de
referencia en los ejes y transformandolos en un eje dinamico cuyo angulo de referencia

corresponde al angulo de fase de las tensiones y corrientes. Por su parte establece métodos
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generales para calcular corriente, potencia y torque en maquinas sincronas de polos saliente y de

rotor liso tanto en condiciones de estado estacionario como transitotio.

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 transformada 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.

Aunque las ecuaciones de transformacién son validas sin importar la forma de onda de las
variables ni la secuencia de fases, es importante considerar las caracteristicas de la transformacion
cuando el sistema trifasico es simétrico y los voltajes y corrientes forman un circuito trifasico
balanceado de secuencia positiva. Un circuito trifasico balanceado se define como cantidades
senoidales iguales que estan desfasadas 120°. Debido a esto, la suma de las variables es cero, por

lo que las variables en el eje 0 son cero.

3.3. LA MAQUINA SINCRONA

En términos practicos, las maquinas sincronas tienen su mayor aplicacion en potencias elevadas,
particularmente como generadores ya sea a bajas revoluciones en centrales hidroeléctricas, o bien
a altas revoluciones en turbinas de vapor o gas. En la operacién como generador desacoplado
de la red, la frecuencia de las corrientes generadas depende directamente de la velocidad

mecanica del ¢je.

A continuacioén se describe, de manera breve, como esta constituida la maquina sincrona, los
diferentes tipos, ubicacién y excitacion de los devanados que forman parte de la misma; el
funcionamiento basico de operacién como motor y como generador asi como las aplicaciones

mas importantes en los SEP's.

La maquina sincrona se puede modelar con seis devanados: tres devanados de fase que son los

devanados trifasicos montados en el estator y se encuentran distribuidos 120°; tres devanados
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mas en el rotor, el devanado de campo que proporciona la excitaciéon a la maquina y dos

devanados de amortiguamiento. La (Figura 3.1) muestra claramente tales devanados [12].

Figura 3.1 Diagrama de la maquina sincrona.

La caracteristica principal de las maquinas sincronas es: la frecuencia de los voltajes y corrientes
del devanado trifasico esta directamente relacionada con la velocidad del rotor y el nimero de

pares de polos (p), es decir:

f=wsp (3.7)

El devanado de campo puede ser alimentado por medio de anillos deslizantes o directamente
con sistemas de excitacion rotatorios, donde éstos ultimos son generadores sincronos trifasicos

de configuracion invertida montados en la flecha del generador principal.

La corriente que alimenta al devanado de campo del generador principal se obtiene rectificando
la corriente del devanado trifasico del excitador de manera controlada (con tiristores), o sin

controlar (con diodos), teniendo asi una conexion directa.

Los generadores sincronos se clasifican por su construcciéon en: Campo giratorio y Armadura

giratorio, por su tipo de excitacion en autoexcitados y excitacion separada, y por su tipo de rotor
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en: Polos Salientes (con saliencia); para velocidades iguales o menores de 1800 RPM y polos lisos

(sin saliencia); para velocidades iguales a 3600 RPM, [13] (Figura 3.2).

a) b)

Figura 3.2 a) Rotor cilindrico; b) Rotor de polos salientes.

El tipo de primomotor a utilizar es lo que determinara el tipo de rotor, dentro de los cuales se

encuentran dos grupos de generadores: turbogeneradores ¢ hidrogeneradores.

Se le dice genéricamente "turbogenerador" al generador eléctrico (alternador) de bajo numero
de pares de polos (2 o 4), es decir, de elevada velocidad de giro (3000 r.p.m. o mas), que
normalmente son movidos por turbinas de vapor o turbinas de gas (en este caso, generalmente,
con un reductor de velocidad). Debido a que la dimension de las ranuras es pequefia en relacion
del diametro del rotor, se considera de rotor liso (cilindrico), (figura 3.2a), con un entrehierro

uniforme.

Por otro lado los hidrogeneradores, son aquellos donde el movimiento de la flecha lo
proporciona una turbina hidraulica, se caracterizan por ser maquinas de baja velocidad, lo que
implica un gran numero de polos para satisfacer la frecuencia requerida. El devanado de campo
es concentrado, se aloja en forma de carrete que se monta sobre el rotor, (figura 3.2b),

provocando discontinuidades en el entrehierro y recibiendo el nombre de rotor de polos
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salientes. En un generador hidraulico el rotor es de mayor diametro que el de un turbogenerador

para las mismas condiciones nominales de placa.

3.4.DESCRIPCION MATEMATICA DE LA MAQUINA
SINCRONA

Para desarrollar el modelo matematico de la maquina sincrona, se asume lo siguiente:

» Los devanados del estator estan distribuidos sinusoidalmente a lo largo del entrehierro asi
como los efectos mutuos con el rotot.

» Las capacitancias de todos los devanados pueden ser despreciadas.

» Las ranuras del rotor no causan una apreciable variacién de las inductancias del rotor con
respecto la posicion de este.

»  La histéresis magnética es despreciable.

A\

Los efectos de saturacién magnética son despreciables.

»  Los materiales magnéticos no tienen pérdidas por cortientes de Eddy e histéresis.

Los circuitos involucrados en el analisis de la maquina sincrona se muestran en la figura 3.3. El
estator consiste de un devanado de armadura trifasica por el cual circulan corrientes alternas. El
circuito del rotor se compone de los devanados de campo y de amortiguamiento, y el campo esta

conectado a una fuente de corriente directa.

Para propésito de analisis se asumen que las corrientes de amortiguamiento fluyen en dos
conjuntos de circuitos cerrados: En uno de estos conjuntos el flujo esta en linea con el campo a
lo largo del eje d, y en el otro conjunto el flujo esta en angulo recto al eje del campo o a lo largo
del eje q. Eléctricamente los circuitos de amortiguamiento independientes pueden no existir,
pero en el analisis de disefio de la maquina se usan un gran nimero de circuitos para representar

los efectos del amortiguamiento.
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En la figura 3.3 se define # como el angulo en que estd adelantado el eje 4 al centro de linea del
devanado de la fase a en la direccién de rotacion, y se relaciona con la velocidad angular del rotor

y el tiempo como:

0 = w,t (3.8)
Rotacion
ol S
OJrrad. elecf§ d

Rotor Estator

Figura 3.3 Circuitos del estator y rotor de una maquina sincrona [14].

donde:
a,b,c :Sonlosdevanados del estator por fase.
fd : Devanado de campo.
kd : Circuito de amortiguamiento en el eje d.
kq : Circuito de amortiguamiento en el eje q.
£ : 1,2,... n; n es el nimero de circuitos de amortiguamiento.

: Es el angulo en que adelanta el eje d al eje magnético del devanado de la fase
a, en radianes eléctricos.

Wy : Velocidad angular del rotor, en rad/s eléctricos.
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3.4.1. ECUACIONES DE LOS ENLACES DE FLUJO

LA MAQUINA SINCRONA

La figura 3.1 puede ser descrita como una red que consiste de seis bobinas mutuamente

acopladas. Estas corresponden a los tres bobinados de fase sa-fa, sb-fb y se-fc (donde

indica el

inicio y “/” el final de cada bobinado); el bobinado de campo F-F’; y los dos bobinados

amortiguadores D-D’ [11].

