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PROLOGO 

El generador proporciona en la actualidad la energía eléctrica 
que. mueve desde un peque?io reloj eléctrico, hasta un gigantesco 
complejo industrial, su importancia es tal, que'; si las centra--- 
les eléctricas de una nación pararan, detendrian totalmente a - 
su industria y al país entero. El generador por al sólo no pue 	Y' 
de producir energía, necesita movimiento y éste se obtiene por- 
medio de motores diesel, turbinas hidraulicas, de gas o  de va-- 
por, para producir la corriente eléctrica que constituye la san 
gre que da ritmo a nuestra época. 

A continuación se elabora y desarrolla un estudio de la máquina 
síncrona como generador, este estudio tiende a constituir una - 
fuente de información accesible a todo • estudiante que se intere 
se por el generador sincrono, así como aquel que busque solo --
información complementaria de sus cursos normales de conversión 
de la energía. 

JUAN MANUEL LOZADA ACOSTA. 
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INTRODUCC ION 

El Generador se basa en el principio de Faraday obtenido en 1831 
para la inducción electroaagnética. 

En I888, Charlesparsone desarrolla el primer'turbogenerador de-
corriente alterna. 

En I922 el uao de piesas sólidas forjadas permiten obtener Gene-
radores hsata de 20 MW a 3000 RPM 

En ¡939 el Generador me grande era del orden de 30 a 50 MW a --
3600 RPM.. 

Durante la 2a. Guerra Mundial el desarrollo se detuvo •n 60 MW y 
3600 RPM y como novedad se introduce el Hidrógeno como refrigerante. 

En la posguerra el incremento de la Potencia de la máquina solo-
fue 

 
posible mediante el incremento de la corriente del estator y diei 

pando perdidas'miis elevadasén el cobre. El Hidrógeno substituyó defi-
nitivaménte al aire como refrigerante y se alcanzaron potencias hasta 
de 275 Mv. 

El desarrollo posterior fue posible introduciendo enfriamento de 
agua en los conductores del Esta_tor alcanzándose hasta la fecha po---
tencias del órden de 660 MW. 

El Generador de mayor capacidad construido en los B.U.A. alcanza 
los I250000 KVA. 

Normalmente todos los Generadores de potencia llevan un transfor 
orador en su salida que ajusta la tensión del Generador a la tensión -
necesaria de transmisión. 

Loa elementos bñeicos son: 	 r' 

Campo Rotatorio y un Devanado de Armadura. 

Entre los cuales existe una velocidad relativa, 
Todas las máquinas conetruídas para Generación de Potencia Elc- 

trica llevan el campo sobre el rotor y la armadura sobre el estator. 
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,Los rotores Pueden ser de polos lisos o de polos salientes. 

Sólo en muy pequeñas unidades se usan imanes permanentes en los - 

campos. 

Normalmente el campo se forma por la acción de polos excitados -- 

por bobinas electromagnéticas. 

El embobinado'de la armadura en el estator está distribuido en di 
versas ranuras y en varias fases pero, tiene un arreglo tal que produ- 
ce un flujo magnético rotatorio con polaridad Norte-Sur, similar al,-- 
flujo del rotor. De tal modo que el ángulo entre campo del rotor y cam 
po producido por las corrientes de la armadura para unas condiciones - 
dadas es constante. 

La ley de Faraday dice: Cuando un número de lfneas'magnéticas en- 
cadenadas con uno o varios conductores cambian de magnitud se inducen- 

fuerzas electromotrices en loe conductores. 
De, esta ley se deduce que si un conductor corta lineas de flujo-- 

magnético seproduce en él una F.E.M.I. g 	 (Fuerza Electromotriz inducida).:;< 

i 



PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO. 

Ns; velocidad del campo o velocidad sincrona 
Nr; velocidad del rotor. 

En la máquina ■incrona no existe deslizamiento debido a - 
que dote viene dado por la diferencia entre la velocidad 
de rotación del campo y la velocidad del rotor: 

NB — Nr — a 	0 
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F.E.M.: (INDUCCION ELECTROMAGNETICA) 

• Se puede demostrar experimentalmente que es posible producir una fuerza 
slectroeotrtt •n un conductor, moviéndole -en un campo magnitico.. El --
descubrimiento de lite principio fue dado a conocer por Faraday en 1831;. 
y ha sido considerado como el. mas importante_ en la historia de la elec-
tricidad, ya que` es la base del generador eléctrico, el transformador, 
el teléfono y otros muchos aparatos eléctricos. 

P.E.M. (inducida)' si loe extremos de un conductor se conectan a un vol-
ttmetro sensible y el conductor se mueve en el campo de un aman, el vol 
tiastro.darl una lectura mostentínea. Si el conductor se mueve en sentí 
do contrario, el voltímetro marcara momentaneamente hacia el lado opues 
to. 	Si mantenemos, fijo el conductor y movemos el.iman de forma que el-
campo corte al conductor, se obtiene el mismo resultado. El voltaje ge 
nerado en los terminales del voltímetro ̀cuando se mueve el conductor en 
el campo eléctrico (o cuando se mueve el campo y : el conductor .esta f 1-
jo), se conoce como fuerza electromotriz inducida. La corriente erigí 
nada en: si. 'conductor por la f.e.m. inducida se' llama algunas veces co-- 
rriente inducida, :"`Este fenómeno de induvcidn de una F.E.M. en un con--
ductor que se mueve relativamente respecto a un campo magnético. Se lla 
ma inducción electromagnética. 

5reafn MI nu*tmtente 
M! ooel 

rs¥ rrr¥Í ¥üu 	Okt¥dbn 
M roUc4n 

f/2:1 Se induce una f,e.m. en el con 
ductor AB cuando es movido a  

a`Ú 	B 	través del campo magnético. 
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Factores que afectan la f.e.m. inducida.- Cuando el conductor de la ligl•1 	r¥ 
anterior, se sustituye por una bobina de varias espiras, se encontrará .qusr  
la indicacidn del voltímetro ea mayor que cuando se usaba un s6lo-;conduC 	$r, 
tor, permaneciendo iguales les demás, condiciones. : Se induce, .una f.e¿'Fs f4r 	,„ L aF en cada —expira, de la bobina y como todas las' bobinas' estén en serie, le' r 	"¥ t 
f.e,m. total de la bobina es la suma de las t.e.m de tódiio,¥-las copitas -1 
Si .usamos una bobina con mis "espiras, la f.e m. inducida 'sert.mayor .uesn-  
tando en relaci6n' directa :con el ndmero de: espiras; 4. la bobina.  

• a t  rr4¥ i 

ar«cw 
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FEM 	 Fiq 1=1 	sé 'induce  
e m. ;-en •. cada' espiro.; t ¥ >;i' rur 	 de la bobir►e► "al; sor 	!• 

S 	 « 	i movida '
co 
qn el .campo ►  

'má gneti. 

Todos loé vottejn Inducidos M ead 	 r .' 	°  
espira están en sede. de m. e►• . 	 • r r at 
entre los carbones se produce un eoltaje 	 ;. 	r 
Igual a la suma de todos .Ua,  

{ f 

Cuando movemos la bobina en el campo magnético con una velocidad',laayor' 	! 	t;rlw 
la f.e.m. aumenta observándoseque la f.e.m. es directamente  proporcional  
a la velocidad conque son cortadas las líneas de fuerza. La inteni 
del campo es también un factor porque, a la velocidad dada, se cortan más 	¿  
lineas, por segundo en un campo fuerte que en un ddbil. 'Otros factores que  
influyen en la f.e.m., inducida son la longitud de la parte del'condaltrtar  
que se mueve dentro del campo y el ángulo formado por date último conduce  
tor. ¥ 

Ley de inducci6n de Faraday.- Todos los factores mencionadas anteriormen-  
te hacen referencia a la velocidad conque el, conductor corta el 'campo .elág  
netico 6 a la variación del número de líneas de fuerza que atraviezan.,la  

	

bobina,en general: si el número de lineas de fuerza que'atraviezan una b0''._ 	i 
bina varía, se induce una f.e.m. en dicha bobina " La f.e.m. inducida es 	¥.. 
proporcional a la velocidad conque varía el número de líneas de fuerza -que" 
atraviesan a la bobina. " Esto se conoce como la ,Ley;de inducción dé Para :.  

,day • 	 °¥ ¥¥ 
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Los valores sucesivos de la f.e.m. se pueden representar por medio de 
una curva continua llamada sinusoide.(fig. #-3b), porque los valores 
de la f.e.m. son proporcionales al seno del ángulo x que el plano --
de la espira. forma con otro que, pasando por el eje de la espira, sea 
perpendicular a la dirección del campo magnético lo que se demuestra 
como sigue: 
La f.e.m. inducida en un conductor único que corta un campo magnético 
viene dada por la expresión. 

e = Blv'10-8  voltios, 	(1 
en la que B, 1 y v son perpendiculares entre a. No obstante, cuando 
el conductor se encuentra, con relación a la dirección del flujo, en 
la posición indicada en la fig. 	1-3 (a) , la velocidad v no es per-
pendicular a la dirección del flujo. Puede entonces descomponerse en 
dos velocidades, v" paralela a la dirección del flujo y v' perpendicu 
lar a ellas. Como la velocidad v" es paralela al flujo no puede ser 
causa de generación de f.e.m. La componente v' = v sen x, perpendicular 
al flujo, dará lugar a una f.e.m. cuyo valor , según (1), será: 

e = Blv sen X•10-8, 	 - j 
siendo x el ángulo que foz el plano de, la espira con el correspondiente a la posi 
ción 1. ¡si, la f.e.m. inducida en dicho conductor puede quedar representada por 
una sinusoide. Cuan o la parte m erior de la espira (figura 1•) a) se halla en la 
post+ci& 1, la f.e.m. es nula; cuando estA en `la posieíón 2, la f.e.m. alcanza su -
valor mixinn positivo; cuando llega a la posición 3, la f. e.m. vuelve a acularse; 
y d llegardo a la posición 4, tarta el valor máxinv negativo (fig. 	J- ab) . Cuando 
una ondulación periódica, tal cam la siruosoidal, ha pasado una vea por todos sus 
valores positivos o negativos (figs. 1-3b, 1-1 ) se dice que ha recorrido un se-- 
miperfodo (f ig. 1-4 ) . si ha realizado dos semipertodos de signo contrario se di- 
ce que in completado un periodo o ciclo. 

L1i'1'  
; s 

(•) 

Fig 1.3 .-- Espira en la que se induce una f.e.m. 

s 

sinusidaal . 

Fig. 1- 4  Sinusoide de la f.e.m. fixiucida. 



Fig. No, 1-5Principio de Inducci6n de tina Fuerza Elec-

truriotriZ. 

B= 	 — 	Densidad de flujo línea 	f S/unidad 	., 

1 	Longitud del conductor. 

Y 	 Velocidad de corte de líneas. 
N 	Número de espiras. 

e 	d 

•  d 	B d A. 

d 	= B 1 d 

d só 	B 1 Vd t 

B 1 V 

La FEMI en un conductor es igual a: 

e = H 1 V. 

n 
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NUl3ER0 DE POLOS. 

La frecuencia de la f.e.m. generada depende del número do polos inductores- 

y de la velocidad conque gira el geñerador. En una bobina dada, se cunera - 

un ciclo completo de f.e.m., cuando pasa frente a la bobina un par da pnlos 
del rotar ( un polo norte y una sur) , por tanto, el número de ciclos gena- 

rodos en una revoluci&n del rotor ea igual al número de pares de polos que- 

tiene el rotor o P/2, en donde P es al número total de polos, si n es la va  

locidad,del rotor en revolucionas par minuto, entonces n/GO es igual al nG- 
mero de, revoluciones por. segundo, la frecuencia en ciclos por 'segundo 'es - 
por lo tanto:' 

Pn 

	

f a P/2 x n/60 m ..12Ó 	
despejando n. 

12011 

fl a  
P 

De dando se deduce que la velocidad varía en forma inversa al número f de po- 
los; es decir, a mayar n6mero do palos '.menor velocidad y a menor número de-  
palos mayor :,velocidad, ..tembiún pueda observarse que la velocidad varia en - 
forma directa con la frecuencia.  

la tabla no. 1 , nos da une relaci6n entre la velocidad, la frecuencia y el 
nÓnero de polos, para algunos casas corrientes. 

Ejemplo; la velocidad de un generador síncrcna da 60 ciclos accionado por - 
un motor diesel es de 120 r.p.m., determinar el número de polos. 

utilizando la ecuación; f - Pn/120. 

despejando P, se tiene: 

P 	120x f / n 	120  x 60 'tt 60 polos. 
120 

En la practica casi todos los gerierndores síncronos tienen inducidos estacio_ 

nnrios y excitación giratoria, uplicundose las ecuaciones enterirres. 



Número de 
Polos 

Velocidad 	en R.P.M. 

25 	c.p.a.. 60 	c:p.s. 180 	C.P.R. 400 	c.p.a'. 

2 1500 3600 10800 24000 

4 750 1800
.  

5400 12000 

6 500 1200 3600 8000 

8 375 900 2700 6000 

10 300 720 2160 4800 

12 250 600 1800 4000 

40 75 i 180 540 1200 
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REACCION DE ARMADURA.- 

En los generadores, para mantener el flujo magnético constante en el 
entrehierro y por consiguiente la FEMI constante, el principal pro-- 

blema ea contrarrestar los efectos de la reacción de armadura. 

La FEMI 	'en la armadura es la suma de la de la tensión terminal de - 
la máquina más la caída de la impedancia rea'. del Generador. 

I(r a  + -J -Xe ) 

Cuando el efecto de la saturación magnética ea despreciable el volta 
je del Generador ea proporcional .a la corriente de campo. 

Por tanto el vector OEa representa la corriente de campo requerida 
para este voltaje.  

La corriente de excitación de plena carga está representada por el 
vector 080 	y la diferencia de las corrientes de campo 0E0  y la di--.  

ferencia'de`las corrientes de campo CEo  - ORa es debida a la.rea---- 
cción de armadura. 

Los flujos magnéticos siempre estan en fase con las corrientes que - 
los producen por lo que pueden ser tratados en términos magnétomotri 
ces. 

Por tanto podemos definir la reacción de armadura como el flujo mag- 
nético producido por las corrientes eléctricas que circulan por cada 
una de las fases del estator. Este flujo magnético debido a la dispo 
sición de loe conductores es de amplitud constante y gira a la velo- 
cidad del rotor cuando las corrientes son balanceadas en las 3 .fases. 



DIA 	,' VCTORIAI, DE I,AS TENSlOtS. 
DEI. GENERADOR. 

E .- Voltaje Terminal 	 E3 	I¥ I 
la .- Corriente de Carga 

Nominal. 	 a 

Ira.- Caída Resistiva en 	 oSS 	ó 
la. Armadura, 	 a  

Ix - Caída Reactiva por 	 0o 	0 o 	E57Hrn4 
flujos de Dispersión. 	 oo 	 ,QoTpt . 0 o h► 

IXI.- Caída por efecto de 
Reacción de Armadura. 	 f16..1-6 

Ea ,.- Tensión Inducida total 
en Armadura. 	 de _ _ Ia3 	.rae .raí 

Lo .- Tensión sin carga con  
corriente de campo no 	 o 
minas. 

r7R W'7° 

Fo1 	Fo9 	Foz 	 dt f¥rmcd../tt 
Fly. 1-7 	 y Lw¥arl7E¥ r¥r.¥d d 

DIAGRAMA DE VECTORES DE FMM A /hefr%i ?//. 
POTENCIA REAL CONSTANTE. 

i41 
T' 	¥ ss 3zs 	 E/1 	 ¥ 

ys 7!6 e V. 

r̀ 	6:36.9' 

DIAGRAMA FASORIAL DE UN GENERADOR 
S 1NCRONO. 

	

60 t-IVA, '48 MW. F.P. 	0.8 
13.8 KV, 2510 A. 
FIc. 1-8 
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REIACCION DE ARMADURA 

Cuando un generador suministra corriente a una carga, la misma co-- 
rriente que fluye a través de la carga fluye también a través del de-
vanado de armadura. Esto hace que : se forme un campo magnético. aire-' 
dedor de los conductores del devanado de armadura, ya que la corrien-
te que pasa a través de cualquier conductor producirá un campo magne-
tico. Los campos magnéticos que están alrededor de cada uno de los 
conductores del devanado de armadura se combinan para producir, un cam 
po magnético general. As%, hay dos campos magnéticos en`:el'espacio, -
que ,se encuentra'- entre las piezas polares del generador.. Uno de eme•--
llos es el campo que produce la corriente en la armadura y 'el ;otro es 
el. campo magnético principal, originado por el devanado de campo. 
Una característica de los campos magnéticos es que sus líneas de flu-
jo no  se pueden cruzar; en cambio se combinan para producir un nuevo 
campo magnético, total.. El campo total de cada uno de los dos campos 
que'. hay entre las piezas polares del generador, tiene una dirección 
segdn se ilustra en la figura. $-9 Este es el campo que realmente cor-
tan las; bobinas de armadura cuando ésta gira. Aun se induce un Volta 
je cero en cada bobina cuando no corta líneas de flujo; •pero los dos^ 
puntos donde estoocurre, no se encuentran ya qn el ,mismo ' lugar que te 
nian cuando sólo . se .consideraba e]. campo magnético ,del devanado de ►.--
campo. Los dos juntos han, sido desplazados en al misma dirección que 
la rotación de la armadura. Por lo tanto, esto significa: que; el pla-
noneutro seha*desplazado en dirección de la rotación de armadura. 

El desplazamiento del plano neutro depende de la, intensidad del campo 
magnético que la corriente de carga origina alrededor del devanado de 
armadura. Cuando mayor sea la corriente de carga, mayor será el des-
plazamiento del plano neutro. Sin embargo, la dirección de desplaza= 
miento siempre es la misma que la dirección de rotación. Nótese, --
pues, que si la carga es constante, las escobillas se pueden colocar 
en la nueva localización del plano neutro y quedar allí,, Pero si la 
carga en el generador cambia frecuentemente, las escobillas deben -
cambiarse constantemente a la nueva posición que toma el plano neutro, 
para obtener una buena conmutación. Obviamente, esto constituye un 
procedimiento laborioso. 

Sim 
Ñ¥aibs 	¥ 

E k11  
Campe m.pMk. ymWaM 
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Plano neulw 	
4 '¥¥¥ Roladdn Ae la armadura 	¥^ 	— 	-- 	 _¥¥M —_ 'Plano oculto 	1 Rolecidn de la armadura 

K 	-i'" 	♦ 	S 	
N 	¥ 	 s 

Reacddn de armadura 
¥n el nwlor 	 Reeaidn de armadura 

en el ¥ener¥Jor 

La reau n de ümádura en un malºr des  
—T 	Cpne c al plano nertrº hacia atrás o sea en 	- 	—¥ 	 or reacc l de ürredu o en al t:énerador ni 

aposición a la dueccidn de rolando 	 of•Jesu a la de un ' no:er. El plano neutro se 

•
desplaza 1 acia adelane, ea la dirección de rota-  

F13. I-11 	
_ 

RRACCION DE ARMADURA.  

La comparat.ión de motores y generadores indica que su funcionamiento 
e:i corivertibl2, casi nunca sucede que un motor se use como generador 
o viceversa. Esto se debe a que la reacción de armadura en los moto 
res desplaza el plano neutro hacia atrás, en sentido opuesto a l.a di 
reccibn de rotación, mientras que en los generadores, el plano neu-
tro se desplaza hacia adelante, o sea, en la misma dirección que la-
rotación. Como resultado, si se trata de usar uno como otro su fun-
cionamiento será ineficiente y estará acompañado de mucho chisporro-
teo en el conmutador. En los casos especiales en. que debe convertir 
se un generador con motor o viceversa, esto se puede hacer ya sea --
desplazado el eje de escobillas y/o realambrando o reconectando los 
interpoles para compensar la nueva dirección de desplazamiento del - 
piano nutro. 

■ 
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RELACION DE CORTO CIRCUITO. 

Se ha mencionado que cuando una carga de factor de 
potencia atrasada es conectada a un Generador, la 
corriente de excitación deber* incrementarse una - 
cantidad suficiente para neutralizar el efecto des 
magnetizante de la reacción de armadura. 
Además existe una caída de voltaje inductiva en la 
máquina. 

Cuando el Generador es cortocircuitado en. sus .ter-
.mipalea la corriente de corto circuito solamente -
es limitada por la impedancia de la máquina. 

La resistencia de armadura es despreciable compara 
da con la reactancia sincrona. 

Por tanto la corriente se atrasa 900  del voltaje - 
del estator y la reacción de armadura es totalmen-
te desmagnetizante. 

Si la corriente de campo se ajusta tal que la co--
rriente circulante del Generador sea igual a la - 
nominal de plena carga, la corriente de campo re-- 
querida ,conducirla a una relación definida con res-
pecto a la corriente de campo requerida para indu-
cir el voltaje nominal con terminales abiertas. 
Esta relación se le conoce como relación de corto 
circuito. 

La relación de corto circuito de un Generador es -
la relación entre la corriente requerida para pro-
ducir el voltaje,nominal con circuito abierto en-- 



* 	* * 
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En la fig, l•Iaob es la corriente de campo que produce 
un voltaje nominal en la caracteriatica de circuito 
abierto y Og, la corriente de campo para corriente - 
de corto circuito nominal. 	Por lo tanto, la relá--- 
ci6n de cortocircuito ea: 

RCC 	": q 

Para tener una idea da la influencia de. la RCC sobre 
el tamaño fisico de ;:una ,mtqu na•¡incrona, considere" 
una máquina en donde la longitud wg" 	del eintsehie,-- (¥ 
rro se, duplica,, dejando el embobinado de la armadura 
y las dimensiones de]. hierro del estator constantes. 5> 
Si, la reluctancia .del 'hierro fueradespreciable, la b; 
corriente,, de excitación en vatio !necesitarla dupla-- 
c rse• tanbibn para producir el mismo voltaje tema--  
nal.;,A] duplicar • la longitud del entrehierro se re- }_ 
ducen los valores no saturados de`lareactancta,.de -  
la."reaaci6n de armadura 'un medio de su valor origi--: 
nal, de tal. manera que solamente cerca des la mitad -  
del flujo resultante original es necesario para pro- 
ducir la corriente:de corto 	circuito nominal. 	Pero 
copo la reluctancia:' se duplicó en el entrehierro la 
FMM requerida en la prueba de corto circuito será - 
pzacticámente,la misma • que anteriormente. 	Sin embar,  
go se'requiri6 dos ,veces la corriente de campo para  
producir la tensi6n'"nominal en vatio. 	Por tanto al  
aumentar la corriente de excitación se tendrán más - 
pdrdides en el rotor ,y, la máquina deberá hacerse más ' 
grande. 	Como alternativa quedarla dejar la corrien- 
te de excitación constante y duplicar el nQmero de - 
•vueltas lo cual también llevarla a una máquina más 
grande. 



REACTANCIA SINCRONA. 

Utilizando las curvas de saturación y corto circuito 
de la máquina de corriente de campo requerida para que 
circule en las terminales del Generador en corto cir--
cuito la corriente nominal de la máquina en el estator 
es A D. 	Esta corriente de campo está compuesta de --
dos partes correspondientes a IXa  = (A-A') y la co-
rriente IXA = (A' - D), la cual representan la reac-
ción de armadura. 

La corriente de campo se mantiene después de quitar el  
corto circuito la FEMI se elevará en las terminales del 
Generador a un valor muy superior al voltaje nominal. 

Despreciando la saturación magnética de Voltaje alcan-
zado D G volts, sobre la linea del entrehierro. 

Si se toma en consideración la saturación será D H 

Es claro que cuando el Generador está en corto circuí 
to cualquiera de estos dos voltajes aparentes pueden 
ser considerados para la circulación de la corriente 
de corto circuito. 

El voltaje es la caída interna y tendrá una forma 
IX. 

Consideramos D F 100% D G 245% 

El valor X. se denomina reactancia sincrona no satura-
da y es no saturada porque va asociada a la linea de 

entrehierro A G la cual lleva la pendiente del incre 
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mento del voltaje del Generador cuando el hierro no 
esta saturado y requiere poca fuerza magnetomotriz. 

Am p eres de cam p o para corriente de plena carga en CC 
Xs r  Amperes de campo para voltaje nominal en C A 

Si una linea de saturación se utiliza para determi-
nar la reactancia sincrona el valor Xs  será menor. 

En, la fig 1-13 el voltaje de 1004 se intersecta por - 
la curva de saturación en el punto K'. 

La línea AK'H es la línea de saturación para 100% 
de voltaje y considerando esta línea se podrá obte-
ner la reactancia síncrona saturada. 

La reactancia sincrona saturada es igual a la inver 
ea de la relación de corto circuito. 

La reactancia sincrona no saturada es suficientemen 
te precisa para el análisis de problemas pero un --
estudio de estabilidad de la máquina o en corto cir 
culto las reactancias saturadas deberán usarse. 

Básicamente un Generador es un electroimán' que obe= 
dece las leyes del circuito magnético, la`permeabi-
lidad del hierro el. cual construyó la trayectoria 
del flujo magnético decrece con la saturación magné 
tica por eso la curva de saturación de circuito ---
abierto tiene esa configuración. 

Por consiguiente los cálculos que consideran el es-
tado de saturación magnético para los valores de =- 

Ti 



19 

reactancias deberán ser basados en el incremento o 

decremento de permeabilidad. 

• 
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REAGTANCIA DE LA MAWINA BAJO CONDICIONES DE C.C. 

Cuando un corto circuito sucede en las terminales de un 
Generador excitado a voltaje nominal una fuerte corriera *  
te circular& excediendo el valor estable varias veces. 
La corriente decrecerá rapidamente del valor inicial --
pero el Generador deberá diseñarse para soportar los --
esfuerzos desarrollados por el impulso de corriente ini 
cial. 

Si se observan las ondas de corriente de corto circuito 
de un Generador en oscilogramas de distinguen dos carac 
teristicas:  

1. El valor inicial de cada corriente es diferente y 
asimétrico. 

2. Los valores pico decrecen rapidamente primero y des 
pués suavemente hasta alcanzar un valor estable. 
FIG. 1-14 y 1-15. 

El grado de asimetría depende de un instante del ciclo 
de voltaje en el cual ocurrió el corto circuito. Si—--
el corto circuito ocurre cuando el voltaje pasa por ce-
ro la corriente alcanzará un valor máximo, si ocurre --
cuando el voltaje pasa por un punto máximo la corriente 
será simétrica. 
En la práctica el valor máximo de corriente de corto --
circuito logrado es de 1.8 veces el valor simétrico. 

Los términos subtransitorio y transitorio son aplicados 

a los rápidos cambios de corriente que ocurren inmedia-
tamente después de un corto circuito y para tomarlos en 
cuenta deberin consideraras reactancias,transitorias en 
el Generador. 



?r 

Cuando una variación brusca de carga ocurre en la máqui-
na, la reactancia es mucho menor que el valor síncrono. 

Un corto circuito representa una variación sObita de car 
ga y sólo la reactancia transitoria de la máquina limi-
ta la corriente de corto circuito. La corriente se a--
traza 900  al voltaje y la reacción de armadura es com- -
pletamente desmagnetizante. 

Hay un transitorio más corto denominado afecto subtran-
sitorio. 

La elevación de corrientes de corto circuito en el esta 
tor es casi instantanea y el rápido cambio de flujo --
magnético asociado con él induce corrientes de Eddy, en 
las caras polares del, rotor y en los embobinados de amor 
tiguamiento, el efecto es reducir la reactancia de la -
máquina abajo del valor transitorio y el resultado es la 
corriente subtransitoria. 



A 

o 
m 

E. 

t 

Fic,. -l5 

to. 

22 

FASE a % VAN 

CASE 

EhN CORRIE14E DE ARMADURA 

CORRIENTE DE CA.4PQ 
O8c1o:..—.Iz de 	crLee prz'..cidaz ¡x:.. e.. co:-circLo t:Lfj. aplicado a las rsr 

de un ¡enúra,3bar que estas Oe:ar.do e..-t VAQ. 

FIG.t-14 

e 



C API TULO II 

PRIMOTORES 



24 

PRIMOTORES 

Turbinas Hidráulicas. 

Las caídas de agua son la fuente de energía,  ideal 
para el hombre pués es renovable, y no contamina 
el ambiente. Sin embargo tiene como problemas - 	>' 
que es un recurso limitado y que depende de la - 	ti 
precipitación pluvial que en ocasiones es baja. 

	

L 	yj Existen tres 'tipos 'de Turbinas Hidráulicas: 

a) La Rueda Pelton que usa en caídas grandes - 	{ 
de, poco caudal. 

b) La Turbina Francis para caídas medianas y 
gran gasto.  

c) La Turbina Kaplan para caídas bajas y muy - 	 l; 
grandes gastos. 	 r: 

Desde el punto de vista eléctrico estas unidades  
en general son máquinas de baja velocidad que re 
quieren un generador de varios pares de polos y 
flecha vertical para los tipos Francia y Raplan. 

Por ejemplo la Planta de Mal Paso tiene seis Ge-
neradorés de 180 MW cada uno, 138.6 rpm 52 polos. 

Sus auxiliares eléctricos son tafnimos. 

1' 

1 
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TURBINAS HIDRAULICAS. 

Segdn el cuadro anterior en la actualidad. Se contruyen cinco tipos de 
turbinas: Pelton, Francis,Dériaz, Hélice y Kaplan. 
La pelton es de accidn y las otras cuatro de reacción; en la hoja 2:-5 

se ilustran los distintos tipos de, turbinas. 
Turbina Hidráulica, según el grado de reacción se clasifican en dos;gru-
pos:, Turbinas de acción y Turbinas de reacción, esta clasificación se 
funda en el concepto de grado de' reacción, Sec'. 18.6 "Mecanica de flui-
dos y Máquinas Hidrgulicas - Claudio Mataix. 
Si el grado de reacción *s 0, la turbina se llama de acción. Si es dis-
tinto de cero, la turbina se llama de reacción. 

Elementos Constituidos: 

a) Canal de llegada o tubería forzada. 
b) Caja espiral. Transforma presión en velocidad. 
c) Distribuidor, transforma presión en velocidad y actuó con tubería. 
d) Tubo de aspiración. Es el órgano de desague, 

La combinación de una turbina hidráulica y un generador electrico recibe 
el nombre de estación Hidroeléctrica. (la mayoría de las turbinas de 
agua mueven dinamos o generadores para crear una corriente el`ctrica). 
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TURBINAS PELTON.. 

Con la ayuda de un chiflón (1) se lanza el agua en un chorro (2) a 
alta velocidad contra los cangilones (4) montados separada o Inte- 
gramente en un rodete (3) el cual comunica un par mecánico que es 
aprovechado en la flecha del rodete. 
Las turbinas que operan bajo este principio son llamadas "turbinas 
de impulso " y pueden estar provistas de uno o varios chiflones. 
La mejora esencial introducida por.Pelton fue la adopción de cangi 
Iones dobles,< simétricamente colocados en relación con un plano -
vertical. La costilla central divide el chorro en 2 venas iguales,, 
que son deflectadas hacia los lados. 

Fig. 2-1 Esquema del flujo en los cangilones 

La parte extrema del cangilón es cortada cuidadosamente en forma - 
semicircular, con objeto de que el chorro incida en él con eficien 
cia Rixima, sin interferir con el siguiente cangilón, evitando qué 
el; liquido di en la parte posterior de un cangilón que ya trabajo. 
La cantidad de agua es regulada por una aguja que se introduce en -
el chiflón y que puede ser ajustada durante la operación. 
El agua, después de incidir en los cangilones se redn• en una carca 
za y es desalojada por una cámara especial llamada colector. Entré 
el nivel aguas abajo en esta cámara y el rodete existe un cierto es 
pacio que evita salpicaduras. 
A diferencia de las turbinas Francia y Kaplan, que utilizan parte -
de'la carga de la linea de centros del rodete hacia abajo, en las -  
turbinas.Pelton sólo se emplea la carga hasta la linea de centros - 
del chiflón. 
Para obtener una eficiencia alta es esencial que el chiflón esté --
bien diseñado en forma y, tamalio. 
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Las turbinas Pelton trabajan bajo cargas altas y gastos pequeños. 
Debido a que las cargas son altas y a los chiflones, la velocidad 
se incrementa acelerando a su vez los rodetes; consecuentemente - 
la generación es a menor costo. El diámetro del rodete deberá --
guardar cierta relación con el diámetro del chiflón, como se verá 
más adelante. 
Los cangilones pueden ir montados en el rodete,o bien estar fun--
didos íntegramente con él. Se recomienda esta segunda forma ya - 
que ahorra costos muy altos de maquinado y ensamble. Antigu amen 
te los cangilones eran postizos, es decir, remplezables. Sin em-=
bargo, como el desgaste ocurre parejamente, cambiar. cangilones --
equivale a cambiar toda ̀la' rueda . 
En las turbinas Pelton, el principal elemento que merece atención 
en cuanto a la resistencia son los cangilones, La erosión en 
ellos es muy fuerte, debido a la velocidad del agua, a la arena - 
que contiene así como a la corrosión. Es imprescindible que la - 
forma sea conveniente y elamterial adecuado, para que los cangi- 
Iones sean durables. 
Según sean la carga, los esfuerzos, el contenido de arena del a--
gua, etc los cangilones serán de hierro, acero, acero aleado o 
acero inoxidable.- El hierro sólo se usa para ruedas muy pequeñas 
por su poca resistencia y su dificil soldadura. 
El agua 'fluye al chiflón (1) a través de la tubería de entrada --
(12) cuya pendiente desciende ligeramente hasta hacerse paralela 
al eje de la aguja. Se logra hacerlos, concéntricos por la gula 
(14) El eje de la aguja es el marcado (13). 
Anterior a la sección de entrada (12) se encuentra un tramo (17)-
con su base anclada (17a) y un tubo para derivación del líquido - 
aguas abajo (18). Este tramo entrara en funciones cuando se quie 
re evitar que el agua pase al rodete y todavía no se haya cerrado 
la válvula principal. 
El chiflón (1) está unido por bridas a la tubería (12). El chi--
flbn es de hierro para cargas bajas, y de acero para cargas altas. 
Tiene la parte del asiento perfectamente pulida y el acero es for 
jodo.  
Los insertos para turbinas que operan bajo cargas altas o cuando-
el agua contiene bastante arena, son de acero inoxidable forjado. 
Se pueden remplazar dejando el,rodete intacto. Las guías de la --
aguja (14) son de bronce, de maquinación cuidadosa, 
La flecha de la aguja (13) ea de acero tipo Siemens Martín, y es-
tá soportada en varios puntos. La fricción se reduce por una ca-
misa de bronce (13a) que hay dentro. 
El pistón de balanceo (13b), el cual sirve de guía, también es de 
bronce, o de acero inoxidable cuando hay arena. Asegura el balan 
ceo hidráulico de las tuerzas ejercidas sobre la aguja y sirve co 
mo entopero para la flecha de la aguja (13): en (13c) se usa emp-a 
que. 
Cuando ha habido un desgaste de la aguja o del asiento se puede - 
volver a ajustar éste movimiento el pistón (22) con el resorte (23) 
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El volante (25) que hay al extremo de la flecha de la aguja sirve 
para arrancar la turbina. Después viene la regulación automática 
como veremos más adelante. 

Cuando una carga se rechaza bruscamente, el deflector del chorro 
(20) intercepta éste (2) y evita que golpee el rodete (3). El --
deflector es de acero. 

La Carcaza. En las turbinas Pelton, la carcaza solamente gula el 
agua de los cangilones (4) al colector (6). 
En algunos casos son robustas y de hierro, para que no ocurran vi 
braciones en la operación. =En turbinas horizontales, la tubería 
de entrada va unida con brida a la carcaza y los baleros de la --
turbina descansan en la carcaza. Por razones de ensamble, la car 
caza tiene al menos- dos partes. La parte superior (31) cubre el 
rodete, previniendo cualquier pertubación por acción del aire. 
La parte inferior (32) aporta el conjunto de tubería y chiflón, a 
la vez que gula el agua al colector. 
El número (32a) corresponde a las paredes laterales. 
El desviador (33) recoge el agua que escurre de los cangilones su 
periores'y la desvía abajo, sin que toque el rodete.,  
Las cámaras laterales (30b) recogen el agua que se adhiere a las 
flechas, y es desviada por un anillo desviador (40b), el flujo --
que resulta es guiado por los canales (32b). 
Hay una placa de acero (34) opuesta al chiflón (1) que previene 
que el concreto se humedezca con la acción del agua y.en segundo-
hagan que el agua'desviada del chiflón golpee directamente contra 
el concreto. Esas, placas no son necesarias para cargas pequeñas. 
También en las paredes del colector (37) hay serpentines para en-
friar el aceite del gobernador y de las chumaceras con el agua de 
descarga. 

Las bobinas (36) para enfriar el aceite del gobernador y las chu-
maceras se ponen en los lados del pozo de la turbina, debajo de la 
carcaza. 

La flecha de la turbina (40) es soportada por dos chumaceras (41) 
y 42), las cuales a su vez descansan en la base (30c). En el ca-
so de turbinas muy grandes, el precio puede ser reducido eliminan 
do la chumacera (42) y haciendo que sea la chumacera del genera-- 
dor la que absorba esta carga. 

El diseño simétrico de los cangilones hace que no exista esfuerzo 
axial apreciable. 
Para seguridad en una de las chumaceras se pone un collarín (40a) 
que impide cualquier desplazamiento de la flecha. 
Los bujes de las chumaceras constan de dos partes de metal blando 
y son fácilmente removibles. 
Para turbinas de alta velocidad o alta potencia se enfría el acei 
te.  
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Las turbinas pequeñas están equipadas con copies (43) asegurados 
por cuñas, En las mas grandes se usan coples de brida forjados. 
Para frenar rápidamente algunas turbinas tienen una conexión antes 
de la válvula de la turbina de donde parte un chiflón que golpea 
la rueda en el reverso. 
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TURBINAS KAPLAN 

La turbina Kaplan es una turbina de reacción y su flujo es comple-
tamente axial, es una turbina de hélice con álabes móviles, que --
fue la modificación introducida por el profesor Kaplan. Se usa pa 
ra grandes caudales con saltos pequeños, y algunas veces medianos. 
Las tres características esenciales que la han hecho insustituible 
para tales casos son: 

a) dimensiones reducidas 
b) velocidad relativamente elevada 
c) rendimiento alto con cargas variables 
d) notable capacidad para sobrecargas 

El rodete cuenta solamente con unos pocos álabes, dispuestos en --
sentido radial y sin corona exterior,,y el agua lo atraviesa en --
sentido axial. Los alabes tienen un perfil hidrodindmico con poca 
curva, que atenu e las pérdidas e imprime mayor velocidad del agua 
ello permite reducir los diámetros del rodete, alcanzándose por --
consiguiente mayores, velocidades que sobrepasan el doble de las --
que se conseguían en turbinas Francia de carga baja. _ 
Esto reduce el tamaño y cos 
la movilidad de los alabes 
ciales yla posibilidad de 
den girar sobre el cubo de 
El rodete va precedido del 
son generalmente móviles. 
Estos álabes directores del 
den regular simultáneamente 
rendimiento máximo. 

La turbina Kaplan presenta así una característica de rendimiento, 
que es el conjunto de los puntos máximos de una infinidad de carac 
teristicas de las turbinas de hélice. Ello explica por qué los --
rendimientos con carga parcial son tan elevados. 
En saltos pequeños, la entrada del agua a la turbina se efectúa a 
través de una cámara abierta o bajo presión. En este último caso, 
la cámara se construye de concreto. 
Para saltos más elevados la carcaza se hace de chapa de acero, en 
una forma similar a las carcazas Francis . Estas carcazas se revis-
ten luego, total o parcialmente, con cemento. 
El paso de la carcaza al distribuidor tiene lugar a través del ani 
llo distribuidor fijo, que se halla empotrado en el concreto.. 
Las flechas de la turbina Kaplan y del generador deben ser huecos, 
para poder alojar todos los elementos de regulación que accionarán 
los Alabes del rodete situados en el cubo de la turbina. 
Cuando el agua deja el rodete tiene todavia una velocidad muy ele-
vada, y por consiguiente alta energía cinética, que si se perdiera 
reducirla considerablemente la eficiencia. 
Para recuperar la mayor parte de dicha energía se hace uso de un - 
tubo de aspiración o desfogue, cuidadosamente estudiado, cuyo obje 
tivo podemos resumir como sigues 

to de los generadores, consecuencia de 
son elevados rendimientos a cargas par-
sobrecargar la turbina. Los álabes pue 
la rueda. 
distribuidor cuyos álabes directrices - 

distribuidor y los del rodete se pue---
durante la marcha, a fin de obtener el 
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a) convierte la energía de velocidad con que el agua abandona el 
rodete en energía de presión. 

b) permite obtener una presión menor (vacío) que la atmosférica, 
que ayudará al flujo y aumentará la carga con que trabaja la 
turbina. 

c) evita que el agua salga directamente a la atmósfera regulando 
la salida y permitiendo que se instale la turbina.a un nivel 
más alto que el nivel aguas abajo. 

La, forma más apropiada para ese tubo es la de un codo de sección. 
variable, casi siempre construido de metal. o de concreto, que 
además, por su poca altura ofrece la ventaja de reducir los tra-
bajos de excavación de la central. 
Los álabes. de la rueda relativamente poco numerosos, van, monta--
dos móvilmente en el cubo, que presenta una forma apropiada para 
reducir a]. mínimo el juego entre los álabes y el cubo. Los ála-
bes deben ser perfectamente lisos, tanto así que cuando se trata 
de turbinas grandes son maquinados en una fresadora. 
El cubo de la rueda es relativamente grande, a fin de que pueda 
contener en su interior los dos soportes para cada uno 'de.los --
gorrones de loes álabes. Además se encuentran las palancas de ma 
no, bielas, cruceta y todo el varillaje, de regulación. 
El cubo se llena completamente de aceite'. Para que no existan fu 
gas del mismo se colocan juntas que reducen las fugas al mínimo^ 
El aceite deberá estar a una presión mayor que el agua, para que 
ésta no se introduzca en el cubo. 
El varillaje de regulación es accesible por debajo, quitando la 
tapa.. Con el fin de que los tornillos de fijación no dificúlten-
la afluencia del agua en operación, éstos van colocados en peque 
nos huecos que luego se rellenan con plomo. 

La Turbina Kaplan se ilustra en la figura 2-5 
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TURBINAS FRANCIS 

Las turbinas Francia se usan para cargas medianas (aproximadamente 
30-400 metros) y gastos bastantes grandes aun cuando también se --
usan para gastos menores. Según sea la carga se puede elegir en--
tre varios tipos de rodetes, es decir lentos, normales, rápidos y 
extrarápidos, denominación que se basa en la velocidad específica 
y no en la velocidad angular; además los rodetes se diferencian -
entre sí por- su forma. 

Caracteristicas 

El tipo normal tiene un rodete en el cual el diámetro de entrada 
Dl es ligeramente mayor que el tubo de desfogue D3. El agua atra-
viesa el rodete, desviándose de la dirección radial a la axial con 
la cual entra al tubo de aspiración. 
En los rodetes Francas lentos la diferencia entre D3 D1, y el cam-
bio de dirección son muchos más pronunciadas. 

Rápidos.  

1. El entrehierro es grande 
2. El diámetro de entrada es chico y el de', salida 

grande. 
3. Flujo casi axial. 
4. Se utiliza en caídas pequeñas. 

El principio de operación es el siguiente: 

El agua procedente de la tubería forzada entra en la cámara espiral 
después en el distribuidor y finalmente en la rueda motriz, donde -
transforma su energía hidráulica en energía mecánica, transmitiendo 
la por el eje 4 de la turbina. El agua sale por el tubo de desfo-= 
gue al canal aguas abajo. 
La carcaza muchas veces llamada voluta, tiene una forma de" espiral 
y convierte la energía de presión en energía de velocidad debido a 
un cambio gradual de áreas. 
Además, tiene por objeto alimentar uniformemente toda la periferia 
del rodete. 
A diferencia de la carcaza de las turbinas Pelton, la carcaza de - 
las turbinas Francis efectúa un trabajo y está sujeta -a presión, -
razbn por la cual debe tener una resistencia mecánica mucho mayor. 
Los materiales usados son hierro para' saltos pequeños, y acero fun 
dido o lámina de acero para saltos grandes.. Los espesores son mu-
cho mayores que en la Pelton. 
La sección de entrada está provista de una brida para concectarla 
a la,ttberla que contiene la válvula de entrada. 
La tubería de desfogue tambidn ir& unida a la carcaza. 
El asiento de la carcasa está constituida por pies fundidos con la 
misma cercasa, o bien, soldados a ella. La carcaza se puede hacer 
en una o varias partes, segdn las posibilidades de transporte y --
montaje. 
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El distribuidor. Es una corona con álabes, ya sea fijos o móvi-
les, dispuestos a lo largo de toda la perfieria del rodete, en-
tre ésta y la espiral. 
Las funciones del distribuidor son las siguientes: 
a) Guiar el agua en dirección más conveniente a los alabes. del -

rodete, para obtener la óptima eficiencia. 
b) Regular el gasto que penetra al rodete. 
c) En un; caso de emergencia puede servir como válvula. 

Para ello, el perfil de los álabes directrices es hidrodinámico 
y su superficie es lo más lisa posible. Con el fin de regular -
el caudal se imprime, a los álabes un movimiento giratorio "duran-
te el servicio. Los álabes por ambos lados, descansan en sopor-
tes; tienen' pernos, que giran en unos casquillos de bronce, lu--
bricados por grasa, todos ellos montados sobre anillos. 
Las tapas del distribuidor van atornilladas a la cámara espiral. 
Con el fin de reducir al. mínimo las fugas de agua, se limita el-
juego oBuegentre distribuidor y rodete al mínimo permitido. Cuando - , 

tienen grandes saltos y si el: agua es arenosa, es decir,'siem 
pre'que se teman desgastes importantes,' las dos tapas del distrT 
buidor irán provistas de anillos cambiables de protección. 
Regulaei6n. El movimiento giratorio de los álabes directrices 
se efectúa por medio del anillo de regulación, por medio de las• ., 
bielás y de las palancas. 
El mecanismo de regulación se encuentra por lo tanto completamen 
te fuera del agua, evitándose así un desgaste excesivo. 
Rodete. Los perfiles de los álabes son de importancia primor---
dial. para el rendimiento de una turbina Franci®. 
Se han hecho muchos experimentos en los laboratorios de las fá--
bricas más importantes. 
La rueda es de una sola pieza de fundición, de hierro, acero, --
acero aleado o acero inoxidable para rodetes grandes y donde pue 
de existir cavitacibn. 
El rodete tiene agujeros para balanceo de la presión axial. 
Este tipo de turbinas pueden ser horizontales y verticales. 
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TURBINA DERIAZ 

La turbina Dériaz es como una turbina f ranci.s de alabes orientables. 

La turbina deriaz posee: Mejor rendimiento que una turbina francis 
de rodete análogo de álabes fijos, a cargas intermedias. 

Desarrollo y Tendencias Actuales 

Construcción de turbinas de potencia creciente. 
De 10000 CV, en 1905, se llegó cincuenta años mas tarde a los re-- 
corde de potencias unitarias siguientes., 

a) En turbinas Pelton: 150000 CV, central de cimego, Italia. 
b) En turbinas Francas: 175000 CV, central de Bersimis, Canadá. 
c) en Turbinas Kaplan: .110000 CV, central de Mc. Nary. 

La evolución sigue porque tanto en el alternador como en la turbin 
y en la obra civil el precio por KW instalado disminuye con la pote 
cia unitaria. 

Es mucho más barata una central de 100,000 CVm cib 2 turbinas de 
50,000 que con 10 de 10,000 CV. 
Aei,actualmente se han construido en Rusia para la central de Kras 
nolarek 10 turbinas francis de 508,000 KW por unidad, cuyo, rodete 
pesa 250.TM, tienes 10 metros de diámetro y están alimentadas por 
tuberia forzada de 7.5 m de Olametro: La tendencia actual es hacer 
turbinas de mayor capacidad, mas económicas, de explotación más fa 
cal y, mas duraderas. 

a 
n 

Turbinas  Kaplan 93% 
Rendimientos: 	Turbinas Francis 92% 

Turbinas Pelton 90 a 91% 
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TURBINA DE VAPOR. 

