Grupos de generacion de energia eléectrica,
grupos electr dgenos

En la actualidad se demandan mucho los suministros de energia eléctrica que sustituyan
a suministro ordinario cuando este falle. Entre los equipos que desempefian esta
funcién se encuentran los grupos electrogenos. Este articulo pretende responder a
algunas consultas que hemos recibido sobre ellos. En é se precisan conceptos
fundamentales sobre grupos de generacion de energia eléctrica porque, como en
cualquier tema, son los fundamentos |os que desbrozan el camino hacia el conocimiento
mas compl eto. Pero también se comenta sobre grupos el ectrégenos en particular.

Gruposy grupos electr genos

Los alternadores se mueven por turbinas hidraulicas, de gas, de vapor, edlicas u otros
motores, entre los que se encuentran motores de combustion interna de gasolina, de
gasoil 0 de gas. A todos €llos, turbinas y motores de combustién interna, los
llamaremos motores'.

El conjunto de cada alternador y su motor, junto con la excitatriz en caso de que exista,
se llama grupo generador de energia eléctrica o, simplemente, grupo generador, y a
Veces solo grupo.

Por lo general, el motor, el alternador y laexcitatriz, s existe, tienen e mismo gey, por
tanto, la misma velocidad angular, que designaremos por n 'y daremos en revoluciones
por minuto (rpm).

Si el motor que mueve un aternador es de combustion interna, € grupo se llama grupo
electrégeno, que significa grupo que genera energia eléctrica (del griego yevnC genes
engendra). Notese que también podrian llamarse grupos electrégenos los grupos
formados por turbina y generador, pues, a igual que los de motor de combustion
interna, generan energia eléctrica. Pero, por costumbre, grupo electrégeno suele
aplicarse solo alos grupos con motores de combustion interna.

1 Lasturbinas hidraulicas se llaman también motores hidraulicos.
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Velocidad de un grupo

Cada grupo debe funcionar siempre a la misma velocidad para que la frecuenciaf de la
fuerza electromotriz que genera el aternador sea la nominal. El valor que ha de tener
esa velocidad constante depende del niUmero de pares de polos p con que se construya €l
alternador. En revoluciones por minuto esa velocidad n es

_60f
n_—

p

Asi, para conseguir fuerzas electromotrices de f=50 Hz de frecuencia, la velocidad de un
grupo de p pares de polos debe ser

n= 60x50 _ 3000
p p

gue da la siguiente tabla hasta 6 pares de polos:

Pares de polos p Velocidad n del grupo en rpm para 50 Hz
1 3000

1500

1000

750

600

500

o OB~ WD

Para conseguir fuerzas electromotrices de =60 Hz de frecuencia, lavelocidad en rpm ha
de ser

60x 60 _ 3600
p p '

gue da la siguiente tabla hasta 6 pares de polos:

Pares de polos p Velocidad n del grupo en rpm para 60 Hz
1 3600

1800

1200

900

720

600

O OB~ W DN

Por tanto, para 50 Hz no puede haber grupos de més de 3000 rpm, y para 60 Hz no
puede haber grupos de més de 3600 rpm. Por el contrario, no hay un valor minimo para
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la velocidad n, pues €l nimero p de pares de polos, que esta en el denominador de la
formula de n, no tiene limite, puede ser tan grande como las dimensiones del alternador
permitan.

Al disefiar un grupo, su velocidad n, y, por tanto, € nimero p de pares de polos del
alternador, se eligen para que las condiciones de funcionamiento del grupo sean las
mejores posibles. Una condicion que suele ser determinante es el tipo de motor que
mueve a grupo. Entre las velocidades posibles suele elegirse aquella para la que €
motor tiene mayor rendimiento. Por g emplo, para las turbinas de vapor, que son los
motores que mueven los grupos de las centrales térmicas y nucleares, suelen convenir
velocidades altas, incluso si la potencia es grande. Asi, la velocidad de los grupos de
350 MW de la planta térmica de Compostilla, que son los de mayor potencia de esa
central, es 3000 rpm, la maxima posible, que corresponde a un alternador de un solo par
de polos. La velocidad de los dos grupos de la planta nuclear de Almaraz, de 980 MW
cada uno, es 1500 rpm. Su alternador, por tanto, es de dos pares de polos.