La relacion entre las inductancias de las bobinas y las corrientes que en ellas circulan con sus

correspondientes enlaces de flujo magnético, se expresa de la siguiente manera:

i Laa Lan Lac Lar Lap Lag I
w Loa Lov Loc Lor Lop Lo iy
i o Lea Lo Lee Lee Lo Leo e
= Lra Les Lrc Lrr Lep Lrg iF
i Loa Lon Loc Lor Loo Lpg ip
iy Loa Lov Lo Lor Lop Log g

Las expresiones para las inductancias se dan de la siguiente manera:

—

Laa HLs =L, cos24
Ly, HLs =Ly 0032(65%7)

L HELs =L, cosZ(d

Inductancias propias
0, ®Ly @00

Estator
Lap WLy H2M; 2Ly cos2( 4%
Loe HLo, H2M; el cos2( b))
Lea BLoc HMs 2y cos2( 4=2Y)

Inductancias mutuas
M L, @00

78

(3.9)

(3.10)

(3.11)



— Devanado de campo: Ler
Inductancias propias Devanado de amortiguamiento D: Lp (3.12)
Devanado de amortiguamiento Q: Lq

Rotor

Campo/devanado D: M,

Inductancia mutuas Campo/devanado Q: 0 (3.13)
“ Devanado D/campo Q: 0

Lar HLE, HMEcCOS @
Armadura/campo Loe ELe, BMecos(422Y) (3.14)
Lee HLFC HMFCOS<‘

—

Lap HLDa EMD cos &
Inductancias mutuas__J  Armadura/devanado D<  Lop HiLo, BMp cos(4.22Y) (3.15)

P
Estator-rotor Leo HLpe HMp cos ( 4

LaQ BLQa EMQ siné
Armadura/devanado Q< Lo ELg, EBMqsin(é2Y) (3.16)
_ Leg HLo. HMgsin(4=27)

La ecuacién (3.9) puede ser simplificada refiriendo todas las cantidades del estator al marco de

referencia del rotor aplicando la Transformada de Park a los ejes a-b-c:

P 0 #abc P 0 Laa LaR Pd 0 iabc
= | . (3.17)
0 Us 7tpQ 0 Us Lra Lrr 0 Us IFDQ
donde:

Laa: Inductancias propias de estator.

79



L,r , Lgq : Inductancias mutuas entre el estator y rotor.
Lyp: Inductancias propias del rotor.

P: Transformada de Park.

U: Matriz identidad de orden 3.

Resolviendo la ecuacion (3.17) con las operaciones adecuadas se obtiene la siguiente matriz de

inductancias en el marco Odg.

7 Lo O O 0] 0] 0 io
7] O Ly 0O KMeg KMp 0 ig
7 = 0 0 Lqg 0 0 KMq iq (3.18)
= 0O O O Le Mg 0 ie
7} 0O O O Mg Lo 0 ip
7 0 0 0 O 0 Lo ig

Donde se definen las nuevas constantes:

Lo @L M E(3)Ln Lo Bl M s(3)Ln Lo HL, £2M; K HE (3.19)

Es importante observar que la matriz de inductancias de la ecuacion (3.18) es constante. Esto se
debe a que la Transformada de Park retira la dependencia del tiempo de esta matriz al referir las
cantidades del estator al rotor, sobre un marco de referencia (0-d-q) que gira a la misma velocidad

del rotor, también se observa que la matriz es simétrica.

3.4.2. ECUACIONES DE VOLTAJE DE LA MAQUINA
SINCRONA

En este apartado se muestra el procedimiento para obtener el modelo en variables de estado de
la maquina sincrona. Todo esto parte de la ecuacion basica para el voltaje en terminales de un

devanado, tal como se aprecia en la figura 3.4 y en la ecuacion (3.20).
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c__-__________f) o+

R % c*“""_'#)
c_____________D
-—-_-—_'______'—l

e q

: o)
f-:}w

V, = —Ri—= (3.20)

Como se puede observar en la ecuacion (3.20), el modelo del voltaje en un devanado permite
tener como variables a los enlaces de flujo o a las corrientes, sin embargo, el modelo de enlaces
de flujo facilita la solucién numérica por lo que es preferible un modelo que solo contenga a los

enlaces de flujo como variables de estado, para ello se puede emplear:

A= Li (3.21)

Empleando las ecuaciones anteriores para describir a la maquina sincrona, tanto para el estator

y el rotor se tendra, empleando una convencién como generador:

dAs

V= — 22— R (3.22)
V=254 R, (3.23)
donde:
va
V, = [vb] (3.24)
vC
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de

0 ] (3.25)
lq

i = [ib] (3.26)

i = |ig 3.27)

(3.28)

NN
%)
I
—
~ N
S Q

/17« = Akd (329)

Las corrientes y tensiones de las ecuaciones anteriores se dan de la siguiente manera:

Vo BV sinilb =210 (3.31)
Ve vy Sinth =210 (.52
- _ 3 (3.33)
o HIySindb=ED) (3.34)
ip Hlpsindb =22 (3.35)

ic 6l sind¥b=2) =22 (3.36)

Las ecuaciones de tensién de un generador tienen la misma forma que la expresiéon matematica
(3.20). Los circuitos son representados en la figura 3.5, donde las bobinas son exactamente
idénticas como en la figura 3.1. Para simplificar el disefio, las inductancias mutuas son omitidas
de este diagrama, pero son consideradas para el desarrollo de las correspondientes expresiones

matematicas.
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rF ; a
a
y ia L
+ i aa rb ib
vF & % LF " fa Lbb AAA — b
- b fc b sb
3 s, Y, :
r 5 c
n < ——
+ & { e
v = 0 ) I'D L v"‘.. ; s +‘L +
i n n = T
- 2 { 7 t ¢4 n
-
‘Q

Figura 3.5 Esquema de bobinado de la maquina sincrona [12].

Para el circuito de la figura 3.5 podemos escribir las ecuaciones de las tensiones de la siguiente

manera:

v | 000 0 0 | i fa

Vi 0r,b 0 0 0 0 iy p
Ve O 0O0r., 0O O O Ic b (3.37)

= et 1

Ar 0 0 re 0 0 i o

0000 rp O i o

000 0 0 rg ig b

En forma compacta las tensiones se pueden expresar de la siguiente manera:
Vabe = Fapc O labc o %bc (3.38)
VFDQ 0 re VEDQ @DQ

La ecuacién (3.38) relaciona la tension en el estator y en el rotor con las corrientes en cada fase

del estator y el rotor, asi como las variaciones del flujo magnético.
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Donde 7gp¢ y Trpg son matrices de resistencias diagonales de los devanadas a, b, y ¢ y de campo.

Amortiguador en D y amortiguador en Q. Los términos con A denotan el flujo magnético

concentrado en el devanado correspondiente.

