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R O L O G O

El generador proporciona en la actualidad la energ!a eléctrica
que mueve desde un pequefio reloj eléctrlco, hasta un gigantesco
complejo 1ndustr1al 'su lmportancia es tal, que sl las centra--
les el&ctricas de una - nac16n pararan, detendrian totalmente a -~
su, industria y al pa!s entero. El generador por si solo no pue
de producir energia, necesita movimiento y éste se obtiene por—
medio de motores diesel, turbinas hidr&ulicas, de gas o de va--
por, para producir la corriente eléctrica que constltuye la san
gre que da ritmo a nuestra época.

A continuacién se elabora y desarrolla un estudio de la mfgquina
sincrona como generador, este estudio tiende a constituir'una -
fuente de informacidn accesible a todo-estudiante que'se intere
se por el generador sincrono, asi como aquei que bugque solo -~
informaci8n complementaria de sus cursos normales de conversién
de la energla,

JUAN MANUEL LOZADA ACOSTA.
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INTPTRODUCCTION

El Generador se basa en el principio de Faraday obtenido en I83I
para la induccién electromagnética.

Bn 1868, Charlen Parsons desarrolla el primer’ turhogonorador de-
corriento nltorn‘.

En 1922 ol ulo de’ piesas l611dae forjadas per-iten ohtenar Gene-'
radorol hlata do 20 MW a 3000 RPH.

Bn 1959 01 Gonerador nas grande era del ‘érden de 30 a. 50 MW a -~
3600 RPH.‘

Durante la. 2a. Guerra Mundial el desarroilo se detuvo en 60 MV y
3600 RPM y couo-novcdaﬂ se 1ntrdduce él Hidrégeno como refrigerante. -

‘' Bn la posgucrr. el incronento de 1a Potencia de la -aquina solo-
fuo poniblc mediante el 1ncreuento de la corriente del. eatator y dis;
pnndo pirdidan nds’ elevadaa on 91 ‘cobre, El Hidrogeno substituyd defi
nittv-uonto al aire como rotrigorante y se alcanzaron potoncina ‘hasta
de’ 275 !v.

El desarrollo posterior fuo posible intrecduciendo onfrianonto de
lgua on los conductores del Eatator alcanzandose hasta la fecha pO==~
tencias del Srden de 660 Nv.,

El Generador de mayor capacidad construfdo en los E.U.A. alcanza
los 1250000 KVA.

Normalmente todos los Generadores de potencia llevan un: tranasfor
mador en su salida que ajusta la tensidn del Generador a la tensidn -
necesaria de tranamiaién.

Loa-elenentos bdsicos son:

Campo Rotatorio y un Devanado de Armadura.

Entre los cuales existe una velocidad relativa,
Todas 1as maquinas construfdas para Generacién de Potencia Eléc-
trica llevan el campo sobre el rotor y la armedura sobre el estator.




Los rotores pueden ser de polos lisos o de polos salientes.

S6lo en muy pequefias unidades se usan imanes permanentes en los =
campos.

Normalmente el campo se forma por la accién de polos excitados ~-
por bobinas electromagnéticas.

El embobinado de la armadura en el estator estd distribuido en di
versas ranuras y en varias fasea pero, tiene un arreglo tal que produ--
ce un flujo magnetico rotator;o con polaridad Norte-Sur, similar al - )
flujo del rotor. De tal modo que el angulo entre campo del rotor y cmn
po producido por las corrientes de 1la armadura para unas condzclonee -
dadas a8 constpnte. ‘

La ley de Faraday dice- Cuando un numero de lineas magnéticas en=-
cadénadas con uno o varios conductores cambian de magnitud se inducen-
fuerzas electromotrices en los conductorea.

De esta ley se deduce ~que 8i un conductor corta lfneas de flujo--
magnético se produce en é1 ‘una F,.E. M. I. (Fuerza Electromotriz inducida)

N




PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

DEFINICION: MAQUINA SINCRONA ES TODO AQUEL CONVERTIDOR -~
ELECTROMECANICO ROTATIVO CAPAZ DE TRANSFORMAR ENERGIA MECA
NICA EN ELECTRICA 6 VICEVERSA, CON LA CONDICION DE QUE EN
AMBOS CASOS LA VELOCIDAD DE GIRO SEA CONSTANTE E IGUAL A -
Ns

N8 = Nr 'W_}Zgunguumu‘ (R.P.M,)
No. de 'Polos

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

En la miquina sfncrona no existe desligzamiento debido a --
que @ste viene dado por la diferencia entre la velocidad
de rotacién del campo y la velocidad del rotor:

NB = Nr o g === 0




P.E.M.: (INDUCCION ELEC‘I‘RQMAGNETICA)
!

8e puede demostrar experimentalmente que es posible producir una fuerza
electromotriz en un conductor, moviéndole-en un ‘campo magnético. El --
Y ha ‘sido considerado como el mas importante en la historia de 'la elec~
‘tricidad, ya qus es la base del generador eléctrico, el transformador,
,.lvgclltong:y:ot;o-,uuchon-aparaton.elactgicoa. ' o

F.E.M. (inducida) si los extremos de un conductor se conectan a un vol-
timetro sensible y sl conductor se mueve en el campo de un iman, el vol
timetro. dard una lectura momentfnea. S5i el conductor se mueve en senti
do contrario, el voltimetro marcara momentaneamente hacia el lado opues
to.. $i 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 voltimetro cuando se mueve el conductor en
el campo eléctrico (o cuando se mueve el campo y. el conductor esta fi-
Jo), . se conoce como'fuerza electromotriz inducida.. La corriente origi
‘nada sn: el conductor por la f.e.m. inducida se 'llama algunas veces co--
rriente tnducida.. Este fenbmeno de induccién de una F,E.M, en .un con--
ductor que se mueve relativamente respecto a un campo magnético. Se 1la
ma induccién electromagnética. -

Direccidn def mevimiente
ool cond

Diroccién dol
compe magnitice
8e induce una f,e.m, en el con
ductor AB cuando es movido a
g:gmhr través del campo magnético.

MGLA DE LA MANO IZQUIERBA
PARA GERERADORES

descubrimiento de @ste principio fue dado a conocer por Faraday en 1831,




Factores. que afectan la £.e.m. inducida.— Cuando el conductor de la fiq;iol

anterior, se sustituye por una bobina de varias espiras, se encontrarf: que .M :j"fv

la 'indicacifn del voltimetro es mayor que cuando se unaba un’ 5610 conduc
tor, permaneciendc iguales las demds condiciones. . B :

en' cada -espira de la bobina ‘y.como todas las‘bobinas’ estfn en serie,
f.e.m, total de la bobina es la suma de. las'f.e.m." ‘de tod as ‘espi
Si ‘usamos una bobina con mie - ‘egpiras, la '€, e.m. tnductdl-lor(myor
tando en relacién diract:a con el ndmro da elpiru d ‘;

- Una bobas do wsmdece conks do e ‘o
Direccidn thas ¢ de ol : i Ty
e e e e s | gt
canmwtader ' - b
H 4
. ©OFM M RN ’ » ook
Iy I
. m . .pgg.ijot i5e- inducc R
f.e. m.'en cad i :

rmovida ‘an el campo -»
‘vm!qnetico. SRR

Todor o8 vollajts Inducids en " code. ot
sspla_estin en serle, de manera que . ¥ 5
entre los carbones se produce us voRaje ' ’ ¥
Igual & ia suma de tcdos elics . : -
PUPS— R . ' oy

Cuando movemos la bobina en el. campo magnéticc con una velocidad .mayor; = 3
la f£.e.m. aumenta observindose que la f.e.m. es directamente’ proporcicnal,- e
a la velocidad conque son cortadas las lIineas de fuerza:. . La intensidad.-== .- )
del campo es también un factor porque, a. la velocidad dada, se cottnnhnl-a By R
ltneas por segundo en un campo fuerte que en un débil. 'Otros factores; !
influyen en la f.e.m., inducida son la. longitud de la parte del ‘conductor 2,
que se mueve dentro ‘del campo y el lngulo formado por'tnte ﬁltimo conduc-- . )
tor. R : S s "

Ley de induccién de Faraday. Todos los factor'l noncionadal anteriormens.
te hacen referencia a la velocidad conque el conductor corta el campo’ nlg- )
netico 6 a la variacién del ntmero de lfneas de fuerza que atraviezan la = . ¢
bobina,en general: si el ndmero de lfneas de fuerza que atraviezan una bo FO
bina varfa, se induce una f.e.m. en dicha bobina " La f.e.m. inducida es: --,x
proporcional a la velocidad conque varfa el nfmero de lineas de fuerza que -
;ttaviclan a la bobina, " Esto se conoce como la Ley de induccién f  F '; ,
.day. e




Los valores sycesivos de la f.e.m. se pueden representar por medio de
una curva continua llamada sinusoide.(fig. I~ 35), porque los valores

de la f.e.m. son proporcionales al seno del angulo X que el plano --
de la espira forma con otro que, pasando por el eje de la espira, sea
perpendicular a la direccifn del campo magn&tico lo que se demuestra

como sigue:

La f.e .m, inducida en un conductor dnico que corta un campo magnético
viene dada por la expresifén.

e == Blv 10-8 voltios. ‘e (1)

en la que B, 1 y v son perpendiculares entre gf., No obstante, cuando
el conductor se encuentra, con relaci®n a la direccién del’ -£flujo, en
la posici6n indicada en la fig. 1-3 (a), la velocidad v no es per-
pendicular a la direccién del flujo. Puede entonces descomponerse en
dos velocidades, v" paralela a la direccifn del flujo'y v' perpendicu
lar a ellas. Como la velocidad v" es paralela al flujo no puede ser
causa de generacién de f.e.m. La componente v' = v sen x, perpendicular
al ‘flujo, dara lugar a'una f.e.m. cuyo valor , segfin (1), ser4:

e == Blv sen X-10-8
siendo x el Angulo’ que forma el plano de la espira con el correspordiente a la posi
cifn 1. Asf, la f.e.m. inducida en dicho conductar puede quedar representada por -
una sinusoide. Cuando la parte superior de la espira (figura 1-3 a) se halla en la
posicitn 1, la f.e.m. es nula; cuando estf en la posicién 2, la f.e.m. alcanza su -
valor nﬂxima positivo; cuando llega a la posicién 3, la f. e.m. vuelve a amlarse;
y cn llegardo a la posicitn 4, tama el valar m&ximo negativo (fig. - 1-3b). Cuando
una omdulacién periSdica, tal cam la simomoidal, ha pasado una vez por todos sus
valores positivos o negativos (figs. 1-3b, 1-9 ) se dice que ha recorrido un se--
niperfodo (fig. 1~4 ). Si ha realizado dos saniperfodos de signo contrario se di-
ce qie In campletado un perfodo o ciclo.

- ) e e

()

SR I ®) |

Fig4-3 . Espira en la que se indwe una f.e.m. sinusoidal.

53

®_ Radianes "
T —— D

5 e e e
Semlperiodo - W% Ciradox 'ho
1
—~Paciodo e cirln —_—

L.
e .

Fig. 1- 4 stnuaoide de la f e.m. mducida.




Fig. No, 1-5Principio de Induccibn de una Fuerza Elec-
tromotriz.

e= -N gfg
p= -0 Densidad de flujo 1ineas/unidad & .
1 Longitud del conductor.
Y Velocidad de corte de 1fnecas.
N NGmero de espiras.
e _d
N T dt
d'¢é =B daA,
dd=B1dyx
dd=B1l1vadrt
- = B1lyV

La FEMI en un conductor es igual a:

e =R 1y,




RUMERD DE POLOS.

La frecuencia da la f.e.m. genarada dopende del ndmero da polos Inductores-
y de la velocidad conque girs el gederador, En una bobina doda, se gunara -
un ciclo completo ds f.,e.m,, cuando pasa frente a la bobina un par da pnlos
dal rotor ( un polo norta y uno sur) , por tanto, el ndnare de ciclos gene-
rados en una ravolucidn deal rotor es igual al nlmero de pores da polos que-
tiehe‘al'rutur o P/2, en donda P es al nlmero.total de puius; si n es la va
lucidad del rotor en revoluciones por mlnutu, entonces n/GD es igual al n6~
maru de ravoluuinnaa por segundo. la fracupncia an ciclos por 5egundo ea
par ln tantn' '

Pn o
= P/Z x. n/60 = 'W dBSpBJanda n,
120r
P

Da dunde 88 dcduca que la velucldad varia en forma inversa al nﬁmero da po-
los; es decir, a mayur nﬁmsro da polos mencT velucidad 'y a menor nfimero de-
polus mayor VPlncidad también puede observarse que la velocidad varfa en -
forma directa con la frecuencia.

la tabla nro. 1 , nos da vne relacién entre la velocidad, la frecuencia y el
nliero de polos, para slgunos casos corrientes,

Ejemplo; la velocidad de un generédur sfncrcno da 60 ciclos acclionado por -
un motor diesel es de 120 r.p.m., determinar el némero de pnlos,
utilizando la ecuacién; f = Pn/120,

despejando P, 82 tiene:
P=120x f /n =120 x 600 = 60 polos,

120
En la pfactica cas{ todns los generndores sincrones tienen inducidos estacio

narios y excitacifn giratoria, uplicendose las ecuaclones antericres.




Tabla No. 1,

Relacifn entre la frecuencia'y. la velocidad.

Nimero de Velogidad en ﬁ;P.M.
Polos
25 c.p.s. 60 c.p.s. 180 c.p.s. 400 c.p.B.

2 1500 10800

4 750 5400

6 500 3600 8000

8 375 900 2700 6000

10 300 720 2160 4800

12 250 600 1800 4000

40 75 180 540 3200
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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 es contrarrestar los efectos de la reaccién de armadura.

La FEMI 'en la armadura es la ‘suma. de la de la tension terminal de -
la maquina mas la cafda de la: impedanc;a real ‘del Generador.
I(r +Jx)

Cuando el eteeto de 1la- saturacion magnetica es despreciable el volta
je del: Generador ea proporcional a la corriente de campo.

Por tanto el vector OE repreaehta'la corriente de campo requerida -
para. eute voltaje. ‘

La- corriante de excitacion de plcna carga oata representada por el
-vector OEo y. la diferencia de. laa corrientea de campo OE y 1la di--
ferencia de las corrientes de campo OE - OE es debida a la rea-——-
ccidn de- armadura.-

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

Por tanto podemos definir la reaccidn de armadhra como el flujo mag-
nético producido por las corrientee eléctricas que circulan por cada
una de las fases del estator. bata Ilujo magnetico debido a la diapo:
sicidn de los conductorea es de anplitud conatante Yy gira a la velo-
cidad del rotor cuando las corrientea son balanceadas en las 3 fases.
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REACCION DE ARMADURA

Cuando un generador suministra corriente a una carga, la misma co--
rxiente que fluye a través de la carga fluye también a través del de-
vanado de armadura, Esto hace que .se forme un campo magnético. alre-’
dedor de los conductores del devanado de armadura, ya que la corrien-
te que pasa a través de cualquier conductor producir& un campo magne-
tico.. Los campos magnéticos que estdn alrededor de cada uno de los
conductores del devanado de armadura se cambinan para producir un cam
po magnético general “RAsl, hay dos campos magnéticos en el espacio -
que’ se’ encuentra entre las piezas polares del generador. Uno de e~-~
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 caracteristica de los campos magneticos es que sus lineas 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 direccién
segln ge ilustra en la figura 1-9 Este es el campo que realmente cor-
tan las, bobinas de armadura cuando &sta gira. Adn se induce un volta
je cero en cada bobina’ cuando no corta. 1ineas de flujo; pero’ los dos™.
puntos donde estoocurre, no'se encuentran ya gn el mismo lugar que te.
ntarn - cuando sblo se consideraba el campo magnét;co del devanado del-="
campo.- Los dos - juntos han. sido desplazados en al misma direccibn que
la rotacitn de la armadura. Por lo. tanto, esto significa que el pla-
no neutro se ha desplazado en direccibn de 1la rotacibn 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 ser8 el des-
plazamiento del plano neutro. Sin embargo, la direccibn de desplaza=
miento siempre es la misma que la direccibn de rotacién. NOtese, --
pues, que si la carga es constante, las escobillas se pueden colocar
en la nueva localizacién del plano neutro y quedar allf., Pero si la

carga en el generador cambia frecuentemente, las escobillas deben --
canbiarse constantemente a la nueva posicifn que tama el plano neutro,
para obtener una buena conmutacién. Obviamente, esto constituye un
procedimjento laborioso.

Pane Plons T """
asutre aevire
TN AN isckin ¢$f>
1] 4
! -- ..
" NZDOS - R
W\ s K <
\‘- P ,
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por la oortients 8 Wavds
o Goevonnde e Mmaduin :mulo l." u-.o ::n .-‘:umu
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REACCION DE ARMADURA.

La comparacitn de motores‘y generadgreS‘indica que su funcionamien?p'
eé'qbﬁvertible, casl nunca- sucede que \in motor se use como generador
o viceversa. Esto se debe a que la reacci6n de armadura en los moto
res desplaza el plano neutro hacia atrds, en sentido opuesto a la di
reccibn de rotacibn, mientras que en los generadores, él plano neu--
tro se desplaza hacla adelante, o sea, en la misma direccifin que la-
rotaci®n, Como resultado, si se trata de usar uno como otro su fun-
cionamiento seri ineficiente y estarf acompafiado de mucho chisporro-
teo en el conmutador. F&n los casos especiales en que debe convertiy
se un generador coh motor o viceversa, esto se puede hacer ya sea ==
desplazade el eje de escobillas y/o realambrando o reconectanda los
interpolos para compensar la nueva direccifn de desplazamiento del -
plano nrutro.
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RELACION DE CORTO CIRCUITO.

Se ha mencionado que cuando una carga de factor de
poténcia‘atfaéqda es conectada a un Generador, la
corriente de excitaci6n deberS incrementarse una -
cantidad suficiente para neutrglizar'él efecto deg
magnetizante de la reaccifn de‘armadura. |
Adem&i existe una cafda de voltaje inductiva en 1la
m&quina.

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

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

Por tanto la corriente se atrasa 90° del voltaje -
del estator y la reaccién 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,piena carga, la corriente de campo re--
querida conducir8 a una relaci6n definida con res-
pecto a la corriente de campo requerida para indu-
cir el voltaje nominal con terminales abiertas.
Esta relacién se le conoce como relacifn de corto
circuito,.

La relacifn de corto circuito de un Generador es -
la relacién entre la corriente requerida para pro-
ducir el voltaje nominal con circuito abierto en--
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tre la corriente de excitacifn con la miquina en -
corto- circui\:\o.
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CARACTERISTICAS DE CIRCUITO ABIER'IO Y CORTO _
CIRCUITO.

La relacibn de corto. cixcuito (RCC). es una medida -~
del tamafio fiIsico de una m&quinn nincrbnica nominal -
a un factor de potencia, KVA, y. volocidad dados. -
La relacibn de corto circuito se dofinc como la -~
relacibn de la corriente de campo - par. voltajc de .
cero carga nominul a velocidad naninal i la co---~
rriente. de campo para 1. corriente dc armadun no~
minal en corto circuito.




En la fig 1-120b es 1a corriente de campo que produce
un voltaje noninal en la caracterfstica de circuito

abicrto Y Og, la corriente de campo para corriente -
de. corto citcuito nominal. Por lo tanto, la_rela---
ci&n de corto circuito es:

Rec = O

}Pgra tener una 1deafdo}la 1n£1uoncia de la Rcc -abre

ﬂnal, dc ta) manera quc solamente cerca de 1a mitad -
del flujo teaultante o:iginal es necesario para pro-
ducir la corrientc dc corto. circuito nominal. Pero
como la reluctancil .e dup11c6 en el entrehierro la

_PHM roqueridn en 1a prueba de corto circuito serf --

;ptncticnmente la minna que. anteriormente. 81n embar
go IQ chuiriﬁ dol vnces la corriente de campo para .

iproducir la’ tenlidn nominal en vacfo. Por tanto al
'aunontur la’ corrienta de excitacicn se tendtln mls -

p‘rdid l'en el rotor y 1a m&qnina deber! hacerle m&s;

grande.v Como alternativa quedar!a dejar la corrien—
te de: Qxcitacion,conatante y duplicar el nmero de -
vueltas lo cual tambiéh llevarfa a una miquina mis
grinde, k

ducen 10llvalorel no. 1 ltdiados de la reactancia de =
1. rcacci&n do crmndn:a un modio de su valor origi-»a
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REACTANCIA SINCRONA.

Utilizhn@o las cu:vaq;de saturacién y gorto‘cirbuito
de lakhaqnina de corriente de campo requerida para que
cirCule~eh 1as'terﬁinhigs del Generador en co:tb cir--
cuito la corriente nominal de la mfquina en el estator
es A D. Esta corriente de campo est8 compuesta de --
dos parteq correapondientes a IXa = (A~A') y la co-
rriente IXA = (A’ - D) . la cual representan la reac-—
ci6n de armadura.

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

Despreciando la saturacifn magnética de Voltéje.alcan-
zado D G volts. sobre la lfnea del entrehierro.

Si se toma en consideracifn la saturacifn ser& D H

Es clarc que cuando el Generador est& en corto circui
to cualquiera de estos dos voltajes aparentes pueden
ser congiderados para la circulacifn de la corriente
de corto circuito.

El voltaje es la cafda interna y tendr8& 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 1la cual lleva la pendiente del incre
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mento del voltaje del Generador cuando el hierro no
estd saturado y requiere poca fuerza magngtomotriz.

_ Amperes de campo para corriente de plena carga en CC
8 ~ Amperes de campo para voltaje nominal en C. A.

* 81 'una lfnea de saturacién se utiliza para determi-
nar la reactancia stncrona el valor x sera menor.

En la figi-i3 el voltaje de 1008 se intersecta por -
la curva de saturacién en el punto K'.

La lineé AK'H es la linea de saﬁuracibn para 100%
de voltaje b4 considerando esta linea se- podrs obte-~
ner la reactancia sincrona saturada.

La reactancia sfncrona saturéda es igual a la inver
sa de la relacibn de corto circuito.

La reactancia sincrona no saturada es suficientemen
te precisa para el anilisis de problemas pero un --
estudio de estabilidad de la miquina o en corto cir
cuito las reactancias saturadas deber&n‘hsatse.

Bisicamente un Generador es un electroim&n que obe=
dece las leye-7del CIrCuit¢~nqgthico; la permeabi-
lidad del hierro el.cual construy8 la trayectoria
del flujo magnético decrece con la saturaci6n magné
tica por eso la curva de saturacién de circuito ---
abierto tiene esa configuracién,

Por consiguiente los cflculos que consideran el es-
tado de saturacifn magnético para los valores de =~
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reactancias deber&n ser basados en el incremento o
decremento de permeabilidad.
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REACTANCIA DE LA MAQUINA BAJO CONDICIONES LE C.C.

Cuando un corto circuito sucede en las terminales de un
Generador excitado a voltaje nominal una fuerte corrien
te circulars excediendo el valor estable varias veces,
La corriente decrecera rapidamente del valor inicial --
pero el Genarador debera disenarse para soportar log -~
esfuerzos desarrollados ‘por el impulso de corriente ini
cial,

Si se observan las ondas de corriente de corto circuito

de un Generador en oscilogramas ge distithen dos carac

teristicés:

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

2. Los valores pico decrecen rapidamente_primexo y des

pués suavemente hasta alcanzar un valor estable.
Filg. 1-14 y i-15,
El grado de asimetria depende de un instante del ciclo
de voltaje en el cual ocurrié el corto circuito. si --
el corto circuito .ocurre cuando el voltaje pasa por ce-
ro la corriente alcanzar8 un valor miximo, si ocurre -~
cuando el voltaje pasa por un punto m&ximo la corriente
serd simétrica.
En la pr8ctica el valor méximo de corriente de corto --
circuito logrado es de 1.8 veces el valor simBtrico,

Los términos subtransitorio y tranasitorio son aplicados
a los r8pidos cambios de corriente que ocurren inmedia-
tamente despu#s de un corto circuito y para tomarlos en
cuenta deberfn considerarse reactancias transjitorias en
el Generador.
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Cuando una variacién brusca de carga ocurre en la mé&gqui-
na, la reactancia es mucho menor que el valor sincrono.

Un corto circuito representa una variacién sGbita de car
ga y 5610 la reactancia transitoria de la m&quina limi-
ta la corriente de corto clrcuito. La corrlente se. a-~
traza 90° al voltaje y la reaccién de armadura es com--
‘pletamente desmagnetizante.

Hay un transitorio m&s corto denominado afecto subtran-
sitorio.

La elevacifn de corrientes de corto circuito en el esta
tor es casi instantanea Y el ripido cambio de flujo --
magnético asociado con €1 induce corrientes de Eddy, en
las caras polares del rotor y en los embobinados de amoyx
tiguamiento, el efecto es reducir la reactancia de la -
miquina abajo del valor transitorio y el resultado es la
corriente subtransitoria.




i 4 22

: w:rﬁ}plﬁfﬂtﬁ‘m&%‘”: ase a

-

D e

TN R AR e
N *f“\‘i‘mfﬁ&&%\%ﬁﬁm‘ ¢
i - CORRIENTE DE ARMADURA
s
-~ msh:’.?‘ﬁ _________
To T I e ey

CORRIENTE OE CAMPO

Oscllogriras de las corclenteg produclidas poc-
L3 costo-circuito trifdsiou aplicado a las teg
Mminales de un genwradse que eszaba orararnde en

vazZo.
.......Fle. 1-14
i4
\
D P, —— e S

R
- t
(c)
Cac~cvqart=if M 3x mpeptagey 4, AT S S 3
i

La.

Filo. 1-18%




CAPITULO

PRIMOTORES

IT



24

PRIMOTORES
furbinas Hidr&ulicas.

Las cafdas de agua son la fuente de energfa ideal
Para el hombre pués es renovable, Yy no contamina
el ambiente. 5in embargo tiene como pProblemas
gue es un recurso limitado y que depende de la
precipitaciﬁn pluvial gque en ocasiones es baJa.

Existen tres tipos de Turbinas Hidr&ulicas:

a) La Rueda Pelton que usa en caldas grandes
de’ poco caudal.

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

c) La Turbina Kaplan para cafdas bajas § may -
grandes gastos,

{
.

Desde el punto de'viéﬁa eléctrico estas unidades

en general son m&quinas de baja velocidad que re
" quieren un generadbr de varios pares de polos y

flecha vertical para los tipos Francis y Kaplan.

Por ejemplo la Planta de Mal Paso tiene seis Ge-
neradores de 1B0 MW cada uno, 138.6 rpm 52 polos.

Sus auxiliares eléctricos son mfnimos.
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TURBINAS HIDRAULICAS.

La turbina hidrfulica es una turbom&quina motora, y por lo tanto
esencialmente es una bomba rotodinSmica que trabaja a la inversa.

Una turbina absorbe energia del fluido y restituye energia ‘mec&ni-
ca.

, Tipos'de Turbinab:

Accién

Solo se contruyen de flujo tangencial y
son las turbinas: Pelton.

De alabes fijos:

de flujo semiaxial turbinas francls

(a veces de flujo radial De alabes orimtables.
Turbinas Dériaz :(Fran-
cie¢k=Ahﬂxuiornuma-
bles). .

Turbinas 1

De flujo axial ‘ ‘De Alabes fijos: Turbi
- nasﬂﬁnkﬁ:;;

De alabes: orientables.,
turbinas Kaplan (Helice
de ‘alabes moviles).

Segfin el cuadro anterior en la actualidad. Se contruyen einco tipos de
turbinas: Pelton, Francis,Dériaz, Hélice y Kaplan, ‘

La pelton es de accién y las otras cuatro de reaccidn, en la hoja 2~5
» 8e llustran los distintos tipos de turbinas.

Turbina Hidrfulica, lcgcn al grado de reaccibn se clasifican en dos gru-
pos: . Turbinas de accifn y Turbinas de reaccifn; esta clasificacifn se
funda en el concepto.de grado de reaccifn, Sec. 1B.6 “Mecanica de flui-
dos y Méquinas Hidtlulicac - Claudio Mataix,

Si el grado de reaccifn es 0, la turbina se llama de accién, 51 es dis-
tinto de cero, la turbina se llama de reaccién.

Elementos Constituidos:

a) Canal de llegada o tuberia forzada.

b) Caja espiral. Transforma presifn en velocidad.

c¢) Distribuidor, transforma presién en velocidad y actul con tuberia.
d) Tubo de aspiracién. Es el 6rgano de deaague.

La combinacifn de una turbina hid:lulica y un generador electrico recibe

el nombre de estacifn Hidroeléctrica. (la mayorfa de las turbinas de
agua mueven dtnunoa o generadores para crear una corriente eléctrica).
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TURBINAS PELTON.,

Con la ayuda de un chiflbn (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 mec&nico que es

aprovechado en la flecha del rodete.

Las turbinas que operan bajo este. principio son llamadas "turbinas
de impulso” Yy pueden estar proviatas de uno.o varios chiflonea.f

La: mejora _esencial introducida por: Pelton fue la adopcidn de cangi
lones dobles,-simétricamente colocados en relacifn con un plano -~
vertical, La costilla central divide el chorro en 2 venas iguales,
que son detlectadas hacia los lados.

>3

' [)

Fig. 2-1 Esquema del flujo en los cangilones

La parte extrema del cangil®n es cortada cuidadosamente en forma -
semicircular, con objeto de gue el chorro incida en €1 con eficien
cia mExima, sin interferir con el siguiente cangilbn, evitando que
el liquido A& en la parte posterior de un cangilon que ya trabajo.

La cantidad de agua es regqulada por una aguja que se introduce en -
el chifibn y que puede ser ajustada durante la operacion.

El agua, después de incidir en los cangilones se redne en una carca
za y es desalojada por una c8mara especial llamada colector. Entre
el nivel aguas abajo en esta cimara y el rodete oxilt. un cierto es
pacio que evita salpicaduras.

A diferancla dc las turbinas Francis y Kaplan, que utilizan parte -
de la carga de la lfnea de centros del rodete hacia abajo, en las -
turbinas Pelton s6lo se emplea la carga hasta la l1inea de centros -
del chiflbn.

Para obtener una eficiencia alta es esencial que el chiflén esté -~
bien diseflado en forma y tamafio.
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Las turbinas Pelton trabajan bajo cargas altas y gastos pequefos.
Debido a que las cargas son altas y a los chiflones, la velocidad
se incrementa acelerando a su vez los rodetes; consecuentemente -
la generacibn es a menor costo. El disdmetro del rodete deberd --
guardar cierta relacifn con el didmetro del chiflén, como se vera
mis adelante.

Los cangilones pueden ir montados en el rodete, 0 bien estar fun--
didos integramente con 81. Se recomienda esta sequnda forma ya -
que ahorra costos muy altos de maquinado y ensamble. . Antigu amen
te los cangilones eran postizos, es decir," remplazables. Sin em~--
bargo, ¢omo el desgaste ocurre parejamente, cambiar cangilones8 --
equivale a cambiar toda la’ rueda.

En las turbinas Pelton, el principal elemento que merece atencién
en cuanto a la resistencia son los cangilones. La erosién en ---~
ellos es muy fuerte, debido a la velocidad del agua, a la arena -
que contiene asi como a la corrosién. Es imprescindible que la -
forma sea conveniente y el amterial adecuado, para que los cangi-
lones sean durables.

Segﬁn Bean la carga, los esfuerzos, el contenido de arena del a--
gua, etc. los cangilones serdn de hierro, acero, acero aleado o
acero inoxidable. El hierro s6lo se usa para ruedas muy pequeiias
por su. poca resistencia y su dificil soldadura.

El aqua’ fluye al chiflbn (1) a través de la tuberfa de entrada -
(12) cuya pendiente desciende ligeramente hasta hacerse paralela
al eje de la aguja. Se logra hacexlos. concéntricos por la gufa
(14) El1 eje de la aguja es el marcado (13).

Anterior a la seccién de entrada (12) se encuentra un tramo (17)~-
con su base anclada (17a) y un tubo para derivacidn del lfquido -
aguas abajo (18). Este tramo entrarid en funciones cuando se quie
ra evitar que el agua pase al rodete y todavia no se haya cerrado
la v&lvula principal.

El chifl®bn (1) estf8 unido por bridas a la tuberfa (12). El chi--
f16n es de hierro para cargas bajas, y de acero para cargas altas.
Tiene la parte del asiento perfectamente pulida y el acero es for
jado.

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 guias de la --
aguja (14) son de bronce, de maquinaciébn cuidadosa.

La flecha de la aguja (13) es de acero tipo Siemens Martin, y es-
t8 soportada en varios puntos., La friccién se reduce por una ca-
misa de bronce (13a) que hay dentro.

El pistfn de balanceo (13b), el cual sirve de gufa, también es de
bronce, © de acero inoxidable cuando hay arena. Asegura el balan
ceo hidrfulico de las fuerzas ejercidas sobre la aguja y sirve co
mo estopero para la flecha de la aguja (13): en (13c) se usa empa

que
Cunndo ha habido un dotgante de la aguja o del asiento se puede -
volver a ajustar &ste movimiento el pistédn (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. Despué&s viene la regulacifn autom&tica
como veremos mis adelante.

Cuando una carga se rechaza bruscamente, el deflector del chorro

(20) intercepta &ste (2) y evita que golpee el rodete (3). E1 --
deflector es de acero.

La Carcaza. En las turbinas Pelton, la carcaza solamente gufa 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 operacibn. En turbinas horizontales, la tuberla™
de entrada va unida con brida a 1a carcaza Yy 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 pertubacifn por accién del aire,
La parte inferioxr (32) aporta el conjunto de tuberfa y chiflén, a
la vez que gula el agua al colector.

El nGmero (32a) corresponde a las paredes laterales.

E). desviador (33) recoge el agua que escurre de los cangilones su
pericres y la desvia abajo, sin gue toque el rodete.

Las c8maras 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 chiflén (1) que previene“
que el concreto se humedezca con la accién del agua y en segundo-
hagan que el agua desviada del chifldn golpee directamente contra
el concreto, Esas placas no son necesarias para cargas pequenas

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-
8o 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 disefio simBtrico de los cangilones hace que no exista esfuerzo
axial apreciable. v

Para seguridad en una de las chumaceras se pone un collarin (40a)
gue impide cualquier desplazamiento de la flecha.

Los bujes de las chumaceras constan de dos partes de metal blando
y son f&cilmente removibles.

Para turbinas de alta velocidad o alta potencia se enfrfa el acei
te.
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Las turbinas pequefias estin equipadas con coples
por cufias, En las mas grandes se usan coples de b
Para frenar rdpidamente algunas turbinas tienen u
de la vdlvula de la turbina de donde parte un chi
la rueda en el reverso.

(43) asegurados
rida forjados.

na conexifén antes
£16n que golpea
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Fig, 2-2 Corte secuencial de una Turbina Pelton.
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TURBINAS KAPLAN

La turbina Kaplan es una turbina de reaccién y su flujo es comple-
tamente axial, es una turbina de hé&lice con &labes méviles, que =--
fue la modificacidn introducida por el profesor Kaplan. Se usa pa
ra grandes caudales con saltos pequefios, y algunas veces medianos.
Las tres caracteristicas esenciales que la han hecho insustituible
para tales casos son:

a) dimensiones reducidas

b) velocidad relativamente elevada

¢) rendimiento alto con cargas variables
d) notable capacidad para sobrecargas

El rodete cuernta solamente con unos pocos &labes, dispuestos en --
sentido radial y sin corona exterior, y el agua lo atraviesa en --
sentido axial. Los 8labes tienen un perfil hidrodinfmico con poca
curva, que atenuas las pérdidas e imprime mayor velocidad del agua
ello permite reducir los difmetros del rodete, alcanz&ndose por --
consiguiente mayores velocidades gue sobrepasan el doble de las --
que se consegulan en turbinas Francis de carga baja.’

Esto reduce el tamafo y costo de los generadores, consecuencia de
la movilidad de los alabes son elevados rendimientos a cargas par-
ciales y ‘la posibilidad de sobrecargar la turbina. .Los Slabes pue
den girar sobre el cubo de la rueda.

