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    Resumen
  En este trabajo se estudian la constitución de los generadores síncronos, su funcionamiento y características a tomar en cuenta en su operación.

   Los generadores sincrónicos o alternadores son maquinas sincrónicas que se usan para convertir potencia mecánica en potencia eléctrica de c.a.

Palabras Clave – rotor, estator, excitatriz, imanes permanentes.

Introducción
    El principio de funcionamiento y la constitución de las máquinas síncronas, trata de conseguir un acoplamiento magnético entre los campos del rotor y el estator. Normalmente (aunque también pueden encontrarse máquinas en las que no es esto así), en el rotor se sitúa un campo magnético fijo. En las máquinas de pequeña potencia ese campo magnético fijo se puede conseguir utilizando un simple imán permanente, pero para máquinas de mayor potencia no es suficiente con el imán permanente y se recurre a electroimanes. Se necesita pues, una fuente de corriente continua que pueda ser introducida en el rotor. La solución más utilizada consiste  en disponer en el eje de anillos rozantes a través de los que inyectar en el inductor la corriente continua necesaria para generar un potente campo magnético.
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Desarrollo
A. Generador Síncrono
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Esquema de una maquina síncrona operando como generador

Los límites del diagrama son:

· Máximo ángulo (d) entre las f.m.m.: teóricamente es 90º, pero por estabilidad se opera a ángulos menores.

· Potencia activa máxima operando en condiciones nominales según el fabricante.

· Tensión generada mínima dada por la excitación mínima requerida por el rotor para que la máquina genere y la tensión generada máxima limitada por la corriente rotórica.

· Máxima corriente de estator dada por las condiciones nominales.
B.  Funcionamiento
    Para conectar el generador a una red es necesario que gire a la velocidad de sincronismo correspondiente a la frecuencia de dicha red. Cuanta más fuerza (par torsor) le aplique, mayor electricidad producirá, aunque el generador seguirá girando a la misma velocidad, impuesta por la frecuencia de la red eléctrica. 

Generador desacoplado de la red
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7.2 FUNCIONAMIENTO DEL GENERADOR SINCRONO
0 GENERADOR DESACOPLADO DE LA RED
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En un generador monofisico, de rotor de imén permanente que gira a
velocidad @ la tension gencrada en el estator, debida al flujo enlazado,
<s:

e(r)=kBwsen(wr)=E,

wsen(@f)
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    En un generador monofásico, de rotor de imán permanente que gira a velocidad [image: image4.png]


, la tensión generada en el estator, debida al flujo enlazado, es:

[image: image5.png]kB-w-sen(wt) =E, sen(wt)




con k constante de diseño. Así, reemplazando el imán permanente por un enrollado de excitación, se puede controlar el voltaje inducido. Ubicando tres enrollados en el estator espaciados a 120º geométricos, resulta un generador trifásico con frecuencia eléctrica igual a la velocidad del eje.

La frecuencia f, según la velocidad de giro n y el número de polos p, es:
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Generador conectado a la red

    La frecuencia y la velocidad de giro del eje la impone la red, además, dicha velocidad depende del número de polos:
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    La potencia mecánica aplicada al eje no variará la velocidad del rotor, sino que se transformará en potencia eléctrica hacia la red, cuyo factor de potencia dependerá de la corriente de excitación.

    Las características constructivas de un generador síncrono dependen de la aplicación:

• Centrales hidroeléctricas:

· Máquinas de eje vertical.

· Rotor de polos salientes corto y de gran diámetro.

· Gran número de polos (300-350 [RPM]).

• Centrales térmicas o de ciclo combinado:

· máquina de eje vertical.

· rotor cilíndrico largo y de poco diámetro.