En la ecuacién (3.38) se tienen presencia de coeficientes que varfan en el tiempo, lo que a simple
vista se torna un poco dificil su evaluacion, por lo que se recurre a la Transformada de Park a la

particion del estator, para ello se requiere que, a la ecuacion (3.38) sea multiplicada por:

P O
0 U;
Por definicion:
\Y; P O \Y;
@ abe (3.39)
VEDQ 0 U; VEDQ

Para el lado izquierdo de (3.39). Para la caida de tensién de resistencia se calcula:

PO Rabc 0 iabc d PO Rabc 0 F"/gi 0 P O iabc
0 U3 0 RFDQ iFDQ O U3 0 RFDQ 0 U3 O U3 iFDQ

_ | PRacP? 0 ing
0 Rrpbo IFDQ
— Rabc 0 iOdq (3 40)
0 Rrpg IFDQ

El segun término en el lado derecho de (3.39) se transforma como:

P 0 /abe P/I-c?br

0 L’g AFDO AFDQ
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Evaluado P/%bc obtenemos lo siguiente:
I:)/?%bc a/’%dq Mbc a/"%dq Md}%dq (3‘41)

Por lo que se puede demostrar que el término de voltaje de velocidad se da de la siguiente manera:

00 0 # 0
B @Y% 00 7 | &| e (3.42)
01 0 % y

Al pasar las variables de la ecuaciéon (3.38) al marco de referencia dg0 y después de aplicar un

poco de algebra, se llega a la siguiente expresion:

Vodq 5 Raoe O odq P ;%dq I$’gi;%dq

) (3.43)
VEDQ 0 Rrpog IFDQ JP%DQ 0

Para condiciones balanceadas, el voltaje de secuencia cero es cero.

rq O Va1
Ryq | ° s A

0 rq Viar,

Por lo que para condiciones balanceadas la ecuacion (3.43) se puede escribir sin la ecuacion de

secuencia cero como:

Rgg O igq S po

= _ % (3.44)
VFDQ 0 Rr IFDQ 0 )V%DQ
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3.4.3. ECUACIONES DE TENSION-CORRIENTE DE
LA MAQUINA

En esta subseccion sera descrita la expresion matematica completa de las ecuaciones de tension
en funcién de las corrientes 7, y variaciones de corriente i, utilizando la Transformada de Park.
Para ello en la ecuacion (3.43) son sustituidos los términos del flujo magnético, A y £, por sus
correspondientes expresiones de corriente. Para lograr esto, se recurre a la expresion matematica

(3.18), y se obtiene la siguiente ecuaciéon matricial de tension:

Vg g 0 alq ip Ly kMg O %
A E 7| 0 e 0 i|: £ kMF Le O I% (3'45)
Vg &by Mg 1y Iq 0 0 Lg r%

donde K g [2. De la ecuacion (3.45) se obsetva que los términos, dependientes de la
3

frecuencia angular, w, en la ecuaciéon del eje 4 son debidas a las corrientes del eje g (ig).

Similarmente, los términos dependientes de la frecuencia angular w en el eje ¢ se deben a las

corrientes del eje d (ig , i e ip) [15].

3.44.ECUACIONES DE PAR DE LA MAQUINA
SINCRONA

El par electromecanico de la maquina estd determinado por la interaccion entre las fuerzas
magnetomotrices no alineadas. Por una parte la fuerza magnetomotriz del campo produce par
al interactuar con los enlaces de flujo de la bobina que representa al eje ¢. La fuerza
magnetomotriz del eje  produce par en su interacciéon con la fuerza magnetomotriz de los

devanados en cuadratura.

Exactamente igual pero con sentido contrario, la fuerza magnetomotriz del eje ¢ produce un par
con la fuerza magnetomotriz del eje 4. Si las reluctancias de los campos magnéticos 'y g son

iguales, estos dos pares se anulan. Cuando la reluctancia del eje 4 es menor que la del eje ¢, el par
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que produce la fuerza magnetomotriz del eje 4 sobre el eje ¢ es mayor que en la direccion
contraria y se produce un par neto resultante debido a la variacién de reluctancia entre los dos
ejes. Desde otro punto de vista se puede interpretar que la pieza polar intenta alinearse con la

fuerza electromotriz resultante en la maquina.

La ecuacion de oscilacion [16] es aquella que representa la aceleracion o desaceleracion del rotor
cuando se presenta un desequilibrio en el par y la inercia combinada del generador y el primo
motor es acelerada por el desbalance de pares aplicados, es por ello que la ecuaciéon de

movimiento se da de la siguiente manera:

T)4F lTy 2T Ty HT, (3.46)
donde:
T;:  Constante del rotor o momento de inercia combinado del generador y turbina en
kg m?
Velocidad angular del rotor en rad.meca/ seg
T, : Par mecanico de entrada en N.m
T, :  Par electromecanico en N.m
T4:  Par de amortiguamiento
T,:  Paracelerante en N.m

Por tanto el par eléctrico se define de la siguiente manera:

Te B(2)(3) Mg e Riq (3.47)
donde

2+ Es el numero de pares de polos.

El torque de amortiguamiento se define como:

Ty @Dy (3.48)
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donde

D : Es una constante de amortiguacion.

Recordando que los enlaces de flujo pueden expresarse en términos de las corrientes, escribimos

lo siguiente:

7 HLgig SKMElg 7 HLgig (3.49)

Al multiplicar la constante del rotor con la velocidad del campo giratorio junto con la ecuacion

(3.47), se obtiene lo siguiente:

T Ty 2(2) () Wi gDy (3.50)

En la ecuacién (3.50) se pueden sustituir los valores de las inductancias y se obtiene lo siguiente:
(3.51)

TJ(@ETm 5<%><%>tdldlq ERMFiFiq @’Lqiqid%Dy

Finalmente la ecuacion de oscilacion electromecanica puede escribirse de la siguiente manera:

i I = 2240 =2 kMeiq g =2 ]| (3.52)

4T, a a1,

Ahora incorporamos la ecuacién (3.52) en (3.45), obtenemos la siguiente matriz de tension,

corriente y ecuaciones electromecanicas:
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De la ecuacién (3.53) se necesita otra formulacion, es decir se pretende tener como variables de

estado las corrientes en la maquina, eliminando el vector de enlaces de flujo de las ecuaciones

del generador. Realizando las operaciones algebraicas necesarias se obtienen las siguientes

ecuaciones:
L4 M 0 O
M L O O
0 0 Lg O
0 0 0 T,

A g
0
0
7

0 O
a0

0 ey

0 =

ot
0
#
D

f3 €1
f5 _ €6
f1s €12
f1g 1 L €16

(3.54)

Vemos que en la ecuacion (3.54) se presenta un cambio de variables en el vector columna que

multiplica la matriz de inductancias, donde f3, fs, f11 v fig tepresentan la derivada en el eje de

directo, la derivada en el devanado de campo, la derivada en el eje de cuadratura y la derivada de

la velocidad angular.

