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INTRODUCCION

Los sistemas turbogeneradores son
generadores de energia eléctrica que
funcionan a grandes velocidades de
rotacion movidos por turbinas de gas o
vapor vitales para la matriz energética de
nuestro pais. Son estructuras complejas
con distintos sistemas eléctricos,
mecanicos e hidraulicos los cuales son
criticos al momento de la operacion.
Un ejemplo de componente critico es
el entrehierro, separacidn entre rotor y
estator del generador, el cual evita que
estos elementos entren en contacto y se
genere una falla en el sistema.

El turbogenerador
posee velocidades criticas o frecuencias
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naturales, las cuales son intrinsecas a
caracteristicas eldsticas e inerciales del
sistema, las cuales no pueden coincidir con
la velocidad de operacién sino el sistema
comenzaria a resonar y podria colapsar. Es
por esto que el correcto posicionamiento
de las velocidades criticas de un rotor
durante la etapa de disefio es fundamental
para no tener problema de vibraciones.
En este trabajo se caracterizo
la operacion de un turbogenerador
analizando su respuesta a distintos
tipos de desbalance, y se construy6 un
diagrama que muestra como varian
las frecuencias naturales en funcion
de la velocidad de rotacion para asi
identificar una zona segura de operacion
(Diagrama de Campbell). Para modelar
el turbogenerador se planted un modelo
de Elementos Finitos. A partir del
Diagrama de Campbell (Figura 4)se
pueden identificar las velocidades criticas
de rotacion (donde se corta la velocidad
de rotacién con las frecuencias naturales)
y con la respuesta forzada al desbalance
(Figura 5) se puede determinar la zona
segura de operacion del turbogenerador
donde las amplitudes de las vibraciones
son pequefias. También se observa que las
amplitudes de giro mdxima ocurren a las
primeras velocidades criticas, por ende
gran cuidado se debe tener en las partidas
y detenciones del sistema, ya que se debe
pasar por estas velocidades.

EXPERIMENTACION

Para el estudio se consideré un tipico
turbogenerador a gas (Figura 1) compuesto
por 2 cuerpos unidos mediante un
acople rigido apoyado sobre 3 descansos
hidrodindmicos. Del sistema se conocen
los largos y masas de los cuerpos, Lj
y M; respectivamente, y la rigidez y
amortiguamiento de los descansos, kq y ¢4
respectivamente. También se conocen las
3 primeras frecuencias naturales, las cuales
fueron obtenidas de forma experimental.
Para modelar con elementos finitos, se
ajustaron dimensiones de elementos de
eje v de disco (6 elementos de eje y 4 de
discos, 1 para la turbina y 3 para el rotor)
minimizando el error cuadratico de las
3 primeras velocidades criticas. Una
vez ajustado el modelo se construyo el
Diagrama de Campbell para observar
como varian las frecuencias naturales con
la velocidad de rotacion.

Para finalizar se excit6 el sistema
con 3 desbalances distintos (Figura 2),
el primero un desbalance estitico en el
cuerpo del generador, U,, el segundo
un desbalance estatico en el cuerpo de
la turbina, U, y el tercer un desbalance
dinamico (corresponde a 2 desbalances
estatico de igual magnitud separados a
una distancia determinada y desfasados
180°) en el cuerpo del generador, Us.
Con esto se encontrd la respuesta forzada
para caracterizar la operacion del sistema
desde el punto de vista de las vibraciones.



INVESTIGACIONES DE ALUMNOS

RESULTADOS Y
DISCUSION

Luego de ajustado el modelo por el

problema de minimizacion se obtuvieron

los modos propios (formas de vibracion

disefiador, el Diagrama de Campbell
(Figura 4) es vital ya que debe calcular
las velocidades criticas y preocuparse

que la velocidad de operacion esté lo mas

alejado de las frecuencias naturales del

util debido a que muestra las maximas
amplitudes de giro en cada cuerpo del

turbogenerador, valores deseables para
monitorear los sistemas y asegurar que
se cumplan las condiciones 6ptimas de

propias del sistema) y frecuencias naturales
en los cuales se observa como se deforma
el cuerpo a la velocidad de rotacion de cada
frecuencia natural.

También se construyo el Diagrama
de Campbell (Figura 4) para las 3 primeras
velocidades criticas (1542, 2145 y 4563
rpm respectivamente), y una excitacion
ala 1X (una vez la velocidad de rotacion
del rotor) tipica del desbalance. Las lineas
horizontales corresponden a las frecuencias
naturales en funcion de la velocidad de
rotacion del turbogenerador y la linea azul
corresponde a la excitacion ala 1X. Con
esto se pudo determinar los valores de las
velocidades criticas a las cuales el sistema
resonard al excitarse con un desbalance. 100 oo
Para finalizar, se excito el turbogenerador -
con tres tipos de desbalance distintos,
obteniendo la respuesta forzada del sistema
a los desbalances con lo cual se observa la
zona de maximas amplitudes de giro y la

operacién en una zona segura, con lo que
se evitan posibles fallas del sistema.

sistema. Para el mantenedor, la Respuesta
Forzada al Desbalance (Figura 5) es muy
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Figura 2: Desbalances en sistema turbogenerador Figura 3 Modos propios del sistema
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zona segura en donde se ubica la velocidad
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ventana entre 2600 rpm y 4000 rpm donde
las amplitudes de giro son menores a 5 mils REFERENCIAS
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velocidad original de operacion de 3600
rpm se encuentra en una zona segura.

CONCLUSIONES

La velocidad de operacion de 3.600

rpm del turbogenerador asegura una
operacion segura lejos de las 2 primeras
velocidades criticas y antes de la tercera
velocidad critica. El Diagrama de
Campbell y la Respuesta Forzada son
herramientas simples y entregan una
forma facil de evaluar el comportamiento
de sistemas rotores ante situaciones
criticas de operacion.

Debido a la importancia de los
sistemas turbogeneradores, los problemas
de estos equipos atafien a disefiadores
y mantenedores de equipos. Para el
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