Son unidades complejas porque a mayor capacidad 
mayor es, su número de auxiliares y el valor de 
la presión y de la temperatura del vapor que ma 
nejan. 

Sin embargo es en la actualidad el medio más --
confiable de generar energía eléctrica en gran-
des 

 
volumenes y en los sitios donde se le consu 

me. 

Sus períodos de Mantenimiento Mayor son del 6r-
den de 25 000 horas o sea sobre tres años.de'-- 

operación continua. 

Queman normalmente combustible pesado, gas o --
carbón. Requieren de grandes cantidades de su-
ministro de agua y producen una contaminación 

relativamente controlable. 	-. 

Sus Generadores son de 3 600 RPM y 2 polos de - 

Rotor Cilíndrico. 

En la actualidad están. instalandose centrales - 

nucleares que utilizan el vapor como medio de 
accionamiento de turbinas de baja velocidad --- 
1 800 RPM p 4 polos. 
Sin embargo estas centrales que aunque ye son - •: 

muchas las instaladas tienen altos riesgos y ---
ademés todavía no se ha resuelto el problema de 

los desechos radiactivos por lo que siguen cons 
tituyendo una amenaza para le humanidad. 
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TURBINAS DE VAPOR 

Tipos y principios fundamentales. Las turbinas son máquinas de 
flujo permanente, en las cuales el vapor entra por las toberas y 
se expansiona hasta una presión :más pequeña. Al hacerlo el chorro 
de vapor adquiere una gran velocidad. Parte de; la' energía cinética 
de este chorro es cedida a los álabes de la turbina, de la misma, - 
manera que un ',chorro de agua: cede, energía a los cangilones de una - 
rueda hidráulica. Las turbinas que utilizan el` impulso del chorro -
para-mover los Alabes se denominan turbinas de acción. En ellas las 
toberas son fijas y van montadas sobre el bastidor. Pero también -
es posible construir la turbina de manera que los espacios compren-
didos entre los alabes tengan la forma de toberas. En este caso la 
reacción ejercida sobre estas toberas por el vapor saliente hace --
girar el rodete. 

Este principio ea el que caracteriza una turbina de reacción pura. 
Tanto a las turbinas de acción 'como de reacción es aplicable la ley 
de Newton del movimiento la cual dice que a' cada acción :corresponde . 
una reacción igual ,y sentido contrario. 
Flujo de vapor en las Loberas.• En una turbina de, vapor se dirige -
permanenteniente de las toberas, o pasos-guías,; a los álabes unifor= 
memente repartidos en la periferia del rodete. La transformación - 
de energía se lleva a cabo mediante fuerzas ejercidas sobre los ala 
bes del rodete, a causa de los cambios de cantidad de movimiento --
del vapor al pasar a través de los canales de los Alabes. De esta 
forma la entalpla se convierte en energía cinética a medida que el 
vapor circula por la tobera. En una turbina ideal toda variación -
de entalpta del vapor aparece en forma de energía cedida al eje. La 
turbina ideal tiene, por consiguiente, interés al estudiar la velo-
cidad que adquiere el chorro de vapor, su comportamiento y las di--
mensiones de la tobera requerida. 

El proceso de la turbina de vapor como máquina motriz para centra--
les, después de superar a la m1quina de triple expansión,, ha sido 
rápido. Primeramente se desarrollaron las turbinas de eje vertical 
por exigir menor superficie de instalación y proporcionar una co---
rriente de vapor directa desde la parte superior hacia el condensa-
dor, colocado en la parte inferior o inmediato a ella. No mejoró -
el consumo inmediatamente, pero la reducción de lubricante del ci--
lindro y de la mano de obra, afectando al funcionamiento y al entre 
tenimiento, respectivamente, fueron suficientes para asegurarle el-
éxito comercial. 

Disposición de las turbinas.- Los dos tipos de Alabes que se usan 
son  

1. Alabes de acción (o impulsión). 
2. Alabes de reacción. 

En las f ige.2-6, 2-7 y 2-E, pueden verse diversos tipos de turbinas 
Cada figura incluye un corte axial del rotor, una sección desarro-- 
llada p 	las toberas y los álabes y un díagram ► de las, variaciones 
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de presión y velocidad. La característica fundamental de las turbi 
nas de acción es que la expansión tiene lugar en la tobera y no en 
los álabes del rodete. El diagrama de velocidad aclara lo expuesto 
La energía potencial, debida a la presión y a la energía interna, - 
se transforma en energía cinética al atravesar las toberas, y la cal 
da de presión es completa en la tobera, en el caso de turbina simple 
(un solo escalón), como la de la figura 2-6  La forma del_ Alabe es - 
simétrica, con respecto a su plano medio, En la figura 2-7 puede -- 
verse una turbina con escalonamiento de presión, y la podemos consi 
derar como dos turbinas simples. de libre acción montadas en serie,— 
cada una completa con sus toberas y rodete, esca,lonamísi nto. que' sue- 
le llamarse disposición Ratean. La calda de presión se realiza en 
dos saltos con, igualdad de energía en ambos rodetes. En la figura-  2-8 se ve una turbina con escalonamiento de velocidad, en la cual, 
la caída total de presión tiene lugar en un !solo' Juego-dé toberas, que es la llamada disposición Curtir. La conversión completa de la 
energía potencial en energía cinética tiene lugar en las toberas, - pero sólo se absorbe en cada escalón una mitad de dicha energía..-- 
Con frecuencia se construyen grandes turbinas con esta ditima dispo  
sici8n para la primera rueda, porque su capacidad de absorción de 
energía es alta. En la figura 2-9 puede verse una combinación de 
escalonamiento de presión y velocidad, que queda aclarada con las - 
correspondientes curvas. Un corte típico de turbina dereacción, 
llamada de álabes Parsons, se ve en la figura 2-10 En este tipo se 
utiliza una calda parcial de presión para lanzar vapor contra las - 
paletas móviles. La presión se reduce más adn en las paletas, con 
la resultante creación de energla:cinética y directa utilización, 
accionando los rodetes por reacción contra .los álabes. Se emplean ..-- 
suficientes escalones para aprovechar la expanción del vapor hasta 
la presión de escape. Los escalones de reacción suelen emplearse 
en los ditimos saltos de una turbina de rodetes mdltiples, consecu-
tivos a una rueda simple de acción, lo que parece ser la disposi---
clón más acertada. 

Toberas.- Las toberas usadas para la expansión de vapor, desde una 
presión a otra más baja, son,' por lo general, de forma convergente-
divergente, ya que el vapor es, en realidad, un gas, o sea un medio elástico. Puede demostrarse que para una condición inicial dada, - 
suponiendo la expansión adiabática, cuando la presión supere cierto 
valor llamado crítico, el cambio de velocidad del medio expansivo -
es mayor que el cambio de volumen especifico, mientras que, por de-
bajo de la presión crítica, tiene lugar lo contrario. La forma de 
la tobera suele ser la que se indica en la figura2-12 con una sección 
de admisión y otra de descarga. Aunque la forma teórica seria con 
una curvatura gradual entre las dos secciones, la economía de pro--
duccibn, unida a la escasa pérdida de rendimiento, han hecho adop-
tar el cono recto. Resulta innecesario señalar que donde la presión 
de descarga no es inferior a la crítica sólo se necesita emplear un 
cono. 

Forma del rotor.- Es evidente que al proyectar un rotor de turbina 
la forma de cada paleta debe determinarse por un diagrama de veloci 
dades, haciéndose más planos los Álabes a medida que se acercan al 
lado del escape. El ndmero cíe coronas de una turbina de reacción 
(Westinghouse o Allis-Chalmers) será considerablemente mayor que en 
una acción (General Electric), lo cual afecta a la longitud total - 
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del rotor. La altura de las paletas es función del volumen de la co 
rriente de vapor en una sección considerada. La experiencia aconse= 
ja que: 

1. La última rueda no debe causar excesiva pérdida de escape y ser,-
sin embargo, lo bastante fuerte para soportar las tensiones cen--
trifugas. 

2. La altura de las paletas de la primera rueda no deberá ser tan pe 
queña que pueda originar excesivas pérdidas por rozamiento 

3. Deberán colocarse suficientes coronas (escalonamiento) para absor 
ber toda la energía. aprovechable. 
Detalles de construcción.- La turbina está constituida por tres e---
lamentos principales: el cuerpo del rotor, que contiene las coronas -
giratorias; la mitad inferior del cárter y la mitad superior, ambas -  
conteniendo las coronas fijas. Los materiales de construcción deben-
seleccionarse teniendo muy en cuenta las presiones y temperaturas --
que deberán resistir. El árbol del rotor se,contruye generalmente de 
acero forjado y las paletas están fresadas de bloques macizos de -- -
acero. Alrededor de la periferia de las paletas, se ,,coloca una girar-- 
nicibn :para dar mayor rigidez a; las coronas y firmeza al rotor. ha - 
válvula de admisión del vapor y las piezas que componen la caja de - 
alta presión,, están hechas de acero de excelente calidad, o de acero 
aleado especial`, si se usa una' temperatura inicial excesivamente ata 
Las secciones de la turbina correspondientes a la baja presión y al: 
escape están construidas de fundición, y las coronas `fijas van fresa-
das en macizos bloques de acero. 
La figura2-linos muestra en corte una típica turbina de reacción, en 
la que todas sus partes importantes han sido rotuladas. Se ven dos -
cojinetesj uno al exterior, en el extremo de admisión, y el otro en--
tre la turbina y el alternador, en el extremo del escape. r'ldemás hay 
un cojinete de empuje, en el extremo de alta presión, para mantener - 
el rotor en alineación axial, por ser pequeños loa huelgos o entrehie 
rros. El rotor es, por lo común, una pieza de acero forjado con un - 
taladro central, de igual longitud que el émbolo compensador (este dl 
timo se usa para equilibrar el empuje axial del vapor contra los áli-
bes). Las lumbreras de extracción indicadas, son para el caldeo del agua de alimentación y para aplicación industrial del vapor a deter--
minada presión. El corte muestra, asimismo, corno e]. mecanismo regula 
dor está conectado a las válvulas de admisión del vapor mediante un - 
brazo transmisor. En esta turbina el vapor de alta presión pasa pri-
mero por un escalón de presión con dos escalones de velocidad, y lue-
go por los restantes escalones de reacción hasta el escape. Como el 
mecanismo regulador está accionado directamente por el eje principal 
de la turbina, es, por tanto, el tipo moderador de velocidad, siendo. 
en consecuencia, !lata una máquina de velocidad constante. Como el --
vapor tiene tendencia a escapar a lo largo del eje, en el extremo de 
alta presión de disponen unas empaquetaduras laberínticas para moda--rar la pérdida. 
Dichas empaquetaduras consisten en una serie de hojas o "cuchillas" 
que dejan pequeños huelgos con el eje de la turbina, al objeto de in-
terceptar la corriente de vapor, reduciendo la presión en el extremo 
de alta presión, apoco ala de la atmosférica. Estas empaquetaduras 
se colocan tambibn en el extremo de escape para impedir la entrada de 
aire a lo largo del eje del rotor de la bur:>ina. 
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TURBINAS DE GAS. 

Es una máquina de combustión interna, teoricamente  
es la más eficiente, pero debido a limitaciones de 
los materiales sus temperaturas no han podido ele- 
varse hasta un nivel en que pueda competir adecua- 
damente con otras máquinas. 

Esta formado su ciclo por un compresor, una cámara 
de combusti6n y la turbina esencialmente. Es la 
de más corto tiempo de instalación. 

Actualmente requiere periodos de mantenimiento de 
8'000 horas '-y están restringidas a combustibles --
limpios por lo que su operación es muy costosa. 

Sin embargo utilizandolas como respaldo en los pi 
cos son costeables. Su velocidad puede ser mayor 
de 3 600 RPM por lo que se acoplan con reductores 
a sus Generadores. 

Su capacidad máxima es del 6rden de 70 MW. 
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TURBINAS DE GAS 

Introducción.- 	Una turbina de gas, de, tipo simple, consta de un can 
presor de aire, una cámara de: combustión, una turbina y varios dis- 
positivos auxiliares que dependen de las características de veloci-- 
dad y de la relación peso-potencia. 	Los dispositivos  auxiliares son, 
de la lubricación, regulación de la velocidad, alimentación de'c<»-- bustible y puesta en marcha. 	En el funci6námiento de las turbinas -- 
de gas se representan varias limitaciones de índole práctica, Las -- 
cuales determinan en gran parte la actuación de esta clase de máqui- 
nas motrices. 	Entre estas limitaciones merecen citarse la temperatu ra y velocidad de los Alabes, rendimiento;  del compresor, rendimientó 
de la turbina y la transmisión de calor (en ciclos con regeneración). 
Durante el funcionamiento de una turbina de gas, de tipo simple, se envía aire comprimido a la cámara de combustión, en donde el combus- 
tible entra .con caudal constante y se mantiene una llama continua.' 
La ignición inicial se obtiene generalmente' por medio de una chispa.'  
El aire, calentado en la cámara do combustión se expansiona a través 
de toberas y adquiere una elevada velocidad..' Parte de la'energia -- 
cinética de la" corriente' de' aire es cedida a los Alabes de la turbi- 
na. 	Una fracción de esta energía se emplea para accionar el compre- 
sor y el resto para producir trabajo. 	Lo mismo que en las turbinas 
de vapor, el proceso total constituye un ejemplo típico de flujo. 
constante; 	la diferencia primordial consiste en que se emplea aire, el cual es un gas relativamente perfecto, en lugar de vapor üí'otro"= 
medio condensable. 	Entre- las turbinas de gas y de vapor se encuen-- 
tran grandes analogías, lo cual no es de extrañar, toda vez que los 
principios termodinámicos en que se fundan son en gran parte los mis 
ritos. 
En las instalaciones de tipo (abierto) los productos de la.combus--- 
ti6n f lu en a través de la turbina y 	 junto con la corriente de aire. 
Para diluir los productos de la combustión hasta una temperatura que 
pueda resistir el rodete de la turbina (649 a 982 °C) es necesario -  
un elevado porcentaje de exceso de aire.. 	En las instalaciones de ti 
po 	(cerrado) los productos de la combustión no pasan a través de lá  
turbina, sino por un intercambiador de calor. 
Los gases que atraviesan la turbina trabajan en circuito cerrado y 
sucesivamente se comprimen, calientan, expansionan y enfriara. 	Las - 
instalaciones (cerradas) permiten quemar cualquier tipo de conbusti- 
ble en la camera de combustión, necesitándose, sin embargo, un ínter 
cambiador de calor. 	Este tipo de instalaciones está limitado a las` 
que son estacionarias. 
De las muchas ventajas de las, turbinas de gas sobre las insta lacio-- 
nes de vapor, unas cuantas son: 	(1) instalación mes compacta; 	(2) 
menos dispositivos auxiliares; 	(3) no necesitan condensador: 	(4) no 
necesitan agua (5) 	lubricación mes simple; 	(6) control fácil; 	(7) ci 
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Fig. 2-13, Ciclo de la turbina de gas simple con sus aparatos 
auxiliares. 

mientas ligeros; (8) escape limpio (no necesitan chimenea), y (9) re 
lación peso-potencia más pequeña. Algunas de las ventajas de las -_ 
turbinas de gas sobre los motores de émbolo para aviación son: (1) -
empleo de keroseno o destilados; (2) menor peligro de incendio; (3) 
no existen fuerzas desequilibradas; (4) problemas de refrigeración -
más simples; (5) menos piezas en movimiento; (6) facilidad de insta-
lación; (7) no existen limitaciones impuestas por las caracteristi--
cas de las hélices; (8) menor superficie frontal y (9) menos peso --
por HP. 

Aplicaciones.- Además de su empleo en aviación, la turbina de gas --
se utiliza en grandísima escala en las bombas de las largas tuberias 
destinadas al transporte de productos del petróleo, pues, debido a - 
su proceso de combustión continuo, permite emplear como combustible -
cualquier tipo de aceite, gas o gasolina; la Gnica limitación consis 
te en que los productos de la combustión no corroan los álabes o se—
depositen en el aparato. El éxito alcanzado por el carbón pulveriza 
do como combustible ha acelerado la aplicación de las turbinas de --
gas para la producción de energía. En la actualidad los trabajos de 
investigación están dirigidos hacia la solución del problema de la -
erosibn , de los Alabes y de los depósitos formados por las cenizas del 
carbón. El rendimiento del ciclo mejorará cuando se consiga obtener 
materiales para construir los Alabes que puedan resistir temperatu-ras más elevadas, así como procedimientos para refrigerar dichos &la 
bes. Es de gran importancia que el rendimiento del compresor sea 10 
mis elevado posible, ya que debe manipular grandes cantidades de aí-
re, X, por otra parte, el compresor absorbe aproximadamente tres --- 
cuartas partes de la energía producida por la turbina. Una unidad 



48 

de 1.000 HP puede generar realmente 4 000 HP, tres mil de los cuales son absorbidos por el compresor. En la actualidad existen unidades= 
que producen 27 000 KW, con rendimientos globales del 35%. 
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Motores Diesel. 

Se utilizan hasta capacidades del orden de 9 MW 
pero con la interconexión de los sistemas y su -

crecimiento estén cayendo en desuso. 

Sus Generadores son de gran número de polos y -- 

baja velocidad. Por ejemplo en la Central - - -

Nachi-cocoia de Mérida Yucat[n se tienen dos uni-
dades de 9 000 XW cada una de 150 RPM o sea de' -
48 polos, flecha horizontal y 13 200 Volts. 

Requieren un Mantenimiento continuo cada semana;_ 

se debe revisar el estado de los pistones y sus-
mantenimientos mayores son anuales. Se ha logra 

do hacer que quemen diesel', mezclado con combus-
tible pesado, lo cual los ha hecho más económi•-: 
cos e  pero sus aplicaciones son limitadas para -
-generación eléctrica. Son terriblemente ruido-- 
sos. 
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PLANTAS DE FUERZA CON MOTORES 

DE CCMBUSTION INTERNA 

Motores de Combustión Interna. Se puede generar potencia por medio - 
de motores térmicos, en los que los productos de la combustión consta 
tuyen el fluido operante del ciclo térmico. Ha sido profunda la in-
fluencia de estos motores de.cembusti8n'interna en la vida de los pal 
sea avanzados técnicamente. cano los Estados Unidos A ellos se debe-  
en gran parte el'6xito logrado por, los vehículos de autopropulsión,.- 
en los que encuentran su mayor aplicación. Con pequeños motores de - 
C. I. se das fuerza motriz a algunos equipos móviles y estacionarios, 
cuando no resulta conveniente usar el servicio eléctrico. Aunque, ca 
da vez más las necesidades de fuerza motriz se resuelven con motores 
eléctricos; siendo una excepción ; importante el caso en el que se em--
plea.fuerza mec*nica para mover generadores, para obtener fuerza,mo--
triz eléctrica. Este capitulo trata precisamente del uso que se hace 
del..: motor de C.I.'con ese objeto. Su aplicación puede tener las si--
guientes variantes.: 

1. En unidades generadores -portátiles, que pueden cambiarse de un 
lugar l a ' otro en e]. que se necesite potencia eléctrica temporalmente. 

2. En unidades de reserva, normalmente ociosas, ctue, pueden poner-
se a funcionar cuando falle la estación central, y la interrupción se 
traduzca en pérdidas financieras, o' peligro. (Alumbrado de túneles,-
salas de operaciones, procesos industriales claves, etc.). 

3. en grupos electrógenos instalados en las centrales eléctricas, 
donde constituyen la fuente primordial de potencia eléctrica genera--
da, para el consumo publico, industrial o particular. 

Los motores de cambusti6n interna se construyen aplicando una varíe--
dad de ciclos termodinámicos. Los tipos pueden variar entre si en --
sus características, como flexibilidad, combustible usado, facilidad 
para el arranque, peso, costo, etc., pero todas tienen muchos deta---
lles comunes cano: 

1. El usó de un pistón y un cilindro para crear una camara de vo-
lumen variable en la que se pueda llevar a cabo el ciclo. 

2. Un medio de operación gaseosa 
3. Ciclos térmicos abiertos, lo que implica una corriente de aire 

y otra de combustible dentro del motor, y la descarga de los produc--
tos gaseosos de su combusrión. 

4. Ciclos mecánicos de dos o de cuatro tiempos. 

5. Producción de potencia de magnitud cíclica, por lo tanto no --
uniforme, que necesita el uso de cilindros mdltiples o de volantes pe 
sados para uniformar su rendimiento. 

Los principios y detalles distintivos de las nueve variaciones comer-
ciales que se usan en la actualidad se resumen en la fin. 2-14 Las má-
quinas que usan combustibles gaseosos se ven con monos frecuen^ia que 
las que usan combustibles del tipo líquido, debido a que los líquidos 
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se transportan con mayor facilidad. Los dos tipos de máquinas,de --- 
combustibles liquidos son el motor de gasolina y el motor Diesel. 

los Diesel tienen mayor importancia dentro del campo de la genera- 
ción eléctrica. 	 Sin 
embargo, cuando las condiciones,  locales lo justifican, los ingenieros 
no titubean en usar los otros tipos, porque con todos se pueden lo---
grar explotaciones comerciales productivas. Por ejemplo, un.produc--
tor de aluminio, para el cual el mayor gasto de producción es la,elec 
tricidad, localizó una fábrica en un territorio dentro de un campo --
productor de gas, y construyó una, planta de, fuerza en la que se, insta 
laron.más de cien grupos electrógenos de i 150 kw movidos', por motores .. 
de gas de dos ciclos, con mezcladores exteriores. 

Los motores que se emplean en las plantas de fuerza estacionarias, se 
conectan directamente a los generadores, que son de una velocidad re-
lativamente baja. Las velocidades que se emplean (de 200 a 1000 rpm) 
necesitan generadores de gran diámetro, de polos salientes, con una 
longitud axial corta. Su construcción pesada y tosca, de máquinas de 
baja velocidad, da, una gran seguridad de operación, y'aunque costosas 
se justifican,  para usarse en las estaciones centrales., 

Las instalaciones de los motores diesel, pueden dividirse en móviles 
y estacionarias. La clase de servicios estacionarios que estamos_'-- 
tratando aqui es la que consume la mayoría de los motores Diesel que 
se producen, pero ahora, que se han aceptado estos motores en los fe 
rrocarriles,'camiones y. autobuses, también ellos consumen mucho de 
la producción de motores. 

El Diesel es un motor excelente para la generación eléctrica en capa 
cidades de 100 a 5 000 hp. Y como tal, se usa ampliamente en la in-
dustria privada, hoteles, compañías de servicios ptiblicos y municipa 
les. 
Las ventajas del motor Diesel son: 

1. Bajo costo del combustible. 
2. No necesita un periodo largo de calentamiento 
3. No tiene pérdidas cuando está de reserva. 
4. Eficiencia uniforme en todos los tamaños. 
5. Distribución sencilla de las plantas. 
6. No necesita un abastecimiento de agua grande. 

El Diesel puede obtener más trabajo de cada unidad térmica que los - 
otros motores. Por esta razón es un motor interesante cuando el cos 
to de adquisición se amortiza lentamente de tal manera que los cos-
tos de operación ee bucen. importantes. El tipo de servicio de las 
estaciones centrales es de esta clase. 
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CONSTRUCCION DE LOS ALTERNADORES. 

Tipos de alternadores. En la concepción general y la construcción de -los alternadores pueden: distinguirse, en primera aproximación, tres cía 
ses, segdn sea la máquina motriz a la cual se acoplan. Los alternado--- 
res acoplados directamente 'a una máquina ,motriz :(de  vapor o de cambus--
tión interna) deben girar necesariamente ay,poca velocidad. Con el fin-
de obtener una velocidad angular de la conveniente uniformidad, es nece 
serio disponer de una inercia considerable, lo que puede obtenerse dis 
poniendo un volante separado o incorporando los elementos necesarios pa 
re que el órgano móvil del alternador actúe como volante.. Las velocida 
des de los alternadores accionados por 'turbinas hidráulicas varían en-- 
tre amplios limites , desde 60 a 500 r.p.m., correspondiendo las veloci 
dades menores a las alturas de salto más pequeñas. Tanto los alternado 
res movidos por un motor como los accionados por turbina llevan polos 
salientes, como en la figura a-u. 
Debido al considerable intervalo de tiempo que puede transcurrir desde-
que un alternador accionado por turbina queda sin carga hasta que se --
cierran las compuertas, estos, alternadores estan previstos para funcio-
nar con seguridad a una velocidad doble de la de régimen. Este tipo de 
alternador (a menos que se accionen mediante engranajes, lo que se sue-, 
le utilizar algunas veces en máquinas pequeñas) gira a velocidades -con-
siderables, que varían entre 750 y 3600 r.p.m. debido a las elevadas --
perdidas que ocasiona la resistencia del aire y a la gran fuerza centri 
fuga, los rotores son del tipo cilíndrico liso, en el que las espiras - 
del inductor se empotran en ranuras (fig. 3-la). Los alternadores ac--
cionados por turbinas hidráulicas pueden ser de tipo vertical u horizon 
tal. Como el acoplamiento mecánico de los alternadores es más sencillo 
si se colocan sobre la turbina, los tipos verticales son, con mucho, --
los más utilizados. Sin embargo, los alternadores accionados por turbi 
nas Pelton son, en general, horizontales.; 
En los primeros tiempos, los alternadores accionados por turbina de va-
por eran de eje vertical; no obstante, para compensación de cargas y de 
vibraciones, este tipo ha sido prácticamente substituido por el de eje 
horizontal. 
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TIPOS DE ALTERNADORES. 

Hay dos tipos de alternadores, el de armadura giratoria y el de c_impo giratorio. 
El altercador, de ar,nadura giratoria se parece en su o rstivcción a la dinaro de 
Cr en que la arnadura gira 'dentro de un campo .magnético estacionario. En la --
dinamo de CC, al F}M producida en los bobinados de la armadura se convierte en 
corriente continua gracias al colector, .mientras que en el' alternadar la CA pro 
ckicida 	tíur ni.tida por: medio de anillos de contacto a los terminales de'.car= 
ga , sin sufrir. variaciones. El alternador de armadura giratoria sólo se armen 
trua en los altfxnacbres de poca potencia y, por lo genetaal no se u san. 
El alternador de campo rotatorio tiene el lo binado de la armadura fijo y el, bo- 
binado de campo `giratorio. '.La ventaja de que la axmadura sa estacionaria ra-- 
dica en que la tc¥nsi6n generada puede conectarse directamente con la • linea de - 
carga. La armadura' rotatoria ra iiriria anillos de contacto para transmitir la 
corriente desde la armadura hasta el circuito externo. (amo los anillos de con 

tacto están al descubierto, se producirían arcos y cortocircuitos al generarse 
altos voltajes. Por eso los alternadores de alta tensión suelen ser de caripo -
gimtorio. La tensi6n tensi6n aplicada al campo giratorio es corriente conti-- 
nua'de.tajo voltaje y, por lo tanto, se evita el proU.ana de la fonnaci6n de  
arcos en los 'anillos de contacto. 
la. .corriente máxima que puede, suministrar el alternador depwde de la 'perdida - 
maáxima de calor que soporte la armadura. Esta. pérdida de calor .(que es una per 
elida de potencia dada por T. R) calierta los conductores y, en caso de ser 
cesiva, destruye :la aislaii6n. Por lo" tanto, los altercad rí es se falrican te-
niendo en cuenta este factcr'y el voltaje de salida La potencia de los alter- 
nadores se e resa en olt-anperes o, con» unidad más pr ctaca, en kiloolt-. n-' 
peres . 
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ESTÁPOR o INDUCIDO. 

El'estator u órgano fijo del alternador hace casi siempre de inducido, sien 
do el.`brgano móvil el que hace de inductor; se designa por ello con el ncm-  
bre.de rotor. Cuando el alternador está 'en,,marcha, el hierro del'estator - 
está :continuamente sometido a las variaciones del flujo del campo giratorio 
y'debe, por tanto,'' construirse con chapas para reducir las pérdidas por 'co- 
rrientes parásitas. En`md máquinas de q 	poco diámetro; cada una de las chapas -,. 
forma ordinariamente un disco completo. 

En los tipos mayores de máquinas rotativas, el hierro; del .estator"se compo-
ne de segmentos circulares superpuestos, que se fijan a la' estructura, bien '. 
mediante colas de milano, bien con pernos. En la fig.3-i (a) se representa .' 
un segmento estampado del tipo que se fija con pernos para máquina de velo- 
cidad media, y en (b) uno con colas de milano para alternador accionado por 
turbina de vapor.. Debe observarse la gran anchura de hierro que queda en - 

1 	el fondo da las ranuras. En (c) se ha representado .unr'segmento con ventila 	+4 
ción para `acoplarlo 'a otros del tipo (b) con el fin de dejar conductos in-- 
ternos que aseguren la ventilación del ndcleo del estator (fig 3-1.'.  
Con frecuencia, ;las chepas tales como la (b) están perforadas para que 'for-
man conductos longitudinales de aire. (ver fig . 3-II) 

• Los alternadores movidos por motor deben girar a velocidad relativamente re' 
ducidas y han de tener, gran ndmero de polos, por lo que el estator debe ser 
de un diámetro grande. Las piezas polares se fabrican con chapas superpues' 
tas, unidas por roblones y provistas de entallas en cola de milano," para su 

• jetarlas a la armazón del rotor(fig. 3- ) . El estato está compuesto de pe 
queños segmentos superpuestos, unidos a cola de milano a la estructura de - 
la máquina, de una manera muy parecida a la que se utiliza para los induci-
dos de los generadores de corriente continua, con la excepción de que, en 
los alternadores, las chapas del inducido están separadas de la parte fija-
do la máquina. 

• 
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Fig. 3. -,Segmentos estampados para estatorela) baja velocidad; b) para_ 
acbionamiento por turbina de vapor¡' e). segmento con conductos de ventilas-
ci8n. 
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pica con poco peso, y con cuaiqui.era ae estas eszruczuras se cuenta - 
con amplia posibilidad de salida del aire de enfriamiento, que pasa 
por los conductos previstos. 
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Fig.3;.5 - Vista lateral de un estator de turbogenerador, en la que se 
observa la disposición alternada de los conductos espirales de ventila 
ci6n, para conseguir una temperatura uniforme en todo el estator. 

En la figura 3-5 se representa el estator de un alternador, desprovis 
to del devanado y accionado por turbina de vapor de gran velocidad. 
Debido a su reducida reactancia, la intensidad de la corriente de cor-
to circuito, en los alternadores accionados por turbinas de vapor, es 
excesivamente grande y los esfuerzos mecánicos que desarrollan son ex-
tremadamente elevados. 

(Estas fuerzas electromecánicas son proporcionales al cuadrado de la - 
intensidad de la corriente.) En el caso de un corto circuito, los ex-
tremos de espiras corren, pues, el peligro de salirse de sus posicio--nes, a menos que se las sujete firmemente. Las abrazaderas para suje-
tar los extremos de las espiras están representadas en la figura 3.5 
Algunas abrazaderas se han suprimido para que se vea la manera de dis-
poner los conductos de ventilación en espirales alternadas para procu-
rar que sea uniforme la temperatura en todo el perímetro del estator 
(ver también fig.  3-2) . 



Los principios generales en que se basan los arrollamientos para corriente — 
continua se nnantienen'en los devanados para alternadores. El paso de bobina 
de cada espira debe ser igual apr xin damente a un paso polar; es decir que-
1.08 dos ladeas de una espira deben quedar frente a dos polos adyacentes. Las 
espiras deben conectaras de molo que sus t.e.m. se stien. Ad~, es conve-
niente que el devanado se prevea para que se genere una 'f.e.m. sinueoidal, o.- 
aproxima debe  
de manera que es de gran interés preparar las espiras y aislarlas antes de co 
lócarlas en las ranuras. 

Los devanados de los alternadores pueden dividirse en dos clases generales: 
el devanado imbricado, en el que se;eaplean'las espiras rca oidales; y el de-
vanado es espiral. El imbricado puede ser de modia espira; de espira entera - 
de una capa; o de dos` capas - En los Estados Unidos se plea casi e3aclusiva= 
mente 'el devanado imbricado • de dos capas. En Europa se usan rucha más los de 
vanados en espiral que loe de bobinas rco nidales. 

IEVANADOS IbIDRICADOS. 

El devanado imbricado tiene ese na re por la forma en que el devanado reno--'_ 
corre hacia adelante y hacia atrás la armadura de tambor. En este deveinedo, 
un elemento de bobina va hacia adelante y se coloca bajó un polo de carpo sur. 
ira emprender en qué consiste el devanado imbricada, observe el diagrama que 
aparece en LA FlG.3•LA, recorriéndolo coto sigue: 
L ezando por la bobina dibujada en linea más gruesa, la cual sale del seden 
to 1 del conmutador, pasa por la ranura 1, luego atraviesa la ranura 4 y re --
gresa al. cc atador en el segmento 2. Note que la bobina eupieza y termina - 
en segmentos adyacentes del conmutador; pero, al hacerlo, pasa por otras ranu 
ras que se encuentran bajo polos opuestos. Q pruebe que con las dame bobi-
nas sucede lo micro. 

Ñora obsérvese el diagrama y note que existen cuatro trayectorias paralelas - 
que recorren la armadura.. 

El devanado ondulado debe su rurbre de la apariencia de los devanados en el -
tan or. Cam en el caso del devanado imbricado, se pueden encontrar muchas -
vari©dades de devanados ondulados. Sin embargo, hay dos características com 
nes a trolas ellos: 

1. las rotores con armaduras de devanado ondulado s6).o requieren un mdninv de 
dos escobillas. Sin e * ergo, en algunas variaciones, pueden tener el mis-
r n(*rero de escobillas que de polos, igual que el nvtor de aradura inbri 
cada. 

2. En armaduras de devanados ondulados sólo hay dos trayectorias paralelas a 
lo largo de un devensde ondulado cai¥leto, independientemente del námaro - 
de escobillas o polos que 'se usen. (j 1 e, -- ,3 - (, ) 
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ARROLLAMIENTO DELESTATOR. 

El Estator de una'máquina síncrona soporta un arrollamiento tri- 
fáeiao.`Se aloja eee arrollamiento en las ranuras del ;paquete "de"lám. 

nas.°  de] ;estator. De acuerdo con la sección que"ro4iii era —el conductor- 
es .decir, debido a la ;intensidad de -la bcorriente ; estará formado por- 
barras de cobre. Normalmente las bobinas: ̀dé .loe Generadores ` arfen  
construidas de una sola vuelta,  

En la mayoria de llos casos se .usan ranuras: abiertas con cierre - 
por: cutiae ya que, en oposición< a lo -que ocurre`. en` las: maquinas ssn-- 
cronas,,si no tiene importancia; mantener una bajá intensidad de la cº u N;; 

rrieete ,.de sagnetiaación. ,Con .las ranuras abiertas ea más fácilt` 	'- 
construcción del ,arrobamiento, pues entonces` las bobinas pueden 	ie- -; 	z 
larse fuera de, la rmáquina, para introducirlas como un. todo. El'alela- i 
siento' de los lados dé bobinas 	consta de 'varias;. capas de 'papel de ■i 
ca al formar :la bobitia', cada capa de aislamiento se calienta y se cos 

prime. . El aglutinante .de las capas se,: aplica líquido ( en General se- 
trata de goma, laca o:laca de baquelita o algun :preparado de resina)- 

para lograr` que aquéllas queden bien 	pegadas. Este aislamiento de -- <i 

las bobinas debe sobresalir de los bordes frontales de las ranuras en 
la longitud adecuada a la tensión de la máquina, para que las trayec- 
torias de fuga no sean demasiado cortas. También el espesor del ate-- 
lamiento, de las bobinas depende del voltaje, por ejemplo para la ten- 
sión usual de 6 000. voltios suele, ser de unos ?..a 2.5 milfastros a -- 5` 

os alado. 
Los conductores: vienen aislados con cinta de vidrio y-resina. Un 

paquete de conductores' de sección rectangular forman Ta barra, ; esta - 
se 'lisia con cinta de mica y resina epóxica o pol ester,';se impregna- 
al alto`vacio y al final se le cubre con una. cinta de vidrio para pro 
tección mecánica. Esta se barniza con pintura semiconductora. En la - 
ranura la pintura semiconductora es de baja resistencia, en el cabe-- 
sal se usa una pintura de alta :resistencia. En laá máquinas muy gran- 
des de tensiones medias, la intensidad de la corriente es tan grande- 
que hay que recurrir a]. arrollamiento de barras (dos, de ellas porra- 
nura). Las barree se aislan como los lados de las bobinas moldeadas-- .. 	.. 	 '.. 

se conectan entre si mediante uniones especiales. en forma de arao u>- 
1.14 

t 
boquillas que se atornillan o se remachan y se sueldan. ¥; 



r 
S 

Y¥ k¥¥ 	¥ 	 ¥ 	 F 	¥ 	 ¥} 



8Cla Siper:or. 



65 

Cabezales del arrollamiento. La parte. de las 'bobinas que queda fuera 

de las ranuras (cabezales de bobinas o conexiones frontales), puede- 

tener un aislamiento menor o igual que los lados. Las cabezas de bo- 

binas,,que en conjunto se, denominan ",cabezal del arrollamiento", se- 
encuentre ;en una superficie cilíndrica o en una superficie cónica.-- 

En la aayoria de los :caeos se necesitan varias de esas superficies,. 
Se dice entonces, que el arrollamiento posee varios "planos de cabe-- 
sales de bobina", aún'cuando'no se'.trate de verdaderos planos,'. sino-  
de superficies cónicas o cilíndricas. A menudo cierta cabeza de bobj 
na debe pasar de un plano a otro. 

Fijación de las cabezas de arrollamiento. in las máquinas grandes - 

hay que asegurar las cabezas de arrollamiento para que resistan lae- 

fuerzas que' desarrolla la corriente. Estas son pequeñas durante el - 

funcionamiento normal de la máquina,. pero en el caso de un corto.ciZ 
ouito V;.la intensidad llega a ser'15 veces mayor que la nominal, y -- 

las fuerzas., que son proporcionadas al cuadrado de la corriente, eón 

225 veces .m s intensas. Las fuerzas de corto circuito tienden.a ende 
rezar las 'bobinas y a separar los conductores recorridos por corriera 

tes de signos opuestos. Por ello las cabezas de, las bobinas se fijan 

mediante anillos amarrados a las placas de presión de los paquetes - 
de laminación del estator, y por medio de bridas que ligan las cabe- 

zas-de estos pernos manténiendolos en una posición fija, o mediante- 

cuñas y separadores aislantes amarrados entre sí con hilo de cáñamo- 
o dacrón. 

Barras compuestas, en las máquinas de gran potencia, la intensidad 

de la corriente y por lo tanto la secciónale los conductores es tan- 

grande que el campo disperso de las ranuras produce, por inducción,- 
intensas corrientes de Foucault en los conductores, lo que conduce a 

grandes pérdidas adicionales si se emplean barras macizas. En tales- 

casos se utilizan barras compuestas de varios conductores. Estos coi► 

ductores deben cambiar su posición mutua dentro de la ranura, para-- 

que en todos ellos se induzca la misma tensión. Las mejores barras - 
compuestas, son aquellas en las que cada conductor ocupe, desde el - 

principio hasta el fin de una ranura, todas las posiciones posibles- 
dentro de ella, como por ejemplo la barra Roebel.  

-i¥ 



ESTRUCTURA DEL ROTOR.  

Debe hacerse una distinci6n entre las máquinas'ssncronas que tienen 
seis o más polos y las que tienen dos y;cuatro polos. 	Los rotores 
de las primeras son del tipo de polos salientes (rotores de polos - 
salientes), como en la máquina de c-d. 	La fig. .3-11 muestra un" ro- 
tor de polos salientes. 

Las máquinas de 2 y 4 polos, 60 hertz, giran a 3'600 y 1 800 rpm - 
respectivamente. 	Cuando Be usan como generadores, están manejados- 
por turbinas de vapor. 	Los rotores están sujetos a elevados esfuer 

:los mecánicos y se construyen por esta razón de acero de grado ele- 
vado en una forma ci].indrica (rotores cilindricos). 	La fig.3=1t(a) 

- muestra un rotor. cilíndrico 

	

	arrollamiento) .de,una maquina; sin- .(sin 
crona de 2 polos. 	El arrollamiento de c-d;  del ,,campo 'se coloca en - ranuras  y se mantiene en e]. lugar por pesadas cuñas de metal. 	Los- 
dientes grandes: corresponden a los polos salientes del rotor; de po- 
los salientes. 	Deberá mencionarse.  que ,; las máquinas sincronas peque 
ñas de 4,polos se construyen con polossalientes. 

Mientras que el arrolamiento del campo de la máquina de polos sa--- 
lientes consta de bobinas concentradas como en la máquina de c-d, - 
el arrollamiento del campo de la máquina de rotor cilíndrico se dis 
tribuye en forma similar a un arrollamiento monofñsico. 	(véase la - 
fig. 	3-1). 

La fig.3- 9, muestra las trayectorias del flujo principal de una má 
quina de polos salientes de 4 polos. La forma general y contruc--- 
ci6n del estator es muy 'similar .a la del motor de inducción. 

Para reducir les pardidas en las caras polares y al mismo tiempo fa 
cilitar su contrucci6n y montaje, los núcleos de casi todos los po-
los salientes se hacen de chapas roblonadas (fig.3=1,0). En los al-
ternadores de poca velocidad, estos nñcleos se unen con colas de mi 
lano (fig.3-3 ), o se fijan con pernos (fig.3-1i) a la llanta del - 
rotor. Los brazos centrales pueden ser de fundición o acero fundi-
do, o se pueden construir con acero de máquinas (fig.3 11). 

Las bobinas die campo de los alternadores de pequeña capacidad se --
confeccionan ordinariamente con conductores de sección rectangular, 
con cubierta de algodón completamente impregnada; en los alternado-
res de tipo mayor se emplean bobinas devanadas con cintas de cobre, 
frecuentemente aisladas con cintas de: mica, fijadas a altas tempe-
raturas Los dos tipos de bohinas se representan en la figura(3-10) 
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Fig.: 3-8 Arrollamiento monofasico. 

Para amortiguar las pulsaciones u oscilaciones', sobre todo en el cascó de 
alternadores. accionados por motores de émbolo, se disponen amortiguado--
res de jaula en. las' caras polares, como Los que se ven en la figura(3-11) 

Elrtitor sin polos salientes, o de tipo cilíndrico, se utiliza para los 
alternadores directamente acoplados a turbinas de vapor, que giran a ;-- 
gran velocidad. El rotor es una pieza cilíndrica de acero forjado (fig. 
3-12), en cuya superficie se labran ranuras longitudinaels para alojar 
las espiras del inductor. El rotor representado en•la.figura 3-1t es - 	.' 
de dos polos. Las ranuras lóngitudinales estrechas, abiertas a lo largo 
de las caras polares, sirven para el equilibrio dinámico. li no existie 
ran dichas ranuras, el rotor seria más elástico segun el eje de los po-
los, debido a la supresi6n de metal en las ranuras, que segdn un eje en. 
ángulo normal al anterior y esta diferencia de elasticidades daría lugar 
a vibraciones. 

Fig.  3-9- Trayecto-
rias del .f3.ujo prin- 
cipal de una máquina 
síncrona polos sa---
lientes, de 4 polos. 
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Fig.3-¥o Piezas polares salientes, con dos tipos de bobinas.
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Fig.3-U - Potor de polos salientes con amortiguadores en las caras po-
lares. 
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(a) Antes del bobinado. 
(b) Detalle de las conexiones externas. 

Fig. 3-12.. - Rotor bipolar para turboalternadores de 43750 Kva., 13800 
voltios y.factor de potencia 0,80, 3600 r.p.m. 

El rotor se bobina con cinta'de cobre. La fig. 3-1Z (b), es una vista 
de uno de los extremos del rotor y su devanado. Las conexiones extre-
mas de cobre deben sujetarse con cercos metálicos para soportar la --
fuerza centrifuga. Para reducir al mínimo la resistencia del aire, --
que tiende a ser considerable a las velocidades de las turbinas de va-
por, las superficies del rotor terminado se hacen tan lisas como es po 
sible. 

■ 
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ODN-TM=CI Y AISLAM Jm DEL stsi A DE CAMPO. 

La estructura del campo giratorio dei las máquinas de velocidad baja 
y moderada de tipo normal, consiste en polos laminados que se proyec 
tan radialmente desde un nócleo anular de acero que forma parte de - 
los brazos del rotor, mostrándose la disposición general en la fig. 
3-35 Las chapas que forman los ndcleos polares están hechas de mate 
rial más grueso que las del ndcleo del inducido ̀y están provistas de 
extremos salientes que no solo sirven para distribuir el flujo en el 
entrehierro, sino también para soportar los devanados de' campo. Los 
nacleos polares están unidos a los brazos del rotor por pernos o me- 
diante llaves de unión con los salientes en cola de milano, que for- 
man parte integrante de las chapas. En las máquinas pequeñas de es- 
te tipo, el devanado, está formado por un hilo con doble cubierta de 
algodón, con aislamiento de papel entre capas., pero siempre que las 
condiciones lo permitan, los devanados se hacen de conductor' desnudo 
de cinta, devanado en los bordes, estando aisladas las sucesivas es- 
piras unas de otras por tiras delgadas de material aislante, tal co- 
mo papel de amianto. 

De la relación 	pn/120 se deduce que en los alternadores de 25 ci-
clos, pn = 3.000, mientras que los alternadores de 60 ciclos, pn 
2200.   Teniendo en cuenta que las turbinas de vapor son inherente--
mente máquinas de alta velocidad, se deduce que los turboalternado--
res deben tener, en general, de dos a seis polos. Mientras algunas 
máquinas de este tipo se han construido con seis polos salientes pa-
ra velocidades de 1.200 rpm, la práctica actual utiliza rotores ci-- 
lindricos con el devanado de excitación embebido en ranuras, cons---
trucción que proporciona mayor fortaleza mecánica y permite un equi-
librio mis ajustado; Incidentalmente, la suave superficie de un ro--
tor cilíndrico se traduce en funcionamiento silencioso, si bien la -
supresi6n de ruido se logra en mayor extensión encerrando completa--
mente la máquina. 

El diseño del rotor de los primeros turboalternadores de alta veloci. 
dad incluía algunas de las características comunes a los diseños flor 
males de máquinas de baja velocidad, particularmente la construcción 
de eje pasante que tenía el efecto de limitar considerablemente la = 
potencia de salida para la que se podía construir estas máquinas, ya 
que el pequeño diámetro del rotor determinado por la alta velocidad, 
restringía considerablemente  e]. espacio disponible para dientes y ra 
puras, así como la profundidad del ndcleo debajo de ellos. Se ven-
c16 esta limitación abandonando la construcción de eje pasante y em-
pleando en su lugar un rotor que comprendía un nQcl.eo y un eje hecho 
de una pieza forjada sólida en los tamaños pequeños, mientras que en 
los tamaños mayores el ndcleo estaba formado por placas o discos a--
tornillados y con extensiones atornilladas sobre el eje. De esta --
forma se hacia posible utilizar diámetros de ejes considerablemente- 
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mayores que los que eran factibles con el diseño del eje pasante, lo 
que se traducía en mayor rigidez, reduciéndose proporcionalmente los 
inconvenientes de la vibración. 
La, fig. 3-13 es, en parte, la sección transversal de un rotor bipo--
lar, pero con la adición de un dibujo en perspectiva ,que `muestra las 
espiras finales de ;  dos de las bobinas, del. arrollamiento de excita--- 
ci6n,,el cual a causa de su extensión, da una distribución escalona-
da de la fmn, que se aproxima a la forma sinusoida1 deseada. La im-
portancia de esta consideración depende del hecho de que la forma de 
onda de la fem de un generador de c.a. debe ajustarse tanto cano sea posible a una curva sinusoidal, ya que la ausencia de armónicos redu 
ce la posibilidad de complicaciones inconvenientes en el comporta-.. 
miento de los aparatos conectados, así como por la mayor facilidad y sencillez con que; pueden llevarse a efecto los cálculos necesarios. 