El vector columna de la ecuacién (3.54) que contiene las variables €4, €4, €12 ¥ €1 representan

los voltajes en el eje directo, el voltaje en el devanado de campo, el voltaje en el eje de

cuadratura y el par mecanico.

2] LMo
o S| M Le o
= 0 0 Lg
5 0 0 0

fii 0
iy S

L - T;

94 T
0
o <
0
T

- |\

£y ZLl ETFZLZ 0
2y gL, EffZL4 0

Aq
0 »

Eel
0o =

ay 0 0
0 e 0
0 0 ey
Gy 0 6
@#{qZLl B
Eﬁang

#

Lg

D

T; -
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0
#

2D

fa

f11

fig

f3 €1

f5 €6
E

f11 €12

f1g €16

L, ?Zel E_z 296
L %el E_4 295
,_Aqelz

L
T €16

> (3.55)
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axn axp 0

0
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dia

dsza
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90

i bi1 Zeq [y, Zeg
o1 Zeq [=hy, Zeg
bs; Zei»
b1 Ze1s
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CAPITULO 4 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS
GENERADORES SINCRONOS

4.1. INTRODUCCION

Debido a la gran importancia del generador sincrono en una central termoeléctrica e
hidroeléctrica y en la generacion de electricidad, es facil comprender la necesidad de poseer una
herramienta computacional adecuada que permita la simulacién de los diferentes modelos
matematicos de los generadores considerando tanto las caracteristicas del rotor como las

inductancias mutuas diferentes entre estator y rotot.

En este capitulo se presenta y explica el sistema de simulacién utilizado utilizando dos tipos de
rotores (rotor liso y rotor con saliencia). El modelo de un generador consiste de dos partes
fundamentales: las ecuaciones de aceleracion del rotor del conjunto turbina-generador y la
dinamica del flujo eléctrico del generador. El modelo de un generador sincrono es usualmente
representado por un modelo ¢d0 o modelo de Park. Las tres fases se transforman en un

equivalente de dos ejes, con el eje directo (4) en fase con el campo del rotor y el de cuadratura

(@).

4.2.SIMULACION DE SISTEMAS EN 20-SIM

20-SIM fue desarrollado en el laboratotio de control de la Universidad de Twente, como sucesor
del paquete TUTSIM. Después de un extensivo examen, en Agosto de 1995, la version 1.0 de
CAMAS fue comercialmente liberado bajo el nombre de 20 — SIM. La ultima version tiene origen
en varios prototipos (MAX, CAMAS y TUTSIM). Usa varios algoritmos de integracion
avanzada. Permite crear submodelos y combinarlos para formar un modelo complejo. Utiliza el
sistema de modelado a través de diagramas de iconos, Bond Graphs y ecuaciones. Permite una
interacciéon cerrada con MATLAB y SIMULINK. Comprende cajas de herramientas para la
optimizacion de parametros, generacion de codigo ANSI — C, linealizacion, animacion grafica y
animacion 3D. 20-sim admite cuatro métodos para modelar sistemas dinamicos: diagramas
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iconicos, diagramas de bloques, graficos de enlaces y ecuaciones, permite utilizar todos estos
métodos en un modelo. El paquete cuenta con soporte avanzado para el modelado de graficos

de bonos, lo que lo hace muy conocido en las comunidades de graficos de bonos [17].

Para modelar sistemas fisicos, el paquete proporciona bibliotecas para sistemas eléctricos,
sistemas mecanicos, sistemas hidraulicos y sistemas térmicos. Para diagramas de bloques, se
proporcionan bibliotecas comparables a las de Simulink. Una caracteristica del software es la
opcién de crear modelos con ecuaciones diferenciales y empaquetarlos como elementos de
diagrama de bloques o componentes fisicos. Los modelos 20-sim se pueden simular utilizando

los métodos de integraciéon numérica mas modernos.

Después de verificar y procesar, los modelos se convierten directamente en coédigos de maquina,
lo que resulta en simulaciones de alta velocidad. A diferencia de Simulink, los resultados de la
simulacién se muestran en 20-sim en una ventana separada llamada Simulator. El simulador es
versatil: los diagramas pueden mostrarse horizontal y verticalmente como diagramas basados en

tiempo y frecuencia y animaciones 3D.

20-sim es autocontenido, es decir, no se requiere ningin software adicional y todas las cajas de
herramientas estan incluidas. Las cajas de herramientas estan disponibles para la construccion de
modelos, analisis de dominio de tiempo, analisis de dominio de frecuencia y disefio de
controlador. Para habilitar la creacién de scripts, es necesario instalar Matlab, GNU Octave o

Python [17].

4.2.1. COMPONENTES BASICOS EN 20-SIM

20-sim consta de dos ventanas principales y muchas herramientas. La primera ventana es el
Editor y la segunda es el Simulador, (figura 4.1). El editor se usa para ingresar y editar modelos.

El Editor se abre automaticamente cuando se inicia 20-sim:
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s 2)-5im Editor = (m] x

Ede [Edit Yiew Insert Model Drawing Settings Tools Help

o v B ) L R 1
Dok s i ¢ s 7 & @
Model  Library MW AAEMALG £33 e e
>\ Ly 20-sim 4.6 Viewer {¢) CLP 2017
Bond Graph
leoric Disgrams
Signal
Examples
Getting Started Manual
Intedace | lcon  Glebals & ¥ Qutput Process  Find aciiid

name

20-2m 4,6 (€] 2M7 Controllab Products BV

Figura 4.1 Ventana del editor en 20-sim.

El editor consta de cuatro partes:

» Model tab / Library tab: la pestafia Modelo muestra la jerarquia del modelo, es decir, la
composicion de todos los elementos del modelo. La pestafia Biblioteca muestra la biblioteca
20-sim.

» Graphical Editor / Equation Editor: en el nivel mas bajo de la jerarquia, este editor
mostrara las ecuaciones del modelo. En los niveles superiores, este editor mostrara las partes
graficas de su modelo.

» Output tab / Process tab / Find tab: la pestafia Salida muestra los archivos que se abren
y almacenan. La pestana Proceso muestra los mensajes del compilador. La pestana Buscar
muestra los resultados de busqueda.

> Interface tab / Icon tab / Globals tab: La pestafia Interfaz muestra la interfaz (entradas,
salidas, puertos) de un modelo seleccionado. Al hacer doble clic se abrird el Editor de
Interfaces. La pestafia Icono muestra el icono de un modelo seleccionado. Al hacer doble
clic se abrira el Editor de iconos. La pestafia Globales mostrara los parametros globales y

las variables de su modelo. Al hacer doble clic se abrira el Editor de relaciones globales.
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Algunos elementos en la barra de tareas del editor grafico se presentan a continuacion:

Wi Boto6n para seleccionar modelos y objetos.
% Icono para insertar terminales.
i

Boton para crear conexiones entre modelos.

Botén para dibujar lineas.

22

Boton para dibujar splines.