El rodete va precedido del distribuidor cuyos &labes directrices -
son generalmente méviles. ,
Estos 8labes directores del distribuidor y los del rodete se pue--
den regular simult&necamente durante la marcha, a fin de obtener el
rendimiento méximo.

La turbina Kaplan presenta asi una caracteristica de rendimiento,
que es el conjunto de los puntos m&ximos 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 pequefios, la entrada del agua a la turbina se efectda a
través de una cé&mara abierta o bajo presifn. En este dltimo caso,
la cémara se construye de concreto.

Para saltos mis 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 regulacién que accionarén
los &labes 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 energfa cinética, que si se perdiera
reduciria considerablemente la eficiencia.

Para recuperar la mayor parte de dicha energfa se hace uso de un -
tubo de aspiracifn o desfogue, cuidadosamente estudiado, cuyo obje
tivo podemos resumir como sigue:
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a) convierte la energfa de velocidad con que el agua abandona el
rodete en energfa de presifn.

b) permite obtener una presién menor (vacfo) que la atmosférica,
que ayudar8 al flujo y aumentari la carga con que trabaja la
turbina. '

c) evita que el agua salga directamente a la atmdsfera regulando
la ‘salida y permitiendo que se instale la turbina a un nivel
m&s alto que el nivel aguas abajo.

La . forma mls apropiada para ese tubo es la de un codo de -seccifn
variable, casi: siempre construido de metal o de concreto, ‘que
adem&s, por su poca altura ofrece la ventaja de reducir los tra-
bajos de excavacién de la central

Los 8labes de la rueda relativamente poco numerosos, van monta--
dos m6vilmente en el cubo, gue presenta una forma apropiada para
reducir al minimo el juego entre los 8labes y el cubo. Los 8la-
bes deben ser perfectamente lisos, tanto asif 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 log --

gorrones de los &labes. Ademas se encuentran las palancas. de ma

- no, bielas, cruceta y todo el varillaje de regulaciOn., .

El cubo se llena completamente de aceite.  Para que no existan fu
gas del mismo se colocan juntas que reducen las fugas al mfinimo.
El aceite deberd estar a una presién mayor ‘que el agua, para que
ésta no se introduzca en el cubo. .

El varillaje de regulacién es accesible por debajo, quitando la

tapa. Con el £in de que los tornillos de fijaci6n no dificulten-
la afluencia del agua en operacifn, 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 Francis se usan para cargas medianas (aproximadamente
30~400 metros) y gastos bastantes grandes aun cuando también se --
usan para gastos menores. SegGn sea la carga se puede elegir en--
tre varios tipos de rodetes, es decir lentos, normales, r&pidos y
extraripidos, denominacibn que se basa en la velocidad especifica
y no en la velocidad. angular- adem&s8 los rodetes se diferencian -
entre sI por su forma. ‘ ' -

Caracteristicas

El tipo normal tiene un rodete en el cual el diflmetro de entrada
D1 es ligeramente mayor que el tubo de desfogue D3. El agua atra-
viesa el rodete, desvi&ndose de la direccién radial a la axial con
la cual entra al tubo de aspiracifn.

En los rodetes Francis lentos la diferencia entre D3 Dp y el cam--
bio de direcciOn son muchos més pronunciadas

R&pidos.

El entrehilerro es grande

El di&metro de entrada es chico y el de salida
grande.

. Flujo casi axial.

. Se utiliza en caldas pequeiias.

- [ S0

El principio de operacibn es el siguiente;

El agua procedente de la tuberila forzada entra en la c8@mara espiral
después en el distribuidor y finalmente en la rueda motrfz, donde -
transforma su energfa hidr&ulica en energfa mec8nica, transmitiéndo
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 energfa de presifn en energfa de velocidad debido a
un cambio gradual de A&reas.

Adem8s, 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 efectfia un trabajo y est8 sujeta-a presibn, -
razbn por la cual debe tener una resistencia mecénica mucho mayor.

Los materiales usados son hierro para saltos pequeiios, y acero fun
dido o l&mina de acero para saltos grandes. Los espesores son mu-
cho mayores que en la Pelton.

La seccién de entrada esté ptovinta de una brida para concectarla
a la tuberia qué contiene la vilvula de entrada.

La tuberfz de desfogue también ir8 unida a la carcaza,

El asiento de la carcasa est8 constituida por pies fundidos con la
misma carcasa, o bien, soldados a ella, La carcaza se puede hacer
en una o varias partec, segtn las ponibilidadel de tranlporte y ==
montaje.
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El distribuidor. Es una corona con 8labes, ya sea fijos o mbvi-
les, dispuestos a lo largo de toda la perfieria del rodete, en--
tre 8gta y la espiral.

Las funciones del distribuidor son las siguientes:

a) Guiar el agua en direccifn m&s conveniente a los &labes del -
rodete, para obtener la 6ptima eficiencia.

b) Regular el gasto que penetra al rodete.
c)"En un caso de. emergencia puede servir camo v8lvula.

Para“ ello, el perfil de los alaben directrices es hidrodinamico
y su- superficie es lo més lisa posible, Con el fin de regular -
el caudal pe imprime a los 8labes un movimiento giratorio duran-
te el nervicio.. ‘LOS8: alabes 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 tapal del distribuidor van atornillada.’g la c@mara espiral

Con el fin de reducir al minimo las fugas de agua, se limita el-
juego. entre distribuidor y rodete al minimo: permitido. . Cuando -
se tienen grandes saltos y si el agua: es arenosa, es decir, siem
pre que se. teman desgastes 1mpoxtantea, ‘las: dos tapas del. distrI
buidor ir&n provistas de anillos cambiable. de protecci&n

Regulacibn.. El movimiento giratorio de 10: 8labes directricea -
se efectda por medio del anillo de regulacibn, por medio de las
biela-.y de las palancas.

El mecanismo de regulacifn se encuentra por lo tanto completamen
te fuera del agua, evit&ndose asf un desgaste excesivo.

Rodete. los perfiles de los 8labes son de importancia primor---
dial para el rendimiento de una turbina Francis.

Se han hecho muchos experimentos en los laboratorios de las f&--
bricas m3s importantes.

La rueda es de una sola pieza de fundicifn, 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 presifn axial,.
Este tipo de turbinas pueden ser horizontales y verticales.
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TURBINA DERIAZ

La turbina Dé&riaz es como una turbina francis de alabes orientables.

La turbina deriaz posee: Mejor rendimiento que una turbina francis
de rodete andlogo de &labes fijos, a cargas intermedias.

Desarrollo y Tendencias Actuales

‘Construccifn de turbinas de potencia creciente.
De 10000 CV, en 1905, se lleg6 cincuenta ahos mas tarde a los re--
cords de potencias unitarias: siguientes..

a) En-turbinas Pelton: 150000,CV, central de cimego, Italia.
b) En turbinas Francis: 175000 CV, central de Bersimis, Canad§.
¢) en Turbinas Kaplan: 110000 Cv, central de Mc. Nary.

La evolucifn sigue porgue tanto en el alternador como en la turbina
y en la obra civil el precio por KW instalado disminuye con la poten
cia unitaria. '

Es mucho m#s barata una central de 100,000 CVm cib 2 turbinas de
‘SO;OOOTque con 10 de 10,000 CV.

. Asi actualmente se han construido en Rusia para la central de Kras-
noiarsk 10 turbinqp francis de 508,000 KW por unidad, cuyo rodete
pesa 250 TM, tiene 10 metros de diametro y estén alimentadas por
_tuberia forzada de 7.5 m de Olametro: La tendencia actual es hacer
“turbinas de mayor capacidad, mas econfmicas, de explotacibn m#s fa-
cll y mas duraderas.

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 nGmero de auxiliares y el valor de
la presi6n y de la‘temperatura_dél vapor que ma
nejan. k |

Sin embargo es en la actualidad,el*medio‘has -
confiable de generar energfa eléctrica en gran-

des volumenes y en los sitios donde se le consu
me,

Sus perfodos de Mantenimiento Mayor son del 6r-
den de 25 000 horas o sea sobre tres afios de --
opefé¢i6h continua.

Queman normalmente combustible pesado, gas o --
carb6n. Requieren de grandes cantidades de su-

ministro de agua y producen una contaminacifn -
relativamente controlable.

-

- -

Sus Generadores son de 3 600 RPM y 2 polos de -
Rotor Cilfndrico.

En la actualidad est&n. instalandose centrales -
nucleares que utilizan el vapor como medio de -
acptqhamiento de turbinas de baja velocidad ---
1 800 RPM ¥y 4 polos.

Sin embargo estas centrales gue aungue ya son -
muchas las instaladas tienen altos riesgos y ~--

'ademfs todavia no se ha resuelto el problema de

los desechos radiactivos por lo que siguen cons
tituyendo una amenaza para la humanidad.

e
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TURBINAS DE VAPOR

Tipos y principios fundamentales. Las turbinas son m&guinas de
flujo permanente, en las cuales el vapor entra por las toberas y

se expansiona hasta una _presiln: ‘m8s pequefia. Al hacerlo el chorro
de vapor adquiere una.gran velocidad. ' Parte de la energia ‘cinética
de este chorro es cedida a los S&labes de la. turbina, de la misma, -
manera gque un chorro de agua cede energla a los cangilones de una -
rueda hidrfulica. Las turbinas gue utilizan el impulso del chorro -
para mover los 8labes se denaninan turbinas de accifn. 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 8labes tengan la forma de toberas. En este caso la
reaccién ejercida sobre estas toberas por el vapor saliente hace --
girar el rodete.

Este- principio es. el. que caracteriza una turbina de reaccidn pura.
Tanto a 'las turbinas de accifn ‘como de reaccifn es aplicable la ley
de Newton del movimiento la cual dice que a cada accién corresponde
una. reacciﬁn igual y sentido contrario.

Flujo de vapor en las toberas.. 'En una turbina de vapor se dirige -
permanentemente de las toberas, o pasos-gulas, a los 8labes unifor=
memente repartidos en la periferia del rodete. La transformaci6bn -
de enetg!a se lleva a cabo mediante fuerzas ejercidas sobre los dla
bes del rodete, a causa de los cambios de cantidad de movimiento -=
del vapor al pasar a travé@s de los canales de los &labes. De esta
forma la entalpia se convierte en energfa cinética a medida que el
vapor circula por la tobera. En una turbina ideal toda variacifbn -
de entalpta del vapor aparece en forma de energia 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 m&quina motriz para centra--
les, después de superar a la maquina de triple expansidn , ha sido

r8pido. Primeramente se desarrollaron las turbinas de eje vertical
por exigir menor superficie de instalacifn 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 me]oro -
el consumo inmediatamente, pero la reduccifbn 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,

Disposicién de las turbinas.- Los dos tipos de 4labes que se usan
son:

1. Alabes de acci®n (o impulsiBn).
2. Alabes de reaccifn.

En las fige.2-6, 2-7 y 2-£, pueden verse diversos tipos de turbinas
Cada figura incluye un corte axial del rotor, una seccifn desarro--
lleda p las toberas y los Slabes y un diagrama de las variaciones *
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de presidn y velocidad. La caracteristica fundamental de las turbi
nas de accidn es que la expansi6n tiene lugar en la tobera y no en
los 8labes del rodete. El diagrama de velocidad aclara lo expuesto
La energia potencial, debida a la presién y a la energia interna, -
se transforma en energia cinética al atravesar las toberas, y la cat
da de presifn es completa en la tobera, en el caso de turbina simpTe
(un solo escaldn), como la de la figura 2-6 La forma del &£labe es -
sim8trica con respecto a su plano medio, En la figura 2-7 puede —-
verse una turbina con escalonamiento de presién, Y la podemos consi
derar como dos turbinas simples de libre acci6n montadas en serie, |
cada una completa con sus toberas y rodete, escalonamiento que sue-
le llamarse disposicifn Rateau. :La caida de presi6n se realiza en
dos saltos con; igualdad de energila en ambos rodetes. En la figura-
2-8;Be,ve'uha,tutbina;con;esqglpngmiento‘dq;yeloCidad,‘en_laccual,
la.caida total de presifén tiene lugar en un solo juego de toberas,
que es la llamada disposicifn Curtis, La conversifn completa de la
energfa potencial en energila cin@tica tiene lugar en las toberas, -~
pero s6lo se absorbe en cada escalfn una mitad de dicha energfa, --
Con frecuencia se construyen grandes turbinas con esta dltima dispo -
sicibn para la primera rueda, poraue su capacidad de absorcifn de =
energia es alta. En la figura p_g  puede verse una combinacién de
escalonamiento de presibn y velocidad, que queda aclarada con las -
correspondientes curvas, Un corte tipico ‘de turbina de reaccibn, -~
llamada de dlabes Parsons, se ve en la figura 2-10 En este tipo se:
utiliza una caida parcial de presién para lanzar vapor contra las ~
paletas m6viles. La presifn se reduce mis adn en las paletas, con
la resultante creacifn de energla cinética y directa utilizacién, -
accionando los rodetes por reaccifn contra los Slabes. Se emplean. ..
suficientes escalones para aprovechar la expancifn del vapor hasta
la presifn de escape. Los escalones de reaccién suelen emplearse
en los dltimos saltos de una turbina de rodetes mdltiples, consecu~
tivos a ‘una rueda simple de accibn, lo que parece ser la disposi~--
ciftn m&s acertada.

Toberas.- Las toberas usadas para la expansifn de vapor, desde una

presifn a otra mds baja, son, por lo general, de forma convergente-

divergente, ya que el vapor es, en realidad, un gas, o sea un medio

eldstico. Puede demostrarse que para una condicién inicial dada, -

suponiendo la expansi6n adiabd&tica, cuando la presién supere cierto

valor ‘llamado critico, el cambio de velocidad del medio expansivo -

es mayor que el cambio de volumen especifico, mientras que, por de-

bajo de la presibn critica, tiene lugar lo contrario. La forma de

la tobera suele ser la que se indica en la figura2-12 con una seccifn
de admisifn y otra de descarga. Aunque la forma tebrica seria con -
una curvatura gradual entre las dos secciones, la economia de pro--

duccibn, unida a la escasa pérdida de rendimiento, han hecho adop--

tar el cono recto. Resulta innecesario sefialar que donde la presién
de descarga no es inferior a la crftica s6lo 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 mis planos los Slabes a medida que se acercan al
lado del escape. E1 nfimero de coronas de una turbina de reaccifn
(Westinghouse o Allis-Chalmers) ser8 considerablemente mayor que en

una accién (General Electric), lo cual afecta a la longitud total -
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Fig,
Turbina de reaccién (Parsons) .
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del rotor. La altura de las paletas es funcibn del volumen de la co

rriente de vapor en una seccifén considerada. La experiencia aconse-
ja que:

1, La dltima rueda no debe causar excesiva pérdida de escape y ser,~

sin embargo, lo bastante fuerte para soportar las tensiones cen--~
trifugas.

. La altura de las paletas de la primera rueda no debers ser tan pre
quena. que pueda: originar ‘excesivas pérdidas ‘por rozamiento. ‘

3. Deber&n colocarse suticientes coronas (escalonumiento) para absor
ber toda la energla aprovechable.

Detalles de construcci&n.- La turbina est& constitufda por tres e---
lementos principales: el cuerpo del rotor, que contiene las coronas ~
giratorias; la mitad inferior del cérter y la mitad superior, ambas -
conteniendo las coronas fijas. Los materiales de construccién deben-
seleccionarse teniendo muy en cuenta las presiones y temperaturas --
que deber8n resistir. El 8&rbol del rotor se contruye generalmente de
acero forjado y las paletas estfn fresadas de bloques macizos de -- -
acero.  Alrededor de la. periferia de las paletas se: ‘coloca una guar--
nicifn para dar mayor rigidez a-las coronas y firmeza al rotor. La -
v&lvula de admisién del vapor y las piazas que. componen la caja de -
alta presi6n, est&n hechas de acero de excelente. calidad, o de acero
aleado especial, si se usa una temperatura inicial" excesivamento alta
Las secciones de la turbina correspondientes a la baja presién y al -
escape estfn construtidas de: fundicién, y las coronas fijas van fresa—
das en macizos bloques de acero.

La figura 2-1l1nos muestra en corte una tfpica turbina de reaccifn, en
la que todas sus partes importantes han sido rotuladas. Se ven dos -
cojinetes; uno al exterior, en el extremo de admisifn, y el otro en--
tre la turbina y el alternador, en el extremo del escape, Adem8s hay
un cojilnete de empuje, en el extremo de alta presifn, para mantener -
el rotor en alineacifn axial, por ser pequefios los huelgos o entrehie
rros. El rotor es, por lo com@n, una pieza de acero forjado con un -
taladro central, de igual longitud que el émbolo compensador (este Gl
timo se usa para equilibrar el empuje axial del vapor contra los Sla-
bes). Las lumbreras de extraccifn indicadas, son para el caldeo del
agua de alimentacidn y para aplicacifn industrial del vapor a deter--
minada presifén. 'El corte muestra, asimismo, c6mo el mecanismo regula
dor esti conectado a las vAlvulas de admisifn del vapor mediante un -
brazo transmisor. En esta turbina el vapor de alta presifin pasa pri-
mero por un escal®dn de presidn con dos escalones de velocidad, y lue-
go por los restantes escalones de reacciOn hasta el escape. Como el
mecanismo regulador estd accionado directamente por el eje principal
de la turbina, es, por tanto, el tipo moderador de velocidad, siendo
en consccuencia, &sta una mfquina de velocidad constante. Como @l --
vapor tiene tendencia a escapar a lo largo del eje, en el extremo de
alta presién de disponen unas empaquetnduras laberinticas para mode-~
rar la pérdida.

Dichas empaguetaduras consisten en una serie de hojas o "cuchillas"
que dejan pequefivs huelgos con el eje de la turbina, al objeto de in-
terceptar la corriente de vapor, reduciendo la presifn en el extremo
de alta presifn, a pcco ms de la atmosférica. Estas empaquetaduras
se colocan también en el extremo de escape Fuxa impedir la entrada de
aire a lo largo del eje del rotor de la burbina.
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TURBINAS DE GAS.

Es una méquina de combustién interna, teoricamente
es la m&s eficiente, pero debido a limitaciones de
los materialés sus temperaturas no han podido ele-~
varse hasta un nivel en que pueda competir adecua-
damente con. otras m&quinas.

Estd formado su ciclo pPor un compresor, una c&mara
de combustibn Y la turbina’ esencialmente. Es la -
de mis corto tiempq de instalacién.

Actualmente requiere periodos de mantenxmiento de
8, 000 ‘horas y est&n restringidas a combustibles -
limpios por lo que su. operacién es. muy costosa.

sin)embargo;utilizandolas como respéldq en los pi
cos son costeables. Su\vélocidad pﬁede ser mayor

de 3 600 RPM por lo que se acoplan con reductores
a sus Generadores.

Su capacidad mi&xima es del 8rden de 70 MW. :
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TURBINAS DE GAS

Introduccibn, - Una turbina de gas, de tipo simple, consta de un cam
presor de aire, una. chmara de combustifén, una turbina y varios dig~-~.
positivos auxiliares que dependen de las caracteristicas de veloci--
dad' y de la relacidn peso-potencia. ''Los dispositivos auxiliares son
de la lubricacifn, regulacifn de la velocidad, alimentacién de cam--
bustible y puesta en marcha. En el funcionamiento de las turbinas -
de gas se representan varias limitaciones de Indole pr&ctica, las --
cuales determinan en gran parte la actuacifn de esta clase de m&qui-
nas motrices. Entre estas limitaciones merecen citarse la temperatu
ra y velocidad de los 8labes, rendimiento del compresor, rendimiento
de la turbina y la transmisién de calor (en ciclos con regeneracifn).

Durante: el funcionamiento de una turbina de gas, de tipo simple, se
envia aire comprimido a la cémara de combustién, en donde el ‘combus-
tible ent:g‘con”cqudQInconltante_y'se“mantigne‘una-llamaycoptinu;;

La ignicif6n inicial se obtiene generalmente por medio de una chispa.
El aire, calentado en la c@mara de combustifn ge expansiona a través
de toberas 'y adquiere una elevada velocidad.. Parte de la energia --
cinética de la corriente de aire es cedida a los Slabes de la turbi-
na. Una fraccifn de esta energia 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 tipico de flujo -~
constante; la diferencia primordial consiste en que se emplea aire,

el cual es un gas relativamente perfecto, en lugar de vapor U otf¥o -
medio condensable. Entre las turbinas de gas y de vapor se encuen--
tran grandes analogias, lo cual no es de extranar, toda vez que los

principios termodin&micos en que se fundan son en gran parte los mis
mos. '

En las instalaciones de tipo (abierto) los productos de la combus-—--
tién fluyen a través de la turbina junto con la corriente de aire.
Para diluir los productos de la combusti€n 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 inatalaciones de ti
po (cerrado) los productos de la combustifn no pasan a través de la
turbina, sino por un intercambiador de calor.

Los gases que atraviesan la turbina trabajan en circuito cerrado y
suceslvamente se comprimen, calientan, expansionan y enfrian, Las -
instalaciones (cerradas) permiten quemar cualquier tipo de combusti-
ble en la camara de combustifn, necesit&ndose, sin embargo, un inter
cambiador de calor. Este tipo de instalaciones est8 limitado a las
que son estacionarias.

De las muchas ventajas de las turbinas de gas sobre las instalacio--
nes de vapor, unas cuantag gson: (1) instalacifn més compacta; (2) -~
menos dispositivos auxiliares; (3) no necesitan condensador: (4) no

necesitan agua (5) lubricacifn més simple; (6) control fécil; (7) ci
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Fig. 2-13, Ciclo de la mrbi.na de gas simple con sus aparatos
auxiliares.

mientos ligeros; (8) escape limpio (no necesitan chimenea), y (9) re
laci6bn peso-potencia m&s pequefia. Algunas de las ventajas de las --
turbinas de gas sobre los motores de é&mbolo para aviacibn son: (1) -
empleo de keroseno o destilados; (2) menor peligro de incendio; (3)

no existen fuerzas desequilibradas; (4) problemas de refrigeracién -
m&s simples; (5) menos piezas en movimiento; (6) facilidad de insta-
lacibn; (7) no existen limitaciones impuestas por las caracteristi--

cas de las hélices; (8) menor superficie frontal y (9) menos peso --
por HP.

Aplicaciones.~- Adem8s de su empleo en aviacibn, la turbina de gas --
se utiliza en grandisima escala en las bombas de las largas tuberias
destinadas al transporte de productos del petrfleo, pues, debido a -
su proceso de combustifn continuo, permite emplear como combustible -
cualquier tipo de aceite, gas o gasolina; la (nica limitacifn consis
te en que los productos de la combusti®én no corroan los &labes o se™
depositen en el aparato. El éxito alcanzado por el carbdn pulveriza
do como combustible ha acelerado la aplicaci6n de las turbinas de -~
gas para la produccifbn de energfa. En la actualidad los trabajos de
investigaci6n estfn dirigidos hacia la solucifn del problema de la -
erosibn de los flabes y de los depbsitos formados por las cenizas del
carb6n. El rendimiento del ciclo mejorar& cuando se consiga obtener
materiales para construir los flabes gque puedan resistir temperatu--
ras mis elevadas, asi como procedimientos para refrigerar dichos 8la
bes. Es de gran importancia que el rendimiento del compresor sea 19
mis elevado posible, ya que debe manipular grandes cantidades de ai-
re, y, por otra parte, el compresor absorbe aproximadamente tres ---

cuartas partes de la energfa producida por la turbipa., Una unidad -
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de 1,000 HP puede generér 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 1la interconexibn de los sistemas y su -
crecimiento estén cayendo en desuso.

Sus Generadores son de gran nGimero de polos y --
baja velocidad Por . ejenplo en ln Central - -

‘Nachi cocqn dc M&ridl Ync.tln se tienen ‘dos uni-

dades: do 9 000 XH c.du unu “de 150 RPM o sea de -
48 polos. flecha horizontal y 13 °200 Volts.

Requieren un Mantenimiento continuo cada semanajy.
se debe revisar el estado de los pistones y sus-
manteni-ientos mayores son anuales Se ha logra
do hucer qne qnemen diesel nezclndo con combus-

_tible pestdo, lo cusl los ha hecho mis econbmi--

cos, pero sus aplicnciones son limitadas para --
generacian eléctrica. Son terrxblemente ruido--
sSos.,

-
.
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PLANTAS DE FUERZA CON MOTORES
DE COMBUSTION INTERNA

Motores de Combustifn Interna. Se puede generar potencia por medio -
de motores térmicos, en los que los productos de la combustién consti
tuyen el fluido operante del ciclo térmico. Ha sido profunda: la in-=
fluencia de estos motores de. combustifn interna en la vida de los pail
ses avanzados técnicamente camo los Estados Unidos. A ellos se debe™

.en gran parte el 8xito logrado por los vehiculos de autopropulsién, -
en los que encuentran su mayor aplicaci®n. Con ‘pequefios motores de -
C. I. se da fuerza motriz a algunos equipos m6éviles y estacionarios,

cuando no resulta conveniente usar el servicio eléctrico. Aunque, ca
da vez mas las necesidades de fuerza motriz se resuelven con motores

eléctricos; siendo una excepcifn importante el caso en el que se em--
plea fuerza mecénica para mover generadores, para obtener fuerza mo--
triz eléBctrica, Este capitulo trata precisamente del uso que se hace

del . motor de C,I. con ese objeto, Su aplicacién puede tener las 8i--
‘guientes variantes:

1. En unidades generadores portltiles, gue pueden cambiarse de un
lugar a ‘otro en el que se necesite potencia eléctrica temporalmente.

2. En unidadea de reserva, normalmente ociosas, cue pueden poner-
se a funcionar cuando falle la estaci6n central, y la interrupcién se
traduzca en pérdidas financieras o peligro. (Alumbrado de tdneles, -
salas de operaciones, procesos industriales claves, etc.).

3. en grupos electrfgenos instalados en las centrales eléctricas,
donde constituyen la fuente primordial de potencia elé&ctrica genera--
da, para el consumo p@blico, industrial o particular.

Los motores de cambustibn interna se construyen aplicando una varie--
dad de ciclos termodin8&micos. Los tipos pueden variar entre sf en --
sus caracteristicas, como flexibilidad, combustible usado, facilidad
para el arranque, peso, costo, etc., pero todas tienen muchos deta---
lles comunes como:

1. El usbd de un pistébn y un cilindro para crear una camara de vo-
iumen variable en la gque se pueda llevar a cabo el ciclo.

2. Un medio de operacibn gaseosa.

3. Ciclos térmicos abiertos, lo que implica una corriente de aire
y otra de canbustible dentro del motor, y la descarga de los produc--
tos gaseosos de su combusribn,

4, Ciclos mec8nicos de dos o de cuatro tiempos.

5. Produccibn de potencia de magnitud cfclica, 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 resuman en la fig. 2-14 Las mé&~
quinas que usan coambustibles gasecsos se ven con menos frecuensia gue

las que usan combustibles del tipo liquido, debido a que los liguidoes
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se transportan con mayor facilidad. Los dos tipos de m8quinas de ---
cambustibles liquidos son el motor de gasolina y el motor Diesel.

los Diesel tienen mayor importancia dentro del campo de la genera-
cibn 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 produccibn es la elec
tricidad, localiz® una ffbrica 'en un territorio dentro de un campo -
productor de: gas, y construy®d: una planta de fuerza en la que se insta
laron m&s de cien grupos electrbgenos de 1. 150 kw movidos por motores.
de gas de dos ciclos, con: mezcladores exteriorea.

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 difSmetro, de polos salientes, con una
longitud axial corta. 8Su construccibn pesada y tosca, de m&quinas de
baja velocidad, da una gran seguridad de operacifén, y aunque costosas
se. justlfican para usarse en las estaciones centrales..

Lag instalaciones de los motores diesel, pueden dividirne en méviles
y estacionarias. La clase de servicios estacionarios que estamos --
tratando aqui es la que consume la mayoria de los motores . Diesel que
se producen, pero ahora, que ge han aceptado estos. motores en los fe

rrocarriles, camiones y. autobuses, también ellos consumen mucho de
la produccibn de motores.

El Diesel es un motor excelente para la generaciOn eléctrica en capa
cidades de 100 a 5 000 hp. Y como tal, se usa ampliamente en la in-

dustria privada, hoteles, compafilas de servicios pdblicos y municipa
les.

Las ventajas del motor Diesel son:

Bajo costo del cambustible.

No necesita un periodo largo de calentamiento
No tiene p8rdidas cuando est# de reserva.
Eficiencia uniforme en todos los tamafios.
Distribucién sencilla de las plantas.

No necesita un abastecimiento de agua grande.

*» & e =
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El Diesel puede obtener mAs trabajo de cada unidad térmica que los -
otros motores. Por esta razbn es un motor interesante cuando el cos
to de adquisicifn se amortiza lentamente de tal manera que los cos--
tos de operacibn se Liacen importantes. El tipo de servicio de las
estaciones centrales es de esta clase,.




CAPITULO III

DESCRIPCION DEL GENERADOR,
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CONSTRUCCION DE LOS ALTERNADORES.

Tipos de alternadores. En la concepcifn general y la construccién de -
los alternadores pueden distinguirse, en primera aproximaci6n, tres cla
ses, segin sea la méquina motriz a la cual se acoplan. Los alternado--
res acoplados directamente a una méquina motriz (de vapor o de combus--
tibn interna) deben girar necesariamente a’ poca velocidad. Con el fin-
de obtener una velocidad ‘angular de la conveniente uniformidad, es nece
sario disponer de una inercia considerable, - lo que puede obtenerse dis
poniendo un volante separado o incorporando los elementos necesarios pa
ra que el 6rgano mSvil del alternador actde como volante. Las velocida
des de los alternadores accionados por turbinas hidrfulicas varfan en--=
tre amplios limites , desde 60 a 500 r.p.m., correspondiendo las veloci
dades menores a las alturas de salto m&s pequefias. Tanto los alternado
res movidos por un motor como los accionados por turbina llevan polos -
salientes, como en la figura 3-1u. o ‘ s ‘ .

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, 10 que se sue-
le utilizar algunas veces en m&quinas pequefias) gira a velocidades con-
siderables, que varfan entre 750 y 3600 r.p.m. debido a las elevadas --
pérdidas que ocasiona la resistencia del aire y a la gran .fuerza centri
fuga, los rotores son del tipo cilindrico liso, en el que las espiras -
del inductor se empotran en ranuras (fig. 3-12). Los alternadores ac--
cionados por turbinas hidr@ulicas pueden ser de tipo vertical u horizon
tal. Como el acoplamiento mec&nico de los alternadores es mds sencillo
8l se colocan sobre la turbina, los tipos verticales son, con mucho, --
los més 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 compensacifn de cargas y de
vibraciones, este tipo ha sido pr&cticamente substitufdo por el de eje
horizontal,
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TIPOS DE ALTERNADORES.

Hay dos tipos de altermadores, el de amnadura giratoria y el de campo giratorio,
El altermador de arnadura giratoria se parece en su constiuecidn a la dinamo de
@ en que la amadura gira demtro de un canpo magnético estacionario. En la --
dinamo de CC, al FIM producida en los bobinados de la aimadura se convierte en

corriente ‘continua gracias al' colector, mientras que en el alternadr la CA pro
ducida es timansnitida por medio de anillos de contacto a los teminales de.carc.
za, sin sufrir variaciones. El alternador de armadura giratoria sélo se encuen

tra en los altermdbres de poca poterncia y por: 1o general no se usan,

KL alternadar de campo rotatario tiene el ‘lobinado de la armadura fijo y el ho-
binado de campo giratorio, . La ventaja de que la armadura seca estacionaria ra--
dica en que la tensibn generada puede conectarse directamente con la: 1inea de -
carga. ' La amadura rotatoria requiriria anillos de comtacto para transmitir la
corriente desde la armadura hasta el circuito externo..” ®mo los anillos de oon
tacto estén al descubierto, se prodicirian arcos y ortocircuitos al generarse
altos woltajes. FPor eso los alternadores de alta tersidn suelen ser de camo -
giratorio.  la tensién tensidn aplicada al campo giratorio es.corriente oonti--
‘nua de hajo woltaje y, ror lo tanto, se evita el proH.ana de la formacién de -—

arwms en'los anillos de contacto, :

mixima de aalor que sopbt'telaa armadura, = Esta pérdida de calor (que es ‘una’per
dida de potercia dada por I<R) calienta los conductores vy, en caso de ser ex—
cesiva, destruye la aislacidn. Por lo tamo, los altermadores se falvican te-
niendo en aienta este factar'y el woltaje de salida, la potencia de los alter-
nadores se etpresa en wlt-anperes o, cmo unidad mds prdctica, en kilovolt-an-
peres,

la. corriente mfxima que puedé suninistrar é1 alternador depende de 1a pérdida -
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ESTATOR O INDUCIDO.

El estator u 6rgano fijo del alternador hace casi siempre de 1nduc1do, ‘sien
‘do el 6rgano mévil el que hace de’ 1nductor; se designa por ello con el nom-,“
bre de rotor. - Cuando el alternador est& en marcha, ‘el hierro del estator -
est§ continuamente sometido a las variacionen del £1ujo ‘del campo: girltoriO'

y ‘debe, por tanto," construirse. con chapau para reducir las pérdidas por co-.

rrientes par8sitas. "En mAquinas de poco di&matro. cadl una de la chapnu,-,4
forma ordinariamente un disco completo. ) a o

En loa tipos mayores de m!quinaa rotativa-, el hie:ro~dol ontator se ccnpo-
ne de segmentos circulares superpuestos, que se fijan a la estructura,bien

mediante colas de milano, bien con pernos. En la £fig.3~2 (a) se representa
un segmento estampado del tipo que se fija con pernos para méquina de velo-
cidad media, y en (b) uno con colas de milano para alternador accionado por:
turbina de vapor.. Debe cbservarse la gran anchura de hierro que queda en -
el fondo de las ranuras. En (c) se ha representado un seymento con vcncill

cifn para acoplarlo a otros del tipo .(b) con el fin de dejar conductos: 1n--‘
ternou .que aseguren . ll ventilnci&n del nﬁcleo del .ltlto:(fig. 3-ll.v; :

Con_ !rccuencia, ‘las chapal tales como la (b) cstln gorfozadas parl
men: conductol longitudinales de aize.' (ver fxg 31 ]

Los altcrnadores movidos por motor ‘deben’ girar a veloctdud rclativnncnto rel
ducidas y han -de tener gran nimero de polos, por lo'que el estator debe ser
de un difmetro grande. - las piezas polares. se fabrican con chapas lﬂp.:puelz
tas, unidas por roblones y provistas de entallas en cola de milano,’ para su
jetarlas a la armaz6n del rotor(fig.3-3 ). El estato estf compuesto de pée

.+ quefos segnentos superpuestos, unidos a cola de milano a la estructura de =

la mfquina, de una manera muy parecida a la que se utiliza para los induci-
dos de los generadores de corriente continua, con la excepcifén de gue, en -
los alternadores, las chapas del inducido est&n separadas de la parte fija-
de la mfquina.

1

Fig. 3.2 - Segmentos estampados para estator: ‘a) baja velocidad; b) para.
acoionamiento por turbira de vapor: o). segmcnto con. conducton de vontila~-
cibn. ‘

.




La fig. 3~9, representa 1a disposicifn general de un estator de este
tipo. El bastidor puede constituirse por cajas huecas de fundicién -~
(fig 3-!), o placas de acero ‘entre las cuales se atornillan las lami
nas’ (fig 3-!) Ambos tipos proporcionan la necesaria rigidez meca-

Chagas
Bobina industors
., Plesa polar
" Cola milane
"Armasén
i
. 72\ _ ,
}
Fig.3=3 - Seccifn transversal de un alternador accionado por m&qui-

na de vapor.

nica con poco peso, y con cualquiera de estas estructuras se cuenta -
con amplia posibilidad de salida del aire de enfriamiento, que pasa
por los conductos previstos.




l

58

nt

Estator campletamente bobinado para altemador accionado
por méquina de vapor.

