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ARTICULOS

GENERADORES DE COLA.
EVOLUCION Y ESTADO ACTUAL

Por Amable Lépez Pifiero, Dr. Ing. Naval (*);
Roberto Faure Benito, Dr. C. Fisicas (**);
José Ortiz Pavia (***);
Wolfgang Rzadki, Dipl. Ing. (****), y
Peter Andersen, Dipl. Ing. (****)

RESUMEN

En el presente articulo, se efectiia una revisién de
los distintos métodos utilizados para la generacién
de energia eléctrica a bordo, a partir del motor pro-
pulsor que se suele denominar como ‘‘generador de
cola’’, aunque en muchos casos no vaya instalado
en el eje de cola.

Posteriormente se efectua un andlisis detallado de
dos sistemas basados en el principio de “‘Rectifica-
cién-Ondulacién Parcial’’: el sistema GICEN desarro-
llado en la Céatedra de Electrotecnia de la ETSIN (hoy
encuadrada en el Departamento de Sistemas Ocea-
nicos y Navales de la misma Escuela) y el generador
FRECON desarrollado por la empresa SIEMENS.

INDICE:
1. NOTA PRELIMINAR.
2. CONSIDERACIONES GENERALES.
ESTUDIO DE LOS GENERADORES QUE OBTIENEN
SU ENERGIA DEL MOTOR PRINCIPAL. SISTEMAS
CLASICOS.
EL SISTEMA GICEN.
EL GENERADOR FRECON.
CONCLUSIONES.

BIBLIOGRAFIA.

1. NOTA PRELIMINAR

La firma SIEMENS presenté en la Feria Naval de Ham-
burgo, de noviembre de 1987, un nuevo tipo de ge-
nerador de cola que denomina “FRECON" (Frecuency

w
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(*) Catedratico ETSIN.
(**) Catedrético (excedencia voluntaria) ETSIN.
(***) Siemens Espada.
(****) Departamento Naval. Siemens Hamburgo.
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Controlled) y que utiliza como generador una maquina
de induccién con rotor de anillos rozantes.

Los profesores de la ETSIN firmantes de este articulo
trabajaron en su dia en el proyecto GICEN, patrocinado
por la CAICYT (proyecto nimero 532/81) que tenia por
objeto estudiar un generador de cola similar a la solucién
a la que ha llegado Siemens con su sistema FRECON.

Antes de pasar a describir estos sistemas, quisiéramos
resaltar la ensefianza que puede derivarse de la evo-
lucién que han tenido los hechos. En efecto, en la Me-
moria final (1) redactada por el grupo de proyecto de
la ETSIN, en marzo de 1985, se decia en el punto D)
de la misma:

“A la vista de la viabilidad del sistema y de los re-
sultados alentadores obtenidos, puede pensarse en abor-
dar el desarrollo en una planta piloto todavia a nivel
de funcionamiento en laboratorio, pero que permita ob-
tener rendimientos con mas precisién al eliminar el efec-
to de escala que desfigura los resultados al trabajar
con maquinas muy pequenas. Un nivel que nos parece
razonable y que podria implementarse en la ETSIN es
el de un generador de cola, de este tipo, con una po-
tencia de salida de 100 KVA.

Este paso previo se considera imprescindible antes
de pasar al equipo predisefiado de 500 KVA, que ya
constituye una aplicacién industrial y de interés para
ser instalada a bordo de un buque.”

En aquel momento, y pese a la presentacion efectuada
en noviembre de 1982 en la ETSIN, precisamente en
colaboracién con SIEMENS que hablé del sistema que
comercializaba entonces, ninguna empresa espafiola se
interes6 por apoyar el tema y poder asi pasar a las
fases ulteriores del desarrollo mas arriba indicadas. Tam-
poco de la CAICYT se recibié el mads minimo comentario
a favor o en contra de la voluminosa documentacion
presentada acompafiando a la Memoria general final
antes aludida.

En cambio SIEMENS, cuya solucién de generador de
cola en servicio dede hace dos décadas, resultaba cos-
tosa para potencias inferiores a unos 1.200 kW frente
a las soluciones mecénicas, decidié acometer el des-
arrollo de un prototipo de 750 kW aprovechando las
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ventajas de la nueva generacién de tiristores GTO pro-
pios y la experiencia en generadores edlicos.