El simulador (figura 4.2) se usa para simular y analizar los modelos. El Simulador se abre en el

Editor haciendo clic en el boton Iniciar Simulador del mend Modelo.

il 20-sim Simulator
Eile View Properties Simulation Tools Help

4 [ . Ly

s $owm/ KPP HE & @
[T plot Windows 20-8im 4.6 Viewer (¢} CLP 2017
~ [[] Window 1 30

] model

madel

time {s}

Output

Figura 4.2 Simulador en 20-sim.

Dentro de 20-SIM encontramos los diagramas de bloques, (figura 4.3), los cuales permiten
representar graficamente las relaciones matematicas entre sefiales en un sistema. Son

especialmente adecuados para modelar sistemas de control.

En 20-sim se encuentra disponible una gran biblioteca de elementos del diagrama de bloques.
Los elementos se muestran en el Editor por iconos. Se puede crear modelos de diagrama de
bloques arrastrando los elementos al editor grafico y hacer las conexiones adecuadas entre los

elementos.
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@ 20-sim Editor
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luul WaveGenerator-Saw
alWaveGenerator-Sine|
| VaveGenerator-Square

| WaveGenerator-Triangle
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| SignalGenerator-StepTime

File Edit View Insert Model Drawing Settings Tools Help
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A

F\/ WaveGenerator-PhasedSine

‘ WaveGenerator-SquareExp

S A Q2 RO
@ -

Desde el Explorador de la Biblioteca (izquierda) se puede arrastrar y soltar elementos en el Editor

>
e

v |

v

||opening file c:\Program Files (x86)\20-sim 4.0\Models\Library\Signal\Block Diagram\Spitter.emx...

Opening file c:\Program Files (x86)\20-sim 4,0\Models\Library\Signal\Block Diagram Non-Linear \Functior

18| Zero ol
£ > £
Interface | Icon 4 ¥ output | Process | Find
i Delete the selection
<
Sine

Figura 4.3 Uso de diagrama de bloques en el editor.

Grafico (derecha), tal como se observa en la figura 4.3.

20-sim tiene una gran biblioteca de elementos del diagrama de bloques como lineal, no lineal,
discreto y elementos fuente. En 20-sim se puede crear elementos personalizados del diagrama
de bloques y agregarlos a las bibliotecas existentes o combinarlas en bibliotecas recientemente
definidas. La base de los elementos del diagrama de bloques es el uso de sefiales de entrada y

salida. 20-sim permite crear elementos de diagrama de bloques definidos por el usuario con un

Bl

|
|

wi|

numero arbitrario de seflales de entrada y salida. Los tamafios de sefial pueden ser 1

(predeterminado) o mas grande.

Una vez ingresado el diagrama de bloques del sistema a analizar se procede a iniciar la simulacién

presionando el botén (start simulator) ¥ donde se abrir4 la siguiente ventana de la figura 4.4,

una ventana del simulador con un diagrama vacio.
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@
|Fle View Properties Simulation Tools Help
Ho D sowmw /W v ER &

W Cdmo usar los Pardmetros del Simulador

n

0.01 0.02 0.03 0.04
time {5}

Figura 4.4 Ventana del simulador.

En la barra de herramientas del simulador, en el menu Propiedades, se selecciona el comando
Pardmetros o en su caso presionar el botén parametros ® . El Editor de parametros muestra
todos los parametros de su modelo. Es una herramienta util para cambiar rapidamente el valor
de un parametro. Verificar que los valores de los parametros del modelo a analizar sean iguales

a los valores que se presentan en la siguiente ventana de parametros, ver figura 4.5.

@ Parameter/Initial Values Editor b4
Model Hierarchy: Patameters  |nitial Values  Constants
@ model
o o TP : =
L@ Vap Narne Value | Quantity Unit Descripti
@ Vbp $ TPV &0
+ o Ve_p & Va_plamplitude 1 Magnitude none
@ Va_piFrec 50 {Hz} Frequency heitz
# Vb_plampltude 1 Maghitude none
$ Vb_p\Frec 50{Hz} Frequency hertz
# Ve_phamplitude 1 Magnitude none
@ Vo_p\Frec 50 {Hz} Frequency heitz
< >

[ Expand Vectors/Matrices
Imnpiart Apply 0K Cancel Help

Figura 4.5 Ventana del editor de pardmetros.
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El editor de parametros permite realizar cambios rapidamente durante la simulacién y asi poder

ajustar algunos valores de las graficas que se obtienen durante una simulacion.

Dentro de la ventana de simulacion se encuentra la opciéon Ejecutar b7 donde este  boton
muestra la configuraciéon de la simulacion, es decir, se puede cambiar el tiempo de finalizacion,

el método de integracion, tal como se muestra en la figura 4.6.

Run Properties X

Simulator Runge Kutta 4
Timing (seconds) Integration Methods

Start :|0 = Select Method:

Finish : |1 = Runge-Kutta 4 t
Euler
Event delta : 1e-006 : Backward Euler
poe | | BomE.
Runge-Kutta 2
Output After it et
. Runge-Kutta Dormand Prince 8
Fssetad Cptiors Runge-Kutta-Fehlberg
Breakpoints General w Vode Adams
Backward Differentiation Formula (BDF)
Modffied Backward Differentiation Formula)

More >>

Cancel Aplicar

Figura 4.6 Ventana para ejecutar propiedades.

Se pueden seleccionar configuraciones especificas para el método seleccionado haciendo clic en

el Conjunto Botén Propiedades y asi establecer el tamafio adecuado.

Desde el ment simulacion, se presiona el boton Run Simulation B donde se podra ejecutar para
iniciar la simulacién. El resultado que se obtendra al ejecutarse la simulacién, sera el que se

presenta en la figura 4.7, donde se muestran los resultados de todo el diagrama de bloques.
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| 20-m 4.0 (¢) 2008 Contredab Products B.Y.

Figura 4.7 Resultados de simulacion.

Es asf como se utiliza este software para pequefios sistemas, lo antes mencionado es algo basico
que fue utilizado para obtener ciertos resultados de los generadores sincronos. En la siguiente
seccion se presentan los modelos utilizados para poder modelar los tipos de rotor de los

generadores.

4.3.MODELADO DE UN GENERADOR SINCRONO
EN 20- SIM

La transformaciéon de componentes simétricas desacopla sistemas simétricos y polifasicos
ciclicos. Sistemas simétricos como lineas de transmision idealmente transpuestas,
transformadores y cargas pueden ser desacoplados por alguna transformacion modal, pero la
principal ventaja de la transformacién de componentes simétricas es el desacople de sistemas
ciclicos como motores de induccién y maquinas sincronas de rotor cilindrico. Para y otras
transformaciones rotacionales son empleadas para simplificar el modelo de la maquina sincrona

de rotor de polos salientes.
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En este tema de investigaciéon se asume un sistema trifdsico balanceado y se requiere
descomponerlo en las componentes dg0 (figura 4.9), sin embargo, bajo condiciones balanceadas,
no existiran componentes en el eje 0. Antes de presentar la simulacién del generador sincrono,
se observara el comportamiento de las sefales en el marco de referencia abe a dg0. En la figura

4.8 se muestra un sistema de voltajes simétricos balanceados, a una frecuencia de 60 Hz.