Fig. 3-15 Rotor bipolar con ranuras radiales. 

Existe un nuevo hecho, el que A.IEE Standards especifica que el fac-- 
tor de desviación de la onda de tensión en bornes en circuito abier-
to de las máquinas sincronas, no excederá el 104, a no ser que se es 
pecifique de otra forma. 
Los extremos libres de las bobinas de excitación deben estar manteni 
dos rígidamente por anillos de acero o bronce, de material de alta 
calidad, no solo a causa de las grandes fuerzas centrífugas debidas 
a la gran velocidad de rotación, sino también a causa de las fuerzas 
adn sayores a que están sometidas las bobinas en caso de un repenti-
no: cortocircuito en el circuito alimentado por el alternador, ya que 
como se demostraré más adelante, el efecto de dicho cortocircuito re 
pentino, ademas de producir una corriente instantánea, de gran magna= 
tud en el inducido, es inducir en el devanado de campo una corriente 
y una tensión instantáneas y unidireccionales que pueden ser muchas-
veces superiores a los valores` normales. La tensión instantánea de- 
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bida-a esta causa suele estar dentro de los limites de, perforación -  
del aislamiento,, ya que consideraciones de fortaleza mecánica requie 
ren una calidad y`un, espesor del material más que suficiente para 'ri 
sistir la energia dieláctrica= pero los esfuerzos mecánicos sobre eI 
aislamiento, asi como sobre las propias. bobinas, Ñon considerables, 
por lo que tales condiciones, en combinación con la alta temperatura 
de funcionamiento, excluyen el empleo de cualquier otro material ais 
lente que no sea la mica. 

Además, debe tenerse en cuenta que la estructura metálica que forma 
el extremo del núcleo de la extensión atornillada al eje, está conec 
tada con los polos magnéticos del_ rotor, por, lo. que debe ser mate---
rial no magnético, 'tal como el bronce, con objeto de evitar una de--
rivaci6n innecesario de flujo magnético del circuito magnético prin-
cipa7. 
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R A N U R A S. 

Para los alternadores se emplean dos tipos, generales de ranuras, las .-- 
abiertas y las<semicerradas: La que mas se emplea es la ranura abierta 
cuya sección se. representa en la figura 3-11 (a), porque las espiras se 
pueden formar y,`aislar antes de colocarlas en las ranuras, con lo que 
se consigue que el devanado sea más barato y efectivo.. 

La ranura semicerrada, que representa la figura 3¥-1i (b), suele ser ne-
cesaria sobre todo en los motores de inducción. La mayor superficie de 
la cabeza del diente reduce la reluctancia del entrehierro y también la 
dispersión del flujo, que tiende a perturbar la curva de f.e.m. Suele 
ser necesario poner los conductores uno a uno en la ranura, lo que re-- 
sulta caro 'y:sin aprovechamiento econ ctico del espacio de aquélla. Es-
también dificil colocar el' aislante. 

En ambos tipos de ranura suelen retenerse loa conductores por medio de 
cuñas de .fibra (fig. 3 -11) . El efecto que se obtiene con las ranuras - 

Cuña , 	 Cuña 

Conductores 
ordinariamente 
mu ltif i liares 

r W_F•¥¥..¥i11./  

oina aeenctr m ca, 

Fi 

Ranura abierta 	(b) Ranura semícerrada 

Fig. 3 14- Sección transversal de ranuras típicas para alternadores. 

semicerradas se puede conseguir con ranuras abiertas y curias de material 
magnatico, construidas sólo parcialmente de hierro, de manera que la ra-
nura no queda del todo cerrada. El aislamiento de las espiras se divi-
de en dos clases generales, A y B. U1 aislamiento de clase A, de papel 
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o tela, es de: material orgánico y cuando está impregnado de barniz o -- 
relleno tiene una temperatura limite de trabajo de 100°C, medida con un . 
detector empotrado.. El aislamiento de clase B, del que son ejemplos '-- 
las..cintas de mica ,y de fibra de vidrio (cinta tejida con,' fibra_ de vi-. 
drio), puede alcanzar una temperatura límite de 120°C, medida también - 
con el detector empotrado. Hasta hace poco se usaban barnices orgáni-- 
cos,` que sólo admitían bajas temperaturas de trabajo, para: pegar las'' ho 
jas de mica y para impregnar la' fibra de vidrio, que se aplica regular- 
mente en forma de cinta. Recientemente se han. introducido`_ en el merca- 
do nuevos barnices de siliconas, que resisten temperaturas de trabajo - 
mucho mayores. Las temperaturas limites para aislamientos de mica y de 
fibra de vidrio con barnices de este tipo no se han precisado todavía. 
La ranura de la figura 3,•11: (a)' aparece aislada con materiales de la -- 
clase B, lo que es corriente en los alternadores, puesto que la poten-- 
cia útil aumenta con la temperatura de trabajo. 
Si se reemplazase la mica y la fibra de vidrio por cinta de algodón bar. 
nizada, se obtendría ,un'.aislamiento de la clase A. 

Los conductores, o parte de ellos, que se hallan cerca de la boca de la 
ranura tienen menor autoinducción que los que se hallan cerca del fondo 
Por consiguiente, la corriente tiende a circular por las porciones más 
superficiales de los conductores.` Para evitar esta distribución desi--
gual de la corriente, los conductores de gran sección de los alternado-
res están constituidos por cables multifilares, como se puede ver en la 
figura 3-11 (a), aislándose los hilos con esmalte. Cada uno de los --
conductores está hecho de manera que los cables ocupan las partes alta, 
media y baja, de la ranura, a distancias iguales para equilibrar sus auto- 
inducciones. 

Con el fin de evitar el efecto corona en los vacíos que existen entre 
los conductores y los núcleos de chapa en comunicación con tierra, lo - 
que suele ocurrir cuando la tensión es elevada, el aislamiento de la ra 
nura se recubre con una pintura, semiconductora.y. las superficies seco-
nectan a tierra. 
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VENTI LA C 7 O N 

El. problema de la-ventilaci6n.de los alternadores • de poca velocidad 
con polos salientes no es dificil de resolver. La longitud de los 
conductores empotrados no es grande, la superficie de radiación im-
portante, y.el movimiento del aire producido por los polos salien--
tes asegura ,la circulación del mismo. Por el. contrario, la poten-- 
cia de los alternadores movidos por turbina de vapor es tan grande-
en comparación con su tamaño,:  `la longitud de los conductores ampo-- 
trados—tan considerable y.la agitación del aire producido por las - 
spperflotes lisas del. rotor tan pequeña, que el problema de la ven-
tilaaibn'.es,dificll de resolver Además, como no es posible,prdcti, 
cemente dejar conductos de 'ventilación en la ` parte mElciza del rotor, 
todo' el fldido refrigerante debe circular en dirección axial por el 
entreh#erro o por conductos axiales perforados en las láminas del-
estator. Deben disponerse' en` el estator, por lo tanto, estos con--
ductoi (ver . también fig. 3- $) 
Actualmente se emplean; conductos de ventilación con ciclo completa- 
in nte cerrado, que, además, ;eliminan la acumulación de polvo que - 
se produciría en el sistema de ventilación si circulase por él aire 
del exterior, consiguiéndose con ello reducir al mínimo las probaba 
lidades de incendio, porque se suprime la entrada de oxigeno. Tam= 
bidn se establecen dispositivos de entrada de anhídrido carbónico, 
para caso de incendio. El agente refrigerante,_ que puede ser aire 
o hidrógeno, se enfría haciéndolo pasar entre tubos por los que cir 
culi agua, .y circula continuamente por el sistema de ventilación --
del alternador. 
Casi todos los 'alternadores 'accionados por turbinas de vapor y los 
motores sincrónicos de' gran tamaño se construyen actualmente con --
enfriamiento por hidrógeno. La razón fundamental que aconseja el - 
uso de éste gas en lugar del aire es que las pérdidas por rozamien-
to se reducen a un décimo aproximadamente de las que se producen con 
el aire, con lo que se obtiene un aumento de rendimiento de 0.6%, o 
mayor, para la carga de régimen, además de un mejor enfriamiento, - 
cuyo rendimiento aumenta aproximadamente en un 20%. Otras ventajas 
.del hidrógeno sons la reducción de la oxidación del aislante y de - 
la probabilidad de incendio y del ruido producido por el viento. - 
Las propiedades del hidrógeno que lo hacen ventajoso como agente re 
frigerador zona su menor densidad, que es sólo el 7% de la del airé, 
la consiguiente reducción de la pérdida de presión, y su conductib1 
lidad térmica, que es 7,5 veces mayor que la del aire, por lo que -
para una determinada diferencia de temperatura absorbe el 30• más -
de cabrias que dite para una superficie dada. Debido al peligro -
deexplosión se le ha, de hacer circular por una envoltura estanca. 
Caro en los condensadores sincrónicos el eje no sobresale, la refri 
geracibn por hidrógeno que empleó inicialmente en ellos. En los aI 
temedores se ha establecido un cierre especial de aceite en los co 
jinetes, que hace despreciables las fugas de hidrógeno. El peligró 
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de explosión se elimina prácticamente si se r.;ar¥tiene la presá6n e'_ 
gas un poco inferior a la del aire. Además,. los límites entre ?cs 
cuales es, explosiva una mezcla de hidrógeno y aire varían entre el 5 
y el 75% del hidrógeno, y. el porcentaje normal en condiciones de tra 
bajo varia entre el 95 y 989, en esta proporción,`,' la mezcla no es -. 
combustible.' 

En la figura •3-15 se representa un esquema, un sistema longitudinal 
de ventilación. El aire de enfriamiento circula' longitudinal o -
axialmente por e]. entrehierro y por los orificios  practicados en las 
chapas, de hierro y sale radialínente por los' conductos de ventilación 
En la figura 3-5 se indican los conductos de circulación del aire o 
hidrógeno, en el sistema de ventilación radial. 

T1:'LLt 

Fig. 3-1S Paso del aire de refrigeración 
por loe conductos de un turboalternador. 
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R' WISfl PARA LA R FRl3E2 ACICN 

La armadura exterior o carcasa, que soporta el núcleo del inducido, 
se suele construir de laminas de acero soldadas eléctricamente,, en 
lugar de las armaduras más costosas de acero fundido, que utilizaban 
antiguamente. Cuando `se.trata de grandes turboalternadores en. los 
que la ventilación forzada es una necesidad, el diseño interior de 
la carcasa debe prever los adecuados conductos para el libre moví--
miento de grandes volúmenes de aire de refrigeración o de gas hidr6 
geno, por lo que la carcasa debe estar totalmente cerrada. 

Cuando se tratade alternadores de ruedas hidráulicas ,o impulsados 
p máquina, 	j por m¥ 	de baja o-media velocidad, caracterizados por gran.diá 
metro y pequeña longitud axial, no existen dificultades especiales 
para proporcionar la suficiente ventilación que mantenga la tempe-- 
ratura de trabajo dentro de limites de seguridad. Además de las --
grandes superficies útiles para la radiación directa, existe la ac-
ción aireadora del campo giratorio, que puede incrementarse (a ex--
pensas de pedidas adicionales por, rozamiento) proveyandole de as-- 
pan de ventilador alrededor de la periferia, Si es pequeña la lon-
gitud axial del núcleo, el calor desarrollado en la parte embebida 
del devanado del inducido, se trasladará a las conexiones termina--
les, donde se disipar& si la acción aireadora es suficiente; pero, 
generalmente, es necesario subdividir el núcleo dotándole de conduc 
tos 	de ventilación a intervalos de 7,5 cm, aproximandamente, para 
permitir el flujo de aire refrigerador radialmente en el núcleo. La 
provisión de las adecuadas cualidades de refrigeración se convierte 
en un problema de la máxima importancia en el proyecto de turboal--
ternadores de elevada velocidad y gran capacidad. La ecuación de - 
la potencia de salida. 

kva = Id2/n. 
Demuestra que el efecto de la elevada velocidad, n, es reducir la -
cantidad de material activo (determinada por el diametro d y la --
longitud axial /) muy por debajo del necesario en una máquina de bn 
ja velocidad de la misma capacidad, disminuyendo asi considerable--
mente la superficie útil para la radiación directa. El diámetro de 
be mantenerse lo suficientemente pequeño para conservar la veloci-- 
dad periférica del rotor dentro de limites de seguridad, de forma - 
que para grandes capacidades, la lontigitud axial debe ser consi--
derable, lo que se añade a la dificultad de refrigerar la parte con 
tral del núcleo, que se encuentra. demasiado alejada de las conexio- 
nes terminales para permitir que el calor se traslade a lo largo de 
los inductores del inducido hasta las conexiones terminales con mo-
derada diferencia de temperatura entre el punto medio f los extra--
mos. Todos estos razonamientos señalan la necesidad de encerrar --
completemente la máquina a fin de permitir el empleo de ventilación 
forzada para disipar el calor, con lo que el proyectista se enfren- 
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.ta con la dificultad de diseñar conductos de suficiente sección pa-
ra permitir el paso del necesario volumen de aire. La cantidad ne- 

• cesaria de aire refrigerador puede calcularse; mediante las siguien-
tes consideraciones:, 

.Peso de 1 pie cúbico de aire seco a 60°F y 28,,5 pulgadas •
Hg = 0,07272 libras . 

• Calor especifico del aire = 0,243.8 
]. Btu.='778, libras-pie. 

La energía necesaria para elevar 10,0pies cúbicos de aire 
= 0,07272 X 100 X 0,2418 X:778' X. /5 = 2,462 

0,746 
= 2.462 X 	kw-mmn 0,0559 kw-mmn 

33.000 	 `. 
Por tanto, una pérdida del 1 kw elevará la temperatura de 100 pies-
cóbicos de aire a.1/0,0559 = 18•C en un minuto. Si la temperatura 

• del.aire es maa.elevada, el. peso por'pie'cóbicó será inferior a la 
cifra, utilizada anteriormente en cuyo caso, la elevación de la tem-
peratura correspondiente a una plydida dada, será más alta en rela-
ci4n inversa con la disminución del peso especifico. 
Como ejemplo del volumen necesario de aire refrigerador, considere= 
mos el caso de una máquina de 15.000 kva, 1.500 rpm y 25 ciclos, -- 
que tiene un rendimiento del 96,5%. Las perdidas en la máquina son 

15.000 
15.000 = 545 kw 

0,965 

lo que exige 54.500 pies cúbicos de aire por minuto, con una dite--
rencia de 18°C entre las temperaturas del aire de entrada y salida, 
o sea, 50.000 pies cldbicos por minuto, aproximadamente, para una e-
levación de temperatura de 20°C. Suponiendo una velocidad media de 
aire de 6.00.0 pies por minuto (valores de 5.000 a 6.000 pies por mi 
nuto son corrientes), la superficie de la sección transversal de --
los conductores del aire debe ser de 81 /3  pies cuadrados, o sea, --
muy superior a lo que piede obtenerse con el método ordinario de --
ventilación radial (fig„3-1& ), en la que el aire refrigerador en--
tra en los conductores a través del núcleo del estator por el entre 
hierro. 

Así pues, si suponemos que la velocidad periférica del rotor de la 
máquina descrita anteriormente, es 20.000 pies por minuto, el día--
metro tendrá 51 pulgadas y con un entrehierro de 1 pulgada (de hie 
rro a hierro) y •n la hipótesis de que el aire procede do los dos 
extremos, la sección transversal útil será 2,22 pies cuadrados, o -
sea, ligeramente superior a una cuarta parte de la superficie nece-
saria. En lo que el rotor se refiere, no existe dificultad alguna 
para proporcionar suficiente aire refrigerador, porque las pérdidas 
en el rotor constituyen únicamente el 10%, aproximadamente, de las 
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pérdidas totales, por lo que solamente necesitará 5.000 pies cdbi-
cos de aire, aproximadamente, por minuto, lo que corresponde a una 
superficie del conducto de 0,83 pies cuadrados, aproximadamente, o 
sea, perfectamente dentro de' la cantidad disponible; la dificultad 
surge por la cantidad mucho mayor de aire refrigerador que necesita 
el estator. 
Las limitaciones del método radial llevaron al desarrollo de los mé 
todos de refrigeración circunferencial y, axial,: que se ilustran en 
las fig. 3-17. En la primera, el aire es proporcionado a uno o más 
puntos sobre la periferia exterior del ndcleo del estator y se fuer 
za circunferencialmente en los conductos entre chapas hasta las ade 
cuadas bocas de salida. Si se combina este método con el sistema - 
radial, lo conductos del estator'tendrán que llevar las dos co----
rrientes de aire que se indican en la fig.3-le(a) por lo que la inter 
lerenca resultante disminuirá la efectividad de ambas Para evi-= 
ter dicha interferencia, algunas méquinas se han construido en la 
forma;qüe se indica en la f ig,3-11(a)en la que es ,  han cerrado conduc 
tos radiales alternos: en. la, superficie exterior ,y todos ellos en el 
entrecierro. El gran conducto' central proporciona una boca de salí 

..... ... da para el aire refrigerador que va al rotor. , Este método tiene la 
desventaja de que los conductos del estator no están todos en para-
lelo, lo que se traduce en una reducción de la superficie útil y un 
aumento de la longitud del camino. 

En el método axial, el aire refrigerador del estator es forzado en 
sentido axial en los conductos formados por la perforaciones en las 
chapas del estator que se muestran en la f ig.3-17(b).Este proyecto - 
tiene la gran ventaja de que el calor del estator que fluye con mu-
cha mayor libertad a lo largo de las chapas que a través de ellas, 
encuentra su camino directamente hasta las aberturas axiales con -- 
una calda de teiaperatura considerablemente inferior que la necesa--
ria para hacerle fluir a través de las chapas. 
Cuando el aire refrigerador que se utiliza para la ventilación for-
zada de generadores contiene una cantidad apreciable de materias s6 
lidas en suspensión, como sucede cuando el ambiente circundante tué 
ne cantidad de humo o de polvo, el aire refrigerador debe filtrarse 
o purificarse, con objeto de evitar las posibles obstrucciones de - 
los conductos en el ndcleo. Se han empleado filtros hechos de teji 
do elástico, pero resultan engorrosos a causa de la frecuencia con 
que han de renovarse cuando el aire está sucio. El lavado del al--
re haclindolo pasar por una cámara de rocío, constituye un remedio 
eficaz,' ya que el mismo tiempo que se hace desaparecer el polvo, se 
reduce considerablemente la temperatura inicial del aire, con lo --
que es Incrementa la potencia de salida del generador sin exceder - 
el limite permisible de temperatura en el punto más caliente. 

Cuando se trata de motores y generadores de gran capacidad, la circu 
lacidn del aire refrigerador exige una potencia considerable y el - 
correspondiente y costoso equipo auxiliar. Con el aire como medio-
refrigerador, existe un cierto limite de las características nomina 
les pasado el cual no seria posible conservar los límites de tempe= 
ratura dentro de un margen de seguridad. Un nuevo aumento de las - 



F ig . 3- 17 a) Venti laca n 	b) Ve¥nti lacián 
CLrcunfer acial 	Axial. 

' 

Fig. 3-le Ventilación combinada radial y circunferen-
cial. 
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caracteríeiticas nominales exige un medio refrigerador que tenga -
un calor especifico mayor que el aire y una densidad menor que él. 
El hidrógeno, que tiene un calor especifico de 3,409 (141/2  veces, 
aproximadamente, el del aire) 'y una densidad de 0,!005611, libras por 
pie cubico a 0'C y 760 .mm>,Hg, cumple tales requisitos, por .lo que - 
se emplea para la refrigearacibn de grandes condensadores y. genere- - 
dores sincronos Su utilización requiere diseños totalmente cerra-
dos a prueba dé explosiones y dotados de serpentines de refrigera-- 
cibn (que conduzcan agua o acéite circulantes)' dentro de la:.carcasa. 
para la extracción: del calor de la atmósfera de hidrógeno' circulan-
te. 
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Los diferentes tipos de excitaci6n se dan a continuación. 



1 	
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EXCITACION PROPIA 0 AUTOEXCITADO. 

Fig. 3-20 

EXCITACION POR UN GRUPO DE EXCITACION: 

L9 
L2 

- 	L3 
EX c. TA C. ION 

IMPI 

Fig. 3-20 

Para la excitación de cada generador, el sistema en si es parecido al 
anterior, solo que la excitación principal. y auxiliar son acoplados por 
un impulsor aparte. 
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LOS REGULADORES DE VOLTAJE.- 

El regulador de voltaje es un sistema de control que a partir de una 

señal del potencial de salida de la máquina, que va compensada por - 

una señal de corriente para la correcta distribución de los reacti--

vos entre las unidades, la compara contra un valor deseando y si en 

cuentra una diferencia procede a dar una señal para que se corrija--

esa situación. A la diferencia entre el valor real y el valor desea-

do se le conoce con el término de "error" y esta diferencia se uti--

liza por medio de amplificadores para producir la correción en la co 

rriente del campo generador. 

Dependiendo del tipo de sistema de excitación se utiliza el tipo de-

regulador de voltaje. 

a) para Generadores con excitatriz.- 

El regulador de voltaje podrá ser de señal de voltaje real compen 

sada la cual se rectifica y se compara contra la tensión constan-

te de un diodo ¿ener. El ajuste del valor deseado se hace mediante 

un potenciómetro y el error mediante amplificadores magnéticos en-

tra amplificado a una amplidina de donde se afecta al campo de la-

Excitatriz principal y la corriente de campo del Generador. 

También en lugar de amplidina se pueden tener amplificadores magna 

ticos rotatorios o sea Generadores de C. D. en cascada. 

b) Para generadores con excitación estática a base de tiristores. 

El regulador es totalmente estático y afecta el ángulo de disparo-

de los tiristores. 

Como éste valor depende de una señal de C.D. fija de entrada el ---

error se suma o resta a éste valor inicial. 



n 

aOt alint COm¥.t nttt 	 , 

AC t citar armaturt 	•   

Idel milar 	 • —_ 	 Diod. 	 t 
•'¥'tit r Lnet fiad 

[EEEFT' 
_ 	 _ ' 	 Rectirer 	siemn  

rus. 	 1 

ti 	 AC 
tlClter 	 DiOdt 

	

rtte 	 tntutaud ltaa 	_w 

Fus 

AVR 
 

--E 

tt ra;a 	 ercity 
atetar 

 

-- -. 	 an..arure 	 Int:.datt 	AeN 

Schematic of brushl.•ss escltation system 

FIG. 5-22 



87 

EQUIPO DE CONTROL Y ACCESORIOS DEL REGULADOR DE TENSION. 

Lós reguladores de tensión llevan normalmente incorporado un 
equipo de control y accesorios que accionan el regulador automati 
camente, para mantener una tensión de salida predeterminada. Los-
reguladores estan accionados por motores electricos que, en el de 
inducción gira el rotor y, en el de escalones, mueve el brazo. 

Los reguladores modernos llevan incorporados transformadores 
auxiliares que suministran la indicación necesaria de tensión e - 
intensidad al sistema de control y la potencia para los motores - 
de accionamiento. 

El dispositivo que inicia cualquier variación en la posición 
del regulador es el relé de tensión. Este relé se dipone de mane-
ra que su núcleo móvil está en equilibrio para un valor determina 
do de la tensión. La bobina de accionamiento de este relé está co 
nectada al transformador auxiliar del regulador. Si el voltaje --
del circuito que se quiere regular cae por debajo de la tensión--
de equilibrio del relé, un contacto del mismo cierra el circuito-
del motor de accionamiento, haciendo que el regulador eleve el --
voltaje hasta que el relé este nuevamente en equilibrio si la ten 
sión de linea se eleva por encima del valor normal, el relé actúa 
sobre el regulador para que disminuya el voltaje. 

Para que el regulador no trabaje excesivamente tratando de-• 
corregir pequeñas perturbaciones momentáneas de la tensión del --
sistema, se incorpora al equipo de control algún relé temporizado. 

Tal dispositivo es el llamado integrador de voltaje que se u-
sa en un tipo de regulador de escalones. 

Este dispositivo integra las variaciones de la tensión del --
sistema sumando los periodos de tiempo en que el voltaje es normal 
y si la tensión es alta o baja durante un periodo determinado de - 
tiempo, el integrador hace funcionar el regulador. Esto da como re 
sultado el mantenimiento de un voltaje medio correcto aun con ten-
siones que fluctuan ampiíimente. 
El retardo introducido por el interr^dor es ajustable entre unos - 
limites aproximados de 5 a 45 segundos. 
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REGULADOR DE VOLTAJE "ASEA" TIPO YRVE 

Regulación a alta velocidad utilizando un excitador 
elevador de potencial. 

El Regulador ASEA utilizando un reóstato ordinario en el campo 
del excitador, da la más rápida regulación posible cuando se usa ---
equipo normal. 

Como puede verse en talcaso, la velocidad de regulación no es - 
de ningún modo constante sobre el rango total de regulación. Usual--
mente está al máximo cuando la carga de excitación se aproxima al vá 
lor pleno pero es considerablemente bajo cuando no"hay carga. 

Esta desventaja es particularmente inconveniente en los casos - 
en que se necesita un gran rango de regulación,por ejemplo: cuando - 
las máquinas alimentan redes de fuerza de Alta Tension donde corrien 
tea de gran valor necesitan operarse con excitación extremadamente - 
baja. 

La velocidad de operación también depende de la inercia magné-
tica del generador y disminuye cuando aumentan sus dimensiones físi-
cas. 

El empleo de un "Excitador elevador de potencial de alta veloci 
dad" ofrece la posibilidad de obtener resultados satisfactorios de -
regulación sobre todad las condiciones. 

El excitador elevador de potencial de alta velocidad es un exci 
tador auxiliar conectado en el circuito del campo del excitador prin 
cipal, como se muestra en el diagrama. El reostato de campo del exci 
tador principal es regulado a mano para dar una resistencia tal que-
coincide aproximadamente con la porción de trabajo de la curva de --
magnetización. El excitador principal deberá proveer el voltaje reque 
rido para forzar la corriente a través de la resistencia óhmica de su 
propio circuito de campo, mientras que el elevador auxiliar proporcio 
na al circuito el voltaje que efectua la alteración en la corriente 8 
de campo y el voltaje apropiado del excitador necesario para la regu-
lación. Como puede verse en el diagrama, el regulador invierte la ex-
citación del exitador elevador SM con el objeto de que tome valores - 
negativos y positivos alternativamente. 

La velocidad de regulación es prácticamente constante dentro del 
rango normal de voltaje del excitador y seleccionado un exitador ele-
vador de voltaje adecuado, la velocidad de regulación deseada o nece-
saria puede ser obtenida. 

El excitador elevador de potencial es usualmente impulsado por - 
un motor de inducción del tipo de jaula de ardilla al cual va acopla-
do directamente. Un pequeño generador es acoplado a la misma flecha y 
éste proporciona la corriente de excitación requerida por el excita--
dor elevador de potencial. 

REGULADOR DE VOLTAJE "ASEA" TIFO YRVE 
Regulación a alta velocidad utilizando el reostato 

para el campo del excitador. 

rrincípio de operación.-ál diagrama muestr e sistema empleado-
El regulador YIIVE tiene un elemento de voltaje (I0) conectado al gene 
redor (G) a través de un transformador de voltaje (SP) que ejerce ---
una presión opuesta e la acción del resorte (7U) sujeto al brazo osci 
liste (40). 

hete arazo oscílente es mantenido en oscil<ción por un elemento-
impu]snr(S) y abre y cierra unos contactos (49 ) loa cuales ponen in- 



termitentemente en corto-circuito el reostato (R) del campo del excita-
dor (M). Esto causa que el voltaje del excitador varíe, subiendo y ba--
jando a un porcentaje de valor medio. Estas variaciones son transforma-
das en el "transformador de C.D." (YLT) y aplicadas al elemento impul--
sor (30), de modo que las pulsaciones causadas en el regulador mismo --
normalmente, lo mantienen en oscilación. 
Si al alternador se le apiade carga repentinamente, el voltaje falla, y-
al debilitarse la fuerza del elemento de valtaje (I0) causa que el bra-
zo oscilante cierre los contactos (42). El voltaje del excitador sube - 
entonces rápidamente y eleva el voltaje del generador. Si el transforma 
dor de C.D., no existiera (para dar fuerza al elemento impulsor) ésta -
acción continuaría hasta que el voltaje del generador estuviera comple-
tamente restaurado. Pero entonces el voltaje del excitador elevaria ---
ézrandemente su propio valor final y no podría detenerlo antes de que el 
voltaje del generador llegara a su valor final y entonces habría sobre-
regulación y oscilaciones. 

El transformador de C.D. tiene además un papel importante después-
de eliminar la sobre-regulación. Cuando el voltaje del excitador aumen-
ta, el flujo en el transformador aumenta también. Esto induce en el de-
vanado secundario y también en el elemento impulsor una corriente cuya-
dirección es tal que tiende a abrir los contactos. La: tensión combinada 
del elemento impulsor y el elemento de voltaje abre entonces los contac 
tos antes de que el voltaje de C.A. haya sido completamente restaurado. 

Mediante el diseño correcto del transformador de C.D., los contac-
tos pueden hacerse abrir en el instante preciso en que el voltaje del - 
excitador, independientemente de cuanta carga se agregue al alternador, 
haya retornado a su valor correcto y cuando el voltaje de C.A., se ha - 
restaurado. 

Debido al bloqueo eléctrico citado, el proceso de regulación se ha 
ce efectivo, pues el voltaje de C.A., es regulado sin oscilaciones y --
tan prontamente como es posible con el equipo empleado en cada caso. 



90 
REGULADOR DE VOLTAJE "DIACTOR" GENERAL ELECTRIC 

Principios de operación 

El regulador de voltaje Diactor se compone de dos partes: el pro-
pio regulador y una caja auxiliar. 

El regulador está provisto de :.un elemento sensitivo magnético - 
de voltaje, un elemento reostático, un enlace mecánico entre el elemen 
to, reostático y el elemento sensitivo y un réostato para ajustar el --
voltaje. 

La caja auxiliar lleva a su vez, un estabilizador regulador de vol 
taje, un rectificador de tipo seco, una resistencia fija para el con---
trol de voltaje del circuito, un réostato de ajuste del estabilizador - 
y un reostato regulador de eompesación (usado solamente cuando se re---
quiere operación en paralelo del regulador). 

El elemento reostático se compone de varias placas de resistencia-
apiladas o en grupos una sobre otra. La resistencia total del elemento-
es máxima cuando las placas están sin. ninguna presión y es mínima cuan-
do están fuertemente comprimidas o apretadas una contra otra. 

El elemento sensitivo de voltaje.-Los grupos o pilas de placas del 
regulador Diactor están prensadas por el elemento sensitivo magnético - 
de voltaje. Este elemento está hecho de un magneto "U", el cual tiene - 
una armadura adecuada para operación en los extremos de la "U". El mag-
neto recibe corriente directa de un rectificador seco. 

Tiene dos bobinas, una en cada pierna de la "U", las cuales propor 
cionan excitación al mismo. Con corriente fluyendo en las bobinas, hay-
una fuerza ejerciendo presión en la armadura hacia abajo en el extremo-
abierto del magneto, más ésta fuerza está balanceada por un largo resor 
te helicoidal. El resto de ésta fuerza es utilizada para la operación -
del elemento reostático, esto es, inclinando el elemento hacia adelante 
o hacia atrás para variar la resistencia en el campo derivado del exci-
tador. Esta fuerza es transmitida por el enlace mecánico ajustable. 

Pequeños cambios de corriente en las bobinas del magneto son sufi-
cientes para causar que el elemento magnético sensitivo de voltaje con-
trole el excitador sobre un amplio rango cubriendo las condiciones de -
voltaje y carga del generador de C.A. 

Cuando el generador de C.A. es mayor de 125 voltios, es necesario-
usar un transformador de potencial. Su voltaje debe ser de I25 voltios-
y su voltaje primario de acuerdo con el voltaje y la frecuencia de la -
máquina. 
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EQUIPOS ACCESORIOS. 

Los detectores de Temperatura.- Estan localizados en los embobi-
nados de la armadura y en los ductos de gas. Aquellos localizados 
en los ductos de gas miden la temperatura del gas entrando y sa---
liendo de los enfriadores. 

Los detectores de temperatura son de tipo resistencia ( R T D) y - 
se tiene un numero de ellos en el lado caliente de la máquina so--
bre la corriente del gas que sale de las bobinas del estator. Es-
tos detectores leen la más alta temperatura en la máquina y esta - 
temperatura determina la elevación que se tiene en las bobinas en-
friadas internamente. 

Los cables terminales de estas resistencias salen de la carcasa a 
travts de una caja hermética a prueba de fugas de gas desde donde 
se conectan a los registradores de temperatura. 

Dobtna de twlsr{xacI6u 
delrelevador , 	4 A 1• furnte de 
r1 	tensISn de c.a 

Resistencia 
en serle 

Reslitenclas f13as 
del puente 

bobina de 
funetune ir! ento 
del relevador 

Dclrctor de 
_ lrmpciilura 

FI G. 3~ ¿5 	 de re !itcncta 

Protección de sobreealentamlento del estator con detectores de 
temperatura de resistencia  
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ANILLOS ROZANTES 

El conmutador de un generador de c-c cumple dos funciones: 1) convierte el voltaje 
inducido de c-a en c-c, y 2) constituye un medio para comunicar el voltaje .induci-
do a las escobillas y, en consecuencia, a un circuito externo. En un generador de 

.ec-a a c-c, de manera que, en lugar de conmutador, todo lo que se necesita es un --
medio para oamuiicar el voltaje. inducido a las escobillas. Esto se logra instalan 
do anillos metálicos en los extY mos de la bobina rotatoria. Cada anillo se ajustó 
a un extremo de la bobina y ambos anillos giran al girar la bobina. Estos anillos 
se llaman anillos rozantes. 

Mn 

Los anillos están permanentemente 
conectados a los extremos de la 
espira. Los carbones son tstacieaa-
rios y mantienen condado con los 
•ni los ro:entes el girar éstes. El 

• roetaje Inducido en la 4spta se 
tnnstiere entonces a los carbona 
y de éstos a un circuito eiterno 

Aniilos 
rozantes 

  

La espira ¥ se antros sonantes gl.  
can en tente que ks carbones par- 
msnecen esUdonsr;es 

Fio. 8.26 

Cada anillo rozante está pennanentemente conectado al extremo respectivo de la bo-
bina rotatoria, de maneta que el voltaje inducido en la bobina aparece entre los -
anillos. Las escobillas están unidas a los anillos rozantes haciendo contacto 
el6ctríco con ellos. Al girar la bobina, los anillos rozantes se deslizan a.lo --

]ax-go de las escobillas manteniendo siempre contacto eléctrico con e]las. Cada es-
cobílla está siempre en contacto con el anillo rozante correspondiente, el cual, a 
su vez, está permanentemente conectado a un extremo de la bobina. El resultado es 
que entre las escobillas se origina un voltaje de c-a inducido en la Lobina y 
puede trensmítírse a un circuito externo. 
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CHUMACERAS. 

En el diseño de chumaceras, las cantidades más importantes son las 
velocidades periféricas del muñon del rotor y la carga en el roda-
miento. 

La velocidad es: 

Vb =' DbN 

Y la carga del rodamiento Wb = Wr/2 Dblb 

Donde: 

Db = Diámetro de la chumacera -- diámetro del muñon del rotor 

Lb = Longitud de la chumacera. 

N = Velocidad en Revolución por minuto. 

Wr = Peso del rotor. 

DbLb = Arca Proyectada de la Chumacera. 

Valores típicos usados para diseño de grandes turbogeneradores son: 

Vb = 15,700 pies/min. 

Wb = 180-240 lb/pulg2 

El producto VbW es frecuentemente usado como parámetro en el dise-
ño de chumacera) y los altos valores utilizados actualmente son po-
sibles sólo con los más efectivos sistemas de lubricación forzada. 

Los huelgos de las chumaceras se penden calcular en forma aproxima-
da como. 

H = 0.0009" 	collar en pulgadas + 0.006" 

11 - 1.33 mi.l s. x 	collar. 
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Sistema de Aceite de Sellos. 

Para mantener la hermeticidad del Generador para poder contener en 
forma segura el Hidrógeno el principal problema 10 constituyen la 
entrada y salida de la flecha, para lo cual se dispone de un siste 
ma de aceite que mantiene una pelicula d aceite sobre la flecha ' 
a una presión de 0.3 Kg/cm2 a 0.8 kg/cm sobre la presión del I-i-
dr6geno. Mediante esta sobre presión el aceite tiende a fluir en 
los dos sentidos de la flecha impidiendo la salida de Hidrógeno. 

El aceite se desgasifica y se bombea de nuevo en circuito cerrado. 
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LA LIMITACION POR TEMPERATURA. 

La determinación de las características de las máquinas eléctricas 
se hace, en general, considerando la elevación de su temperatura, 
que se debe a las pérdidas de las mismas. El aumento de temperatu 
ra de cualquier parte de la máquina disminuye a medida que se in-- 
crementa parte de la superficie de conductividad de calor de la má 
quina y parte de la transferencia de calor de la superficie de la 
máquina al medio refrigerante (aire normalmente, o bien hidrógeno 
en algunas máquinas grandes). Para todos los materiales se usa --
alta conductividad de calor, esto es, de las laminaciones, del ma 
terial de los conductores, y de los materiales aislantes, y una al 
ta transferencia de calor de las superficies de los arrollamien-- 
tos y del hierro al medio refrigerante son las condiciones necesa-
rias para incrementos bajos de temperatura. La conductividad del 
calor de los materiales aislantes es baja. 

La pérdida I 2  R en el inducido, debida a la corriente de carga, 
limita la potencia útil. Esta pérdida depende del valor de la in-
tensidad de la corriente en el inducido y es independiente del fac 
tor de potencia. Por ejemplo: 

100 Amperios en un generador monofásico de 200 voltios producirán 
las mismas pérdidas I2R si el factor de potencia de la instalacjbn 
es la unidad, es 0.4 o tiene otro valor cualquiera. La potencia 
útil en kilovatios, sin embargo, es proporcional al factor de po-
tencia. 

Si el generador precedente se limita a 100 A. su potencia útil - 
será 20 KW para F.P. unidad, pero solo 8 KW para F.P. 0.4, la ca-
racteristica nóminal será de 20 KVA prescindiendo del factor de po 
tencia. 

Las pérdidas que limitan la potencia útil en un generador pueden - 
dividirse como sigue: 

a) Perdidas de la excitación If.2Nf. 
b) Del reástato I`f Rr. 
c) Las eléctricas debidas al contacto en los anillos del rotor 
d) De la excitación 
e) Por rozamiento y resistencia del aire 
f) Por rozamiento mecánico de las escobillas 
g) Por ventilación. 
h) En el núcleo. 
i) En el debanado del inducido, 12R. 
j) Pérdidas adicionales debidas a las corrientes parásitas en el 

cobre y en el núeleo,ocasionadas por la distorsión del flujo 
magnético que produce la corriente de carga. 
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AISLAMIENTO DEL INDUCIDO. 

Las exigencias a que hay que hacer frente en la selección y disposi-
ción de los materiales aislantes, están tan íntimamente relacionadas 
con las condiciones térmicas de la máquina, que no es posible consi-
derar estas dos características independientemente. Para cada clase 
de material orgánico empleado con fines aislantes, existe una tempe-
ratura límite pasada la cual se producen deterioros que progresan rá 
pidamente, por lo que, en general, las condiciones que determinan la 
máxima elevación de la temperatura determinan el material a utilizar. 

Se da por supuesto que el aislamiento debe tener la suficiente resis 
tencia dieléctrica para resistir los esfuerzos eléctricos y ser lo = 
suficiente fuerte mecánicamente para resistir el esfuerzo y vibra---
ción a que está sometido. 

AlEE Standards clasifica los materiales aislantes en cinco grupos, 
a cuatro de los cuales se han asignado temperaturas limite con fines 
de normalización de acuerdo con la siguiente tabla: 2. 

1 Temperatura Clase 	 Material 	
1 	limite 

0 	Algodón, seda, papel y materiales orgánicos análogos no 
impregnados ni sumergidos en aceite 	 90°C 

A 	Algodón, seda, papel y materiales orgánicos análogos im-
pregnados o sumergidos en un liquido dieláctrico, así 
como el esmalte aplicado a los conductores 	105°C 

5 	Materiales inorgánicos, tales cano mica, fibras de vidrio 
y amianto constituidos en formas canbinadas con sustan- 
cias aglutinantes. 	 130°C 

C 	Materiales inorgánicos, tales como mica pura, porcelana, 
cuarzo, etc. 	 No designada 

H 	Materiales inorgánicos, tales cano mica, a¢nianto y fi- 
bras de vidrio canbinados con sustancias aglutinantes - 
formadas por canpuestos dei siliconas que pueden ser en 
forma de gema o resina 	 100°C 

Tabla N.. 2 

Las máquinas de corriente alterna de tensiones bajas y moderadas, ta 
les cono las existentes en las máquinas de c.c., no presentan difi-=
cultades especiales en cuanto al aislamiento se refiere, empleándose 
en ambas los mismos materiales, tales como por ejemplo, fibra vulca-
nizada, papel de hueso y de pescado y papel y cambray barnizados. Pe 
ro en las máquinas de alta torsión se complican las condiciones de—
bido al hecho de que un aumento en el espesor del aislamiento no va-
acompañado de un incremento proporcional en l.a resistencia die].fctri 
ca, por lo que pronto se alcanza un punto en r*ue ]as limitaciones de 
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espacio exigen el empleo de materiales aislantes que tengan sustan-
cialmente mayor resistencia dieléctrica por mil de espesor. La mi-
ca es el mejor material, no solo con respecto a esta Última conzide 
ración, sino también a causa de su capacidad para resistir altas --
temperaturas. Por estas razones se confía a la mica con la exclu-
sión prácticamente de otros materiales, el aislamiento de los alter 
nadores de alta tensión, especialmente los turboalternadores donde—
son inevitables las altas temperaturas. La fragilidad de la mica - 
obliga a formar el espesor necesario mediante el empleo de delgadas 
laminillas unidas por barniz o baquelita, generalmente con un re---
fuerzo de papel delgado o tela y luego cociéndolo a presión. Antes 
de que se haya endurecido el material aglutinante, es plástico y --
puede moldearse cuando está caliente, en tubos o canales para reves 
timiento de las ranuras, convirtiéndose en rígido al cocerse. El - 
material orgánico que forma el aglutinante solamente cumple un fin 
estructural y como solo ocupa una pequeña parte del espacio desti-
nado a todo el aislamiento, no se confía en él para la resistencia-
dieléctrica. En el caso de uno de los primeros generadores Niágara 
puesto en servicio en agosto de 1895, una inspección efectuada du-
rante el verano de 1914 demostró que el aglutinante de cambray --
habla perdido en todas partes su fortaleza mecánica, habla desapa-
recido completamente en algunos sitios y en otros se habia reducido 
á polvo fino; a pesar de este estado y de que el cambray había,cons 
tituido inicialmente el 20% del material aislante total, las barras 
aisladas del devanado del inducido estaban ajustadas en sus ranu---
ras. En esta máquina de que hablamos, el aislamiento había sido en 
rollado a mano, mientras que la práctica actual hace uso del proce-
so Hoefler de máquina de devanar, en el que el aislamiento se enro-
lla caliente sobre la parte recta de las bobinas que ocupan las ra-
nuras, lo que proporciona una estructura mucho más compacta que el 
enrollado a mano y elimina totalmente la necesidad de confiar en el 
refuerzo de tela o de papel como un espaciador. 

Cuando se empezaron a fabricar los primeros alternadores de alta --
tensión, se descubrió que el aislamiento de las ranuras quedaba so-
metido a grave deterioro debido a los efectos de descarga por coro-
na que, a su vez, originaba la formación de ozono, con la consi----
guiente oxidación y picadura del aislamiento. Los desperfectos --
erán más pronunciados donde los conductores se enfrentaban a los --
agudos bordes del núcleo, como en los extremos del núcleo y en los 
bordes de los conductores de aire en el núcleo, lo que es natural - 
ya que la descarga por efecto de corona se produce cuando la concen 
tracibn de flujo dieléctrico excede en un determinado límite y la - 
presencia de bordes agudos de metal produce la concentración de flu 
jo dieléctrico Lamine mantenía que el empleo de aislamiento de mica 
convenientemente aplicado, era suficiente para vencer esta dificul-
tad e indicaba máquinas aisladas de este modo que quedaban libres - 
de tal inconveniente con tensiones tan altas como 13.000 voltios so 
bre tierra. La forma más segura de evitar la formación del efecto—
corona consiste en que 1r. densidad de flujo dieléctrico se mantenga 
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por debajo del valor critico, lo que puede lograrse, como ya se ha 
hecho en algunos proyectos, cubriendo con papel de estaño aquellas 
partes de la bobina que ocupan las ranuras, formando así un reves-
timiento metálico continuo sin bordes agudos; si se emplea papel - 
de estaño, está precisamente dentro de la capa exterior de la cin-
ta protectora y hace masa con el núcleo de la máquina. 

Cuando un alternador se pone repentinamente en cortocircuito, la - 
corriente del inducido aumenta súbitamente hasta un valor instantá 
neo que puede ser muchas veces mayor que el valor fijo o permanen 
te de la corriente de cortocircuito, por lo que las fuerzas desa-- 
rrolladas por el flujo de dispersión asociado a la corriente del - 
inducido, que es proporcional al cuadrado de la corriente, puede - 
alcanzar magnitudes destructivas. Por razones que se estudiaran -
más adelante, pero que están evidentemente asociadas en parte con 
la cantidad de potencia desarrollada normalmente por la máquina, - 
dichas fuerzas son especialmente importantes en los grandes tur---
boalternadores, por lo que precisan una sujeción muy rígida en las 
conexiones terminales. 
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La clase más utilizada de aislamiento en Generador es la clase B. 

Los limites de elevación de temperatura para embobinado clase B de 
Generador están determinados por normas las cuales determinan valo 

res de temperatura un poco menores a la temperatura máxima que pue 
de soportar el aislamiento y así tener un margen de seguridad que-
nos proteja de los errores de medición. 

Las normas Japonesas establecen como límites de temperatura los --
siguientes; para un embobinado clase B: 

Hidrógeno frio:, 46 °C (por detector). 
Embobinado del estator 65 °C de elevación (por detec- 

tor en embebido). 
Embobinado del rotor 84 °C de elevación (por resis- 

tencia). 
Anillos colectores 80 °C de elevación (por termo- 

metro). 

Considerando una temperatura ambiente de 40 °C 
Las normas americanas (USAS standard), establecen: 

Hidrógeno frio: 45-50 °C (por detector). 
Embobinados de estator 65 °C de elevación (por detecto 

res en refrigerarte desde 
los embobínados del esta- 
tor). 

Embobinado del rotor : 65 °C de elevación (por resis-- 
tencia). 

Anillos colectores: 80 °C de elevación(por termome- 
tro). 

Considerando temperatura ambiente de 40 04. 
Como se ve la temperatura máxima que se puede soportar en un --

embobinado de Estator es de I05 °C pero es práctica en nuestras cen-
trales del Altiplano i°Lexicano, no permitir una elevación de tempera-
tura mayor de 90 °C y antes de llegar a esta situación proceder a --
limpiar enfriadores de Hidrógeno. 
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0 sea que nuestra operación normal es entre 60 y 80 °C en el embobi-
nado una elevación mayor de temperatura siempre nos indicará. que es-
tan sucios los enfriadores de Hidrógeno. Estos se pueden limpiar en-
operación bajando la carga de la unidad al valor especificado por el 
fabricante de la máquina, vale la pena considerar unicamente que noso 
tros disponemos de temperaturas de agua de circulación de 40 °C máxi 
mos y esto nos permite tener un Hidrógeno frío a 42 °C máximo, cuan-
do tenemos. loa enfriadores de Hidrógeno limpios. 
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LA CURVA DE CAPABIL?DAD. 

