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RESUMEN

En este articulo se presentan los resultados de la validacion del modelo de pérdidas en vacio en el
nucleo del estator y por secuencia inversa en el rotor de un turbogenerador usando simulaciones
mediante el Método de Elementos Finitos “MEF”. Basados en calculos analiticos y resultados de
ensayos de turbogeneradores se determina una expresion para una corriente equivalente de
armonicos que produzca los mismos efectos sobre el rotor que la corriente de secuencia inversa.

PALABRAS CLAVE: Turbogeneradores, Desbalance de corriente, Armonicos, MEF, Pérdidas.

Methodology for the determination
of losses in a 22.2 MVA turbo-generator.

ABSTRACT

This article presents the results of the no-load losses model evaluation in the stator core and by
inverse sequence on a turbo-generator rotor by using simulations through the Finite Elements Method
“FEM”. Based on analytic calculations and results from tests on turbo-generators, an expression is
determined for an equivalent harmonic current, producing the same effects upon the rotor as the
inverse sequence current.
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1. INTRODUCCION

Uno de los fendbmenos que determina la eficiencia
y la vida util de un turbogenerador son las
pérdidas en régimen permanente del estator y del
rotor.

En este articulo se presenta la validaciéon del
modelo de pérdidas del estator y el rotor MEF de
un turbogenerador de 22.2 MVA. Las pérdidas en
el estator se comparan con los resultados del
ensayo de vacio en sitio realizado segun la IEC
60034-2. Las pérdidas en el rotor se hallan
mediante simulaciones MEF segun la norma IEC
60034-4 y se comparan con las pérdidas en el
rotor calculadas por disefio donde se tiene en
cuenta una funciéon derivada de ensayos de
multiples generadores.

Igualmente, se presentan los efectos de las
corrientes inducidas en los rotores de los
turbogeneradores, ya sean de corriente inversa o
armoénica. Se determina una expresiéon para
transformar las corrientes arménicas en una
corriente de secuencia inversa. Al final se obtiene
un factor derivado de ensayos de varios
turbogeneradores en un rango de 22 a 1300 MVA
donde se demuestra que las pérdidas no son
proporcionales alaraiz de la frecuencia.

2. PERDIDAS EN EL NUCLEO DEL
ESTATOR

En[1] se validan los parametros en estado estable
y transitorio de un turbogenerador, en este
apartado se valida el modelo de pérdidas en el
estator y en el rotor. En el estator las pérdidas se
determinan mediante simulaciones MEF y se
comparan con el ensayo de vacio en sitio.

2.1. Método del calculo de pérdidas por flujo
alterno [2, 3]
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Figura 1 Densidad de corriente durante la prueba de
vacio en un turbogenerador

De acuerdo al modelo usado, las pérdidas en el
hierro se pueden separar en tres: pérdidas por
histéresis, pérdidas por corrientes parasitas y
pérdidas adicionales. Flux usa la formula nimero
1 para el calculo de la densidad de pérdidas.
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Donde:

K, Coeficiente pérdidas por histéresis
(WsT?m®)

K, Coeficiente pérdidas adicionales
(W(TS-1 )—3/2m-3)

o Conductividad del material (Sm™)

d Ancho de la laminacion (m)

f Frecuencia (Hz)

Bm Valor pico de la densidad de flujo (T)

K

Coeficiente de llenado ( 0 < Kr< 1). Este
coeficiente considera el aislamiento
eléctrico de las laminas del nucleo
magnético.

Acondicionando la ecuaciéon 1 tenemos:

A
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De los datos reales de la prueba de vacio con
pérdidas, se extraen las pérdidas: mecanicas,
que se pueden considerar como constantes (149
kW), las pérdidas 6hmicas en el devanado de
excitacion (referidas a la temperatura de la
prueba), y quedan las pérdidas en el acero del
estator (verfigura 2).