Voltaje de Salida (t)

\ ) = Voltaje-a (V)

100 ; = Voltale-b (V)

= Voltale-c (V)
l"":.-

-100

0.03
time {s}

Figura 4.8 Voltajes simétricos balanceados.

En la figura 4.9 se muestran los voltajes de la figura 4.8 transformados a un marco de referencia

rotatorio.

Voltaje de Salida (t)

100 b ' ' ' ' -
= Yoltaje-d (V'

50 -J V)
0 } } t t t } t t
SEDR

-100 ¢ . . . . . . . .

100 | | | | | | | -Volta'eI- V
£ L -J q(v)
0 | | | | | } | |
S50 F

-100 ¢
2 I = Voltaje-0 (V)
[] T T T T T T T T

-20 . . . . . . . .

0.0006 0.0007 0.0008 0.0009 0.001 0.0011 0.0012 0.0013
time {s}

Figura 4.9 Voltajes simétricos balanceados en el eje de referencia giratorio.
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En el sistema de referencia giratorio se deben de producir voltajes DC tal como se muestra en

la figura 4.9, donde las lineas en color rosa representan el voltaje 4 mientras que la linea roja

representa el voltaje ¢.

En la figura 4.10 se puede apreciar los voltajes en el marco de referencia a-b-c a d-¢4-0 y de la

transformacion d-¢-0 al marco de referencia a-b-¢, es decir la transformada inversa de Park.
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Figura 4.10 Marco de referencia a-b-c, d-q y a-b-c-

Las graficas mostradas en la figura 4.10 se obtuvieron empleando los diagramas que se presentan

en la figura 4.11. En la figura anterior se observa que el voltaje en el marco de referencia 0 se

omite, esto debido que no existen componentes en el eje 0.
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Figura 4.11 Diagrama de bloques para pasar al marco de referencia rotativo a,b,c a d,q,0 y del marco d,q,0 al
marco a,b,c.

Donde los bloques que llevan por nombre 2, by 17¢ son los que generan una onda sinusoidal
y en conjunto con estos tres diagramas se generan tres fases balanceadas, es decir, de igual
amplitud y frecuencia pero desfasadas 120° eléctricos entre si. Las salidas de estos tres bloques
conectan con un bloque de ganancia K que a su vez tiene por nombre 1"_P, que viene siendo la
Transformada de Park (ecuacion 3.4). Este bloque esta multiplicando la sefial de entrada (174,
Vb y 1) por el valor que tiene la ganancia, es decir, la Transformada de Park. En la figura 4.11
se observan tres bloques con el nombre 107, 17d7 y 171 que vienen siendo un marco de
referencia giratorio (Ecuacion 3.1), donde los bloques son la sefial del monitor, es decir, muestran
los valores de su entrada en el simulador. Todo lo anterior fue para pasar del marco de referencia
de coordenas trifasicas abe al marco de referencia giratorio dg0, por lo que para regresar al marco
de referencia abe se aplica la transformada inversa de Park (ecuacién 3.6) tal como se puede
apreciar en el bloque de ganancia K que tiene por nombre T_P_I, los valores de esta ganancia se
muestran en el capitulo 3. A la salida de este bloque se tienen tres salidas que cada una conecta
a la entrada de una sefial de monitor donde se presentan los valores del marco de referencia abe.
Para la simulacién del generador sincrono, se consideran 2 tipos de generadores, hidraulico y
térmico, con polos salientes y rotor liso respectivamente, por lo general, los de polos salientes
son impulsados por turbinas hidraulicas de baja velocidad, y los cilindricos, por turbinas de vapor
de alta velocidad. En la figura 4.12 se presenta el diagrama de bloques para el modelo general de

un generador sincrono.
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Figura 4.12 Modelo general del generador sincrono.
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Los diagramas de bloques que se presentan en la figura 4.12 son en si el modelo general de un
generador sincrono, todo esto tomado de las ecuaciones (3.53-3.57) del cual ciertos bloques se

desglosan para dar una pequefia explicaciéon de lo que se obtiene:

La figura 4.11 que representa la transformada de Park, es incluida en el modelo del generador
sincrono donde se observa que a la salida de la ganancia K (1_P) hay una conexién que se dirige
a la entrada del bloque K (47), asi como el bloque que tiene por nombre (¢6) donde es utilizado
para ingresar un valor constante (C). La salida de este modelo es igual al parametro C, es decir
con un valor constante (output = C;), representa el voltaje en el devanado de campo (V). En el
diagrama se observa que el bloque (¢6) se conecta a la entrada de la ganancia K (b2) para ser

multiplicada, tal como se muestra en la figura 4.13.

1 J i
f11 1

18
f13.1

Figura 4.13 Diagrama de bloques para obtener i4(f3).

103



Donde (47) es el producto de los voltajes V; v Vi por la matriz de inductancias establecidas en

la ecuacion (3.55).

De acuerdo a la figura anterior y de acuerdo a la ecuacion (3.56), la salida de K (47), K (a74) y K
(a12) se conectan a un (sumador/restador). Las tres sefiales agregadas al sumador se conectan a
un bloque que tiene las caracteristicas de un sistema de control de lazo cerrado llamado (f3),
donde la salida de este sistema dependera de las consideraciones y correcciones realizadas por la

retroalimentacion que viene siendo K (277) ver figura 4.14.

T

att

Figura 4.14 Propiedades del bloque f3 para obtener i,;.

Los bloques que llevan por nombre (/5), (/17) y (f18) son tomados de la ecuacién (3.54) donde
se observan que son dos matrices diferentes, una representa a las inductancias y otra la matriz
de resistencias. /5 representa la corriente ip, f17 representa la corriente i, y f18 representa la

velocidad angular en rad/seg.

Todos los bloques que se presentan en la figura 4.12 se pueden comprender mejor si las matrices
presentadas en la ecuacion (3.54) se pasan a un sistema de ecuaciones, esto con el objetivo de
observar las conexiones que se realizan en cada bloque para la obtencién de los parametros de

salida del generador.
Como se menciona en el titulo de este capitulo, el principal objetivo sera el analisis comparativo

de los dos tipos de generadores mencionados, por lo que hemos de analizar los voltajes,

corrientes, el par mecanico de entrada y el par eléctrico.
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Otro bloque con valor constante que se incluye en esta simulacion es el bloque que tendra el
nimero de polos del generador (INo_Polvs). Para obtener la respuesta del par eléctrico (Te) se
toma la ecuacion (3.47) donde se observa la presencia de los enlaces de flujo, corrientes, asi como

el nimero de polos ver figura 4.15.

-2 e .

Plushinuss

Figura 4.15 Diagrama de bloques para obtener el par eléctrico Te.

En la figura anterior se realiza un desglose de todos los bloques para comprender mejor la
obtencion del par eléctrico mediante la ecuacion (3.47). Los bloques (a43) y (a47) representa
los enlaces de flujo en el marco de referencia giratorio dg0.