La curva de capabilidad es una gráfica donde se muestra las limita-
ciones en cuanto a Potencia Real MW y Potencia Reactiva MVAR de un-
Generador. 

Observando las curvas de capabilidad de las unidades 4 de Valle de 
México y de Tula, Hidalgo de 300 MW podemos ver que si la carga ---
reactiva es positiva la máquina está sobrexcitada y dependiendo de 
la presión de Hidrógeno del Generador encontramos dos límites. 
En esta situación la máquina actda como Generador de reactivos y la 
carga que soporta de tipo inductivo le provoca un F.P. atrasado y - 
la corriente se atrasa al voltaje. En este caso el limite superior 
de la curva se debe al calentamiento del Rotor (MVAR saliendo). 
Esta condición generalmente se tiene! a la hora del pico y en horas 
de alta demanda. 

Sin embargo si la carga que lleva la máquina es capacitiva, ésta se 
subexcita, los MVAR son negativos, el F.P. es adelantando, la co---
rriente se adelanta al Voltaje y el Generador actda como consumidor 
de reactivos. (MVAR entrando). 
En este caso el límite inferior corresponde a estabilidad de la má-
quina ya que si ésta se subexcita más puede perder su sincronismo. 

Esta condición de F.P. adelantado se vuelve crítica en las madruga-
das cuando los sistemas tienen mínima demanda y todas las líneas --
energizadas con baja carga aportan sus reactivos capacitivos dnica-
mente. 

En general debemos recordar que se habla de Generación de Reactivos 
cuando tenemos capacitancias en el sistema, como son las líneas lar 
gas en particular y los Generadores Sobrexcitados con F.P. atrasado 
Ambos elementos tienden a elevar la tensión del sistema. Y se ha--
bla de consumidores de reactivos cuando se tienen cargas inductivas 
lineas cortas, transformadores y Generadores con F.P. adelantado. 
Todos estos tienden a disminuir la tensión del sistema. 

Si un Generador está conectado a una línea larga deberá subexcitar-
se para consumir los reactivos que la línea genera se dice que los 
reactivos entran en el Generador. 

Si un Generador está conectado a una red de consumidores industria-
les con gran numero de motores de inducción que siempre nos atrasan 
la corriente y provocan carga reactiva, el Generador deberá sobre--
excitarse, y se dice que los reactivos salen del Generador. 

En un sistema siempre se tiene un equilibrio entre las cargas capa-
citivas, las cargas inductivas y los Generadores Síncronos. Estos 
dltimos son los que proporcionan la diferencia de Potencia reactiva 
que requiera el sistema en un momento dado. 
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CURVAS " V "" 

Dentro de las características que tiene el motor s ín cr on o, se destacan las 
curvas "V", y se denominan así, por la forma que presentan, estas 
curvas nos indican la relación que existe entre la intensidad de co-
rriente del campo con c.c. del rotor y la intensidad de corriente --
del estator, para una carga dada y una tensión constante. 
La aplicación principal de las curvas "V" es el ajuste previo de la 
corriente de campo de un motor cuando tiene una carga variable, de-
seando obtener un factor de potencia dentro de ciertos limites espe-
cificados, ya que el motor al operar con carga variable, tambiell va-
ría su factor de potencia, por lo que es recomendable mantener el --
factor de potencia en ciertos valores. 
Para determinar las curvas "V", se emplea el circuito eléctrico si-
guiente: FIG 9-3 

La excitatriz, es el generador de corriente continua teniendo éste -4. 
la finalidad de suministrarle de energía al campo del rotor; esta --
tensión que se le suministra se controla por medio del reóstato de - 
campo y el reostato auxiliar, que estan intercalados en el circuito 
del campo del rotor. Al ir variando la corriente de campo, conse---
cuentemente se varía la corriente del inducido, se van tomando los 
distintos valores, desde que se tiene la mínima excitación hasta ---
cuando el motor está sobre-excitado, luego se localizan los puntos - 
en los ejes de coordenadas y se determina una curva. Para determi-
nar otra curva, se varía la carga y se repite la misma operación, de 
la misma forma se pueden determinar otras curvas "V" para diferente 
carga; de tal manera que se puedan obtener curvas del motor síncrono 
cuando opera sin carga ( en vacío ) , para el 50% de la carga; para - 
el 75% de la carga, para el 100% de la carga y hasta para el 125% - 
de la carga normal del motor; tal cano se muestra en la figura 4-4 
De la misma figura se destaca lo siguiente: en la medida en que se -i 
va aumentando la corriente de excitación, el factor de potencia au-
menta hasta un determinado y la corriente en el inducido decrece has 
ta llegar a su valor mínimo; si la corriente de excitación aumenta  
más ella del valor que origina tener la mínima corriente en el indu-
cido, esta dltima empieza a aumentar y se adelanta con respecto a la 
tensión, es decir, el motor pasa de ser sub-excitado a sobre-excita-
do. Cuando se tiene la mínima corriente en el inducido, en ese pun-
to se tiene el factor de potencia unitario. A la izquierda de ese - 
punto de la gráfica, el motor esta sub-excitado y el factor de poten 
cia esta atrasado; a la derecha de ese punto de la gráfica el motor 
esta sobre-excitado y el factor de potencia está adelantado 
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UE VN MOTOR 

RED De C.A. 

0 PARA 
URVA• • V,  

5INCNONO 

IIo 

Raux 	- Rcóstato auxiliar 

Rc 	- Reostato de campo 

C.D 	- Campo derivado. 

A 	- Ampérmetro 

10.1 	- WStt retro 

Fig. 	4-3 	
_.—.----- ---- 
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CURVA! 1V' DEI. MOTOR SINCNONO 
PARA DISTINTA! CARGA* 

Fig. 4-4 

Con la ayuda de las curvas "V" se puede obtener el factor de poten.•-
cia para cualquier valor de corriente en la línea de alimentación y 
para un valor determinado de la potencia que demanda el motor. De - 
esto se puede determinar que, cuando un motor sincrono esta alimen--
tado con una tensión constante, se puede tener invariable la poten---
cia desarrollada en la flecha, variando la corriente de excitación; 
pero al hacerlo en esa forma cambia al mismo tiempo la corriente del 
inducido, además el factor de potencia también varía al mismo tiempo 
que la excitación. 

La potencia de un motor sZncrono trifásico se obtiene a partir de la 
f 6rmu la : 

p- Vi V I cos so 

siendo: 

V = La tensión entre terminales 

I = Corriente en la línea 

cos fp = Factor de potencia del motor, 

Siendo P y V constante, cualquier variación del factor de potencia, 
va acompañado de una variación de la corriente de armadura, 
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SINCRONIZACION 

Se instalan dos alternadores en paralelo siempre que las necesidades 
de energía del circuito de carga sean mayores que la salida de ener-
gía de un solo alternador. 

Al instalar generadores de c-c en paralelo es necesario hacer que el 
voltaje y la polaridad eléctrica de salida casen con el voltaje y la 
polaridad de la línea. Al instalar alternadores en paralelo, tam---
biefi se necesita que casen los voltajes y polaridades. Sin embargo, 
hacer que la polaridad de los alternadores case con la linea crea --
problemas que no son comparables con el de hacer casar la polaridad 
de los generadores de c-c. A una frecuencia definida, el voltaje 
de salida de. un alternador está cambiando continuamente, tanto en --
magnitud como en polaridad. Por consiguiente, al conectar en parale 
lo dos alternadores no tan s6ló debe ser igual el ritmo de ascenso - 
y descenso del voltaje en ambos alternadores, sino que el ascenso y 
descenso de voltaje de una máquina debe estar exactamente al paso -
con el ascenso y caída de voltaje de la otra máquina. Cuando esto -
ocurre,, se dice que los dos alternadores están sincronizados. Los -
alternadores no pueden conectarse en paralelo, sino hasta que su vol 
taje, frecuencia y polaridad instantánea son exactamente iguales. 

Puede controlarse el voltaje de salida de un alternador variando la 
intensidad de la corriente de c-c de su circuito de campo. Para --
ello se utiliza un re6stato de campo. Por cuanto la frecuencia de 
los alternadores está totalmente controlada por la velocidad, en las 
instalaciones con dos alternadores se hace necesario tener el con---
trol de la velocidad de, cuando menos, una de las máquinas. 

El verdadero proceso de la sincronización se lleva a cabo siguiendo 
tres pasos principales: 

1. Se cambia la velocidad de una de las máquinas, o de las dos de 
modo que ambos alternadores generen voltajes de la frecuencia - 
deseada. 

2. La salida de voltaje de c-a de ambas máquinas se iguala mediante 
el control de sus reóstatos de campo. 

3. La frecuencia de una máquina aumenta o disminuye por cambios muy 
leves de velocidad, hasta que las frecuencias son exactamente --
las mismas y de polaridad instantánea contraria. Esta sincroni-
zación puede observarse usando un instrumento conocido como sin-
cronoscopio. También se le puede observar conectando las máqui-
nas en paralelo por medio de un conjunto de lámparas sincroniza-
doras. Las lámparas sirven para indicar el momento exacto en 
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Al circuito 
de carpa 

Sincronización de altcrnadores 

Fig. 4-5 

O 

que las máquinas tienen polaridad eléctrica instantáneá contra-
ria y, también, para impedir que, durante el proceso de sincro--
nizacibn circulen entre los alternadores corrientes de corto --
circuito. 

La figura 4-5, ilustra un circuito que se utiliza para la conexión en 
paralelo de dos alternadores trifásicos. El alternador G-2 se conec 
ta al circuito de carga. El alternador G-1 debe conectarse en para- 
lelo con G-2. En los conductores de conexión se colocan tres lámpa-
ras, con un régimen de voltaje igual al del voltaje de carga. Con - 
ambas máquinas funcionando, se observará uno de los dos efectos posi 
bles siguientes: 

1. Las tres lámparas se encenderán y apagarán al unísono, según un 
ritmo que depende denla diferencia de frecuencia de las dos má-
quinas. 

2. Las tres lámparas se encenderán y apagarán a un ritmo que depen-
de de la diferencia de frecuencia de las máquinas, pero no al --
unísono. En este caso las máquinas no están conectadas en rota-
ción o secuencia adecuada de fase, y es necesario intercambiar - 
cualquiera de los dos conductores que van al alternador G-1. Las 
máquinas no pueden conectarse en paralelo hasta que todas las --
lámparas se enciendan y disminuyan su brillo al unísono. 

Mediante muy ligeros ajustes de velocidad en el alternador G-1, se - 
puede igualar la frecuenci&de las máquinas, y las lámparas de sincro 
nizaci6n se encenderán y disminuirán su brillo al ritmo más bajo po-
sible. Cuando las tres lámparas están apagadas, la polaridad eléc--
trica instantánea de los tres conductores que salen de G-1 es la mis 
ma que la de G-2. En este instante, el voltaje de G-1 es igual y -= 
contrario al de G-2, y puede cerrarse el conmutador de derivación 
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A. Método de tres ldinparas oscuras 

Fig. 4-6 

B. Método de dos brillantes y uno oscura 

S-1. Entonces ambos alternadores suministrarán energía a la carga. 
Este método de sincronización de alternadores se llana "método-de - 
tres lámparas oscuras". 

El "método de tres lámparas oscuras" casi no se utiliza debido a --
ciertos inconvenientes. En una lámpara incandescente puede estar -
presente un voltaje considerable, aunque no dé luz. Por lo tanto, 
es posible que se cierre una conexión en paralelo habiendo un volta 
je y una diferencia de fase considerable entre las máquinas. Estñ 
puede permitirse en máquinas de poca capacidad y baja velocidad; en 
unidades de gran capacidad con baja reactancia del inducido, que --
funcionen a gran velocidad, conectar unidades en paralelo con una - 
cantidad considerable de diferencia de fase puede dar por resultado 
un nGmero cuantioso de dificultades y daños. 

Las dificultades mencionadas en el párrafo anterior pueden eliminar 
se, en parte, utilizando el método de dos lámparas brillantes y una 
oscura. Por este método se entrecruzan dos conexiones cualesquiera 
de las lámparas sincronizadoras, después que se han conectado y pro 
bado las máquinas respecto a su correcta rotación de fase mediante-
el método de las tres lámparas oscuras. La fig.4-6 A ilustra la co 
nexi6n para que se establezca la apropiada rotación de fase median-
te el método de tres lámparas oscuras y la sección B indica la co--
rreccibn de las conexiones de las lámparas, para sincronización por 
medio del método de dos lámparas brillantes y una oscura. 

Cuando las máquinas están sincronizadas, las lámparas 1 y 2 estarán 
brillando cuando la 3 esté oscura. Puesto que dos de las lámparas-
aumentan su brillo a medida que una va oscureciéndose, se determina 
más fácilmente el instante exacto para cerrar el conmutador de den. 
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Fig. 4-7 Sincronoscopios. 

.•vacibn. Además, observando la secuencia de brillo de las lámparas,-
es posible decir si la velocidad del alternador que estamos sincroni 
zando es demasiado lenta o muy rápida. 

Un sihcronoscopio es el mejor instrumento que puede utilizarse para 
sincronizar dos alternadores, puesto que indica el instante exacto - 
de sincronismo. El sincronoscopio se conecta solamente a través de 
una fase. Por esta razón no puede utilizársele a salvo, sino hasta 
que los alternadores estén ya correctamente conectados uno con otro 
para la adecuada rotación de fase. Antes de que se pueda confiar --
plenamente en el sincronoscopio, deben emplearse lámparas de sincro-
nización y otros medios. En las aplicaciones que se encuentran en - 
el comercio, las conexiones de un alternador a una barra colectora - 
trifásica, por medio de un conmutador de derivación, son permanentes 
y no hacen falta más pruebas de rotación de fase. En este caso, un 
solo sincronoscopio bastará para la operación de instalar las máqui-
nas en paralelo. 

En aplicaciones industriales, los alternadores están impulsados por 
varios tipos de impulsores primarios. Se utilizan profusamente tur-
binas a vapor, turbinas de agua y motores de combustión interna. Pa 
ra impulsar alternadores de barcos de los servicios de la marina mer 
cante y de guerra, a menudo se utilizan motores de c-c. Puesto que 
la variación de la velocidad es un factor para la instalación en pa-
ralelo de motores y se necesita cierto conocimiento de los aparatos - 
que regulan la velocidad y de los que la controlan. 
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DIAGRAMA CIRCULAR DEL GENERADOR. 

Hay tres formas de expresar las características de un generador: 
Valores en porciento, valores por unidad (p.u.) y los valores rea 
les. En la siguiente tabla se anotan pocos valores como ejemplo 
de un generador de 588 MVA. 

CANTIDAD 	SII¥OLO VALOR POR VALOR POR 
UNIDAD VALOR REAL. CIENTO 

VOLTAJE TERMINAL 	E2 100% 1.00 22000 x 	Volt/fase 

CORRI N E DE AR.ÇUXJRP 	1 100% 1.00 15440 	anp. 

REACTANCIA DE PERDIDA Xa 20% 0.2 0.165 	~fase 

REACTANCIA SINCi JNA 	?ts 245% 2.45 2.01 	o m /fase 

REACr.SINCR.SAT. 	Xss 208% 2.08 1.71 	ol 	'fase 

La unidad de voltaje y corriente son valores nominales del genera 
dor. 	Las reactancias reales se derivan como sigue: 

Reactancia de Pérdidas = I?(a 	= 20% = 15440)C a 
20 22000 I7ta _ 	
r 	

X 

De donde: 

'Ga = 20x 220 = 0.165 ohm/fase 

Reactancia sincrona = IXs = 2.45 = 15440 Xs 

IXs 2.45 x 22000 
3" 

Donde: 

Xs = 	2.45 X 22000 	2.01 ohm/fase ¥X¥ 
Y simularmente para la reactancia síncrona saturada. De lo ante-
rior se puede ver que el porcentaje de reactancia de un generador 
es la caída voltaje, real 6 aparente, cuando fluye la corriente 
plena. Así, la reactancia de pérdidas 6 de fuga es real pero la 
reactancia sincrona es aparente. El efecto de ambos es lo mismo. 

La ecuación del ángulo de potencia simplifida se puede escribir. 

(a) 	p - E2E sen J ( Capacidad del Gen. en MVA 
100 Xs 
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Cuando las cantidades se expresan en valores en porciento. 

(b) P = E2E sen C 	Watts por fase. 
Xs 

Donde E = Voltaje/fase interno del estator y es directamente pro 
porcional a la excitación total del generador. 

Xs = Reactancia sincrona en ohms/fase. 

(c) P = E2E 	sen $ 	(capacidad del Generador en MVA) 
Xs 

Cuando las cantidades se expresan en valores por unidad. 

De cualquiera de las 3 ecuaciones anteriores el diagrama de carga-
general de un generador puede construirse como sigue: 

Trace el vector de voltaje terminal E2 perpendicular a una línea - 
base horizontal como se muestra,enla fig. 9-8 desde A, con el ori 
gen del vector E2 de la corriente de carga AB atrasado de E un 
ángulo de fase fI . Entonces AB es también una medida de la o----

- rriente de campo equivalente de la reacción de armadura. 

}{4 	F. 
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En la linea horizontal base, dibuje AG, de tal manera que 
(AG/AB)=(1/Xs), es decir, la relación de corto circuito del genera-
dor. Entonces, AG es el amperaje de campo sin carga, a la misma --
escala como la reacci6nde armadura AB equivalente, y GB es la co---
rriente de campo total. 

Como GB representa la corriente de excitación nominal del generador. 
Entonces, si la excitación permanece constante y la de admitir más 
vapor a la turbina, el factor de potencia de carga avanzará desde 
la zona atrazada a la posición adelantada. El vector describirá un 
arco circular y cuando el ángulo del rotor sea 900  la capacidad de 
potencia máxima del generador se habrá alcanzado. Un incremento ma 
yor de potencia por medio de más vapor incrementaría el ángulo del—
rotor más allá de 90° y la potencia del generador se reduciría. El 
incremento de potencia motriz se observaría por el rotor en su pro-
pia aceleración, y de aquí que la operación seria inestable, y el - 
rotor empezaría con deslizamiento-polar. Más aún, si la potencia 
del vapor no se reduce, el generador perdería sincronización del --
sistema interconectado y giraría asincr6nicamente. 

Cualquier corriente de campo entre un valor sin carga y carga nomi-
nal plena, producirá la característica semicircular cuando la poten 
cia motriz al generador se cambie como se dijo. Asi, si GB es la - 
corriente de campo del generador a 500 MW. a plena carga con cosí = 
0.85, la capabilidad de potencia máxima sería 776 MW como se mues-
tra. Ahora examinemos a plena carga con f.p. unitario: El vector 
de corriente de armadura es ahora AD en fase con el voltaje termi--
nal E. Entonces, de un razonamiento como el anterior, GD es la co 
rrien?e de campo requerida, y el ángulo de carga del rotor se incre 
menta de 40 a 60. Si GD se mantiene constante y la potencia motriz 
al generador se incrementa continuamente, un nuevo arco circular se 
describirá, y la capabilidad de potencia máxima del generador será 
576 MW como se muestra. 

Pueden trazarse una infinidad de círculos con diferentes corrientes 
de campo. Como a f.p. unitario no hay potencia reactiva, MVARS --
reactivos atrazados se representan a la derecha del vector AD, es 
decir, en la región atrazada con respecto a E2. Y los adelantos a 
la izquierda. 



II9 

EL CRITERIO DE ESTABILIDAD. 

La potencia eléctrica de salida de un Generador (similar a la de 
una línea o transformador), tiene la siguiente característica. 

Consideramos el circuito elemental de un Generador formado por -
la FEMI:E, la tensión terminal V y la caída de su impedancia -- 
I 	(R -.JX). 
La potencia de salida es: 

Psal = V I (F.P.) 

Psal = V I COS X62 

Zsinc = R + JX 

I 	= E - V 
-sinc 

I 	E /ó - VIO 

s 

I 	= E 
/t - ¥l - V 

	

Z 	Zs /- ¥1 

I Cos 12 - Z 	Cos (S 	- ¥1) - 'z Cos - ¥1 s  

Cos -4i = Cos 11 = 
Ls 

4i 	= 90 - cc. 

Cos 	( S - •1) = Cos (s - 90 + o) 

Cos - (90 	- 8 - o) = Cos (90 - S - d) 
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Diagrama Fasorial del Generador. 

FIG q-9 

t=R+jX 
VV  V 	.uvvo 

+ 	 } 
El 	 E2=V 	w  

Circuito elemental del Generador. 

FIG 4 -lo 

1 
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Cos (90° - (8 + «)} 	= Sen (d + d) 

I Cos 42 - Z Sen (S + a) - 	y• 	R_ s 	 s 	s 

Psal =  E  V 	en V R 

s 

Como 4 es muy pequeño y Z » R se desprecian ac y R quedando: 

Psal = E V 

	

Zs 	Sen c5' 
u 

La Potencia trifásica de salida será: 

Van Va 
Psal 	= 3 

Ean 
anzVa  Sen ó 	Psal - T X w s 

sincr. 

Tsal = 3 Ean Van 	_ 
Z 	- 

Xsincr. u 	Sena 	X 
s 	s 	s 

La cual es la ecuación de la Potencia de salida en función del - 
ángulo de carga 8 de un Generador síncrono, que también es pro--
porcional al par electromotriz ya que gira a velocidad constante. 

En los problemas dinámicos reales, las oscilaciones son de tal 
magnitud que la siguiente linearizaci6n no es permisible. 

Las ecuaciones del movimiento deben ser mantenidas en su forma 
no lineal y frecuentemente los computadores analógicos o digita-
les ayudan al análisis. 

Se usan métodos numéricos para resolver los conjuntos de ecua-
ciones diferenciales. 

El objeto del estudio es encontrar si se mantiene o no el sincro 
nismo en una máquina. , 

0 sea si el ángulo ó regresa o no a un valor de operación esta--
ble después de que la máquina ha sido sujeta a una perturbación 
considerable. 

Para una máquina síncrona simple puede usarse la interpretación 
gráfica de la energía almacenada en el Rotor, como ayuda para de 
terminar el máximo ángulo de oscilación y ver si se mantiene el 
sincronismo, suponemos también un amortiguamiento despreciable. 
Esta simplificación del problema nos dará una visión profunda --
del mismo, aunque como ya dijimos en la realidad no se permita. 

Suponemos que la curva par-ángulo ó , corresponde a un motor sín 
crono por analizar. El motor inicialmente está descargando su 
punto de operación en el origen de la curva. 
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SGbitamente se le aplica un par T carga. El rotor bajo la acción 
de este par se frena un poco, retrasandose un cierto ángulo 8  del 
eje del flujo magnético que lo arrastra a la velocidad síncrona. 

Simultaneamente a la apertura¿` entre rotor y flujo magnético, --
aparece un par electromagnético Tmax Sen fique actúa en dirección 
de la velocidad síncrona y oponiendose al par T carga que frena - 
al rotor; quedando éste bajo la acción de: 

T resultante = T carga - T max Sen6 

Cuando S crece llega al punto B sobre la curva teniendo entonces: 

T carga = T max Sen g B  

T resultante = 0 

Pero el rotor en el lapso anterior fue frenado y perdió velocidad 
Así que seguirá atrasandose más y haciendo crecer el par electro-
magnético T max Sena 

T max Sen S > T carga 

R resultante = T carga - T max Sen6 

Quedando el par resultante negativo con respecto al inicial antes 
de llegar a "B"; por lo que este nuevo par acelerará al rotor pa-
ra recuperar la velocidad síncrona. Esto se logra en el punto -
"C" alcanzando S max. 

Sin embargo el rotor en "C" tiene un par T max Sen6 max 7 T car-
ga, el cual lo acelerará haciendo que su velocidad aumente a más 
de la síncrona y se adelante de nuevo. 

En ausencia de amortiguamiento el rotor oscilarla entre a = 0 y 
s =6 max, con amplitud constante y a su frecuencia natural. 

Claro que como en la realidad siempre hay amortiguamiento las os-
cilaciones serán deamplitud decreciente alrededor del punto "B". 

Ahora lo más importante la integral. 

-P T d8 = Energía 

O sea "OBA" corresponde al deficit de energía de la carga al ini-
cio del proceso. Ese deficit se cubrió con la energía cinética 
del rotor, que llegó al punto "B" con menos velocidad que la sín-
crona. El área B C D, representa la energía que recibe el rotor 
para recuperar su energía cinética y alcanzar de nuevo su veloci-
dad síncrona, en la primera excursión y una vez recuperada ésta 
representa B-C-D la energía aceleradora del rotor para iniciar --
las oscilaciones, por tanto el punto "C" será aquel que haga que 
el área B-C-D sea igual al área O-B-A. 
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Este método de áreas iguales nos da una manera burda de saber si 
el rotor se mantendrá en sincronismo si se le aplica una carga - 
sebita dada. 	Proporciona un medio rápido de encontrar la máxi-
ma oscilación angular. 

El límite de estabilidad para esta máquina será aquel T carga que 
haga que el área O-A-B sea igual al área B-C-E-D. 

Ya que de otro modo si el área O-B-A, es mayor al área B-C-E el - 
rotor no recuperará jamás su velocidad sincrona. 

Este criterio sirve igual para interpretar las oscilaciones que -
sufre un Generador al serle aplicada una carga súbita. 

La carga incrementada aumentará la reacción de armadura y en nue-
vo ángulo a deberá establecerse pero antes de alcanzarse esta si 
tuación se tendrá un período de oscilaciones como el anteriormen= 
te descrito. 

En 1960 hubo en la ciudad de Nueva York una suspensión de energía 
eléctrica que se hizo famosa porque tardó el apagón alrededor de 
24 horas. 

La ciudad quedó paralizada y las pérdidas económicas fueron muy 
grandes. Esto se debió a una pérdida de estabilidad del sistema 
que a grandes rasgos consistió en que una gran central se disparó 
subitamente o un enlace del sistema se abrió y dejó toda la carga 
que soportaba a las otras Centrales, esto provocó un abatimiento 
de frecuencia y el disparo de otras unidades; quedando las restan 
tes con cargas tan grandes que perdieron su sincronismo y se ini-
ciaron unas oscilaciones de potencia entre unas y otras de las u-
nidades conectadas que provocó la salida de todas. Esta situa---
cibn crea condiciones de desconcierto y no logran entrar las uni-
dades grandes hasta que unidades menores de poca capacidad y que 
pueden autoarrancarse se van sincronizando de nuevo. El resulta-
do fúe un gran retraso en restablecer el sistema. Este riesgo es 
el peor peligro que se tiene en la operación de sistemas de Poten 
cía. 
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PERDIDAS DE LA MAQUINA SINCRONA. 

(a) Pérdidas debidas al flujo principal. 

Las pérdidas por histéresis y corrientes de Foucault debidas al 
flujo principal son considerables, el incremento puede ser tan --
elevado como 40 a 60% para la máquina de polos salientes, 30 a -
40% para las máquinas de 4 polos con rotor cilíndrico y 25 a 50% 
en las máquinas de 2 polos con rotor cilíndrico. 

La onda debida a las aberturas de las ranuras del estator ocasio-
na corrientes de Foucault de alta frecuencia en la superficie del 
polo. Estas pérdidas producidas por estas corrientes de Foucault 
en porcentaje de las pérdidas debidas al flujo principal son apro 
ximadamente: 50 a 70% en las máquinas de polos salientes, 40 a 
50% en las máquinas de 4 polos'de rotor cilíndrico, y 25 a 50% en 
las máquinas de 2 polos con rotor cilíndrico. 

La onda producida por las abertu.ras de las ranuras del estator --
origina corrientes no solamente en le hierro sino también, en el 
arrollamiento amortiguador de la máquina de polos salientes. Las 
corrientes inducidas en las barras amortiguadoras y sus pérdidas 
vienen a ser considerables, si el paso de ranura de la jaula es - 
muy diferente al paso de ranura del estator. Una diferencia de - 
hasta 25% en los pasos de ranuras mantiene las pérdidas a un bajo 
nivel. Las pérdidas son despreciables cuando ambos pasos de ra-
nura son iguales entre si. (Los pasos de ranura iguales pueden 
hacerse en los generadores de polos salientes). 

(b) Pérdidas debidas a la corriente de carga. 

La corriente de carga produce pérdidas I2R en el arrollamiento --
del estator e incrementa usualmente las pérdidas I2R del arrolla-
miento del campo debido a la reacción de armadura. 

El flujo transversal en las ranuras produce efecto peculiar que 
puede incrementar las pérdidas en el cobre considerablemente. De 
ben utilizarse conductores trenzados de forma profunda o conducto 
res especiales (barras roebel) en máquinas grandes, para reducir 
el efecto peculiar. 

Es razonable un incremento del 15 a 20% en las perdidas I2R debi-
do al efecto peculiar. 

Los flujos armonicos producidos por el arrollamiento del estator 
producen pérdidas en la superficie del rotor, en la misma forma -
como la onda producida por las aberturas de las ranuras. En la - 
máquina de polos salientes, estas pérdidas aparecen en las super-
ficies de los polos; en la máquina de rotor cilíndrico, en la su-
perficie solida del rotor. Debido al entrehierro relativamente - 
grande de la máquina sincrona, estas pérdidas son pequeñas usual-
mente; alrededor de 0.05 a 0.15% de la salida. 
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Como en los motores de inducción grandes, los flujos de dispersión 
de los cabezales producen pérdidas por corrientes de Foucault en 
las partes estructurales (Placas finales, Placas de guarda, Pernos, 
etc.). El uso de hierro no magnético para las placas finales y --
anillos de retención del rotor reduce estas pérdidas 

(c) Pérdidas por fricción y ventilación. 

La rotación, las pérdidas por fricción en los cojinetes ocurren --
en todas las máquinas. La cantidad de pérdidas por fricción en --
los cojinetes depende de la presión en el cojinete, y el coeficien 
te de fricción entre cojinete y flecha. 

Las pérdidas por ventilación son considerablemente elevadas en los 
generadores de 2 polos con rotor cilindrico. El uso del Hidrogeno 
en lugar de aire como medio refrigerante reduce las pérdidas por - 
ventilación alrededor de 10% de las que aparecen con aire. 

(d) Pérdidas en vacio y en carga; Pérdidas parásitas en carga. 

Las pérdidas que aparecen en vacio y en carga, respectivamente, se 
muestran en las tablas 3 y 4 	Las pérdidas adicionales debi- 
das a la carga (parrafos 2, 3 y 4 de la tabla q 	) son conocidas 
como pérdidas parásitas en carga. 

(e) Ejemplo de la distribución de pérdidas y rendimiento. 

En la tabulación siguiente se muestra la distribución de pérdidas 
de un generador de polos salientes: 

875 Kva, 24 Polos, 60 Hertz, Cos 	= 0.80, 3 Fases, 300 RPM 
230 Volts. 

Arrolamiento del Estator I2R ........... 

Arrollamiento del rotor I2R ........... 
Pérdidas parásitas en carga ........... 

Pérdidas en el hierro (total) .......... 

Pérdidas por ventilación y fricción en 
los cojinetes. 

Salida = 875 X 0.8 = 700 Kw 

Rendimiento = 100 700 	= 94.5% 
700 + 4T 

Watts 

13500 

9000 
4000 

12000 

2500 

41000 Watts. 
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tatur y del miento del los 	flujos 	ar- a los flujo, de 
rotor. cstator. mónicos, di-p.r-in. 
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SISTEMAS DE PROTECCION 

Apartarrayos, capacitores, relevadores. 

A la salida del generador las barras de conexión al transforma-

dor de potencia pasan por un cubículo de potenciales desde donde se-

toman las señales de voltaje de la máquina. 

En este cubículo se tienen instalados normalmente los aparta---

rrayos y los capacitores. 

Apartarrayos.- Su función es no permitir que una tensión transi 

toria o una onda de avenida de sobretensión se eleve arriba del I0--

6 15 por ciento del valor nominal de la tensión de salida. Funcio---
nan como válvula de seguridad, si la tensión se eleva a ese valor per 

mite el paso de la corriente a tierra y drena la onda de llegada evi 

tando su paso por el embobinado del Generador. 

Capacitores.- Aún cuando las ondas de sobretensión no tengan un 

valor muy alto de tensión su pendiente de elevación de tensión puede 

ser peligroso para el devanado del Generador y provocar falla entre-

enpiras,por lo que los capacitores tienen por objeto reducir la pen-

diente del frente de las ondas de avenida sobre el Generador. 
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APARTARRAYQS 

(Definición de las normas I E C) 

Es un dispositivo para proteger aparatos eléctricos de altas tensiones 
transitorias, se encuentra conectado entre línea y tierra; también sir 
ve para limitar la duración y amplitud de la corriente del rayo a tie-
rra. Se puede decir que las funciones de un apartarrayos son: 

1.- Limitar los sobrevoltajes que se presentan entre sus terminales 
2.- Presentar una baja impedancia para facilitar el paso de la corrien 

te del rayo a tierra. 

3.- Auto operarse (restablecerse) después de que la onda ha pasado. 

NORMAS PARA APARTARRAYOS 

Apartarrayos tipo expulsión: 

Es un apartarrayos que tiene una cámara de arqueo en la cual la corrien 
te que sigue al arco es pasada al interior de un contacto que contiene 
gas o algún otro material extintor, de manera que resulta la limitación 
de voltaje en la terminal de la línea y la interrupción de la corriente 
del rayo. 

Voltaje de diseño de un apartarrayos: 

Es el máximo voltaje de diseño R M S permitido entre línea y termina--
les de tierra. 

Voltaje residual de un apartarrayos: 

Es el máximo voltaje que aparece en las terminales de línea y tierra du 
rante el paso de corriente de descarga. 

Voltaje de restablecimiento: 

Es el voltaje que aparece entre las terminales de un apartarrayos tipo 
expulsión inmediatamente después de la interrupción de la corriente del 
rayo. 

Identificación de apartarrayos: 

Los apartarrayos tipo expulsión deberán ser identificados por la si---
guiente información mínima: 

a) Clase de apartarrayos 

b) Voltaje de operación ( tensión de cebado 

c) Rango de frecuencias. 

d) Corrientes mínimas y máxima de interrupción. 
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La información mínima que debe aparecer en la placa de características, 
es la siguiente: 

- 	Clase de apartarrayos 

- Tensión de Operación 

- Rango de frecuencias 

- Corrientes mínima y máxima de interrupción 

- Explosores en serie que se instalarán externamente 

( en caso de ser necesario ) 

Clasificación de los apartarrayos tipo expulsión: 

a) Clase distribución de 30 KA de capacidad de descarga. 

b) Clase distribución de 65 KA de capacidad de descarga. 

c) Clase transmisión. 

Capacidades de voltaje normales: 

a) Los voltajes normales de los apartarrayos tipo distri-
bución ( KV rms ) : 

3,4,5,6,9,12,15,18,20,25,30,37,40 

b) Los voltajes normales de los apartarrayos tipo transmi 
si6n ( con protector de expulsión ) KV nns 

9 18 37 60 97 

12 20 40 73 123 

15 30 50 90 145 
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APARTARRAYOS 

Las sobretensiones que se presentan en las instalaciones de un sistema 
pueden ser de dos tipos: 

1. Sobretensiones de origen atmosférico. 
2. Sobretensiones por fallas en el sistema. 

Sobretensiones de origen atmosférico: 

Apartarrayos. El apartarrayos es un dispositivo que nos permite prote 
ger las instalaciones contra sobretensiones de origen atmosférico. 

Las ondas que se presentan durante una descarga atmosférica viajan a - 
la velocidad de la luz y dañan el equipo si no le tiene protegido co--
rrectamente; para la protección del mismo se deben tomar en cuenta los 
siguientes aspectos: 

1. Descargas directas sobre la instalación 
2. Descargas indirectas. 

De los casos anteriores el más interesante, por presentarse con mayor 
frecuencia, es el de las descargas indirectas. 

El apartarrayos, dispositivo que se encuentra conectado permanentemen-
te en el sistema, opera cuando se presenta una sobretensi6n de determi 
nada magnitud, descargando la corriente a tierra. 

Su principio general de operación se basa en la formación de un arco - 
eléctrico entre dos explosores cuya separación está determinada de an-
temano de acuerdo con la tensión a la que va a operar. 

Linea 

1 Explosores 

Fig. 5-I T Conexión a tierra 

Se fabrican diferentes tipos de apartarrayos, basados en el principio-
general de operación; por ejemplo, los más empleados son los conocidos 
como "apartarrayos tipo autovalvular" y apartarrayos de resistencia va 
riable". 

El apartarrayos tipo autovalvular consiste de varias chapas de exploso 
res conectados en serie por medio de resistencias variables cuya fun-- 
ci6n es dar una operación más sensible y precisa. Se emplea en los --
sistemas que operan a grandes tensiones, ya que representa una gran se 
gurídad de operación. 
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Actualmente el tipo de pararrayos universalmente usado en los sistemas 
eléctricos de potencia es el conocido como pararrayos autovalvular, que 
está formado por una serie de explosores conectados en serie con: 
discos hechos de una mezcla de carburo de silicio y un aglutinante, mol 
deados a presión y cocidos, que constituyen el elemento valvular del -_ 
pararrayos. Estos discos se comportan como una resistencia variable tal 
que para voltajes bajos su resistencia es muy alta y para voltajes al-- 
tos su resistencia es muy baja. 	Todos estos elementos van protegidos- 
por una cubierta de porcelana, que permite instalar el pararrayos a la 
intemperie. 

La característica eléctrica del material cerámico que constituye el ele 
mento valvular, está dada por la siguiente expresión. 

la  R = C 

Donde R es la resistencia variable del elemento valvular, I es la co---
rriexte que circula por él, a y c son constantes. Si el valor de "a" -
fuese igual .a uno, la caída de voltaje a través del pararrayos sería --
constante, ya que la resistencia variaría en proporción inversa a la co 
rriente. 

En la práctica el valor de "a" es del orden de 0.83, lo que significa - 
que la caida de voltaje a través del pararrayos, que esta dada por el - 
producto IR, aumenta ligeramente al aumentar la corriente. Como puede 
verse en la figura 5-2. 

s 

r ig. 7-c 
Característica eléctrica de las resistencias de material cerámico usa- 
do en los pararrayos. 
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En la fig.5-3 se muestra la característica de operación de un pararrayos 
autovalvular. El pararrayos se comporta como un aislador hasta que el-
voltaje alcanza un valor suficiente para producir el cebado o flameo de 
los explosores. A partir de ese momento se convierte en conductor, la 
característica de resistencia variable del elemento valvular limita la 
caida de voltaje a través de pararrayos y produce una característica de 
descarga bastante plana. 

r'ig.5-3 carácteristica de operación de un pararrayos. 

En el intervalo de tiempo "a" no hay corriente de descarga a través del 
pararrayos. Este se comporta como aislador. 

En el intervalo "b" si hay corriente de descarga a través del pararrayos 
Este se comporta como una resistencia variable. 
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El apartarrayos de resistencia variable funda su principio de operación 
en el principio general, es decir, con dos explosores, y se conecta en 
serie a una resistencia variable. Se emplea en tensiones medianas y --
tiene mucha aceptación en sistemas de distribución. 

1) 
 .partarrayos de 
RESISTENCIA VARIABLE 

Fig. 5-4 

La función del apartarrayos no es eliminar las ondas de sobretensidn --
presentadas durante las descargas atmosféricas, sino limitar su magni-
tud a valores que no sean perjudiciales para las máquinas del sistema. 

Las ondas que normalmente se presentan son de 1.5 X 40 microseg. (onda 
americana) y 1 X 40 microseg. (onda europea). Esto quiere decir que al 
canza su valor de frente en 1.5 a 1 microseg. (tiempo de frente de onda): 

Onda cortada 
I000% 1 	._ - 

tI tiempo de frente 
de la onda 

50 °% .J.. 

Voltaje de 
disparo 

—0 ¥ tI ! ` 	ONDA DE CHOQUE 
Fig. 5-5 

La función del apartarrayos es cortar su valor máximo de onda (aplanar) 
la onda) . 

Las sobretensiones originadas por descargas indirectas se deben a que 
se almacenan sobre las líneas cargas electrostáticas que al ocurrir la 
descarga se parten en dos y viajan en ambos sentidos de la linea a la 
velocidad de la luz. 
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Coordinación del aislamiento. 

La coordinación del aislamiento de un sistema eléctrico consiste en 

combinar las características de operación de los pararrayos con las 

curvas de voltaje-tiempo de los aislamientos, de manera que se ten-

ga una protección efectiva y económica contra los sobrevoltajes ---

transitorios. 

En la fig.5-6 se ilustra este concepto de coordinación. La curva 

I representa la característica de operación de un pararrayos que de 

fine el nivel de protección proporcionado por él; la curva 2 es la 

curva voltaje tiempo de un aislamiento. Para tener una protección-

efectiva, la curva 2 debe quedar siempre sobre la curva I, por un 

margen de seguridad adecuado. 

S 

Fig. 5-6 coordinación entre la característica de operación de un pa-

rarrayos *y la curva voltaje-tiempo de un aislamiento. 
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T A B L A Ñ0 5 

	

1 
	

2 
	

3 
Clase de aislamiento 	Nivel básico de aislamiento 	Nivel básico de aislamiento 

al inipulso ocinpleto. 	al impulso redondo 

	

KV 
	

KV 
	

KV 

5 

8.7 

15 

23 

34.5 

46 

69 

92 

115 

138 

161 

230 

287 

345 

400 

500 

75 

95 

110 

150 

200 

250 

350 

450 

550 

650 

750 

1050 

450 

550 

650 

900 

1050 

1300 

1425 

1550 

Los niveles de aislamiento al impulso indicados en la columna 2 de la - 

tabla S se fijarán inicialmente independientemente de la forma en que 

estuviesen conectados los neutros de los sistemas. 

Estos niveles de aislamiento quedan coordinados con el uso de pararra-

yos de 100 por ciento, o sea pararrayos de un voltaje nominal igual al 

máximo voltaje entre hilos de operación del sistema. 
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Los apartarrayos protegen también a las instalaciones contra descargas 
directas, para lo cual tiene un cierto radio de protección. Para dar 
mayor seguridad a las instalaciones contra descargas directas se insta-
lan unas varillas conocidas como bayonetas e hilos de guarda semejantes 
a los que se colocan en las lineas de transmisión. 

Fig. 5-7 
La tensión a que operan los apartarrayos se conoce técnicamente como -- 
tensión de cebado del apartarrayos. 

Localización de los apartarrayos. 

T j 	_ 
AP-GZ 

Fig.- 
AP-T I 	 AP-LI 	AP-LI 

58 
El condensador se emplea como filtro con los apartarrayos de los gene- 
radores. 
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Proleccitin contra sobretenatones 

FI 6. 5-9 Protección contra sobre oltaje de origen atmosférico. 
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Se puede decir que el pararrayos moderno es la solución mas sencilla al 

problema de la protección contra sobretensiones; pero es necesario no - 

conf lar exclusivamente en él y adoptar otras medidas que corroboren Y caer  

plementen su acción, como se indica en seguida: 

1. Conexión de neutro a tierra directamente de los generadores que van 

unidos a líneas de transmisión o locales, expuestas a descargas at-

mosféricas, sin transformador intermedio, 

2. Empleo de pararrayos conectados a la máquina lo más cerca de esta - 

que sea practicable. 

3. Empleo de reactores apropiados entre la máquina y barra o línea; o 

en su defecto un tramo de línea de diferente impedancia homopolar - 

para facilitar la reflexión de las olas que vengan de afuera. 

4. Conexión de capacitores en paralelo con la máquina. 

5. Empleo de otros pararrayos antes del tramo de diferente impedancia 

y en su unión con la línea principal. 

Es posible estudiar experimentalmente cual es la mejor colocación de los 

pararrayos y el número más conveniente de ellos, utilizando un circuito 

en miniatura que sea una reproducción a escala de la instalación del e-

quipo real, con sus interruptores, barras, etc., y un generador especial 

que simula descargas semejantes a los rayos. 

De éste modo haciendo medidas y observaciones se toman en cuenta todas 

las reflexiones posibles que una ola eléctrica puede sufrir en una es-

tación de varias unidades. 
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PROTECCION CON RELEVADORES ELECTRICOS. 

Todo sistema eléctrico debe estar protegido mediante uno o varios sis-
temas que sean prácticos. 

Para que un sistema fuera protegido en forma perfecta tendrían que u-
sarse protecciones de protecciones, ya que el sistema de protección --
puede fallar también; sin embargo, desde un punto de vista práctico y 
económico no se puede llegar más que a ciertos límites establecidos --
por los relevadores generalizados que se fabrican en forma normal. A 
medida que se descubren métodos más seguros, se abandonan los que re--
sultan ser complicados y costosos. 
Las características esenciales de un sistema eléctrico son voltaje, co 
rriente, frecuencia, fase, polaridad, potencia, factor de potencia, --
etc., las cuales se alteran al suceder una falla en el sistema. 

Los relevadores tienen conocimiento de una o varias características y 
están arreglados para mantenerse inactivos mientras éstas no varían. - 
Al ocurrir una falla, el relevador detecta y selecciona la caracterís-
tica del sistema que el conviene y actúa sobre otro sistema aparte ce-
rrando o abriendo algún contacto que pertenezca al circuito de apertura 
o cierre del interruptor que corresponda para el aislamiento de la fa-
lla de la parte del sistema donde se creó. Así, por ejemplo, un rele-
vador de sobrecorriente actúa sobre un contacto del circui o de dispr 
ro de un interruptor de una línea, cuando las condiciones de corrien. 
de esta línea pasa de ciertos límites o varían entre ciertos valores - 
indeseables. Si hay una inversión de potencia en una región de un sis 
tema y se tienen colocados relevadores de potencia direccional, éstos, 
debido al acoplamiento de sus bobinas de corriente y potencial, actúan 
sobre un contacto que cierra el circuito de apertura de un interruptor 
para cortar la comunicación indeseable. 

Hay un elemento intermedio entre los relevadores y el sistema por pro-
teger; se trata de los transformadores de instrumento, que son de dos 
clases: transformadores de corriente y transformadores de potencial. 
La existencia de este eslabón es necesaria debido a las elevadas co-
rrientes y los altos voltajes de los sistemas que hay que proteger, y 
no sería práctico que los relevadores fueran diseñados para soportar - 
esos voltajes y esas corrientes. Con el fin de normalizar el voltaje 
y la corriente de los relevadores, se ha llegado poco a poco a estable 
cer un voltaje de 120 volts para los elementos de potencial y 5 ampe--
res para los elementos de corriente de estos aparatos protectores. 

Si un circuito, por ejemplo, lleva 500 amperes, a 7,200 volts los 	-- 
transformadores de instrumentos deberán ser de una relación 500/5 am--
peres y 7,200/120 volts, o sea 100:1 y 60:1. 
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Descripc ión general de relevadores eléctricos. 

Un relevador eléctrico es un dispositivo que, colocado•en un - 
circuito eléctrico, produce cambios en otro o en su propio cir 
cuito. Un relevador del tipo sencillo consta de una bobina y - 
un contacto conectados en la forma siguiente: 

BINA DE OPERACION 

AL CIRCUITO DE 
DISPARO DEL 
INTERRUPTOR 

CONTACTO 

4 	 CIRCUrTO POR PROTEGER 

FIG. 5-10 

Principios en que se basan los relevadores. 

Los principios fundamentales en los que se basa la operación - 
de los relevadores son los siguientes: 

Atracción electromagnética. 

Inducción electromagnética. 

El primero consiste en un vástago dentro de un solenoide o una 
pieza magnética atrafda por un electroimán. 

Ejemplo: 

>T.0 

R 



Apoyándose en el principio de inducci6n se han construidos dos 
clases originales de relevadores eléctricos: 

I.- Los que actúan debido a una sola fuente de señales. 