Figura 3~4 ,
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Fig.3.§ - Vista lateral de un estator de turbogenerador, en la que se
observa la disposicibn alternada de los conductos espirales de ventila
cifn, para consequir una temperatura uniforme en todo el estator.

En la figura 3-8 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 meclnicos que desarrollan son ex-
tremadamente elevados.

(Estas fuerzas electromecfnicas son proporcionales al cuadrado de la ~

intensidad de la corriente.) En el caso de un corto c%fcuito, 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 est&n representadas en la figura 3.5
Algunas abrazaderas se han suprimido para que se vea la manera de dis-
poner los conductos de ventilacifn en espirales alternadas para procu-
rar gque sea uniforme la temperatura en todo el perimetro del estator
(ver también fig. 3-2).
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DEVANADOS DE ALTERNADORES.

1os principios generales en que se basan los arrollamjentos para corriente —
continua se mantienen en los devanados para altermadores. El paso de bobina
de cada'espira debe ser igual’ apmximadamte a un paso polar; es decir que-
losdosladosdemualpmdebenquedufmntaadoapolosadymtu -las.
espiras deban conectarse de modo que sus f.e.m. se sumen.  Ademés, es conve-
nie.ntequeeldevanadoaepmveaparaquesegenereumfe.m. sinusoidal, o -
aproximadamente de este carictex. El coste del devanado debe ser reducido, -

de manera que .es de gran interés preparar ‘1as espiraa y aislarlas antes de co -
locarlas en las ranuras.

los devanados de los alternadores pueden dividirse en dos clases generales:

el devanado inbricado, en el que se emplean las espiras ramboidales; y el de-
vanado es egpiral. El inbricado puede ser de media espira; de espira entera -
de una capa; o de dos capas. En los Estados Unidos se emplea casi exclusiva=

nmheeldevanadombricadodedoscapas mmmpaseusanm.\cmmmcle
vanados en- espiral que .1os de bobi.nas rad:oidales

DEVANADOS  IMBRICADOS.

El devanado imbricado tiene ese nombre por la forma en que el devanldo reco=--
corre hacia adelante y hacia atrds la armmadura de tambor. En este devanado,
un elemento de bobina va hacia adelante y se coloca bajo un polo de campo sur.
Para comprender en qué consiste el devanado imbricado, obeerve el diagram que
aparece en LA FiG.3-6A, recorriéndolo como sigue:

zando por la bobina dilumjada en linea mis gruesa, la cual sale del segmen
to 1 del conmutador, pasa por la ranura 1, luego atraviesa la ranura 4 y re--
gresa al conmitador en el segmento 2. Note que la bobina empieza y termina -
en segmentos adyacentes del conmutador; pero, al hacerlo, pasa por otras ranu

ras que se encuentran bajo polos opuestos. chtpruabe que con las demfs bobi-
nas sucede lo mismo.

‘Ahora obsérvese el diagrm y note que existen cuatm trayectorias paralelas -
que recorren la armadura.

El devanado ondulado debe su nombre de la apariencia de los devanados en el -
tambor. Camo en el caso del devanado imbricado, se puaden encontrar muchas -

variedades de devanados ondulados. Sin embargo, hay dos caracteristicas cam
nes a todos ellos: '

1. Los motores con armaduras de devanado ondulado s6lo requieren un mMnimo de
dos egcobillas. Sin embargo, en alqunas variaciones, pueden tener el mis-

mo ntmero de escobillas que de polos, igual que el motor de armadura imbri
cada.

2. En apmduras de devanados ondulados s6lo hay dos trayectorias paralelas a

lo largo de un devanado ondulado conpleto, independientemante del nfmero -
de escobillas o polos que se usen.{Fi- 3-C )
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ARROLLAMIENTO DEL ESTATOR.
El Estator de una’ maquina afncrona soporta - un arrollamiento tri-.

fauico.‘SC aloaa ‘ese arrollamiento ‘an’ lao ranurgp del paquoto de lamgl
nas_ dol "tator. Do'a'uordo conila noccion quof'oquiara 01 condnctor-J

.lqgh ‘uhrn do la m'qui '::para introducxrlaa com fun_todo. El Aisla-l

' o binas, oonat,,wéfvariua capas de - papol de mi .
TRa na,; ada'capa de aialamiento'se:oalienta Y uo'conﬁ“
prino. lguglutinant’ d .aa cnpna ao aplica liquido ( en gonersl se-
tratn do gonn. lacn laca dc baquolita 0 algun preparado de" roaina)-
pnra lograr que aquéllan queden bien pegadaa. Eato aislanionto do -
1as bobinas debe eobresalir de ‘los bordes frontnles de las rnnuras en
la longitud adecuada a 1la tension de la maquina. para que laa trayec-
,torinn de fuga no sean dauasiado cortau. También ‘el espesor del ais--
1amicnto do lao bobina- depende del voltaje, ‘por ejeuplo para la ten-
oién ulual de 6 000 voltioa suele ser de unos ?-a 2,5 nilinetroa a8 -
oadl lado.,

Los conductorou vinnen aialadon con cintn de vidrio y reuinn. Un
ipaqunte de conductoro' do aoccion rcctnngular torman la barru. olta ;
se’ aialn con cinta de: nica y roaina epdéxica o polieutor. s 1-progna—
al alto vacio y al final ge le cubre con una cinta de vidrio para pro
teccidn mecanica. Esta se barniza con pintura semiconductora. En la -
ranura la pintura semiconductora es de baja resistencia, en el cabe--
:ul ne uaa una pintura de alta roaiutoncia. En 1-: m‘quinu- -uy gran-.
dea de - tcnsionca media-. 1a 1ntonlldnd de la corrionto on tnn grande-”
que hay ‘que rocurrir al nrrollnmiento de blrrna (dos de. ollnl por ra=
nura). Lan barras ee uillan como los lados de 1&3 bobinnu noldoadaa--
se coneotnn entre sf modiante unionao eap.cialol en forma de arco u -
,boquillnn que Be atornillan o na romnohan y uo uuoldan.
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Solamente en las; maqnina- pequefias para baja tonsion, el arrollamien
to dol estator es, unalogo al- ho las maquinas uafncronas de la misma
potancia, y 20 obtlenn 1ntroduciendo en la aberturu de la ranura cap»
'd. uno -de los conductorel.‘Bp este: caso en lugar de enplear mangui--
tol corradoa. ao utiliza un aialamiento de la ranuru quo. una’ vez: cd
locaGOI los conductorea. ae dobla y queda aprisionado por la cufia,
3 EASBS 20 KV
''9988 AMP 60 HZ 3600 RPM
DEVANADO DEL BSTATOR VISTO DEL LADO TURBINA
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VIiSTO DEL LARDO DEL EXCITADOR
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Cabezales del arrollamiento. La parte de las bobinas que queda fuera
de las ranuras (cabezalos'devbobinas o conexiones frontales), puede-
tener un aislamiento. ménor 0 igual que los lados. Las cabczhu de bo~-
binas, que en conjunto ‘se demominan 'cabezal del arrollamiento', se-
‘encuentra en. una superficio cilfndrica o en una snperticio conica.—-
En la nayoxia de los. caaos LR nocositnn varias ‘de csnn auperficioa.
Se dice entoncea que 01 arrollamiento posco varioo "planoa de: cabe--
:aloa de bobina?, a&n cuando ‘no se . trato de verdadoroa planos. ‘sino-
de auperficiea c6n1caa o cilfndricas. A nenudo cierta cabeza dc ‘bobi
na debe pasar de un plano a otro,

Fijacidn de las cabezas de arrollamiento.‘En las maquinas grandee --
hay que auegurar las cabezas de arrollamiento para que ‘resiatan las~
fuerzas que dosarrolla 13 corriente, Estas son pequeﬁas durante el -~
funcionamionto nornal de la maquina~ pero en al ‘caso de un corto ciz
ouito, la 1ntensidad llega a ser 15 vecea mayor que: la nominal, y -
las fuerzua, que son proporcionadas ‘al cuadrado de la corrionte. son
225 veces -as intcnSaa. Lae fuerzas de corto circuito tienden a ende
rezar lau bobinas Yy a aeparar los conductores recorridos por corrien
tes de signos opuestoa. Por ello las cabezas de las bobinas se fijan
mediante anillos amarrados a las placas de presidn de los paquetes -
de laminacidn del estator, y por medio de bridas que ligan las cabe-
zas de estos pernos manténiendolos en una posicidn fija, o mediante-
cufias y separadores aislantes amarrados entre s{ con hilo de cdfiamo-
o dacrdn.

Barras compuestas, en las maquinas de gran potencia, la intensidad -
de la corriente y por lo tanto la seccion de los conductores es tan-
grande que el campo disporao de laa ranuraa produce. por induccién.
intensas corrientes de Foucault en los conductorea, lo que conducc a
grandes pérdidas adicionales si se emplean barras macisas. En tales-
casos se utilizan barras compuestas de varios conductores. Estos con
ductores deben cambiar esu posicién mutua dentro de la ranura, para--
que en tddos sllos se induzca la misma tensidn. Las mejores barras -
oompuestas, son aquellas en las quo cada conductor ocupe, desde el -
principio haata el 1in de una ranura, todas las popicionoa poniblca-
dentro de ella, como por ejemplo la barra Roebel.
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'ESTRUCTURA DEL ROTOR.

Debe hacerse una. dintincidn ‘entre las mdquinas sincronas que ‘tienen
seis o m&s polos. Y las qiue tienen dos y cuatro polos.’  Los’ rotores
‘de. las primeras son del tipo de polos salientea (rotores de polos -
salientes), como'en la m&quina de c-d. La fig..3-11 muestra un’ ro-
tor de polos -alicntcl. '

Las miquinas de 2 y 4 polos, 60 hertz, giran a 3 600 y 1 800 rpm --
respectivamente, Cuando se usan.como generadores, ‘est&n manejados-
Por turbinas de vapor. - Los' rotores est&n sujetos a elevados esfuer
208 mec8nicos y se construyen por esta razén de acero de grado ele~
vado en una forma cilfndrica. (rotores cilindricos). . La fig. 3=12 (a)
. muestra un rotor. cilfndrico (lin arrollamiento) de una m&quina sin-
crona de 2 polos. El arrollamiento ‘de c=d del. campo se coloca en -
ranuras y se. nnntiene en el 1nqar ‘por- pesadas cufias’de metal. Los-
dientes grandes corresponden a los . polos salientes del rotor.de po-
los salientes. Deber& mencionarse que las mSquinas s!ncronas peque
fias de 4 polos le conlttuyen con- polos salientes.r‘

Mientras que el arrolamiento del campo de la m&quina de polos sa---

lientes consta de bobinas concentradas como en la m8quina de c-d, -

el arrollamiento del campo de la mdquina de rotor cilindrico se dis

::ibu§e.r? forma similar a un arrollamiento monoffsico (véase la =
g. 3-

La £fig.3~ 9, muestra las trayectorias del flujo principal de una m&
‘quina de polos malientes de 4 polos, La forma general y contruc-—-
cibn del estator es muy -imilar a la del ‘motor de induccibn.

Para reducir luo plrdidal en las . caras polarea Yy al mismo tiempo fa
cilitar su contrucci6n y montaje, los n@icleos de casi todos los po-’
los salientes se hacen de chapas roblonadas (f1g.3-10), En los al-
ternadores de poca velocidad, estos ndcleos se unen con colas de mi
lano (fig.3-3 ), o se fijan con pernos (fig.3-13) a la llanta del =
rotor. Los brazos centrales pueden ser de fundicién o acero fundi-
do, o se pueden construir con acero de mlquinaa (fiq.3-113).

Las bobinas de campo de los alternadores de pequefia capacidad se --
confeccionan ordinariamente con conductores de seccifn rectangular,
‘con cubierta de algodén 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 bobinas se representan en la figura(3-10)




Fig. 3-8 Arrollamiento monof&sico.

!

Para amortiguar las pulsaciones u oscilaciones; sobre todo en el caso 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)

El rotor sin polos salientes, o de tipo cilindrico, se utiliza para los
alternadores directamente acoplados a turbinas de vapor, que giran a ' -~
gran velocidad. El rotor es una pieza cilindrica de acero forjado (fig

3-12), en cuya superficie se labran ranuras longitudinaels para alojar

las espiras del inductor. E1 rotor representado en la figura 3~12 es -
de dos polos. Las ranuras longitudinales estrechas, abiertas a lo largo
de las caras polares, sirven para el equilibrio dindmico. i no existie
ran dichas ranuras, el rotor serfa mis eldstico segdn el eje de los po-~=
los, debido a la supresifn de metal en las ranuras, gque seg@n un eje en.

Sngulo normal al anterior y esta diferencia de clasticidades darfa lugar
a vibraciones.

Fig. 3-9 - Trayecto-
rias del flujo prin-
cipal de una miquina
gincrona polos sa---
lientes, de 4 polos.




Fig.3-10 - Piezas polares salientes, con dos tipos de bobinas.
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(a) Antes del bobinado.
(b) Detalle de las conexiones externas.

Fig. 3-12. - Rotor bipolar para‘tutboalternadorea 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. 3-12 (b), es una vista
de uno de los extremos del rotor y su devanado. Las conexiones extre-
mas de cobre deben sujetarse con cercos metflicos para soportar la --
fuerza centrifuga. Para reducir al minimo 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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CONSTRUCCION Y AYSIAMIENTO DEL SISTEMA DE CRMPO.

La estructura del campo. giratorio de:las m8quinas de velocidad baja -
y moderada de tipo normal, consiste en polos 1aminados que. se proyec
tan radialmente desde un ndcleo anular de acero: ‘que forma. parte de -
los brazos del rotor, mostr&ndose la disposicién general'en la fig.

3-13  Las chapas que forman los ndcleos polares est&n hechas de mate
rial mis grueso que las del ndcleo del inducido y estd&n provistas de
extremos salientes que no solo sirven para distribuir el f£lujo en el
entrehierro, sino también para soportar los devanados de campo. Los
ndcleos polares estf&n unidos a los brazos del rotor por pernos o me-
diante llaves de unifn con los salientes en cola. de milano, que for-
man parte integrante de las chapas. En las m&quinas pequefias de es-
te tipo, el devanado estd formado por un hilo con doble cubierta de
" al§yodbn, 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 relaciéqj‘= pn/120 se deduce que en los alternadores de 25 ci-
clos, pn = 3.000, mientras que los alternadores de 60 ciclos, pn =

1200. Teniendo en cuenta que las turbinas de vapor son inherente--
mente miquinas de alta velocidad, se deduce que los turboalternado--
regs deben tener, en general, de dos a seis polos. Mientras algunas
miquinas de este tipo se han construido con seis polos salientes pa-
ra velocidades de 1.200 rpm, la pr&ctica actual utiliza rotores ci--
lindricos con el devanado de excitacién embebido en ranuras, cons---
truccién que proporciona mayor fortaleza mec8nica y permite un equi-
librio més ajustado; incidentalmente, la suave superficie de un ro--
tor cilindrico se traduce en funcionamiento silencicso, si bien la -
suprolién de ruido se logra en mayor extensifn encerrando completa--
mente ‘la m&quina.

El dileno del rotor de los primeros turboalternadores de alta veloci
dad inclufa algunas de las caracteristicas comunes a los disefos nor
males de miquinas de baja velocidad, particularmente la construccibn
de eje pasante que tenia el efecto de limitar considerablemente la =
potencia de salida para la que se podia construir estas méquinas, ya
que el pequefio difimetro del rotor determinado por la alta velocidad,
restringla considerablemente e] espacio disponible para dientes y ra
nuras, asf como la profundidad del ndcleo debajo de ellos. Se ven-—
cif esta limitacibn abandonando la construccibn de eje pasante y em-
pleando en su lugar un rotor que campreridfa un nfcleo y un eje hecho
de una pieza forjada sblida en los tamafios pequefios, mientras que en
los tamafios mayores el ndclec estaba formado por placas o discos a--
tornillados y con extensiones atornilladas sobre ¢l eje. De esta --
forma se hacfa posible utilizar difimetros de ejes considerablemente-
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mayores que los que eran factibles con el disefio del eje pasante, lo

que se traduclfa en mayor rigidez, reduciéndose proporcionalmente los
inconvenientes de la vibraci6n. :

La fig. 3-13 es, en parte, la seccifn transversal de un rotor bipo--
lar, pero con la adici®n de un dibujo en.perspactiva que muestra las
espiras finales de dos de las bobinas del arrollamiento de excita---
cibn; el cual a causa de su extensifn, da una distribucifn escalona-~
da'de la fmm, que ‘se aproxima a la forma sinusoidal deseada. La im~
portancia de esta consideracitn depende del hecho de que la forma de
onda de la fem de un generador de c.a. debe ajustarse tanto como sea
posible a una curva sinusoidal, ya que la ausencia de armbnicos redu
ce la posibilidad de complicaciones inconvenientes en el camporta---=.
miento de los aparatos conectados, asi como por la mayor facilidad y
sencillez con que pueden llevarse a efecto los c8lculos necesarios.
ey o

Fig. 3~13 Rotor bjipolar con ranuras radiales.

Existe un nuevo hecha, el que AIEE Standards especifica que el fac--
tor de desviaci6én de la onda de tensifn en bornas en circuito abier-
to de las m&quinas sincronas, no excederf el 108, a no ser que se es
- pecifique de otra forma.

Los extremos libres de las bobinas de excitacién deben estar manteni
dos rigidamente por anillos de acero o bronce, de material de alta -
calidad, no solo a causa de las grandes fuerzas centrifugas debidas

a la gran velocidad de rotacifn, sino también a causa de las fuerzas
atn mayores a que estén sometidas las bobinas en caso de un repenti-
no cortocircuito en el circuito alimentado por el alternador, ya que
como se demostrarf més adelante, el efecto de dicho cortocircuito re
pentino, ademis de producir una corriente instanténea de gran magni-
tud en el inducido, es inducir en el devanado de campo una corriente
y una tensién instantfneas y unidireccionales que pueden ser muchas-
veces superiores a los valores normales. La tensifn instantfnea de-
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bida a esta causa’ suele estar dentro de los limites de perforacifn -
del aillamianto, ya que: considcraciones de fortaleza mecanica ‘requie
ren una calidad y un espesor del material més que suficiente para re
‘sistir la energla: dialéctrica; pero los. esfuerzos mec&nicos sobre el
aislamiento, asi como sobre las propias. bobinas, ‘son .considerables,
por lo que tales condiciones,  en combinacién con la alta temperatura
de funcionamiento. éxcluyen el empleo de cualquier otro material ais
lante que no sea la mica.

Adem8s, debe tenerse -en cuenta que la estructura metflica que forma

el extremo del ndcleo de la extensifn atornillada al eje, est& 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--
rivacibn: 1nnecesario ‘de flujo magné@tico del circuito mngnético prin-
cipal.,

——
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RANURA S,

Para los alternadores se emplean dos tipos, generales de. ranuras, 1as —
'abiartan y las: semicerradas. 1a que m&s se emplea es la ranura abierta
cuya seccibn se representa en ‘la figura 3~14 (a), porque las’ espiras se
pueden - formar y aislar antes ‘de colocarlas en las ranuras, con lo que -
se. consigue que el ‘devanado sea m&s. barato Y ‘efectivo..

La ranura semicerrada, que :epresenta la figura 3~14 (b), suele ser ne-
‘cesaria sobre todo en los motores de induccién. La mayor superficie de
la cabeza del diente reduce la reluctancia del entrehierro y también 1la
dispersifn 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 econfmico del espacio~de aquélla. Es-
tambi!n diflcil colocar el aislante.

En ambon tipos de ranura suelen retenerse los conductores por medio de v
cuiias de fibra (fig. 3pl1) El efecto gque se obtiene con las ranuras -

Cuna Cufia /J
ﬁﬁs nt
47, qenductor "de cinta
% é/ggd A ks
Conductores Z |
ordinariamente 1;5’
multifiliares //' »
7 biimieteds b
‘;ﬁr gvol gﬁ ext a
Z / iigg'l{;rg? ?l%p‘z"gana—
Z V7 —
a) Ranura abierta (b) Ranura semicerrada

Fig. 3~|4 - Seccibn transversal de ranuras tipicas para élternédores.

semicerradas se puede consequir con ranuras abiertas y cufias de material
magné@tico, construidas s8lo 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, TI'l aislamiento de clase A, de papel
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o tela, es de material org8nico y cuando estd 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 IImite de 120°C; medida tambien‘—
con el detector- ‘empotrado. Hasta hace poco se usaban barnices orglni--
cos,’ que 88lo admitfan 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 1 merca-
do nuevos barnices de siliconas, que resisten temperaturac 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 todavia.
La ranura de la figura 3el4 (a) aparece aislada con materiales de la --
clase B, lo que es corriente en los alternadores, puesto que la poten--
cia ntil aumenta con la temperatura de trabajo.

Si se’ reemplazase la mica Y la fibra de vidrio por cinta de algodfn bar.
niznda, se obtendrla un: aislamiento de la clase A,

Los . conductores, o parte de ellos, que se hallan cerca de: la boca de la
ranura tienen menor autoinduccién que los que se hallan cerca del fondo
Por consiguiente, la corriente tiende a circular por las porciones m&s

superficiales de los conductores. Para evitar esta distribucién desi~-
gual de la corriente, los conductores de gran seccifn de los alternado-
res est&n constitufdos por cables multifilares, como se puedé ver en la
figura 3-i4 (a), aislé&ndose los hilos con esmalte. Cada uno de los --
conductores estd hecho de manera que los cables ocupan las partes alta,

media y baja, de la ranura, a distancias iguales para equilibrar sus auro-
1nducciones.

Con el fin de evitar el efecto corona en los vacfos que existen entre
los conductores y los ndcleos de chapa en comunicacién con tierra, lo -
que suele ocurrir cuando la tensibn es elevada, el aislamiento de 1la ra

nura se recubre con una pintura semiconductora y las superficies se co-
nectan :a tierra.
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VENTILACTION

El problema de la ventilacian de 1los alternadores de poca’ velocidad
‘con’ polos salientes no es dificil de resolver. La longitud de los’
cqnductorel empotrados no es grande, la superficie de radiacién im-
;portante, Y. el movimiento del aire producido por los polos salien--
tes asegura la circulacién del mismo. Por el contrario, 1la poten---
‘cia de los alternadores movidos por turbina de vapor es tan grande-~
en comparacién con su tamafio, la longitud de los conductores empo--
tr-do- tan constderable y . la agitacién del aire producido por las -~:
luportictel ‘lisas del rotor tan pequefia, gue el problema de la ven-
tilacibn es dificil de resolver.  Ademés, como no es posible précti.
cancnte ‘dejar conductos de ventilacian en’la parte mzciza del rotor,
todo el fldido: refrigerante debe circular en direccifn axial por el
entrohterro -0 por conductos axiales perforados en las léminas del—f
estator. Deben disponerse en’ el estator, por 1o tanto, ‘estos con--
ductos (ver: tmbi‘n fig. 3-5) :

Actualmente se luplcan conductos de ventilacian con ciclo completa-
Wénte cerrado, que, ademés, eliminan la acumulacién de polvo que -
se producirfa en el sistema de ventilacién si circulase por &l aire
del exterior, conuiguiéndone con ello reducir al mInimo las probabi
lidades de incendio, porque se suprime la entrada de oxigeno. Tam-
bién se establecen dispositivos de entrada de anhfdrido carbénico,

para caso de incendio. E1 agente refrigerante, que puede ser aire

o hidr8geno, se enfria haciéndolo pasar entre tubos por los que cir
cula agua, y circula continuamente por el sistema de ventilacién. -~
del altornador.

Casi todou los alternadores accionados por turbinas de vapor y los
‘motores sincrénicos de gran tamafic se construyen actualmente con -~
en!riaaiento por- hid:dgeno. La razbn fundamental que aconseja el -
'uso de este 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, ademf&s de un mejor enfriamiento, -
cuyo rendimiento aumenta aproximadamente en un 20%. Otras ventajas
.del hidrégeno son: la reduccifn de la oxidacifn del aislante y de -~
la probabilidad de incendio y del ruido producido por el viento. -
Las propiedades del hidr6geno que lo hacen ventajoso como agente re
frigerador son: su menor densidad, que es s6lo el 7% de 1la del aire,
la consiguiente reduccién de la pérdida de presifn, y su conductibi
1lidad témmica, que es 7,5 veces mayor que la del aire, por lo que -
para una determinada diferencia de temperatura absorbe el 30% més -
de calorias que éste para una superficie dada. Debido al peligro -
de explosifn se le ha de hacer circular por una envoltura estanca.
Como en los condensadores sincrBnicos el eje no sobresale, la refri
geracibn por hidr6geno que emple8 inicialmente en ellos. En los al
ternadores se ha establecido un cierre especial de aceite en loe cO
jinetes, que hace despreciables las fugas de hidr8geno. El peligro
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de explosibn se elimina précticamente si se rentiene la presidn Zel
‘'gas un poco inferior a la del aire. - kdem&s, los limites entre ics

cuales es explosiva una mezcla de hidrbégeno y aire ‘varfan entre el 5
y el 75% aelrhidrégeno,‘yﬁel‘porcentajgjhormalfenicondiciones,de"trg

bajo varfa entre el 95 y 8%, en esta proporcifn, 'la ‘mezcla no es -~

cbmbustible;‘

En la figura 3-I§ se representa un esguema, un sistema longitudinal

de ventilacifp. El aire de enfriamiento circula longitudinal o -~

axialmente por el entrehierro y por los orificios practicados en las
chapas de hierro y sale radialmente por los conductos de ventilacién
En la fiqura 3-§ se indican los conductos de circulacién del aire o

hidr6geno, en el sistema de ventilacifn radial,

e t

I

i j | Bdlor, !
}

Fig. 3-15 Paso del aire de refrigeracién
por los conductos de un turboalternador.
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REQUISITOS PARA IA REFRIGERACION

La axmadu:a ‘exterior o carcasa, que soporta el ndcleo del inducido,
se suele construir de l8minas de acero soldadas el&ctricamente, en

lugar de las armaduras ‘'m&s . costosas de.acero fundido que utilizaban
antiguamentc. "Cuando ‘se trata de grandes turboalternadores en los

que Ja ventilacidn forzada es una necesidad, el disefio interior de

la carcasa debe prever los adecuados conductos para el libre movi--
miento de grandaa voldmenes de aire de refrigeracifn o de gas hidrb
geno,’ por lo ‘gque la carcasa debe estar totalmente cerrada,

Cuando se trata de alternadores de ruedas hidr&ulicas o impulsados
por méquina, de baja o media velocidad, caracterizados por gran di8
metro y’pequeﬂa longitud axial, no existen dificultades especiales
‘para proporcionar la suf iciente. ventilacibn que mantenga ‘la tempe--
ratura de trabajo dentro de limites de seguridad. Ademés de las ~--
grandes- Iuparttciea dtiles para la radiaci®bn ditecta, existe la ac-
ci6n aireadora del campo giratorio, que puede incrementarse (a ex--
pensas de pérdidas adicionales por rozamiento) ptoveyendole de ag--
pas de ventiladct alrededor de la periferia, §S1 es pequefia la lon-
gitud axtal del ndcleo, el calor desarrollado en la parte embebida
del devanado del inducido, se trasladari a las conexiones termina--
les, donde se disipar8 si la accifn aireadora es suficiente; pero,
generalmente, es necesaric subdividir el n@icleo dot&ndole de conduc
tos de ventilacibn a intervalos de 7,5 cm, aproximandamente, para
permitir el flujo de aire refrigerador radialmente en el ndcleo. La
provisi6n de las adecuadas cualidades de refrigeracifn se convierte
en un problema de la m&xima importancia en el proyecto de turboal--
ternadores de elevada velocidad y gran capacidad. La ecuacifn de -
la potencia de salida.

kva = gdz/n.

Demuestra que el efecto de la elevada velocidad, n, es reducir la -
cantidad de material activo (determinada por el dlametrod y la ~--
longitud axial /) muy por debajo del necesario en una m&quina de ba
ja velocidad de la misma capacidad, disminuyendo asi considerable-=
mente la superficie dtil para la radiacifn directa. El dimetro de
be mantenerse lo suficientemente pequefio 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 aflade a la dificultad de refrigerar la parte cen
tral del nicleo, 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 haata las conexiones terminales con mo-
derada diferencia de temperatura entre el punto medio vy los extre--
mos. Todos estos razonamientos sefialan la necesidad de encerrar ~--
completamente la m3quina a fin de permitir el empleo de ventilacién
forzada para disipar el calor, con lo que el proyectista se enfren-
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ta con la dificultad de diseiiar conductos de suficiente secci6n pa-~
ra permitir el paso del necesario volumen de aire. La cantidad ne-

cesaria de aire refrigerador puede calcularse mediante las siguien-
tes consideraciones s

Peso de 1 pie cﬂbico de aire seco a 60°F y 28 5 pulgadal
Hg = 0,07272 libras

Calor espectfico deiaire = 0, 2418

1 Btu = 778" libras pie.’

La energla. necesaria ‘para elevar 1oogpies cdbicos de aire
= 0,07272 X 100 X 0,2418 X 778 X /5 = 2,462
- 0,746
2.462 X ——— kw-min = 0,0559 kw-min
33.000 o o

'Por tanto, una. pérdida del 1 kw elevarf la temperatura de 100 pies-
‘cibicos de aire a 1/0,0559 = 18°C en un minuto. §i la temperatura
del aire es més. e*evada, el. peso por’ ‘ple cfibico serf inferior a la
cifra utilizada anteriormente en cuyo caso, la elevacifén de la tem-
peratura correlpondiente a una pérdida dada, serf més alta en rela-
cibn inversa con la dismmnucién ‘del peso especifico.

Como ejemplo del volumen necesario de aire refrigerador, considere=
mos el caso de una mAguina de 15.000 kva, 1.500 rpm y 25 ciclos, --
que tiene un rendimiento del 96,5%. Las pérdidas en la méquina son

15.000
15.000 = 545 kw

0,965

lo que exige 54.500 pies cdbicos de aire por minuto, con una dife--
rencia de 18°C entre las temperaturas del aire de entrada y salida,
o sea, 50.000 pies cfibicos por minuto, aproximadamente, para una e=
levacifn de temperatura de 20°C. Suponiendo una velocidad media de
aire de 6.000 pies por minuto (valores de 5.000 a 6.000 pies por mi
nuto son corrientes), la superficie de la seccifn transversal de --
los conductores del aire debe ser de 8! /3 pies cuadrados, o sea, --
muy superior a lo que puede obtenerse con el método ordinario de --
ventilaci6n radial (fig.3-J¢ ), en la que el aire refrigerador en--

tra en los conductores a través del ndcleo del e-tator por el entre
hierro.

. Al pues, si{ suponemos que la velocidad periférica del rotor de la
miguina descrita anteriormente, es 20.000. pies por minuto, el dfa--
metro tendrk 51 pulgadas y con un entrehierro de 1 pulgada (de hie
rro a hierro) y en la hipftesis de ue el aire procede de los dos -
extremos, la seccifn transversal 4t serf 2,22 pies cuadrados, o -
sea, ligeramente superior a una cu.rta parte de la superficie nece-
saria. En lo gque el rotor se refiere, no existe dificultad alguna
para proporcionar suficiente aire refrigerador, porque las pérdidas
en el rotor constituyen dnicamente el 10%, aproximadamente, de las
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pérdidas totales, por lo que solamente necesitard 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, parfectamente dentro de la cantidad disponible; 1la dificultad

surge por la: cantidad mucho mayor de aire refrigerador que necesita
el eltator.

Las linitacionea del método radial llevaron al desarrollo de los mé
todos de refrigeracifn circunferencial y: axial, que se ilustran en”

las fig. 3-17. En la primera, el aire es proporcionado a uno o m&s
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 -
radill, 'los conductos del estator tendrén- que llevar las dos co----
rrientes de aire que se indican en la fig.3~-19(a) por lo que la inter
ferencia resultante disminuirg la efectividad ‘de ambas. : Para evi-=
tar dicha interterencia, algunas méquinas se han construido en la

forma que se indica en la fig, 3-i§(a)en la que se han cerrado conduc

tos radialal alternos en la superficie exterior y todos ellos en el

entrchicrro.‘ El gran conducto central proporciona una boca de sali
da para el aire refrigerador que va al rotor. Este método tiene la
desventaja de que los conductos del estator no "estén todos en para-
lelo, 1o que se traduce en una reduccién de la superficie @til 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 fig.3-I7(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 gue a través de ellas,

encuentra su camino directamente hasta las aberturas axiales con -~
una cafda de teémperatura considerablemente inferior que la necesa--
ria para hacerle fluir a través de las chapas.

Cuando el aire retrigerador que se utiliza para la ventilacifn for-
zada de generadores contiene una cantidad apreciable de materias s6
lidas en suspensifn, como sucede cuando el ambiente circundante tie
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 elfistico, pero resultan engorrosos a causa de la frecuencia con

que han de renovarse cuando el aire est8 sucio. El lavado del ai--
re haciéndolo pasar por una clmara de roclio, constituye un remedio
eficaz, ya que al mismo tiempo que se hace desaparecer el polvo, se
reduce considerablemente la temperatura inicial del aire, con lo --
que se incrementa la potencia de salida del generador sin exceder -
el limite permisible de temperatura en el punto m8s caliente,

Cuando se trata de motores y generadores de gran capacidad, lacircu
laciBn 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 caracteristicas nomina
les pasado el cual no serla posible conservar los limites de tempe-
ratura dentro de un margen de segquridad, Un nuevo aumento de las ~
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Fig. 3—06 Ventilacitn radial.
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Fig. 3-17 a) Ventilacitn b) Ventilacién
Circunferencial " Axial.
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Fig. 3-1® Ventilacifn cambinada radial y circunferen-
cial.
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caracterisiticas nominales exige un medio refrigerador que tenga -
un calor especifico mayor que el aire y una densidad menor que &1,
El hidr6geno, que tiene un calor especifico de 3,409 (141/, veces,
aproximadamente, el del aire) y una densidad de 0,005611 libras por
pie ctbico a 0°C y 760 mm Hg, cumple tales requisitos, por lo que -
se emplea para la refrigeracifn de grandes condensadores y genera--
dores sincronos. Su utilizacifn requiere disefios totalmente cerra-
dos' a prueba de explosiones y dotados de serpentines 'de refrigera--
ci6n (que conduzcan agua o aceite circulantes) dentro de la carcasa
para la extraccifn del calor de la atmSsfera de hidr8geno circulan-
te. ; . el v ,
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EXCITACTION,

La tensiﬁn de excitaciﬁn es. ordinariamente de 120 a 250 voltion Y.
en las grandea centtales se produce por medio de un generador 1n-€
’dividual con accionamiento directo, con reductor de . engranajes o o

por medio de un: motor; o bien ne alimenta de-de barras de cuadro-
de-tinadas exclunivamente a la excitaciOn. Las barrnl da excita-
cibn. se alimentan regularmente por medio de un grupo motor-genera

dor conectado a‘las barras principales de’ la central.v En. centra— 
Qlen menores, 1a excitatriz va montada directamente sobre el &rbol;
'de altetnador 0 se acciona por medio de una ‘correa movida por di-:
cho lrbol.‘ En las grande- centrales se dispone en general de una
bateria tampdn, acoplada a las barras de’ excitacion Yo adcml-, se7

puede disponer de excitatrices accionadas por m&quinas de vapor,
para casos de accidente.

Los diferentes tipos de excitacifn se dan a continuacién.
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Existen varios metodos para poder excitar un Yenerador sincrono,
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enumeran a continuacién: |
a) Excitacién independiente.
b) E:i;gitaciéhﬁ propia o autoexitado.
c) kbitag‘;dn' po:'fun grupo de excitaci6n,
d) Excitacién de cada generador.
EXCITACION INDEPENDIENTE.
(% |
(% ]
L3
ROTOR
N
j ‘ ~
INMLSOR R -[:

Fig. 3-19

se
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EXCITACION PROPIA O AUTOEXCITADO.