Por el contrario, la velocidad de los grupos movidos por turbinas hidréulicas se elige, en
general, de forma que va disminuyendo con su potencia. Asi, los grupos de la planta
hidroeléctrica José Maria de Oriol, en Alcantara, de 430 MW cada uno, tienen una
velocidad de 115.4 rpm, que corresponde a 26 pares de polos del aternador. Tantos
pares de polos son posibles porgue los aternadores para estos grupos se construyen con
rotores de gran didmetro. Los grupos de la central de Villarino, de 135 MW cada uno,
tienen una velocidad de 600 rpm, que corresponde a 5 pares de polos del alternador.

En general, los grupos movidos por turbinas de vapor y de gas tienen velocidades atas,
con aternadores de pequefio didmetro y pocos pares de polos, mientras que para los
grupos hidraulicos convienen velocidades pequefias a medida que su potencia es mayor.
Para ello se construyen con alternadores de gran didmetro de su rotor, o que permite
muchos pares de polos.

Las velocidades que se eligen para los grupos electrégenos pueden ser diversas.
1500 rpm para 50 Hz, o 1800 para 60 Hz, que corresponden a dos pares de polos, son
muy comunes. Pero se construyen también con otras velocidades y pares de polos.

De forma general, pues, en €l disefio se elige la velocidad y, por tanto, € nimero de
pares de polos que méas convenga, principalmente para que & rendimiento del motor sea
alto.

Regulacion dela velocidad del grupo

Es e motor e que debe mantener constante la velocidad n del grupo en todas las
condiciones de funcionamiento para que se mantenga la frecuencia f de la fuerza
electromotriz.

El trabajo W que realiza una fuerza F tangencia a una circunferencia de radio r cuando
su punto de aplicacién recorre esa circunferencia es (fuerza por espacio)

W =F x27r =2naM

RN BV -HE- =D | Descargado de http://electricidad.usal .es v1l1l


http://electricidad.usal.es
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.es_ES

4 F. R. Quintela, et al. Universidad de Salamanca.

M =Fr es e momento de lafuerza F respecto al ge de rotacion. La formula deducida
da el trabajo W que realiza un motor giratorio en cada vuelta. Si es n e nimero de
vueltas por minuto que da €l motor, e nimero de las que da por segundo es n/60. El

trabajo que realiza cada segundo, es decir, la potencia P del motor, es e trabgo que
realiza cada vuelta por el nimero de vueltas n/60 que da cada segundo:

_ 2nMn
60

P

Salvo las pérdidas, esa es la potencia que el motor entrega a alternador, que a su vez la
entrega a los receptores en forma de potencia eléctrica. Por eso la potencia P que debe
generar el motor estd, en general, variando continuamente, pues es la suma de las
potencias de | os receptores el éctricos que se conectan y desconectan al alternador.

Despejando lavelocidad de la formula anterior resulta:

60P
n =
2nM

Como hemos dicho, a pesar de que P varie, n ha de mantenerse constante para
mantener constante la frecuencia f. Para conseguirlo solo existe una posibilidad, y es
que €l motor ha de variar el momento M =Fr de la misma forma que varia la potencia
P: s P se duplica ha de duplicar M; si P se triplica ha de triplicar M; si P se divide por
dos, hadedividir M por dos; y asi. Y paravariar M debe variar lafuerzaF.

En las turbinas hidraulicas, para variar F se abre més o menos caudal de agua. De forma
parecida se hace con la presion del vapor y del gas en las turbinas de vapor y de gas. En
los grupos el ectrégenos se aumenta o disminuye la alimentacién de combustible.

Por tanto, en el motor de cada grupo ha de haber un dispositivo que autométicamente
mantenga constante la velocidad n del grupo. Ese dispositivo se [lama regulador de
velocidad del grupo.

Fuerza electromotriz del alternador
El valor eficaz de la fuerza el ectromotriz que genera un alternador es
E=Kno

K es una constante para cada alternador que depende de caracteristicas de su
fabricacion, y @ es el flujo por polo, que se Illama también flujo de excitacion o,
simplemente, excitacion.

La fuerza electromotriz E debe ser tal que la tension de los receptores se mantenga
siempre préxima a valor nomina. S se mantuviera E constante, a conectar y
desconectar receptores al aternador, la tension de los receptores podria variar. Para
mantener el valor eficaz de latension de los receptores dentro de los limites requeridos,
puede ser conveniente variar E dentro de un cierto margen alrededor de su valor
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nominal. E solo puede variarse de una forma, que es variando la excitacion @ , yaquen
no se puede modificar parano variar lafrecuenciaf de lafuerza electromotriz.

El conjunto de acciones encaminadas a mantener constante el valor eficaz de la tension
de los receptores se llama regulacién de la tension.