2,.- Los que lo hacen debido a dos o más fuentes. 
Un ejemplo•de los primeros es el que se describe a continuación; 

FIG. 5-12 

Ea un disco de inducci6n sobre el cual se cierra un cir-
cuito magnético con una sola bobina. 
El núcleo esta dividido en dos regiones: 
Una por la que circula el flujo resultante de la corrien 
te de la bobina, y otra ode se ha devanado y puesto en-
corto circuito un embobinado o una sola espira que defasa 
una parte del flujo que atraviesa el entrehierro. 
De esta manera una sola señal hace actuar al disco en pro 
determinadas condiciones. 
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Otro ejemplo es el de un relevador 
características de tiempo inverso, 

de sobrecorriente con - 
como el siguiente: 

FIG. 5-13 
Lleva una bobina sobre el núcleo interior, que es la única -
fuente de señales y esta corriente crea otra por medio de un 
acoplamiento magnético sobre las bobinas del núcleo-superior, 
lo cual produce una fuerza actuante en el disco, debido al -
defasamiento final de los flujos. 

La segunda clase de relevadores es la que done en juego dos-
bobinas sobre un solo núcleo o sobre dos núcleos separados,-
como por ejemplo el ya conocido como núcleo de un watthorime 
tro. Sobre una bobina se pueden mandar las señales de co---- 
rriente producidas por un transformador de corriente, y so-
bre la segunda las señales de corriente tomadas desde un ---
transformador de potencial. 
De esta manera, también con dos corrientes,de fuentes distin 
tan de hace operar el relevador 

FlC7. !-14 - _ ..--- 
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CARACTERISTICAS 

Es conveniente tener un conocimiento de sus propiedades generales y --
particulares, con el fin de aprovecharlas en la solución de los proble 
mas que implica la protección de un sistema eléctrico. 

Entre las características principales de los relevadores se encuentra 
el tiempo de operación, y aún más la facilidad de ajustarlo. 

ESta ha sido una de las propiedades que más han contribuido al desarro 
llo tan amplio de la protección con relevadores, ya que se puede lo--- 
grar una coordinación perfecta en tiempo de apertura de los interrupto 
res, de tal manera que se aíslan las regiones afectadas por fallas o 
las que convengan para la mejor operación. 

La sensibilidad de un relevador es la propiedad que tiene de reconocer 
las fallas que puedan dañar la buena operación del sistema. Puede apa 
recer un grupo de señales en el relevador y éste sólo debe responder 
la que conviene al sistema. 

Un relevador de sobrecorriente no debe, por ejemplo, operar debido a 
la sobrecarga de un transformador, a menos que ésta pase de ciertos 11 
mites y que dure un tiempo fuera de lo previsto. 

Seguridad. En su operación ésta es una característica, puesto que no 
puede permitirse que el relevador falle en el momento preciso. - Para - 
ello es necesario que sean suficientemente robustos sus contactos y --
que sus bobinas sean capaces de llevar las corrientes que por ellos -
puedan circular. Y no solamente implica la buena construcción del apa 
rato mismo y sus protecciones propias, como las cajas, sino los apara-
tos y sistemas auxiliares o asociados al relevador, como por ejemplo - 
la alimentación de corriente, que puede no estar en condiciones de tra 
bajar cuando es preciso. Algunos relevadores y equipos de protección-
operan raras veces, quizá una vez al año, y sin embargo deben estar --
prontos a operar en el momento que sean necesarios; en cambio otros lo 
hacen tan frecuentemente que su mantenimiento debe ser constante. La 
construcción de estos aparatos debe tener en cuenta que es necesario - 
probarlos de tiempo en tiempo, y así hemos visto aparecer cuchillas de 
prueba en los tableros, y últimamente peines que salen de la misma ca-
ja para facilitar las pruebas en caso necesario. 

Por último, se puede decir que los relevadores no son para evitar fa--
has en el sistema, sino que hacer operar mecanismos que hagan dismi-
nuir los efectos de las fallas cuando éstas aparezcan. 
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Clasificación de Relevadores protectores. 

Si se toma como base la magnitud que hace funcionar un Relevador 

y la manera como esa magnitud produce acción, los relevadores protecto- 

res pueden ser clasificados como lo indica el cuadro que sigue: 

Clasificación de Relevadores. 

Magnitud: Corriente, I; tensión, V; potencia, P; Factor de potencia, --
FP; frecuencia, F; impedancia, Z; temperatura, T; secuencia,- 
5. 

Acción: 	I) máxima; 2) m(nima; 3) direccional; 4) diferencial; 5)•equi 

librada; 6) restringida; 7) especial fuera de clasificación. 

Tiempo: 	a) instantáneo; b) alta velocidad; c) inverso; d) muy inverso 
e) fijo. 

Conexión de las bobinas: primaria; secundaria; conexión de los contac--
tos: disparo derivado; disparo serie. 

Reposición: automática;e .znano; a control remoto. 

Número de fases: monofásico; polifásico. 

Equipo: con indicador; sin indicador. 

Número de circuito: unidireccional; duodireccional; multiple, de dos, - 

tres, etc. 

Sensibilidad: normal especial o de consumo bajo. 

Definición de algunos conceptos. 

Loe relevadores de secuencia pueden ser accionados por corrientes 

o potenciales; pero la base de su operación no es el valor de esas co---

rrientes o potenciales, ni el desequilibrio que pueda existir entre e---

llos, sino el orden en que ellas o ellos alcanzan su máximo. Se les lla-
ma también"de polaridad", su acción es especial. 

Máxima es la acción que se produce al subir la magnitud; mínima--
la que se ejerce al bajar; direccional la producida al cambiar de signo-
la magnitud; diferencial la que proviene de la diferencia de valores ino 
tantáneos de dos magnitudes de la misma especie; equilibrada la produci4 
da por la diferencia de valores eficaces de dos magnitudes, sin distin-

ción de argumentos; restringida ea la acción que no se produce en tanto-

una segunda mrngnitud,presente en el relevador, no varíe en una forma ---
prefijada. 
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Instantáneo y alta velocidad significa sin RETARDO y, en esta úl 

tima, con la mayor rapidez posible, usando piezas de inercia mínima; --
inverso es el contacto que dilata más mientras más pequeña es la magni-
tud operante, muy inverso corresponde a dilaciones con mayor campo de - 
variación; fijo es, el contacto que se retarda un tiempo constante, inde 
pendiente del exceso de magnitud sobre el ajuste. 

La conexión primaria es exclusiva de algunos relevadores de co--
rriente máxima. Tódos los demás son secundarios, ordinariamente, en li-
neas de más de 250 volts. 

El disparo derivado utiliza corrientes continua o rectificada, - 
casi siempre, y, en ciertos casos, corriente del propio sistema; los re 
levadores tienen normalmente los contactos abiertos. El disparo serie - 
se hace con la misma corriente operante y los contactos están cerrados-
normalmente; es exclusivo de relevadores de corriente. 

La reposición de un relevador es automática cuando los contactos 
vuelven a la situación primitiva al desaparecer la causa de la opera---
ción, por si solos. 

Se llama "a mano" cuando los contactos quedan indefinidamente en 
la posición de disparo, hasta que un operador los repone en su posición 
primitiva. 

La reposición a control remoto se hace con un electroimán accio-
nado por una corriente de servicio, controlada desde lejos por un bo---
tón. 

El indicador es una bandera que aparece tras una ventana cuando-
cuando el relevador dispara. 

Unidireccional es el relevador direccional que cierra sólo un --
circuito cuando opera; duodireccional e►s el que puede cerrar uno u o---
tro de dos circuitos de disparo, según el sentido de la magnitud operan 
te. Múltiple es el relevador auxiliar que cierra varios circuitos de --
disparo a la vez. 

Normal es el relevador que opera con 5 amps, o II5 volts; espe--
cial es el que opera con 50 por ciento, o menos, de corriente o de po--
tencial. 
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PROTECCION DE LOS ALTERNADORES 

Como es sabido, las partes principales que constituyen un alternador 
son: 

1. Rotor, donde se alojan las bobinas por las que circula corriente 
continua y que crea el campo magnético giratorio al ser accionado 
por el primo-motor. 

2. Estator, por cuyo devanado circula la corriente producida por in-
ducción; este devanado se conecta a la red a donde se envía la co 
rriente eléctrica. 

Cano en la mayoría del equipo eléctrico, la parte más delicada del al 
ternador la constituyen los aislamientos, que están sometidos a es--- 
fuerzos mecánicos y eléctricos como: 

Fuerzas centrifugas sobre los conductores del rotor, vibraciones de - 
los conductores debido a las vibraciones del campo magnético, esfuer-
zos sobre los conductores por los cambios de temperatura, envejeci---
miento de los conductores debido a los efectos del calentamiento. En 
tre los de orden eléctrico se tienen: esfuerzos por sobretensiones - 
atmosféricas y esfuerzos por fallas internas. 

Los devanados del estator y el rotor son susceptibles a las siguien-- 
tes fallas: 	 _. 

a) Estator 

-Corto circuito entre fases (dos o más fases) o de fase a tierra. 
-Corto circuito entre espiras de una misma bobina. 
-Sobretensiones. 
-Sobrecargas. 
-Desequilibrio de cargas. 

b) Rotor 

-Falla a tierra sobre el devanado de excitación. 
-Apertura accidental del devanado de excitación. 
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PROTECCION CONTRA LA MOTORIZACION. 

La protección contra la motorización tiene como objetivo beneficiar 
al primotor o al sistema, y no al generador. 

Turbinas de vapor. Una turbina de vapor requiere protección contra 
el sobrecalentamiento cuando se suprime el suministro de vapor y el 
generador gira cano motor. Dicho sobrecalentamiento ocurre debido 
al insuficiente paso a través de la turbina de vapor que extrae el 
calor que se produce por la pérdida de ventilación. 
Las modernas turbinas de condensación se sobrecalientan aun en sal¡ 
das de menos del 10% de la carga ncininal, aproximadamente. 

El tiempo en que una turbina se sobrecalienta, cuando se desconecta 
por completo su vapor, varia de unos 30 seg a 30 min, según el tipo 
de turbina que se trate. Una turbina de condensación que funciona 
en forma normal al alto vacío soportará la motorización durante más 
tiempo que una turbina sin condensación que funciona en forma nor-- 
mal a elevada presión de salida. 
Como las condiciones pueden ser tan variadas, no puede indicarse --
ninguna protección que se acostumbre en forma definida. En cada ca 
so, es mejor solicitar las recomendaciones de los fabricantes de la 
turbina. El fabricante seguramente dispone de accesorios de la tur 
bina tales cano alarmas o interruptores que pararán al equipo, se-= 
gdn se precise. 

Turbinas hidráulicas.- La protección contra la motorización puede 
convenir en ocasiones para proteger una turbina hidráulica no aten-
dida contra la cavitaci6n de los álabes. La cavitación ocurre con 
el flujo bajo de agua que puede resultar, por ejemplo, del bloqueo 
de las canpuertas de hojarasca. Generalmente la protección no se - 
suministra a unidades atendidas. Esta puede proporcionarse por e-
quipo de protección direccional de potencia capaz de funcionar a co 
rriente de motorización un poco menor de 2.5% de la capacidad de --
plena carga del generador. 

Máquinas Diesel.- Por lo general se requiere la protección contra - 
la motorización en las máquinas diesel. El generador tomará casi - 
15% o más de su potencia ncminal, del sistema, lo que puede consti-
tuir una carga indeseablemente elevada para el sistema. Además e--
xiste el peligro de incendio o explosión del combustible no quemado 
Deberá ser consultado el fabricante de la máquina cuando se quiere 
omitir la protección contra la motorización. 

Turbinas de gas.- La potencia requerida para motorizar una turbina 
de gas varia del 10% al 50% de la capacidad de plena carga, depen-
diendo del diseño de la turbina y de si es un tipo que tiene una --
turbina de carga separada de la utilizada para manejar el compresor 
El suministro de la protección por relevadores deberá hacerse en - 
base a la inconveniencia de imponer la carga de la motorización al 
sistema. Usualmente, las turbinas no precisan de protección contra 
la motorización. 
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PRO ECCICN ca rRA CO1 I'CIRQJITC$ DE LC6 ARROL2M=OS DEL ESTATCR 
POR MEDIO DE RELEVADORES DE SCBRECORPIEN' E. 

Si los transformadores de corriente no están conectados en los extre-
mos neutros de los arrollamientos del generador conectado en estrella 
o si sólo se sacan las puntas de salida, los dispositivos de protec--
cíón pueden accionarse, como en la fig.5-15, sólo por la corriente de 
cortocircuito proporcionada por el sistema. Dicha protección es ire= 
fectiva cuando el interruptor principal está abierto, o cuando está 
cerrado si el sistema no tiene otra fuente de generación. 

Transformador 
de distribución 

IArrollamlento* 
1 del generador 

Aeleradot de 
wbretenelón 

A 1as terminalea 
del generador 

Fig. 5-15 Protección de sobreco-
rriente del Estator del 
Generador. 

Fig. 5-16 Protección contra fallas 
a tierra en el estator para 
unidades generadoras. 

PROÍEOCICN C(WI'RA FALTAS A TIERRA EN EX, ESTATOR DE UNIDADES GE ERÍDaW. 

La fig.5-16, muestra la forma preferida para proporcionar protección - 
contra falla a tierra para un generador que está funcionando como una 
unidad con su transformador de potencia. El neutro del generador es-
tá puesto a tierra a través del arrollamiento de alta tensión de un -
transformador de distribución. A través del arrollamiento de baja --
tensión se conectan una resistencia y un relevador de sobretensibn. 
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PROTECCION DE SOBRECALENTAMIENTO DEL ESTATOR. 

El sobrecalentamiento general del estator es originado por la sobre-

carga o por la falla del sistema de enfriamiento, y puede detectarse 

en forma canpleta y fácil. El sobrecalentamiento debido a laminado 

nes en cortocircuito está muy localizado, y éste es en verdad un a-

sunto de oportunidad si puede ser detectado antes de causar un daño 

serio. 

La práctica es colocar bobinas de detectores de temperatura de resis 

tencia o termopares en las ranuras con arrollamientos del estator --

de generadores mayores de 500 a 1 500 kva. Muchos de estos detecto 

res están localizados en diferentes lugares en los arrollamientos pa 

ra que pueda obtenerse una indicación de las condiciones de tempera-

tura a través de todo el estator. Varios de los detectores que indi 

can la temperatura máxima se seleccionan para utilizarse con un inda 

cador o registrador de temperatura, que por lo general tiene contac-

tos de alarma; o puede arreglarse el detector que da la máxima indi-

cacibn para hacer funcionar un re levador de temperatura que haga so-

nar una alarma. 

Los dispositivos suplementarios de temperatura pueden supervisar el 

sistema de enfriamiento; dicho equipo daría la primera alarma en ca-

so de falla del sistema de enfriamiento, pero se ha palpado por lo - 

general que los detectores de temperatura del estator y los disposi-

tivos de alarma son suficientes. 
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PROTECCION CONTRA PERDIDA DE LA EXCITACION 

Cuando un generador sincrono pierde la excitación, funciona cano un 
generador de inducción, que gira arriba de la velocidad síncrona. 
Los generadores de rotor redondo no se adaptan a dicho funcionamien 
to debido a que no tienen arrollamientos amortiguadores que puedan 
conducir las corrientes inducidas en el rotor. En consecuencia, un 
rotor de un generador de turbina de vapor se calentará más rápido - 
debido a las corrientes inducidas que fluyen en el hierro del rotor, 
en particular en los extremos del rotor donde las corrientes fluyen 
a travésde las ranuras por las cuñas y el anillo de retención, si - 
se usa. La duración del tiempo para alcanzar sobrecalentamiento pe 
ligroso del rotor depende del valor del deslizamiento, y puede ser—
muy corto, unos 2 o 3 min. Los generadores de polos salientes tie-
_nen sin excepción arrollamientos amortiguadores, y por lo tanto, no 
están sujetos a dichos sobrecalentamientos. 

El estator de cualquier tipo de generador síncrono puede sobrecalen 
tarse, debido a sobrecorriente en los arrollamientos del mismo, --- 
mientras la máquina está girando como un generador de inducción. La 
corriente del estator puede elevarse a unas 2 a 4 veces la nominal, 
dependiendo del deslizamiento. Este sobrecalentamiento no tiende a 
ocurrir tan rápidamente como el del rotor. 

Algunos sistemas no pueden soportar el funcionamiento continuo de un 
generador sin excitación. De hecho, si el generador no se desconec 
ta inmediatamente al perder la excitación, puede desarrollarse muy—
rápidamente una inestabilidad general, y puede ocurrir un paro ma--
yor del sistema. Dichos sistemas son aquellos en los que no se em-
plean reguladores automáticos de tensión del generador de respuesta 
rápida. Cuando un generador pierde la excitación, extrae potencia 
reactiva delsistema, aumentando de 2 a 4 veces la carga nominal del 
generador. Antes de perder la excitación, el generador podría ha-
ber estado entregando potencia reactiva al sistema. De este modo, 
esta gran carga reactiva desperdiciada de sdbito en el sistema, jun 
to con la pérdida de la potencia reactiva de salida del generador,—
puede originar una reducción general de la tensión, que, a su vez, 
puede originar inestabilidad, a menos que los otros generadores pue 
dan absorber de inmediato la carga reactiva adicional. 

Un sistema en el que a la pérdida de la excitación de un generador - 
dado pueden seguir serios disturbios, debe estar provisto de equipo 
automático de protección por relevadores de respuesta rápida para = 
disparar los interruptores principal y del campo. Un operador no -
tiene tiempo suficiente para actuar bajo dichas circunstancias. A-
111 donde los trastornos del sistema no sean una secuencia definiti 
va de la pérdida de la excitación, un operador deberá disponer por 
lo menos de 2 a 3 mm n en los cuales actuar en lugar del disparo au-
tanático. Algunas veces se cuenta con una fuente de excitación de 
emergencia y un cambio manual que eviten el retiro del servicio de 
un generador. Sin embargo, por lo general el operador se reduce a 
retirar el generador de servicio, a menos de accidentalmente 61 mis 
mo haya suspendido la excitación. En caso de no reconocer al mo--
mento una situación de pórdí.da de excitación y el generador giraáse 
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sin excitación por tiempo desconocido, deberá detenerse y examinarse 
cuidadosamente debido a posible daño, antes de volverlo al servicio. 
En los sistemas en que trastornos severos pueden o no suceder a la 
pérdida de la excitación de un generador, es conveniente disparar a 
veces el generador aunque el sistema no lo requiera, sólo para asegu 
rarse que el generador se disparará siempre y cuando lo necesite el 
sistema. 

PROTEOCICN OQJPRA EL SOERECALQJFN4 IMO DEL 1 FO1 DEBIDO A CCRRIEI¥T1'ES TRIFASICAS 
DESEQUILIBRADAS DEL ESTATOR. 

Las corrientes trifásicas desequilibradas del estator originan co-
rrientes de frecuencia doble de la del sistema que se inducen en el 
hierro del rotor. Estas corrientes originan el sobrecalentamiento - 
del rotor en forma rápida y un daño serio si se permite que el gene-
rador continñe funcionando con un desequilibrio semejante. Las co--
rri.entes desequilibradas también pueden originar una vibración seve-
ra, pero el problema del sobrecalentamiento es más agudo. 

PI I E CI N cCNTRA FALLAS A TIERRA EN EL C1 7PO. 

Debido a que los circuitos del campo funcionan sin puesta a tierra, 
una sencilla falla a tierra no originará daño alguno o afectará el 
funcionamiento de un generador en forma alguna. Sin embargo, la e-
xistencia de una sencilla falla a tierra aumenta la resistencia a 
tierra en otros puntos en el arrollamiento del campo cuando se indu-
cen tensiones en éste por transitorios del estator. De este modo, 
se aumenta la probabilidad de que ocurra una segunda tierra. Si ocu 
rre una segunda tierra, se pondrá en derivación parte del arrolla---
miento del campo, y se aumentará la corriente a través de la parte - 
restante. Poniendo en derivación parte del arrollamiento del campo -
se desequilibrarán los flujos del entrehierro, y éstos desequilibra-
rán las fuerzas magnéticas en lados opuestos del rotor. Dependiendo 
de la parte del campo que se pone en derivación, este desequilibrio 
de fuerzas puede ser bastante grande para combar la flecha del rotor, 
y hacerla excéntrica. Un cálculo de la posible fuerza de desequili-
brio para un generador particular dio 40 000 lb (libras). Se han --
registrado casos donde la vibración resultante ha roto los cojinetes 
pedestales, lo que ocasionó que el rotor se frotara contra el esta--
tor; dichas fallas originaron daños extensos cuya reparación fue --
muy costosa y que mantuvieron las máquinas fuera de servicio por un 
largo tiempo. 
La segunda falla a tierra puede no poner en derivación suficiente --
arrollamiento del campo para originar un mal desequilibrio magnético 
pero el arco en la falla puede calentar en su localidad el rotor y - 
distorsionarlo en forma lenta, originando con eso la excentricidad y 
la vibración que la acompaña para desarrollarse lentamente desde 30 
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minutos a 2 horas. 

La práctica más segura es utilizar el equipo de protección por rele-
vadores para disparar en forma inmediata los interruptores principal 
y del campo del generador cuando ocurre la primera falla a tierra, y 
esta práctica deberá seguirse en verdad en todas las estaciones ina-
tendidas. Sin embargo, muchos en una estación atendida, se arriesga 
rían más bien a la posibilidad de una segunda falla a tierra con sus 
posibles consecuencias para mantener la máquina en servicio hasta que 
sea más conveniente pararla; este grupo utilizaría equipo de protec-
ción por relevadores -u otros, si acaso- sólo para accionar una a-
larma o una.indicaci8n cuando ha ocurrido la primera falla a tierra. 

Si se va a permitir que un generador funcione con una falla a tierra 
sencilla en su campo, se le deber& proveer al menos de equipo automa 
tico para disparar en forma inmediata los interruptores principal y 
del campo a una amplitud de vibración anormal, pero no a amplitud --
mayor que la necesaria para evitar el funcionamiento indeseado en --
transitorios de sincronización o de cortocircuitos. Dicho equipo --
reducirá la duración severa de la vibración si ocurriera la segunda 
falla a tierra en una localidad crítica; es evidente, que no puede 
pararse la vibración en forma instantánea porque toma tiempo para --
que decaiga el flujo, pero esto es lo mejor que puede hacerse en e-
sas circunstancias; sin embargo, se ha sabido que el daño ocurre en 
forma inmediata cuando se presenta la segunda falla y antes que pue-
da hacerse cualquier cosa para impedirlo. El equipo de detección de 
la vibración deberá estar en servicio continuamente y no ponerse en 
servicio en forma manual después que ha ocurrido la primera falla a 
tierra, porque las dos fallas pueden ocurrir juntas o en rápida su--
cesión. En adición, seria deseable al menos una alarma, y de prefe= 
rencia el disparo automático de acción retardada de los interrupto-
res principal y del campo, a una amplitud de vibración más baja atn. 
Este equipo de ajuste bajo de acción retardada reduciría la amplitud 
de la vibración originada por la distorsión del rotor debida al ca-
lentamiento localizado. Si se previó este equipo de ajuste más bajo, 
el equipo de vibración de ajusté elevado podría permitir el paro del 
primomotor lo mismo que disparar los interruptores principal y del 
campo. El equipo de ajuste bajo no deberá de preferencia parar el 
primemotor; si la vibración está siendo originada por la excentrici-
dad del rotor debida al calentamiento local, la amplitud puede aumen 
tar a una cantidad peligrosa a medida que disminuye la velocidad del 
rotor, debido a que muchos generadores tienen una velocidad crítica 
por debajo de la normal en la que la vibración puede ser peor que a 
la velocidad normal; en lugar de esto, sería preferible disparar los 
interruptores principal y del campo y mantener girando el rotor al la 
velocidad normal durante 30 mm n a una hora para enfriar el rotor y 
dejar que se enderece el mismo. 

A pesar de sabido riesgo de sufrir un daño extenso y la subsecuente 
salida del servicio por largo tiempo, se tiene a muchos generadores 
en servicio sin protección automática o incluso alarma para tierras 
del campo, y. la mayoría de los restantes sólo tienen equipo de indi 
cacibn de tierra. Esto sólo puede significar que, durante el tiem-
po que está funcionando un generador con una tierra en su campo, es 
remota la posibilidad de que ocurra una segunda tierra y en una lo-
calidad tal que pueda originar daño inmediato antes que un operador 
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pueda actuar para corregir la condición. Esta posibilidad existe, 
sin embargo, y se deberá evitar en todo lo posible tal modo de ope-
rar. 

El tipo del equipo de protección por relevadores preferido se mues-
tra en la fig. 5-t9 Puede aplicarse cualquier tensión de c-a o c-d 
entre el circuito del campo y tierra a través de un relevador de --
sobretensi6n. Una tierra en cualquier parte del circuito del campo 
pondrá en trabajo el relevador. Si se utiliza corriente directa, 
el relevador de sobretensi6n puede ser más sensible que si se utili- 

Campo del 	 Armadura 
generador 	 dl radiador 

t levadur de 
breteneldn 

A la fuente 
de lrnalbn 

Fig. 5-$V Protección contra fallas a tierra en 
el campo del generador. 

za corriente alterna; con corriente alterna, el relevador no debe - 
ponerse en trabajo con la corriente que fluye en forma normal a tra 
vés de la capacidad electrostática a tierra, y debe tenerse cuidado 
para evitar la resonancia entre ésta capacidad y la inductancia del 
re levador. 

Puede ser necesario proporcionar una escobilla sobre la flecha del 
rotor que pondrá a tierra en forma efectiva a éste, en especial 	- 
cuando se aplica una tensión de c-a. No se deberá confiar en la --
trayectoria a tierra a través de la capa de aceite del cojinete por 
dos razones: (1) la resistencia de esta trayectoria puede ser bas--
tante elevada para que el relevador no funcione si el campo se puso 
a tierra, y (2) una magnitud muy pequeña de la corriente que fluye 
en forma continua por el cojinete puede corroer aun la superficie y 
destruir el cojinete. Probablemente se requiera una escobilla con 
una turbina de vapor que tenga sellos de vapor. La escobilla debe-
rá estar instalada donde no ponga en derivación el aislamiento del 
cojinete pedestal que se proporciona para impedir el flujo de las 
corrientes de la flecha. Se deberá consultar al fabricante de la -
turbina antes de decidir no emplear dicha escobilla. 
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SISTEMA FUNDAMENTAL DE PROTECCION PARA MAQUINAS 

Sistema fundamental de proteccion la fig.5•I8muestra 1004 compo-
nentes usados en la protección básica de una máquina rotatoria. El -

apartarrayos Al limita la elevación de V en las terminales de la --
máquina y el segundo apartarrayos Am limita la magnitud del voltaje -

de las terminales de la máquina a la carcaza. 

El apartarrayos Al. es de fabricación normal. La capacitancia--

es usualmente un capacitor en el caso de que la máquina no tenga ca-
ble de potencia, pero si lo tiene puede ser la capacitancia del mis-

mo cable. 
AM es usualmente un apartarrayos de diseño especial con voltaje de - 

descarga controlado. 

L 
MAQUINA 

A¥ 
Am o 

CARCAZA or: 
LA MAQUINA 

Flo. 5-I8 
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TROTE :CICOiv AL N UT30 DE LA M!I_ A. 

En la mayoria de los casos no se requiere protección al neu- 

tro contra ondas viajeras sin embargo es posible que pudiera ocu- 
rrir sobrevoltaje al neutro. 

Existen dos formas de proporcionar protección al neutro. 
I.-Si el neutro es accesible puede ser protegido aplicando un capa 
citor y un apartarrayos al neutro cono lo muestra la fig. 5-19 

M 

A N  
___ _ JL 

CN  

I IG. 5-19 

2.-Donde el neutro no sea accesible o la protección al neutro sea - 
expansiva, entonces la capacitancia normal de la máquina se puede - 
tomar 2 veces como lo muestra la fig. 5-2O 

4 

M 	C 	C 

FIG. 5-20 
La inductancia considerada en el circuito representativo de la má--
Quina dependiendo del lugar donde está la protección puede ser la - 
propia del generador; o bien generador y transformador elevador y - 
cable. 
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CONEXIONES A TIERRA. 

El complemento de una buena dotación de interruptores y relevadores de 
protección, así como de pararrayos y aparatos de seguridad, en general, 
es un buen sistema de "tierras", compuesto de electrodos, barras de - 
tierra y conductores de conexión entre las barras y el equipo. 

A - Electrodos. 

Los más usados son varillas de cobre de 2.40 metros de largo y 12.7mm. 
de diámetro, por lo menos hundidos verticalmente en el terreno, hasta 
el extremo, y colocados a 3 metros de distancia mínima uno de otro. _ 
También se puede usar placas o cables de cobre enterrados a profundi-
dad suficiente para quedar rodeados por humedad permanente. Las tube-
rías continuas de agua, cuando son subterráneas, constituyen buenos --
electrodos. Es posible usar tubos de fierro galvanizado, de 30 mm. de 
diámetro exterior y 3 metros de largo; pero la duración útil es menor 
que en el caso del cobre. El acero inoxidable puede ser empleado con 
buen éxito. 

El número de electrodos debe ser suficiente para que la resistencia to 
tal, entre la barra de tierra y el terreno, no exceda de un ohm, para-
estaciones importantes, pudiendo ser un poco mayor para estaciones pe-
quefias. Cacao la resistencia de contacto a tierra de un solo electrodo 
varía alrededor de 15 ohms en terrenos húmedos, se deduce que, en con-
diciones medias, el número de electrodos debe ser mayor de 15 en piar 
tas importantes, no debiendo ser, en ningún caso, menor de 3. 

La localización de los electrodos se hace sobre la idea de cubrir la - 
mayor superficie posible de terreno y de aumentar el contacto con tie-
rra en las esquinas de la malla que se forma al unir los electrod 	-- 
disponiendo un par extra de estos en dichas esquinas, separados conve-
nientemente. Es muy común que los electrodos estén en la parte exter-
na del edificio de la planta, alineados Paralelamente a los muros. 

B - Barra de tierra. 

Está constituida por una o varias Soleras y cables de cobre, de sec---
cibn mayor de 100 mm. cuadrados, unida a cada electrodo por soldadura 
autogena u otro medio que produzca una conexión perfecta y permanente 
a prueba de corrosión. El calibre de la barra no debe ser menor que el 
conductor más grueso conectado en derivación a ella y procedente del e 
quipo o estructuras. Es conveniente que la barra pueda ser dividida 
en dos o tres partes, por medio de eslabones atornillados, para facili 
tar la medida periodica de la resistencia de contacto de los electro--
dos a tierra, según el procedimiento de "tres tierras" u otro, pero --
esos eslabones deben estar situados de manera de ser fácilmente revisa 
dos con frecuencia y mantenidos en perfecto estado y libres de corro-= 
sión.Es conveniente que la barra forme un anillo, cerrando el principio 
con el fin por medio de uno de los eslabones citados. 

Como ya se dijo, generalmente la barra de tierra ocupa el perímetro de 
la estación y tiene las conexiones transversales suficientes para sei 
vir a cualquiera parte del equipo; pero, por motivos de seguridad, se 
prefiere conectar las terminales de los cables de guarda de la linea y 
de los pararrayos de estación a la parte periférica de la barra, direc 
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tamente, sin usar las transversales para ese objeto. 

En caso de haber numerosas conexiones formando red dentro del períme-
tro, no es practicable la división de la barra en dos o tres partes. 
La prueba perlodica deberá ser efectuada con ayuda de tierras externas 
y separadas de la estación convenientemente. 

C - Conexiones a tierra. 

Los conductores usados para conectar las estructuras de interruptores, 
transformadores, desconectados, armazones o tanques de T.P. y de T.C., 
neutros de generador o transformador, etc., deben tener capacidad mo-
mentánea de corriente igual a la intensidad de falla a tierra, y, en 
general, tener un calibre no menor que el de los conductores primarios 
correspondientes, con objeto de que, en caso de falla, no sea el con--
ductor a tierra el que actúe como fusible, aumentando el peligro exis- 
tente. 

T.P j TRAKI9FORMADOR DE PoTCNCIF L 

T.C. 	TRAN5FORMAD0R DB Co(aieNTE 
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MANTENIMIENTO Y PRUEBAS. 

Mantenimiento Preventivo. 

El Generador Síncrono con enfriamiento de Hidrógeno es - 

practicamente un dispositivo libre de mantenimiento ya 

que por ser hermético no tiene problemas de ensuciamien-
to. 

Enelcaso de las máquinas hidráulicas se tienen más pro- 

blemas y es muy importante mantenerlas limpias libres 
de aceite, polvo y humedad. 	 ►¥¥ 

Sin embargo durante los Mantenimientos Mayores de dada 
dos años se recomienda lo siguiente: 

1. Efectuar Pruebas de Megger a cada fase y alta ten--
sibn. 

2. Revisión del estado de los amarres de los cabezales 
de las bobinas. 

3. Revisión si no hay ensuciameinto por aceite. 

4. Revisión de cuñas sin sacar el rotor. 

5' Revisión y limpieza de enfriadores. 

6. Revisión de terminales. 

7. Revisión del Rotor, pruebas de Megger y limpieza 
de anillos. 

8. Limpieza y apriete de conexiones de Excitatriz. 

9. Revisión de Detectores de temperatura. 

10. Revisión y prueba de Hermeticidad. 
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En operación se reduce el mantenimiento al cambio de 

escobillas, revisión de el aislamiento de las chumace 

ras, revisión de la escobilla de tierra y detección - 

de fugas de Hidrógeno si aumenta su consumo. 

La supervisión en operación desde luego como ya se 

dijo observa las temperaturas de operación del hidró-

geno, devanados del estator y rotor; y vigila que se 

trabaje dentro de la capabilidad de la máquina. 

Cada diez años es conveniente: 

1. Desarmar completamente extrayendo el rotor. 

2. Revisar cuñas y reponerlas si están flojas así 

como sus amortiguadores. 

3. Reamarrar cabezales. 

4. Efectuar pruebas de aislamiento de CD y CA. 

5. Revisión del sistema de Sellos. 

6. Revisión de ajuste de campanas del Rotor. 

7. Revisión de separadores del Rotor 

8. Revisión de conexiones de bushings de salida. 

9. Verificación y rectificación de conmutadores de 

las excitatrices. 

10. Verificación de desgaste de anillos, apriete de 

conexiones, portaescobillas y sistemas de Exci-

tación. 
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PRUEBAS 	MEGGER 

El megger es un instrumento que se emplea para medir la resistencia 
de las aislaciones, cano la resistencia entre los bobinados y carca 
sas de maquinas eléctricas, y la resistencia de la aislacibn de ca= 
bles, aisladores y casquillos. El megger consta de dos partes 1) - 
una dinamo accionada a mano (magneto) o una batería de alto voltaje 
"B", que suministra la tensión para hacer la medición y 2) un tipo 
especial de dispositivo móvil. 

Antes de emplear el megger se verifica la tensión del circuito para 
cerciorarse de que no circula corriente, porque el megger sólo se - 
puede usar en circuitos sin corriente. Entonces se conectan los dos 
terminales del instrumento a tierra para asegurar una buena cone---
xibn a tierra y el buen funcionamiento del mismo. Seguidamente se 
conecta el megger con el circuito que se va a probar y se acciona - 
la manivela, generándose un alto voltaje en los terminales del me-- 
ger. A raíz de esto pasa corriente por el circuito a la aislación 
que se está probando. Este flujo de corriente se mide en el dispo-
sitivo móvil cano en el óhmetro, pero, a diferencia a éste, el me--
gger está calibrado para medio meg ohms. La resistencia normal para 
un circuito aislado de tierra es de varios cientos de megohms. Si 
el instrumento acusa valor bajo, hay contacto a tierra y es menes--
ter reemplazar el circuito. 

El contacto a "tierra" sirve de punto de referencia para las medi-
ciones de voltaje y resistencia en los circuitos eltctricos. Todos 
los grandes objetos metálicos (como cajas de motores, cajas de in-
terruptores y cajas de transformadores) relacionados con los equi-
pos eléctricos, están conectados directamente a tierra. El megger 
determina si cualquiera de los conductores interiores de un motor o 
transformador ha entrado en contacto con la caja metálica (ha hecho 
"tierra) o si corre peligro de hacerlo. 

FIG. 6-1 
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A veces la humedad de la aislaci6n reduce la resistencia del aislan 
te hasta un meg ohm. La humedad puede eliminarse secando la aisla-
ción con estufas, juegos de lámparas o corriente de aire caliente. 
Las bobinas de campo pueden secarse haciéndose pasar corriente. 

Para probar las filtraciones de aislaci8n o bobinas con contacto a 
masa en máquinas de corriente continua, se conectan los electrodos-
del megger con la carcasa y los terminales externos. Se acciona la 
manivela del megger a velocidad constante y moderada. Si el megger 
indica varios megohms o más, la aislación está en buen estado. Si 
indica menos de un megohm, parte de la aislación es defectuosa y se 
debe localizar la filtración. Los terminales del campo deben desco 
nectarse del inducido y probarse por separado. 

El método para hacer las pruebas es el que aparece en la figura 62 
para probar el campo se conecta el megger con uno de los lados del-
campo y con la carcasa. Para probar la armadura, se conecta el ins 
trumento entre el árbol y las delgas del colector. Si el megger in 
dica varios megohms quiere decir que la aislaci6n tiene una resis-=
tencia normal, pero si indica menos de dos megohms, por ejemplo, la 
filtración es excesiva y eventualmente la aislación se deteriorará. 
Por supuesto, si el megger indica cero significa que la aislación 
está rota y que la bobina hace cortocircuito con la carcasa de la - 
máquina. 

.ate;•-, •+ ,r 	,¥ 

FtG 6-2 
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Mediante pruebas de continuidad se descubren con facilidad circuitos 
de bobina abiertos, ya sea en los rotorés o en los estatores. Las 
bobinas en corto circuito se localizan más fácilmente mediante la --
utilización de un "zumbador". Este-instrumento consiste en un yugo 
y un devanado electromagnético excitado por una fuente de c-a. Se 
coloca el yugo sobre cualquier parte del devanado sometido a prueba, 
formando un puente entre el yugo y una sección de las ranuras que -
contienen al devanado puesto a prueba. En estas condiciones, el de 
vanado del yugo hace las veces de devanado primario de un 1transfor-
mador y el devanado sometido a prueba actúa somo el secundario. La 
figura L-3 ilustra esta prueba. 

Si una espira estás en corto circuito se elevará la corriente del circuito (yugo) 
y lo indicará al artperimetro. Si se pa mite que esta corriente subsista un corto 
,tipo, la espira o bobina defectuosa puede identificarse por el calor que des--- 
prende eL punto defectuoso. Los devanados del estator, tanto de alternadores co- 
mo de motores, pueden probarse erpleando este método. 
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P'RIJEF3ÁS DE I,1PULS0. 

Debido a que todo el equipo estará sometido durante su oprrci:n 
a sobrevoltajee causados por descargas atmosféricas, operaicior.«:s 
de maniobra (switcheo), etc., es necesario hacer sobre tal eui 
po pruebas que indiquen la capacidad de estos para soportar los-
sobrevoltajes durante su operación normal. 

Las pruebas no reproducirán laa condiciones de operación exacta 
mente, pero pueden proveer un criterio basado en experiencias a-
cumuladas para saber que tan satisfactorio puede ser el servicio 
esperado de un equipo. 

La prueba normalizada en la actualidad para demostrar la capaci-
dad de un equipo eléctrico a sobrevoltajes, es la de la Comisión 
Internacional de Electrotecnia (IEC), que recomienda una onda de 
I.2/50 p seg. Esta onda reproduce la mayoría de los efectos más 
severos por sobrevoltajes debido a descargas atmosféricas, un --
frente de onda rápido que da una distribución de voltaje no li--
neal, y una larga cola de onda que conduce a reflexiones de vol-
taje que produce altos voltajes en algún equipo. 

La onda normalizada de prueba de la IEC dei I.2/50 ,u seg. ha sido-
usada por muchos años, considerando que la pricipal causa de so-
brevoltajes en el equipo eléctrico eran las descargas atmosféri-
cae; sin embargo, en los últimos años con el incremento de volta 
je en los sistemas,,los sobrevoltajes por operaciones de manio-
bra han venido a incrementar los problemas. 

Gomo existe un gran rango de ondas de voltaje por operaciones de 
maniobra, no ha sido normalizada una forma de onda para determi-
nar la capacidád de un equipo para soportar los sobrevoltajes nor 
switcheo, entonces, la prueba en este caso está basada en una on 
da de I.2/5- }xseg, y la capacidad para soportar sobrevoltajes 
por switcheo en el equipo eléctrico se ha estimado entre 75 y --
85 o/o del valor de I.2/50 pseg. 

La dificultad e L la especificacion de una onda de switcheo para-
prueba se puede observar en los siguientes diagramas: 

ioo 
90 

50 

EL 

Onda normalizada ].4/5 0 ¡tseg 

íT"\jT\pi 
FIG. 61 {-Rccui cip 200 C1s e - /O kc/SEG 
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Pruebas dieléctricas. El propósito que se persigue en las pruebas 
dieléctricas es cerciorarse de que el aislamiento de la máquina en 
cuestión es capaz de soportar las cargas de voltaje que se le han 
de imponer durante la operación en condiciones normales y, posible 
mente, también anormales. 

La aplicación del alto voltaje de corriente directa que se necesi-
ta para la ejecución de la prueba dieléctrica encierra serios pela 
gros, ya que el alto voltaje de esta corriente no solamente puede 
causar la perforación o el deterioro del aislamiento, sino que tam 
bien puede provocar quemaduras intensas en el laminado de la má-- 
quina misma; porque la capacidad necesaria para la prueba de máqui 
nas grandes es tal que, en caso de una falla, el arco que se forma 
es seguido por el desarrollo de energía en grandes proporciones. A 
pesar de esto, el riesgo que implica la prueba tiene en muchos ca-
sos menor importancia que un paro prolongado como consecuencia de 
una falla de aislamiento durante el proceso de trabajo, al impul-
sar alguna maquinaria de importancia vital. 

El voltaje de prueba aplicable a máquinas nuevas, o a las bobinas 
de maquinas cuyo devanado y materiales aislantes han sido renovar--
dos en su totalidad y que está especificado por los estándares del 
AIEE y ASA, equivale al doble de voltaje de régimen mas 1 000 ---
volts sostenido durante 60 seg, exceptuando los devanados del campo 
magnético de los motores sincrónicos, a los que se les aplica un - 
voltaje de prueba 10 veces mayor que el voltaje de la excitatriz, 
pero no menor de 1 500 volts. Para máquinas en uso, o para máquinas 
reparadas, no se han prescrito est&ndares; pero en la practica se 
ha establecido la aplicación de voltajes de prueba de corriente al 
terna equivalentes al 65 y 75% del voltaje de prueba para devanados 
nuevos. El porcentaje menor se emplea para embobinados mas viejos. 

Durante los años recientes se ha ido generalizando el empleo de co 
rriente directa de alto voltaje para pruebas. Esta tiene numero-- 
sas ventajas sobre la corriente alterna para la práctica de prue--
bas. La capacidad necesaria es pequeña y el efecto de la prueba - 
para localizar el aislamiento debilitado es comparable al de la --
prueba con la corriente alterna. La unidad que se utiliza es mucho 
mas pequeña que el transformador de pruebas; el equipo que se re-
quiere para la revisión de máquinas grandes en corriente directa - 
puede transportarse con comodidad en un automóvil, mientras que pa 
ra el transporte del transformador es necesario un camión grande. 
El dispositivo es del sistema electrónico y consiste básicamente - 
en un circuito de rectificación de alto voltaje. Instrumentos espe 
ciales se encargan de medir la corriente y el voltaje. Otra venta—
ja de primordial importancia es que, en caso de una falla del ais-
lamiento durante la prueba, no resultaran quemaduras en los nd----
cleos de hierro a consecuencia de la baja capacidad de potencia que 
se emplea. El equipo de prueba se conecta a la red de alumbrado - 



de 60 ciclos. Se han establecido valores de prueba en los que se ha 
aplicado un voltaje de corriente directa 60% mayor que el empleado 
por lo general en pruebas hechas con corriente alterna. Probablemen 
te se ha generalizado en la actualidad el método de prueba a base de 
corriente directa, ya que el equipo correspondiente es muchos menos 
costoso, sobre todo si se le compara con el valor de un transforma-
dor de pruebas con capacidad suficiente para probar el embobinado de 
máquinas grandes, mientras que el mismo dispositivo de corriente di- 
recta sirve para probar el devanado de las máquinas más pequeñas has 
ta las más grandes.  
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PRUEBA DE ALTA TENSION DE CD. 

Esta prueba se realiza aplicando diferentes escalones de 

tensión de C.D. al embobinado partiendo de valores bajos 

hasta alcanzar valores mayores que el nominal. 

Entre escalón y escalón se deja un tiempo predeterminado 

con objeto de que la capacitancia del embobinado se car-

gue y se mida el valor de corriente de fuga por la resis 

tencia únicamente. 

La prueba por tanto después de cada escalón al dividir 

la tensión aplicada entre los micro amperes de fuga nos 

dará un valor de resistencia el cual se va graficando. 

La prueba debe suspenderse cuando se alcance el valor de 

la mitad de la resistencia que se tuvo inicialmente. 

Entonces se observa la aparición de una rodilla la cual 

indica presencia de efecto corona pronunciado en los hue 

cos del aislamiento. En ocasiones si el aislamiento es 

muy bueno no aparecerá tal rodilla, o aparecerá siendo 

productos de las fugas por los cabezales. 

Se anexan pruebas efectuadas al estator del Generador No. 

2 de Valle de México de 150 MW y 150 KV. 
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PRUEBAS DE A.T. DE CORRIENTE ALTERNA. 

En la fabrica específica C. F. E. que las bobinas sean 

probadas cuando menos a tres veces la tensión nominal 

entre fases de la máquina por minuto con C. A. 

Con el embobinado completo montado en fábrica se le de 

be aplicar una tensión de 2 Vnom + 1 000 Volts a 60 Hz. 

Cuando se monta en la Central el Generador y antes de 

entrar en servicio nuevo, estando seco y con pruebas de 

Megger aceptables se probará al 85% del valor de fábri-

ca por un minuto. 

Es posible efectuar esta prueba con corriente directa 

en vez de corriente alterna con un factor de conversión 

de 1.7 

O sea si se prueba con C.D. el valor de C.A. deberá mul 

tiplicarse por 1.7 

Para pruebas de fábrica de C.A.: para el rotor deben 

ser de 10 veces la tensión de excitación sin que sea 

menor de 1 500 Volts. 
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UPRUEBAS DE F.P. 

Se consideran que estas pruebas en un futuro cercano - 

nos darán información más profunda del estado de los - 

devanados. Se tienen ya probadores de 10 KV pero ---

presentan graves problemas porque por la gran capad--

tanda deldel Generador al aplicarle C.A. se le debe poner 

un reactor en resonancia para que la medición sea más 

precisa y que la capacidad del aparato alcance. 