El trabajo se desarrollo utilizando los medios propios
de SIEMENS bien conocidos por la importancia de sus
laboratorios de desarrollo, pero también en colaboracién
con la Universidad Técnica Harburg de Hamburgo y con
el Germanischer Lloyd.

Esperamos que muy pronto se consiga en nuestro
pais esta compenetracién Universidad-Empresa o Em-
presa-Universidad, que conduzca a la culminacién de
los proyectos iniciados con la realidad de su aprove-
chamiento industrial.

Por todo lo anteriormente expuesto, nos ha parecido
interesante que la presentacion del sistema logrado por
SIEMENS vaya precedido por un planteamiento global
del tema de los generadores de cola, repasando su evo-
lucién hasta llegar al momento presente.

2. CONSIDERACIONES GENERALES

La elevada competencia dentro del sector naviero,
exige la reduccién al méaximo de los costes de explo-
tacion de los buques. Factores de coste decisivos en
los célculos de rentabilidad de los armadores son:

— Coste del combustible.
— Coste del mantenimiento y reparacion.

_ La reduccién de estos costes se ha convertido en una
importante medida de supervivencia para los armadores.

La utilizaciéon de equipos generadores de cola con-
tribuye a la reduccién de los costes de explotacion del
buque. Estos equipos ofrecen las siguientes ventajas:

— El coste de generacion eléctrica para la red de
a bordo puede reducirse de forma importante cuan-
do la energia de accionamiento de los generadores
no se toma de motores diesel alimentados con
combustible ligero, sino de motores principales ali-
mentados con combustible pesado de menor pre-
cio. El ahorro en coste respecto a la generacién
de energia con motores diesel auxiliares es tanto
més elevado, cuanto mayor sea la diferencia de
precios de ambos combustibles, mayor sea la po-
tencia de la red de a bordo y mas largo sea el
pe;’iodo de funcionamiento con el generador de
cola.

Generadores que utilizan

energia del motor prin- — T
cipal. Generadores de cola.

— Generadores a frecuen-

— Control electromecéani- —

— Control electrénico de
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— Se reducen los costes de material, almacenaje y
personal para el mantenimiento de los motores
diesel auxiliares. Ello es particularmente impor-
tante para los motores diesel auxiliares que con-
sumen combustible pesado en lugar de ligero. El
generador de cola alimenta la red de a bordo du-
rante toda la navegacién, y tan sélo son necesarios
los diesel auxiliares durante la estancia en puerto
o en periodo de maniobras.

— Los grupos diesel auxiliares trabajan frecuente-
mente con cargas parciales. El bajo rendimiento
con baja carga conduce a elevados consumos es-
pecificos de combustible para la generacién de
energia eléctrica. Dichos costes pueden reducirse
de forma importante mediante la utilizacién del
generador de cola durante la navegacién, ya que
el motor principal trabaja con rendimiento 6ptimo
en el margen de potencia nominal y con ello para
la generacién de energia eléctrica al tener un me-
nor consumo especifico de combustible.

Los bajos precios actuales del combustible no deben
conducir al supuesto de estas ventajosas circunstancias
a largo plazo. Es de esperar una tendencia creciente
en los precios del combustible, de forma que la uti-
lizaciéon de equipos generadores de cola resultard ain
mas ventajosa en el futuro. .

3. ESTUDIO DE LOS GENERADORES QUE

OBTIENEN SU ENERGIA DEL MOTOR
PRINCIPAL. SISTEMAS CLASICOS

En la introduccién se han analizado las ventajas que
supone el obtener las energias auxiliares a partir del
motor principal; a continuacién se hard un resumen
de los sistemas que generan electricidad a partir de
este motor (2), haciendo una clasificacién de todos ellos
con objeto de sistematizar su estudio, aunque muchos
ya estén en desuso.

El primer sistema que se incluye en la clasificacion
no pertenece al grupo de los generadores de cola, aun-
que obtiene su energia a partir del motor principal. Su
utilizacién estd cada vez mas extendida, y aunque su
aplicacion queda reducida a instalaciones de una po-
tencia considerable, que incorporan turboalternadores
cuya energia es obtenida a través de un circuito de
vapor partiendo de los gases de escape. Existen diversas
alternativas en la situacion de estos grupos turboal-

‘Turbogeneradores por gases de escape.