Potencia maximade un grupo

La potencia eléctrica P que en cada momento entrega a su carga eléctrica el alternador
de un grupo es, salvo las pérdidas, |a potencia que entrega el motor al aternador. Dicho
de otra manera, toda la potencia que el alternador entrega a los receptores conectados a
él sale del motor. El aternador solo transforma potencia mecanica en potencia el éctrica,
gue entrega alared conectadaa él.

El valor méximo B, de la potencia que el motor puede entregar a alternador durante
tiempo ilimitado se llama potencia méxima del grupo o, smplemente, potencia del
grupo, y suele servir parareferirse al grupo.

La planta termoel éctrica de Compostilla tiene cinco grupos generadores. La potencia de
cada turbina de dos de ellos es 350 MW. Esa es la potencia de esos dos grupos. En esa
planta termoeléctrica hay otros tres grupos: uno de 330 MW, y dos de 141 MW,
cantidades que son las potencias de | as turbinas respectivas.

Cada uno de los dos grupos de la planta nuclear de Almaraz es de 980 MW. Esa es la
potencia méxima que puede entregar cada turbina a su aternador de manera
ininterrumpida, la que entrega cuando funciona a plena potencia.

De la misma forma, la potencia maxima del motor de un grupo €electrégeno caracteriza
al grupo. Grupo €electrogeno de 670 kW significa que la potencia maxima que puede
entregar el motor al aternador durante tiempo ilimitado es 670 kW.

Caracterizacion de un alter nador

En los objetos eléctricos ha de limitarse el valor eficaz de la intensidad que circula por

ellos para que la temperatura que la potencia Rl 2 origina en su resistencia no se eleve
hasta dafiarlos. Sin embargo no es habitual dar el valor eficaz maximo de la intensidad,
l,,, para caracterizar |os alternadores, sino el producto VI,, méximo si €l aternador es
monofésico, y el producto +/3Ul,, méaximo en los alternadores trifasicos. La razon es
que V eslatension nominal entre los dos terminales de |os alternadores monofasicos; y
U eslatensién nominal entre fases de un alternador trifasico, ambas constantes. Por eso,
al dar los productos méximos VI,, y Jul n realmente se esta fijando € mayor valor
eficaz |1,, delaintensidad.
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Los productos VI, =S, y YUl =S, se llaman potencia aparente méxima de los
alternadores monofésicos y trifasicos respectivamente. Su unidad es VA, a la que
habitualmente se designa con e nombre de vatio, de simbolo W, pero que para la
potencia aparente se prefiere dejar en VA (voltio amperio). Asi la propia unidad informa
de que nos referimos a potencia aparente. Por tanto, para que un alternador no se dafie
por la elevacion de temperatura que la intensidad genera en él, no debe sobrepasarse su
potencia aparente maxima S, .

La potencia activa maxima que un alternador entrega a su carga de factor de potencia
CoSp €S

P =S, cosg

Esa potencia maxima P depende, por tanto, del factor de potencia de la carga. Solo si
cosp =1, P=S,. Como §, esfija, P depende del factor de potencia de la carga. Es
decir, un alternador puede estar funcionando en condiciones de potencia aparente
méxima S, , pero estar entregando una potencia P inferior a S, .

Potencia maxima del alternador de un grupo

Desde luego, un aternador solo puede entregar a su carga en forma de potencia
eléctrica, como méximo, la potencia P, maxima que pueda entregarle el motor. Asi, €l
aternador de un grupo de P, =350 MW no puede entregar a su carga eléctrica una
potencia activa superior a 350 MW. Parece, por tanto, que la potencia aparente maxima
de ese alternador deberia de ser de S, =350 MVA . Pero un alternador con esa potencia

aparente solo entrega los 350 MW si la cargatiene factor de potencia l. Si lacargatiene
factor de potencia cosgp <1, € aternador solo puede entregar, como maximo, la

potenciaactiva P = §, cose = 350cosg < 350.