Sin embargo por el momento se tiene en la etapa de im 

plementación y experimentación. 
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V ntaje de cojinetes 

Debe ejercerse mucho cuidado al montar los cojinetes sobre los ejes o en las chuma-
ceras para que no se haga daño alguno. Se recaniendan guiadores de cojinetes sien 
pre que sea posible. Cuando se presionan o colocan los cojinetes sobre los ejes o 
dentro de las chumaceras, se reccaniendan guiadores, cano los que se muestran en la 
fig. 6-9 Estos guiadores alinean al cojinete a escuadra con el agujero o con el 
eje, haciendo mucho más fácil la instalación. Los guiadores previenen el entallado 
de las pistas de rodamiento o de los rodillos, y evitan que las jaulas sufran daño. 
Debe tenerse cuidado de ver que el guiador, ya sea el mostrado en la ilustración o 
bien una barra de acero, no haga contacto con la jaula o sepan dor del cojinete. La 
jaula, que está hecha de acero blando, se doblará o distorsionará fácilmente. Cual-
quier distorsión de la jaula causará que los rodillos se inclinen o pierdan su ali-
neamiento, con lo que resultará una falla pren atora del cojinete. Guiadores simila 
res a los mostrados pueden adquirirse de varios proveedores. 	— 

Se recomienda el calentamiento de los conos de cojinete para facilitar el montaje. 
La expansión de las pistas de rodamiento permitirá que se las coloque sobre los e-
jes con mucha facilidad. Debe tomarse una precaución, y es la de ver que después de 
que la pista se ha enfriado, no se retire del apoyo cocino puede ser su tendencia. Si 
se retirase, se la debe golper contra el apoyo. Esto se hace mientras se está en-
friando el cojinete, y será fácil lograr que la pista de rodamiento quede sálidamen 
te colocada contra el apoyo. El calentamiento de los cojinetes puede hacerse por mé 
dio de una lámpara infrarroja, como se muestra en la fig. 6-lo•  otros dispositi-
vos para el calentamiento son las estufas eléctricas de varios tipos o un baño de - 
aceite caliente. Tanto con el aceite caliente calo con el calentador de tipo de es 
tufa debe utilizarse control termostático. Es importante que la temperatura de los 
cojinetes no exceda nunca de 300°F (149°C). Por encima de los 300°E los cojinetes 
canenzarán a templarse o a revenirse. 

Para hacer más fácil el montaje de las pistas de rodamiento exteriores, particular-
mente con los ajustes muy apretados utilizados en las chumaceras de aluminio o de - 
magnesio, se recomienda, el congelamiento de la taza o pista exterior. Este congela 
miento o contracción de las pistas se logra en un congelador de baja temperatura, 
cauro el mostrado en la fig. 6-n o en un baño de hielo seco y alcohol. Algunas -
veces, con ajustes muy apretados, puede ser necesario calentar la chumacera además 
de congelar la pista de rodamiento para facilitar el montaje. 

F%a 6- 9 
[Hfeáo de gulyd.ies para 5.' as y ccc.. de ecjir.rte► 
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FIG 6—I2 
Ap11 cadn de fuerza contra el anillo Interior, en el rnentaje, 3cr medio de un tubo. 
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CABALLOS DE FUERZA 

Servicio 1/4 • 7 1/2 10.40 50.150 

Ligero 7 años 5 años 3 años 
Normal 5 años 2 años  1 año 
Pesado 3 años 1 año 6 meses 
Muy pesado 6 meses 3 meses 3 meses 

Tia(3L A No G 

F 1 G 6-13Coueda de New Departan  
División dt Geneea1 Motor: Corporation 

LUBRICACION. 

Los motores se lubrican empleando varios métodos importantes, Los motores pequeños 
con cojinetes lisos están provistos de agujeros para aceitado, con tapa dd resorte, 
y se les ha de aceitar periódicamente con un aceite mineral de buena calidad. Se - 
recomienda aceite que tenga una viscosidad de 200 segundos Saybolt, que corresponde, 
más o menos, al aceite nGmero 10 SAE. 

Los cojinetes de los motores y generadores grandes a menudo están provistos de un - 
anillo aceitador que encaja holgadamente en una ranura del anillo y toma el aceite 
de un depósito colocado debajo del anillo. El aceite de los motores debe cambiarse 
cuando menos una vez al año, o antes si las condiciones son desfavorables. En ---
otros motores provistos de cojinetes con empaquetadura debe añadirse aceite a inter 
vals de 1,000 horas. En todos los casos debe evitarse lubricación excesiva. La 
falta de aceite puede arruinar un cojinete, pero el exceso puede deteriorar el ais-
lante de los devanados. 

Otros motores se lubrican con grasa. Se recomienda el cambio de grasa a intervalos 
regulares, pero las reglas respecto al tiempo para el cambio no son fáciles de de--
terminar debido a las aplicaciones distintas y a los diferentes periodos de uso con 
tinuo. En general, la grasa debe cambiarse siempre que tenga que hacerse un ajuste 
general, o antes si prevalecen condiciones severas de funcionamiento. 

La grasa puede quitarse utilizando un disolvente o un aceite mineral ligero, calen-
tado a 165°F ( .74°C) o utilizando tetracloruro de carbono. 

Si se utiliza tetracloruro de carbono debe ponerse mucho cuidado en mantener el di-
solvente lejos del aislante, y el proceso de enjuague debe llevarse a cabo en un --
cuarto con buena ventilación. 

COJINETES DE BOLAS. 

Los cojinetes de bolas deben engrasarse de nuevo a intervalos que se indican en la 
TA(34A No (,o 
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Es de suma importancia que los cojinetes de bolas tengan la cantidad correcta y el 
tiempo adecuado de grasa. Demasiada grasa puede producir calentamien 
to y otros efectos dañinos. Los rotores de menos de un caballo de — 
fuerza contienen a menudo cojinetes sellados. En servicio normal, es 
tos cojinetes necesitan que se les engrase de nuevo en un periodo de—
dos años. A estos intervalos se les debe proveer de grasa nueva si-
guiendo las especificaciones e instrucciones del fabricantes. 

Otros motores con cojinetes de bolas están provistos de unos adapta-
dores de presión que se utilizan con una pistola engrasadora. Con -- 
los distintos tipos de motor se emplean diferentes procedimientos de 
engrase. 
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FALLAS ELÉCTRICAS. 

En operación. 

Pueden ser debidas a periodos de calentamiento indebido en los embo-

binados por falla de supervisión. 

Pérdida de excitación por apertura de quebradora de campo que provo-

ca que el Generador salga de sincronismo y trabaje como máquina a---

sincrona o de inducción lo que provocara calentamiento de rotor muy-

fuerte y puede dafíarlo seriamente. Esto es debido a que el rotor de-
los turbogeneradores es una pieza maciza de acero y no está laminado 
Luego no puede tolerar que lo corten las líneas de flujo magnético - 
permanentemente. 

Apertura de una fase, provoca que se presente un balanceo muy inten-
so y una componente de secuencia negativa elevada que afectará al --

rotor calentándolo pues inducirá un flujo magnético rotando al doble 

de la frecuencia con respecto al rotor e induciendo corrientes pará-

sitas muy elevadas, éstas calientan en exceso el rotor. 

Motorización.- Se presenta cuando la turbina se dispara y el Genera-

dor queda conectado al sistema. Puede provocar desplazamientos de la 

flecha indebidos en el turbogenerador. 

Rechazos de carga, se presentan al abrirse o dispararse el interrup-

tor de máquina y estaba a plena carga, el riesgo es que se desboque-

la unidad si no se cierran las válvulas de vapor y que a los auxilia 

res se les aplique esta frecuencia. 

En el estator. 

Las fallas en el estator pueden ser por falla a tierra de una bobina 

por falla entre fases de dos bobinas, y éstas pueden ser a su vez en 

ranura o en cabezales contra los detectores de temperatura o contra-

la laminación directa. 

La falla puede afectar varias laminaciones superficialmente o profun 

dr:nente. 
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Por esto durante las pruebas de lllegger y A.T. los detectores de tem-

peratura deben aterrizarse. 

El punto más debil del devanado es la salida de la ranura porque en-
cortos circuitos ahí tienden los cabezales a enderezarse. 

Zas fallas de estator son sumamente graves y su reparación puede ---
llevar de 2 a 6 meses. 

En el rotor 

Las fallas a tierra en el rotor por el contrario no son graves en --
tanto sean solo un contacto a tierra. Como en un sistema aislado un-
contacto a tierra no provoca ningún problema y normalmente se detec-
ta con un relevador y éste sólo manda una alarma. 

Sólo que se presenten dos fallas a tierra en distinta polaridad en -
el rotor se provocará disparo por pérdida de excitación pero ésta --
contingencia es muy remota. 
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FALLAS EN OPERACION DE GENERADORES 

(PROTECCIONES) 

a) Sobrevelocidad. 

En todos los generadores manejados por primotores se recomienda 
la protección contra sobrevelocidad. El elemento de sobreveloci 
dad deber& responder de la velocidad de la máquina por conexio-
nes mecanica, 6 eléctrica equivalente; si es eléctrica, el ele-
mento de sobrevelocidad no deberá estar afectado en forma adver 
sa por la tensión del generador. 
El elemento de sobrevelocidad puede proporcionarse como parte - 
del primotor, o de su gobernador de velocidad o bien del gene--
rador; debera hacer funcionar el gobernador de velocidad, o en 
cuanto esté provisto otro medio de paro, parar el primotor. Die 
parará también el interruptor del generador; esto con objeto de 
impedir el funcionamiento en sobrefrecuencia de las cargas co--
nectadas al sistema alimentado por el generador, y también para 
impedir el posible funcionamiento en sobrefrecuencia del gene-
rador mismo a partir del sistema de c-a. El dispositivo de so-
brevelocidad deber& disparar también el interruptor de los auxi 
liares de donde se tema la potencia de los auxiliares de las --
puntas del generador. En ciertos casos, puede ser adecuado un 
relevador de sobrefrecuencia para proporcionar ambas formas de 
protección. Sin embargo, se refiere un interruptor centrifugo 
conectado directamente. 

El elemento de sobrevelocidad debe ajustarse por lo general pa-
ra funcionar de 3% a 5% arriba de la velocidad de rechazo de --
plena carga. Se precisa la protección suplementaria de sobreve 
locidad para algunos tipos de turbinas de gas. El fabricante 
deberá especificar si es necesaria dicha protección para cual--
quier turbina dada, y cuál deberá ser su ajuste. 

b) Sobrecalentamiento del cojinete. 

Si sobrecalentamiento del cojinete puede detectarse por un rete 
vador accionado por un bulbo tipo termómetro insertado, en un - 
agujero en el cojinete, o por un relevador detector de tempera-
tura de resistencia, tal como el descrito para la protección de 
sobrecalentamiento del estator, con el detector alojado en el - 
cojinete. o bien, puede controlarse la temperatura del aceite, 
donde se hace circular el aceite de lubricación a presión a tra 
vés del cojinete a condicción que el sistema tenga un dispositl 
vo para dar la alarma si el aceite deja de fluir. Dicha protec 
ción debe suministrarse en todos los generadores inatendidos 
cuyo tamaño o importancia lo justifica. En el caso de generado 
res atendidos, por lo general la protección sólo hace sonar una 
alarma. 
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c) Pérdida del sincronismo. 

No es probable que un generador pierda el sincrorismo con otros 
generadores en la misma estación a menos que pierda la excita--
cibn, para la que por lo general se provee la protección. Si 
una estación tiene uno o más generadores, y si ésta pierde el -
sincroatsmo con otra estación, el disparo necesario para separar 
los generadores que están fuera de paso. (sincronismo) se hace 
por lo general en el sistema de transmisión que las interconec-
ta. No es la práctica usual proporcionar protección contra la 
pérdida de sincronismo en un generador manejado por un primotor; 
sin embargo, se dispone del equipo de protección contra la pér-
dida de sincronismo para utilizarlo en una estación generadora 
si se desea todos los convertidores de frecuencia inducción sin 
cronos para la interconexión de dos sistemas deberán tener pro-
tección contra pérdida de sincronismo en el lado sincrono de la 
máquina. Con grupos sincronos-sincronos, puede requerirse dicha 
protección en ambos lados. 

- - d.) - Sobretensi8n. 

La protección de sobretensión se recomienda para todos los gene 
radores hidroeléctricos o de turbinas de gas que están sujetos!  
a sobrevelocidad y en consecuencia a sobretensión en pérdida de 
carga. Por lo general no se requiere cuando se trata de genera 
dores de turbina de vapor. Esta protección se proporciona a mé 
nudo me4tante el equipo de regulación de la tensión. Si no es-
Aat, deber'a proporcionarse mediante un revelador de sobreten--
sibn de c-a. 
Este relevador tendrá una unidad de acción retardada con puesta 
en,trabajo de casi 110% de la tensión nominal, y una unidad ins 
tantánea con puesta en trabajo de casi 130% a 150% de la tensian 
nominal. Ambas unidades de relevadores se compensarán contra - 
el efecto de la variación de la frecuencia. El relevador esta-
rá alimentado de un transformador de potencial distinto al utili 
zado para el regulador automático de tensión. Su funcionamiento 
debería, de preferencia, originarrrimero resibtencla adicional 
que va a insertarse en el circuito del campo del generador o del 
excitador. Si persiste la sobretensión, se dispararán después 
el interruptor principal del generador y el del campo de éste o 
del excitador. 
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FALLAS DE CONDUCCION: 

En los generadores y excitadores, causadas por desconexión de jun-
tas soldadas, bajo la acción de un gran esfuerzo y alta temperatura 
local; falta de presión en las zapatas terminales, como consecuencia 
de dilataciones y contracciones repetidas; descompostura de porta---
carbones o falta de presión sobre los anillos o el conmutador; ruptu 
ra de cables sometidos a flexión repetida; destrucción de elementos 
del reostato de campo por sobrecarga, falta de ventilación, etc; a-
pertura indebida de interruptores de campo. 

Se deduce del examen anterior que las fallas de conducción son origi 
nados por "causas mayores", accidentes, desgaste y desajuste o dete-
rioro lento bajo la acción del oxígeno, humedad, compuestos nitrosos 
formados por corona, alta temperatura, etc, y que la falta de revi--
sión y detención oportuna permiten su evolución natural. De ellas--
solo la falta de campo puede causar sobre•-intensidad en generadores 
eh paralelo, 

FALLAS DE OPERAtION: 

En generadores y excitadores, causadas por falta o exceso de corrien 
te de campo, con desincronizacibn o factor de potencia baja; inver-- 
sibn de la energía con motivo de regeneración en ferrocarriles o ma-
lacates; desconexión de una sección en paralelo o apertura de la del 
taj operación monofásica por apertura indebida de un desconectador o 
fusible; auto-excitación con la corriente capacitiva de una línea --
larga, o conjunto de cables subterráneos, por inadaptación del regu-
lador de potencial o disparidad entre máquina y la línea; carga de--
sequilibrada más allá de cierto margen, con vibración y reacción de 
inducido como resultado; rotación contraria por intercambio de fases; 
falta de impulso mecánico. 
El análisis de las fallas de operación indica que su origen radica - 
en accidentes, errores, imprevisión, variaciones irremediables de --
carga, etc., y que sus efectos son en gran parte de sobrecarga o dis 
minuci6n de eficiencia y calidad en el servicio; pero sólo unas cual 
tas se manifiestan con fuertes incrementos de corriente, como en el 
caso de fallas de aislamiento, con las que pueden ser confundidas. 

Las fallas de operación se manifiestan por: 
- Fuertes aumentos o disminuciones de intensidad, potencial o ener- 
gta. 

- Cambios de sentido de la potencia. 
- Desequilibrio en las fases. 
- Aumentos de temperatura. 

En consecuencia las fallas de operación tienen características seme-
jantes a las de aislamiento y s6lamente el aumento de temperatura --
puede distinguirlas de las demás. 



Las Fallas de Aislamiento ocurren: 
a) Entre el devanado de un generador y su armazón o ntcleo, causadas por 

destrucción del aislamiento debido a: fricción entre éstator y rotor, 
sea directamente, o con piezas desprendidas; vibración de las bobinas 
en las ranuras; exceso de presión en los extremos de la ranura por --
acción electromagnética anormal; corona en las partes libres de las -
bobinas; doblez excesivo o repetido de los cables terminales; deterio 
ro progresivo por• exceso de temperatura local; sobretensiones prolon-
gadas o repetidas, inducidas en éstator o rotor o de origen externo; 
humedecimiento de los materiales y disminución de su rigidez dieléc - 
trica abajo del nivel de potencial de trabajo; nitrificación oxida---
ci6n de materiales aislantes comunes. 

b) Entre polos opuestos de generador, causadas por destrucción del ais--
lamiento entre cabezales de distinta fase o entre costados de una mis 
ma ranura, pero de fase distinta, por motivos mecánicos o calentamieñ 
to excesivo y prolongado; entre anillos de conexión serie-paralelo dé 
fases distintas; o bien algunas de las causas de falla a tierra cuan-
do la máquina no está puesta a tierra y la causa se extiende a dos --
fases. 

c) Entre bobinas o entre espiras, de una misma fase, de un generador po-
lifásico, causadas por deterioro mecánico, térmico, humedecimiento, o 
transformación química de los materiales aislantes usados entre espi-
ras y entre cabezal y cabezal de las bobinas; falta de precaución al 
soldar las uniones de bobinas en serie; diseño defectuoso de los apo-
yos de los cabezales; vibración, corona y algunas otras mencionadas = 
en el inciso ndmero 5. 
Después de hacer el análisis de las fallas de aislamiento y darse --
cuenta de su gran variedad, resaltan los hechos siguientes: 

Las fallas a tierra son numerosas y se presentan en todas las partes 
del sistema, corno resultado de accidentes, causas "de fuerza mayor" o 
desequilibrio entre la rigidez dieléctrica de los aislamientos y la - 
tensi6n aplicada, sea por disminución de aquella o por aumento de --
esta' la disminución proviene del deterioro o desgaste, carboniza----
cibn y nitrificación de las fibras orgánicas, humedad, resequedad, --
agrietamiento, etc. El aumento corresponde a rayos, olas eléctricas, 
resonancia y sobre-tensiones en general. 

Las fallas de polo a polo, o trifásicas, ocurren en las lineas aéreas 
con motivo de cruzamientos y rayos y, en las barras descubiertas o --
mal separadas, en ocasión de un contacto accidental. 

Una parte de ellas comenzó por ser falla a tierra y evolucionó hasta 
envolver dos o tres fases. También se presentan en transformadores -
y generadores, aunque con menos frecuencia que en lineas y barras, y 
están sujetas a evolución semejante. 

Las fallas de espira a espira son exclusivas de las máquinas y tienen 
la particularidad de no producir en muchos casos alteración conside--
rable de la corriente, por lo cual pasan inadvertidas en un principio, 
y cuando se las descubre ya los daños son extensos y profundos. 
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CALCULO DEL DIAGRAMA FASORIAL DE LA UNIDAD 2 (GENERADOR-

SINCRONO) DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA DE TULA, HIDALGO. 
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DIAGRAMA FASORIAL. 

Es importante conocer la regulación de la tensión, porque de-

muestra como puede un alternador mantener la tensión en distin-

tas condiciones de trabajo, que van desde la marcha en vacio --

hasta plena carga. 

La regulación de un alternador, puede calcularse con precisión 
partiendo de datos obtenidos con ensayos en circuito abierto o 

en corto circuito, que exigen muy poca aportación de potencia.-

y no necesitan ningún dispositivo para absorber la del alterna-

dor. Se utilizan corrientemente cinco métodos para determinar 

la regulación: el método general; el de la impedancia sincr6ni 

ca, 6 método de la f.e.m.; el método de la f.m.m.; el AIEE (Ame 
rican Institute Of Electrical Engineers) de 1925; y el método - 

de la ASA (American Standards Association). 

A continuación se calcula el diagrama fasorial del generador --

sincrono No. 2 de la Termoeléctrica de Tula Hidalgo, con una ca 

pacidad de potencia de 346 MVA, marca Mitsubishi, conexión es-

trella con neutro a tierra, para el calculo se utiliza el méto-

do de la fuerza magnetomotríz (f.m.m.). 



La Termoeléctrica de Tula Hidalgo inicio el 18 de Marzo de 1976, 
con una capacidad inicial de 600 000 KW, para llegar a una capa-
cidad total de generación de 1 200 000 KW. Cuenta con cinco ge-
neradores marca Mitsubishi, accionados por turbinas de vapor de 
3600 R.P.M.; los excitadores son del tipo sin escobillas su capa 
cidad es de 1200 KW, 375 Volts y 3200 Ampers la unidad completa: 
excitador - generador.- Turbina se acopla por un solo eje, el ge 
nerador esta hermeticamente cerrado y enfriado por hidrógeno. 

Los generadores se encuentran en el primer nivel de una nave de 
20 mts, de altura por 40 mts. de largo (a la altura de 10 Mts.). 
La capacidad de salida establecida es: 

Para las unidades 1 y 2 se acopló un Transformador de 20 / 113 
KVA. 

Para las unidades 3, 4 y 5 se acopló un Transformador de 20/230 
KVA (estas ultimas unidades son llevadas a una subestaci6n eleva 
dora de 230 KVA a 430 KVA para transmitir energía hasta el norte 
del país). 

Para el ciclo de generación de vapor se cuenta con un área de al 
macenamiento de aceite combustible compuesta por cinco tanques 
de 25 000 000 litros; el combustible se bombea hacia el área de 
quemado por bombas de 6000 HP, el agua que se transforma en va-
por es tratada (agua desmineralizada) para no dañar los sistemas 
de tubería, una vez transformada en vapor se envía a la Turbina 
y al salir es condensada y bombeada a las Torres de Enfriamiento 
por bombas de 6500 HP. y vuelta a reprocesar, la planta es de ci 
clo combinado. 

La Termoeléctrica de Tula Hidalgo, es una de las plantas que --
cuenta con los generadores más modernos el control de la planta 
de generación está en el mismo nivel que los generadores, se com 
pone de 2 consolas semicirculares que indican F.P., voltaje noml 
nal, corriente, velocidad, etc. 	Todos los parametros a contro= 
lar y 3 tableros para control de los auxiliares de la estación: 
bombas de agua, de aceite, etc. 
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CALCULO DEL DIAGRAI!A FASORIAL DEL GENERADOR NO. 2 
DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA DE TULA 

DATOS: 

GENERADOR SINCRONO NO. 2. 

CONEXION 

MARCA 

POTENCIA 

FACTOR DE POTENCIA 

FASES 

POLOS (LISOS) 

HERTZ 

RPM 

REFRIGERANTE 

TENSION 

CORRIENTE 

IMPEDANCIA 

(a 75°C) TRANSITORIA 

NUMERO DE RANURAS 

CONDUCTORES POR RANURA 

CORRIENTE DE EXCITACION 

VOLTAJE DE EXCITACION  

ESTRELLA CON NEUTRO A TIERRA. 

MITSUBISHI. 

346 MVA. 

90% 

3 

2 

60 

3600 

HIDROGENO (3 Kg./cm). 

20 KV 

9988 A. 

X=0 .305111 

r=0.001063f2 

27 

2 

2905 A. 

375 V. 

Cálculo del diagrama del Generador a Potencia nominal. 

S = 346  MVA 

Vab = 20 KV 
_1 

Fp = 0.9 atrazado 	0 	= cos 0.9 = 25.8° 
6 

I1  _ 	S 346 X 10 = 	3 	9988.15 Amp. 
f3 Vab 	20 10 
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Pmáx .= S Fp  - 346 X 10
6 
 (0.9) = 311.4 MW 

Van 	a  Vab 	20 KV = 11547 V. 

' 	v 	V 

Para calcular el diagrama fasorial en cualquier estado de carga 

es necesario calcular la reacción de armadura A a capacidad no-
minal (lo que implica corriente Fp  nominal) se calcula simulan-
do una prueba de corto circuito. La reacci6n de armadura en es 

tado de carga dado es proporcional a la reacción de armadura en 
cualquier otro estado de carga: 

A nom. 	3 KbKp Na_ T ILnom. 

como Kb  K Na  son constantes, el producto de 3 KbKpNa 	es 

una costante: 

A nom. = Cte ILnom. 	 m 

Ax = Cte. Il;x 

de donde 1 nom.. 	A nom. 

i carga. 	A cargar. 

Siendo Ax la reacción de armadura en cualquier estado de carga 

e ILx - la corriente de linea correspondiente. 

Según la curva de corto circuito Il nom. se alcanza con IC  = 1858 A. 

Este es el valor que corresponde a F, por otra parte, si la máqui 

na está en corto circuito. 

E =&V = lix 
&V= 9988 x 0.3051 = 3047 V. 

Como la curva de saturación está en función del voltaje entre fa-

ses: 
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Vab =¥A¥L 	(3057) = 5294.8 Volts. 

Para este valor de tensión, la curva de saturación de Icampo = 280 AMP 
este valor es el valor que corresponde a f. 

F = 1858 A. 

• = 280 Amp. 

E 

J X1L 

A=1578 Amp. 

1L 

A = F - j 
• = 280 Amperes de excitación. 
F 	1858 Amperes de excitación. 
A 	1578 Amperes de excitación. 

Los flujos.magnéticos se dan en amperes de excitación para evitar 

el calculo de la reluctancia del circuito magnético. 

Así 1578 A es la reacción de armadura que provoca ILnominal. 

La caída de tensi6n en X y en r son: 

11X = 9988 (0.3051) = 3047 V. 

ILr = 9988 (0.001063) = 10 V. 
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HEMOS OBTENIDO. 
	 7 

Reacción de Armadura 
Corriente de línea 

Tensión Terminal 

Caída Reactiva de Dispersión 
Caída Resistiva 

A- 1578 Amp' de excitación 
I= 9988 Amp. 

Van= 11547 Volts. 0° 
JIXa= 3047 Volts. 64.2° 
Ira  = 10 Volts. -25.8° 

Construimos el diagrama fasorial: 
a) Mediante Van + JIXa  + Ira  Ean  obtenemos E 

E 	11547 + 3047 Cos 64.2°+ 33047 Sen 64.2° 

= 11547 + 3047x0.4352 + J3047x0.9003 

I M 	_— 	11547 + 1326.14 + 32743 

Ean= 12873 + 32743 

Eana 	28732  + 2743 'x 102  Ang Tan 2743/12873 

Ean= 	1'6571 + 752.4 x 102  

Ean= 	17323.4 x 102  = 13161 L12.o2- 

b) Conociendo los valores de los flujos magnéticos en términos 
de Amperes de excitación tenemos: 

A= 1578 L-25.8-  

0 
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Se obtiene de la curva de excitación en vacío considerando 

Eab= 1.73 x 13161 = 22768.5 V. 

Entrando con este valor la curva de saturación nos da: 

4= 1600 Amp. 12.020+ 900  

m= 1600 102.02° 	Amp' de excitación. 

Sumando vectorialmente: 

= 

;- 

1600 x'Cos 102.2° - 1578 Con -25.8° 

+J1600 Sen 1.02.2°- J 1578 Sen - 25.8° 

1= 2881 129° Amp. 

La potencia que estamos generando es 346 MVA con F.P.=0.9 o  
sea 311.4 lMW. 

Queremos verificar la fórmula de la Potencia en función del án-
gulo 6. 

6= 39° 
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Para obtener Eaf. utilizamos un incremento proporcional: 

de la curva de. saturación. 

13161 = Eaf 

1600 	2900 

Eaf= 2900 x 13161 = 23850 
1600 

Xs= 	1 	relación de corto circuito. 
SCR 

Xs= XA + Xa 

p 	3 Eaf V Sen 6 
XI 

Eaf- 23850 V. 

V- 11547V. 

SCR 	1400 A  sat 	1858 A 

1 	1 	1.3271 
SCR 	.753 

2 
7 KVB ¥ 

	

= 20 	= 1.156 0 	. 
SB 	346 

X8= 1.156 x 1,327 = 1,534 0 

Sen §9°= :62 
P= 3(23.85 x 11547) x .62 

1.534 

P= 333 MW. 



La regulación del alternador sera,del Diagrama Fasorial: 

% REG = 13161 - 11547 	
X 100 

11547 

% REG = 
	161400 	= 13.97 

11547 
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CON C L,U S ION E S 

A través del desarrollo de este seminario pude constatar la 

importancia de tener un conocimiento más a fondo de los prin-
cipios de funcionamiento de las máquinas eléctricas. El gene 
rador sincrono es una pieza importante en el desarrollo de --

cualquier país. Debido a su capacidad de transformar energía 
mecánica a eléctrica. 

En este seminario se estudia el generador sincrono: sus con- 
- 	&tciones de operación y características 

actualmente cada día se construyen genera 
dores de capacidades muy grandes, en 1922 se contaba con una 
capacidad de generación de 20 MW a 3000 R.P.M., actualmente se 
logran capacidades de potencia de 6 6O  MW a 3600 R.P.M., y 
la carrera continua, debido a la exigencia cada vez mayor de 
energía eléctrica. 



ANEXO NO. 1 

MANUAL DE OPERACION Y SERVICIO 

incluyendo información sobre 

INSTALACION, OPERACION Y MANTENIMIENTO 

DE LOS 

GENERADORES DE CORRIENTE ALTERNA TIPO 

CAMPO GIRATORIO SIN ESCOBILLAS. 
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$DENTIPIOUE SU GENERADOR CON LOS 
EfGUIENTE11 NUMEROS: 

NUMERO DE UERIE  

201 
-AVISO- 

EN TODO ESTE MANUAL LAS FRECUENCIAS SE EXPRESAN 
EN HERTZ, EN VEZ DE CICLOS POR SEGUNDO (CPS): 

TI 0.'.•. . 
MODELO 	 SO HM: SO CPS 
Los dibujos listados a continuación se incluyen como una ayuda pare 
M kssMecfón, ogweción y mantenimiento de su generador. Téngalos -PRECAUCION- 
en todo momento junto con ate manuN de instrucciones: 

CONECTE LAS LINEAS DI CARGA Y CABLES DENTRO DE LA 
Dibujo de Conexiona de CablesTrminela: 	 CAJA DE TERMINALES. DESPUES, AISLE Y ENCINTE LASCO• 

NEXIONES ANTES DE PONER EN MARCHA EL EQUIPO GENE. 
El propáefto de aa menuot.a aun 1nhtrer al usuario de los genwado• RADOR. CONSULTE EL DIAGRAMA' CORRECTO PARA LAS 
MSPOTENCIA 14 y 18, la Información nqueride para instalar. opa- CONEXIONES ELECTRICAS EN LAS PAGINAS 14 Y 15 

• n► y mantener el Ymerado►. 

	

	 ,• $1 NO SE OESERVA ESTA PRECAUCION, SE PUEDE PRODUCIR 
UN CORTO CIRCUITO ELECTRICO. 

GENERADO¥IES POTENCIA SERIE 14 Y 1E 

EeteMwwalioontlnelairatruocbrwpemlrrtalación,OpegciónyMentenimiento de los generadora - POTENCIA 
.s(ncrorw , sin escobilla. Los perswadora se fabriom en uno y dos rodamientos. 	Los generadores 
de un roderniemo sities dIul dos para aoophmtento directo a motora de cpmbustión interna, mientras que los 
prratdons de das► rodamientos atan dit+s>Aada psi. 400plamienta,e través de bandas o copies Ilexibla,a los moto-
rus eléctrica u otros tipos de n*Wnee motriow. Esta Serie sisé disponible en capacidades de 10 a 150 kilowatts. 
El putw40or POTENCIA 14 y 18 incluye un excitador rotatorio, integral, sin escobilles, y un reeuladordevoltaie 
del tipo astado sólido. El regulador de voltaje está montado en la cala de terminales del genvador. Un potencióme-
dro pera ajusta manual de voltaje m atíndard de flbria, y permite el ajuste manual dN voltaje de olida. 

La Serie POTENCIA ofrece confiaba ided, 	 El diserto sin e co- 
' billa y N uso de un regulador de voliaje del tipo de atado sólido, elimina todos los contactos y escobillas movibles: 
La &uancia de escobillas y contactos wsceptibla de desgastares, aseguré una máxima duración.en servicio, con un 
n*simo de mantenimiento paventivo periódico. Loe rodamientos son del tipo de bola prelubricados. de gran tema- 

i 	 `. Ao. No M requiere lubricación pariadica•de pasa. 

En general, el perrrador POTENCIA requiere muy poco mantenimiento, fuera de conservarlo limpio. 

Pera asegurar un mejor rendimiento y méxima duración en servicio, los siguientes aspectos son de especial impar- 

CERCIORARES DE QUE EL GENERADOR ESTA CORRECTA10ENTE ACOPLADO CON LA MAOUI-
NA IMPULSORA. 

CERCIORARSE DE QUE EL GENERADOR ESTA CORRECTAMENTE CONECTADO PARA LA DE-
MANDA O CARGA QUE DESE ABASTECER, 

CERCIORARSE DE QUE LA DEMANDA 0 CARGA NO EXCEDE DE LA CAPACIDAD DEL GENERA-
DOR. 

CERCIORARTE DE QUE HAY DISPONIBLE SUFICIENTE AIRE PARA VENTILACION, MANTENER 
TODO@ LOS CONDUCTOS DE AIRE, LIERES DE POLVO Y CUERPOS EXTRAÑOS, 

CERCIORARSE DE QUE LA VELOCIDAD DEL GENERADOR Eta LA CORRECTA. LA  FRECUENCIA 
Ei DIRECTAMENTE 'PROPORCIONAL A LA VELOCIDAD DEL GENERADOR. EL GENERADOR 
DEBE FUNCIONAR A ti00 RPM, PARA TENER UNA FRECUENCIA DE SALIDA DE 00 HERTZ. 

sac 
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SECCION 1 INTRODUCCION Y DESCRIPCION 
1.1 INTRODUCCION 

	

1.1.1 	La Serie POTENCIA 
es un sistema generador de corriente completo, que inclu-
ye generador de corriente alterna (CA), excitador sin esco-
billas y regulador de voltaje del tipo estado sólido, diseñado 
y construido con peso ligero para moverlo con fa-
cilidad, y lo bastente robusto para darle duración y flexi-
bilidad en cualquier parte de una instalación fija. 

	

1.1.2 	El regulador de voltaje del tipo de estado sólido in- 
cluye caraeteristicas tales como 2% de regulación, reforza-
do para darle capacidad para corrientes de cortocircuito,y 
excelente capacidad para arranque de motores eléctricos. Es 
robusto y sencillo de diseño. 

	

1.1.3 	El generador y regulador de voltaje POTENCIA ha 
sido diseñado como un sistema generador completo de co-
rriente; por tanto, se puede asegurar la compatibilidad de 
los componentes. 

	

1.1.4 	Este Manual de Instrucciones se ha preparado con 
el fin de suministrar los procedimientos para recibo e ins-
pección; precauciones y recomendaciones para su acopla-
miento con la máquina motriz, y la ubicación para opera-
ción; Instrucciones pera arranque inicial, y operación y re -
comendaciortes para mantenimiento de rutina. El generador 
POTENCIA con mantenimiento y operación correctos, da-
rá muchos años de servicio sin problemas. 

1.2 SISTEMA GENERADOR DE CORRIENTE 
ELECTRICA¥POTENCIA' 

	

1.2.1 	El sistema generador de corriente eléctrica POTEN- 
CIA se puede dividir en tres componentes básicos: el gene-
rador de CA, excitador sin escobillas, y regulador estático. 
Cada componente ha sido diseñado y construido para asegu-
rar máxima confiabilidad, sin sacrificio de la calidad del 
rendimiento. 

1.3 GENERADOR POTENCIA 

	

1.3.1 	El generador POTENCIA significa, en una palabra, 
ve,4tilidad. Se puede manufacturar en dos tipos diferentes, 
para acoplarló a la máquina impulsora. El tipo con un roda-
miento se puede usar cuando la flecha (o eje) de salido de la 
máquina impulsora sirva de apoyo del rotor del generador. 
Los generadores POTENCIA del diseño de doble rodamiento, 
utilizan un rodamiento en cada extremo de la flecha, para 
soportar el rotor. El generador del tipo de dos rodamientos 
se puedo usar con bandas trapezoidales, copio flexible, etc. 

	

1.3,2 	El Generador POTENCIA del tipo de un rodamien- 
to, en el cual un extremo del rotor está soportado por cl vo-
lante de la máquina Impulsora, y el armazón o carcaza a la 
campana del motor, se pueden surtir para acoplarlos con cual-
quier volante y campana de volante dentro de las normas 
SAE en su gama de tamaños. También se puede efectuar la 
adaptación sobre pedido a varios tipos de motores, que n' 
están bajo normas SAE, de uso común. Con las unicla:fes rfs! 
un rodamientó se suministra un acoplamiento sernif lux ih{e 
de discos, de soporte de peso, para acuplan'iento d recto 
con la máquina impulsora. 

FIGURA 1'3 CONJUNTO DE ARMAZON Y ESTATOR 

1,4 	EXCITADOR POTENCIA SIN ESCOBILLAS 

1.4,1 	El Excitador POTENCIA sin Escobillas es un gene-
rador do alta frecuencia, trifdsico, de armadura rotatoria; 
la salida es rectificada por un puente rectificador 
montado directamente en la flecha principal del generador. 
La armadura (inducido) del excitador se coloca a prbsión en 
la flecha principal del generador. El estator del excitador es-
tá sujeto en la tapa del generador. El propósito del excita-
dor es proveer energía eléctrica para alimentar al campo (in-
ductor) principal del generador. 

1.4.2 	Con el uso del diseño sin escobillas, se han elimina-
do componentes tales como arillos colectores, conmutador, 
escobillas o cualquier forma do contactos deslizables, asi' co-
rno la necesidad del mantenimiento periódico. Los rectifica-
dores utilizados en el puente rectificador son de un tipo que 
tiene autoprotección contra fallas producidas por altos vol-
tajes momentárnos. 

FIGURA 1.4 CONJUNTO DE'ROTOR DEL GENERADOR 
Y ARMADURA DEL EXCITADOR 

1.5 	REGULADOR DE VOLTAJE POTENCIA 
REGUTRON 400 

1.5.1 	1-1 generrtcfor sin escobillas utiliza un excitador 
para con Irol,rr la rorriente pro' fu' irla por el annrfrador. 
rador. 1'I rcxlul,i,l¥>r r.¥nnhri,o' f r orrinnte al orm 	fr1 excita 
Q1or ,y v,rri,l en f ,e'r .r .r.rt 	'..ílic.• I:r r 	,t<t, sór, II 	I r l o, a 
frn de manlurn.r 	, I ✓o , ¡a¡. ,i, , ,,ili'l,r , e 	.I •nr red n rr ,rrr nivel 
1.d53 tUn5t,rnl¥.- Sin I, t' i 'i i' 1, n Ins t -rml. 	, 'tu I.r 'lrünanda 
o .tirg r. 



GABINETE PARA MEDIDORES 
(OPCIONAL) 

 

SE FABRICAN EN TIPO DE UN 
SOLO BALERO CON ADAPTA• 
DOR Y ACOPLAMIENTO DEL TI. 
PO DE DISCO FLEXIBLE, ADAP-
TABLE A CUALQUIER MOTOR 
DE COMBUSTION INTERNA Y 
EN TIPO DE DOS BALEROS PA. 
RA ACOPLAMIENTO CON BAN-
DAS O ACOPLAMIENTO. ItCI¥ 
ENGRANES O COPLE FLEXI-
BLE, 

çr 

FIGURA 1.1 GENERADOR POTENCIA 14 
DE CO`RRlENTE ALTERNA 

REGULADOR DE VOLTA• 
JE MONTADO EN ESPACIO-
SA CAJA DE TERMINALES 
CON LUGAR ADECUADO 
PARA INTERRUPTORES EN 
AIRE. 

y4 

FIGURA 1.2 GENERADOR POTENCIA 18 
DE CORRIENTE ALTFRNA 
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1.5.2 	El regulador está diseñado para mantener el voltaje 	'. 3, 	El voltaje de polarización del zener 08, del transistor 
de•miide del generador dentro de un. 2% del valorpreesta 	.. :' 02 y del, mono¡ untura 01, es cero cuando el voltaje AC es 
blacldo, desde el fúncionemiento sin carga hasta sus KW, má-. `.: ' cero; se mantiene fijo a 20 volts, cuando la señal L N aumon- 
ximos de rimen, y es capaz de proveer una corriente, de ta; cuando alcanza este valor, el capacitor CL se carga a tra- 
2000i6 para las cargas de arranque de motores. El regulador vds de 02, (que se comporta como potenciómetro controla- 
obtiene la energra, voltaje y corriente de la salida del gene do por su voltaje en la base); cuando alcanza aproximada- 
redor. mente.' 14`volís, 01 conduce y aparece un impulso de volta- 

1.6.3 El I§eauladox.'REGUTIIÓN 400 un sistema consta 
je de 20 milisegundos en Rz. El pulso de voltaje hace que 
conluican 03 y 04. 

tu(do por resistores de cartón' depositado. capacitares de 
poliéster metalizado y electrol(tieos 	transistores bipolares 	4 	Cuando el voltaje de salida es alto, 02 presenta una al- y 	monojuntura 	de silicio, diodos. rectificadores. y,zériers , 
de silicio, 	potenciómátro 	de 	alambre. y transformador. ' • ta impedancia y esa vi impulso en Rr aparece lejos del cruce 

por cero aparecerá cerca cuando el voltajo en la salida sea 

UnrfNidadad¥rrl@nt¥ altera del generador 	.... tecta,tie r11 	. x 	- .Q'. 	r 	tenga baja Impedancia. D7 sirve para descar- 
gar el. campo Cuando 03 y 04 no conduzcan, tifica`y filtra,y'se•compera con una referencia fija. La mis 

rnelehl decorriente alterne se rectifica a travit tia un ptieñ- 
te de SCR's, M cual conduce cuando si velo) dsditeçteción .  

A tionic; S 	„ ha implementado un relevados de esta- 

a menor que ti referencia,'y no conduce en ceso contrario. do 	pido 'normalmente cerrado, el cual, auxiliado con el vol- 
tejo residual del generador, excita el campo cuando se Inicia 

1.5.4 	La$ caracteri'sticas,'aibctricás de trabajo del regula-. la opérac16b del regulador•, 
da' REGUTRON 400, son lac siguientei¥  

8 	El capacitor C4, sirvo para atenuar las deformaciones 
CARACTERISTICAS DE ENTRADA ' en fdfurma de onda del generador. 

Entrada L; .N 	 ` 120 VAC 
Corriente máxima continua 	1.5. Airfps. 

7 	. •Cuando por exceso de carga en el generador se doman- 

Ft icisencia' 	 50/60 Hefcs 
de; gran corriente en el campo c•,cítador,pucde producir da- 

Número deFases Sensádas 	 1.. 
 ro 	irreversibles en el devanado dct mismo, por lo que 	se 
• •pdi;.iiona un fusible F, de 2 ampares con el fin da proteger al 

CARACTERISTICAS DESALIDA sstmtidP sobrecorrientes. 

Salida F+, F— r¡ ¥,._ 	..¥ .res. 

Voltaje nominal 	 60 VCO 
`Volajaf«:ado 	- 	 "pp VCD .. 
Corriente máxima continua 	1.5 Amp>t;. 
ReaMtencie da ampo. mínima 	... 36•: ohms. . 

? 	 r 
w 

Neistencia de campo máxima 	. . 400'ohins. FIGURA 1.511 EG U LA- 	 j 
Ramo de ejutte de voltaje 	100k del nominal DOR  ESTATIcC i  RepAaciá+ de duje con 6°b  _. 
ntíximodedasbelartowde 	i . 
are, (a frecuencia nominal) • 	. ' 	2% devec(o a Plana carga. 

REGUTRON 400 \.r1  
' 

Tiempo de respuesta 	. 	Minore 16 milhegundos.  

PRINCIPIO DE OPERACION  r 	? 	..  

1,- 	Una salida del penarador; junto, con el .neutro, (127 
VAC) se conectan al primario del transformador T, cuyo 1,6 	ESPECIFICACIONES DE POTENCIA voltaje secundario as conectado a un puente rectifIcadorde 
onda completa D11, D12, 013, D14, 1.6.1 	Los Generacores POTENCIA 14,y 18, 	están dis 
Se conecta el capacitor C7, para reducir rizo en le' señal. 
Una fracción de voltaje directo se conecta a la entrada in- 

ara de un amplificador diferencial, mientras la entrada 
no-invuraore te mantiene fijo: aer comó.el voltaje a la wll-
de del generador aumenta, la salida del diferencial dismirtu--
ye; decrece en el asa contrario.. 

2.-- A través del puente rectificador formado por D6, D6, 
03, 04, la ..%l de T1-N, w rectifica y,elimanta al campo 
del generador, Cada vez que dicha señal cruza por cero volts, '• 
los SCR'e (03, y 04), dejan de conducir y se mantienen ase 
hesite que aparece un pulso de voltIaje en sus corripuertat.,  

ponibies en tamarios de 10 KW a 150 KW, con factor de 
potencia de 0.8. monefásico o trifásico, para 60 hertz, 	La 
potencia de la máquina motriz para Irroulsar el generador de-
be suministrar aproximadamente 2 HP por KW de capacidad 
dét generador, a una velocidad de 1800 RPM 

El generador POTENCIA, nnrrualmonte, tiene una 
edpecificación de potencia cara régimen continuo, Además, 
estas unidades se pueden operar un mguirr,o de 2 hnras con 
una sobrecarga de 10% sobre la can.vridód del generador, 
$e'debe interpretar que las 2 horas de duración de la sobre-
carga, ocurren una vez en cualquier pr¥riodo de 24 horas. 



1.6.2 	En caso de falla por cortocircuito en la carga, el 
generador POTENCIA suministrará un mínimo del 2000% 
de la corriente de régimen para asegurar el tuncionamiento 
del interruptor o fusibles protectores. 

1.7 	POTENCIAS OPCIONALES 

1.7.1 LosgerwadoresPOTENCIA 14 Y 18 se puede operar 
en una amplia gema de voltajes, en los tipos monofásico y 
trifásico. 	 La capacidad para los generado- 
es monofásicos y trifásicos do 60 hertz aparece en la placa 

de identificación. Cuando se opere a 50 hertz, se debe tener 
cuidado de reducir la carga a 5/6 de' la especificada para 60 
hertz. 

1.7.2 	Los generadores POTENCIA son máquinas para vol- 
tajes múltiples. Al efectuar las conexiones eléctricas correc-
tas, pueden producir la mayorra de los voltajes monofásicos 
o trifásicos más usuales. 	 Las conexiones 
eléctricas que se deben efectuar.asi como los voltajes dispo-
nibles, sedescriben en la Sección 2, bajo el titulo CONEXIO-
NES ELECTRICAS. 

1.8 TEORIA DEL FUNCIONAMIENTO 

1.8.1 El voltaje de salida del generador se produce con el 
estator del generador. El voltaje se induce en el embobina-
do del estator mediante un campo magnético rotatorio, 
producido por el rotor o campo giratorio del generador. 

1.8.2 	A fin de que se magnetice el campo del generador 
y produzca un campo magnético rotatorio, se debe alimen-
tar un voltaje de corriente directa (excitación) a los campos 
del generador,y el rotor debe estar en rotación. 

1.8.3 	El excitador suministra el voltaje para excitación. 
Los polos de los campos del excitador retienen cierto mag-
netismo remanente, con lo cual producen un campo mag-
nético en el excitador. Cuerdo se pone en marcha el genera-
dor, se induce voltaje en el embobinado de la armadura del 
excitador; después, se alimenta a los rectificadores rotatorios, 
en donde se rectifica y alimenta el campo dei generador. 
Con esto, el rotor del generador se magnetiza y produce un 
campo magnético rotatorio. El control del grado de magne-
tización del campo del generador y. por tanto, el voltaje in-
ducido en los embobinados del esta.or, dependen del volta- 
je suministrado por el excitador. 	Este voltaje se controla 
con la regulación del campo del excitador, mediante el con-
trol de la corriente de campos alimentada al excitador. El re-
gulador de voltaje suministra y controla le corriente alimen-
ta al campo del excitador. 