{—— Hélices de paso varia-

cia constante. ble.

o Grupo Ward-Leonard.
— Maéquina de colector.

— Reductores de veloci-

co de frecuencia. b o SEETite!

— Acoplamientos electro-
L magnéticos.

GO Rectificacion total.
frecuencia. T

L_— Rectificacién parcial.
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ternadores, que en algunos casos pueden apoyar me-
canicamente al motor principal mediante un acopla-
miento auxiliar.

El siguiente tipo de generador que aparece en la cla-
sificacion es el que trabaja a revoluciones constantes
y. por lo tanto, a frecuencia constante, al estar accionado
por una linea de ejes de paso controlable. Como se
sabe, el problema principal que surge en la utilizacién
de generadores de cola es el de la regulacién de la
frecuencia eléctrica obtenida, que varia segun las re-
voluciones del propulsor. Hace afios, cuando las ins-
talaciones eléctricas en los buques eran en corriente
continua, este problema quedaba reducido a la regu-
lacién de la tensién mediante la excitacién de la dinamo
y, por lo tanto, era frecuente la utilizacién de gene-
radores accionados por la linea de ejes. Cuando se im-
puso la corriente alterna en la instalacién de a bordo,
el problema de regulacion afecté también a la frecuen-
cia, por lo que, en principio, no pudieron utilizarse ge-
neradores de cola. Una excepcion han sido los barcos
que poseen hélice de paso controlable, pues al girar
la linea de ejes a revoluciones constantes, se mantiene
también constante la frecuencia de la tensién generada.

Como en el caso de los turbo alternadores accionados
por la energia de los gases de escape, existen diversas
soluciones en cuanto a la disposicion de los alternadores
respecto a la linea de ejes.

Este tipo de generador presenta problemas con mares
agitados o en periodos de maniobras, si se desea que
trabaje en paralelo con otros grupos auxiliares, debido
a las fluctuaciones de revoluciones de la hélice.

Para solucionar el problema de la regulacién de fre-
cuencia surgieron algunos sistemas, como el Ward-Leo-
nard, que utiliza una dinamo como generador eléctrico
para alimentar un motor de corriente continua que mue-
ve un alternador a revoluciones constantes, actuando
sobre la excitacién de dicho motor. Otra solucién con-
siste en la utilizacién de una maquina de colector junto
con un regulador de induccién, aunque tanto este ultimo
sistema como el que emplea un grupo Ward-Leonard
estan practicamente en desuso.

Hoy en dia, sin embargo, existen dos sistemas que
permiten hacer girar a unas revoluciones constantes
el alternador, a partir de un eje que gire a revoluciones
variables. El primero de ellos es un reductor de velocidad
de salida constante, cuyo principio de funcionamiento
consiste en comunicar una velocidad de giro a los en-
granajes de reaccién que se sume o reste a la del eje
de entrada. Con ello se consigue, mediante el uso de
una unidad hidraulica, que la salida al alternador gire
a velocidad constante variando las revoluciones de giro
a, en su caso, inmovilizando el engranaje de reaccién
de un sistema de engranajes solar y planetarios.

El otro sistema se basa en el empleo de un acopla-
miento electromecéanico consistente en dos tambores
concéntricos, en uno de los cuales existen unos arro-
llamientos atravesados por una corriente continua que
crea un campo magnético. Si se hace girar el otro tam-
bor, se inducen en él unas corrientes de Foucault que
crean un par entre ambos tambores tendiendo a girar
el que inicialmente esta en reposo y se halla conectado
mecénicamente al alternador. Regulando la corriente
que circula por los arrollamientos, se puede controlar
el deslizamiento entre ambos tambores y, por lo tanto,
mantener constantes las revoluciones de salida. Este
sistema se utiliza poco por su bajo rendimiento.

Con la aparicién en la década de los afios sesenta
de los primeros dispositivos de electrénica de potencia,
se consiguiod sustituir la regulacién electromecéanica de
frecuencia por una regulacién electrénica. Los primeros
sistemas en hacer uso de dispositivos electrénicos de
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potencia eran variantes del que usaba el grupo Ward-
Leonard en el que se sustituia la dinamo arrastrada
por el eje de cola, por un alternador, rectificAndose la
corriente que éste producia mediante un equipo de dio-
dos. Este alternador trabajaba a tensién constante, ya
que su excitacion era controlada por un equipo de ti-
ristores pilotado por un tacogenerador que media sus
revoluciones de giro. La ventaja que presenta este mé-
todo frente al primitivo grupo Ward-Leonard, estriba
en el ahorro de costo y mantenimiento que la maquina
de alterna posee frente a la de continua. Sin embargo,
este sistema adolece del defecto derivado del empleo
de tres maquinas rotativas de las cuales una es un
motor de corriente continua.