Para dos corrientes de excitacién se realizan las
simulaciones de vacio, de esta se extrae el valor
pico promedio de densidad de flujo en el estator
(B,=0.5 y B,=1 T). De la figura 2 se toman las
pérdidas reales para igual corriente de excitacion
(P,=1.86 y P, =6.38 kW), y con los siguientes
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valores: ¢ =4822130, d= 0.5 mm, =50 Hzy K,= 1,
se reemplaza en la ecuacién 2, obteniendo un
sistema de ecuaciones 2x2, que al solucionarlo

arroja los siguientes valores de ke = 12.577 y kh=
62.37

En la figura 1 se presentan los resultados de la
densidad de corriente durante la simulacién de la
prueba de vacio y en la figura niumero 3 la curva
real de pérdidas en el estator versus la hallada por
simulaciones.
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Figura 2. Pérdidas durante la prueba de vacio
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Figura 3. Pérdidas estator prueba de vacio versus simuladas

3. PERDIDAS EN EL ROTOR.
3.1. Efecto de las corrientes de secuencia

inversa y armédnicas en los
turbogeneradores.

Es bien conocido que en las maquinas sincronas
conectadas a lineas largas no transpuestas o
durante el funcionamiento en régimen
desbalanceado se crea un campo de secuencia
inversa o negativa que gira en sentido contrario al
giro del rotor e induce una fuerza electromotriz
f.e.m. del doble de la frecuencia de la red en el
rotor e impulsa corriente de orden respectivo.

Figura 4 Falla en el anillo de retencion debido a las corrientes
circulantes.

La corriente de secuencia inversa en el rotor
debido al efecto pelicular fluye por: la superficie
del ndcleo de éste, las barras amortiguadoras, las
cufias de cierre (en muchos disefos las cufias de
cierre sirven de barras amortiguadoras) a través
del contacto metal-metal hacia la parte interior del
aro de retencidon y una pequeia porcidon que
penetra el devanado de excitacion.

En funcién de la magnitud y del tiempo de
circulacién de las corrientes de secuencia inversa
en el rotor, valido para corrientes armoénicas, se
producen pérdidas cuyo efecto térmico localizado
depende de las caracteristicas de los materiales,
del areay la presion de contacto. Debido a la alta
densidad de pérdidas se puede superar
puntualmente temperaturas admisibles en el area
de contacto produciendo la fusiéon de los
materiales. Si este fendbmeno no se detecta a
tiempo puede resultar en unfallo (ver figura 4).

Las corrientes armoénicas que aparecen
superpuestas en los circuitos del rotor, generan
calentamiento en la superficie y componentes de
altafrecuencia en el par mecanico.

Tabla N° 1. Efecto de un convertidor de seis pulsos en
magquinas rotativas.

Orden del Secuencia Frecuencia en A?rrz%i?cge;n
Armonico en la Red el Estator Hz
el Rotor
5 - 300 6
7 + 420 6
11 - 660 12
13 + 780 12
17 - 1024 18
19 + 1140 18
23 - 1380 24
25 + 1500 24
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El calentamiento por corrientes inducidas de alta
frecuencia, mas alla de los limites admisibles por
el rotor, resulta en dos modos de fallo, primero las
ranuras o las cufias se sobrecalientan hasta el
punto donde se recosen lo suficiente para
romperse, y segundo, los aros de retencion se
expanden y flotan libres del cuerpo el rotor.

Es importante calcular las pérdidas en éste
debidas al campo de secuencia inversa para
determinar la resistencia de secuencia inversa del
rotor“R,”.

La tabla 1 resume para un sistema de 60 Hz, el
orden del armodnico de corriente, la secuencia en
lared, la frecuencia de la f.e.m. autoinducida en el
estator y la frecuencia de la f.e.m. inducida en el
rotor.
3.2. Célculo analitico de pérdidas en el
rotor debido a las corrientes de
secuenciainversa.