CORRIENTE DE CAMPO 	 CA AL REGULADOR 
DE EXCITADOR 	SALIDA 	REGULADOR 	PA RA DETECCION 

DEVOLYAJE 	
DEL REGULADOR 

CAMPO MAGNÉTICO 	¢ 

	

_ EXCITADOR < 	 O 	ROTATORIO  

	

< 	 C 	 < 
o 

¥ f.._.¥á 
	 < 	

ALA 
CARGA 1-3 ÇJ í¥ W DE CA 

CAMPOCAM C 	 t7 MPO ARMADURA RECTIFICADORES $ 	CAMPO IROTORr 	 ARMADURA v 
EXCITADOR MAO EXCITADOR ROTATORIOS 	DEL GENERADOR (ESTATOR) DEL 

GENERADOR 

CONJUNTO DE GENERADOR 

1-6 DIAGRAMA DE BLOQUE, SISTEMA DE GENERACION POTENCIA 
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SECCION 2 INSTALACION 
2.1 INSPECCION DE RECIBO 

2,1,1 	El generador POTENCIA se prepara cuidadosamen-
te y se embarca fuera de México, D. F. en jaulas,y puede so-
portar la mayoría de los golpes que se reciben en tránsito. 
Antes de aceptar el embarque del transportador, examine 
cuidadosamente la caja o huacal para determinar si han ocu-
rrido daños en tránsito. Desempaque la unidad como se in-
dica en el párrafo 2,2 y, luego, examine con cuidado el bas-
tidor y cubierta de lámina y la cubierta del generador para 
ver si tienen señales de daños, Quite la tapa de la caja de ter-
minales y examine si el interior de la caja tiene señales de da-
ños a los cables y componentes. Inspeccione si hay compo-
nentes flojos y la presencia de humedad. Inspeccione y de-
termine que se han sacado de la máquina cualesquiera cuer-
pos extraños tales como clavos de la jaula, tornillos flojos o 
material de empaque que pudieran haber cardo en ella. En 
las máquinas de dos rodamientos, gire el rotor con la mano 
para cerciorarse de que gira libre y sin trabarse. Si se nota al-
gún daño, determine su cuantía y presente de Inmediato la 
reclamación al transportador; notifique a Potencia Industrial, 
S. A. Incluya todos los detalles con exactitud al informar de 
algún daño. 

2,2,2 	Si se va a almacenar el generador, cierre la jaula o 
caja. Los procedimientos recomendados para el almacena-
miento, aparecen en el párrafo 2.2. 

2.2 DESEMPAQUE Y ALMACENAJE 

2.2.1 	SI se recibe el generador cuando hace un frío exce-
sivo, deje que la unidad se caliente lentamente hasta la tem-
peratura ambiente antes de abrir la jaula o caja y quitar el 
material de empaque. Esta precaución reducirá al mínimo la 
condensación de humedad en las superficies de los embobi-
nados, lo cual eliminará las posibilidades de que haya embo-
binados y material aislante húmedos, lo cual podría ocasio-
nar falla-prematura del generador. 

2.2.2 	Desempaque el generador con cuidado, para evitar 
daños, Muévalo al lugar en que se va a montar, conectando 
un montacargas de cadena en las argollas (tornillos de ojo) 
instalados en el bastidor del generador. Determine que el 
montacargas,si se utiliza,sea de suficiente rapacidad para so-
portar en forma adecuada el peso del generador. El monta-
cargas y sus cables deben tener una rapacrJad no menor de 
2.5 veces el peso del generador. 

PRECAUCION 
TENGA SIEMPRE UN CUIDADO EXTREMO 
AL MOVER EL GENERADOR, PARA QUE 
NO GOLPEE ALGUNA PERSONA U OTROS 
OBJETOS. NUNCA APLIQUE FUERZA PARA 
ELEVACION EN PUNTOS ESTRUCTURALES 
QUE NO SEAN LAS ARGOLLAS (TORNILLOS 
DE OJO). 

2.2,3 	Si el generador rrn se: va n instalar en su lugar tan 
prontoeomo se reciba, se Ir:h! al'" vur ar en un lugar limpio 
y Suco, que no esté sujeto U cara! ir, ryl,.-atinas r!n lA tert:•¡'1r!• 
raturs o la humedad. Si es i,os l l,, t ,Iitlru tener 'ro gin lugar 
de temperatura templarla on,tant -. t r,, unirfjrlc ; q 1' n o se 
puedan almacenar en un 1 ,1a t 1" tr incrni a ter ¡ Inr.l t roas 
tante,y que van a estar ;tI r a ,en, 1-,s ¡x,r un prr(nrf( rnnyur 
de G meses, se deben prrn,,r ,n 	r., 	̀, , rito i''nt) ruina si 
gue. 

a. Coloque bolsas con desecante debajo de la tapa del 
generador y dentro de la caja de terminales: selle 
la unidad al vacío con una envoltura de polietileno. 

b. Marque la unidad para tener la seguridad de que se 
saquen las bolsas con desecante, antes de poner a 
funcionar el generador. 

2.3 UBICACION 

2.3.1 	El Generador POTENCIA se puede instalar en cual-
quier lugar bien ventilado, que permita suficiente accesibili-
dad para operación y mantenimiento de la unidad y permita 
una circulación suficiente y sin restricciones del aire para en-
friamiento. Evite los lugares en que el generador esté some-
tido a excesos de humedad, polvo, vapor de agua y vapores 
de ácidos, álcalis u otros productos corrosivos. Si no se pue-
de evitar esa exposición, establezca un rígido programa de 
mantenimiento preventivo periódico. El efecto adverso de la 
humedad excesiva, por lo general, se puede eliminar o redu-
cir en forma considerable con el uso de calefactores de espa-
cio o de tiras. Si se han mojado los embobinados del genera-
dor, compruebe la resistencia del aislamiento y, si es baja, 
seque los embobinados antes de poner a funcionar el gene-
rador. Consulte los párrafos 4.5 y 4.6. 

2,3,2 	Los cimientos o soportes para montaje del genera-
dor y la máquina motriz deben estar rígidos,nivelados,y te-
ner tamaño y capacidad suficientes para soportar el peso del 
generador y de la máquina motriz, Aunque, por lo general, 
una base o cimiento de concreto reforzado es lo mejor para 
maquinaria pesada, el generador y la máquina motriz se pue-
den colocar sobre cualquier material estructural de concreto, 
acero o de otro tipo, que soporte en forma adecuada el peso 
de la unidad, L!as capacidades de carga de los materiales es-
tructurales se pueden obtener en manuales de ingeniería ci-
vil. 

2.4 MONTAJE DE GENERADORES DE UN 
RODAMIENTO 

2.4.1 	El generador se puede montar en una extensión de 
la base de la máquina motriz o sobre un cimiento separado, 
que esté debidamente alineado y nivelado con el cimiento 
para la máquina motriz. Instale calzas (lainas) según sea ne-
cesario entre la base del generador y la superficie de monta-
je, para alinear y nivelar correctamente el generador con Pi 
máquina motriz. 

2.5 ACOPLAMIENTO Y ALINEACION DEL 
GENERADOR CON ACOPLAMIENTO DE 
DISCO Y ADAPTADOR EN LA MAQUINA 
MOTRIZ 

2.5,1 	El acoplamiento de disco consiste en dos discos de 
acero, atornillados en el rotor del generador y en el volante 
do la máquina motriz, Debido a que se mantienen tolerancias 
muy precisas en la manufactura de los componentes de la 
rn,lquina motriz, armazón del generador y discos de acopla' 
miento, los únicos procedimientos para alirn•.r ion qur mor' 
n,;tlmente se requir¥en,sun. Cerciorarse de aue la flcr:hi del 
rnt Ir y el vol "rtr, de la máquina motriz estén bien alé, :idos 
y de que el rolan iento dc'l generador tenria un 	n tan^i 
tudinal nominal de:.Iucrlp longiturliril tcdal del ciyiinñal ;, 
máquina motriz más 1.0 mm (1111(,•'), Pa'.¥ar,e1,rar ,na+rii' 
arar rail cDDr¡ .eta, rumpruel,e las 11rrr risi tare iciliados  +tn 
los pasos 	r , «:rttrrs 
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NOTA: Limpie las acumulaciones de mugre o grasa de las diámetro del volante. Ver TABLA A. Si la desvia- 
superficies de montaje, entes de coAiprobar las di-  ción excede de los límites, consulte a Potencia In- 
rnensiones.o de aoopler N generador con el motor. dustrial, S.A., y solicite las recomendaciones del fa- 

bricante de la máquina motriz. Indique la medida 
1, Quite la envoltura del generador y la tape de Inca- del volante y la desviación que se encontró. 

ja de terminales. 
2.6.2 	Cuando las dimensiones sean satisfactorias, acople 

2. Compruebe el juego longitudinal del rodamiento el generador  a la máquina motriz,como se describe a conti- 
dei generador y la elinaeción del campo del excita- nación. 
dor y la armadura del excitador. La dimaMión a', 
Fig. 2-1, debe coincidir Qon la dimensión que apare- NOTA: El generador se ensambla ala máquina motriz intro- 
oe en el instructivo INS=2-7OA,que es entrega con duciendo tornillos desde el lado dei generador, y 
el generador. El campo dei excitador y la armadura apretándolos en loe agujeros roscados en el volante 
del excitador deben estar alineado, en sentido ho- y cubierta del volante. Los tornillos deben ser de la 
rizontal, longitud correcta pera que enrosquen en forma ade- 

ouede en los agujeros en el volante y en la cubierta 
a Compruebe la distancia desde la superficie de mon- del volante. 

taje en la cubierta de volante de la máquina mo- 
triz y el rebajo pera ioa.di cos de impulsión (dimen- 1. 	Elabore dos tornillos de gura descabezando dos tor- 
sión C. Fig. 2-2), y compruebe la distancia desde la nulos de la medida correcta. Empiece a colocarlos 
superficie de montaje del anilló de extremo del ge- en los agujeros en el volante y la cubierta del vo- 
nerador hasta la superficie externa de los discos de • lente, sobre una linea que pese a través del centro 
impulsión (dimensión .V, Fig, 2-2). La dimensión de las superficies de monteje,como se ilustra en la 
"Y" debe ser igual ala dimensión „C,. Fig. 2-6. 

NOTA: Le fled e del rotor del generador daba estar panela 2. 	Instale roldanas de presión en los tornillos que van 

le con el armazón del perKrador,el comprobar la di- del arillo de extremo del adaptador del generador a 
nu 	n..y..,  la cubierta del volante. Instale roldanas de presión 

en los tornillos que van del disco de Impulsión al 
4.  Compruebe el diámetro de los discos de impulsión volante, 

y el del alojamiento para los discos en el volante, di- 
mensiones S y S', FIg. 2-2. Si los discos son de ma- NOTA: Si no hay suficiente profundidad en los barrenos 
yoro menor tamafto, se deben devolver a la fábrica. en el volante para permitir el montaje y ajuste de 
"No intente esmerilar los discos." los tornillos que sujetan los discos de acoplamien- 

to al volante, el uso de espaciadores como se ilus-. 
5.  Compruebe que los centros de los agujeros para ton

,  

r disco 
 re en la Flg. 2-9, usualmente corregirá este proble- 

   impulsión 

 

nlat 	el 	y en el rebajo para m, 
los divos en el volante, sien de la misma medida, 
dimensiones 8 y D", Fig. 2-2. Devuelva los discos a 3. 	Los ventiladores están hechos en dos mitades. Estos 
la fábrica e indique los datos del volante si los dis- ventiladores se pueden desarmar para tener mayor 
cos no coinciden con las dimensiones del volante, espacio de trabajo. 
"Nunca intente taladrar otros agujeros ni agrandar 
los existentes en el disco," NOTA: 	El ventilador se ajusta en la fábrica con una separa. 

ci6n entre el ventilador y la tolva (bóveda) que per- 
6, Con la base del micrómetro de carátula montada en mita máxima eficiencia del ventilador. Antes de 

el volante,y con el botón del micrómetro en la cu- aflojar y mover el ventilador, marque la posición 
bierta del volante como se Ilustra en la Fig. 2-4, ha- del ventilador en la flecha. Instale el ventilador en 
ga girar el cigüellal de la máquina motriz una vuelta la posición marcada. Una separación de unos 13 
completa. La lectura máxima total del micrómetro mm (1/2°) entre el ventilador y la tolva es normal. 
no debe exceder de 0,07f9•mm por cada 304.8 mm 
(0.003" por pie) de diámetro de la cubierta del vo- 4. 	Soporte el generador con una garrucha o montacar- 
lante. Ver TABLA A. Si la desviación excede de los gas, y muévalo horizontalmente a su lugar. Cerció- 
Irmltes, consulte e Potencia Indus)rial, S.A., y soli- reo de que los discos de acoplamiento quedan bien 
cite lasrecomendaciones del fabricante de la máqui- colocados en el escalón para los discos en el valen- 
ni motriz. Indique la medida de la cubierta del vo- te, 
lente y la desviación que se encontró. 

6. liustale los tornillos del volante. Apriételos alterna- 
7.  Con la bese del micrómetro de carátula montada en da y uniformemente (en cruz). Quite el tornillo de 

la cubierta del volante,y con el botón del micróme- guía,e instale el tornillo restante. 
tro en el rebajo para el disco en el volante,como se 
ilustra en la Fig. 2-5, haga girar el cigüeñal de la PRECAUCION 
máquina motriz una vuelta completa. La lectura má Cerciórese de que los tornillos no sean de longitud excesiva, 
xima total del micrómetro no debe exceder de de modo que pueden llegar e fondo en el volante entes de 
0.076 mm por cada 304.8 mm (0.003" por, pie) do que queden apretados contra los discos de impulsión. 
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6. 	Instale los tornil los de la cubierta del volante. Aprié- 
telos alternada .y uniformemente (en cruz), Fig. 2-7. 
Quita el tornillo de gura e instale el tornillo restante. 

PRECAUCION 
•Cercibren de que los tornillos no lleguen a fondo, antes de 
que el adaptador para $ generador quede firmemente sujeto 
contra la cubierta del volante. 

7. Vuelvas aprets . todos los tornillos en circulo, tan-
to en el disco.de impulsión como en Si adaptador 
pera el generador. 

8. Utilice un calibrado[ de hoja para determinar si hay 
abertura entre las patas de montaje dei generador y 
la base de montaje del mismo. Agregue las cal- 
zas (lema.) necesarias entes las pata y la bese del 
generador y, luego, atornille el'penerador a la base. 

9. Si Si espacio lo permite, coloque un micrómetro de 
• carátula en el adaptador pera e( generador, con el 
• botón dN micrómetro contra la flecha dei genera• 

• dor,como ea Ilustra en la Fig. 2.8. Haga girar el ci-
güeíial de la máquina motriz una vuelta complete. 
La lectura máxima total dei micrómetro no debe 
exceder de 0.127 mm (0.006"). 

NOTA: SE DEBE MOVER EL VENTILADOR P,\,RA PO• 
DER COLOCAR EL MICROMETRO DE E:,FERA 

	

10, 	Cuando la alineación esté correcta, coloque en su 
lugar el ventilador,y aprieta los tornillos. 

NOTA: Antes de aflojar y mover aI ventilador, marque la 
posición dei ventilador en la flecha. Instale el 
ventilador en la posición marida. Una superación 
de unos 13 mm (1/2") entra N ventilador y la tol-
va, es normal 

TORNILLOS DE CAMSO.  
DE EXCITADOR 	 CAJA DE 

CA~DEEXCITADOR 	TERMINALES 

Í1 

4r   
DE EXTREMO 

CUBIERTA 
SALERO 

AGUJERO EN 
CENTROI DEFLECHA 

AGUJERO EN CENTRO 
DE CUBIERTA DE RODAMIENTO 

	

2.5.3 	Después de terminar el acoplamiento y alineación 
dei generador con la máquina motriz; pero, antes de poner 
a funcionar el generador, compruebe el entreh co u holgu-
ra entra las partes estacionarlas y•  rotatorias dd generad r, 
en especial el campo del excitador y la armadura dei exci{.r -
dor, Instale todas las tapas y protectores antes de poner $ 
funcionar el generador. 

2.6 MONTAJE DE GENERADORES DE DOS 
RODAMIENTOS 

	

2.6.1 	Los generadores de dos iodamientos, impulsados 
por banda (correa) se pueden montar en una extensión de la 
base de la máquina motriz o en una base o crsniento separa-
do. Los generadores de dos rodamientos que se ven a Conec-
tar a la máquina motriz con acoplamientos sólidos o flexi-
bles o con impulsión por engranes. se  deben montar en una 
bese rígida. Esta base deberá servir para el montaje, tanto de 
la máquina motriz como dei generador. La base se debe co 
locar sobre una cimentación plana, y debe estar bien sujeta 
entes de alinear la máquina motriz y el generador. Consulte 
los párrafos 2.7 hasta 2.16. 

2.7 	SELECCION DE IMPIJLSION PARA 
GENERADORES DE DOS RODAMIENTOS 

	

2.7.1 	El funcionamiento satisfactorio den generador de- 
penderá de la selección cuidadosa de loe acoplamientos para 
impulsión, En general, no se recomiendan tos acoplamientos 
sólidos, excepto cuando el generador y la máquina motriz 
están conectados directamente; no se deben usar bardas 
cuando la velocidad do la banda excede de 1500. metros 
(5000 pies) por minuto. 

2.8 IMPULSION POR BANDAS 
INFORMACION GENERAL 

	

2.3.1 	La alineación y tensión correctas de bandas, son 
esenciales. La alineación y tensión incorrectas aumentarán 
ol desgaste de las bandas, a la vez que aumentarán las cargas 
sobre los rodamientos y la vibración. Seleccione las bandas 
de acuerdo con las especificaciones del fabricante de las ban-
dos. Cerciórese de que el generador y la máquina motriz es-
tán montados rígidamente. En general, no se recomiendan 
bandas cuando la velocidad de la banda excede do 1500 me-
tros (5000 pies) por minuto. 

	

2.9 	BANDAS TRAPEZOIDALES ("Y') 

2.9.1 	Utilice las bandas sólo por jonjes completos, y evi-
te el uso de poleas y bandas con paso mínimo. Las bandas 
deben entrar y salir de IoS poleas sin flexión lateral. Deben 
estar apretadas justamente lo preciso para evitar el patinaje 
a plena carga. Nunca aplique grasa ni cosmético en las ban-
das. 

2.10 BANDAS PLANAS 

I1 	._ 	 1j 	 2.10.1 La selección de bandas y poleas do suficiente archu- 
FIGURA 2.1 COMPROBACION DE JUEGO LONGITUDINAL 	ro reducirá fa cantidad de tensión requerida para evitar el pe- 

DE SALERO 	 tinaja con pena carga. Una tensiór. n.ás baja er¡ las hondas 
(Consultar Instrucciones INS•2.70A,que se surten con al gene- 	reduce las cargas sobro los rodamientos y el desparto de las 
rador). 	 bandas, 
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PUNTO "B" 

1 
SUPERFICIE MAQUINADA 

CON AGUJEROS PARA 
TORNILLOS 
DISCOS DE IMPULSION 

L REGLA DE ACERO 
--- PUNTO "A" 

BORDE INTERNO DE 
BARRA DE ACERO 

• FIGUM o tgEIONES PARA 
Aa PI.AMIENTGENTREMOTOR 
V GENE 	11 ;'' 

FM % EDICIONDE LAS D1iTANCIA$DESDE EL ADAPTADOR DEL 
GENERADOR HASTA LOS DISCOS DE IMPULSION, 
DIMENSION "Y" 

NOTA: Medir en, dos lugares •poxim dnront• • 1800  
uno del otro, Punto "A" y Punto "B". Sum•r las 
dos dimensiones y dividirlas entre do•. Medir d••- 
de M superficie mpulntd• con los .r*os pera 
tornillos huta •I borde Interno d• le barro de acero. 

ESPIGA EN LA CUBIERTA 
DEL VOLANTE w 	.4 

• CUEI,tITA DEL VOLAN 

ESPIGA EN EL 

FIGURA 2.6 ALINEACION DEL GENERADOR Y EL MOTOR 
CON TORNILLOS DE GUTA (PILOTOS) 



FIGURA 2.7 MONTAJE DEL GENERADOR EN LA BASE 

(AS 

NOTA: CERCIORARSE DE QUE LOS TORNILLOS NO LLE. 
GAP: A FONDO EN EL VOLANTE Y LOS DISCOS 
OLEDAiJ FLOJOS EN EL VOLANTE. 
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TABLA A 

DESVIACION PERMISIBLE DEI. VOLANTE Y DEL 
REBAJO PARA LOS DISCOS DE IMPULSION 

TORNILLOS DEL ADAPTADOR 
DE GENERADOR 
A LA CUBIERTA DEL VOLANTE 

TORNILLOS DE MONTAJE 
DEL GENERADOR 

REBAJO EN EL VOLANTE PARA 
DISCOS DE IMPULSION 

Diá~vo de Dim. Nomino) Desviación 
Gura Ao Embr~ Máxima Pormisibl• 

cm (Puig.) cm (Pula.) mm (Pu(4) 
16.5 (6.500) 21.5 (8.500) 0.06010,002) 
19.0(7.600) 24,1 (9.500) 0,050 (0,002) 
20.3 (8.000) 26.3 ((0.376) 0.050 (0.002) 
25.4 (10.000) 31.4 (12.375) 0.076 (0.003) 
29.2 111,500) 33.9 (13.315) 0,076 (0.003) 
36.5 (14.0001 48.6 (18.375) 0.101 (0.004) 
40.6 (16,0001 51.7 (20.375) 0.127 (0.006) 
45.7 ((8.000) 57.1 (22.500) 0.127 (0.006) 
53.3 (21.000) 67.3 (26.500) 1 	0.152 (0.006) 
60.9 (24.000) 73.3 (28.075) 0.177 (0.007) 

DESVIACION DEL `,OLANTE 
No. do Cubierta DIIm. Interior de M3xlma Permltibla 

SAE Cubierta, mm (Puig.) 	•, 
cm (Puly.) 

8 26.8 (10.500) 0,060 (0.002) 
5 31.4 (12.375) 0.076 (0.003) 
4 315.1 (14.250) 0.076 (0.003) 
3 40.8 1(6.125) 0.101 (0.001) 
2 44.7 (17.025) 0.101 (0.004) 
1 51.1 42C.125) 0. (27 (0.005) 

1/2 58.4 (23.000) 0.127 (0.COS) 
0 64.7 (25.500) 0.152 (0.006) 
00 7)3.7 (31.000) 0177 (0.007) 

NOTA: USE ESPACIADORES SOLAMENTE SI LA HOLGLJ. 
OA INSUFICIENTE NO PERMITE APRETAR LOS 
TORNILLOS. 

RONDANA DE PRESIQN---•- 
TORNI_LO 
ESPACIADOR 

CUBO DE IMPULSION -¥ L 
DEL GENERADOR 

DISCO DE IMPULSION  
MICROMETRO CON 
EL BOTON EN LA FLECHA 
0 EL CUBO DEL VENTIL&DCR 

VOLANTE 

FIGURA 2.8 COMP;9O8ACION DE DESVIACION DE 
FLECHA DEL GENERADOR 

FIGURA 2.9 VISTA SECCIONAL DE LOS DISCOS DE 
IMPULSION Y DEL VOLANTE 



CUSO DEL 
ACOPLAMIENTO 

CUSO DEL —
ACCPLAMIENTO 

2.10,2 Las poleas se deben colocar de modo que las coro-
nas estén en el mismo plano. Cerciórese de que las flechas de 
la máquina motriz y del generador estén paralelas. Observe 
los Irmitgs indicados por el fabricante o recomendados por 
NEMA para los tamaños de las poleas. 

2.11 BANDAS DENTADAS 

2.1 1.1 En general, la Instalación de las bandas dentadas 
(bandas de distribución) es la misma que para las bandas pla-
nas. Se deben tomar las siguientes precauciones al Instalar 
una impulsión con bandas dentadas: 

a. 	Las bandas dentadas se deben Instalar con una ten- 
si6n intermedia, ni muy flojas nl muy apretadas. 
No es necesaria una elevada tensión Inicial; pero, 
cuando la torsión es sumamente alta, una bando 
que está floja puede "saltar" las ranuras, Si la ban-
da "salta" las ranuras, se debe aumentar gradual-
mente la tensl6n.hasta que se logre un funciona-
miento satisfactorio. 

214 
dentro de las recomendaciones de NEMA. Evite el uso de 
acoplamientos que impongan empuje excesivo contra los ro-
damientos. 

2.13,2 En todos los casos, los dientes de los engranes de-
ben estar centrados entre si. Las caras de los engranes deben 
estar paralelas, y se debe mantener la distancia correcta entre 
centros de las flechas. Evite que lo¡ dientes engranen a tal 
profundidad que es puedan tribu o desviar. Consulté las es-
peciflaclones de NationN Gen Manufactures Association. 

2.13.3 Pruebe si la alineación está correcto haciendo girar 
las flechas con la mano. Determine si hay juego muerto en-
tro dientes girando las flechas, cuando manos, una vuelta 
completa, Después de apretar los tornillos de montaje, corn-
pruebe el juego muerto y el paratellsmo dalas aras de los 
engranes. Instale o quite calzas debajo de la patas de mon-
taje para que las caras de los engranas quedan paralelas. 

2,14 INSTALACION Y ALINEACION DE IMPUISION 
CON ACOPLAMIENTO FLEXIBLE 

b. Cerciórese deque Ms f leches estén paralelas, y de que 
las poleas estén alineadas. En una impulsión de mu-
cha longitud entre centros, debido a la tendencia de 
la banda a moverse contra una ceja, en ocasiones es 
aconsejable descentrar la polea mandada para com-
pensarlo, 

c. En una impulsión de mucha longitud entrr centros, 
es indispensable que la combadura de la correa no 
permita que los dientes en el lado holgado acoplen 
con los dientes en el lado tenso, 

d. Es Importante que tanto la máquina motriz como 
el generador estén montados r(gldamente para evi-
tar variaciones en la tensión de las bandos. 

e. Aunque la tensión de las bandas requiere poca aten-
ción después de la instalación Inicial, se debe pro-
veer algún medio para ajustar la distancia entre cen-
tros, para mayor facilidad al instalar o quitar las 
bandas. Las bandas no se deben pasar a la fuerza 
sobre la ceja de la polea. 

2.12 ACOPLAMIENTO POR ENGRANES Y 
ACOPLAMIENTOS FLEXIBLES. 
INFORMACION GENERAL 

2.12.1 Cuando se instalen de estos tipos en lugar de bar-
das, se deben alinear cuidadosamente la flecha de salida de 
le máquina motriz y la flecha de entrada del generador, des-
pubsde la alineación, el motor y el generador se deben mon-
tar firmemente en una base rfgida para evitar la desalinee• 
ci6n de las flechas durante el funcionamionto. La desailinea-
aón excesiva puede ser causa de vibración, funcionamiento 
ruidoso, degeste excesivo del acoplamiento o los engranes, 
y de falla prematura de los baleros. 

2.13 IMPUI,SION POR ENGRANES 

2.13.1 La alineación exenta y el montaje rfyido son eson-
clalesperael funcionamiento satisfactorio con Impulsión por 
engranes. El diámetro de paso y la anchura deben quedar  

2.14.1 Los procedimientos descritos a continuación son 
para alinear impulslonesconacoplamientosflexibles. Obser-
ve las tolerancias especificadas por ei.fabrlcante del acopla-
miento, si son menores a las Indicadas en ate manual. 

2.14.2 Instale los cubos de acoplamiento en la flechas de 
la máquina motriz y del generador de acuerdo con las ins-
trucciones suministradas por el fabricante del acoplamiento. 
Luego, comprueba si hay desalineaclón angular haciendo 
una marca de referencia con pintura en el cubo del acopla-
miento, en donde se co!oca el botón del micrómetro de ca-
rátula, para marcar su posición en el cubo. Haga girar ambas 
flechas simultáneamente y mantenga el botón del micróme-
tro en las marcas de referencia en el cubo del acoplamiento. 
Observe fa lectura del micrómetro cada cuarto de revolu-
ción. Consulte la instalación del mIerómetro en la Fig. 2.10. 

MICRCMETPO 

FIGURA 2.10 PRUEBA DE ALINEACION ANGULAR DE 
LAS FLECHAS DEL MOTOR Y DEL GENE-
RADOR 

LA DESALINEACION ANGULAR DE.,LA FLECHA 
DE SALIDA DE LA MAQUINA MOTRIZ Y DE LA 
FLECHA DE ENTRADA DEL GENERADOR NO 
DESE EXCEDER DE 0.025 mm POR CADA 25.4 mm 
(0.001" POR PULGADA) DE RADIO DEL CUBO 
DEL ACOPLAMIENTO. 



BOTON DEL MICROMETRO 

Ct 
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2.14.3 Si la desalincación angular es excesiva, aflojq los 
tornillos de montaje de Ií rnégúln6 motrjz y dti' ¥jenafa . r 
y ponga alzas rasuradas •debajo de les ceras de montaje de 
la máquina motriz y'ei' generador,' epir+l w'raquiera; per¥ 
corregir la elln ción. Vuelva a comprpberla.ai(neyci6n. 1ns- 
tale o quita•calaas dabejó de las aras de'rnóittaji hasta lb-
grar la alineación. 

NOTA: SI w cambia de lugar la unidad generadora, com-
pruebe la IIMaat96n paralela con M mlcrómatro,co-
mo w ilustra en laFlo. 2.13; luaóu, gire la flechas 
y compruebe la alineación como ee describa en el 
párrafo 2.14.4. 

MICROMETRO' 
FIGURA 2.12 PRUEBA DE LA ALINEACION PARALELA 

DE LAS FLECHAS DEL MOTOR Y DEL GE- 
NERADOR. 

BOTON DEL MICROMETO 

CUBO DEL j \ CURO DEL 
ACOPLAMIENTO 	ACOPLAMIENTO 

FIGURA 2-11 PRUEBA DE ALINEACION ANGULAR DE 
LAS FLECHAS DEL MOTOR Y DELGENE-
RADOR DESPUES DE INSTALAR EL ACO-
PLAMIENTO, 

2.14.4 Compruebe si hay desviación de las flechas, ha-
ciendo una marca de referencia con pintura en el diámetro 
pulido del cubo del acoplamiento en el lugar en donde se 
coloca el botón del micrómetro de carátula. Haga girar am-
bas flechas simuttáncíamente y mantenga el botón del mi-
crómetro en las marcas de referencia en el cubo. Observe la 
lectura del micrómetro adi cuarto de revolución. Consulte 
la Instalación del micrómetro en la Fig. 2-12. 

LA DESVIACION TOTAL ENTRE LOS CUBOS NO DE-
BE EXCEDER DE 0.050 mm (0.002"). 

2.14,5 Si la desviación entre los cubos es excesiva, instale 
o quite calzas debajo de las caras de montaje de la máquina 
motriz o del generador; vuelva a comprobar la alineación, 
Agregue o quite calzas hasta que las flechas están paralelas. 
Después de la alineación angular y paralela, apriete los tor-
nillos de montaje de la máquina motriz y del generador. 
Compruebe que los tornillos de montaje de la base están 
apretados. Vuelva a comprobar la alineación entes de hacer 
funcionar la unidad. 

NOTA: Si ea cambie de lugar la unidad generadora, com-
pruebe la MMeación paralela cartel mlcr6metro co-
mo se Iknaa en la Fig. 2.13; luap, gira las fleches 
y compruebe la alinaacl6n como es describe en el 
párrafo 2.14.4. 

CUBO DEL 	 \ CUBO DEL 
►COPLAMIENTO 	 ACOPLAMIENTO 
FIGURA 2-13 PRUEBA DE LA ALINEACION PARALELA 

DE LAS FLECHAS DEL MOTOR Y DEL GE. 
NERADOR DESPUES DE INSTALAR EL 
ACOPLAMIENTO. 

2.15 IIf11CNM 
2.15.1 Después de saber efectuado la alineación de la má-
quina motriz y el generador, haga funcionar la unidad sin• 
carga y observe si hay vibración excesiva. (Consulte instruc-
ciones para Operación, Sección 3). Si la vibración es excesh 
va, afloje ligeramente uno de los tornillos de montaje de la 
máquina motriz, y si disminuye la vibración, agregue calzas 
hasta que al volver a apretar el tornillo, se reduzca o se eli-
mine la vibración. Repita esta operación en todos los torni-
llos de montaje de ta máquina motriz. 

2.15.2 Cuando la vibración y le alineación de la máquina 
motriz estén dentro de los Imites, haga funcionar la unidad 
con una carga boja y vuelva o comprobar si hay vibración. Si 
es excesiva, agregue calzas debajo de las caras de montaje. 
del generador, de le misma manera que en el motor. Vuelva 
a comprobar la alineación después de cualquier cambio en 
la calzas, para controlar la vibración. 
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2.16 USO DE ESPIGAS DE GUTA 

2.16.1 El uso de espigas de gura en los equipos generado-
res evitará el movimiento de las unidades durante el funcio-
namiento si llegan a aflojarse ligeramente los tornillos de 
montaje. Instale las espigas como sigue: 

a. Compruebe la alineación después de que el equipo 
generador ha trabajado alrededor de 40 horas. Si la 
alineación no es satisfactoria, corriiala como se In-
dica en los párrafos anteriores, 

b. Taladre agujeros pasantes en la base en caras opues-
tas de montaje del generador. Los agujeros deben 
tener un diámetro ligeramente menor que el de la 
espiga de gú a. 

c. Rime (escarie).los agujeros al diámetro correcto pa-
ra las espigas, limpie las virutas e Instale las espigas. 

d. Repita este procedimiento paró instalar las espigas 
en la unidad motriz. 

NOTA: Instale las espigas en la máquina motriz (motor de 
combustión o eléctrico) que no sean fabricados por 
P.I.S.A„ de acuerdo con las instrucciones suminis-
tradas por el fabricante de la máquina motriz. 

2.17 DISPOSITIVOS PROTECTORES 

2.17,1 Los generadores impulsados por motores de com-
bustión internasedeben proteger con gobernadores adecua-
dos en el motor, y con dispositivos contra sobrevelocidad. 
Consulte los reglamentos sobre los requisitos eléctricos míni-
mos para el equipo generador. La salida del generador PO.-
TENCIA a la demanda (carga) siempre se debe proteger con 
un dispositivo de protección contra sobrecarga, sea interrup-
tor termomagnético o fusibles. 

2.18 CONEXIONES ELECTRICAS 

2.18.1 Antes de conectar el generador a la demanda, con-
sulte las características eléctricas en la placa de identifica-
ción del generador,y conéctelo exactamente como so indica 
en los diagramas de conexiones. Consulte los reglamentos en 
cuanto a las especificaciones de calibre de alambres, conduits 
y dispositivos protectores, 

2.18.2 Los diagramas de conexiones para los generadores 
POTENCIA aparecen en las Figs. 2-15 hasta 2-18. 

2.18.3 Al conectar para un voltaje diferente, quite la cinta 
aislante y desconecte. Vuelva a conectar como se indica en 
el diagrarna correspondiente. Cerciórese de que todas las co- 
nexiones estén firmes, 	 En las Figs. 2-15 has- 
ta 2-18 se indican las diversas conexiones monofásicas y tri-
fásicas. 

PRECAUCION 
LAS CONEXIONES FLOJAS EN LA CAJA DE TERMINA-
LES PUEDEN PRODUCIR SERIOS DAÑOS AL GENERA. 
008 POTENCIA Y A LA DEMANDA QUE ABASTECE. 

DESPUES DE VOLVER A CONECTAR EL GENERADOR 
POTENCIA. Y DE LAMER EXAMINADO CUIDADOSA• 
MENTE LAS CONEXIONES, VUELVA A ENCINTARLAS 
CON CINTA AISLANTE ELECTRICA DE ALTA CALI. 
DAD. USE SIEMPRE CINTA NUEVA; NO VUELVA A 
USAR LA CINTA QUE QUITO DE LAS CONEXIONES 
VIEJAS. 
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FIGURA 214 DIAGRAMA DE CONEXION DEL INTERRUPTOR 
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DELTA 1 *£NIE 
• FASE* 2 H1LOS l54V 

L1 -L2' ' 

	

= 	 L¥ 	 L-L3 2S4 V TRIFASICO 
$ 2 

	

so 
	L2-L 

	

10 	 (FASE 2 HILOS 254V L1-L2 
L1-L2(2/3POTENCIA TOTAU 

L¥ 	L1-L 254, 

	

í~i¥ ¥ 11 	 UIDOA ES 

	

¥s + 	 IC CR-260 
.. s ¥ 

• F ITIT11 N1LlF♦ F- 

• 

Ml¥-PI-It• FiOURA 215 

DIAGRAMA DE CONEXIONES 

	

1 	 DELTAS RALELO 
• i FA•t• ~NILO! 1!1 VC A 

L L 

	

t 	 L1 -L3-127 TRIFASICO 
L 

	

! 	 1 FASE 2MILOS 127V;L1 --L2 L3 

	

4 	 L1 	L5 -L2(2/3 POTENCIA TOTAL) 

	

r t ! 	 L1-L2 127,V MONOFASICO 

	

J W I 	 IiØJLADCR ESTADO SOLIDO 

		

1 	 KCR-260 

;

• 	

II,'

y¥¥ 

	

11 	 i T T2 	F F- 

P. 	 1 1 
'- 

NOTA: ASEGURESE QUE SU REOULAQOR EN ESTA •OLA 
CONEXION LLEVE LOS PUENTES MOSTRADOS 

FNiU11A 2•t• 



1 

21¥ 

DIAGRAMA DE CONEXIONES 

E$TN U A 1 iERic 
4 HIIAl144OM4 V C A L1 L 	N 

1............¥ L L1 L1 
s 	S L& Lo Ls 440 V,C,A. 

Ls Ls 

*S4 V.C.A. 
11:.  

' 7 K C R-260 

•i 
TI 

T 	NLf+F- 

• 

free 

FIGURA 2.17 

• DIAGRAMA DE * CONEXIONES 
ESTRELLA 2 PARALELO 
•4 HILOS 220/127 VCA L1 L2L3N 1. LI_Lt 

LI Ñ 	I*7 VCA 

J 
s¥ 4 

LL.ADOIIESTAOO $OLOO 
K CR-240 

•  
It 

Ii494TiItj1 IyIÇ  

FIGURA 2.18 



220 

ECCION 3 OPERACION 

1.1 

	

	PRUEBA DEL EQUIPO ANTES DE LA 
OPERACION 

	

.1.1 	Después de haber instalado y conectado completa. 
nte el generador POTENCIA; paro, antas de operar la uni-

por primera vez, efectúe una comprobación del equipo, 
mo siqur 

	

a. 	Si el generador ha estado sometido a una humedad 
extremada durante el embarque o almacenamiento, 
puede ser necesario tacar los embobinados antes de 
poner a funcionar la unidad. Consulte los procedi-
mientos para probar la resistencia del alelamiento 
de los embobinados y los procedimientos pera se-
ceros, que se describen en Id Sección 4 de este,Ma-
nual. Los generadores que se, pongan a funcionar 
después de haber estado sometidos a temperaturas 
nwy bajas, se deben calentar lentamente para evi• 
tar la condensación. 

	

b. 	Compruebe que todos los alambres conexiones 
e lén de acuerdo con loe dhsramas de conexiones 
(Sección 2, Figa. 2.15 hartes 2.18). Cerciórese de 
que lag conexiones están aisladas y encintadas. 

	

c. 	Cerciórese de que no hay cuerpos extraños aloja- 
s en el generador. Quite todas las herramientas, 

trapos, etc., de ras Inmediaciones del equipo, 

	

d. 	Cerciórese de que estén instalada todas las tapas y 
protectores. 

3.2 PROCEDIMIENTOS PARA ARRANQUE INICIAL 
DEL GENERADOR POTENCIA 

	

3.2,1 	Después de que la instalación esté complete y se 
hayan efectuado todas las comprobaciones señaladas en el 
párrafo 3.1.1, efectúe el arranque y pruebas Iniciales de fun-
cion.miento del equipo, como se Indica en las siguientes 
Instrucciones generales: 

a. Abra el Interruptor de Salida para desconectar el 
generador de la demanda (carga). 

b. Gire el potenciómetro de Ajuste Manual de volta-
je a la posición de mrnimo voltaje máxima resisten-
cia (totalmente hacia la izquierda). 

	

e. 	Vuelva a poner en marcha el gener,dor,y acelérelo 
hasta la velocidad especificarla. Mientras vigila el 
voltaje de salida con un voltrmetro, gire lentamen-
te hacia la derecha el potenciómetro de Ajuste Ma-
nual de Voltaje para obtener el voltaje deseado, 
Fig. 3.2. 

	

f, 	Ponga en marcha y pare el generador varias veces, 
y observe si hay cualquier condición anormal, tal 
como ruido o vibraciones exbsivos. Deje pasar su-
ficiente tiempo entre cada arranque, para que en-
fr(e el generador. 

	

g. 	Cierre el interruptor de Salida y aplique una carga 
ligera. Gradúe el potenciómetro de Ajuste Manual 
de Voltaje para obtener él voltaje deseado de sali-
da. Aumente lentamente la carga hasta llegar al va-
lor de factor de potencia especificado con plena 
caga. Gradúe el potenciómetro de Ajuste Manual 
de Voltaje según sea necesario para obtener el vol-
taje deseado de salida. 

• 1. 	Durante el funcionamiento, observe el generador 
a Intervalos regulares, para poder corregir cuales-
quiera condiciones anormales antes de que ocurran. 
daños serios. 

j. Con un factor de potencia especificado a plena car-
ga, compruebe la corriente en cada línea. Utilice un 
amperímetro para pruebas, si el equipo generador 
no tiene amperímetro. 

k. Compruebe el voltaje de Irnea. En los generadores 
trifásicos, entre fases 1 y 2, fases 2 y 3 y fases 1 y 
3. .n los monofásicos. Li y L2, LI a N y L2 a N. 

3.3 INSTRUCCIONES PARA OPERACION DE UN 
SOLO GENERADOR 

	

3.3.1 	Si los embobinados del generador' están húmedos, 
compruebe la resistencia del aislamiento,y séquelos antes de 
poner en marcha el generador. Consulte la Sección 4, párra-
fos4.5y4.6. 

3.3.2 	Arranque y opere el equipo generador de acuerdo 
con las siguientes Instrucciones generales: 

	

a. 	Ponga en marcha el equipo generador de acuerde: 
con las especificaciones de la máquina motriz. Ace-
lérelo hasta la velocidad especificada, 

A: SI se usa interruptor de marcha mínima para al mor 
torda oombustlón interna, abra el Interruptor cuan-
do el generador está a su velocidad especificada. icada. 

d. 

	

	Pare le unidad. Compruebe la rotación conforme la 
unidad ve desacelerando hasta pararse, 

b. 	Cuando se ha ajustado el potenciómetro de Ajuste 
Manual de Voltaje para proveor el voltaje deseado 
de salida, no se requiere ajuste adicional de ellos 
anta de poner en operación el equipo generador. 
Si no so conoce la graduación previa dei voltaje, 
pire el potenciómetro de Ajuste Manual de Voltaje 
a una posición Intermedia anta de poner en mar-
cha el generador. Durante el funcionamiento, gire 
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el potenciómetro de Ajuste Manual de Voltaje pa-
ra obtener el voltaje deseado de salida. 

NOTA: Si no se puede obtener el voltaje deseado, el po- 
tenciómstro de Ajuste de Gama de vó"I-* 	de 
necesitar ajusta. Al girar los potenciómetros hacia 
la derecha, se aumenta el voltaje porque se dismi-
nuye la resistencia; al girarlos hacia la izquierda,se 
reduce el voltaje porque se aumenta la resistencia. 

c. Compruebe la regulación del voltaje con el factor 
de potencia especificado aplicado. Si la regulación 
o el voltaje de salida no son satisfactorios, consulte 
los procedimientos descritos en el párrafo 3.2.1. 

d. Durante el funcionamiento, observe el generador a 
intervalos regulares pera poder corregir cualesquie-
ra condiciones anormales antes de que ocurran da-
tos serios. 

e. Pare el equipo generador de acuerdo con las espe-
cificaciones de la máquina motriz. 

f. Cuando se utilice el equipo generador para caso de 
emergencia, abra el interruptor de Salida después de 
parar el equipo. 

3.4 	INSTRUCC11 NES PARA OPERACION DE 
GENER4nnRES EN PARALELO 

3.4.1 'El regulador de voltaje REGUTRON POTENCIA 
se puede equipar para funcionamiento en paralelo, ya sea 
como opción en la fábrica,o por un técnico del representan-
te. Con la opción para paralelo, se pueden paralelizar con 
éxito dos o más generadores, sin que importe su capacidad, 
siempre y cuando cada uno de ellos no abastezca una deman-
da que exceda de su capacidad especificada en KW con plena 
cargo. No Intente operar en paralelo ningún generador PO-
TENCIAque no tenga la opción de paralelizarlos. Además 
no intente paralelizar un generador POTENCIA con las tí• 
neas de corriente comerciales. 

PRECAUCION 
NO CIERRE EL INTERRUPTOR DE CARGA DEL GENE-
RADOR QUE SE VA A PARALELIZAR CON EL QUE 
ESTA EN LA LINEA, HASTA QUE SE HAYA COMPRO-
BADO LA ROTACION CORRECTA DE FASES Y SE HA-
YA AJUSTADO LA SINCRONIZACION DE LOS GENE. 
RADORES COMO SE DETALLA EN LOS PARRAFOS 
SIGUIENTES. 

3.5 	SECUENCIA DE FASES 

3.5.1 	Antes de poner dos o más generadores trifásicos en 
paralelo, cerciórese de que los generadores tienen la misma 
rotación de fases. Esto se puede lograr conectando un mo• 
sor trifásico, de Inducción en cada unode los generadores y 
determinando la rotación del motor. Se debe tener cuidado 
de cerciorarse de que las terminales del motor estén conec-
tadas a las terminales correspondientes del generador o la  

barra colectora. La rotación de fase será la misma si el nw-
tor gira en la misma dirección al conectarlo a cualquiera clu 
los generadores. 

3.5.2 	Si el motor gira en la dirección correcta 41 conec-
tarlo a uno de los generadores, invierta dos de los tres con-
ductores del generador (excepto las líneas neutras). Vuelva 
a comprobar la rotación del motor, y siga las pruebas hasta 
que el motor de inducción gire en la dirección correcta. 

3.6 SINCRONIZACION DE GENERADORES EN 
PARALELO 

3.6.1. No intente poner en paralelo generadores hasta que 
se haya comprobado la rotación correcta de fase de cada má-
quina,  y hasta que se haya ajustado cada generador al volta-
je requerido en el sistema, c,on el interruptor de línea abier-
to. 

3.6.2 	Si no se cuenta con un sincroscopio. los generado-
res se pueden sincronizar con el uso de lámparas incandes-
centes conectadas en el circuito de carga como se ilustra en 
la Fig. 3.1. Cerciórese de que el voltaje total de las lámparas 
en serie sea igual al voltaje especificado del generador. 

3.6.3 	Sincronice los generadores variando la velocidad del 
generador que va a entrar, hasta que la fluctuación de las 
lámparas sea muy lenta. Cuando no enciendan las lámparas, 
cierre el interruptor de línea. Se debe tener cuidado de ce-
rrar el interruptor de línea en el momento en que se apeguen 
las lámparas. 

PR ECAUCION 
TENGA UN CUIDADO EXTREMO AL USAR ESTE ME. 
TODO DE SINCRONIZACION DE GENERADORES, PA-
RA NO EXPONERSE A VOLTAJES PELIGROSOS. 

3.7 	DIVISION DE CARGA ACTIVA (KW) 
ENTRE GENERADORES EN PARALELO 

3.7.1 	Ajuste los gobernadores de los motores de acuerdo 
con las Instrucciones del fabricante del motor. La división 
de la carga activa o en kilowatts entre los generadores que 
funcionan en paralelo, es prácticamente independiente de la 
excitación del generador. No intente verier la cantidad de 
carga en kilowatts entre los generadores en perafelo, hacien-
do ajustes en le regulador de voltaje. 

3.8 	DIVISION DE KVA REACTIVOS ENTRE 
GENERADORES EN PARALELO 

3.8.1 	La división de los KVA reactivos entre los generado-
res en paralelo, depende de la excitación de los gertnadores 
individuales si toman una parte mayor o rr wor que s,a 
KVA reactivos, son la adición de controles pera cornipentn-
ción de corriente cruzada o de cerda de voltaje en el circui-
to del regulador de voltaje. 