QOTOR

Fig. 3-20

A

EXCITACION POR UN GRUPO DE EXCITACION:

tMeuLsor

L1

L2
L3

EXCITRCION PrinciPaL

B e ——

€

ESTATOA  NOTOR

Para la excitaci6tn de cada generador,
anterior, solo que la cxcitacibn principal y auxiliar son acoplados

HIH [

EXGTALIoN
AUMILIAR

CoD.

Fig, 3-2¢

un impulsor aparte.

R eac.

el sistema eon si es parccido al

por
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LOS REGULADORES pE VOLTAJE, -

E1l regulador de voltaje es un sigstema de control que a partir de una
geflal del potencial de salida de la méquina. que va compensada por -
una sefial de corriente para la correcta distribucidon de los reacti--
vos entre las unidades, la compara contra un valor deseando y 8i en
cuentra una diferencia procede a dar una seflal para que se corrija--
esa situacidn. 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 correcidn en la co
rriente del campo generador.

Dependiendo del tipo de sistema de excitacidn se utiliza el tipo de-
regulador de voltaje.

a) para Generadores con excitatriz.-
El regulador de voltaje podra ser de sefial de voltaje real compen
sada la cual se rectifica y se compara contra la tension constan-
te de un diodo Zener, E1 ajuste del valor deseado se hace mediante
un potencidmetro y el error mediznte amplificadores magneticos 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 tencr amplificadores magné
ticos rotatorios o sea Generadores de C. D. en cascada.

b) Para generadores con excitacion estatica a base de tiristores.
El regulador es totalmente estatico y afecta el dngulo de disparo-

de los tiristores.

Como éste valor depende de una serial de C.D, fija de entrada el ---
error se suma o resta a éste valor inicial.
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EQUIPO DE CONTROL ¥ ACCESORIOS DEL REGULADOR DE TENSION,

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

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

El dispositivo que inicia cualquier variacion en la posicidn
del regulador es el relé de tensidn. Este relé se dipone de mane-
ra que su nucleo mévil esta en @quilibrio para un valor determina
do de la tensién. La bobina de accionamiento de este relé estd co
nectada al transformador auxiliar del regulador. Si el voltaje —-
del circuito que se quiere regular cae por debajo de la tensién--
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 1la ten
sion de linea se eleva por encima del valor normal, el relé actua
sobre el regulador para que disminuya el voltaje.

Para que el regulador no trabaje excesivamente tratando de--
corregir pequefias perturbaciones momentaneas de la tensidn del --
sistema, se incorpora al equipo de control algun 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 tensidn del --
sistema sumando lo8 periodos de tiempo en que el voltaje es normal
y 8i la tensidn 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 amplinsmente.

El retardo introducido por el intesr~dor es ajustable entre unos -
limites aproximados de 5 a 45 segundos.




88
RUGULADOR DE VOLTAJE "ASEA" TIPO YRVE

Regulacidn a alta velocidad utilizando un excitador
elevador de potencial.

El Regulador ASEA, utilizando un reostato ordinario en el campo
del excitador, da la mas rdpida regulacidn posible cuando se usa ---
equipo normal.

Como puede verse en talcaso, la velocidad de regulaclon no es =
de ningun ,modo constante sobre el rango total de regulaclon. Usual--
mente estd al mdximo cuando la carga de excitacién se aproxima al va
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 regulaciodn, por ejemplo: cuando -
las miquinas alimentan redes de fuerza de Alta Tension donde corrien
geg de gran valor necesitan operarse con excitacion extremadamente -

aja.

La velocidad de operacidén también depende de la inercia magne-—
tica del generador y disminuye cuando aumentan sus dimensiones fisi-
cas,

El empleo de un "“Excitador elevador de potencial de alta veloci
dad®” ofrece la posibilidad de obtener resultados satisfactorios de -
regulacién 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 réostato de campo del exci
tador principal es regulado a mano para dar una resistencia tal que~-
coincide aproximadamente con la porcidn de trabajo de la curva de --
magnetizacion. El excitador principal deberd proveer el voltaje reque
rido para forzar la corriente a través de la resistencia chmica de su
propio circuito de campo, mientras que el elevador auxiliar proporcig
na al circuito el voltaje que efectua la alteracidon en la corriente @
de campo y el voltaje apropiado del excitador necesario para la regu-
1ac1on. Como puede verse en el diagrama, el regulador invierte la ex-
citacidon del exitador elevador SM con el objeto de que tome valores -
negativos y positivos alternativamente.

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

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

REGULADOR DE VOLTAJE “ASEA" TIFO YRVE |
Regulacion a alta velocidad utilizando el reostato
para el campo del excitador.

rrincipio de operacidn.-£l diagrama muestr % sistema empleado-
1l regulador YRVL tiene un elemento de voltaje ?IO conectado al geng

rador (G) a través de un transformador de volta;e (8P) que ejerce ---
una pr?aion opuesta 8 la accidén del resorte (?U) sujeto al brazo osci
Tante (40).

kste brzzo oscilante es mantenido en oscilmcidn por un elemento-
impulnor(%.) y abre y cierra unos contactos (42) los cuales ponen in-
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termitentemente en corto-circuito el réostato (R) del campo del excita-
dor (M). Esto causa que el voltaje del excitador varie, subiendo y ba--
jendo 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 oscilacion.

Si al alternador se le aflade carga repentinamente, el voltaje falla, y-
al debilitarse la fuerza del elemento de valtaje (IO) causa que el bra-
zo oscilante cierre los contactos (42). E1 voltaje del excitador sube =
entonces rapidamente y eleva el voltaje del generador. S5i el transforma
dor de C.D., no existiera (para dar fuerza al elemento impulsor) ésta =
accion continuaria hasta que el voltaje del generador estuviera comple-
tamente restaurado. Pero entonces el voltaje del excitador elevaria ---
zrandemente su propio valor final y no podrfia detenerlo antes de que el
voltaje del generador llegara a su valor final y entonces habria sobre-
regulacion y oscilaciones. )

E1l transformadoxr de C.D. tiene ademas un papel importante después-
de eliminar la sobre-regulacion, Cuando el voltaje del excitador aumen-
ta, el flujo en el transformador aumenta tambien. Esto induce en el de-
vanado secundario y también en el elemento impulsor una corriente cuya-
direccidn es tal que tiende a abrir los contactos. la tension combinada
del elemento impulsor y el elemento de voltaje abre entonces los contagc
tos antes de que el voltaje de C.A. haya sido completamente restaurado.

Mediante el disefio correcto del transformadox de C.D., los contac-
tos pueden hacerse abrir en el instante preciso en que el voltaje del -
excitador, independientemente de cuanta cargaz se agregue al alternador,
haya retornado a su valor correcto y cuando el voltaje de C.A., se ha =
regstaurado. 3 X

Debido al bloqueo eléctrico citado, el proceso de regulacion 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.
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REGULADOR DE VOLTAJE "DIACTOR" GENERAL ELECTRIC

" Principios de operacidn

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

El regulador'esté‘provisto de : un elemento sensitivo magnético -
de voltaje, un elemento reostdtico, un enlace mecanico entre el elemen
to reostdtico 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 réostato regulador de compesacidn (usado solamente cuando Bse re---
quiere operacién en paralelo del regulador).

El elemento reostdtico se compone de varias placas de resistencia-
apiladas 0 en grupos una sobre otra. La resistencia total del elemento-~
es mdxima cuando las placas estan sin ninguna presidén y es minima cuan-
do eatén fuertemente comprimidas o arretadas una contra otra.

El elemento semsitivo de voltaje.-Los grupos o pilas de placas del
regulador Diactor estan prensadas por el elemento sensitivo magnético -
de voltaje., Este elemento estd hecho de un magneto "U", el cual tiene -
una armadura adecuada para operacidn en los extremos de 1la "U", El mag-
neto recibe corriente directa de un rectificador seco.

Iiene dos bobinas, una en cada pierna de la "U", las cuales propoxr
cionan excitacidn al mismo. Con corriente fluyendo en las bobinas, hay-
una fuerza ejerciendo presidn en la armadura hacia abajo en el extremo~
abierto del magneto, mds ésta fuerza estd balanceada por un largo resor
te helicoidal. El resto de ésta fuerza es utilizada para la operacién -
del elemento reostatico, esto es, inclinando el elemento hacia adelante
o hacia atrds para variar la resistencia en el campo derivado del exci-
tador, Esta fuerza es transmitida por el enlace mecanico ajustable.

Pequeflos cambios de corriente en las bobinas del magneto som sufi-
cientes para causar gque 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 I?5 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 ~
maquina.
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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) vy -
se tiene un nGmero de ellos en el lado caliente de la miquina so--
bre la corriente del gas que sale de las bobinas del estator. Es-
tos detectores leen la mds alta temperatura en la miquina y esta -
temperatura determina la elevacibn que se tiene en las bobinas en-
friadas internamente,

través de una caja hermética a prueba de fugas de gas desde donde

Los cables terminales de estas resistencias salen de la carcasa a I
se conectan a los registradores de temperatura.

1
i
{
S ‘

Bobina de polarizacién
del relevadoe A Iz fuente de
) tensiSn de ¢

Resistencia

en serie
Resistencing fijas
del puente Bobina de
\‘ funcionainiento
del relevador
Detector de
temperatura
FiG - 25 de reslstencia

. Proteccién de sobrecalentamiento del estator con detectores de
i temperatura de resfstencia

| SR .
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ANILLOS ROZANTES

El comutador de un generador de c-c cumple dos funciones: 1) convierte el voltaje
inducido de c-a en c-¢, ¥ 2) constituye un medio para canunicar el voltaje induci-
do a las escobillas y, en consecuencia, a un circuito externo, En un gencrador de
.c-a a ec-c, de manera que, en lugar de conmutador, todo lo que se necesita es un -~
medio para comunicar el voltaje inducido a las escobillas. Esto se logra instalan
do anillos met§licos en los extremos de la bobina rotatoria. Cada anillo se ajusta
a un extreno de la bobina y ambos anillos giran al girar la bobina. Estos anillos
se llaman anillos rozantes.

i Los anillos estin permanentements
‘tonectados 8 los extramos de Ia
espira. Los carbones son estacions-
fos y mantienen contacto con los I
anillos rorantes ol giiar dstes. EI ’
woltaje inducido en 18 éspics se
transfiere entonces a los cabones |
y de éstos a un clicuite exterao

| Carbén N l

Anillos
{ rozantes

Ls espira y fos anillos rorantes gi-
ran en tante que tos carbones par-
manecen  eslacionaries

Flo. B+26¢

Cada anillo rozante est3 permanentemente conectado al extrer- respectivo de la bo-
bina rotatoria, de manera que el voltaje inducido en la bobina aparece entre los -
anillos. Las escobillas est&n unidas a los anillos rozantes hacieéndo contacto --
eléctrico con ellos. Al girar la bobina, los anillos rozantes se deslizan a lo --
largo de las escobillas manteniendo siempre contacto eléctrico con ellas. Cada es-
cobilla est8 siempre en contacto con el anillo rozante correspondiente, el cual, a
su vez, csti permanentemente conectado a un extremo de la bobina, FEl resultado es
que entre las escobillas se origina un voltaje de c-a inducido en la tobipa y @:ste
puede transnitirse a wn circuito externo.
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CHUMACERAS.

En el diseno de chumaceras, las cantidades m&s importantes son las

velocidades periféricas del mufion del rotor y la carga en el roda-
miento.

La velocidad es:

Vb = 4% DbN

Y la carga del rodamiento Wb = Wr/2 Dblb

Donde:
Db = Didmetro de la chumacera —— difmetro del mufion del rotor
Lb = Longitud de la chumacera.
N = Velocidad en Revolucibn por minuto.
Wr = Peso del rotor.
bbLb = Areca Proyectada de la Chumacera.
Valores tipicos usados para disefio de grandes turbogenceradores son:
Vp, -~ 15,700 pies/min.
W, = 180-240 1b/pulg?

El producto wa es frecuentemente usado como par8metro en el dise-
fio de chnmacerag Y los altos valores utilizados actualmente son po-
sibles s6lo con los m&s efectivos sistemas de lubricaciébn forzada.

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

H = 0.0009" ¢ collar en pulgndas + 0,006"
H = 1,33 mils, x ¢ «collar.
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Sistema de Aceite de sellos.

Para mantener la hermeticidad del
forma segura el Hidr6geno el princ
entrada y salida de la flecha,
ma de aceite gque mantiene una p
a una presiébn de 0.3 Kg/cm2

drbgeno.

Mediante esta sobre presién el a
los dos sentidos de la flecha impidiendo 1

elicula d
a 0.8 kg/cm

aceite sobre la flecha
sobre la presién del Hi-
ceite tiende a fluir en
a salida de Hidré6geno.

Generador para poder contener en
ipal problema lo const
para lo cual se dis

ituyen la
pone de un siste

El aceite se desgasifica y se bombea de nuevo en circuito cerrado.
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CAPITULO IV
CARACTERISTIOZCAS DE CPERACTION
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LA LIMITACION POR TEMPERATURA.

La determinacidn de las caracteristicas de las miquinas elé&ctricas
se hace, en general, considerando la elevacién de su temperatura,
que se debe a las pe€rdidas de las mismas. El aumento de temperatu
ra de cualquier parte de la mquina disminuye a medida que se in--
crementa parte de la superficie de conductividad de calor de 1la mé
quina y parte de la transferencia de calor de la superficie de la
mdquina al medio refrigerante (aire normalmente, o bien hidrbgeno
en algunas miquinas grandes). Para todos los materiales se usa --
alta conductividad de calor, esto es, de las laminaciones, del ma
terial de los conductores, vy de los materiales aislantes, y una aI
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 p&rdida I 2 R en el inducido, debida a la corriente de carga,
limita la potencia Gtil. 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 monofdsico de 200 voltios producirin
las mismas p&rdidas I2R si el factor de potencia de la instalacibn
es la unidad, es 0.4 o tiene otro valor cualquiera. La potencia

Gtil en kilovatios, sin embargo, es proporcional al factor de po--
tencia.

Si el generador precedente se limita a 100 A. su potencia Gtil -
serd 20 KW para F.P. unidad, pero solo 8 KW para F.P. 0.4, la ca-

racteristica néminal serd de 20 KVA prescindiendo del factor de po
tencia.

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

a) Perdidas de la excitacidn If2nf.

b) Del redstato T°f Rr.

c) Las eléctricas debidas al contacto en los anillos del rotor

d) De la excitacidn

e) Por rozamiento y resistencia del aire

f) Por rozamiento meclnico de las escobillas

g) Por ventilacifn.

h) En el nGcleo.

i} En el debanado del inducido, 12R.

j) Pérdidas adicionales debidas a las corrientes pardsitas en el
cobre y en cl nGcleo,ocasionadas por la distorsi6n del flujo
magnético que produce la corriente de carga.
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AISLAMIENTO DEL INDUCIDO,

Las exlgencias a que hay que hacer frente en la seleccibn y disposi~
cidén de los materiales aislantes, est&n tan Intimamente relacionadas
con las condiciones té@rmicas de la miaquina, cue no es posible consi-
derar estas dos caracterfsticas independientemente. Para cada clase
de material orgdnico empleado con fines aislantes, existe una tempe~
ratura liImite pasada la cual ge producen deterioros que progresan r&
pidamente, por lo gue, en general, las condiciones que determinan 13
mdxima elevacibn 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 v ser lo =
suficiente fuerte mec&nicamente para resistir el esfuerzo y vibra---

cibn a que esti sometido.

AIEE Standards clasifica los materiales aislantes en cinco grupos,
a cuatro de los cuales se han asignado temperaturas limite con fines
de normalizaci®bn de acuerdo con la siguiente tabla: 2

)
Clase Material Pe?§$§:;ura
0 Algodbn, seda, papel y materiales orgénicos andlogos no
impregnados ni sumergidos en aceite 90°C
A Algoddn, seda, papel y materiales orgdnicos andlogos im-
pregnados o sumergidos en un ligquido dieléctrico, asi
como el esmalte aplicado a los conductores 105°C
B Materiales inorginicos, tales cano mica, fibras de vidrio
y amianto constituidos en formas cambinadas con sustan-
clas aglutinantes. 130°C
C Materiales inorganicos, tales cano mica pura, porcelana,
cuarzo, etc. No designada
H Materiales inorgfnicos, tales camno mica, amianto y fi--
bras de vidrio cambinados con sustancias aglutinantes -
formadas por campuestos de siliconas que pueden ser en
forma de gama o resina 180°C

Tabla Ne 2

Las miquinas de corriente alterna de tensiones bajas y moderadas, ta
les comno las existentes en las miquinas de c.c., no presentan difi-=
cultades especiales en cuanto al aislamiento se refiere, emple&ndose
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 miquinas de alta tersién se complican las condiciones de-"
bido al hecho de gue un aumento en cl espesor del aislamiento no va-
acompafado de un increm2anto proporcional en la resistencia dielfctri
ca, por lo que pronto se alcanza un nmunto en cue las limicaciones dé




I02

espacio exigen el empleo de materiales aislantes que tengan sustan-
cialmente mayor resistencia diel&ctrica por mil de espesor. La mi-
ca €s el mejor material, no solo con respecto a esta dltima congide
racidn, sino también a causa de su capacidad para resistir altas -=
temperaturas., Por estas razones se conffa a la mica con la exclu-
5i%n précticamente de otros materiales, el aislamiento de los alter
nadores de alta tensifn, especialmente los turboalternadores donde™
son inevitables las altas temperaturas. La feagilidad 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 presifin, Antes
de que se haya endurecido el material aglutinante, es pl4stico y -~
puede moldearse cuando estd caliente, en tubos o canales para reves
timiento de las ranuras, convirtiéndose en rigido al cocerse, E1 -
material org&nico que forma el aglutinante solamente cumple un £in

estructural y como solo ocupa una pequefia parte del espacio desti--
nado a todo el aislamiento, no se conffa en €1 para la resistencia-
dieléctrica. En el caso de uno de los primeros generadores Nifigara
puesto en servicio en agosto de 1895, una inspeccifn efectuada du~-
rante el verano de 1914 demostr® que el aglutinante de cambray -
habla perdido en todas partes su fortaleza mec&nica, habfa desapa-
recido completamente en algunos sitios y en otros se habia reducido
a polvo fino; a pesar de este estado y de que el cambray habla cons
tituido inicialmente el 20% del material aislante total, las barras
aisladas del devanado del inducido estaban ajustadas en sus ranu---
ras. En esta m&quina de que hablamos, el aislamiento habfa sido en
rollado a mano, mientras que la pr&ctica actual hace uso del proce-
so Hoefler de m&quina 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 m&s 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 --
tensibn, se descubrid 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 formacifn de ozono, con la congi-~~-
guiente oxidacifbn y picadura del aislamiento. Los desperfectos -~--
erdn mé&s pronunciados donde los conductores se enfrentaban a los =--
agudos bordes del nicleo, comc en los extremos del nGcleo y en los
bordes de los conductores de aire en el ndcleo, lo gque es natural -~
ya que la descarga por efecto de corona se produce cuando la concen
traci6bn de flujo dieléctrico excede en un determinado limite y la -
presencia de bordes agudos de metal produce la concentracién de flu
jo dieléctrico Lamme mantenifa que el empleo de aislamiento de mica
convenientemente aplicado, era suficiente para vencer esta dificul-
tad e indicaba mAquinas aisladas de este modo que guedaban libres -
de tal inconveniente con tensiones tan altas como 13.000 voltios so
bre tierra. La forma m&s sequra de evitar la formaci6bn del efecto”

corona consiste en que le. 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 estaho aquellas
partes de la bobina que ocupan las ranuras, formando asi un reves-
timiento metdlico continuo sin bordes agudos; si se emplea papel -
de estano, esti precisamente dentro de la capa exterior de la cin-
ta protectora y hace masa con el ndclec de la midquina.

Cuando un alternador se pone repentinamente en cortocircuito, la -
corriente del inducido aumenta sdbitamente hasta un valor instanté
neo gque puede ser muchas veces mayor que el valor fijo o permanéﬁ
te de la corriente de cortocircuito, por lo que las fuerzas desa--
rrolladas por el flujo de dispersibn asociado a la corriente del -
inducido, que es proporcional al cuadrado de la corriente, puede -
alcanzar magnitudes destructivas. Por razones que se estudiar&n -
mis adelante, pero que estin evidentemente asociadas en parte con

la cantidad de potencia desarrollada normalmente por la m&guina, -
dichas fuerzas son especialmente importantes en los grandes tur---
boalternadores, por lo que precisan una sujeci6n muy rigida en las
conexiones terminales.
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La clase mas utilizada de aislamiento en Generador es la clase B.

Los limites de elevacidn de temperatura para embobinado clase B de
Generador estan determinados por normas las cuales determinan valo
res de temperatura un poco menores a la temperatura maxima que pue
de soportar el aislamiento y asi tener un margen de seguridad que=-
nos proteja de los errores de medicion.

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

Hidrdgeno frio: 46 °c (por detector).

Embobinado del estator 65 °c de elevacion (por detec-
tor en embebido).

Embobinado del rotor 84 °c de elevacidon (por resis-
tencia).

Anillos colectores 80 °¢ de elevacidn (por termo-~
metro).

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

Hidrdgeno frio: 45-50 °C (por detector).

Embobinados de estator 65 °C de elevacidn (por detecto
res en refrigerante desde
los embobinados del esta-

tor).

Embobinado del rotor : 65 °c de elevacidn (por resis--
tencia),

Anillos colectores: 80 °¢ de elevacion(por termome-
tro).

Considerando temperatura ambiente de 40 03.

Como se ve la temperatura miaxima que se puede soportar en un --
embobirado de Estator es de IO05 Og pero es practica en nuestras cen-
trales del A]tiplano tlexicano, no permitir una elevacidn de tempera-
tura mayor de 90 °C y antes de llegar a esta situacidn proceder a --
limpiar enfriadores de Hidrdgeeno,
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0 sea que nuestra operacidén normal es entre 60 y 80 9¢ en el embobi-
nado una elevacidn mayor de temperatura siempre nos indicard gue es-
tdn sucios los enfriadores de Hidrdgeno. Estos se pueden limpiar en-
operacion bajando la carga de la unidad al valor especificado por el
fabricantede la méquina. vale la pena considerar uniéamente que noso
tros disponemoa de temperaturas de agua de circulacidn de 40 % maxi
mos y esto nos permite tener un Hidrdgeno frfo a 42 °C mdximo, cuan-
do tenemos los enfriadores de Hidrdgeno limpios.
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LA CURVA DE CAPABILIDAD,.

La curva de capabilidad es una gr4fica donde se muestra las limita-

clones 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 miquina estd sobrexcitada y dependiendo de
la presifn de Hidr8Bgeno del Generador encontramos dos limites.

En esta situacifén la miquina 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 condicifén generalmente se tiene a la hora del pico y en horas
de alta demanda.

Sin embargo si la carga que lleva la miquina 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 lfmite inferior corresponde a estabilidad de la m&-
quina ya que si 8sta se subexcita m&s puede perder su sincronismo.

Esta condicifn de F.P. adelantado se vuelve critica en las madruga-
das cuando los sistemas tienen minima demanda y todas las lineas —-

energizadas con baja carga aportan sus reactivos capacitivos dnica-
mente.

En general debemos recordar que se habla de Generacifn de Reactivos
cuando tenemos capacitancias en el sistema, como son las lineas lar
gas en particular y los Generadores Sobrexcitados con F.P., atrasado
Ambos elementos tienden a elevar la tensifn 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 tensidn del sistema.

Si un Generador est& conectado a una linea larga deberi subexcitar-
se para consumir los reactivos que la linea genera se dice que los
reactivos entran en el Generador.

Si un Generador est8 conectado a una red de consumidores industria-
les con gran nmero de motores de induccién que siempre nos atrasan
la corriente y provocan carga reactiva, el Generador deber8 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 Sincronos. Estos
dltimos son los que proporcionan la diferencia de Potencia reactiva
que requiera el sistema en un momento dado.
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CURVAS Illlv "un

Dentro de las caracteristicas que tiene el motor sincrono, se destacan las
curvas "V", y se denaminan asi, por la forma que presentan, estas
curvas nos indican la relaci®n 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 tensibn constante.

La aplicacidn principal de las curvas "V" es el ajuste previo de 1la
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, tambiefi va-
ria su factor de potencia, por lo que es recanendabie mantener el --
factor de potencia en ciertos valores,

Para determinar las curvas "V", se emplea el circuito eléctrico si--
guiente: FI6 4-3

La excitatriz, es el generador de corriente continua teniendo &ste -
la finalidad de suministrarle de energia al campo del rotor; esta --
tensi®n que se le suministra se controla por medio del reBstato de -
campo Yy el re®stato auxiliar, gque estan intercalados en el circuito
del campo del rotor. Al ir variando la corriente de campo, conse---
cuentenente se varfa la corriente del inducido, se van tamando los
distintos valores, desde que se tiene la minima excitacibn hasta --—-
cuando el motor est&8 sobre-excitado, luego se localizan los puntos -
en los ejes de coordenadds y se determina una curva, Para determi--
nar otra curva, se varia la carga y se repite la misma operacifbn, de
la misma forma se pueden determinar otras curvas "V" para diferente
carga; de tal manera que se puedan obtener curvas del motor sincrono
cuando opera sin carga ( en vacio ), 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 camo se muestra en la figura 4-4
De la misma figura se destaca lo siguiente: en la medida en que se -
va aumentando la corriente de excitacibn, el factor de potencia au~-
menta hasta un determinado y la corriente en el inducido decrece has
ta llegar a su valor minimo; si la corriente de excitacibn aumenta
m8s alla del valor que origina tener la minima corriente en el indu-
cido, esta Gltima empieza a aumentar y se adelanta con respecto a la
tensi®dn, es decir, el motor pasa de ser sub-excitado a sobre-excita-
do. Cuando se tiene la minima corriente en el inducido, en ese pun-
to se tiene el factor de potencia unitarlio. A la izquierda de ese -
punto de la gré&fica, el motor esta sub-excitado y el factor de poten
cia esta atrasado; a la derecha de ese punto de la grifica el motor
esta sobre-excitado y el factor de potencia est8 adelantado
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Con la ayuda de las curvas "V" se puede obtener el factor de poten--
cia para cualquier valor de corriente en la 1lfnea de alimentacidn 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 tensi®n constante, se puede tener invariable la poten--
cia desarrollada en la flecha, variando la corriente de excitacibn;
pero al hacerlo en esa forma cambia al mismo tiempo la corriente del
inducido, adem&s el factor de potencia también varfa al mismo tiempo
gue la excitaci®n.

La potencia de un motor sincrono trif8sico se obtiene a partir de 1la
formula:

p=\3 VI cosy

siendo; >
V = La tensifbn entre terminales
I = Corriente en la linea

cosp = Pactor de potencia del motor,

Siendo P y V constante, cualquier variacidn del factor de potencia,
va acompanado de una variacibn de la corriente de armadura,
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SINCRONTIZACTION

Se instalan dos alternadores en paralelo siempre que las necesidades
de energla del circuito de carga sean mayores que la salida de ener-
gla 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 linea. Al instalar alternadores en paralelo, tam---
bieffi se necesita que casen los voltajes y polaridades. Sin embargo,
hacer que la polaridad de los alternadores case con la ltnea,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 esti cambiando continuamente, tanto en --
magnitud como en polaridad. Por consiguiente, al conectar en parale
lo dos alternadores no tan s6lo debe ser igual el ritmo de ascenso =
y descenso del voltaje en ambos alternadores, sino que el ascenso y
descenso de voltaje de una m&quina debe estar exactamente al paso -
con el ascenso y cafda de voltaje de la otra mi&quina. Cuando esto -
ocurre, se dice que los dos alternadores estdn sincronizados. Los -
alternadores no pueden conectarse en paralelo, sino hasta que su vol
taje, frecuencia y polaridad instantfnea 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 reb6stato de campo. Por cuanto la frecuencia de =
los alternadores estd 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 miquinas.

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

1. Se cambia la velocidad de una de las miguinas, 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 miquinas se iguala mediante
el control de sus re6statos de campo.

3. La frecuencia de una mfquina aumenta o disminuye por cambios muy
leves de velocidad, hasta que las frecuencias son exactamente --
las mismas y de polaridad instantfnea contraria, Esta sincroni-
zacifn puede observarse usando un instrumento conocido como sin-
cronoscopio. También se le puede observar conectando las m&qui-
nas en paralelo por medio de un conjunto de l&mparas sincroniza-
doras, Las l&mparas sirven para indicar el momento exacto en =-
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Sincronizacién de alternadores

Fig. 4-5

que las miquinas tienen polaridad eléctrica instant&nea 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 conexidn en
paralelo de dos alternadores trifdsicos. 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 conexibn se colocan tres lampa-
ras, con un régimen de voltaje igual al del voltaje de carga. Con -
ambas mdquinas funcionando, se observard uno de los dos efectos posi
bles siguientes:

1. Las tres lamparas se encenderdn y apagardn al unfsono, segGn un
ritmo que depende de la diferencia de frecuencia de las dos m&--
quinas.

2. lLas tres lamparas se encenderdn y apagardn a un ritmo que depen-
de de la diferencia de frecuencia de las miquinas, perc no al --
unisono. En este caso las miquinas no estdn conectadas en rota-
ciébn o secuencia adecuada de fase, y es necesario intercambiar -~
cualquiera de los dos conductores que van al alternador G-1. lLas
m8quinas no pueden conectarse en paralelo hasta que todas las --
l&mparas se enciendan y disminuyan su brillo al unisono.

Mediante muy ligeros ajustes de velocidad en el alternador G-1, se -
puede igualar la frecuencidde las migquinas, y las l&mparas de sincro
nizacibn se encender&n y disminuir&n su brillo al ritmo m&s bajo po-
sible. Cuando las tres l&mparas estin apagadas, la polaridad eléc--
trica instantfnea 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 derivaci6bn --
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A. Método de tres limpiaras oscuras B. Método de dos brillantes y una oscura

Fig. 4-6

S-1. Entonces ambos alternadores suministrardn energfa a la carga.

Este m&todo de sincronizaci6bn de alternadores se llama "método-de -
tres l&mparas oscuras".

El "mé&todo de tres l3mparas oscuras”" casi no se utiliza debido a --
ciertos inconvenientes. En una l&mpara incandescente puede estar -
presente un voltaje considerable, aunque no dé luz. Por lo tanto,
es posible que se cierre una conexifn en paralelo habiendo un volta
je y una diferencia de fase considerable entre las m&quinas. Esto
puede permitirse en maguinas 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 n@imero cuantioso de dificultades y dahos.

Las dificultades mencionadas en el pirrafo anterior pueden eliminar
se, en parte, utilizando el método de dos l&mparas brillantes y una
Oscura. Por este método se entrecruzan dos conexiones cualesquiera
de las lamparas sincronizadoras, despufés que se han conectado y pro
bado las m&guinas respecto a su correcta rotacién de fase mediante
el método de las tres l&mparas oscuras, La fig.4-6 A ilustra la co
nexibn para gque se establezca la apropiada rotacifn de fase median=
te el mé&todo de tres l&mparas oscuras y la seccibn B indica la co--
rreccibn de las congxiones de las l&mparas, para sincronizacifn por
medio del método de dos l8mparas brillantes y una oscura.

Cuando las miquinas est8n sincronizadas, las l&mparas 1 y 2 estarén
brillando cuando la 3 est@ oscura. Puesto que dos de las l&mparas-~
aumentan su brillo a medida que una va oscurecifndose, se determina
més ficilmente el instante exacto para cerrar el conmutador de deri
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vaciébn. Adem8&s, observando la secuencia de brillo de las lamparas, -
es posible decir si la velocidad del alternador que estamos sincroni
zando es demasiado lenta o muy rédpida.

Un sinhcronoscopio 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 razbn no puede utilizirsele a salvo, sino hasta
que los alternadores estén ya correctamente conectados uno con otro
para la adecuada rotaci6n de fase. Antes de que se pueda confiar -~
pPlenamente en el sincronoscopio, deben emplearse l&mparas de sincro~
nizacifbn y otros medios. En las aplicaciones que se encuentran en -
el comercio, las conexiones de un alternador a una barra colectora ~
trifésica, por medio de un conmutador de derivacibn, son permanentes
y no hacen falta m8s pruebas de rotacién de fase. En este caso, un
solo sincronoscopio bastar& para la operacifn de instalar las miqui-
nas en paralelo.

En aplicaciones industriales, los alternadores est&n impulsados por

varios tipos de impulsores primarios. Se utilizan profusamente.tur-
binas a vapor, turbinas de agua y motores de combustifn 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 variacifn de la velocidad es un factor para la instalaci6n en pa-
ralelo de motores, se necesita cierto conocimiento de los aparatos -
que regulan la velocidad y de los que la controlan,

e e am——— —— .
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DIAGRAMA CIRCULAR DEL GENERADOR.

Hay tres formas de expresar las caracteristicas 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 spporo. VRORFOR  VALOR POR VALOR REAL.
VOLTAJE TERMINAL E, 100% 1.00 22000 x & volt/fase
CORRIENTE DE ARMPDURA 1 100% 1.00 15440 amp.
REACTANCIA DE PERDIDA’Xa 208 0.2 0.165 olmy/fase
REACTANCIA SINCROMA  Xs 245% 2.45  2.01  ohm/fase
REACT . SINCR. SAT. Xss 208% 2.08  1.71  ohw/fase

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

Reactancia de Pé&rdidas = Ixa = 20% = 15440% a
20 22000
IXa = X
160 V3
De donde:
xa =12:§-4-’4‘T2-2—°- = 0.165 ohm/fase
V3
Reactancia sincrona = IXs = 2.45 = 15440 Xs
2.45 X 22000
IXs = =
V3
Donde:
Xg = 2.45 X 22000 2.01 ohm/fase

15440 X vy

Y simularmente para la reactancia sfncrona saturada. De lo ante-
rior se puede ver que el porcentaje de reactancia de un generador
es la calda voltaje, real 6 aparente, cuando fluye la corriente
plena. Asl, la reactancia de pémnlidas 6 de fuga es real pero la

reactancia sincrona es aparente. El efecto de ambos es lo mismo.

La ecuacifn del &ngulo de potencia simplifida se puede escribir.

(a) P = E2E sen d ( Capacidad del Gen. en MVA )

— 00
Xs 1
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Cuando las cantidades se expresan en valores en poxciento.

(b) P = E2FB sen § watts por fase.

Xs
Donde E = Voltaje/fase interno del estator y es directamente pro
porcional a la excitacidn total del generadoxr. -
Xs = Reactancia sincrona en ohms/fase,
(c) P = EJE 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 E, perpendiculaxr a una linea -
base horizontal como se muestra enla “fig. 4-8 desde A, ccn el ori
gen del vector E, de la corriente de carga AB atrasado de E, un’
&ngulo de fase ¢°. - Entonces AB es tambi&n una medida de la I
rriente de campo equivalente de la reaccitn de armadura.

b e - — e — e
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En la linea horizontal base, dibuje AG, de tal manera que
(AG/AB)=(1/Xs), es decir, la relacibén de corto circuito del genera~
dor. Entonces, AG eg 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 excitacidn nominal del generador.
Entonces, si la excitaci®n permanece constante y la de admitir mis
vapor a la turbina, el factor de potencia de carga avanzar8 desde
la zona atrazada a la posicién adelantada. El vector describird un
arco circular y cuando el &ngulo del rotor sea 909 la capacidad de
potencia mdxima del generador se habr& alcanzado. Un incremento ma
yor de potencia por medio de mas vapor incrementarfa el &ngulo del
rotor mds alld de 90° y la potencia del generador se reducirfa. El
incremento de potencia motriz se observarfa por el rotor en su pro-~
pia aceleracifn, y de aquf gue la. operacifn serfa inestable, y el -
rotor empezarfa con deslizamiento-polar. M&s aln, s8i la potencia
del vapor no se reduce, el generador perderia sincronizaci6én del --
sistema interxrconectado y girarfa asincrénicamente.

Cualquier corriente de campo entre un valor sin carga y carga nomi~-
nal plena, producird la caracteristica 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 cos§ =
0.85, la capabilidad de potencia mixima serfa 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 &ngulo 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
describird, y la capabilidad de potencia mixima del generador serd
576 MW como se muestra.