· Usualmente de 2 polos. Velocidades de 1500-3000 [RPM]

Generador Síncrono en vacío
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Cuando el generador trabaja en vacio no hay caída de tensión: la tensión de salida coincide con la FEM E
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Generador Síncrono en carga

    Cuando suministra corriente a una carga, dicha corriente produce un campo magnético giratorio al circular por los devanados del estator. Este campo produce un par opuesto al de giro de la máquina, que es necesario contrarrestar mediante la aportación exterior de potencia mecánica.

El flujo total de la máquina se verá disminuido o aumentado dependiendo que la carga sea inductiva o capacitiva

A este efecto creado por el campo del estator se le conoce con el nombre de “reacción de inducido”
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    Para una misma tensión de salida el generador puede ceder o absorber potencia reactiva dependiendo de que la carga sea inductiva o capacitiva

Para conseguirlo basta modificar el valor de la E (modificando el campo de excitación)

    C. Construcción de Generadores Síncronos
    En la maquinas síncronas los devanados de campo están en el rotor, por lo que los términos devanados del rotor  y devanado de campo se usan indistintamente. Por otra parte los devanados del inducido se encuentran en el estator, por lo que los términos devanados del estator y devanados del inducido se usan indistintamente.

    El rotor de un generador síncrono es en esencia un electroimán grande. Los rotores se pueden construir con sus polos salientes o no salientes
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Partes de un Generador Síncrono
[image: image12.jpg]Despiece de un altemador





Estator: Parte fija del generador 

Carcasa: La carcasa del estator es una estructura soldada, originalmente proyectada y fabricada en dos partes. La carcasa sostiene internamente el núcleo del estator con el devanado y externamente los cambiadores de calor aire-agua.
[image: image16.emf]
Núcleo del estator: La parte activa del estator es formada de láminas segmentadas de acero y silicio de 0,5mm de espesor y con bajo factor de pérdidas. Cada segmento, formado por las ranuras, la corona del anillo magnético y asientos de las cuñas que interconectan el núcleo à la carcasa, es estampado, rebabado y cubierto con una fina camada de barniz eléctricamente aislante y resistente a altas temperaturas y presiones.

Devanado del estator: El devanado estatórico, tipo imbricado, es formado por tres fases en conexión estrella con neutro aterrado a través de transformador de distribución con resistencia secundaria.
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de la cualidad y ensayo de magnetizacién, el devanado
estatérico puede ser instalado.

223 Devanado del Estator Carcasa, nicloo y devanado del sstator
El devanado estatérico, tipo imbricado, es formado por tres fases
en conexién estrella con neutro aterrado a través de
transformador de distribucién con resistencia secundaria. Cada
fase del devanado tiene 2 circuitos interconectados en paralelo.
Los componentes principales del devanado son las barras
estatéricas embutidas en las ranuras, las cuias de ranuras, las
conexiones de fase y los terminales de salida y de neutro. Cada
ranura recebe dos barras, la barra inferior y la barra superior.

Cada barra estatérica es construida a partir de un conjunio de
conductores de cobre de forma rectangular y aislados entre si.
Los conductores aislados son transpuestos entre si al largo de la
barra, siendo el ntimero de transposiciones adecuado al largo de
Ia parte recta, de tal forma de no quedar en la misma posicién
relativa, reduciendo asi las perdidas por corrientes parasitas.

La barra es aislada e impregnada en vacio y posteriormente
curada con calor. La barra aislada recibe tratamientos
semiconductivos en las superficies de la parte recta y de las
cabezas, con resistividades adecuadas para traer el potencial
eléctrico hasta cero en la parte recta que queda en contacto con
Ia ranura. La fabricacién de las barras estatéricas es acompafiada  Devanado del estator

de control de la calidad para asegurar la uniformidad en la calidad

de los lotes producidos.

Para posibilitar la insercién de la barra en la ranura y asegurar un buen contacto eléctrico entre
aislamiento y la pared del nicleo estatérico, la parte recta recibe una fina camada de pasta de
silicona con material semiconductivo (sistema Round Packing).