Una solucién que elimina este inconveniente y que
actualmente es la més extendida, es la que utiliza un
convertidor estatico de frecuencia como elemento esen-
cial. Se trata de un dispositivo que emplea tiristores
con los que cependiendo del instante de su disparo
se puede conceguir trabajar, bien como rectificador con-
trolado, bien cumo inversor, transfiriendo potencia de
una red de corriente alterna a otra de continua, y vi-
ceversa.

En el funcionamiento como inversor, es la fuente de
alterna la que provoca la conmutacién de los tiristores,
por lo que la frecuencia de la intensidad ondulada coin-
cide con la de la tensién exterior. En este sentido, el
inversor no es auténomo por necesitar de una red pre-
existente de corriente alterna.

En el caso del generador de cola, el convertidor actia
como inversor transfiriendo la potencia de la fuente
de continua, constituida por la corriente producida por
un alternador de cola tras ser rectificada, a la fuente
de alterna que es la red del buque. Una caracteristica
del convertidor a tiristores es que dependiendo del ins-
tante de disparo de éstos, se genera o se requiere una
determinada cantidad de potencia reactiva y en caso
de su funcionamiento como inversor, el convertidor es
un consumidor de potencia reactiva que ha de serle
suministrada de algin modo.

En un sistema de este tipo, la corriente producida
en el alternador accionado por el eje de cola, es rec-
tificada por un puente de diodos y de ahi enviada a
un convertidor que transfiere la potencia eléctrica a
la red de a bordo. Para suministrar la potencia reac-
tiva requerida por el convertidor, asi como para efectuar
el arranque, se dispone de un condensador sincrono
que puede ser, o bien uno de los alternadores del barco
una vez desembragado de su motor diesel, o bien un
alternador independiente dotado de un pequefio motor
eléctrico de arranque.

En la figura 1 aparece un esquema del conjunto de
la instalacién correspondiente a esta solucion.

En este esquema, es el condensador sincrono el que
realiza el papel principal en la regulacién: se encarga
de la estabilidad de tensién y de frecuencia, actuando
sobre el control de su excitacion o sobre la del alternador
de cola, respectivamente. Si, por ejemplo, se produce
una variacionn en las revoluciones de giro del motor
principal, habra una variacién en el mismo sentido de
la potencia entregada por el alternador de cola y, como
la tension y la carga permanecen constantes, el defecto
o exceso de potencia debe ser compensado a base de
disminuir o aumentar la energia cinética de rotaciéon
del condensador sincrono. Esta variacién en sus re-
voluciones acttiia mediante un sistema de control sobre
la excitacién del alternador de cola para devolver la
potencia activa y la frecuencia de la red a sus valores
normales.

Una ventaja adicional del empleo del condensador
sincrono radica, en que en caso de cambio brusco de
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Fig. 1.—Sistema “Rectificacion-Ondulacién Total"".

la carga y especialmente en un cortocircuito, la inten-
sidad necesaria es suministrada a expensas de la ener-
gia cinética de rotacién del condensador protegiendo
asi los elementos de electrénica de potencia.

En la actualidad, los sistemas mas extendidos a bordo
lo constituyen los basados en variadores hidraulicos
o en rectificacion-ondulacién total. En ambos casos, asi
como en los generadores que se describen con més
detalle, para una instalacién determinada, la potencia
nominal del sistema varia con las revoluciones de tra-
bajo, lo que obliga a un ligero sobredimensionamiento
de alguno de los elementos. Este sobredimensionamien-
to crece con el margen de revoluciones de trabajo, sien-
do tipica una especificacion de funcionamiento a plena
potencia entre el 70 y el 100 % de las R.P.M. nominales
del motor propulsor.

4. EL SISTEMA GICEN

En 1981 surgi6é, en la Catedra de Electrotecnia de
la ETSIN, la idea de utilizar una maquina de induccién
de rotor devanado como generador con un ondulador
estatico en derivacion.