4.4. RESULTADOS DE SIMULACION DE UN GENERADOR
SINCRONO DE UNA HIDROELECTRICA

El rotor de polos salientes es utilizado para turbinas hidraulicas para sistemas de baja velocidad
principalmente en maquinas de velocidad menor a 1200 rpm, por lo que es frecuente encontrar

maquinas con este tipo de rotor movidas por turbinas hidraulicas.

Para la simulaciéon del generador hidraulico, se tienen 36 polos o bien 18 pares de polos
trabajando a una frecuencia de voltaje de 60 Hz por lo que la turbina hidraulica esta girando a
200 rpm. En los diagramas de bloques se obtiene las cortientes en el marco de referencia giratorio
y de igual manera se obtienen las corrientes en marco de referencia abe, todo esto con la ayuda

de la Transformada Inversa de Park, esto se observa en la figura 4.16.
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Corrientes en el marco de referencia giratotio
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Figura 4.16 Respuesta de las corrientes del generador sincrono con rotor de polos salientes.

De acuerdo a la figura 4.16 se observa el comportamiento de las corrientes en el momento en
que la maquina empieza a operat, el objetivo de la transformada de Park es el de generar valores
constantes, esto se observa mejor en la figura 4.17 en donde las graficas se desglosan para

observar cada sefial por separado.
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Figura 4.17 Desglose de las corrientes del generador sincrono con rotor de polos salientes.
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En la figura 4.17 se observa el comportamiento de las corrientes en el marco de referencia
giratorio y al igual se obtiene las componentes en el marco de referencia abc, se observa que se
obtienen valores constantes con la implementacién de la transformada de Park, en un

determinado tiempo las corrientes se hacen constantes.

Después de haber obtenido las corrientes, se procede a obtener dos sefiales muy importantes
para observar el comportamiento del generador de polos salientes, dichas sefiales a obtener son

las del par eléctrico (Te) y la velocidad (), esto se aprecia en la figura 4.18.

par Vs Velocidad

700 ¢

Mmgmc:
(=T - o o
o o o o o

= Te==>(N.m)
=w==>(rad/seqg)

—_
[ ]
L]

0 . : i ! ! :‘ ? !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
time {s}

Figura 4.18 Gréfica de velocidad y par.

En la figura anterior se observa la relacion que se tiene entre el par y la velocidad, se observa que
la maquina alcanza su estabilidad en el tiempo (15.36s). En el momento en que la maquina
empieza a operar se presentan oscilaciones del par eléctrico y a medida que la maquina va alcanzo

estabilizarse el par eléctrico disminuye considerablemente, se alcanza un par maximo con valor

de 31.91 N.m.

Enla figura 4.19 se colocan los valores de oscilacién del par eléctrico y estabilidad de la velocidad.
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Figura 4.19 Valores de par y velocidad.

De acuerdo a la figura anterior se observa que a medida que la velocidad aumenta el par eléctrico
aumenta en determinado tiempo alcanzando un par eléctrico maximo, conforme la velocidad va
alcanzando un punto estable el par eléctrico de igual manera alcanza un valor estable junto con

la velocidad.

4.5. RESULTADOS DE SIMULACION DE UN GENERADOR
SINCRONO DE UNA TERMOELECTRICA

Es bien sabido que las turbinas de vapor de alta velocidad son mas pequefas y mas eficientes
que las de baja velocidad. Lo mismo sucede con los generadores sincronos de alta velocidad. Sin
embargo, para generar la frecuencia requerida no podemos utilizar menos de dos polos y esto
fija la velocidad mas alta posible. En un sistema de 60 Hz es de 3600 r/min. La siguiente
velocidad mas baja es de 1800 r/min, que corresponde a una maquina de 4 polos. Por
consiguiente, estos generadores de turbina de vapor poseen ya sea 2 o 4 polos, para ello en la

simulacién se utilizan 4 polos o 2 pares de polos, a una frecuencia de voltaje de 60 Hz logrando
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alcanzar una velocidad de giro de 1800 rpm, ver figura 4.20, donde se obtienen las diferentes

cortientes.

Cortientes en el marco de referencia giratotio

50
40 |
30
20
10 |

0
-10 |
-20 |
-30 |
-40
-50

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
time {s}

Figura 4.20 Respuesta de las corrientes del generador sincrono con rotor de polos lisos.

Realizando un desglose de las sefiales presentadas para visualizar mejor lo que se obtuvo y sobre
todo observar el cambio que produce la Transformada de Park, se tiene la siguiente respuesta que

se presenta en la figura 4.21.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7
time {s}

Figura 4.21 Desglose de las corrientes del generador sincrono con rotor de polos lisos.
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En las figuras 4.20 y 4.21 se observan las corrientes que se obtienen en el generador sincrono,
es decir la corriente en el eje de cuadratura (i), la corriente en el eje directo (i4), la corriente de
campo (Ig). Se observa que las corrientes transformadas, en determinado tiempo se hacen
constantes, se observan algunas oscilaciones que son generadas en el momento en que la
maquina empieza a operar y también se observa el cambio que realiza la transformacion de un

marco de referencia giratorio, todo esto para lograr realizar mejor el analisis de un generador.

Las graficas del par eléctrico y la velocidad del generador con polos lisos se muestran en la figura

4.22.

par Vs Velocidad

100 |
600 |
500 |
400 |
300 |
200 |
100 |

= Te==>(N.m)
= w==>(radl/seg)

time {s}

Figura 4.22 Gréfica de par y velocidad de un generador con rotor de polos lisos.

En la figura 4.22 se observa la respuesta que se tiene en un rotor de polos lisos, se observa que
las oscilaciones en el par son menores comparados con el rotor de polos salientes.

Para este tipo de rotores se ocupa de menos par y el tamafio del rotor es un tanto mas pequefo
port lo que les permite girar a velocidades muy altas.

En la figura 4.23 se aprecian los valores que se tienen en el par eléctrico y en la velocidad y asi

poder observar el tiempo en el que se estabiliza la velocidad.

110



i
o
o

= Te===(N.m)
- w==>=(rad/seqg)
w«
o
o

()
o
o

Marme

® Te==3[N.m|
® w==z[rad/zeqg)

[N
o
o

pat Vs Velocidad
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® Te==3[MN.m]
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/

Type  YHalue

Real  0.2832164013587
Real EB97.83973659714

Type Y-¥alue H¥alue
Real 355755646017 0329292431 8115 {z}
Real  90.51718027829 0329292438115 {s}
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143805176723 {sh |
143805176723 {s}

0 2

time {s}

Figura 4.23 Valores de par y velocidad.

De acuerdo a la figura 4.23 se observa que la velocidad alcanza su estabilidad en un tiempo de

14.38 s y el valor del par maximo que se presenta es de 3.56 N.m en un tiempo de 0.32 s.