Pueden trazarse una infinidad de circulos 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 regifn atrazada con respecto a E2. Y los adelantos a
la izquierda.
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EL CRITERIO DE ESTABILIDAD.

ecléctrica de salida de un Generador (similar a la de
transformador), tiene la siguiente caracteristica.

Consideramos el circuito elemental de un Generador formado por -
la FEMI!E, la tensidn terminal V y la caida de su impedancia --
I (R +4JX).
La potencia de salida es:
Psal = vI (F.P.)
Pggl = V I COS &
Zs1inc R + JX
I R
Zsinc
I . EA& - V/O
Zs/
I . E /& - N _ v
Zg 2g /- &1
- E - -
I Cos &3 Zq Cos (§ $1) v Cos - b1
s
Cos -¢1 = Cos 1 = %S
$1 = 30 - &
Cos (§ - ¢1) = Cos (§ - 90 + oc)
Cos - (90 -8 - & =Cos (90 -§ - o)
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Cos {90° - (§ + &)} = Sen (8§ +
_ E vV R
I Cos ¢ = 5 Sen (8§ + &) -~ 57 o5
2 Zg Zs Zg
_ EV
Psal = G Sen (§ + o) - ~!Z§—

Como &« es muy pequefio y Z>» R se desprecian &« y R quedando:

Psal = E ZY Send

La Potencia trifésica de salida seri:

3 Ean Vén Send p
siner,

P

sal = sal = T Xw s

T - Ean Van .
sal = 3 =
Xsincr.W s Send Zg X

La cual es la ecuacibn de la Potencia de salida en funcidn del -
dngulo de carga § de un Generador sincrono, que también es pro--
porcional al par electromotriz ya que gira a velocidad constante.

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

Las ecuaciones del movimiento deben ser mantenidas en su forma
no lineal y frecuentemente los computadores analdgicos o digita-
les ayudan al an&lisis.

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 miquina.

O sea si el &ngulod regresa o no a un valor de operacidn esta--
ble después de que la mdquina ha sido sujeta a una perturbacidn
considerable.

Para una m&quina sincrona simple puede usarse la interpretacidn
grafica de la energia almacenada en el Rotor, como ayuda para de
terminar el maximo angulo de oscilacidn y ver si se mantiene el™
sincronismo, suponemos también un amortiguamiento despreciable.
Esta simplificacidn del problema nos dard una visidén profunda --
del mismo, aunque como ya dijimos en la realidad no se permite.

Suponemos que la curva par-ingulod corrcoponde a un motor snn
crono por analizar. ELl motor inicialmente estl descargando su
punto de operacidn en el origen de la curva.
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SGbitamente se le aplica un par T carga. El rotor bajo la accién
de este par se frena un poco, retrasandose un cierto &ngulod del
eje del flujo magnético que lo arrastra a la velocidad sincrona.

Simultaneamente a la aperturad entre rotor y flujo magné&tico, --
aparece un par electromagnético Tmax Sen §fque actfia en direccidn
de la velocidad sincrona y oponiendose al par T carga que frena -
al rotor; quedando éste bajo la accifn de:

T resultante = T carga - T max Send

Cuando § crece llega al punto B sobre la curva teniendo entonces:
T carga = T max Seng B
T resultante = 0

Pero el rotor en el lapso anterior fue frenado y perdid velocidad
Asi que seguird atrasandose mis y haciendo crecer el par electro-
magnético T max Seng

T max Sen § > T carga
R resultante = T carga - T max Seng

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

Sin embargo el rotor en "C" tiene un par T max Sen§ max> T car-
ga, el cual lo acelerari haciendo que su velocidad aumente a més
de la sincrona y se adelante de nuevo.

En ausencia de amortiguamiento el rotor oscilarfa entred = 0 vy
§ =¢ max, con amplitud constante y a su frecuencia natural.

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

Ahora lo mids importante la integral.
J T d8 = Energla

O sea "OBA" corresponde al deficit de energfa de la carga al ini-
cio del proceso. Ese deficit se cubrid con la energfa cinética
del rotor, que 1llegf al punto "B" con menos velocidad que la sin-
crona. El 8rea B C D, representa la energfa que recibe el rotor
para recuperar su energla cinética y alcanzar de nuevo su veloci-
dad sincrona, en la primera excursi®6n y una vez recuperada @ésta
representa B-C-D la energia aceleradora del rotor para iniciar --
las oscilaciones, por tanto el punto "C" sex8 aquel gue haga que
el d4rea B-C-D sea igual al &rea O-B-A.
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Este método de Areas iguales nos da una manera burda de saber si
el rotor se mantendrd en sincronismo si se le aplica una carga -

sGbita dada. Proporciona un medio rdpido de encontrar la maxi-
ma oscilacién angular.

El limite de estabilidad para esta miquina serd aquel T carga que
haga que el &rea 0-A-B sea igual al &rea B-C-E-D.

Ya que de otro modo si el &rea 0-B-A, es mayor al drea B-C-E el -
rotor no recuperari jamis su velocidad sincrona.

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

La carga incrementada aumentar8 la reacci6n de armadura y en nue-
vo angulo § deberd establecerse pero antes de alcanzarse esta si

tuacibn se tendrd un periodo de oscilaciones como el anteriormen-
te descrito.

En 1960 hubo en la ciudad de Nueva York una suspensifén de energia

eléctrica que se hizo famosa porque tard6 el apagén alrededor de
24 horas.

La ciudad quedd paralizada y las pé&rdidas econfmicas fueron muy
grandes. Esto se debib a una p&rdida de estabilidad del sistema
que a grandes rasgos consisti® en que una gran central se disparb
subitamente o un enlace del sistema se abri6 y dej6é toda la carga
qgue soportaba a las otras Centrales, esto provoct6 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 provocd la salida de todas. Esta situa---
cibn crea condiciones de desconcierto y no logran entrar las uni-
dades grandes hasta gue unidades menores de poca capacidad y que
pueden autoarrancarse se van sincronizando de nuevo. El resulta-
do fGe un gran retraso en restablecer el sistema. Este riesgo es

el peor peligro que se tiene en la operacifn de sistemas de Poten
cia.
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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 miquina de polos salientes, 30 a -~
40% para las m&quinas de 4 polos con rotor cilindrico y 25 a 50%
en las migquinas de 2 polos con rotor cilindrico.

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 mdquinas de polos salientes, 40 a
50% en las mdquinas de 4 polos de rotor cilindrico, y 25 a 50% en
las miquinas de 2 polos con rotor cilindrico.

La onda producida por las aberturas de las ranuras del estator --
origina corrientes no solamente en le hierro sino también, en el
arrollamiento amortiguador de la miquina de polos salientes. Las
corrientes inducidas en las barras amortiguadoras y sus pé&rdidas
vienen a ser considerables, si el pasoc 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 pfrdidas 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) P&rdidas debidas a la corriente de carga.

La corriente de carga produce pérdidas 12R en el arrollamiento --
del estator e incrementa usualmente las pérdidas 12R del arrolla-
miento del campo debido a la reaccidn de armadura.

El flujo transversal en las ranuras produce efecto peculiar gque
puede incrementar las pérdidas en el cobre considerablemente. De
ben utilizarse conductores trenzados de forma profunda o conduct§
res especiales (barras roehel) en m&quinas grandes, para reducir
el efecto peculiar.

Es razonable un incremento del 15 a 20% en las perdidas 12R 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 -
miqgquina de polos salientes, estas pérdidas aparecen en las super-
ficies de los polos; en la miquina de rotor cilindrico, en la su-
perficie solida del rotor. Debido al entrehierro relativamente -
grande de la m&quina sincrona, estas pérdidas son pequenas usual-
mente; alrededor de 0.05 a 0.15% de la salida.
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Como en los motores de induccién grandes, los flujos de dispersibn
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 retencifén del rotor reduce estas pé&rdidas

(c) Pérdidas por friccién y ventilacién.

La rotacitn, las p€rdidas por friccifn en los cojinetes ocurren --
en todas las maquinas. La cantidad de pérdidas por friccifbn en --
los cojinetes depende de la presifn en el cojinete, y el coeficien
te de friccibn entre cojinete y flecha. -

Las pérdidas por ventilacifn son considerablemente elevadas en los
generadores de 2 polos con rotor cilindrico. E1l uso del Hidrogeno
en lugar de aire como medio refrigerante reduce las pérdidas por -
ventilacién alrededor de 10% de las que aparecen con aire.

(d) Pérdidas en vacio y en carga; Pérdidas parfsitas en carga.
Las p&rdidas que aparecen en vacio y en carga, respectivamente, se
muestran en las tablas 3 y A4 Las pérdidas adicionales debi-
das a la carga (parrafos 2, 3 y 4 de la tabla 4 ) son conocidas
como p&rdidas parédsitas en carga.

(e) Ejemplo de la distribucifbn de p&rdidas y rendimiento.

En la tabulacibn siguiente se muestra la distribucién de pérdidas
de un generador de polos salientes:

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

Watts
Arrolamiento del Estator I2R ........... 13500
Arrollamiento del rotor I2R ........... 9000
Pérdidas parfsitas en carga ...sseeeess 4000
pérdidas en el hierro (total) .......... 12000
Pérdidas por ventilacién y friccién en 2500

los cojinetes.
41000 watts.

Salida = 875 X 0.8 = 700 Kw

Rend imiento = 100 700 = 94.5%




Migquinas
de
po'os
salicntes

Miéquinas
de
rolor
cilfndrico

FABLA 3

Pédidas en el

Licrio en ] es-
tutor ¢.tidas al
flujo prinuipal.

Pérdidas ¢n el

hierro ¢n el cs-
tator dcehidas al
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I'FRDIDAS
Paicidas enla
sujpresficie del
polo delidas a
las alicrturas

de las raruras

Pérdidac cn la
superficie del
rotor debidas a
lzs abcrturas
de las ranuras.

FN VACIO

Pordidas en el
cobie e¢n el
mrella Licnto
amortiguador
debidas a las
abrrturzs de las
rariuras,

PO Yides peor
v tilacidn Yy
1 fricdidn on
Yos cuintes.

Padides jer
ventilucidn y
friccién ¢n los
cojinetes.

Miquinas
de polos
salicutes

Miguinas
de rotor
cilindrico

TABLA
Pérdidas I'r en
los arrollamien.
tos del estator

y del rotor.

Pledidoe fir en
Jos o ¢ da-
micvatos del es.
tater y del
rotinr.

4 PERDIDAS EN CARGA

Plrdidas por
cfecto pelizular
en el arrolla-
micnto d2Y es-
tator

f'érdidas por
efecto galicular
en el arcolla.
miento del
estator.

Pérdides en la
supificle del
polo dehidas a
los flujos ar-
mBnicos.
Perdid - enla
st.pcific's del
rotur debidus a
Jos flujos ar-
mdnicos,

e e e

Pérdida en
P4rics estruc-
turales dcbidas
a Jos flujws de
ditpursion.
PG as en
Prriey estyoge
turales &-Viday
a Jos fhijos de
dicpreidn.




CAPITULO V

SISTEMAS DEPROTECCTION
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SISTEMAS DE PROTECCION

Apartarrayos, capacitores, relevadores.

A la salida del generador las barras de conexion al transforma-
dor de potencia pasan por un cubiculo de potenciales desde donde se-
toman las seflales de voltaje de la maquina.

En este cubfculo se tienen instalados normalmente los aparta---
rrayos y los capacitores.

Apartarrayos.- Su funcidn es no permitir que una tensidn transi
toria o una onda de avenida de sobretensidn se eleve arriba del IO--
6 IS5 por ciento del valor nominal de la tensién de salida, Funcio---
nan como valvula de seguridad, si la tension seeleva 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.- Adn cuando las ondas de sobretensidn no tengan un
valor muy alto de tensidn su pendiente de elevacidn de tensidn puede
ser peligroso para el devanado del Generador y provocar falla entre-
espiras,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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APARTARRAYOS
(Definicién de las normas I E C)

Es un dispositivo para proteger aparatos el&ctricos de altas tensiones
transitorias, se encuentra conectado entre linea y tierra; tambié&n sir
ve para limitar la duracién y amplitud de la corriente del rayo a tie-
rra. Se puede decir que las funciones de un apartarrayos son:

1.~ Limitar los sobrevoltajes gue 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) despu&s de que la onda ha pasado.

NORMAS PARA APARTARRAYOS

Apartarrayos tipo expulsi®n:

Es un apartarrayos que tiene una cflmara de arqueo en la cual la corrien
te que sigue al arco es pasada al interior de un contacto que contiene™
gas o algtn otro material extintor, de manera que resulta la limitacién

de voltaje en la terminal de la lfinea y la interrupcién de la corriente
del rayo.

Voltaje de disefio de un apartarrayos:

Es el md@ximo voltaje de disefio R M S permitido entre linea y termina--~
les de tierra.

Voltaje residual de un apartarrayos:

Es el mdximo voltaje que aparece en las terminales de linea 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
expulsifén inmediatamente después de la interrupcién de la corriente del
rayo.

Identificacifén de apartarrayos:

Los apartarrayos tipo expulsifbn deber&n ser identificados por la si---
guiente informacibn minima:

a) Clase de apartarrayos

b) Voltaje de operacién ( tensifn de cebado )

c) Rango de frecuencias.

d) Corrientes minimas y m&xima de interrupcitn,
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La informacifn minima gue debe aparecer en la placa de caracteristicas,
es la siguiente:
- Clase de apartarrayos
- Tensifn de Operacifn
- Rango de frecuencias
Corrientes minima y mixima de interrupci®n
- Explosores en serie que se instalarin externamente
( en caso de ser necesario )

Clasificacién de los apartarrayos tipo expulsibn:

a) Clase distribuci8n de 30 KA de capacidad de descarga.
b) Clase distribuci®n de 65 KA de capacidad de descarga.
'c) Clase transmisidn,

Capacidades de voltaje normales:

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

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

b) Los voltajes normales de los apartarrayos tipo transml
sién ( con protector de expulsifn ) KV rms

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 veliocidad de la luz y dafian el equipo si no le tiene protegido co--
rrectamente; para la proteccibn del mismo se deben tomar en cuenta los
siguientes aspectos:

1. Descargas directas sobre la instalacifn
2. Descargas indirectas,

De los casos anteriores el mds 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 sobretensibn de determi
nada magnitud, descargando la corriente a tierra.

Su principio general de operacién se basa en la formacibn de un arco -
eléctrico entre dos explosores cuya separacibn estd determinada de an-
temano de acuerdo con la tensifin a la que va a operar.

Linea

Explosores

Pig. 5-1 Conexidn a tierra

Se fabrican diferentes tipos de apartarrayos, basados en el principio-
general de operacibn; por ejemplo, los m&s 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-~-
cién es dar una operacifbn mas sensible y precisa. Se emplea en los --
sistemas que operan a grandes tenslones, ya que representa una gran se
guridad de operacibn.




I33

Actualmente el tipo de pararrayos universalmente usado en los sistemas
eléctricos de potencia es el conocido como pararrayos autovalvular, que
est8 formado por una serie de explosores conectados en serie gon:
discos hechos de una mezcla de carburo de silicio y un aglutinante, mol
deados a presién 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 resistencila es muy baja. Todos estos elementos van protegidos-
por una cubierta de porcelana, gue permite instalar el pararrayos a la
intemperie.

La caracteristica el&ctrica del material cerdmico que constituye el ele
mento valvular, est8 dada por la siguiente expresifn.
1?2 R=C

Donde R es la resistencia variable del elemento valvular, I es la co---
rriente que circula por €1, a y ¢ son constantes. Si el valor de "a" =~
fuese igual a uno, la caida de voltaje a travé&s del pararrayos serfa --
constante, ya que la resistencia variarfa en proporcifn inversa a la co
rriente.

En la préctica 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.

IR

KV 1
CRESTA

I5 -

10 1

-4 >

© lo 20 30 40 Ssc 60 TO go I Amp

Fig., 5=-2
Caracteristica eléctrica de las resistencias de material cer@mico usa-
do en los pararrayos.
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En la fig.5-3 se muestra la caracteristica de operacifn 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
caracteristica de resistencia variable del elemento valvular limita 1la
caida de voltaje a través de pararrayos y produce una caracteristica de
descarga bastante plana.

Flameo de los

explocsores
caida de voltaje a
traves del pararra-
Yos debida a la co
rriente que circu-
la por el.

Fig.5=3 caracteristica de operacidn 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.



El apartarrayos de resistencia variable funda su principio de operacién
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 aceptacifn en sistemas de distribucién.

L Apartarrayos de
RESISTERCIA VARIABLE

i l,_n.nnm“‘"

La funcifn del apartarrayos no es eliminar las ondas de sobretensibn --
presentadas durante las descargas atmosfé&ricas, sino limitar su magni--
tud a valores que no sean perjudiciales para las m&quinas del sistema.

Las ondas que normalmente se presentan son de 1,5 X 40 microseq. (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
100°/,
ty tiempo de frente
de la onda
50°6 . _
Voltaje de
disparo
| t; = ONDA DE CHOQUE

La funcibn del apartarrayos es cortar su valor miximo de onda (aplanar)
la onda).

Las sobretensiones originadas por descargas indirectas se deben a gue
se almacenan sobre las lineas cargas electrostiticas cue al ocurrir la
descarga se parten en dos y viajan en ambos sentidos de la linea a la

velocidad de la 1luz,



Coordinacibn del aislamiento.

La coordinacifn del aislamiento de un sistema eléctrico consiste en
combinar las caracteristicas de operacién de los pararrayos con las
curvas de voltaje-~tiempo de los aislamientos, de manera que se ten-
ga una proteccifn efectiva y econfmica contra los sobrevoltajes =---
transitorios.

En la fig.5=6 se ilustra este concepto de coordinacif6n, La curva
I representa la caracteristica de operacifn de un pararrayos que de
fine el nivel de proteccifn proporcionado por €1; la curva 2 es la
curva voltaje tiempo de un aislamiento. Para tener una proteccién-
efectiva, la curva 2 debe quedar siempre sobre la curva I, por un
margen de seguridad adecuado.

V‘

Kv

T us

Fig, -6 coordinacifn entre la caracteristica de operacifmn de un pa-
rarrayos y la curva voltaje-tiempo de un aislamiento.
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T A B L A No X

Clase de aislamienbo Nivel h8sico ge aislamiento Nivel bdsico ge aislamiento
al impulso completo. al impulso redondo

KV Rv Kv

5 75

8.7 95

15 110

23 150

34.5 200

46 250

69 350

92 450

115 550 450
138 650 550
161 750 650
230 1050 900
287 1050
345 1300
400 1425
500 1550

1L.os niveles de aislamiento al impulso indicados en la columna 2 de la -
tabla § se fijar&n 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
mi&ximo voltaje entre hilos de operacifén del sistema.
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Los apartarrayos protegen tambi&n a las instalaciones contra descargas
directas, para lo cual tiene un cierto radio de proteccién. Para dar
mayor sequridad 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 transmisién.

1ilo d uarda

Bayoneta

Apartarrayos

FiS- 5-7
La tensifn a que operan los apartarrayos se conoce t&cnicamente cano -~
tensibn de cebado del apartarrayos,

Localizacién de los apartarrayos.

Fyee| i
11 L 1 11

AP-G AP-T AP-1, AP-L )
Fig, 5-81 I I 1

El condensador se emplea como filtro con los apartarrayos de los gene-
radores.
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Fio. 5-9 Proteceidn contra sobrevoltaje de origen atmos{érico.
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Se puede decir que el pararrayos moderno es la solucifén m&s sencilla al

problema de la protecci8n contra sobretensiones; pero es necesario no -
confiar exclusivamente en &1 y adoptar otras medidas que corroboren y cam-

plementen su accién, como se indica en seguida:

1.

Conexifn de neutro a tierra directamente de los generadores gue van
unidos a lineas de transmisién o locales, expuestas a descargas at-
mosféricas, sin transformador intermedio,

Empleoc de pararrayos conectados a la miquina lo m&s cerca de esta -
gue sea practicable.

Empleo de reactores apropiados entre la maguina y barra o lfnea; ©
en su defecto un tramo de lfnea de diferente impedancia homopolar -
para facilitar la reflexif6n de las olas que vengan de afuera.

Conexi8n de capacitores en paralelo con la miquina.

Emplec de otros pararrayos antes del tramo de diferente impedancia
y en su unién con la linea principal.

Es posible estudiar experimentalmente cual es la mejor colocacitn de 1los

pararrayos y el ndmeroc mAs convenilente de ellos, utilizando un circuito

en miniatura que sea una reproduccifbn a escala de la instalacién del e-

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

gue simula descargas semejantes a los rayos.

De éste modo haciendo medidas y observaciones se toman en cuenta todas
las reflexiones posibles gue una ola elé&ctrica puede sufrir en una es-

tacién de varias unidades.
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PROTECCIOMN CON RELEVADORES ELECTRICOS.

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

Para que un sistema fuera protegido en forma perfecta tendrfan que u--
sarse protecciones de protecciones, ya que el sistema de proteccién --
puede fallar también; sin embargo, desde un punto de vista préctico y
econbmico no se puede llegar m&s que a ciertos lfmites establecidos --
por los relevadores generalizados que se fabrican en forma normal. A

medida que se descubren métodos m&s seguros, se abandonan los que re--
sultan ser complicados y costosos.

las caracteristicas esenciales de un sistema elé&ctrico 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 caracteristicas y
estdn arreglados para mantenerse inactivos mientras €stas no varfan. -
Al ocurrir una falla, el relevador detecta y selecciona la caracteris-
tica del sistema que el conviene y act@a sobre otro sistema aparte ce-
rrando o abriendo algdn 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 cre6, Asi, por ejemplo, un rele-
vador de sobrecorriente actla sobre un contacto del circuito de dispr
ro de un interruptor de una linea, cuando las condiciones de corrien.
de esta lfinea pasa de ciertos limites o varifian entre cilertos valores -
indeseables, Si hay una inversifn de potencia en una regifn de un sis
tema y se tienen colocados relevadores de potencia direccional, éstos,
debido al acoplamiento de sus bobinas de corriente y potencial, actfian
sobre un contacto que cierra el circuito de apertura de un interruptor
para cortar la comunicacién indeseable.

Hay un elemento intermedic 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 eslab®®n es necesaria debido a las elevadas co--
rrientes y los altos voltajes de los sistemas que hay que proteger, y
no serfa pr8ctico que los relevadores fueran diseflados 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 deber&n ser de una relacibn 500/5 am--
peres y 7,200/120 volts, © sea 100:1 y 60:1.
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Descripc idn general de relevadores eléctiricos,

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:

BOBINA DE OPERACION

AL CIRCUTOQDE
OISPARO OEL
THTERRUPTOR

RELEY
CONTACTO

CIRCUMO POR PROTEGER

Fie. 5-10
Principios en que se basan los relevadores.
Los principios fundamentales en los que se basa la operacidén =-
de los relevadores son los siguientes:
Atraccidn electromagnética.

Induccidn electromagnética.

-

El primero consiste en un vastago dentro de un solenoide o una
pieza magnética atrafda por un electroiman.

Ejemplo:
Fi1G. 5=}




’ . . . ’
Apoyandose en el principio de induccidén se han construidos dos
clases originales de relevadores eléctricos:

I.- Los que actuan debido a una sola fuente de seflales.

2.- Los gue lo hacen debido a dos o mdas fuentes.
Un ejemplo-de los primeros es el que se describe a continuacidn;

N\,
.\'
AN PN
-/ﬁ\'—"‘i
. AN ¥ 1
RN .
O TR
7 HEN
- 1l
i
AN
Fig, 5-12

Es un disco de induccidn sobre el cual se cierra un cir-
cuito magnético con una sola bobina.

El nucleo 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 seflal hace actuar al disco en pre
determinadas condiciones.
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Otro ejemplo es el de un relevador de sobrecorriente con -
caracteristicas de tiempo inverso, como el siguiente:

!
Fle. 5-13

Ileva una bobina sobre el nucleo interior, que es la uUnica =
fuente de seflales y esta corriente crea otra por medio de un
acoplamiento magnético sobre las bobinas del nuicleo 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 pone en juego dos-
bobinas sobre un solo micleo o sobre dos nucleos separados,-
como por ejemplo el ya conocido como nicleo de un watthor{me
tro. Sobre una bobina se pueden mandar las seflales de co----
rriente producidas por un transformador de corriente, y so--
bre la segunda las sefilales de corriente tomadas desde un ---
transformador de potencial.

De esta manera, también con dos corrientes.de fuentes distin
tas 8e hace operar el relevador

Fle. 5-14 T

(n
h
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CARACTERISTICAS

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

Entre las caracteristicas principales de los relevadores se encuentra
el tiempo de operacidfn, y adn m&s la facilidad de ajustarlo.

ESta ha sido una de las propiedades que m&s han contribuido al desarro
llo tan amplio de la proteccibn con relevadores, ya que se puede lo-——
grar una coordinacibn perfecta en tiempo de apertura de los interrupto
res, de tal manera que se aislan las regiones afectadas por fallas o -
las que convengan para la mejor operaci®én.

La sensibilidad de un relevador es la propiedad que tiene de reconocer
las fallas que puedan dafiar la buena operacibn del sistema. Puede apa
recer un grupo de sefales en el relevador y &ste sblo debe responder a
la que conviene al sistema.

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

Seguridad. En su operacibn €sta es una caracteristica, puesto que no
puede permitirse que el relevador falle en el momento precisc. Para -
ello es necesario que sean suficientemente robustos sus contactos y --
gque sus bobinas sean capaces de llevar las corrientes que por ellos -
puedan circular. Y no solamente implica la buena construccibn 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 alimentaci6tn de corriente, que pvede no estar en condiciones de tra
bajar cuando es preciso. Algunos relevadores y equipos de proteccibn-
operan raras veces, quizd una vez al afho, 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
construccitn de estos aparatos debe tener en cuenta gque es necesario -
probarlos de tiempo en tiempo, y as! hemos visto aparecer cuchillas de
prueba en los tableros, y dltimamente peines que salen de la misma ca-
ja para facilitar las pruebas en caso necesario,

Por 6ltimo, se puede decir que los relevadores no son para evitar fa--
llas en el sistema, sino que hacer operar mecanismos que hagan dismi--
nuir los efectos de las fallas cuando &stas aparezcan.
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Clasificacidn de Relevadores protectores.

Si se toma como base la magnitud que hace funcionar un Relevador
Y la manera como esa magnitud produce accidn, los relevadores protecto-
res pueden ser clasificados como lo indica el cuadro que sigue:

Clasificacidén de Relevadores.

Magnitud: Corriente, I; tensidn, V; potencia, P; Factor de potencia, =--
FP; frecuencia, F; impedancia, Z; temperatura, T; secuencia,-
Si

Accidn: I) maxima; 2) minima; 3) direccional; 4) diferencial; 5) -equi
librada; 6) restringida; 7) especial fuera de clasificacidn.

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

Conexidén de las bobinas: primaria; secundaria; conexion de los contac—-
tos: disparo derivado; disparo serie.

Reposicién: automdticaj;es mano; a control remoto.
Numero de fases: monofdsico; polifdsico,
Equipo: con indicador; sin indicador.

Ndmero de circuito: unidireccional; duodireccional; multiple, de dos, -
tres, etc, .

Sensibilidad: normal especial o de consumo bajo,
Definicidén de algunos conceptos.

Los relevadores de secuencia pueden ser accionados por corrientes
o potenciales; pero la base de su operacidén no es el valor de esag cO——-
rrientes o potenciales, ni el desequilibrio que pueda existir entre e---
llos, sino el orden en que ellas o ellos alcanzan su maximo. Se les lla-
ma también"de polaridad®, su accidn es especial.

Médxima es la accibén que se produce al subir la magnitud; mfnima--
la que se ejerce al bajar; direccional la producida al cambiar de signo-
la magnitud; diferencial la que proviene de la diferencia de valores ing
tantdneos de dos magnitudes de la misma especie; equilibrada la producis
da por la diferencia de valores eficaces de dos magnitudes, sin distin--
cién de argumentos; restringida es la accidn que no se produce en tanto-

una segunda magnitud,presente en el relevador, no varie en una forma ---
prefijada.
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Instantdneo y alta velocidad significa sin RETARDO y, en esta ul
tima, con la mayor rapidez posible, usando piezas de inercia minima; --
inverso es el contacto que dilata mds mientras mAs pequefia es la magni-
tud operante, muy inverso corresponde a dilaciones con mayor campo de -
variacion; fijo es el contacto que se retarda un tiempo constante, inde
pendiente del exceso de magnitud sobre el ajuste.

La conexidén primaria es exclusiva de algunos relevadores de co--
rriente miaxima. Todos los demds son secundarios, ordinariamente, en 1i-
neas de mas de 250 volts.

El disparo derivado utiliza corrientes contfnua o rectificada, -
casi siempre, y, en ciertos casos, corriente del propio sistema; los re
levadores tienen normalmente los contactos abiertos., E1 disparo serie -
se hace con la misma corriente operante y los contactos estan cerrados-
normalmente; es exclusivo de relevadores de corriente.

La reposicidn de un relevador es automdtica cuando los contactos
vuelven a la situacidn primitiva al desaparecer la causa de la opera---
cién, por s{ solos,

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

La reposicién a control remoto se hace con un electroimdn accio-
nado por una corriente de servicio, controlada desde lejos por un bo---
tén,

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

Unidireccional es el relevador direccional que cierra 86lo un --
circuito cuando opera; duodireccional es el que puede cerrar uno u O—--
tro de dos circuitos de disparo, segun el sentido de la magnitud operan
te. Miltiple 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.




148

PRCTECCION DE LOS ALTERNADORES

Camo 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 cuvo devanado circula la corriente producida por in-

ducci®bn; este devanado se conecta a la red a donde se envia la co
rriente eléctrica.

Cano en la mayoria del equipo el&ctrico, la parte m&s delicada del al
ternador la constituyen los aislamientos, que estin sometidos a es---
fuerzos mecénicos 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 m&s fases) o de fase a tierra.
-Corto circuito entre espiras de una misma bobina.
~Sobretensiones.

~Sobrecargas.

-Desequilibric de cargas.

k) Rotor

-Falla a tierra sobre el devanado de excitacién.
-Apertura accidental del devanado de excitaci®n,



PROTECCION CONTRA LA MOTORIZACION.

La protecci®bn contra la motorizaci®n tiene como objetivo beneficiar
al primotor o al sistema, y no al generador.

Turbinas de vapor. Una turbina de vapor requiere protecci®n contra
el sobrecalentamiento cuando se suprime el suministro de vapor y el
generador gira coamo 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 ventilaci®n.

Las modernas turbinas de condensaci®n se sobrecalientan aun en sall
das de menos del 10% de la carga naminal, apraximadamente. .

El tiempo en que una turbina se sobrecalienta, cuando se desconecta
por campleto su vapor, varia de unos 30 seg a 30 min, segdn el tipo
de turbina que se trate. Una turbina de condensaci®n que funciona
en forma normal al alto vacfo soportard la motorizaci®n durante més
tiempo que una turbina sin condensaci®n que funciona en forma nor--
mal a elevada presibn de salida.

Camo las condiciones pueden ser tan variadas, no puede indicarse --
ninguna proteccidn que se acostumbre en forma definida. En cada ca
so, es mejor solicitar las recamendaciones de los fabricantes de la
turbina. El fabricante seguramente dispone de accesorios de la tur
bina tales camo alarmas o interruptores que pararin al equipo, se--
gdn se precise.

’

Turbinas hidrfulicas.- ©La protecci®n contra la motorizaci®n puede

convenir en ocasiones para proteger una turbina hidraulica no aten-
dida contra la cavitaci®n de los &labes. La cavitacidn ocurre con

el flujo bajo de agua que puede resultar, por ejemplo, del blogueo

de las compuertas de hojarasca. Generalmente la protecci®tn no se -
suministra a unidades atendidas. Esta puede proporcionarse por e--
quipo de proteccidn direccional de potencia capaz de funcionar a co
rriente de motorizaci®n un poco menor de 2.5% de la capacidad de -
plena caraa del generador.

Miquinas Diesel.- Por lo general se requiere la protecci®n contra -
la motorizaci®n en las maquinas diesel. El generador tamar8 casi -
15¢%¢ o mas de su potencia nominal, del sistema, lo que puede consti-
tuir una carga indeseablemente elevada para el sistema. Ademds e--
xiste el peligro de incendio o explosibn del cambustible no quemado
Deberd ser consultado el fabricante de la m8quina cuando se quiere

amitir la proteccibn contra la motorizaci®n.

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 disefio de la turbina y de si es un tipo que tiene una --
turbina de carga separada de la utilizada para manejar el campresor
El suministro de la proteccibn por relevadores deber& hacerse en -
base a la inconveniencia de imponer la carga de la motorizacibn al
sistema. Usualmente, las turbinas no precisan de proteccibn contra
la motorizaci®n.
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PROTECCION CONTRA CORIOCIRCUITOS DE LOS ARROLIAMIENTOS DEL ESTATOR
PCR MEDIO DE REIEVADORES DE SOBRECO

Si los transformadores de corriente no estin conectados en los extre-
mos neutros de los arrollamientos del generador conectado en estrella
o si sbBblo se sacan las puntas de salida, los dispositivos de protec--
citn pueden accionarse, camo en la fig. 5-15, s6lo por la corriente de
cortocircuito proporcionada por el sistema. Dicha proteccibn es ine=
fectiva cuando el interruptor principal esti abierto, o cuando esté
cerrado si el sistema no tiene otra fuente de generacibn.

X
| |
] JArrollamientos
| de) generador
Reststencis
Transformador Relevador de
4 de distribucién sobretensiém
Relevador
de tierra
t
A las terminajes S - v
del generador
Fig. §-18 Protecci6n de sobreco- Fig. 5-16 Proteccién contra fallas
rriente del Estator del a tierra en el estator para
Generador. unidades generadoras.

PROTEQCION CONTRA FALIAS A TIERRA EN EL ESTATOR DE UNIDADES GENERADORAS,

La £ig.5-/6, muestra la forma preferida para proporcionar proteccibn -
contra falla a tierra para un generador que estf funcionando como una
unidad con su transformador de potencia. El neutro del generador es-
t8 puesto a tierra a través del arrollamiento de alta tensifn de un -
transformador de distribucibn, A través del arrollamiento de baja --
tensibn se conectan una resistencia y un relevador de sobretensi®n,




I51

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 campleta y f&cil. El sobrecalentamiento debido a laminacio
nes en cortocircuito estd muy localizado, y éste es en verdad un a--
sunto de oportunidad si puede ser detectado antes de causar un dafio

serio,

La practica 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 estdn localizados en diferentes lugares en los arrollamientos pa
ra gque pueda obtenerse una indicaci®n de las condiciones de tempera-
tura a través de todo el estator. Varios de los detectores que indi
can la temperatura m8xima se seleccionan para utilizarse con un indi
cador o registrador de temperatura, que por lo general tiene contac-
tos de alarma; o puede arreglarse el detector que da la ma&xima indi-
cacibn para hacer funcionar un relevador de temperatura que haga so-
nar una alarma.

Los dispositivos suplementarios de temperatura pueden supervisar el
sistema de enfriamiento; dicho equipo darfa 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 excitaci®n, funciona camo un
generador de induccibn, que gira arriba de la velocidad sincrona.
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 calentari m&s ré&pido -
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 cufias y el anillo de retenci®n, si -
se usa. La duracibn 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 excepci®n arrollamientos amortiguadores, y por lo tanto, no
estdn sujetos a dichos sobrecalentamientos.

El estator de cualquier tipo de generador sincrono puede sobrecalen
tarse, debido a sobrecorriente en los arrollamientos del mismo, =---
mientras la m&quina estd girando como un generador de induccibn. La
corriente del estator puede elevarse a unas 2 a 4 veces la nominal,
dependiendo del deslizamiento. Este sobrecalentamiento no tiende a
ocurrir tan r8pidamente camo el del rotor.