Para desarrollar el proyecto se solicité una subvencién
a la CAICYT que, al ser concedida, permitié desarrollar
el proyecto GICEN (Generador de Induccién de Cola-
Electrotecnia Navales) en el trienio 1982-84.

CONTROL DE EXCTTACION
DEL_GENERADOR
LI_'
GENERADOR
DE COLA

DE
ANGULO DE DISPARO

T — D= =
RECTIFICADOR  CONVERTIDOR
MOTOR
DE ARRANQUE

REGULADOR RED DE
EXCITACION A BORDO

GENERADOR

DE REACTIVA

Fig. 2.—Sistema GICEN.

El sistema, tal como puede apreciarse en la figura 2,
estd basado en la utilizacién de un motor asincrono
de rotor devanado, un rectificador controlado y un on-
du!ador auténomo. Por una parte, el rotor de la maquina
asincrona estd conectado mecénicamente al motor pro-
pulsor girando a las revoluciones que éste impone. Por
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otra, es alimentado con una corriente alterna trifasica
de manera que se origina un campo magnético en el
entrehierro de la maquina, que gira con una frecuencia,
suma de la frecuencia mecénica y la eléctrica de la
alimentacién. Este campo induce en el estator corrientes
de esta frecuencia suma, de forma que puede man-
tenerse constante compensando en todo momento las
variaciones de frecuencia mecénica con la frecuencia
de alimentacion (3).

De la corriente total producida, una fraccion se deriva
para ser realimentada en el rotor de la maquina; sin
embargo, como la frecuencia de la corriente que entra
en el rotor difiere de la salida del estator, la fraccién
realimentada deberd ser rectificada y posteriormente
ondulada a la frecuencia necesaria. Estos dos procesos
se realizan con la ayuda de un rectificador controlado
y un ondulador que, a diferencia del sistema de rec-
tificacién-ondulacién total, no sélo no consume potencia
reactiva sino que es capaz de generarla.

Ambos elementos son gobernados por un sistema
de control que regula tanto la tension de salida del rec-
tificador como la frecuencia del ondulador. Puede apre-
cia:se que el sistema es de rectificacién-ondulacién par-
cial.

En la figura 3 se muestra un diagrama del flujo de
potencias en los circuitos del conjunto a partir de la
entrada en el eje de una potencia mecénica Py. En esta
figura se ha llamado ¢ al cociente entre la frecuencia
en el estator y el rotor, 7 al rendimiento de los ele-
mentos de potencia, y 1, al de la maquina de induccién.

Pum

1

tgng !

M
R U
FN“IH a4

=
flutm+ﬁ)

Fig. 3.—Flujo de potencias.

Se desprende, por tanto, que el rendimiento total de
la instalacién vendra dado por:

o i rriy 1
= o—1 (0—1) ne

De esta expresion se deduce, que para valores altos
de ¢ (altos regimenes del motor propulsor), el rendi-
miento del conjunto tiende a aproximarse mucho al de
la méquina de induccién y no al producto de ésta por
el de los elementos de electrénica de potencia, como
en el caso del sistema con rectificacion total. Esta ca-
racteristica le confiere un mejor rendimiento al mismo
tiempo que posibilita la utilizacién de rectificadores y
onduladores de menor potencia y, por lo tanto, menor
precio.

Para la realizacion de este trabajo, fue necesario dividir
el proyecto en una serie de partes que, a grandes rasgos,
podriamos clasificar de la manera siguiente:

Es preciso comentar que el proyecto ha tenido un
marcado carécter experimental, disefidndose y cons-
truyéndose en nuestro laboratorio todos los elementos
que aparecen en la figura 1, salvo la maquina de in-
duccién y el generador auxiliar. Para ello se dispuso
de un banco de ensayos de 5 KVA de potencia nominal
cuyo esquema aparece en la figura 4.

49



INGENIERIA NAVAL

Febrero 1990

Proyecto GICEN

Elementos de potencia

— Modelizacién méaquina.
— Disefio y const. rectif.
— Disefio y const. ond.

Sistema de control

— Hardware (interface).
— Caracteristicas estaticas.
— Caracteristicas dindmicas.

| S
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Fig. 4.—Esquema del banco de ensayo.

Por lo que se refiere al sistema de control, su misién
es mantener la salida del sistema GICEN con unos va-
lores constantes, y lo méas préximos a los nominales
de tensién y de frecuencia, ante cualquier variacién
externa (4).