Laimportancia del calculo, desde el punto de vista
del diseino, es que se puede incluirinformacion de
ensayos de un gran numero de alternadores
dados por los fabricantes, simplificando los
calculos
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Figura4 Determinacion de la resistencia de onda RW. A)
Rotor de acero macizo B) Rotor anisotrépicos C). Rotor
Isotrépicos y D) Rotor de cobre macizo

Para el disefio de la resistencia de secuencia
negativa dos fabricantes han determinado el
factor Rw que es un parametro derivado del
ensayo de mas de 50 turbogeneradores y es
denominado resistencia de onda del rotor [4].

Con la impedancia base Z,, usada de manera
general en el disefio de turbogeneradores, y la
resistencia de secuencia negativa R, en p.u, se

determina la resistencia de secuencia negativa en
6hm. Para el calculo de las pérdidas en el rotor se
debe sustraer la resistencia del estator.

2,2 D,+6 L 1

Z,=24uy fw (Qffase)
" @ 5k (2P Xaq
3)
12 -, o> L
R2 =?W KdeVD_rn- Rw .Q/fase (4)
2.3. Simulacion del efecto de las

corrientes de secuenciainversaen
turbogeneradores.

En este apartado se simula el funcionamiento de
un turbogenerador bajo carga desbalanceada, se
calculan sus componentes de secuencia,
teniendo en cuenta los limites establecidos por
norma de maxima corriente de fase (95 y 105 %
corriente nominal) y un maximo de corriente de
secuencia negativa (10 % corriente nominal) [5]

Figura 5 Densidad de pérdidas en el rotor debida al
desbalance de corriente

Primero se analiza el caso cuando se mantiene
constante el factor de potencia y se varia la
magnitud de la corriente por fase. Finalmente se
analiza un caso extremo donde se varia angulo y
magnitud de una fase. En la tabla No 2 se
muestran los resultados de las pérdidas
obtenidas para una determinada corriente de
secuencia negativa y con éstas se calcula R,.
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Adicionalmente, para comparar con la R, de
simulacion, se calcula la R, de disefio a partir de
las pérdidas de disefio a condiciones nominales.

Tabla 2 variacion de la magnitud de la corriente por fase y
sus componentes de secuencia
I2 Pérdidas Pérdidas R2 () R2 (©)
Rotor Rotor simulacion | disefio
Simuladas | Calculadas
(W) disefo (W)
11 1.15 52 93290 0,1842 0,1950
2] 25 330 0,1910
3| 3.26 605 0,1933
41 29.9 7050 0,1942
4. ARMONICOS DE CORRIENTE

EQUIVALENTES A LA CORRIENTE
DE SECUENCIA NEGATIVAL,.

Debido a la tendencia actual de operar los
materiales ferromagnéticos con mayor grado de
saturacion, el aumento continuo de la
contaminacion armdnica originada por cargas no
lineales como los convertidores electrénicos de
potenciay los enlaces en DC, se crea la necesidad
de determinar la capacidad real de las maquinas
de polo liso para soportar los efectos de las
corrientes armonicas .

Aunque es conocido que el efecto de las
componentes armoénicas de las corrientes sobre el
rotor es similar al del campo de secuenciainversa,
elrelé 46 no es sensible a estos y de no detectarse
a tiempo pueden puede producirse dafios en el
rotor.

Al considerar los efectos sobre el rotor debido a la
corriente de secuencia inversa como el originado
por una corriente de arménica de segundo orden,
se tiene indirectamente una referencia
ampliamente aceptada y normada como punto de
partida para cuantificar el efecto de corrientes de
frecuencia superior.

El procedimiento mas acertado para determinar
una corriente de armonicos equivalente a la
corriente de secuencia negativa seria tomar una
muestra representativa de turbogeneradores en
una amplia gama de potencias de los principales
fabricantes y someterlos a ensayos de laboratorio,
alimentar por el estator de manera controlada un
contenido arménico predeterminado y monitorear
el calentamiento del rotor, posteriormente producir
el mismo calentamiento con corriente de
secuencia negativa. Debido a los altos costos de

este procedimiento se recurre a modelos y
simulaciones, y aun asi, es dispendioso y costoso.