3.8.2 	El ajuste del reóstato para corriente cruzada o car-
da de voltaje se debe graduar, por lo general, de modo que 
haya justamente la resistencia suficiente en el circuito para 
dar un funcionamiento establo de los generadores en condi-
ciones de carga con K VA reactivos. 
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3.8.3 	Ponga a funcionar el generador y aplique el factor 
de carga conductiva y compruet'e la caída de voltaje. La 
máxima caída de voltaje, desde sir i carga hasta plena 
carga se obtienen al aplicar toda la resistencia para caída de 
voltaje. Con frecuencia se emplea una carda de 4ob a 6ob, 
Ajuste cada generador que se va a paralelizar, para una car-
da idéntica, 

3.8.4 	Acelere todos los generadores a Ia}relocidad correc-
ta, y ajuste todos los voltajes de salida a valores idénticos. 
Sincronice y ponga en parelo los generadores. Aplique carga 
a los generadores paralelizados,y compruebe si hay una divi-
sión satisfactoria de las corrientes de carga. Corrilala ajustan-
do los reóstatos para ajuste de voltaje y las resistencias de 
control de caída, 

3.8.5 El npulador de voltaje debe llevar la opción de co flexión en paralelo. 

3,9 INTERRUPTOR DE MARCHA MINIMA DEL 
MOTOR DE COMBUSTION INTERNA 

3,i1.1 	En las aplicaciones en donde el equipo generador 
está equipado con un interruptor do marcha mínima para et 
motor de combustión interna, para proteger el generador 
contra una baja frecuencia, accione el interruptor como si• 
gue: 

a. Cierre el interruptor (póngalo en la posición de arar 
cha mínima o marcha en vacío) cuando el generador 
está funcionando a muy baja velocidad; por jecn-
I)lo, al calentar el motor en marcha mínima, sin c ar ,  
ga. F14 2.14  

b. Abra el interruptor 1póngalo en la posición de toar 
cha normal) cuando se acelere el equipo gert atto: 
a la velocidad especificada. Fig. 2.14 

JURA 3,2 A REGULADOR DE VOLTAJE REGUTRON 400 

4.1.1 	El mantenimiento preventivo es un método de ins-
pección ylirnpiezadel equipo generador para eliminar peque- 

s fallas antes de que se vuelvan serias. Un programa ruti-
nario y regular de mantenimiento preventivo, aplicado en 
forma constante, asegurará máximo rendimiento, prolonga-
rá la duración del generador y eliminará o, por lo nenes, rr,  
ducirá mucho el tiempo perdido por desperfectos. 

4.1.2 	El progrania de mantenimiento preventivo descrito 
en la Tabla C su ha incluido como una gu(a para establecer 
un programa de mantenimiento preventivo para generadores 
que funcionen en condiciones normales. El usuario del equi-
po debe analizar las condiciones específicas de operación, y 
establecer un programa apropiado de mantenimiento pre-
ventivo. Cuando la inspección para mantenimiento preventi-
vo indique que es necesario la limpieza dei generador, lim-
pie el generador y los controle$ como se describe en el Párra-
fo 4.3.1. 

4.2 	INFORMACION PARA LUBRICACION DE 
RODAMIENTOS 

4.2.1 	Los generadores POTENCIA están equipados c.ori 
ro da m len tos do bolas blindados. Normalmente, no 
se requiere reabastecer periódicamente la grasa. El engrase 
ocasional de los rodamientos puede ser conveniente, depen-
diendo de la aplicación del generador. Se deben esperar,+ror-
malmente, varios años (le operación antes de que sea necesa. 

rio reemplazar o reengrasar los rodamientos, Cuando se e fec-
túe la reparación mayor del generador o de la máquina mo-
triz, es un buen momento paro inspeccionar los rodamientos 
y reemplazarlos o empacarlos, dependiendo de las condujo 
nes en que se encuentren. 

4.2.2 Si se van a reengrasar los rodoinientos, llénelos más o 
menos hasta la mitad, ron una grasa para rodamientos de bo• 
las de alta calidad, recomendada para servicio en motores 

SECCION 4 
MANTENIMIENTO 

4.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO 
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eiictrica. La Eras debe w ap z de neetar eua fropieda-
dII ¡~m~ a temperaturas hasta de 118°C 1240°F) y. 
fandg i. a la tMnperatu►a ambiente mis baja a la cual pue-
de 0perer d generador.' 

4.3 LIMPIEZA 

4.3.1 	Cuando la inspección determk» Qua ea naoaserie la 
limpien, limpia el generador y loa controles como sigue: 

a: limpia d polvo flojo de la et wficiel pintadas ex-
ternes del generador y del tab4 o de controla del 
generador, con un trapo limpio. Limpita las ecu m -
taciorts de mugre con un dele-gima o un solvente. 
Limpia todas la aberturas fea ventilación con una 
aap*sdora o ese aire comprimido, ataco, filtrado, a 
una ¥►esión entre 1.7 y 2.8 ka/cm2 (25 a 40 lbs/ 

b. Limpie el interior del generador con una aspirado-
ra o ese aire comprimido, asco, filtrado, a une pro-
sibn entre 1.7 y 2.6 ky/cm2 125.40 Ibs/pulp2). 
Limpie lao acumulaciones das rrripre y gran en los 
embpbinrtdos, con un trapo empapado en nafta. 

PRECAUCION 
TENGA CUIDADO EXTREMO CUANDO USE LA NAF= 
-TA. USELA,SOLAMENTE EN LUGARES BIEN VENTI-
LADOS EN DONDE NO HAYA FLAMAS NI CHISPAS. 

c. Limpie Poi contactos elktricos, sesea como los con-
lacios de los relevadoras, contactos y terminales  de 
interruptores clon un limpiador aprobado para con-
tactos. No limpie los m 9rasp,tes con une lime. 

4.4 PROTECCION PARA LOS ENSOBINADOS 

4.4.1 	Loa generadores que funcionan de ma.Wl Intermi- 
tante en lugares muy hiunadoa, ae deben proteger con calen-
tadcw de ettpacio. Los ºsMrad i que son puestos un mar-
dta des~ de babar estado a t,u .tuno muy bejs. se 
deben ralttnW lentamirtte. para eridr la conider ibn ex-
otr ira. La rtoiatancie de las ..,b41lI w debe compro-
lar antes de potes a funcionar al ga radoi, si ata embobi-
nsdos.Un húmedos. 

PRUEBA DE RESISTENCIA DEL 
AISLAMIENTO 

4.5.1 	Le resistencia del ahlemiento de las wnbabNsdae 
se pude comprobar en forma mrx nlo m V ~ con un 
"n>teper" ac ciormio por na(dt / i ~ *i i 600 %~ 
Ls siruiwae fórmulas la ella EMuratTNL AA - 
dir la relbtliCia del .YNIM1 ` %M .-t 	.11 di i 
catar. La rawatarteia del aLMa..4a de 	 me- 
dida e 5U0 wats de CO, 'r' r un volare. ato deberá 
m nrxx de: 

Resirtnncia en_Volteje Eapecili¥b de le.v ui te}1000 
nrynhms: 	 1000 

Le tbrmula anterior w rtiAertoria pan la n eyorb de las 
grmprobaciome, Pero mayor info►mer.tn cosesila la Nor- 

ma No. 43 de AlEE "fticticas Recomrwfadat para Pruebas 
de ReuieMneie dN Aislamiento en Muna t otai orid de CA'. 
Al utiliiar el "maWer" en cualquier embobinado del gene-
rador, desconecte todas las conexiones en los componentes 
rociados Wa como regulador de voltaje, puente rectifica• 
dor ola c ge. 

4.1 SECADO OE EMSOSINADOS 

4.6.1 	Si el alelamiento no pasa las pruebas especificadas, 
se puede mes el gasta-ido! con calor en une cauta de aire 
caliente, con !imperas de calor o con calentadores de tira. 
La temperatura no d4Ea exceder de 66°C (150°F). los em-
bobir»dot del g nnador también se pueden sur con la 
aplicación de calor interno, corro se describe en el párrafo 
4.6.2. 

PRECAUCION 
AL SECAR EN UNA ESTUFA, UTILICE ESTUFA CON 
CIRCULACIONFORZADADE AIRE Y NO DEL TIPO RA-
DIANTE. LAS ESTUFAS U HORNOS RADIANTES SO. 
SRECALENTARAN ALGUNOS COMPONENTES DEL GE-
NENAD011 ANTES DE at1E LOS COMPONENTES MAS 
ALEU006 DEL CALOR ALCANCEN UNA.TEMPERA-
TURA IAT{SFACTORIA. 

4.6.2 	El aso del aislamiento de los embobinados del 
generador con la aplincíbn de calor interno, consiste en 
hacer funcionar el generador como se describe en el sigulen-
te prooadimiatto: 

a. Examine Si hay acumulación excesiva (bolsas) do 
agua en los embobinados del ;cr -eridor. Séquelo lo 
mis posible con aire comprimido antes de aplicar 
el calor interno. 

b. Quita la ta a de la caja de terminales del generador. 
Daoor te todos los conductores del estator ( 1 al 
12), de ion conductores para el regulador de voitaj.n 
y is 1¥neas de tyrga. 

c. Clon~ km ceo. atores del estator uno con otro, 
Ara poner los embo)f ned del estator en corto. 

d. En uno de kan eonrltato s del "merarles, intercale 
un amperiinatro de suficiente capacidad para Icor 
le corriente del generador a plena raga. 

e. Dea¥ortera los conductores :'.e! ciado del excita-
dor en ha Mrmked Fc y F- en si ra¥di r c e ad-
t, y cola un fuerte nene áe de corriente di-
recta en loes mrductors del campo di excitador. 

f. MIS fs.iUasrr el sesgado► a su 	normal. 
Su~m una easisacMn ar tse a~ wfieien-
ee en, aun~ a• circule la «r Tetet>to.üfl-
~ en is _** ~ das estera► X11 fiador. 

Ø. 	Sir turcáonar d generador un tiempo suficiente 
pera tapar e4 sa-alo completo de Los embohir ados. 
Esto : p~ determina► petardo periodictmente 
el generador ', probando la resistencia di aisiamien-
w de los enrbrshinedos. Ses.+q¥ere cow~ar la re• 
aitterrL,a del aitlanr~ a inlevNlei ele urca hora, 
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Concluya el proceso de secado cuando la resisten- 	 opuesta. La lui debe encender al colocar los alaco- 
cia medida esté dentro de las normas para prueba 	bres en una dirección,y no debe encender en la di• 
(párrafo 4.5) y cambie muy poco en un periodo de 	 rocción opuesta. 
operación de dos a cuatro horas. 

4.7 	PRUEBA DE RECTIFICADORES ROTATORIOS 
DEL EXCITADOR SIN ESCOBILLAS CON UN 
OHMETRO 

	

4.7.1 	Si se sospecha una falla de los rectificadores, qui- 
te la tapa del generador y pruebe los rectificadores con un 
óhmetro como sigue: 

a. Desuelde el conductor en el rectificador. Quite el 
rectificador. 

b. Consulte las Fig. 4-1 y 4-3. Luego, conecte los 
alambres del óhmttro a través del rectificador en una 
dirección y, lugo, en la dirección opuesta. Olíser-
ve las lecturas del óhmetro, el cual debe registrar 
una resistencia baja en una dirección, y una resis-
tencia eles en le dirección opuesta. 

	

e. 	Si el óhmetro indica baja resistencia en ambas di- 
recciones, el rectificador está en corto.'Una alta re-
sistencia en antes direcciones indica que el rectifi-
cador está abierto. 

	

d. 	Reemplace los rectificador* deficientes con recti- 
ficadores de las mismas caracterfsticat que los origi• 
notes. Ordlnelos por número de parte e incluya el 
modelo y tipo cM excitador,asr como el número de 
serie dei generador. 

• RECTIFICADOR 

RECTIFICADOR RECTIFICADOR 	
OHMETRO 

INVERSO 	DIRECTO 
FIGURA 4.1 PRUEBA DE RECTIFICADORES ROTATO-

RIOS CON OHMETRO 

4,8 PRUEBA DE RECTIFICADORES ROTATORIOS 
DEL EXCITADOR SIN ESCOBILLAS CON UNA 
LUZ DE PRUEBA 

	

.1 	Si no se cuenta con óhmetro, los rectificadores se 
oden probar con una luz de prueba consistente en pilas 

•:esas y un foco de linterna, como se ilustra en la Fig. 4.2. 
1.onsulte las Figs. 4-3 a 4.5 para identificación y, luego, co-
norte los alambres de la luz de prueba como sigue: 

	

a, 	0esueldeel conductor en el rectificador. Quite el 
rectificador. 

	

b. 	Conecto los alambres del.probador a través del rec- 
tificador en una dirección y, luego, en la dirección  

	

c. 	Si la luz enciende en ambas direcciones, el rectif1- 
cador está en corto. Si la lur'no enciende en ninp* 
na dirección, el rectificador está abierto. 

4.9 PRUEBA DEL PROTECTO CONTRA 
SOBREVOLTAJE CON LUZ DE PRUEBA 

	

4,9.1 	Desconecte un conductor y pruébelo con la luz de 
prueba. La luz no debe encender cuando los alambres dad 
probador se coloquen a través del protector, en cualquier 
dirección. Si se enciende la luz, indica que el protector con-
tra sobrevoltajo está en corto. Reemplace el protector con 
otro de las mismas caracterretices. Ordénelo por número de 
pote e incluya el número de serie del generador. 

PILAS SECAS 

1.5 VOLT m 1.5 VOLT 

FIGURA 4-2 LAMPARA DE PRUEBA 

TORNILLO 	CONDUCTOR 
AMPO 
DEL GENERADOR 

CONDUCTOR DE 
ARMADURA FLECHA DEL DE EXCITADOR 	 GENERADOR 

RECTIFICADORES (TRES, A 900) 
FIGURA 4.3 RECTIFICADOR POTENCIA 14 

MAMELON AISLADOR 

POSTE DE CONEXION POSITIVO 

DIODO POSITIVO 

PLACA DISIPADORA 
DE CALOR 

DIODO NEGATIVO 

'-- PME DE CONEXION 
NEGATIVO 

DE VOLTAJE 

FIGURA 4.4 RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA P 15 



Se puede efectuar una prueba apróximada con un óhmeiro 
graduado en una escala para lecturas de resistencia elevada, 
El óhrnetro debe indicar inicialmente una baja resistencia y, 
luego, aumentará en forma gradual hasta que el capacitor 
quede totalmente cargado. 

4.11.3 Prueba del Transformador de Potencia: Con el vol-
taje especificado en el embobinado primario, compruebe los 
voltajes secundarios. Los voltajes medidos cuando el trans-
formador está descargado, deben ser alrededor de 10ob nia- 
yoresquo los existentes cuando el transformador está cono- 
todo en el circuito. 
Las deficiencias típicas de los transformadores son los cor-
tos entre embobinados y vueltas en corto. ;'or lo general, se  
pueden detectar comprobando las resiste icias y los voltajes. 
Cuando se sobrecaliente el transformador y no se pueda sa-
ber con seguridad si hay vueltas en corto con la medición de 
la resistencia, compruebe la corriente alterna sin carga en el 
embobinado primario. Esta corriente de excitación será ex-
cesiva si hay vueltas en corto. 

4.11.4 Los potenciómetros y resistencias se pueden pro-
bar con un óhmetro, Los potenciómetros y las resistencias 
ajustables se deben probar en toda su gama de capacidad. Se 
debe tener cuidado para evitar daños al graduar las bandas 
sju%tablasen las resistencias ajustables. La banda ajustable se 
debe aflojar hasta que se deslice libremente en el tubo de la 
resistencia. 	C 	 C  

} 

• 1 

NMU 	 /Nr E 	 E  
FIGURA 4-5 ESQUEMA DE TRANSISTORES BIPOLARES 
NOTA: Las lecturas tomadas con las resistencias conecta-

das en el circuito, pueden indicar la resistencia del 
circuito en vez de la unidad de resistencia propia-
manta dicha. 

4.11.5 Prueba de Transistores de Silicio. En la Tabla si-
guiente aparece el mótodo para probar transistores con una 
luz'de' pruebe de 3 volts. En la Fig . 4-5 aparece el diagra-
me de los transistores. Ver TABLA C 

TAILA C 
cuá~ PALMA euaa* DE Taa/MMTOA[t 

T 	dS M les e. Müw M Lrt MMwMe 
r  Cs ec de ft~ Ceo- M M Lur 

/fI WAME t7DLacrog EMCII NDE 
SMI EMItO1c ENCIERIDE 
COLECTOR 4A~E NO ENCIENDE 
IM$IOlt CASE No ENCIENDE 

N/N SAlE WLLCT0o NO ENCIENDE 
*A{E EMIIOa NO ENCIENDE 
COLECTOR *A" ENCIENDE 
EMilolt e/aE ENCIENOC 

1 
■ 
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4.10 RESTAURACION DEL MAGNETISMO 

RESIDUAL 

4.10.1 La corriente directa necesaria para magnetizar el 
campo del alternador te obtiene en el excitador. Inicialmen-
te; al arrancar el generador, la cirF(ilacióñ de corriente y el 
voltaje se inducen en la armadura dei excitador por las líneas 
magnéticas de fuerza establecidas por el magnetismo residual 
de los polos' dei campo del excitador. El magnetismo se 
debilite oor una inversión momentáneo de la conexión de 
campos por un campo magnético neutralizador intenso 'des - 
de cualquier fuente o si el generador no ha funcionado duran-
te un laipq periodo de tiempo. Para restaurar la pequeña can-
tidad de magnetismo residual necesario pera comenzar la 
elevación del voltaje, conecte un acumulador de 6 hasta 32 
volts at circuito del campo del excitador. Normsimente, es 
suficiente con un acumulador de 6 o 12 voin. Cuando los 
embobinados del campo tienen una resistencia elevada (75-
100 ohms), se puede necesitar un acumulador de mayor vol-
taje. Conecte el acumulador y "potarke" el campo como si-
que: 

a. Desconecte el conducto F2 (F+) del campo dl ex-
citador en la terminal F+ del regulador de vol taje. 
Desconecte el conductor .F1 (F-) en ta terminal F-
en el regulador de voltaje. 

b. Conecte el positivo del acumulador con el conduc-
tor F2 (F ) del campo. 

o. 	"Polarice" o magnetice el campo tocando un ins-
tante con un cable desde el negativo del acumula-
dor huta el conductor F1 (f-) del campo. Observe 
el aumento de voltaje del generador. 

NOTA: Desconecte los cables del acumulador N generador, 
después de 3 e 5 segunda. Si se deje conectado el 
acumulador muabo tiempo, podrr.n ocurrir sobre-
cMentamiento y daños M excitador. 

e. 	Repita la "polarización" descrita en los pasos (a) 
hasta (d) si no aumenta el voltaje de salida del ge-
nerador. 

f, 	Paro la unidad y conecte el conductor F2 (F*) del 
campo en la terminal F+ del regulador de voltaje. 
Conecte el conductor F1 (F-) en la terminal F- del 
regulador de voltaje. 

NOTA: Si se invierte la polaridad del excitador el "polari-
zar" el campo, se puntee corregir conectando las ca. 
bles del acumulador en posición Inverta. 

4.11 PRUEBA DE COMPONENTES DEL REGULADOR 
DE VOLTAJE 

4,11.1 Los rectificadores se pueden probar corno se des-
cribe en los párrafos 4,7 y 4,8. 

4,11,2 Los capacitores se pueden probar en un puente de 
capacitores para medir la capecitancia o las fugas. La capa• 
citancia no debo variar más de 10% del valor especificado, 
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4.15 INSTRUCCIONES PARA DESARMAR EL 
GENERADOR POTENCN OE UDS 
RODAMIENTOS 

4.15.1 Corrstrlle la tbicación de Iaa p¡ezati en la F¡¥ 4.8 y 
la nomenclatura en la Tabla E. Desmonte el acotamiento 
entre el generador y la rrrár>irta motriz y desanime el genera-
dor como sigue: 

1. 	Saque los tornillos que atestan lee tamos laterales 
(3),(17) a la ba . Sugwe d generador de la base. 

2- 	Saque los tovniüos de Is oitajs de yyM¥y0^ 
(14)y 'os semilla(15) •ytar (1f11.Qd.b 
cubitirtaa133 dd generador. 

3. Quite la tape de la caja de terntiruNs y dMconecte 
los cables de salde del generador y los aiamprss de 
campos F. y F . Quite cuNerqu¡er. brochas que se 
jeten los cabis dd campo del genwador al arme- 
zón (11) dd ystwador.  

4. Saque los tornillos (18) y Rotdarrs (19) de la pie-
ca de extremo (17) de impulsión. Separe la placa, 
del generarjor. 

5. saque los tornillos (21) y roldanas (22) del ventila- 
dor (20). Quite el ventilador. Al instalarlo, coloque 
el ventilador a unos 1 ' 3 mm f 1l2'. de la tolva va(12). 

6. Saque los tornillos (1) y roldanas (2) de la placa da 
extremo (3). Separe la placa, del generador. 

7. Si hay que reernpiazx el campo (4) del excitador, 
saque los tornillos (5) y'roldanas (6) que sujetan el 
campo a la placa de extremo (3). Al instalar, calo• 
que el campo con los conductores hacia la placa del 
extremo, 

8. Saque, del conjunto de armaróri y estator (11), d 
conjunto del rotor (10). 

9. Si hay que reemplazar los rectificadores (9), desee-
lde el conductor en los p4rrafos 4. 8 y 4, -9. 

10. Para reemplazar los rodamientos (7) o (23) con• 
suite el procedimiento en los párrafos 4.12 y 4.13. 

4.12 DESMONTAJE DE RODAMIENTOS 

4.12.1 Quite la tapa lateral para tener acceso a los roda• 
mientos. Consulte "Para Desarmar el Generador". Utilice un 
extractor para sacar el rodamiento de la flecha. Proteja el ex-
tremo de la flecha con un casquillo. Si se va a volver a usar 
el rodamiento, cerciórese de que el extractor aplica presión 
solamente contra la corredera (pista) Interna del rodamien-
to, Fig. 4.6, 

4,13 INSTALACION DE RODAMIENTOS 

4.13,1 Caliente el rodamiento a 121° C (250°F) en una 
estufa con circulación de aire caliente y control de tempera-
tuca, Empiece a colocar -con gu.ntot- el cojinete caliente en. 
la  flecha. Aliente el rodamiento hasta que quede contra el 
reborde de AA flecha. 

4.14 LOCALIZACION DE DEFECTOS 0 FALLAS 

4.14.1 La localización de fallas o 'defectos es el proceso para re-
conocer las fallas del sistema, analizar ciudadosarnente la fa-
lla y efectuar las correcciones necesarias para restaurar el 
funcionamiento correcto de la, unidad. 

4,14,2 Esté siempre ale►q a cualquier señal de problemas 
con el generador entre los periodos de mantenimiento pre-
ventivo. Los síntomas comunes se listan en la Tabla D. Corri-
ja cualquier pequeña falla de inmediato. Las fallas pequeñas 
que no se corrijan, pueden causar serios daños, y reparacio-
nes costosas y pérdidas de tiempo. 

EXTRACTOR CONTRA 
EL 19ALPROI CASQUILLO PROTECTOR 

DE LA FLECHA 

CORREDERA 
EXTERNA 

CORREDERA 
INTERNA 

FIGURA 4.6 DESMONTAJE DE BALERO 
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TABLA D 

SINTOMA CAUSAS PROBABLES CORRECCION 
No Hay Voltaje Interruptor abierto o fusible fundido (si ,Comprobarlo. Restablecer interruptor o cambiar fuei- 

se mide el voltaje en el lado de carga de bias, según el caso. Abrir el Interruptor de Marcha Mí- 
los fusibles o interruptor). Interruptor nima. NOTA: Si se deje cerrado el interruptor de mar- 
de Marcha Mínima, cerrado cha mínima, el voltaje de salida puede ser bajo o no ha- 

bré voltaje, dependiendo de la cantidad de magnetismo 
residual anal campo del excitador. 

Circuito abierto en el campo del excita- Probar continuidad del campo en derivación y los con- 
dor ductores al control de voltaje. (Usar óhmetro o puente 

de resistencias ' Wheatstor»''1. Si hay abertura en los 
aspiras o bobina de campo ,desmontar los campos y 
devolver el conjunto a la fábrica pera reparación. 

Pérdida de magnetismo residual en los Graduar el potenciómetro de ajuste manual a máxima 
polos del campo del excitador resistencia. "Polarizar" los campos con una conexión 

Instantánea de C.D. a través de las terminales F1 a'F2. 
Ver párrafo 4.10. 

Circuito abierto en el embobinado del Probar la continuidad en los embobinados. Dwoly. a 
estator la fábrica para reparación si estés: abiertos. 

Mal funcionamiento del regulador auto- Consultar el Párrafo 4.11 "Pruebes de los Componentes 
mhico de voltaje del Regulador de Voltaje'. 

Cables de salida del generador, en corto Eliminar el corto para restaurar el aumento de voltaje 

Abertura en los rectificadores rotatorios Probar rectificadores rotatorios y reemplazarlos si están 
abiertos. 

Abertura en el campo del alternador Probar la continuidad. Devolver el rotor a la fábrica pa- 
ra reparación si está abierto el campo. 

Abertura en el campo del alternador Probar si hay cortos. Reemplazar si están deficientes. 

Armadura del excitador en corto Probar si hay cortos. Reemplazar si está deficiente. 

Conductores en corto entre la armadura Probar y  reparar lo necesario del excitador y el campo del generador 

Bajo Voltaje Interruptor de Marcha Mínima ffel Motor Abrir el interruptor. Ver "NOTA" en "No Hay Viste- 
de Combustión Interna, Abierto. je". 
Ajuste incorrecto del reóstato de ajuste Ajustar los reóstatos. Ver Sección 3 "Procedimientos 
de voltaje del reóstato de ajuste de gama para Operación. 
de voltaje. 
Carpa excesiva. Reducir la carga. Con generadores monofásicos de 3 

alambres y triflsicos de 4 alambres, la carga en atada 
pierna debe estar balarsossda con la mayor uniforsM- 
dad posible, y no debe exceder de la corriente etpscifi- 
cada en ninguna de las piernas. 

Pérdidas en la línea. Aumentar el tamaño de los conductores pera la limes. 

Conexión de alta resistencia. Las conexio- Hlar mejores conexiones 
ríes estarán calientes. 

Campo en corto. Probar continuidad del campo. Usar óhmetro o puente 
de resistencias (Wheetstone). Si hay abertura en los am- 
pos, desmontar los campo~ y devolver el conjunto a la 
fábrica para reparación. 
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TABLA D icont) 

SINTOMA CAUSAS PROBABLES CORRECCION 

faajo Voltaje Bajo Factor de Potencia. Reducir la carga Inductiva. Algunos motores de CA con• 
(Cont.) sumen aproximadamente la misma corriente, sin que im- 

porte la carga. No use motores de caballaja mayor que 
N necesario para impulsar la carga mecánica. 

Campo débil debido a la operación en M jorar la ventilación del generador. Se puede aumentar 
lugares calurosos, la corriente de campos, siempre y cuando no ta exceda 

Ja temperatura especificada en le placa de identificación 
del generador. 

Voltaje y/o frecuencia incorrectos para Comprobar voltaje de entrada. Corregir las deficiencias. 
impulsar el motor eléctrico de impulsión Consultar los valores nominales de operación en la placa 
y producen baja velocidad de identificación del motor. 

Baja velocidad debida a ajuste incorrecto Alinear y ajustar bandas. Reemplazar, al están muy gas• 
de las bandas en generadores impulsados tadas.• 
por motor eléctrico y bandas. Comprobar que la polea asa del tamaño correcto. 

Velocidad Incorrecta del motor de com- Comprobar y corregir las deficiencias. 
bastión por deficiencias Sn el Bobean• 
dor, sistema de Ignición o carburador. 

Fluctuación en Regulador de voltaje IN uta) no funciona Comprobar regulador. Reemplazar si está deficiente. 
el Voltaje correctamente. 

Fluctuaciones en la velocidad de la máqui. Comprobar al voltaje y ta frecuencia de la corriente si el 
na motriz. generador a{ Impulsado por motor elhtrico. Comprobar 

el gobe nador en los generadores impulsados por motor 
de combustión interna. 

Terminales o conexiones a le carga, flo- Mejorar las conexiones. 
las. 

Generador sobrecargado. Reducir la carga al valor especificado. 

Fluctuación en el voltaje de CD para ex• Seguir el circuito de excitación de CD. Corregir cuales- 
citación. quiera deficiencias. 

Alto Voltaje 8obratdocidad. Corregir la velocidad de la máquina motriz. 

Conexión incorrecta del generador. Conectar oonectlmentp N generador. Ver Párrafo 2.1e, 
"Conexionas Ei ctricee". 

Ajuste incorrecto del abatato de ajusta Ajustar los robstatos. Ver Saodón 3 "Procedimientos 
de voltaje o del reostato de ajuste de ge' para Operación". 
urea de voltaje. 

Sobrucalenta- Rejillas y conductos de aire para venti• Limpiar todas las rejillas y conductos para aire. 
miento MaiM, obstruidos. 

Saleros saca o defidanlw. Lubricar tos baleros secos. Reemplazar loe baleros dañé. 
cientos. 

Acoplamiento desalineado; en generado' Alinear el equipo generador o ajustar la banda. 
res Impulsados por banda, la banda está 
muy apretada. 

Campas del generador en corto o a tierra. Probar ti hay cortos o tierras. Reemplazar el rotor en 
corto o devolverlo ala Nb►Ica para reparación. 
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TABLA D (cont.) 

SISTEMA CAUSAS POSIBLES CORRECCION 

Vibración Baleros secos o defir¥ientes, Lubricar los baÍeros secos. Reemplazar los baleros defi- 
cientes- 

Desalineación entre el generador y la mi• Alinear el equipo generador. 
quina motriz. 

Generador montado incorrectamente. Comprobar el montaje. Corregirlo si es necesario. 

Transferencia de vibración de otra loen- Aislar el generador de la fuente de vibración instalando 
te al gerterador• emort9 sadores de vibración entre la base y et cimiento 

del equipo generador. 

4.16 INSTRUCCIONES PARA DESARMAR EL 
GENERADOR-POTENCIA DE UN 
RODAMIENTO 

4.16,1 Consulte la ubicación de las piezas en la Fig, 4-8 y 
la nomenclatura en la Tabla F. Desmonte el generador de los 
torr los de montaje en el motor,y desarme el generador co-
mo sigue: 

	

1. 	Saque los tornillos que sujetan la tapa lateral (3) y 
el adaptador (17) a la base, Separe el generador de 
ta base. 

2, Saque los tornillos de oreja de levantamiento(14) 
y los tornillos (15) y tuercas (16). 
Ouita ¡a cubierta (13) del generador. 

3, Quite la tápa de la caja de terminales y desconecte 
los cables de salida del generador y los alambras de 
campos E. y F . Quite cualesquiera broches que su-
jeten los cables de campos del generador al armazón 
(1 1) del generador. 

	

4. 	Saque los tornillos (1) y roldanas (2) de la placa de 
extremo (3). Separe la placa, del generador. 

5. Saque el conjunto de rotor (10), del lacto de iinpul-
sión del armazón (11) del generador. 

6. Si hay que reemplazar el campo (4) del excitador, 
saque los tornillos (5) y roldanas (6) que sujetan el 
campo a la placa de extremo (3). Al instalar, colo-
que e¡ campo con los conductores hacia la placa de 
extremo. 

7. Saque los tornillos (2),) y roldanas (22) del ventila• 
dor. Quite el ventilador. Al instalarlo, coloque el 
ventilador a unas 13 mm (1f2") de la tolva (12). 

8. Si hay qde reemplazar los rectificadores(9),desiar t-
de el conductor y quite él rectiticador.párrafos •.. 8 
y4.9 • 

9. rara reemplazar el rodamiento (7). -consulte el 
procedimiento en los párrafos 4.12 y 4,13. 



REF, DESCRIPCION YMW&A 
1 TORNILLO, sujeción placa de extremo excitador 4 
2 ROLDANA de presión 4 
3 TAPA LADO EXCITATRIZ 1 
4 CONJUNTO DE CAMPODE EXCITADOR 1 
5 TORNILLO, montaje de campo del excitador 4 

ROLDANA d.presión 4 
7 RODAMIENTO, lado de¡ excit~ 1 
8 TORNILLO, conexión de campo dii generador 1 
9 RECTIFICADOR 3 

10 ONJUNTODE ROTOR 1 
11 CONJUNTO DE ARMAZON Y ESTATOR 1 
12 TOLVA PARA VENTILACION 1 
13 ÇIET PEL GENERAOÇR 1 
14 Ófl&AI PARA LEVANTA* 2.  
15 TORNILLO, csbezaradonda 	 1 3 
16 TLIIRCA. hixioonsl 3 
17 TAPALADOMOTRIZ 1 
18 TORNILLO, sujeci6n placa de extremo de impulsión 4 
19 ROLDANA d presión 4 
20 VENTILADOR 1 
21 TORNILLO DEL VENTILADOR 2 
22 ROLDANA 2 
23 RODAMIENTO lado de impulsión'  1 
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TABLA E 
DESCRIPCION DE LAS PARTES DE LA F(GURA 4-8, GENERADOR POTENCIA 14 DE DOS RODAMIENTOS 

TABLA F 
DESCRIPCION DE LAS PARTES DE LA FIGURA 4-9, GENERADOR POTENCIA 14 DE UN RODAMIENTO 

CON ACOPLAMIENTODEDISCOSFLEXIBLES 

1 TORNILLO, sujeción placa de extremo 4 
2 ROLDANA de presión 4 

TAPA LADO EXCITATRIZ 1 
4 CONJUNTO DE CAMPO DE EXCITADOR 1 
5 TORNILLO, montaje de campo de excitador 4 
6 ROLDANA de presión 4 
7 RODAMIENTO, lado del excitador 1 
8 TORNILLO, conexión de campo del generador 
9 RECTIFICADOR 3 

10 CONJUNTO DE ROTOR 1 
11 CONJUNTO DE ARMAZON Y ESTATOR 1 
12 TOLVA PARA VENTILACION . 1 
13 CUBIERTA DEL GENERADOR 1 
14 OJAS PARA LEVANTAR 2 
15 TORNILLO, ceza redonda 3 
16 TUERCA. hexagonal 3 
17 ADAPTADOR 1 
18 TORNILLO, sjeción del adaptador 4 
19 ROLDANA de presión 4 
20 VENTILADOR 1 
21 TORNILLO, cabeza hexagonal 2 
22 ROLDANA de ve,i6n 2 
23 CUBO ØIL cOLE 1 
24 ESPACIADORES 2' 
25 DISCOS DE ACOPLAMIENTO 2' 
26 ROLDANA de presión 8 
27 TORNILLO, sujeción de disco de impulsión 8 
28 CURA, sujeción del cubo de impulsión 1 
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NOTA 	 E 
LA CAJA DE TERMINALES (QUE NO SE 
ILUSTRA) SE MONTA EN LA PLACADE 	 AJA DE TERMINALES (QUE NO SE  
EXTREMO DEL EXCITADOR. 	 ILUSTRA) SE MONTA EN LA PLACA DE 
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FIGURA 4.7 VISTA DESPLEGADA DE LOS COMPONENITES, GENERADOR 	FIGURA 48 VISTA DESPLEGADA DE LOS COMPONENTES, GENERADOR 
POTENCIA DE 006 RODAMIENTOS 	 POTENCIA DE UN RODAMIENTO 
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TABLA G 
DESCRIPCION DE LAS PARTES DE LA FIGURA 4-10 GENERADOR POTENCIA 18 DE DOS RODAMIENTOS 

REF. DESCRIPCION REQUERIDA 
1 TORNILLO, sujeción placa de extremo excitador 4 
2 ARANDELA de presión 1 
3 TAPA lado excitatriz de excitador 1 
4 RODAMIENTO, lado del excitador 1 
5 CONJUNTO DE CAMPO DE EXCITADOR 1 
6 TORNILLO, montaje de campo del excitador 4 
7 ARANDELA de presión 4 
8 CONJUNTO DE ' ARMAZON Y ESTATOR 1 
9 RODAMIENTO, lado de impulsión 1 

lo CONJUNTO DE ROTOR 1 
11 RECTIFICADOR 3 
12 CUBIERTA DEL GENERADOR 1 
13 DIODO PROTECTOR 1 
14 TORNILLO 3 
15 OREJAS PARA LEVANTAR 2 
16 TUERCA, hexagonal 3 
17 TOLVA PARA VENTILACION  1 
18 VENTILADOR 1 
19 TORNILLO DEL VENTILADOR 2 
20 ROLDANA. 2 
21 TAPA LADO MOTRIZ, lado de Impulsión 1 
22 TORNILLO 4 
23 ROLDANA de presión 1 

TABLA H 
DESCRIPCION DE LAS PARTES DE. LA FIGURA 4-11 GENERADOR POTENCIA 18 DE UN RODAMIENTO 

ne nbcrne ci evioi ec rn&§ nn^MM A l lTn 

REF. DESCRIPCION RSVI IDA 

1 TORNILLO, sujeción placa de extremo 4 
2 ROLDANA de presión 4 
3 TAPA LADO EXCITATRIZ de excitador 1 
4 RODAMIENTO, lado del excitador 1 
5 CONJUNTO DE CAMPO DE EXCITADOR 1 
6 TORNILLO, montaje de campo de excitador 4 
7 ROLDANA de presión 4 
8 CONJUNTO DE ARMAZON Y ESTATOR 1 
9 CONJUNTO DE ROTOR 1 

10 RECTIFICADOR ROTATORIO 1 
11 RECTIFICADOR 3 
12 CUBIERTA DEL GENERADOR 1 
13 TUERCA, hexagonal 3 
14 TORNILLO 3 
15 OREJAS PARA LEVANTAR 2 
16 DIODO PROTECTOR 
17 VENTILADOR 1 
18 TORNILLO 2 
19 ROLDANA du presión 2 
20 COPLE 1 
21 DISCOS DE ACOPLAMIENTO 2' 
22 ADAPT ADUH 1 
23 TORNILLO, sujeción de¡ adaptador 4 
24 ROLDANA de presión 2 
25 TOLVA PARA VENTILACION 1 
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11 
FIGURA 4-9 VOTA DEIPL.EGADA DE LOS COMPONENTES, GENERADOR 

POTENCIA II DE DOS RODAMIENTOS 

N. 
FIGURA 4-10 VISTA DESPLEGADA DE LOS COMPONENTES, GENERADOR 

POTENCIA 1• DE UN RODAMIENTO 



PROGRAMA Gr MANTENIMIENTO PREVENTIVO - 

FECHA 

1. InspeccIonar los conductores y dispositivos de 
control pera ver ti timen aislamiento aMIstdo 
y t*rminan flo3M. 

Z. ImpSoolarr 0I 0~ á control p.ro ver si 
tiene tornillos floto,, etc. 

3. InspSpoiorur los aparatos de control para ver si 
t~ .extmUI.CIO S de polvo humedad u 
o~a cuerpos extralioa 

4. Limpiar el exterior dN generador y lar rejillas 
de ventilación. 

b. Guindo haya polvo o humedad excesivos, lim-
piar y/o Mear el interior del generador. 

a. Con la unidad en marcha comprobar el ajuste 
y funcionamiento correctos de loi;dispositivos 
de control e indicadores. 

7. Con la unidad en snerche. observe ti hay cual-
quiar ruido o vibnciM► anorm&u. Consultar 
N T~ de Dla/rtóttioo de Dificulta par 
bis posibles cauta de ruido o vibrndbn, 



ANEXO No. 2 

EL FACTOR DE POTENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION 
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EL FACTOR DE POTENCIA 

EN LOS COSTOS DE PRODUCCION 

Por el Ing. Antonio Mizuno, 
del Departamento Eléctrico de SELMEC 

Toda industria que pretende llegar a un adecuado control económico. de su 
producción, debe vigilar celosamente los llamados "COSTOS DE PRODUC-
CION" . 

Los costos de producción pueden ser englobados en dos grandes grupos. 

a) Cargos fijos (Que se mantienen constantes para cualquier volúmen de 
producción. si ésta no crece demasiado) 

b) Cargos variables (Que dependen fundamentalmente del volúmen de la pro-. 
ducción). 

Con el objeto de enfocar desde un principio el objeto del presente trabajo. 
solara ente citaremos algunos de los factores que en forma importante, cons-
tituyen los cargos variables: 

Costo de la materia prima 
Costo de la mano de obra 
Costo de la eneryla eléctrica empleada en la 
producción de trabajo 
Otros 

Si la energía eléctrica es uno de los factores que afectan o modifican los coa-
tos de producción, vale la pena saber si lo que se paga por ella, mes a mes, 
es lo justo o si estamos siendo objeto de recargos en la tarifa, por conceptos, 
cuya naturaleza hemos desconocido y que por lo tanto han quedado fuera de 
nuestro control. 
¿Qué es el factor de potencia? 

En la mayor parte de las instalaciones eléctricas suelen intervenir: Trans-
formadores, motores, lámparas, hornos, soldadoras. aparatos electrónicos, etc. 
Dependiendo de la naturaleza del equipo, éste presenta a la linea •de suminis-
tro una carga resistiva o inductiva resistiva. 

Una carga inductiva, también llamada reactiva, es la que presentan todos 
aquelros dispositivos eléctricos en los que intervienen bobinas. Estos aparatos 
al ser conectados a su fuente de energía, efectúan el trabajo para el cual 
fueron distfiados —trabajo productivo--, y otro trabajo —trabajo no produc-
tivo—, que tiene como finalidad proporcionar los elementos electromagnéticos 
necesarios, sin los cuales el trabajo productivo, no tendría lugar. 

Para facilitar la comprensión de lo anterior nos valdremos del ejemplo más 
característico de este tema: VL MOTOR ELECTRICO. 

El motor transforma la ener9la eléctrica en energía mecánica capaz de mover 
ana mAquina determinada, efectuando asa un trabajo: PRODUCTIVO, 

C¥ 
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Para hacer posible lo anterior, fué necesario crear en el motor campos mag-
néticos, mediante la circulación de corriente al través de sus bobinas, El con-
sumo de la energía gastada en la magnetización del motor da lugar al otro 
tipo de trabajo: NO PRODUCTIVO. 
Si por algún método sumamos el trabajo productivo con el trabajo no pro-
ductivo, tendremos como resultado: TRABAJO TOTAL DESARROLLA-
DO. 

El concepto que nos permite conocer la proporción que guardan entre si el 
al trabajo productivo y al total desarrollado, se conoce como FACTOR DE 
POTENCIA. 

Para poder Interpretar la información que nos proporciona el recibo de cobro 
de la Compañia suministradora de energía eléctrica, y conocer nuestro factor 
de potencia promedio durante un periodo determinado de tiempo, representa-
remos los tres conceptos de trabajo por las unidades que los representan en 
electricidad. 

TRABAJO PRODUCTIVO = KW-h (Kilo-Watts-hora) 

TRABAJO NO PRODUCTIVO = KVAR-h (Kilo-Volts-Amperes- 
Reactivos-hpra) 

TRABAJO TOTAL DESARROLLADO = KVA-h (Kilo-Volt_ 
Amperes-hora ) 

Entonces: 	KV¥r-h 
= COS Y = FACTOR DE POTENCIA (FP) 

KVA-h 

El F.P. se expresa en por ciento y se obtiene de los recibos de cobro en la 
siguiente forma: 

Los KW-h y las KVAR-h son datos que se obtienen directamente del 
recibo de cobro. 
Con los datos anteriores buscamos el ángulo cuya tangente sea igual a la 	• 
relación KVAR-h/Kw-h y el coseno de ese ángulo x 100, nos da el valor 
del F.P. en por ciento. 

m 

1 



23 

Si no se dispone de una regla de cálculo con funciones trigonométricas o 
bien de las tablas correspondientes, el cálculo puede hacerse también en la 
forma siguiente: 

¿Por qué debemos conocer mes a mes nuestro factor de potencia? 

Para contestar la pregunta anterior tomamos uno de los párrafos de las tari-
fas aplicables al suministro de energía eléctrica, aparecido en el Diario Ofi-
cial de la Federación, el viernes 19 de enero de 1962: 

• ...En caso de que el factor de potencia del consumidor durante cualquier 
mes tenga un promedio menor de 85% atrasado, el suministrador tendrá de-
recho a cobrar al consumidor la cantidad que resulte de multiplicar el monto 
del recibo correspondiente, por 85% y dividir el producto entre el factor de 
potencia medio atrasado, en por ciento, observado durante el mes..." 

Quiere decir éntonces que si operamos con un F.P. inferior a 85%, tendre-
mos un recargo monetario en el monto a pagarse por consumo de energía. 

Así por ejemplo: 

jSi nuestro F.P. es de 76%, tendremos que pagar el monto correspondiente. 
multiplicado por 85/76 = 1.118 que representa aproximadamente 12% de 
recargo que puede evitarse, si el F.P. se Ueva hasta un valor por encima de 
85%. 

ESE SOBRE-PAGO, SI SE EVITA, MEJORA LOS COSTOS DE 
PRODUCCION. 

En toda industria los principales causantes del bajo factor de potencia son 
tos motores de inducción, especialmente si no se encuentran operando a ple-
na carga. 

¿Cómo se corrige el F.P. cuando tiene un valor inferior a 85%? 

Mucho se ha escrito sobre este particular desde puntos de vista técnicos y 
económicos, por lo que únicamente diremos que la forma más adecuada de 
corregir el factor de potencia en las industrias, es mediante la instalación de 
CAPACITORES. 

¿Cómo actúa el capacitor? 

Los motores al operar, toman de la fuente de alimentación una determinada 
cantidad de corriente. 

Parte de esta corriente está destinada exclusivamente a lograr la adecuada 
magnetización del motor; se llama corriente inductiva y da lugar a los KVAR 
del motor, 
Un capacitor conectado a la misma fuente del motor, provoca también la cir-
culación de tina corriente cuya finalidad es la de mantener un campo electros• 
tático entre las placas del dispositivo y se llama corriente capacitiva, que da 
lugar a los KVAR del capacitor. 

Las corrientes inductivas y capacitivas se encuentran a 180° una de la otra, es 
decir completamente en oposición, por lo que la mayor anula a la menor dando 
por resultado que el F P. se modifique. 
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t _ 

aias .... .. ..... 

Analizando las tres figuras vemos que los KVAR del sistema 'motor-capaci-
tor decrecieron. ¿Quiere decir lo anterior que el motor toma menos corriente 
magnetizante? 

Desde luego que no, lo que sucede es que el motor ya no toma toda su co-
rriente magnetizante de la linea pués es el capacitor el que se encarga de pro-
porcionarle una buena parte de ella. 

Esto puede verse más claramente con el siguiente ejemplo: 

w.s.¥rarn 
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SE AlIORRA D(NEI1O EN LA INSTA L, CLON 

la. Si mejoramos el F.P. donde se esté provocando, entonces, no serán nece-
sarios alimentadores capaces de llevar las corrientes de plena carga de los mo-
tores. 

2a. Si la instalación ya está trabajando, al corregirse el F.P., la carga en 
Alnps, conectada a ella se reduce y entonces puede aceptar la instalación de 
otros moto-es que pueden ser motivo de alguna ampliación y que sin el F.P. 
corregido, hubieran provocado una sobre carga en la Instalación, en los trans-
formadores o bien podían haber motivado gastos adicionales de instalación, 

3a. Al disminuirse la corriente en las líneas de distribución y en los transfor-
madores, se reducen las pérdidas en el cobre (PR) ypor consiguiente la tern-
peratura de operación de los equipos. Esto se traduce en incremento en la 
eficiencia de los equipos y en la vida de sus aislamientos. 

Es evidente que operar con un buen factor de potencia tiene sus ventajas. 
sobre todo por que nos permite reducir nuestros costos de producción. 

No había tocado el punto "COSTO DE LOS CAPACITORES" ya que la 
práctica normal nos ha enseñado que si éstos se encuentran bien localizados, 
bien calculados y su alta calidad nos arroja •un elevado indice de confiabili-
dad, lo que decimos "SU COSTO" en la mayoría de los casos se ve amorti-
zado en un periodo aproximado de 4 a b meses. 

Es importante que la aplicación de capacitores esté siempre respaldada por 
expertos en la materia puesto que habrá casos especiales que ameritan es-
tudios más complejos como el uso de bancos de capacitores, capacitores en 
alta tensión, valor económico del factor de potencia. etc. 
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