En principio, si no existiese un sistema de control
o si éste estuviese enviando unas sefales constantes
al rectificador y ondulador, se producirian los siguientes
fenémenos:

— Ante una variacién de las revoluciones, disminu-
cién por ejemplo, bajarian la frecuencia y tensién
de salida.

— Ante un incremento de la carga, habria una ligera
disminucién de la tensién de salida.

Dada la complejidad del sistema (varios elementos,
fenémenos no lineales, etcétera), se eligié como sistema
de control uno de tipo distribuido tal como se observa
en la figura 5. Se puede apreciar que existe un control
central, basado en microprocesador, que genera las sefia-
les de mando de los controles locales del rectificador
y del ondulador.

La eleccién de un sistema basado en microprocesador
se realizé por las siguientes razones:

— Facilidad de comunicacién con los controles ba-
sados en légica cableada.

— Versatilidad durante el proceso de puesta a punto
experimental.
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— Ser una tecnologia avanzada de la que se poseia
suficientes Know-how y medios de apoyo.

— Posibilidad de una facil expansién del sistema.

M INDUCCION

BARRAS

Prrrrsrmcs s e e ——
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i
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Fig. 5.—Disposicién del sistema de control.

El hardware utilizado en el sistema de control central
esta constituido por un microprocesador, basado en una
CPU Z-80 implementada a través de un sistema modular
de tarjetas normalizadas (STD-BUS o Bus Standard) (5).

En la figura 6 aparece un esquema del sistema de
control. Puede apreciarse que el nicleo del mismo lo
forman las tarjetas siguientes:

— CPU + Memoria;
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— E/S Serie;
" PERDIDAS
— Counter Timer; GENERADOR  L6KW
Sy i o POTENCIA
E. Analdgicas; POTENCA N o o Carcs
— Alimentacién auxiliar;
que constituyen el hardware del microordenador. Por
motivos de aislamiento eléctrico (galvénico), proteccién 72KW 9=90% o4 KW
del micro, supresién de interferencias y transformacién
y ecualizacién de sefiales, fue necesario el disefio y
puesta a punto de las interfases que aparecen en esta (3 T
figura PERDIDAS PERDIDAS
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1 Fig. 7.—Flujo de potencias generador 500 KVA.
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Fig. 6.—Sistema de control central. ]
A partir de los resultados de los ensayos se comprobé
la viabilidad y estabilidad del sistema, estudidndose las 80
caracteristicas de generadores de tamafio industrial a ]
través de un modelo reflejado en un programa de or- J
denador, cuyos resultados se contrastaron con los ob- ]
tenidos experimentalmente en el laboratorio. En las fi-
guras 7 y 8 se muestran los flujos de potencias y ren-
dimientos calculados con el modelo para un generador 1
de 500 KVA. TS e T T T T AT 152(0A)
] 200 400 600

5. EL GENERADOR FRECON

El equipo generador de cola FRECON con velocidad
de accionamiento variable y frecuencia de salida cons-

Fig. 8.—Rendimiento sistema 500 KVA.

tante, es el resultado de los trabajos desarrollados en
el Centro de Investigacion de Siemens en Erlangen (fi-
gura 9).
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WGAza Schlupf Pot ia de desli ient FRECON

Fig. 9.—Equipo generador de cola Siemens FRECON.
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En este equipo, el convertidor sélo se ha dimensionado
para una parte de la potenca del mismo (16 %, apro-
ximadamente). Ademas, el generador de cola es ac-
cionado siempre por el motor principal a través de un
multiplicador. Mediante esta transmisién se consiguen
velocidades comprendidas entre 1.000 y 1.450 rpm para
el generador de cola, equivalentes a un margen de re-
voluciones del motor principal entre el 70 y el 100 %.

La figura 10 muestra la configuracién de un generador
de cola FRECON, incluido el motor principal y trans-
misién. Como generador se utiliza una méquina de in-
duccién, con rotor de anillos rozantes, alimentado este
altimo a través de un convertidor con circuito intermedio
de tension.

La instalaciéon trabaja segun el principio de super-
posicién, conforme a la siguiente expresion (6):

fi = p-fmtfa [1
f1 = Frecuencia de la red de a bordo.

p = Ndmero de pares de polos del generador.

fn = Frecuencia de giro mecénica del rotor.

f, = Frecuencia del campo giratorio eléctrico del ro-
tor.