Algunos sistemas no pueden soportar el funcionamiento continuo de un
generador sin excitaci6bn. De hecho, si el generador no se desconec
ta inmediatamente al perder la excitacifn, puede desarrollarse muy
ripidamente una inestabilidad general, y puede ocurrir un paro ma--
yor del sistema. Dichos sistemas son aquellos en los que no se em-
plean reguladores automiticos de tensibn del generador de respuesta
r8pida., Cuando un generador pierde la excitaci®tn, extrae potencia
reactiva del sistema, aumentando de 2 a 4 veces la carga nominal del
generador. Antes de perder la excitacitn, el generador podria ha--
ber estado entregando potencia reactiva al sistema. De este modo,
esta gran carga reactiva desperdiciada de stbito en el sistema, jun
to con la pBrdida de la potencia reactiva de salida del generador,
puede originar una reducci®n general de la tensibn, 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 excitacibtnde un generador -
dado pueden seguir serios disturbios, debe estar provisto de equipo
autom8tico de proteccibn por relevadores de respuesta rfpida para =
disparar los interruptores principal y del campo. Un operddor no -
tiene tiempo suficiente para actuar bajo dichas circunstancias, A-
111 donde los trastornos del sistema no sean una secuencia definiti
va de la pé&rdida de la excitaci®bn, un operador deber& disponer por
lo menos de 2 a 2 min en los cuales actuar en lugar del disparo au-
tan&tico., Algunas veces se cuenta con una fuente de excitacibn de
emergencia y un cambio manual que eviten el retiro del servicio de
un generador. Sin embargo, por 1o general el operador se reduce a
retirar el generador de servicio, a menos de accidentalmente €1 mis
mo haya suspendido la excitacibn., En caso de no reconocer al mo--
mento una situacién de p6rdida de excitacibn vy el generador girase
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sin excitacidn por tiempo desconocido, deber8 detenerse y examinarse
cuidadosamente debido a posible dafo, antes de volverlo al servicio.
En los sistemas en que trastornos severos pueden o no suceder a la
pérdida de la excitaci®n de un generador, es conveniente disparar a
veces el generador aunque el sistema no lo requiera, s6lo para asegu

rarse que el generador se disparard siempre y cuando lo necesite el
sistema.

PROTECCION CONTRA EL SOBRECALENTAMEINTO DEL ROTOR DEBIDO A CORRIENTES TRIFASICAS
DESEQUILIBRADAS DEL ESTATOR,

Las corrientes trif&sicas 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 r&pida y un dafio serio si se permite que el gene-
rador continde funcionando con un desequilibrio semejante. Las co--
rrientes desequilibradas también pueden originar una vibracibn seve-
ra, pero el problema del sobrecalentamiento es m&s agudo.

PROTECCION CONTRA FALIAS A TIERRA EN EL CAMPO.

Debido a que los circuitos del campo funcionan sin puesta a tierra,
una sencilla falla a tierra no originari dafio alguno o afectard 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 pondrd en derivacifn parte del arrolla--=
miento del campo, Yy se aumentari la corriente a través de la parte -
restante. Poniendo en derivaci®n parte del arrollamiento del campo -
se desequilibrar&n los flujos del entrehierro, y €&stos desequilibra-
r4n las fuerzas magnéticas en lados opuestos del rotor. Dependiendo
de la parte del campo que se pone en derivacifn, este desequilibrio °
de fuerzas puede ser bastante grande para combar la flecha del rotor,
y hacerla excéntrica. Un c8lculo de la posible fuerza de desequili-
brio para un generador particular dio 40 000 lb (libras). Se han --
registrado casos donde la vibracifn resultante ha roto los cojinetes
pedestales, lo que ocasionb que el rotor se frotara contra el esta--
tor; dichas fallas originaron dafios extenses cuya reparacién fue --
muy costosa y que mantuvieron las m&quinas fuera de servicio por un
largo tiempo.

La segunda falla a tierra puede no poner en derivacifn 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 vibracibn que la acompaia para desarrollarse lentamente desde 30
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minutos a 2 horas.

La pr&ctica m8s segura es utilizar el equipo de proteccién 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 prictica deber& seguirse en verdad en todas las estaciones ina-
tendidas. Sin embargo, muchos en una estacién atendida, se arriesga
rian m&s bien a la posibilidad de una segunda falla a tierra con sus
posibles consecuencias para mantener la miquina en servicio hasta que
sea mads conveniente pararla; este grupo utilizarfa equipo de protec~
cidn por relevadores -u otros, si- acaso~—- s86lo para accionar una a-
larma o una.indicaci®n cuando ha ocurrido la primera falla a tierra.

Si1 se va a permitir gque 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 vibracifn anormal, pero no a amplitud --
mayor que la necesaria para evitar el funcionamiento indeseado en --
transitorios de sincronizaci®n o de cortocircuitos. Dicho equipo ~--
reducir8 la duraci®n severa de la vibracibn si ocurriera la segunda
falla a tierra en una localidad crftica; es evidente, que no puede
pararse la vibracién en forma instantinea porque toma tiempo para =--
que decaiga el flujo, pero esto es lo mejor que puede hacerse en e--
sas clircunstancias; sin embargo, se ha sabido que el daio ocurre en
forma inmediata cuando se presenta la segunda falla y antes gque pue-
da hacerse cualquier cosa para impedirlo. El equipo de deteccibn de
la vibracifn deberi 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 r&pida su--
cesiétbn. En adicifn, serlfa deseable al menos una alarma, y de prefe=
rencia el disparo autom3tico de accibn retardada de los interrupto--
res principal y del campo, a una amplitud de vibracibn md&s baja adn.
Este equipo de ajuste bajo de accifbn retardada reducirfa la amplitud
de la vibraci®n originada por la distorsién del rotor debida al ca-
lentamiento localizado. Si se previ8 este equipo de ajuste m&s bajo,
el equipo de vibracibn de ajuste elevado podria permitir el paro del
primomotor lo mismo que disparar los interruptores principal y del
campo. El equipo de ajuste bajo no deber8 de preferencia parar el
primomotor; si la vibraci6bn est8 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 deT
rotor, debido a que muchos generadores tienen una velocidad critica
por debajo de la normal en la que la vibracifn puede ser peor que a
la velocidad normal; en lugar de esto, seria preferible disparar los
interruptores principal y del campo y mantener girando el rotor d la
velocidad normal durante 30 min a una hora para enfriar el rotor y
dejar que se enderece el mismo.

A pesar de sabido riesgo de sufrir un dafio extenso y la subsecuente
salida del servicio por largo tiempo, se tiene a muchos generadores
en servicio sin proteccifn automdtica o incluso alarma para tierras
del campo, y. la mayorla de los restantes s6lo tienen equipo de indi
cacitn de tierra. Esto s8lo puede significar que, durante el tiem-
po que est& 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 dafio inmediato antes que un operador
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pueda actuar para corregir la condicibn. Esta posibilidad existe,

sin embargo, y se deber8 evitar en tado lo posible tal modo de ope-
rar.

El tipo del equipo de proteccibtn por relevadores preferido se mues-
tra en la fig. 5-!9 Puede aplicarse cualquier tensién de c-a o c-d
entre el circuito del campo y tierra a través de un relevador de --
sobretensifn. Una tierra en cualquier parte del circuito del campo
pondri en trabajo el relevador. Si se utiliza corriente directa,

el relevador de sobretensibn puede ser m&s sensible que si se utili-

Relevadur de
sobretensién

A la fuente

r de tensién
~

Fig. 5-1¥ Proteccién 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 electrostdtica a tierra, y debe tenerse cuidado

para evitar la resonancia entre dsta capacidad y la inductancia del
relevador,

Puede ser necesario proporcicnar una escobilla sobre la flecha del
rotor que pondrd a tierra en forma efectiva a &ste, en especial -
cuando se aplica una tensibn de c-a. No se deberid 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 pequenia 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-
r8 estar instalada donde no ponga en derivacién el aislamiento del
cojinete pedestal que se proporciona para impedir el flujo de las
corrientes de la flecha. Se deber8 consultar al fabricante de la -
turbina antes de decidir no cmplear dicha escobilla.
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SISTEMA FUNDAMENTAL DE PROTECCION PARA MAQUINAS

Sistema fundamental de proteccion la fig,548muestra l1os4 compo-
nentes usados en la proteccidn basica de una maquina rotatoria. E1 -
apartarrayos AL limita 1la elevacidn de V en las terminales de la --
maquina y el segundo apartarrayos am limita la masnitud del voltaje-
de las terminales de la maquina a la carcaza.

El apartarrayos AL es de fabricacidn normal. La capacitancia--
es usualmente un capacitor en el caso de que la maquina no tenga ca-
ble de potencia, pero s8i lo tiene puede ser la capacitancia del mis-
mo cable.

Am es usualmente un apartarrayos de disefio especial con voltaje de -
descarga controlado.

L //"'\\7
\\\~— MAGQUINA

AL
Apn L.

;4# 277
Z CARCAZA DE
o
Z LA MAGUINA

I

Fio. 5-18
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FROTE :CION AL MNEUTRO DE LA M- J1I.A,

En la mayoria de 10s casos no se requiere proteccidén al neu--
tro contra ondas viajeras sin embargo es posible que pudiera ocu--
rrir sobrevoltaje al neutro.

Existen dos formas de proporcionar proteccidn al neutro.
1.-51 el neutro es accesivle puede ser protegido aplicando un capa
citor y un apartarrayos al neutro como lo muestra la fig. 5-19

at L

CM wl

Fic. 5-19 =
2.-Donde el neutro no sea accesible o la proteccidn al neutro sea -~

. . » » .
expansiva, entonces la capacitancia normal de la maguina se puede -
tomar ? veces como lo muestra la fig. 5-20

AL < L.

Fi1G. 5-20 —_
La inductancia considerada en el circuito representativo de la ma--
quina dependiendo del lugar donde esta la proteccidn 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 dotaci6n de interruptores y relevadores de
proteccifn, asi como de pararrayos y aparatos de seguridad, en general,
es un buen sistema de "tierras", compuesto de electrodos, barras de -
tierra y conductores de conexi6n entre las barras y el equipo.

A -~ Electrodos.

Los mds usados son varillas de cobre de 2,40 metros de largo y 12.7mm.
de difdmetro, por lo menos hundidos verticalmente en el terreno, hasta

el extremo, y colocados a 3 metros de distancia miInima 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-
rias continuas de agua, cuando son subterré&neas, constituyen buenos --
electrodos. Es posible usar tubos de fierro galvanizado, de 30 mm., de
didmetro exterior y 3 metros de largo; pero la duracién dtil es menor

que en el caso del cobre, El acero inoxidable puede ser empleado con

buen &xito,

El nfmero de electrodos debe ser suficiente para gque 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. Como la resistencia de contacto a tierra de un solo electrodo
varia alrededor de 15 ohms en terrenos hfimedos, se deduce que, en con-
diciones medias, el nfmero de electrodos debe ser mayor de 15 en plar
tas importantes, no debiendo ser, en ningGn caso, menor de 3.

La localizacifn 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 comdn que los electrodos estén en la parte exter-
na del edificio de la planta, alineados Panﬂelamente a los muros.

B -~ Barra de tierra.

Estd constituida por una o varias soleras y cables de cobre, de sec---
cidn mayor de 100 mm, cuadrados, unida a cada electrodo por soldadura
autogena u otro medio que produzca una conexifén perfecta y permanente
a prueba de corrosifn. E1l calibre de la barra no debe ser menor que el
conductor mi&s grueso conectado en derivacién 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 perfodica de la resistencia de contacto de los electro--
dos a tierra, segdn el procedimiento de "tres tierras" u otro, pero --
esos eslabones deben estar situados de manera de ser f&cilmente revisa
dos con frecuencia y mantenidos en perfecto estado y libres de corro--
si6n.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 perimetro de
la estacibn y tiene las conexiones transversales suficientes para se:
vir a cualquiera parte del equipo; pero, por motivos de seguridad, se
prefiere conectar las terminales de los cables de guarda de la lfinea y
de los pararrayos de estacifn 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 perime-
tro, no es practicable la divisi®n de la barra en dos o tres partes.
La prueba periodica deberd ser efectuada con ayuda de tierras externas
Y separadas de la estacién convenientemente.

C -~ Conexiones a tierra.

Los conductores usados para conectar las estructuras de interruptores,
transformadores, desconectados, armazones o tangues de T.P. y de T,C.,
neutros de generador o transformador, etc., deben tener capacidad mo-
mentdnea 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 actie como fusible, aumentando el peligro exis-
tente,

TP 3 TRANSFORMADOR DE POTENCIAL
TC. j TRANSFORMADOR DE CORRIENTE
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MANTENIMIENTO Y PRUEBAS.

Mantenimiento Preventivo.

El Generador Sincrono con enfriamiento de HidrBgeno es -
practicamente un dispositivo libre de mantenimiento ya

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

Enslcaso de las miquinas hidr&ulicas se tienen mis pro--
blemas y es muy importante mantenerlas limpias libres -
de aceite, polvo y humedad.

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

1. Efectuar Pruebas de Megger a cada fase y alta ten--~
s5i6n,

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

3. Revisi6n si no hay ensuciameinto por aceite,
4. Revisifn de cufias sin sacar el rotor.

5' Revisifbn vy limpieza de enfriadores.

6. Revisibn de terminales.

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

8. Limpieza y apriete de conexiones de Excitatriz.
9. Revigifn de Detectores de temperatura.

10. Revisibn y prueba de Hermeticidad.
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En operacifn se reduce el mantenimiento al cambio de
escobillas, revisifn de el aislamiento de las chumace
ras, revisién de la escobilla de tierra y deteccidn -
de fugas de Hidrb6geno si aumenta su consumo.

La supervisi®n en operacifbn desde luego como ya se
dijo observa las temperaturas de operaci8n del hidr6-
geno, devanados del estator y rotor; y vigila que se
trabaje dentro de la capabilidad de la miquina.

Cada diez afios es conveniente:

1. Desarmar completamente extrayendo el rotor.

2. Revisar cunas y reponerlas si estdn flojas asi
como sus amortiguadores. -

3. Reamarrar cabezales.

4. Efectuar pruebas de aislamiento de CD y CA.
. Revisifn del sistema de Sellos.
. Revisiétn de ajuste de campanas del Rotor,

5

6

7. Revisi6bn de separadores del Rotor

8. Revisifn de conexliones de bushings de salida.
9

. Verificacibn y rectificacifn de conmutadores de
las excitatrices.

10. Verificacitn de desgaste de anillos, apriete de
conexionesg, portaescobillas y sistemas de Exci-
tacibn,
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PRUEBAS ME GGER

El megger es un instrumento que se emplea para medir la resistencia
de las aislaciones, como la resistencia entre los bobinados y carca
sas de mdquinas eléctricas, y la resistencia de la aislaci®n de ca<=
bles, aisladores y casquillos. El megger consta de dos partes 1) -
una dinamo accionada a mano (magneto) o una baterfa de alto voltaje
“B", que suministra la tensibn para hacer la medici®n y 2) un tipo

especial de dispositivo mbévil,

Antes de emplear el megger se verifica la tensibn del circuito para
cerciorarse de que no circula corriente, porgue el megger s6lo 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, generdndose un alto voltaje en los terminales del me--
ger. A ralz de esto pasa corriente por el circuito a la aislacifn

que se estd probando. Este flujo de corriente se mide en el dispo-
sitivo mbvil camo en el Ghmetro, pero, a diferencia a éste, el me--
gger est8 calibrado para medio megohms. 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 el€ctricos. Todos
los grandes objetos met&licos (como cajas de motores, cajas de in--
terruptores y cajas de transformadores) relacionados con los equi--
pos eléctricos, estfn conectados directamente a tierra. E1 megger

determina si cualquiera de los conductores interiores de un motor o
transformador ha entrado en contacto con la caja met8lica (ha hecho
"tierra) o si corre peligro de hacerlo.
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A veces la humedad de la aislaci®n reduce la resistencia del aislan
te hasta un megohm. La humedad puede eliminarse secando la aisla-=~
cibn con estufas, juegos de ladmparas o corriente de aire caliente.
Las bobinas de campo pueden secarse haciéndose pasar corriente.

Para probar las filtraciones de aislaci®n o bobinas con contacto a

masa en midquinas 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 mids, la aislacidn est& en buen estado., Si

indica menos de un megohm, parte de la aislacifn es defectuosa y se
debe localizar la filtracibn., Los terminales del campo deben desco
nectarse del inducido y probarse por separado.

El método para hacer las pruebas es el gue aparece en la figura 6-2
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 &rbol y las delgas del colector. Si el megger in
dica varios megohms quiere decir que la aislacién tiene una resis--
tencia normal, pero si indica menos de dos megohms, por ejemplo, la
filtracidn es excesiva y eventualmente la aislacibn se deteriorari.
Por supuesto, s1 el megger indica cero significa que la aislacibn
estd rota y que la bobina hace cort001rcuito con la carcasa de la -
ma&quina,

File 6-2
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Nicleo

Bobina

Conductores

Zumbador

110voits
80 ciclos

Ostector

Amperfmet
| pe i Zumbador

Aislamiento o '
cartbn

Bobina del estator

Prueba con zumbador de un devanada de estator

Fle. 6-3

Mediante pruebas de continuidad se descubren con facilidad circuitos
de bobina abiertos, ya sea en los rotores o en los estatores. Las
bobinas en corto circuito se localizan m&s fScilmente mediante la -~
utilizacibén 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 seccién 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 transfor-
mador y el devanado sometido a prueba actda somo el secundario. La
figura -3 ilustra esta prueba.

Si una espira estf en corto circuito se elevarf la corriente del circuito (yugo)

y 1o indicarf al anperimetro. Si se pamite que esta corriente subsista un corto
tiempo, la espira o bobina defectuosa puede identificarse por el calor que deg--—
prende el punto defectuoso. Los devanados del estator, tanto de alternadores co-

mo de motores, pueden probarse enpleando este método.
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PRUEBAS_DE I“PULSO,

Debido a que todo el equipo estara sometido durante su operaciin
a sobrevoltazea causados por descargas atmosféricas, operaciores
de maniobra (switcheo), etc.,, es necesario hacer sobre tal egui
po pruebas que indiquen la capacidad de estos para soportar los~
sobrevoltajes durante su operacidn normal.

Las pruebas no reproduciran laa condiciones de operacidn 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 Comisicn
Internacional de Electrotecnia (IEC), que recomienda una onda de

1.2/50 u seg. Esta onda reproduce la mayoria de log efectos mas
severos por sobrevoltajes debido a descargas atmosféricas, un --
frente de onda rapido que da una distribucion de voltaje no li--
neal, y una larga cola de onda que conduce a reflexiones de vol-
taje que produce altos voltajes en algun equipo.

La onda normalizada de prueba de la IEC de X.2/50 n seg ha sido-
usada por muchos aflos, considerando que la pr101pa1 causa de so-
brevoltajes en el equipo electrlco eran las descargas atmosféri-~
cas; sin embargo, en los ultimos afios con el incremento de volta
je en los sistemas,,los sobrevoltajes por operaciones de manio-~--
bra han venido a incrementar los problemas,

Como existe un gran rango de ondas de voltaje por operaciones de

maniobra, no ha sido normalizada una forma de onda para determi-

nar la capac¢idad de un equipo para soportar log sobrevoltajes nor
switcheo, entonces, la prueba en este caso esta basada en una on

da de 1.2/5- mnseg, 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 en la especif1cacion de una onda de 9w1tcheo para-

%
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Onda normalizada 1.2/50 jiseg
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PRUEBAS DE CORRIENTE DIREC™ .

Pruebas dieléctricas. El prop6sito que se persigue en las pruebas
dieléctricas es cerciorarse de que el aislamiento de la mi&quina en
cuestifn es capaz de soportar las cargas de voltaje que se le han

de imponer durante la operacién en condiciones normales y, posible
mente, también anormales,

La aplicacifn del alto voltaje de corriente directa que se necesi-
ta para la ejecucién de la prueba dielé&ctrica encierra serios peli
gros, ya que el alto voltaje de esta corriente no solamente puede™
causar la perforacién o el deterioro del aislamiento, sino que tam
bién puede provocar quemaduras intensas en el laminado de la m&--
quina misma; porque la capacidad necesaria para la prueba de miqui
nas grandes es tal que, en caso de una falla, el arco que se forma
es seguido por el desarrollo de energfa 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 m&quinas nuevas, o a las bobinas
de miquinas cuyo devanado y materiales aislantes han sido renovae-
dos en su totalidad y que estd especificado por los estd&ndares del
AIEE y ASA, equivale al doble de voltaje de régimen mds 1 000 ---
volts sostenido durante 60 seg, exceptuando los devanados del campo
magnético de los motores sincrénicos, 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 miquinas en uso, o para miquinas
reparadas, no se han prescrito est&ndares; pero en la prictica se
ha establecido la aplicacifn 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 m&s viejos.

Durante los afios 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 pr&ctica de prue--
bas. La capacidad necesaria es pequefia 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
mds pequefla que el transformador de pruebas; el equipo que se re--
quiere para la revisifén de maquinas grandes en corriente directa -
puede transportarse con comodidad en un automévil, mientras que pa
ra el transporte del transformador es necesario un camifn grande.
El dispositivo es del sistema electr8nico y consiste bdsicamente -
en un circuito de rectificacién 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 resultar&n quemaduras en los nf----
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 -




Ié8

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
miquinas grandes, mientras que el mismo dispositivo de corriente di-
recta sirve para probar el devanado de las mdquinas md&s pequefias has
ta las m&s grandes.
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PRUEBA DE ALTA TENSION DE CD.

Esta prueba se realiza aplicando diferentes escalones de
tensién de C.D, al embobinado partiendo de valores bajos
hasta alcanzar valores mayores que el nominal.

Entre escalfn y escalfn 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 Gnicamente,

La prueba por tanto después de cada escalén al dividir
la tensidn aplicada entre los micro amperes de fuga nos
dar8 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 aparicién 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 aparecerf tal rodilla, o apareceri 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 especifica C. F. E. que las bobinas sean
probadas cuando menos a tres veces la tensibn nominal
entre fases de la miquina por minuto con C. A.

Con el embobinado completo montado en fdbrica se le de_
be aplicar una tensifn 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 probar& al 85% del valor de f&bri-
ca por un minuto.

Es posible efectuar esta prueba con corriente directa
en vez de corriente alterna con un factor de conversifn
de 1.7

0 sea si se prueba con C.D. el valor de C.A. deberd mul
tiplicarse por 1.7

Para pruebcs de f8brica de C.A.: para el rotor deben
ser de 10 vecesn la tensidn de excitacifn sin que sea
menor de 1 500 Volts.
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'PRUEBAS DE F.P.

Se consideran gue estas pruebas en un futuro cercano -
nos darén informaci6n m&s profunda del estado de los -
devanados. Se tienen ya probadores de 10 KV pero ---
presentan graves problemas porque por la gran capaci--
tancia del Generador al aplicarle C.A. se le debe poner
un reactor en resonancia para que la medicifn sea méds

precisa y que la capacidad del aparato alcance.

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

plementacibtn y experimentacidn.
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VYontaje de cojinetes

Debe ejercerse mucho cuidado al montar los cojinetes sobre los ejes o en las chuma-
ceras para que no se haga dafio alguno. Se recaniendan guiadores de cojinetes siem
pre que sea posible. Cuando se presionan o colocan los cojinetes sobre los ejes o
dentro de las chumaceras, se recamiendan guiadores, como los que se muestran en la

fig. 6-9 Estos guiadores alinean al cojinete a escuadra con el agujerc o con el

eje, haciendo mucho mis f4cil la instalacidn. Los guiadores previenen el entallado
de las pistas de rodamiento o de los rodillos, y evitan que las jaulas sufran dafo.
Debe tenerse cuidado de ver que el guiador, ya sea el mostrado en la ilustracidén o

bien una barra de acero, no haga contacto con la jaula o separador del cojinete. la
jaula, que esti hecha de acero blando, se doblard o distorsionard facilmente. Cual-
quier distorsidn de la jaula causard que los rodillos se inclinen o pierdan su ali-
neamiento, con lo que resultard una falla prematura 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 expansién de las pistas de rodamiento permitird que se las coloque sobre los e--
jes con mucha facilidad, Debe tomarse una precaucibn, y es la de ver que después de
que la pista se ha enfriado, no se retire del apoyo como puede ser su tendencia. Si
se retirase, se la debe golper contra el apoyo. Esto se hace mientras se esti en-
friando el cojinete, y ser@ f&cil lograr que la pista de rodamiento quede sdlidamen

te ocnlocada contpael apoyo. El calentamiento de los cojinetes puede hacerse por me
""dio de una l&mpara infrarroja, camo se muestra en la fig, &-10. otros dispositi-—
vos para el calentamiento son las estufas eléctricas de varios tipos o un bafio de -
aceite caliente. Tanto con el aceite caliente camo con el calentador de tipo de es
tufa debe utilizarse control termostStico. Es importante que la temperatura de los
cojinetes no exceda nunca de 300°F (143°C). Por encima de los 300°F los cojinetes
comenzardn a templarse o a revenirse.

Para hacer mas fcil 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 contraccién de las pistas se logra en un congelador de baja temperatura,
cano el mostrado en la fig. e-tl  © en un bafic de hielo seco y alcohol. Algunas -
veces, con ajustes muy apretados, puede ser necesario calentar la chumacera ademis
de congelar la pista de rodamiento para facilitar el montaje,
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CABALLOS DE FUERZA
Servicio 1/4-7172 10-40 50-150
Ligero 7 afios 5 afos 3 afios
Normal 5 anos 2 afios aho
Pesado 3 ajios 1 afo 6 meses
Muy pesado 6 meses 3 meses 3 meses
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LUBRICACION.

Los motores se lubrican empleando varios métodos importantes, Los motores pequehos
con cojinetes lisos estan provistos de agujeros para aceitado, con tapa dd resorte,
Y se les ha de aceitar periddicamente con un aceite mineral de buena calidad. Se ~-.
recomienda aceite que tenga una viscosidad de 200 segundos Saybolt, que corresponde,
mas o menos, al aceite nlmero 10 SAE.

Ios cojinetes de los motores vy generadores grandes a menudo estan provistos de un -
anillo aceitador que encaja holgadamente en una ranura del anillo y toma el aceite
de un depdsito colocado debajo del anillo. El aceite de los motores debe cambiarse
cuando menos una vez al afio, o antes si las condiciones son desfavorables. En =---
otros motores provistos de cojinetes con empaquetadura debe afiadirse aceite a inter
valos de 1,000 horas. En todons los casos debe evitarse lubricacidn 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 cambioc no son faciles de de~--
terminar debido a las aplicaciones distintas y a los diferentes periodos de uso cen
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 ( M °C) o utilizando tetracloruro de carbono.

Si se utiliza tetracloruroc 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 huena ventilacién.

COJINETES DE BOLAS,

Los cojinetes de bolas deben erngrasarse de nuevo a intervalos que se indican en la
TAGLA Ne ©
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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 dafiinos. Los rotores de menos de un caballo de -~
fuerza contienen a menudo cojinetes sellados. En servicio normal, es
tos cojine tes necesitan que se les engrase de nuevo en un periodo de
dos afios. A estos intervalos se les debe proveer de grasa nueva gi--
guiendo las especificaciones e instrucciones del fabricantes.

Otros motores con cojinetes de bolas estin provistos de unos adapta--
dores de presibn que se utilizan con una pistola engrasadora. Con -~
los distintos tipos de motor se emplean diferentes procedimientos de

engrase,



CAPITULO VIiI
FALLAS ELECTRTICAS
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FALLAS ELECTRICAS.

En operacidn.

Pueden ser debidas a periddos de calentamiento indebido en los embo-
binados por falla de supervisidn.

Pérdida de excitacidn por apertura de quebradora de campo que provo-
ca que el Generador salga de sincronismo y trabaje como maquina a-~--
sincrona o de induccidn lo que provocara calentamiento de rotor muy-
fuerte y puede dafiarlo seriamente., Esto es debido a que el rotor de-
los turbogeneradores es una pieza maciza de acero y no esta laminado
Luego no puede tolerar que lo corten las lineas de flujo magnético -
permanentemente,

Apertura de una fase, provoca que se presente un balanceo muy inten-
80 y una componente de secuencia negativa elevada que afectara al --
rotor calentandolo pues inducira un flujo magnético rotando al doble
de la frecuencia con respecto al rotor e induciendo corrientes para-
sitas muy elevadas, €stas calientan en exceso el rotor.

Motorizacidn.- 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 maquina y estaba a plena carga, el riesgo es que se desboque~
la unidad si no se cierran las valvulas 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 leminacidn directa.

La falla puede afectar varias laminaciones superficialmente o profun
drmente.
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Por esto durante las pruebas de Megger y A.T. los detectores de tem-
peratura deben aterrizarse,

£l punto mas debil del devanado es la salida de la ranura porque en-
cortos circuitos ah{ tienden los cabezales a enderezarse.

lag fallas de estator son sumamente graves y su reparacidn 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 so0lo un contacto a tierra. Como en un sistema aislado un-
contacto a tierra no provoca ningun problema y normalmente se detec-
ta con un relevador y éste solo manda una alarma.

S6lo que se presenten dos fallas a tierra en distinta polaridad en -
el rotor se provocara disparo por pérdida de excitacidn pero ésta --
contingencia es muy remota,
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FALLAS EN OPERACION DE GENERADORES
(PROTECCIONES)

a) Sobrevelocidad.

b)

En todos los generadores manejados por primotores se recomienda
la proteccifn contra sobrevelocidad. E1l elemento de sobreveloci
dad deber8 responder de la velocidad de la miquina por conexio-
nes mecanica, 6 eléctrica equivalente; si es eléctrica, el ele-
mento de sobrevelocidad no deber8 estar afectado en forma adver
sa por la tensibn 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. Dis
parard 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 deberd disparar también el interruptor de los auxi
liares de donde sBe tama 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

proteccifn. 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 proteccifn suplementaria de sobreve
locidad para algunos tipos de turbinas de gas. E1l fabricante =
deberd especificar si es necesaria dicha protecci6n para cual--~
quier turbina dada, y cufl deber& ser su ajuste.

Sobrecalentamiento del cojinete.

Si sobrecalentamiento del cojinete puede detectarse por un rele
vador accionado por un bulbo tipo termémetro insertado, en un -
agujero en el cojinete, o por un relevador detector de tempera-~
tura de resistencia, tal como el descrito para la proteccién 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 lubricacién a presibn a tra
vés del cojinete a condiccién que el sistema tenga un dispositi
vo para dar la alarma si el aceite deja de fluir. Dicha protec
cifn debe suministrarse en todos los generadores inatendidos

cuyo tamafio o importancia lo justifica. En el caso de generado

res atendidos, por lo general la proteccién sélo hace sonar una
alarma.
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c) Pérdida del sincronismo.

a) -

No es probable que un generador pierda el sincrorismo con otros
generadores en la misma estacién a menos que pierda la excita--
cibn, para la que por lo general se provee la proteccifbn. Si
una estacién tiene uno o mis generadores, y si &sta pierde el -
sincromt smo con otra estacién, el disparo necesario para separar
los generadores que est8n fuera de paso. (sincronismo) se hace
por lo general en el sistema de transmisifn que las interconec-
ta. No es la prictica usual proporcionar proteccién contra la
pérdida de sincronismo en un generador manejado por un primotor;
sin embargo, se digpone del equipo de proteccién contra la pér-
dida de sincronismo para utilizarlo en una estacién generadora
sl se desea todos los convertidores de frecuencia induccién sin
Cronos para la interconexién de dos sistemas deberfn tener pro-
teccifn contra pérdida de sincronismo en el lado sincrono de la
méquina. Con grupos sincronos-sincronos, puede requerirse dicha
protecci®n en ambos lados,

Sobretensifin.

La proteccifn de sobretensifn se recomienda para todos los gene
radores hidroeléctricos o de turbinas de gas que estén sujetos
a sobrevelocidad y en consecuencia a sobretensi6n en pérdida de
carga. Por lo general no se requiere cuando se trata de genera
dores de turbina de vapor, Esta proteccidn se proporciona a me
nudo medtante el equipo de regulacifbn de la tensibn. Si no es”
as?, deberfa proporcionarse mediante un revelador de sobreten--
8ibn de c-a.

Este relevador tendr& una unidad de accién retardada con puesta
en trabajo de casi 110% de la tensifén nominal, y una unidad ins
tant8nea con puesta en trabajo de casi 130% a 150% de la tensidn
naminal. Ambas unidades de relevadores se compensar&n contra -
el efecto de la variacién de la frecuencia. El relevador esta-
r& alimentado de un transformador de potencialdistinto al utili
zado para el regulador automftico de tensién. Su funcionamiento
debertfa, de preferencia, originarprimero resigtencia adicional
que va a insertarse en el circuito del campo del generador o del
excitador., Si persiste la sobretensifén, se dispararfn 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 desconexibn de jun-
tas soldadas, bajo la accifn de un gran esfuerzo y alta temperatura
local; falta de presibn en las zapatas terminales, como consecuencia
de dilataciones y contracciones repetidas; descompostura de porta-—-
carbones o falta de presibn sobre los anillos o el conmutador; ruptu
ra de cables sametidos a flexi®n repetida; destrucci®n de elementos”
del rebstato de campo por sobrecarga, falta de ventilacién, etd; a--
pertura indebida de interruptores de campo.

Se deduce del examen anterior que las fallas de conduccién son origi
nados por "causas mayores", accidentes, desgaste y desajuste o dete-
rioro lento bajo la accién del oxfgeno, humedad, compuestos nitrosos
formados por corona, alta temperatura, etc. y que la falta de revi--
816n y detencibn oportuna permiten su evoluci®n natural. De ellas~--
solo la falta de campo puede causar sobre~intensidad en generadores
" eh paralelo,

FALLAS DE OPERAUION:

En generadores y excitadores, causadas por falta o exceso de corrien
te de campo, con desincronizaci®fn o factor de potencia baja; inver--
s8ibn de la energfa con motivo de regeneracifn en ferrocarriles o ma-
lacates; desconexibn de una seccibn en paralelo o apertura de la del
ta; operacidn monofésica por apertura indebida de un desconectador o
fusible; auto-excitacibn con la corriente capacitiva de una lfnea ~--
larga, o conjunto de calbiles subterr&neos, por inadaptacién del regu-
lador de potencial o disparidad entre miaquina y la linea; carga de--
sequilibrada mds all8 de cierto margen, con vibracifn y reaccibn de
inducido como resultado; rotacibn contraria por intercambio de fases;
falta de impulso mec8nico,

El anflisis de las fallas de operacifn indica que su origen radica -
en accidentes, errores, imprevisibn, variaciones irremediables de --
carga, etc., y que sus efectos son en gran parte de sobrecarga o dis
minucibn de eficiencia y calidad en el servicio; pero s8lo unas cuan
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 operacifn se manifiestan por:

- Fuertes aumentos o disminuciones de intensidad, potencial o ener-
gia.

- Cambios de sentido de la potencia,

- Desequilibrio en las fases,

- Aumentos de temperatura.

En consecuencia las fallas de operacifn tienen caracteristicas seme-
jantes a las de aislamiento y s8lamente el aumento de temperatura --
puede distinguirlas de las dem8s,
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Las Fallas de Aislamiento ocurren:

d) Entre el devanado de un generador y su armazfn o ndcleo, causadas por

b)

c)

destruccitn del aislamiento debido a: fricci®n entre &stator y rotor,
sea directamente, o con pilezas desprendidas; vibraci®n de las bobinas
en las ranuras; exceso de presibn en los extremos de la ranura por --
accibn 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 @stator o rotor o de origen externo;
humedecimiento de los materiales y disminuci®n de su rigidez dieléc -
trica abajo del nivel de potencial de trabajo; nitrificaci6n oxida---
cilén de materiales aislantes comunes.

Entre polos opuestos de generador, causadas por destrucci®n del ais--
lamiento entre cabezales de distinta fase o entre costados de una mis
ma ranura, pero de fase distinta, por motivos mec&nicos o calentamien
to excesivo y prolongado; entre anillos de conexi®n serie-paralelo de
fases distintas; o bien algunas de las causas de falla a tierra cuan-

do la m8quina no est& puesta a tierra y la causa se extiende a dos --
fases.