La ecuacidbn numero 5 determinada en [6]
determina una corriente equivalente de arménicos
que produzca los mismos efectos sobre el rotor
que la corriente de secuencia inversa.

L,=K \/(i52 i 346, N6+ (1 + i) ...
()

Donde: |, I,, I, 1, es la magnitud en p.u de las
corrientes armonicas que circulan por el estator.

K es el coeficiente de transformacion de pérdidas
en el rotor y se determina de acuerdo a la grafica
No.6.

Funcion para determinar K

y=-0,6108x + 1,4437
R?=09914

Coeficiente de transformacién de pérdid

0,85

R2/R"
ia de ia negatival i

Figura No.6 Curva para determinar el coeficiente K.
A) Método Propuesto, B) Método Clasico

Donde:

El valor de R2 corresponde al valor de la
resistencia de secuencia negativa determinada
conrotor parado. IEC 60034-4 numeral 49.

El valor de R” corresponde al valor de la
resistencia subtransitoria determinada con rotor
parado. IEC 60034-4 numeral 45.

El sentido fisico de K considera las asimetrias
propias de cada turbogenerador, esto significa
que las pérdidas realmente no son proporcionales
a la raiz de la frecuencia. El coeficiente ajusta a
diferentes frecuencias la transformacion de las
pérdidas debidas a las corrientes inducidas en el
rotor de los turbogeneradores. Incluye la variacion
de la resistividad del rotor con la temperatura y los
fenémenos de saturacidon porque los ensayos se
realizan con corrientes elevadas, incluyen el
efecto de las asimetrias de diferentes formas de
ranuras y devanados amortiguadores,
especialmente en las zonas de contactos del anillo
de retencion con las cufias de cierre ya Que los
ensayos se realizan con la maquina girando.
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La anterior funcién se construye con base en los
datos de ensayos reales de ocho
turboalternadores, se seleccionaron de diferente
tipo de rotor, voltaje, frecuencia y potencias entre
35 MVAy 1250 MVA. Incluyendo el que es objeto
de este estudio, entre otros [4, 7].

Con esta nueva funcién (curva A figura No 6), se
observa un error hasta del 14% si se considera la
relacion clasicader,/r,(curvaB),iguala 1/.

Donde:

r, es laresistencia de los circuitos equivalentes del
rotor referida a los bornes, bajo un ensayo a
frecuencia nominal y rotor parado.

r2 es la resistencia equivalente de los circuitos del
rotor al campo de secuencia inversa, referido a los
bornes del generador.

Con esto se determina que la pérdidas por
armonicos en el rotor son:

=J?

2.equi

P

totales
armoni cos

*R, 2)

Para el célculo de pérdidas en el rotor y siendo un
potencial practico del método es que se tiene la
ventaja que al determinar la corriente de
armonicos equivalente ala corriente de secuencia
negativa se puede utilizar resistencia de
secuencia negativa r2 bajo ensayo normalizado.

5. CONCLUSIONES

. Con informacién del ensayo real de un
turbogenerador se pueden determinar las
constantes de pérdidas y lograr reproducir la
caracteristica de pérdidas en el nlcleo del estator
mediante simulaciones MEF.

. Determinar el valor de resistencia de
secuencia inversa de un turbogenerador
mediante simulaciones MEF, es un procedimiento
dispendioso que fue posible debido a informacion
disponible de disefio de muchos generadores.

. Bajo carga desbalanceada, aunque la
variacion de la corriente de secuencia negativa y
cero es pequenfa, su efecto sobre la densidad de

corriente en el rotor es considerable y, tal como se
esperaba, es mas notorio en la cara polar,
conduciendo al aumento del calentamiento del
rotor.

. Basados en calculos analiticos y
resultados de ensayos de turbogeneradores se
determina una expresion para una corriente
equivalente de armonicos que produzca los
mismos efectos sobre el rotor que la corriente de
secuenciainversa.
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