La frecuencia del estator f, es idéntica a la de red,
cuyo valor nominal es prescrito por la frecuencia de
la misma. La frecuencia de giro f,, varia con la velocidad
del motor principal y no es controlable. Por esta razén
debera prefijarse mediante el convertidor la frecuencia
del rotor f, segin la expresién:

fz == fg -_ p'fm [2]

de forma que se mantenga la frecuencia deseada en
el estator. La frecuencia de giro f, del generador es
captada con un detector de impulsos acoplado al eje.

Cuando el equipo generador de cola estd sometido
a carga, la potencia a suministrar por el convertidor
es proporcional a la potencia del generador y al des-
lizamiento.

_f_z_ f1_p'fm ?
8= f~| = f~| [3]

Cuando el deslizamiento es positivo (margen de velo-
cidad subsincrona) se aporta potencia activa al rotor
y cuando el deslizamiento es negativo (margen de ve-
locidad supersincrona) se toma la potencia de desli-
zamiento del rotor.

El punto de sincronismo del generador se sitiia, apro-
ximadamente, en el centro del margen de velocidad de
servicio en atencién a la potencia del convertidor estéatico
a instalar.

Dicha velocidad de servicio se establece habitualmente
a unas revoluciones de la hélice comprendidas entre
el 70 y el 100 % de su valor nominal.

La relacién del engranaje multiplicador se elige de
forma tal, que se alcance la velocidad de sincronismo
del generador para el 85 %, aproximadamente, de las
revoluciones nominales del motor propulsor. Dicha ve-
locidad de sincronismo es de 1.200 rpm con una fre-
cuencia nominal de 60 Hz y un generador de 6 polos.

Tal como puede apreciarse en la figura 11, el con-
vertidor de circuito intermedio de tensién consta de un
ondulador con modulacién del ancho de impulsos (PWM)
que alimenta el rotor del generador y de un convertidor
bidireccional (7). En el circuito intermedio se han in-
corporado condensadores de alisado para el desaco-
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Fig. 10.—Componentes de un sistema FRECON.

1) Generador de cola (maquina asincrona con rotor bo-
binado).
2) Filtro de arménicos.
3) Proteccién contra cortocircuito en el rotor.
4) Convertidor del lado de la méquina.
5) Condensadores de alisado.
6) Convertidor del lado de red.
7) Reactancia de red.
8) Convertidor de carga del circuito intermedio.
9) Transformador de circuito.
10) Convertidor de cortocircuito.

plamiento de ambos convertidores y filtraje de la tensién.
El ondulador PWM estéd disefiado con tiristores GTO
y genera la tension y frecuencia necesarias para el rotor,
partiendo de la tensién suministrada por el circuito in-
termedio, representando el elemento de ajuste para la
regulacién del generador.

El convertidor del lado de red (NSR 1+NSR 2) esta
formado por tiristores convencionales, estando conectado
a las bornas del estator a través de reactancias de con-
mutacién, siendo el elemento de ajuste para la regu-
lacién de la tensién del circuito intermedio. Esté cons-
tituido por dos puentes de tiristores (NSR 1 como rec-
tificador para servicio subsincrono y NRS 2 como on-
dulador para servicio supersincrono).

La conmutacién necesaria durante la transicién desde
el servicio subsincrono al supersincrono o viceversa,
se realiza mediante la regulacion de la tensién del cir-
cuito intermedio.

El generador de cola debe poder soportar también
los cortocircuitos de red, pero cuando falla la tension
de red durante el servicio supersincrono, el ondulador
(NSR 2) ya no es controlable. Para este caso se ha pre-
visto un tiristor GTO en el lado de tensién continua
del ondulador, que interrumpe la corriente del conden-
sador al ondulador (NSR 2). De este modo, se impide
la descarga del condensador del circuito intermedio a
través de este ondulador y el disparo de los fusibles.
Con ello se logra que la instalacién esté preparada para
el funcionamiento tras aclarar la causa del cortocircuito.

La tensién de salida generada por el ondulador PWM
contiene arménicos ademas de la onda fundamental
f2, que son transmitidos al lado del estator del generador.
Dichos arménicos se reducen mediante un filtro incor-



























































































