Entre bobinas o entre espiras, de una misma fase, de un generador po-
lif8sico, causadas por deterioro mec@nico, té&rmico, humedecimiento, o
transformacibn quimica de los materiales aislantes usados entre espi-
ras y entre cabezal y cabezal de las bobinas; falta de precaucién al

soldar las uniones de bobinas en serie; disefio defectuoso de los apo-
yos de los cabezales; vibracifn, corona y algunas otras mencionadas =
en el inciso ndmero 5,

Después de hacer el andlisis 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, como resultado de accidentes, causas "de fuerza mayor" o
desequilibrio entre la rigidez diel&ctrica de los aislamientos y la -
tensibn aplicada, sea por disminuci®bn de aquella o por aumento de ~-

esta' la disminucién proviene del deterioro o desgaste, carboniza---
cibn y nitrificacién de las fibras org8nicas, humedad, resequedad, --
agrietamiento, etc. El aumento corresponde a rayos, olas el&ctricas,
resonancia y sobre-tensiones en general.

Las fallas de polo a polo, o triffsicas, ocurren en las lIneas aéreas
con motivo de cruzamientos y rayos y, en las barras descubiertas o ~-
mal separadas, en ocasi®n de un contacto accidental.

Una parte de ellas comenz® por ser falla a tierra y evolucion® hasta
envolver dos o tres fases. También se presentan en transformadores -
Y generadores, aunque con menos frecuencia que en lineas y barras, y
estén sujetas a evoluciBn semejante,

Las fallas de espira a espira son exclusivas de las mfAquinas y tienen
la particularidad de no producir en muchos casos alteracifin conside--
rable de la corriente, por lo cual pasan inadvertidas en un principio,
y cuando se las descubre ya los dafios son extensos y profundos.




CAPITULO VIII

CALCULO DEL DIAGRAMA FASORIAL DE LA UNIDAD 2 (GENERADOR-
SINCRONO) DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA DE TULA, HIDALGO.



DIAGRAMA FASORIAL.

Es importante conocer la regulacifn de la tensi®n, porque de-
muestra como puede un alternador mantener la tensifn en distin-
tas condiciones de trabajo, que van desde la marcha en vacio --
hasta plena carga.

La regulacifn de un alternador, puede calcularse con precisibén
partiendo de datos obtenidos con ensayos en circuito abierto o
en corto circuito, que exigen muy poca aportacién de potencia -~
y no necesitan ningn dispositivo para absorber la del alterna-
dor. Se utilizan corrientemente cinco métodos para determinar
la regulacién: el método general; el de la impedancia sincr6ni
ca, & 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 continuacién 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, conexibn es-
trella con neutro a tierra, para el calculo se utiliza el méto-~
do de la fuerza magnetomotriz (f.m.m.).
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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 generacién 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 XKw, 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 hidr8geno.

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 acopl6 un Transformador de 20 / 113
Kva,

Para las unidades 3, 4 y 5 se acopl$ un Transformador de 20/230
KVA (estas dltimas unidades son llevadas a una subestacién eleva
dora de 230 KVA a 430 KVA para transmitir energfa hasta el norte
del pats).

Para el ciclo de generacifn de vapor se cuenta conh un &rea de al
macenamiento de aceite combustible compuesta por cinco tanques ~
de 25 000 000 litros; el combustible se bombea hacia el &Zrea de
quemado por bombas de 6000 HP, el agua que se transforma en va--
por es tratada (agua desmineralizada) para no dafiar los sistemas
de tuberia, una vez transformada en vapor se envia 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, e¢s una de las plantas que --
cuenta con los generadores m&s modernos el control de la planta
de generacién est8 en el mismo nivel que los generadores, se com
pone de 2 consolas semicirculares que indican F.P., voltaje nomi
nal, corriente, velocidad, etc. Todos los parametros a contro-
lar y 3 tableros para control de los auxiliares de la estacifn:
bombas de agua, de aceite, etc.

73
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CALCULO DEL DIAGRAMA FASORIAL DEL GENERADOR NO. 2
DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA DE TULA

DATOS:

GENERADOR SINCRONO NO. 2.
CONEXION ESTRELLA CON NEUTRO A TIERRA.
MARCA MITSUBISHI.
POTENCIA 346 MVA.
FACTOR DE POTENCIA 90%
FASES 3
POLOS (LISOS) 2
HERTZ 60
RPM 3600
REFRIGERANTE HIDROGENO (3 Kgy/cmz).
TENSION 20 KV
CORRIENTE 9988 A.
IMPEDANCIA ecmcmmmeemem
(a 75°C) TRANSITORIA X=0.3051Q

r=0.0010630

NUMERO DE RANURAS 27
CONDUCTORES POR RANURA 2
CORRIENTE DE EXCITACION 2905 A.
VOLTAJE DE EXCITACION 375 V.

C8lculo del diagrama del Generador a Potencia nominal.

S = 346 MVA

Vab = 20 KV .

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

I, - S =346 X 10 . 49g83.15 Amp.

QFE_ Vab \[?r

3
20 10



I9I

6
Pm&x .= S Fp = 346 X 10 (0.9) = 311.4 Mw

v = Vab_ _ 20 KV __ ..c49 V.

NN

Para calcular el diagrama fasorial en cualquier estado de carga
es necesario calcular la reaccifn de armadura A a capacidad no-
minal (lo que implica corriente Fp nominal) se calcula simulan-~
do una prueba de corto circuito. La reaccifn de armadura en es
tado de carga dado es proporcional a la reaccién de armadura en
cualquier otro estado de carga:

A nom. = 3 KDKP NQJFE" I, nom.
2

-

esg

como Kb Kp Na son constantes, el producto de % bepNa

una costante:
A nom. = Cte ILnom.

Ax = Cte, I;X

de donde I nom.. _ A nom.

I carga. A carga,.

X

Siendo Ax la reaccifén de armadura en cualquier estado de carga -

i - la corriente de lfnea correspondiente.

e IL

Segin la curva de corto circuito I;nom. se alcanza con I, = 1858 A.

C
Este es el valor que corresponde a F, por otra parte, si la miqui
na estf en corto circuito.

E =AV = 11 x
AV= 9988 x 0.3051 = 3047 V.

Como la curva de saturacibn estd en funci6bn del voltaje entre fa-

ses:
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vab =\’3 A\l“—\/3 (3057) = 5294.8 volts.

Para este valor de tensifin, la curva de saturacifn de I = 280 AMP

campo
este valor es el valor que corresponde a §.

F = 1858 A.

¢ = 280 Amp.

= E
. J XIL
A=1578 Amp.
1

=F—.

= 280 Amperes de excitacién.

1858 Amperes de excitacién.
= 1578 Amperes de excitaci6n.

> N e >
U

Los flujos.magnéticos se dan en amperes de excitacibn para evitar
el c8lculo de la reluctancia del circuito magnético.

Asi 1578 A es la reaccibn de armadura que provoca ILnominal..

La cafda de tensifn en X y en r son:

INX = 9988 (0.3051) = 3047 V.

ILr_= 9988 (0.001063) = 10 V.
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HEMOS OBTENIDO.

Reaccifn de Armadura A= 1578 Amp' de excitacién.’
Corriente de 1fnea I= 9988 Amp.[—25.8°

Tengibn Terminal Van= 11547 Volts.l 0°

Caida Reactiva de Dispersién JIxa= 3047 volts. [64.2°
Caida Resistiva Ira = 10 Volts.[—25.8°

Construimos el diagrama fasorial:

a) Mediante Van + JIxa + Ira = Ean obtenemos Ban

Ean= 11547 + 3047 Cos 64.2°+ J3047 sen 64.2°

11547 + 3047x0.4352 + J3047x0.9003

]

11547 + 1326.14 + J2743

Ban= 12873 + 32743

E, - \/128732 + 2743% x 102 Ang Tan 2743/12873

= . . 2
E o= 16571 + 752.4 x 10

E = ,’17323.4 x 102 = 13161 l12.oz°

b) Conociendo 1los valores de los flujos magnéticos en términos

de Amperes de excitacién tenemos:

A= 1578 1~25.8°
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¢ Se obtiene de la curva de excitacibn en vacfo considerando

Eab= 1.73 x 13161 = 22768.5 v.
Entrando con este valor 1la curva de saturaci®fn nos da:

¢= 1600 Amp.: Zﬁz.oz°+ 90°

¢= 1600 /102.02° . Amp' de excitacién.

Sumando vectorialmente:

= 4+ 1
F= $-2%
F= 1600 x Cos 102.2° - 1578 cos -25.8°

+J1600 Sen 102.2°- J 1578 Sen - 25.8°

F= 2881 /129°  Amp.

La potencia que estamos generando es 346 MVA con F.P.=0.9 o
sea 311.4 MW. .

Queremos verificar la f6rmula de la Potencia en funcién del an-'

6= 39°
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Para obtener Eaf. utilizamos un incremento proporcional:

de la curva de saturacién.

13161 _ Eaf

1600 2900
Eaf= —2300 13161 _ ...,
1600
x.= 1 relacién de corto circuito.
SCR
X=X, + X,
p=3 EafV o
xl
Eaf= 23850 V.
T va 11547V.
SCR sat E _-!.'ig.o_._A_ = .753
1858 A
X=—1 o 1 . 337
8  scr .753
2
KV, 2
zg= —=— = 20 = 3,156 0
Sp 346

XB= 1.156 x 1,327 = 1,534 0

Sen §9°= :62
23.85 x 11547
1.534

P= 3(

) x .62

P= 333 MW.
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La regulacifn del alternador serd ,del Diagrama Fasorial:

& REG = 13161 -~ 11547
11547

X 100

% REG = 161400 = 13.97

11547
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DEL GENERRADOR N0, 1T
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CONCLUSTIONES

A través del desarrollo de este seminario pude constatar la
importancia de tener un conocimiento m&s a fondo de los prin-
cipios de funcionamiento de las m&quinas eléctricas. El gene
rador sincrono es una pieza importante en el desarrollo de --
cualguier pails. Debido a su capacidad de transformar energfa
mecdnica a eléctrica. .
En este geminario se estudia el generador sincrono: sus con-
. Adciones de operacifn y caracteristicas

actualmente cada dfa se construyen genera
dores de capacidades muy grandes, en 1922 se contaba con una
capacidad de generacifn de 20 MW a 3000 R.P.M., actualmente se
logran capacidades de potencia de 60 MW a 3600 R.P.M., y
la carrera continua, debido a la exigencia cada vez mayor de
energia eléctrica.




ANEXO NO. 1

MANUAL DE OPERACION Y SERVICIO

incluyendo informacién sobre

INSTALACION, OPERACION Y MANTENIMIENTO

DE LOS

GENERADORES DE CORRIENTE ALTERNA TIPO
CAMPO GIRATORIO SIN ESCOBILLAS.



P

- W em

20I

IDENTIFIQUE 8L GENERADOR CON LOS ~-AVISO-
SIGUIENTES NUMEROS: !
EN TODO ESTE MANUAL LAS FRECUENCIAS SE EXPRESAN
' NUMERO DE SER(E v EN HERTZ, EN VEZ DE CICLOS POR SEGUNDO (CPS):
™WO ‘. - .
MODELO 60 "mx = 60 CPS

Los dibujos tistedos & continuacidn se incluyen como une ayuda pars

s instalacién, operacibén y mantenimiento de su generador, Téngalos —PRECALK:!ON—

on todo momomo lumo con sste manusl de instruccionss: :

. * . CONECTE LAS LINEAS DE CARGA Y CABLES DENTRO DE LA

Dibujo d.Conulon-doCablos Terminales: . . CAJA DE TERMINALES. DESPUES, AISLE Y ENCINTE LAS CO-

NEXIONES ANTES DE PONER EN MARCHA EL EQUIPO GENE-

E) propdeito de este menua! e lumlnimu o uwuio de tos oomudo RADOR, CONSULTE EL DIAGRAMA CORRECTO PARA LAS

s POTENCIA 14 y 18, la Informacidn reguerids pers instaler, oo.- CONEXIONES ELECTRICAS EN LAS PAGINAS 14 Y 18

rar y mantanss ol generador, o B ND SE OBSERVA ESTA PRECAUCION, SE PUEDE PRODUCIR
. UN CORTO CiRCUITO ELECTRICO.

GENERADORES POTENCIA SERIE 14 Y 18

Esta Menual contiens las instrucciones pers instalacién, Operscién y Mantsnimiento de los genersdores POTENCIA

sincronos, sin escobilias,  Los genwradores se fabricen en uno y dos rodamientos.  Los genersdorss

de un rodamiento estdn disefledos pera acoplamiento directo 8 motores de combustion interns, mientras que (ot

m de doe rodemientos estén dissflados pers scoplamientos,s través de bandss o coples liexibles,a los moto-

res aléctricos U otros tipos de mégquines motrices. Esta Serie astd disponible en capecidades de 10 a 150 kilowatts,

€1 genersdor- POTENCIA 14 v 18 incluye un sxcitador rotatorio, integral, sin escobillas, y un ragulador de voltaje
. det tipo estado s6tido. Ei reguiador de voltaje estd montado en fa caja de terminales del generador. Un potencidme-
", 410 pare sjuste manue! de voiteje es esténdard de fébrica, y permite of sjuste manust del voltaje de selida,

1

-

_ La Serie POTENCIA ofrecs confisbilided, Ei diseflo sin esco-
* billes v of uso de un reguisdor de volisje del tipo de estado sdtido, #limina todos los contactos y escobillss movibles.
La susencis de sscobillas v contactos suscentibles de desgastarse, aseguré una méaxima duracién.en servicio, con un
minimo de mantenimiento preventivo periddico. L.os rodemientos son del tipo de bola prelubricados, de gran tama-

* fo. No se requiare fubricacidn piriddica de grase.

¥

ey
En mﬂ, ol generador POTENCCA fequiere muy poco mommimiemo fuera de conserverio limpio.

K

M uqunr un mejor rendimiento y mlulma dufacibn ) nrwc&o los siguientes aspectos son de euncinl impor-
* tancie: :

.

CERCIORARSE DE QUE EL GENERADOR ESTA CORRECTAMENTE ACOPLADO CON LA MAQUI-
NA IMPULSORA.

CERCIORARSE DE QUE EL GENERADOR ESTA CORRECTAMENTE CONECTADO PARA LA DE-
MANDA O CARGA QUE DESBE ABASTECER.

c.fIClOHAIIE DE QUE LA DEMANDA O CARGA NO EXCEDE DE LA CAPACIOAD DEL GENERA-
DOR,

C!ﬂCIOIAI‘E DE QUE HAY DISPONIBLE SUFICIENTE AIRE PARA VENTILACION, MANTENER
TODOS LD. oonouc'ros DG AIRE, LIBRES DE POLVO Y CUERPOS !XTRANOS

CERCIORARSE DE OUE LA VELOCIDAD DEL GENERADOR ES LA OORRECTA LA FRECUENCIA
ES DIRECTAMENTE PROPORCIONAL A LA VELOCIDAD REL GENERADOR. EL GENERADOR
DEBE FUNCIONAR A 1800 RPM, PARA TENER UNA FRECUENCIA DE SALIDADESO HERTZ,
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SECCIO 11 TRODUCCIO Y DESCRIPCIO

1.1 INTRODUCCION

1.1 La Seria POTENCIA

es un sistema generador de corrienta compieto, que inclu-
ye generador de corriente alterna {CA), excitador sin esco-
billas y regulador de voltaja del tipo estado sdlido, disefado
y construido con peso ligero para moverlo con fa.
cilidad, vy lo bastente robusto para darle duracion y flexi-
bilidad en cualquier parte de una instalacién fija.

1.1.2  Ei regulador de voitaje del tipo de estado sdlido in-
cluye caracteristicas tales como 2%b de regulacién, reforza-
do para darle capacidad para corrientes de cortocircuito,y
excelente capacidad para arranque de motores eléctricos. Es
robusto y sencillo de disefo,

1.1.3  El generador y regulador de voltaje POTENCIA ha
sido diseflado como un sistama generador completo de co-
rriente; por tanto, se puede asegurar la compatibilidad de
los componentes.

1.1.4  Este Manual de Instrucclones se ha preparado con
el fin de suministrar los procedimientos para recibo e ins-
peccién; precauciones y recomendaciones para su acopla-
miento con la maquina motriz, y ia ubicacion para opera-
cidn; instrucciones para arranque inicial, y operacion y re -
comendaciones para mantenimiento de rutina. EJ generador
POTENCIA con mantenimiento y operacidn correctos, da-
rd3 muchos aflos de servicio sin problemas.

1.2 SISTEMA GENERADOR DE CORRIENTE
ELECTRICA’POTENCIA

1.2 El sistema generador de corriente eléctrica POTEN-
ClA se puede dividir en tres componentes baslcos: el gene-
rador de CA, excitador sin escobillas, y regulador estdtico.
Cada componente ha sido disefiado y construido para asegu-
rar maxima contiabjlidad, sin sacrificio de la caiidad del
rendimiento,

1.3 GENERADOR POTENCIA

1.3.1  Ei generador POTENCIA significa, en una palabra,
verdstilidad. Se puede manufacturar en dos tipos diferentes,
para acoplarlo a la méquina Impulsora, El tipo con un roda-
miento se puede usar cuando la flecha (0 eje) de salide de la
méquina impulsora sirva de apoyo del rotor del generador,
Losgeneradore$ POTENCIA del disefio de doble rodamiento,
utitizan un rodamiento en cada extrerno de la flecha, para
soportar el rotor. El generador del tipo de dos rodamientos
se puede usar con bandas trapezoidales, cople flexible, etc.

1.3.2  El Generador POTENCIA del tipo de un rodamien-
to, en el cual un extremo del rotor estd soportado por cl vo-
lante de la maguina impulsora, vy el armazdn o carcaza a 1a
campana del motor, se pueden surtir para acoplarios con cual-
quier voiante y campana de volante dentro de las normas
SAE en su gama da tamafios. Tambi¢n se puede efertuar ta
adaptacion sobre pedido a varios tipos de motores, Qque nn
ostan bajo normas SAE, de uso comun, Con las unidaiies e
un rodamientd se suministra un acoplarmiento semitloxibie
de discos, de soporie de peso, para acoplarriento directo
con la mdquina impulsora.

Y

LR
‘Lﬁ-N

FIGURA 1.3 CONJUNTO DE ARMAZON Y ESTATOR
14 EXCITADDR POTENCIA SIN ESCOBILLAS

141 El Excitador POTENCIA sin Escobillas es un gene-
rador dgq alta frecuencia, trifdsico, de armadura rotatoria;
la .salida es rectificada por un puente rectificador
montado directamente en la flecha principal del generador,
t.a armadura (inducido) de! excitador se coloca a presion en
la flecha principal del generador. El estator del excitador es-
13 sujeto en la tapa dei generador. El propésito del excita-
dor es proveer energia ¢léctrica para alimentar al campo (in-
ductor) principal del generador.

1.4.2 Con el uso del disefio sin escobillas, s¢ han elimina-
do componentes tales como arillos colectores, conmutador,
escobillas o cualquier forma de contactos destizables, asi co-
mo la necesidad del mantenimiento periddico. Los rectifica-
dores utilizados en el puente rectificador son de un tipo que
tiene autoproteccion contra fallas producidas por altos vo!-
tdjes momentinecs. '

FIGURA 1-4 CONJUNTO DE'ROTOR DEL GENERADOR
Y ARMADURA DEL EXCITADQR

1.5 REGULADOR DE VOLTAJE POTENCIA
REGUTRON 400

151 FI generador sin escobillas utiliza un excitador
pard  controlar o corriente producida por el gensdrador.
rador. 1 regulaasr ciminictra corrionte al camg.c del oxcita-
dory varin en torag aator Sce Lo e tactde, e camipo, o
ten de mantenc ol voltape de alica et enetador i un aivel
Casi constiante St o vt ten s ooy g demgnda

O Carga,




GABINETE PARA MEDIDORES
(OPCIONAL)

1

FIGURA 1.1 GENERADOR POTENCIA 14
DE CORRIENTE ALTERNA

REGULADOR DE VOLTA:
JEMONTADO EN ESPACIO-
SA CAJA DE TERMINALES
CON LUGAR ADECUADO
PARA INTERRUPTORESEN
AIRE,

P e e
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5E FABRICAN EN TIPO DE UN
SOLO BALERO CON ADAPTA.
DOR Y ACDPLAMIENTO DEL T#:
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 ACOPLAMIENTQ. FOR
ENGRANES O COPLE FLEXI-
BLE,

FIGURA 1.2 GENERADOR POTENCIA 18 ‘
DE CORRIENTE ALTFRNA ‘



207

1 5 2 E| regulador estd diseMedo para mantener el voltaje” 3, 'El voltaje de polarizacién del zener D8, del transistor
de-salida del generador dentro de un. 2%/ deil valor preesta-. . 02 y det monojuntura Q1, es cero cuando el voltaje AC es
blecido, desde el funciommiemo sin carga hasta sus KW, mé-. - ' cero; se mantjane fijo a 20 volts, cuando 1a sefial L N aumen-
ximos de régimen,'y es capez de proveer una corrients,de - “t; quando alcanza este valor, el capacitor C1, se carga a tra-
'200% para ias cargas de arranque de motores. El regulador - wés de'Q2, (que se comporta como potenciémetra controla-
| of:tlam a energl‘a, vom]e y comemo de la sdida del gane- do_par:su: voltaje en la base); cuando alcanza aproximada-
rador.

mente. 14 voits, Q1 conduce y aparece un impulso de volta-
v e de 20 ‘milisegundos en Rz, El pulso de vultaje hace que
oond Q3 vy Q4

163 El ﬂaquladbr REGUTRON 400 un slstemd const
wido par resistores de cartén’ depositada’ capucitores de
polidster metalizado y electrol{ticas, trensistores; bipolares ;;
Y. monojuntura de sjlicio, diodos . rectificadores. y . mr\en\1
de "siliclo, potencxémmro de alambra Y. transformador.

= Cuando el voltaja de salida es alto, Q2 presenta una al-
té )mpedancla y asi’ al impulso en Rz aparece lejos dal cruce
por cerp; aparecera cerca cuando el voltaje en 1a salida sez

! % - bajo.v asi' Q2, tenga baja Impedancia, D7 sirve para descar-
Umulldadlarrlenu Murnn del mrmrudetecta.w rec- W’ el campo cuando Q3 y Q4 no canduzcan,

tifica'y fiitra,y se’ oompou oon une mfmmch ﬂja. La’ mI
me seflal de corriente altérna se ncmccaa tnvit de un pu
ts de SCR'l, ol cual conduce cuando el velot dcdctectocidn
- W qu. la rmnnch y.m condua an uso’-enntmlo

" _qtronlc, S.A., ha implementado un relevador de esta-
do sélido riormalmente cerrado, el cual, auxilisdo con ef vol-
"tujo rsiduat del genorador, excita el campo cuando se Inicia

154 “Lag caractorisilcas, aucmunm traba)o del raguta- . la Gperacién del regulador,
dor’ REGUTRON 400 o0 Iu uguicntn i

. upacixor CA, slrve para atenuar las deformaciones
ma de onda del generador.

CARACTERISTlCAS DE ENTRADA

: 120> VAC 1

Entud. L N ; 7:%.-Cuando por exceso de carga en el generador se deman-
g)‘rlr:imohm‘xlmg oomlnua' 1 B Acau. da gran corriente en el campo txcitador puede producir da-
NGmeo de Fises Sensadas p ?0,60 erty flod irreversibles en el devanado del mismo, pot o que  se
o _'adi¢iona un fissible F, de 2 amperes con el {in da proteger @l
CARACTERISTICAS DE S,AUDA 3 . .sastema de sabracorrientes,
Salids F 4, F— " Bt
Voitaje nominal 60 VCD : g F"
"Voltaje torzado -7 90-VCD.. : : i !
Corriente méxima continua 15 Amps. o SRR
Resistencie de campo.minima ... .36.ohms. _., Fw?
Mnchdoumpoml-m . 400'ahims, . HGURAI BREGULA- i
. M W ~ J e T 1 8
méximno de desbelanceo de- ;. REGUTRON 400 9 b
carge. (a frecuencla nomlnll) 2°Io de vecio Plena. uroa. ' : u
Tlcmpo de respuesta - Monor ) 18 milimundos. ' L s
PRINCIPIO DE openncuon i B
L g -
i
(]

1.— Una salida del m.dor mnto con e nautro.('lZ?
VAC) se conectsn al primario del transtormador T, cuyo ‘
voltaje secundario os conactado a un puénta ractlﬂcadordu 16 ESPEC'HCAC“]“ES DE POTENGIA

onda complets D11, D12, D13, D14, 1.6.)  LosGeneradores POTENCIA 14.y 18, ostin dis

: ‘ onibles en t dos d K £ <
Se conecta e oapocltor C?7, para reducir rizo en la sedal. ponibles amaiios de 10 KW a 150 KW, con ractor de

Una fraccién de voltaje directo se conecta a la entrada In- potencia de 0.8, mancfdsico o trifdsica, para 60hertz,  La
versora de un amplificador diferencial, mientras la entrada potencia de la maquina imotriz para Imoulsar el generador de-
no-invarsora ta mantiens fija; asf como el woitsje a 1a sall- be suministrar aproximadamente 2 HP por KW de capacidad
de del generador sumenta, |a salida deldKefenclal disminu- detgenerador,a una velocidad de 1800 PPM
ye; decrace en el caso contrario.. : " El generador POTENCIA, narmalmente, tiens una
: ) Ry edpecificacidn de potencia cara régimen continuo, Ademds,
%3, 0‘4\ t‘f:v:ﬂ:!'o:,:tﬂ“': r:tr‘:‘:t.l?lz ?m:naoztogn?p% estas unidades te pueden operar un maximo de 2 haras con
del genersdor, Cada vez que dicha sefial cruza por cera volts, una- sobrecarga de 10% sobro |a canatidad del generador.
los SCR's (Q3, y Q8), dejsn de conducir y ba mantisnen asf Sa’'debe interpratar que las 2 haras de duracidn de 18 sobre-
hasta que aparece un pulso de voltaje en sus compum“ ,Qros, ocurren una ve? en cualquier pariodn de 24 haras.

o



1.6.2 En caso de falla por cortocircuito en fa carga, el
generador POTENCIA suministrard un minimo del 200%
de la corriente de réglmen para asegurar el tuncionamiento
del interruptor o fusibles protectores,

1.7 POTENCIAS OPCIONALES

1.7.1 Los genersdores POTENCIA 14 VY 18 se puede operar
on une amplia gsma de voltajes, en |os tipos monofésico v
tritdsico. La capacidad para los generado-
res monofasicos y trifasicos de 60 hertz aparece en la placa
de identificacién., Cuando se opere a 50 hertz, se debe tener
cuidado de reducir Ia carga a 5/6 de la especificada para 60
hertz,

1.7.2  Los generadores POTENCIA son méquinas para vol-
tajes multiples. Al efectuar las conexiones eléctricas correc-
tas, pueden producir la mayoria de |os voltajes monofésicos
o trifdsicos maés ususles. Las conexiones
eléctricas que se deben efectuar, asi como los voltajes dispo-
nibles, se describen enla Seccidn 2, bajo el titulo CONEXIO-
NES ELECTRICAS,

CORRIENTE DE CAMPO

D,

1.8 TEORIADEL FUNCIONAMIENTO

1.8.1 El voltaje de salida del generador se produce con el
estator dei generador. E{ voltaje se induce en el embobina-
do del estator mediante in 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 (excitacién) a los campos
del generador,y el rotor debe estar en rotacion,

1.8.3 El excitador suministra el voltaje para excitacién,
Los polos de los campos del excitador retienen cierto mag-
netismo remanente, con |0 cual producen UN CaMPo Mag-
nético en ei excitador. Cusndo se pone en marcha el genera-
dor, se induce voitaje en ef embobinado de la armadurs del
excitador; después, se alimenta a los rectificadores rotatorios,
en donde se rectifica y alimenta al campo del generador.
Con esto, ei rotor del generador se magnetize vy produce un
campo magnético rotatorio, El control del grado de magne-
tizacion del campao del generador y, por tanto, ef voltaje in-
ducido en los embobinados del estator, dependen del voita-
e sumlinistrado por el excitador.  Este voltaje se controla
con la regulacion del campo del excitador, mediante o con-
troi dela corriente de campos alimentada al excitador. El re-
gutador de voltaje suministra y controla la corriente alimen-
tada al campo del excitador.

CA AL REGULADOR

A SALIDA AEGULADOR
rﬁm——‘m—— DE VOLTAJE jea— SO CATRA LS '

DEL REGULADOR

CITADOR «
f <

5

EXCITADOR MAG EXCITADOR ROTATORIOS

MPO

GENERADOR

£ Ea—3s

a
]
CAMPO CAMPO ARMADURA RECTIFICADOR 88

CONJUNTO DE GENERADOR

CAMPO MAGNETICO

&
ROTATORIO0
a 58 A LA
——— — - S CARGA
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- oy reemme—— u
CAMPO (ROTOR| ARMADURA O

DEL GENERADOR (ESTATOR) DEL
GENERADDR
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SECCI0 2 INSTAL CIO

2.1 INSPECCION DE RECIBO

210 El generador POTENCIA se prepara cuidadosamen-
te y se embarca fuera de México, D. F, enjaulas,y puede so-
portar la mayorfa de los golpes gue se reciben en trdnsito.
Antes de aceptar el embarque del transportador, examine
cuidadosamente la caja o huacal para determinar si han ocu-
rrido daiios en trdnsito. Desempaqgui la unidad como se in-
dica en el pdrrafo 2,2 y, luego, examine con cuidado el bas-
tidor y cubierta de {dmina y la cubierta del generador para
ver si tienen sefales de dafios. Quite la tapa de la caja de ter-
minaies y examine si el interior de la caja tiene sefiales de da-
fos a los cables y componentes, Inspeccione si hay compo-
nentes flojos y la presencia de humedad, Inspeccione vy de-
termine que se han sacado de 1a maguina cualesquiera cuer-
pos extrafos tales como clavos de ia jaula, tornilios flojos o
material de empaque que pudieran haber caido en ella. En
las maquinas de dos rodamientos, gire €l rotor con fa mano
para cerciorarse de que gira libre y sin trabarse, Si se nota al-
gun dafio, determine su cuantia y presente de inmediato la
reclamaciénat transportador; notifique a Potencia Industrial,
S. A. Incluya todos los detalles con exactitud al informar de
algun daflo,

2,22  Sise va a almacenar el gencrador, cierre la jauia o
caja. Los procedimientos recomendados para el almacena-
miento, aparecen en el pdrrafo 2.2,

2.2 DESEMPAQUE Y ALMACENAJE

2.2.1  Si se recibe ei generador cuando hace un frio exce-
sivo, deje que la unidad se caliente Ientamente hasta la tem-
peratura ambiente antes de abrir 1a jaula o caja y quitar el
material de empaque. Esta precaucion reducira al minimo la
condensacién de humedad en las superficies de los embobi-
nados, lo cual eliminard las posibilidades de que haya embo-
binados y materlal aislante himedos, io cual podria ocasio-
nar falla-prematura del generador.

2.2.2 Desempaque ol generador con cuidado, para evitar
dafios. 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
montacaigas, sl se utiliza,sea de suficiente capacidad para so-
portar en forma adecuada el peso del genarador, £l monta-
cargas y sus cables deben tener una capacrdad 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 0JO).

2.2.3  Si el generador no scova aastalar onosu lugar tan
pronta camo se reciba, 30 ddehe al~enar enoun lugar Hmpio
Y 56CO, qie no e5té sujoto a cambios rnpentinos en la winpe-
ratura o 1a humedad, Si es posibiis, s deba tensr enoun lugar
de temperatura templada constant«, 1 as unidades que no se
pundan almacenar en unlugar de toeprraticn templada cons.

tante,y que van a ostal alimacensy 14 poroun periodo mayor
e 6 meses, se deben proparar par Sy enamhient ) coimm sy
qun.

&

Coloque bolsas cton desecante debajo de la tapa del
generador y dentro de la caja de terminales: selle
la unidad al vacio con una envaltura de polietileno.

b. Marque la unidad para tener la seguridad de que se
saquen las bolsas con desecante, antes de poner a
tuncionar el generador.

2.3 UBICACION

2.3.1 El Generador POTENCIA se puede instalar en cual-
guler lugar bien ventilado, que permita suficiente accesibili-
dad para operacldn y mantenimiento de la unidad y permita
una circutaclon suficiente v sin restricciones del aire para en-
friamiento, Evite los lugares en que el generador este some-
tido a excesos de humedad, polvo, vapor de agua y vapores
de 4cidos, dlcalis u otros productos corrasivos. Si no se pue-
de evitar esa exposicidn, establezca un rigido programa de
mantenimiento preventivo periddico. El efecto adverso de ia
humedad excesiva, por |0 general, se puede eliminar o redu-
clr en forma considerable con el uso de calefactores de espa-
cio o de tiras, Si se han mojado los embobinados de! genera-
dor, compruebe a8 resistencia del aislamiento vy, si es baja,
seque los embohinados antes de poner a funcionar el gene-
rador, Consulte los pérrafos 4.5 y 4.6,

2.3.2 lLos cimientos o soportes para montaje del genera-
dor y la mdquina motriz deben estar rigidos, nivelados, y te-
ner tamafio y capacidad suficientes para soportar el peso del
generador y de la maquina motriz. Aunque, por lo general,
una base o cimiento de concreto reforzado es lo mejor para
maquinaria pesada, el generador y 1a maquina 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 abtener en manuales de ingenieria ci-
vil,

24 MONTAJE DE GENERADORES DE UN
ROOAMIENTO

2.4.) El generador se puade montar en una extensién de
la base de la miquina motriz o sobre un cimiento separado,
que esté debidamente alineado vy nivelado con el cimiento
para la maquina motriz. Instale calzas (lainas) segin sea ne-
cesario entre la base del generador y |a superficie de monta-
je, para alinear y nivelar correctamente el generador con Ia
imaquina motriz,

2.5 ACOPLAMIENTO Y ALINEACION DEL
GENERADOR CON ACOPLAMIENTO DE
DISCO Y ADAPTADOR EN LA MAQUINA
MOTRIZ

2.51 £l acoplamiento de disco consiste en dos discos de
acero, atornillados en el rotor del generador y en ¢l volante
dala miquina motriz, Debido a que se mantienen tolerancias
muy precisas en 13 manufactura de los componentes de la
mdauina motriz, armacon del generador v discos de acopla-
miento, 10s Ydnicos procedinientos para alineaion qu nor:
malmente se requieren son. Cerciorarse de aue 1a flecha dal
rator y ¢l volanta de 1a maquina motriz estén hien aliceados
y de que A rodamiento del generador tenna un jusgo fonse-
tudinal nominal de: Jueag longitudinal total del cigiedal o
maquina motriz mds 1.6 om (1710}, Para asegurar ona aofis
neacian coricta, compruehe 1as dimensiones invdicadas en
Las PAsHs “rgus-entes

[__——_——_——__’




NOTA:

NOTA:

Limpie las acumuiacionss de mugre o grasa de las
suparficies de montaje, antes de comprobar les di-
nensiones,o de acopler ef generador con of motor.

Quite Ia mv&tuu del oon-todor y 'ia tapa de la-ca-
ja de terminales.

Compruebe e juego longitudinal del rodamiento
del generador y | slinescion del campo del excita-
dor-y -is armadurs del excitedor. Ls dimensién a',
Fig. 2-1, debe coincidir con la dimensién que apars-
o8 on of imtructivo INS-2-70A,que se entrega con
ol generador. El campo det excitador y |a armadura
del excitador deben estar alineados en sentido ho-
rizontal,

Comprusbe la distancia desde la superficie de mon-
tsje on ia cublerta del volante de ls méquine mo-
triz y ol rebajo pera los. discos de impulsion (dimen-
sion C, Fig, 2-2), y comprusbe la distancia desde la
superficie de montaje del anilio de extremo det ge-
nerador hasta la superficie externa de los discos de
impulisiére (dimensién Y, Fig, 2-2). La dimensién
“Y" debe ser igusl a la dimensién 'C"’,

La flechs del rotor del generador debe estar parale-
Is con of srmazén del generador, al comprabar {a di-
mensién 'Y’

Compruebe ol didmetro de los discos de impulsion
y ®i del aiojamiento para ios discos en o volante, di-
mensiones S y S', Fig. 2-2, Si los discas son de ma-
yor o menor tamafio, se deben devolver a la fabrica,
No intente esmariler los discos.’