Es decir, con un alternador de potencia aparente maxima S, =350 MVA , no se podria
entregar a una carga de cosg <1 la potencia méxima B, =350 MW del motor de ese
grupo, sino solo 350cose <P,. Por eso, para la eleccion del aternador conviene
conocer €l factor de potencia cosg,, dela carga ala que se quiere entregar |la potencia
méxima P, . Entonces la potencia aparente del alternador ha de ser

Pﬂ
cosgy,

>Pn, D

mayor que la potencia del motor. Este alternador solo puede entregar la potencia
méxima B, atodas las cargas con factor de potencia cosg mayor o igual que cosgy,,
porque su potencia aparente se mantiene entonces menor o igual que lamaxima:

S= P < P -
coSp  COS¢p,

(2)
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Pero a una carga con factor de potencia cosg =cosg, € aternador solo puede
entregarle la potencia activa

P =S§,cosg < §,cosgp, =P,

O también,

P =S, cosg = M cosp =P, oS¢

=k ©)
cosgy, cosgy,

Lafigura 1 representa lo que expresan (1), (2) y (3). Larecta azul es la representacion
gréficadelafuncion P =S, cose hasta cosg, . Si ese producto es menor o igual que la
potencia méxima B, del motor del grupo, el aternador entrega esa potencia P. Eso
ocurre s COS@ =< COSgp,,. Para cosg >cosg,, las caracteristicas del aternador le
podrian permitir entregar la potencia S, cosg ; pero no lo hara porque esa cantidad es
superior a la potencia B, =S, cosg, que le entrega e motor, por lo que a partir de
cosg,, hastal el alternador solo entrega, como méaximo, la potenciaméxima B, que le

entregue el motor. El resultado y resumen de lo dicho es que e alternador del grupo
solo puede funcionar en los puntos de la figura 1 que estan en la curva o debajo de €ella,
enlazonarojaA.

PA
PF—— — — — — —
|
|
A
|
0 cospy 1 COSp

Fig. 1.- Potencia activa méxima que puede entregar un grupo de potencia R,
y factor de potencia cosg,, acargas de factor de potencia cose .

Por comodidad, a veces se llamaa cosg,, factor de potencia del alternador. Real mente,
como se ha dicho, cosg, es € menor factor de potencia de la carga a la que €l
aternador puede entregar la méxima potencia B, del grupo. A cargas con factor de
potencia menor ( Cosg < Cosg,, ) alo sumo puede entregarles |a potencia activa

P=p cosg
cosgy,

=B,

obtenidaen (3).

Por tanto, si se elige un alternador con potencia aparente méxima S, dada por (1), ese
aternador va a poder entregar la potencia méxima P, del motor a todas las cargas de
factor de potencia superior a cosg,, . A las cargas de factor de potencia cosg =< cos¢y, ,
solo puede entregarles la potenciaméxima P = S, cosg < R,.
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Pero conocer el factor de potencia de la carga que se va a conectar a un alternador no
siempre es posible, pues, en general, ese factor de potencia puede cambiar con los
receptores que se conectan y desconectan. Por eso, para |0s grupos electrégenos, suele
estimarse un factor de potencia de la carga 'y se elige € alternador para ese factor de
potencia. Para muchos grupos electrogenos se fija cosg, =0.8 como factor de

potencia, 1o que significa elegir un aternador de potencia aparente S, =P,/0.8, que
podra entregar B, si la cargatiene factor de potencia 0.8 o superior,y P =S, cose <P,
alas cargas con cosg <0.8.

Caracterizacion de grupos

Aparte de latension nomina gque ha de mantener el alternador, una forma de referirse a
los grupos es dar la potencia méxima B, del motor, y la potencia aparente méxima S,

del aternador. O también, la potencia méxima del motor P, y el factor de potencia
cosgp,, a partir del cual e aternador puede entregar la potencia méxima P, . Desde

luego

Pn
coSgy,

Por gjemplo, se dice: un grupo de 350 MW y 390 MV A; o un grupo de 350 MW y 0.90
de factor de potencia. Significa que el grupo puede entregar los 350 MW solo a cargas
con factor de potencia igual o mayor que 0.9. A una carga con factor de potencia 0.8 la
potencia maxima que puede entregarle es 390x0.8=312 MW.

Potencias de grupos electr 6genos

Todo lo que se hadicho hasta ahora es valido paralos grupos €l ectrogenos. Pero, debido
a las caracteristicas de los motores de combustién interna y a la forma de utilizar los
grupos el ectrogenos, suelen afiadirse para ellos otras informaciones Gtiles. De éllas trata
la norma ISO 8528-1. En concreto, las potencias méximas nominales, que nosotros
hemos designado por B, parael motory S, parael alternador, se designan como PRP
(Prime Rating Power). Ademés se define la LTP (Limited Time Power) o potencia de
emergencia, que es la potencia que puede entregar el grupo durante un tiempo limitado.

Por tanto, desde € punto de vista de la potencia, un grupo electrogeno puede
caracterizarse asi:

Potenciaméximanominal (PRP) 504 kW, 630 kVA
Potencia de emergencia (LTP) 624 kW, 780 kVA
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