Rotor: parte giratoria

Polos: Constituidos del núcleo o cuerpo del polo y de la bobina polar, son montados en la periferia del anillo magnético del rotor a través de las ranuras de engaste.

[image: image17.emf]
Radiador (Cambiador de calor aire – agua).

    El calor generado por las pérdidas del generador es removido, en la su mayor parte, a través de los cambiadores de calor aire-agua. El generador tiene 6 cambiadores de calor aire-agua instalados en el diámetro externo de la carcasa, por donde pasa el aire de ventilación en circuito cerrado. El circuito de enfriamiento es formado por la tubería principal de entrada y salida de agua, y por la tubería de distribución de agua en los cambiadores de calor y coleta o retorno del agua por la tubería principal de salida de agua. El circuito de agua de enfriamiento es abierto, después del pasaje por los cambiadores de calor el agua de enfriamiento es eliminada en el nivel Aguas Abajo.        Los cambiadores de calor son montados en el diámetro externo de la carcasa del estator. Cada cambiador de calor está provisto de una válvula para eliminación de aire que pueda quedar dentro del cambiador.

    El cambiador de calor es compuesto, en líneas generales, de dos cámaras de agua acopladas al cuerpo formado por un conjunto de tubos con aletas de enfriamiento.

[image: image18.emf]
Cruceta Superior.

    La cruceta superior es una estructura formada por la parte central, donde está instalado el cojinete de guía superior, y por los brazos acoplados a la parte central. La cruceta superior es apoyada axialmente a través de los brazos sobre la carcasa del estator y radialmente en el hormigón.

Cojinete de guía superior.

    El cojinete de guía superior del generador tiene los segmentos de guía, formados de chapa de acero con un revestimiento de metal blanco en la superficie de resbalamiento contra el anillo rotativo del cojinete. El holgura de los segmentos es ajustado de acuerdo con los planos, por el ajuste de las cuñas de apoyo radial de los segmentos. Este apoyo de los segmentos permite los pequeños movimientos en balance debido el giro del eje, sin alterar la holgura.

[image: image19.emf]
Cojinete combinado de empuje y guía inferior

    El cojinete combinado del generador situase abajo del rotor y es formado por las zapatas del cojinete de empuje y las zapatas del cojinete de guía (auto-bombeo) inferior.
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Simulaciones y gráficas
Anillos colectores

Está formado por dos anillos colectores de acero

Escobillas o carbones

Cada anillo consta de 9 escobillas
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10 es suficiente con el imén permanente y se recurre a electroimanes. Se necesita pues, un fuente
de corriente continua que pueda ser introducida en el otor. La solucién mas utilizada consiste

en disponer en el eje de anillos rozantes a través de los que inyectar en el inductor la corriente
continua necesaria para generar un potente campo magnético.





D. Tabla der velovidades de un Genrador Sincrono
	Numero de Polos
	50Hz
	60Hz

	2
	3000
	3600

	4
	1500
	1800

	6
	1000
	1200

	8
	750
	900

	10
	600
	720

	12
	500
	600


Conclusiones
· Un generador síncrono es un dispositivo que convierte potencia mecánica de un motor primario en potencia eléctrica de ca con un voltaje y frecuencias específicos

· El termino síncrono se refiere al hecho de la frecuencia eléctrica de la maquina esta confinada, o sincronizada con, la tasa mecánica de rotación del eje.

· Los generadores síncronos se utilizan para producir la mayor parte de la potencia eléctrica que se utiliza en todo el mundo.

· La velocidad del eje depende de la frecuencia de alimentación y el número de polos.

· Controlando la alimentación del rotor, la máquina puede operar absorbiendo o  inyectando reactivos a la red (reactor o condensador síncrono, respectivamente). Esto se podría usar para mejorar el factor de potencia del sistema eléctrico.

· La habilidad de un generador síncrono para producir potencia eléctrica esta limitada principalmente por el calentamiento dentro de la maquina.
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