700 |
600
500 |
400 |
300 |
200
100

= Te==>(N.m)

w==>(rad/seg) |

6 8

10
time {s}
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Figura 4.24 Par y velocidad de los dos rotores.
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En la figura 4.24 se unen las sefiales de los dos tipos de rotores, donde primeramente se observa
las oscilaciones que se tienen el par, donde una alcanza un par maximo (sefial en color café)
mientras que la sefnal en color rojo disminuye considerablemente, esto nos indica que el rotor de
polos lisos requiere de menos fuerza maxima para que el generador empiece a operar y logrando

su estabilidad en un menor tiempo.

4.6.RESULTADOS COMPARATIVOS DE LAS DOS
CENTRALES ELECTRICAS

Para realizar el analisis de estas dos centrales ya estudiadas procederemos a obtener algunas
graficas donde se observara la diferencia que existe entre la velocidad eléctrica, velocidad
mecanica respecto al par eléctrico (figura 4.25) y asi poder realizar el analisis comparativo entre

estas dos centrales de generacion de energfa eléctrica.

0 =W ele{radiseg} |
=\ _mec==>(rad/seg)

600 '

500 ¢

400 |

300 ¢

200

100

T==>(N.m)

Figura 4.25 Velocidad eléctrica y mecénica de un rotor de polos salientes.
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De acuerdo a la figura 4.25 se observa el comportamiento que tiene la velocidad mecanica y
eléctrica del rotor de polos salientes. Vemos que cuando la velocidad mecanica alcanza su punto
maximo de operacion (figura 4.20) la velocidad eléctrica va iniciando su operacién, es decir este
tipo de maquinas requiere de mas par para que la maquina opere de manera estable, esto se puede
observar en la figura 4.26, donde en el eje x se tiene un valor de 32.58 N.m para la velocidad

mecanica.

=W _ele {radfseg} |
=W _mec==>(rad/seg)

100 ¢
600 '
500 |
400 |
300 |
200 ¢
100 |

Type VM alue
=g} Feal 1184050160011
d/seq) Feal E.573056444506

32, 511
® W mec==>[a

325848529511

/’

/

20 -10 0 10 20 30 40
T==>(N.m)

Figura 4.26 Valores maximos de la W_elec y W_mec de un rotor de polos salientes.

Una vez analizado el rotor de polos salientes, se procede a obtener las sefiales de velocidad
eléctrica y velocidad mecanica de un generador de rotor de polos lisos con 4 polos o 2 pares de

polos ver figura 4.27.
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700 | =W _ele {rad/seg}

=W _mec==>(rad/seg)
600 | 1
500 ¢ 1
400 ]
300 ¢ f
200 | f
100 | f

0 ; ; — ; ; ;

-20 -10 0 10 20 30 40
T==>(N.m)

Figura 4.27 Velocidad eléctrica y mecanica de un generador con rotor de polos lisos.

En los generadores con este tipo de rotores (lisos) se observa que se requiere de menor par para

que pueda operar, esto se observa en la figura 4.28, donde el par eléctrico Te toma un valor de

3.64 N.m.

700 | =W_ele{rad/seg} |

=W _mec==>(rad/seg)
600 1
500 ¢ 1
400 1
300 1
200 [ Mame Type  Y¥alue M alue 1

0 : : . : : :

-20 -10 0 10 20 30 40
T==>(N.m)

Figura 4.28 Valores maximos de W_elec y W_mec de un rotor de polos lisos.
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Comparando las graficas de la figura 4.26 y 4.28 que son dos maquinas que trabajan con rotores
diferentes, en uno, el par es maximo al inicio del arranque, donde disminuye paulatinamente a
medida que la maquina alcanza su estado de operacién. Es importante resaltar que el maximo
aprovechamiento del combustible, se consigue alrededor del régimen de par maximo. Si
graficamos los dos tipos de rotores en un mismo plano se observan las grandes diferencias que

se presentan en las diferentes maquinas, tal como se observan en las figuras 4.29 y 4.30.

00y =W_ele {radiseg} |
W_mec==>(rad/seg)
600 | |
500 |
400
300 ¢
200 | = — =
100 | §'¥7 =
0 ﬁ .
-20 0 0 10 20 30 40
==>(N.m)
Figura 4.29 Respuesta de un rotor de polos lisos y uno de polos salientes.
800 |
60| =\W_ele {rad/seg} |
400
200 F
60| I W_mec==>(rad/seg) |
400 |
200 -
0 0 0 10 20 30 40
T::>(N.m)

Figura 4.30 Desglose de las dos velocidades de diferente rotor.
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La velocidad a la que han de girar los rotores dependeran del nimero de polos y de la frecuencia
que se ha de utilizar, para los rotores lisos con una frecuencia de 60 Hz con 2 o 4 polos, tendran
un rango de 3600 y 1800 rpm mientras que en un rotor de polos salientes a una frecuencia de 60
Hz con 6 o mas polos giraran a 1200 rpm.

Si los dos tipos de generadores demandan la misma potencia y teniendo diferentes tipos de
rotores, una diferencia que se ha de encontrar en un estudio es tiempo en que una de estas dos

maquinas alcanza su estabilidad o su estado maximo de operacion.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

De los estudios y analisis desarrollados en el presente trabajo, permiti6 llegar a las siguientes

conclusiones:

» La formulacién de enlaces de flujo es la mas eficiente para modelar la miquina sincrona,

requiere de menor numero de operaciones numéricas y es mas estable.

» Se detalla la obtencion de los parametros del generador para la simulacién en coordenada
abe y llevarla al marco de referencia giratorio dg0, donde se logré demostrar la efectividad

de esta transformacién.

» El modelo de la miquina sincrona en el marco de referencia dq0 permite observar
facilmente el comportamiento de todas las variables de intervienen, ademas de que elimina

la dependencia de las variables a la posicioén del rotor.

» Los datos obtenidos en la comparacion de los dos tipos de rotores se obsetvaron que existen
diferencias bastante altas entre los modelos de maquinas de polos lisos que entre los
modelos de polos salientes. Para ambos tipos de maquinas, los resultados difieren mas al
incrementarse cierta magnitud. Al realizar los analisis con los dos tipos de rotores podemos
concluir que se llegd al objetivo antes mencionado, se observaron diferentes sefiales que
fueron obtenidas al hacer un aumento de polos. Una de las dos maquinas requiere de mas
fuerza para que se rompa la inercia mecanica y asi el generador logre alcanzar su estado de

operacion.
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» Se utiliz6 el programa 20-sim con la finalidad de ir adentrandonos a nuevos software, esto
debido que en el campo de trabajo se utilizan simulaciones en 3D teniendo una interaccion

con otros softwares ya conocido como es el caso de MATLAB.

5.2. RECOMENDACIONES

Algunos temas Importantes a desarrollar en investigaciones futuras y que complementan el

analisis del comportamiento dinamico del generador son:

e Incluir el modelado del sistema de excitacion y estudiar sus efectos en el control de
voltaje.

e Modelar los efectos de la turbina y/o caldera sobre la potencia mecanica.

e Incluir los efectos de la saturaciéon magnética
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