Comprugbe que los centros de los agujeros para tor-
niilos en o disco de impulsidn y en e rebajo para
los discos en el volante, sean de la misma medida,
dimensiones B y B", Fig. 2-2, Devuelva ios discos a
la fébrica e indique los datos del volante si los dis-
cos no coinciden con fas dimansiones del voiante.
“Nunca intente taladrar otros sgujeros ni agrandar
los existentes en el disco,”

Con la base del micrémetro de cardtula montada en
¢l volante,y con & boton del micrémetro en fa cu-
bierta del volante como se ilustra en la Fig. 2-4, ha-
ga girar el cigliefal da ia mdquina motriz una vuelta
completa, La lectura méxima total del micrémetro
no debe exceder de 0,078 ,mm por cada 304,8 mm
{0.003" por ple) de didmetro de la cubierta del vo-
lante. Ver TABLA A, 5! io desviacién excede de los
ifmites, consulte & Potencla indussrisl, S.A., y soli-
citelas recomendsciones del fabricante de la méqu!-
s motriz, Indiqua ia medida de la cubierta del vo-
lante y ia desviacién que se encontrd,

Con ia base del micrématro de carétula montada en
la cubierts del vaiante,y con ei botén del microme-
tro en of rebajo para el disco en el volente,como se
ilustra en ta Fig. 2-5, haga girar el cigliefial de la
méquina motriz una vuelta completa. La lectura mé-
xima total da! micrémetro no debe exceder de
0.076 mm por cada 304.8 inm (0,003" por, ple} de
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didmetro del volante. Ver TABLA A. Si la desvia-

R cibn excede de ios Ifmites, consuite a Potencia In-
dustrisl, S.A., y solicite las recomendaciones del fa-
bricante de ia méquina motriz. Indique ia medida
del volante y |a desviacidn que se encontro,

2562 Cuando fas dimensiones sean satisfactorias, acople
el generador a la méquina motrlz,como se describe a conti-
nuecién.

NOTA: El generador se ensamblia s la méquina motriz intro-
duciendo torpiilos desde sl Iado dei generador, v
spreténdolos en (os sgujeros roscados en ef volante
y cublerta del volanta. Los tornilios deben ser de la
longitud correcta pera que enrosquen en forma ade-
cuada en {os agujeros en el volante y en ls cubierta
del volants.

1. Elabore dos torniilos de gufa descabezando dos tor-
nillos de ia medida corracts. Emplece a colocarios
en los agujeras en el volante y la cubierta del vo-
lante, sobre una ifnea que pase a través del centro
de ias superficies de monteje,como se ilustra en la
Fig. 2-6.

2,  Instale roldanas de prasién en los tornillos que van
del arillo de extremo del adaptador del generador a
la cublerta del volante, Instale roldanas de presion .
en los tornilios que van del disco de impuisitn al
volante. ’

NOTA: Si no hay suficiente profundidad en los barrenos
en ol volants para permitir oi montaje y ajuste de
jos tornilios que sujatan los discos de acoplamien-
to al volante, el uso de espaciadores, como se ilus-.
tra en la Fig. 2-:9, usuaimante corregiré este proble-
ma.

3. Los ventiiadores estdn hechos en dos mitades. Estos
wentiladores se pueden desarmar para tener mayor
espacio de trabajo.

NOTA: Ei ventilador se ajusta en la fébrica con una separa-
cién entre ol ventilador y Ia tolva (béveds) que per-
mita miéxima eficiencia dei ventiledor, Antes de
atiojar y movar ef ventilador, mearque la posicién
dsi ventilador en la flecha. Instale e! ventilador en
ia posicidn marcads. Una separacién de unos 13
mm (1/2"') sntre el vantiledor y la tolvas es normal,

4, Soporte el generador con una garrucha o montacar-
gas, y mubvalo horizontaimente a su lugar. Cerci6-
rese de que los discos de acopiamiento quedan bien
coiocados en el escaldn pars fos discos en el volan-
te,

6.  Instaie los tornitios del volante. Apriételos alterna-
da y uniformemente (en cruz). Quite el tornillo de
gufa,e instale el tornillo restante.

PRECAUCION
Cerciorese ds que jos tornilios no sean de longitud excesiva,
de modo gue pueden ilegar a fondo en el volente entes da
que queden spretados contra los discos de impulsion,
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8. instale los tornlilos dela cubierta del volante. Aprié-
telos alterneda .y uniformemsnte (en cruz), Fig. 2-7.
Quites) tommo do gura e lnstale el tornillo restante,

PRECAUCION
‘Carcidrese de que los tornillos no tleguen a fondo, antes de

que ol sdaptador para ¢} gomudo: quede firmements sujeto
contre lo cublerta d-l volnnu .

7. Vuevaa wfeur todos los tomllloa en cl'rculo. tan-
“to an e disco.de lmpulslén como en ol adaptador
para el oommdor. o

8.  Utllice qn cdibrador. de hoja para determinar si hay
abertura entre las patas de montaje del generador y
ia basce de montaje del mismo,  Agregus las cal-
288 (lainss) -necesarias entre. las patas v la bege del
generador vy, luego, atornilie of generador a ia base,

S,  Si of espacio io permite, cologue un micrémetro de

carftula en el adsptador pera e generador, con sl

. botén del micrémetro contra la flacha del genera-

- dor,como se lustra en la Fig. 2-8. Haga glrar el ci-

glefal de la méquina motriz una vueita completa,

Ls lectura méxima total del micrémetro no debe
excader de 0.127 mm (0,006").

NOTA: .SE DEBE MOVER EL VENTILADOR PARA PO-
" DERCOLOCAR EL MICROMET RO DE ELFERA

10,  Cuando |a alineacibn esté corracta, coloque en su
lugar el ventilador,y apriete los tornillos.

NOTA: Antes de aflojar y mover ol ventilador, marque |s
‘ " posieidbn del ventilador an Is flechs. Instale el
ventilador en {a posicién marcada. Una separacién

de unos 13 mm (1/2”) entre ol ventilador y ia tol-

va, es normal,
TOANILLOS D
OE EXCITADOR CAJA DE
CAMPO DE EXCITADOR TERMINALES
PLACA
DE EXTREMQ
CUBIERTA
SALERO
BALERO;
AGUJERO EN

CENTRO DE FLECHA

AGUJERO EN CENTRO
DE CUBIERATA DE RODAMIENTO

FIGURA 2.1 COMPROBACION DE JUEGO LONGITUDINAL
DE BALERO

{Consuitar Instrucciones INS-2-70A,que se surten con el gene-

rador).

2.6.3 Después de terminar et acoplamiento y alinaacién
del generador con la maquina motriz; pero, antes de poner
a funcionar el generador, compruabe el entrehiarco u holgu-
ra entre las partes estacionarias y-rotatorias del gerersdodr,

an espaclal el campo del excitador y ta armadurs dol excity -

dor, instale todas las tapas y protectores antes de poner §
funcionar el generador.

2.8 MONTAJE DE GENERADORES DE DOS
RODAMIENTOS

2.6.1  Los generadores de dos rodamientos, impulsados
por banda {correa) se pueden montar en Lna extensién de la
base de la maquina motriz o an una base 0 cimiento separa-
do. Los generadores de dos rocamientos Gue se van a conec-
tar a la méquina motriz con scoplamientos sblidos o flexi-
bles 0 con Impulsién por engranes, se deben montar en una
base rigida. Esta base daberd servir para &l montaje, tanto de
Ia méquina motriz como del generador, La hase se debe co
locar sobre una cimentacion plana, y debe estar bien sujeta
antes de alinear Ja miquina motriz y el generador. Consuite
los pdrrafos 2.7 hasta 2,16,

2.7 SELECCION DE IMPIILSION PARA
GENERADORES DE DOS RODAMIENTOS

2.7.1  Ei funcionamiento satisfactorio de! generador de-
penderd de la saleccidn cuidadosa de 108 acoplamientos para
impulsién, En general, no se recomiendan los acoplam}cmoa
solidos, excepto cuando el generador y la mdquina motriz
ostdn conectados directamente: no se deben usar bardas
cuando la valocldad de la bands excede de 1500. metros
(5000 pies) por minuto,

2.8 IMPULSION POR BANDAS
INFORMACION GENERAL

2.8.1 La slineacidén y tensidn correctas de bandas, son
esencialas. La alineacién y tensidn incorrectas aumentardn
oi desgaste de las bandas, a la vez que aumentardn las cargas
scbre los rodamientos y la vibracién. Seleccione ias bandas
de acuardo con las especificaciones del fabricante de ias ban-
das. Cercibrese de que el generador v la magquina motiiz es-
tdn montados rigidamente. En general, no se recomiendan
bandas cuando la velocidad de la banda excede de 1500 me-
tros {5000 pies) par minuto.

2.9 BANDAS TRAPEZOIDALES ("Vv")

2.9.1 Utillce las handas s6lo pos juegos comeletos, y avi-
te ol uso de poleas y bandas con paso minimc, Las bandas
deben entrar y salir de lo$ poleas sin fiexidn lateral, Deben
estar apretadas justamante Jo preciso para evitar el patinaje
a plena carga. Nunca aplique grasa ni cosmético en las ban-
das.

2.10 BANDAS PLANAS

2.10,1 lLaselaccibndebandasy poleas da suficiente archu-
ra roducird la cantidad de tensidn reguerida para eviter el pe-
tinaje con piena carga. Una tension mi8s baja eri 1as bandas

roduce los cargas sobra los rodamiertos vy ¢ dusgesto de Jas
bandas,
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PUNTO “B"

SUPERFICIE MAQUINADA
CONAGUJEROS PARA
TORNILLOS

DISCOS DE IMPULSION
REGLA DE ACERO
NNTO "A"

BORDE INTERANO DE
BARRA DE ACERO

8 neums ttnni!won:snu

) Am!l.ﬂﬂlmiﬂ'ﬂl! MOTOR
Y GENE [)
. FIGURA 2-3 MEDICION DE LAS DISTANCIAS DESDE EL ADAPTADOR DEL
GENERADOR HASTA LOS DISCOS OE IMPULSION,
DIMENSION Y
NOTA: Medir en dos lugeres sproximedsmente s 180°
uno del otro, Punto “A” y Punto “"B”. Sumar les
dos dimensionss v dividirias entre dos. Medir des-
de ls superficie maquinada con los agujeros pers
2N tornilios hasta el borde interno de ls barra de acero.
t
ESPIGA EN LA CUBIERTA
DEL VOLANTE
connoucxouut;ntsv ACION O
GUIIERTA DEL VO LAN !
ESPIGA EN EL VOLANTE
s :
'mACION DE DtBVlAGfON DEL FIGURA 2.6 ALINEACION DEL GENERADOR Y EL MOTOR
VOLANTE DEL MOTOR .

CON TORNILLOS DE GUIA (PILOTOS)
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TABLA A

DESVIACION PERMISIBLE DEL. VOLANTE Y DEL
REBAJO PARA LOS DISCOS DE IMPULSION
TORNILLOS DEL ADAPTADOR

DE GENERADOR TORNIL1.OS DE MONTAJE
A LA CUB!ERTA DEL VOLANTE OEL GENERADOR
et ———
nsag.»o E’é‘;".‘jk"{‘s’éi"‘“
15COS DE IMPULSION
Dibmetiode | Dism. Nomina! Oesvlacion o] g!
Gula de Embregue Méxims Permisible
em {(Pulg.} cm {Pulg.} mm {Pulq.
18.5 (6,500) | 215 (8.500} 0.060 (0,002} /
19.0 (7.500) 24,1 (9.500) 2,060 (0.002) <
20.3 (8.000} 26,3 (10,376) 0.050 {0.002)
25.4 {10,000) | 31.4(12,375) 0.076 {0.003)
29.2{11,500) | 33.9 113,376} 0,676 t0.003}
36.5 (14,000} | 46.6 (18.375) 0,101 {0.004)
40.6 {16,000; | 51.7 {20.375) 0,127 {0.008)
45.7 (18,000) | 57.% (22.500) 0.127 (0.006) >
53.3 {21,000} | 67.3(26.500) 0.162 {0.008) <
60.9 {24.000) | 73.3(28.875) 0.177 {0.007)
DESVIACION DEL OLANTE
No. de Cubierta{ Didm. Interior de | Mixima Permisible
SAE Cullﬂ;ur‘u.) mm{Pulg) | BASE DEL EQUIPO LAS CALZAS NECESARIAS
om Q.
6 26.8 (10.500) 0,080 (0,002)
5 31.4 (12.375) 0.076 (0.003) ,
: praf it B NOTA: CEACIORARSE DE GUE LOS TORNILLOS NO LLE-
2 4.7 (17.625) 0.101 (0.004) o GAN A FONDO EN EL VOLANTE Y LOS DISCOS
1 51.1{2C.126) 0.127 (0.005) QUEDAIM FLOJOS EN EL VOLANTE.
V2 £8.,4 {23.C00) 0,127 {0.C08)
[\ 84,7 {25,500) 0.152 (0,006}
00 78.7 131,000 £.177 {0.007) FIGURA 2.7 MONTAJE DEL GENERADOR EN LA BASE
Hondde et e HOTA: USE ESPACJADORES SOLAMENTE S) LA HOLGW-
RA INSUFICIENTE NO PERMITE APRETAR LOS
TOHNILLOS.

RONDANA DE PRESIGN~—-
TORNILLO ———

ESPACIADOR

CUBO DE IMPULSION
OEL GENERADGCR
DISCO DE IMPULSION

MICROMETRO CON

EL BOTONEN LA FLECHA
O EL CUBO DEL VENTILADCR

VOLANTE

FIGURA 2.8 COMPROBACION DE DESVIACION DE
FLECHA DEL GENERADOR
FIGURA 2.8 VISTA SECCIONAL OE LOS DISCOS DE
IMPULSION ¥ DEL VOLANTE




2.10,2 Las poleas se deben calocar de mado que las coro-
nas estén en el mismo plano, Cercibrese de qus las fiechas de
la mdquina motrlz y del generadar estén parelelas. Observa
los Iitmites indicadas por el fabricante o recomendados por
NEMA pera los tamafios de las poleas.

2.11 BANDAS DENTADAS

2.11.1  En general, !a instalacién de las bandas dentadas
{bandas de distribucion) es la misma que para las bandas pla-
nas. Se deben tomar las siquientes precaucianes al Instelar
una {mpuisién con bandas dentadas:

a. Las bandas dentadas se deben instalar con una ten-
5ién intermedia, ni muy flojas il muy apretadas.
No es necesaria una elevada tensign inicial;, pero,
cuando 13 torsidn es sumamente alta, una bandu
que estd floja puede “'saltar’’ las ranuras, Si la ban-
da “salta” las renuras, se debe aumentar gradual-
maente la tenslén, hasta que se logre un funcigna-
miento satisfactorio,

b, Cerciérese deque iss flechss estén paralelas y decque
lss poleas estén siineadas. En una impulsién de mu-
cha langitud entre centras, debido a fa tendencia de
la banda a moverse contra una ceja, en ocasiones es
scomsejeble descentrer ls polea mandada para com-
pensariq,

c. En una impulsién de mucha iangitud entre centros,
es (ndispensable que la combadura de la corres na
permita que |os dientes en el lada holgada acoplen
con los dientes en el 1ada tenso,

d. Es Importante que tanto la maquina motriz como
el generador estén mantados rigldamente para evi-
tar variaciones en {3 tensidn de las bandes.

a.  Aunquels tensién de las bandas requiere poca aten-
clén despuds de la instalecion Inicial, se debe pra-
vesr algun medio pare sjustar la distencia entre cen-
tros, para mayor facilidad a! instalar o quitar las
bandas. Las bandas no se deben pasar a In fuerza
sobre ta ceja de la polea.

2.12 ACOPLAMIENTO POR ENGRANES Y
ACOPLAMIENTOS FLEXIBLES.
INFORMACION GENERAL

2.12,1  Cuando se instalen de estas tipos en lugar de ban-
das, se deben slinear cuidadosaments |a flechs de salida de
la méquina motriz y la flecha de entrada del genarador, dos:
pués de ia alineacion, e} macior y el generador se debyen mon-
tar firmements en una base fgida para eviter ia desatinea:
clén de las fiochas durante el funcionamienta, La desalinea-
=idn excesiva puede ser causa de vibracibn, funcionainiento
ruidoso, desgaste excesivo del acoplamiento o los engranes,
y de falla prematura de los baleros,

2.13 IMPULSION POR ENGRANES
2.13.1  La alineacién exanta y et montsje rigido son esen-

clales pare o) funcionamiento satisfactorio con impulsian por
engranes, El diémetro de paso y la anchura deben quedar
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dentro de ias recamendacianes de NEMA, Evite el uso de
acoplamientos que impangan empuje excesivo contra los ro-
damientas.

2.13.2 En todas los casos, los dientes de las engranes de-
ben estar centradas entra si, Las caras de (o3 engranes deben
estar parefelas, y se debe mantener la distancia carrecta entre
cantros de las flechas. Evite que tos dientes engrenen a tal
profundidad que se puedsn traber o desviar, Consulte las e
pecificaciones de National Gesr Monufoctum Asloclnlon.

2.13.3 Pruebe si la alinescién uu corr-cu hacm\do glrer
las flechas con la mano. Determine si hay juego muerto en-
tre dientes girando las fiechas, cuando menos, una vuelta
campleta, Después de apretar |os tornitios de montaje, com-
pruebe el juego muerto v el parsielismo de las ceras de ios
angranes. Instale o quite calzas debejo de las petas de mon-
taje para que las caras de los engranes queden peralelas.

2,14 INSTALACION Y ALINEACION DE IMPULSION
CON ACOPLAMIENTO FLEXISBLE

2.14,1 Los procedimientos descritos a continuacién son
para alinear impuisiones con scoplamientos flexibles. Obesr-
ve las talerencias especificadss por ei. fabricante del acopla-
mienta, sl son menores 8 ias indicadas en este manusl,

2,14,2  instale los cubos de acoplsmiento en las fiechas de
ia méquina matriz v del generador de acuerdo con las ins-
trucciones suministradas por e fabricante del acoplamiento,
Luego, compruebe si hay desalinescién angular, haciendo
una marca de referencia con pinturs en e cubo det acopla-
mienta, en dande se co'cca el botén del micrémetro de ca-
rdtula. para marcar su posicldn en el cubo, Haga girar ambas
fiechas simulténearmente y mantenga ¢! boton det micréme-
tio en las marcas ds referencia en el cubo del scoplamisnto,
Observe la lectura del micrémetro cada cusrto de revolu-
cibn. Consulte la instaiacién del micrémetro en i Fig. 2-10.

MICRCMETRO

CUBD OEL ./
ACCPLAMIENTO

CUBO DEL
ACOPLAMIENTO

FIGURA 2-10 PRUEBA DE ALINEACION ANGULAR DE
LAS FLECHAS DEL MOTOR Y DEL GENE-
RADOR

LLA DESALINEACION ANGULAR DE LA FLECHA
OE SALIDA DE LA MAQUINA MOTRIZ Y DE LA
FLECHA DE ENTRADA DEL GENERADOR NO
DEBE EXCEDER DE 0.026 mm POR CADA 26.4 mm
{0.001" POR PULGADA) DE RADIO DEL CUBO
DEL ACOPLAMIENTO,
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214.3 Si la desalineacin angular es excesiva, afloje los
tornillos de montaje dé ta’ miquina: motr}z Y 6'! gmd‘dor
¥ pongs cealzas ranuradas dobajo de’las caras de montaje de
la méquine motriz y ‘el generador, ‘seglih- v requiera, para
corregir la alinescién, Vusiva a comprobarla stineacion Ing-
tale 0 quite-calzas debed de las caras de ‘montaje hasta To-
oor ls slinsacién,

NOTA: Si se cambia de lugar la unided generadora, com-
prusbe ta alinsacidn paralele con el micrémetro.co-
mo se ilustrs en la Fig. 2-13; luego, gire las fleches
y comprusbe !a slineacién como se describe en o
phrrafo 2.14.4.

MICROMETRO"

CUBO DEL CURO DEL
ACOPLAMIENTO

FIGURA 2-11 PRUESA DE ALINEACION ANGULAR DE
LAS FLECHAS DEL MOTOR Y DEL GENE-
RADOR DESPUES DE INSTALAR EL ACO-
PLAMIENTO,

2.144 Comprusbe si hay desviacidn de las flechas, hu-
ciendo una merca de referencia con pintura en el didmetro
pulido del cubo del acoplamiento en el fugar en donde se
ooloca el botén del micrémetro de carétula, Haga girar am-
bas flechas simuiténssmente y mantenga el botdn de! mi-
crémetro en las marcas de referencia en el cubo, Observe la
lectura del micrémetso cad8 cuarto de revolucién, Consulte
ta instalaclén det micrémetro en fa Fig, 2-12,

LA DESVIACION TOTAL ENTRE LOS CUBOS NO DE-
BE EXCEDER DE 0.050 mm {0,002”).

2,145 Si la desviaci6bn entre 10s cubos es excesiva, instale
0 quite calzas debsjo de las caras de montsje de la méquina
motriz o del generador; vuelva a comprobar la alineacién,
Agregue o quite calzas hasta que las flechas estén paralelas.
Después de |a alinescidn angular y paralela, apriete los tor-
nillos de montaje de 1a méquina motriz y del generador.
Comprusbe que fos tornllios de montaje de la base estén
apretados. Vuetva a comprobar la alinescidn antes de hacer
funcionar la unidad.

NOTA: S| se cambis de luger a unided generadors, com-
prusbe la slinescién paralele con ¢ micrémetro co-
mo s liustra en Ia Fig. 2-13; tuego, gire las flaches
y comprugbe a stineeclén como se describe an el
phrrato 2.14.4,

ACOPLAMIENTO

BOTON DEL MICROMETRO

CUBO DEI, CUBO DEL
ACOPLAMIENTO ' ACOPLANIENTO

FIGURA 2-12 PRUEBA DE LA AL!NEACIdN PARALELA
DE LAS FLECHAS DEL MOTOR Y DEL GE-
NERADOR,

BOTON DEL MICRDMETO

CUBO DEL CuBO DEL
ACOPLAMIENTO ACOPLAMIENTO

FIGURA 2-13 PRUEBA DE LA ALINEACION PARALELA
DE LAS FLECHAS DEL MOTOR Y DEL GE-
NERADOR DESPUES DE INSTALAR EL
ACOPLAMIENTO.
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2.16.1 Despuds de haber efectuado |a alineacién de la mé-
quina motriz y el genersdor, haga funcionar {a unided sin.
carga vy observe si hay vibracién excesiva. (Consulte instruc-
ciones para Operacldn, Secciébn 3). Si Ia vibracidn es excesi-
va, afioje ligeramente uno de los tornillos de montaje de la
méquine motriz, y si disminuye Ia vibracién, agregue calzas
hesta que al volver a apretar e tornlllo, se reduzca o se eli-
mine la vibracion, Repita este operacién en todos los torni-
lios de montaje de ta méquina motriz.

2.16.2 Cuando s vibracién y la alineacién de 1a méquina
motriz estén dentro de los Himites, haga funcioner ia unided
con una carga bsja y vuelva a comprobar si hay vibracién. Si
@8 excesiva, agregue calzes debajo de as carss de montaje,
del generador, de la misma manera que en el motor. Vuelva
8 comprobar ia alineacion despuds de cualquler camblo en
ias calzas, pera controler la vibraclon,



2.16 USO DE ESPIGAS OE GUIA

2.16,1 El uso de espigas de gufa en los equipos generado-
res evitard el movimiento de las unidades durante el funcio-
namiento si llegan a aflojarse ligeramente los tornlilos de
montaje. Instale las esplgas como sigue;

a.  Compruebe la alineacién después de que el equipo
generador ha trabajado alrededor de 40 horas. Si le
alineacién no es satisfactoria, corrijala como se in-
dica en los pdrrafos anteriores,

b.  Taladre agujeros pasantes en le base en caras opues-
tas de montaje del generador. Los agujeros deben
tener un didmetro ligeramente menor que €l de la
espiga de gufa.

C. Rime (escarie),los agujeros al didmetro correcto pa-
ra las espigas, limple las virutas e instale las espigas.

d. Repita este procedimiento para instalar las espigas
en la unidad motriz.

NOTA: Instale las espigas en la mbquina motriz {motor de
combustién o eléctrico) que no sean fabricados por
P.L.S.A., de acuerdo con las instrucciones suminis-
tradas por el fabricante de la méquina motriz.

2.17 DISPOSITIVOS PROTECTORES

2,17.1  Jos generadores impulsados por motores de com-
bustidn interna se deben proteger con gobernadores adecua-
dos en el motor, y con dispositivos contra sobrevelocidad.
Consulte los reglamentos sobre los requisitos eléctricos mini-
mos para el equipo generador. La salida del generador PO-
TENCIA a la demanda (carga) siempre se debe proteger con
un dispositivo de proteccidn contra sobrecarga, sea interrup-
tor termomagnético o fusibles,

2,18 CONEXIONES ELECTRICAS

2.18.1 Antes de conectar el gencrador o Ia dema'nda, con-
sulte las caracteristicas eléctricas en la placa de identifica-
cion del generador,y conéctelo exactamente como se Indica
en |os diagramas de conexiones. Consulte los regiamantos 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 cinte
aisiante y desconecte. Vuelva a conectar como se indica en
el disgrama correspondiente. Cercibrese de que todas Ias co-
nexiones estén firmes, En las Figs. 2-16 has-
ta 2-18 se indican las diversas conexiones monofésicas y tri-
fasicas.

PRECAUCION
LAS CONEXIONES FLOJAS EN LA CAJA DE TERMINA-
LES PUEDEN PRODUCIR SERIOS DANOS Al. GENERA.
DOR POTENCIA Y A LA DEMANDA QUE ABASTECE,

2?16

DESPUES DE VOLVER A CONECTAR EL GENERADOR
POTENCIA. Y DE HABER EXAMINADO CUIDADQSA-
MENTE LAS CONEXIONES, VUELVA A ENCINTARLAS
CON CINTA AISLANTE ELECTRICA DE ALTA CALl-
DAD. USE SIEMPRE CINTA NUEVA; NO VUELVA A
USAR LA CINTA QUE QUITO DE LAS CONEXIONES
VIEJAS,
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FIGURA 2:-!1 DIAGRAMA DE CONEXION DEL INTERRUPTOR
DE MARCHA MINIMA DEL MOTOR )
Seilustrc of interruptor en ia posicion abéerio (marcha)

TERMINALES ENEL
REGULADOR DE VOLTAJE .

NOTA- ,
Cuondo el sistemao de reguiacidn
no tenga protectior centro bajas
velocidades, y ss troboje !
sistema o menos de un 10% de
lo velocidod da sincrosla de!
gensrador, abrir ef inferrupler 4
de il figura 2-14,

Cuunde se trobojc @ ve'ccidad

de sincronic, cerrar el interruptor.
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' PRUEBA DEL EQUIPO ANTESDELA -
DPERACION

1.1 Despuds de haber instalado y conectado completa-

nte ol generador POTENCIA; pero, antes de opersr la uni-

por primera vez, efectis une comprobacién dd oquioﬂ.
Mo sigue:

a, Si o generador ha estado sometido a una humedad
extremada durante el embargue o aimacenamisnto,
puede sor necesario secar los embobinados antes de
poner a funcionar la unidad. Consulte los procedi-
mientos para probar la resistencia de! sislamiento
deo los embobinsdos v los procedimientos pera se-
curios, que se describen an |a Seccidn 4 de este Ma-
nusl, Los generadores que se pongan a funcioner
despuds de haber estado sometidos a temperaturas
iy bajas, se debsn calentar lantamente para evi-
tar |a condensacion,’

b, Comprusbe que todos jos slambres conexiones
etén de acuerdo con los disgrames de conexlones
{Seccidn 2, Figs. 2-15 hamta 2-18}). Cercibrese de
Que lss conexiones estén aislades y encintadas.

c Cercidress de que no ‘hav cuerpos extrafos aloja-
dos en el generador, Quite todas las herramiantas,
trapos, etc., de las inmediaciones del equipo,

d.  Cercibrese de que estén instslacar todas las tapas y
protectores,

3.2 PROCEDIMIENTOS PARA ARRANGUE INICIAL
OEL GENERADOR POTENCIA

321 Después de que la instalacion esté completa vy se
hayan efectuado todas las comprobaciones seiialadas en ef
pérrafo 3.1.1, efectie el arranque vy pruebas Iniciales de fun-
cionamiento de! equipo, como se indica en las sigulentes
instrucciones generales:

3.  Abra el interruptor de Salida para desconactar el
generador de la demanda (carga).

b, Gire el potencidmatro de Ajuste Manual de volta-
je @ la posicidn de minimo voltaje méxima resisten-
cis (totaimente hacia 1a izquierdal,

NOTA: S! sa uss interruptor de marcha minima pers ¢l mo-
tor de combustion interna, abra el interruptor cusn-
do el generador esté e su velocided especificads.

d.  Pare la unided. Compruebe la rotacién conforme la
un?dod va desacaierando hasta pararse,

e, Vuelva a poner en marcha el generador,y acclérelo
hasta la velocidad especificada. Mientras vigila el
voltaje de salida con un voltimetro, gire leniamen-
te hacla la derecha el potencidémetro de Ajuste Ma-
nual de Voltaje para obtener el voltaje deseado,
Fig. 3-2,

f, Ponga en marcha y pare ef generador variasveces,
y observe si hay cualquier condicidn anormal, tal
como ruido o vibraciones extesivos. Deje pasar su-
ficiente tlempo entre cada arranque, para que en-
frie el generador,

' Cierre el interruptor de Salida y splique una cargs
ligera. Grad(e el potencidmetro de Ajusie Manual
de Voitaje para obtencr el voltaje deseado de sali-
ds, Aumente lentamente |a carga hasta ilvgar al va-
lor de factor de potencia especificado con plena
carga. Gradie el potenciémetro de Ajuste Manuat
de Voltaje segiin sea necesario para obtener el vol-
taje deseado de salida.

I, Durante el funcionamiento, observe el gencrador
a intervalos regulares, para poder corregir Luales-
qulera condiciones anormales antes de que ocurran.
daflos lerios.

Jo Con un factor de potencia especificado a plena car-
ga, compruebe la corriente en cada linea, Utlice un
amperimetro para pruebas, si el equipo generador
no tiene amperimetro. '

k. Compruebe el voltalé de Iinea. En los generadores
trifdsicos, entre fases 1y 2, fases 2 vy 3y fases 1 vy
3. £nlos monofésicos, L1y L2, L1aNyL2aN,

3.3 INSTRUCCIONES PARA OPERACION DE UN
SOLO GENERAOOR

3.3.1  Si Ics embobinados dei generador” estdn himedos,
compruebe 1a resistencia del aislamianto.y séquelos antes de
poner en marcha el generador. Consulte la Seccidn 4, pdrra-
fos4.5y 4.6,

3.3.2 Arranque y opere el equipo generador de acuerdo
con las sigulentes instruccicnes generales:

8. Ponga en marcha el equipo generadcr de acuerde
con las especificaciones de fa maquina motriz, Ace-
léralo hasta la velocidad especificada,

b.  Cuando se ha ajustado el potencibmetro de Ajuste
Manuel de Voltoje para provesr el voltaje desesdo
de salida, no se requiere sjuste adicional de ellos
antes de poner en operacién el squipo generador,
Si no sa conoce la graduacién previa del voitaje,
gire el potenciémetro de Ajuste Manual de Volteje
a una posicion intermedia antes de poner en mar-
cha e generador. Durante ef funcionamiento, gire
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el patencidmetro de Ajust2? Manual de Voltaje pa-
ra obtener el voltaje deseaqo de salida.

NOTA: Si no s¢ puede obtener el voitsis deseado, el po-
© tenciémetro de Ajuste de Gama de Voltaje pusde
necesitar sjuste. Al girar los potencidmetros hacia
ls derecha, s# sumenta el voltaje porque se dismi:
nuye Is resistencia; al girarlos hacis Ia izquierds, se

reduce el voitaje porque se sumentc ia resistencia.

c. Compruebe la regulacién del voltaje con el factor
de potencia especificado aplicado. Si la regulacion
o el voltaje de salida no son satisfactorios, consulte
los procedimientos descritos en et pdrrafo 3.2.1.

d.  Durante el funcionamiento, observe el generador a
intervalos regulares para poder corregir cuslesquie-
ra condiciones anormales antes de que ocurran da-
fos serios.

e, Pare el equipo generador de acuerdo con las espe-
cificaciones de la mdquina motriz,

t. Cuando se utilice el equipo generador para caso de
emergencia, abra el interruptor de Salida después de
parar el equipo.

34 INSTRUCCIONES PARA OPERACION DE
GENERANNRES EN PARALELO

3.4.1  El regulador de voltaje REGUTAON POTENCIA
se puede equipar para funcionamiento en paralelo, ya sea
como opcidn en la tabrica, o por un técnico del representan-
te. Con la opcién para paralelo, se pueden paralelizar con
éxito dos o mds 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
carga, No intente operar en paralelo ningin generador PO-
TENCIA que no tenga la opcidn de paralelizarios. Ademds
no intente paralelizar un generador POTENCIA con las I
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 PARRAFQOS
SIGUIENTES.

35 SECUENCIA DE FASES

3.6.1 Antes de poner dos o mds generadores trifasicos en
paralelo, cercidrese de que los generadores tienen la misma
rotacion de fases. Esto se puede lograr conectando un mo-
tor trifésico, de induccién en cada unode los generadores y
determinando la rotacidon 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

ba(‘ra colectora. La rotacidn de fase serd la inisma si ¢l mo-
tor gira en la misma direccién al 1:onectarlo a cualquiera c:
los generadores.

3562 Siel motor gira en la direccidn correcta $1 concr-
tarlo a uno de los generadares, invierta dos de los tres 1.on-
ductores de! generador {excepto las lineas neutras). Vueiva
a comprobar la rotacidn del motor, y siga las pruebas hasta
que el motor de induccién gire en la direccibn correcta.

3.6 SINCRONIZACION DE GENERADORES EN
PARALELD

3.6.1 No Intente poner en paralelo generadores hasta que
se haya comprobado la rotacin correcta de fase de cada ma-
quina,y hasta que se haya ajustado cada generador al volta-
je requerido en el sistema, con el interruptor de linaa abier-
to.

3.6.2  Sino se cuenta con un sincroscopio, los generado-
res se pueden sincronizar con ¢l uso de ldmparas incandes-
centes conectadas en el circuito de carga como se ilustra en
la Fig. 3-1. Cerciérese de que el voliaje total de las lamparas
en serie sea igual al voltaje especificado del generador,

3.6.3  Sincronice los generadores variando |a velocidad dei
generador que va a entrar, hasta que la fluctuecion de las
lamparas sea muy lenta. Cuando no enciendan las |lamperas,
cierre el interruptor de linea. Se debe tener cuidado de ce-
rrar el interruptor de linea en el momenta en que se apsguen
las Idmparas,

PRECAUCION
TENGA UN CUIDADO EXTREMO AL USAR ESTE ME.
TODO DE SINCRONIZACIDN DE GENERADORES, PA-
RA NO EXPONERSE A VOLTAJES PELIGROSOS.

3.7 DIVISION DE CARGA ACTIVA (KW)
ENTRE GENERADDRES EN PARALELU

3.71 Ajuste los gobernadores de los motores de acuerdo
con las instrucciones del fabricante del motor. La division
de la carga activa o en kllowatts entre ios generadores que
funcionan en paralelo, es précticamente independiente de la
excitacién del generador. No intente variar ls cantidad de
carga en kilowatts entre tos generadores en paratelo, hacien-
do ajustes en le regulador de volitaje.

3.8 DIVISION DE KVA REACTIVOS ENTRE
GENERADORES EN PARALELO

3.8.1 La divisidn de los K VA resctivos entre los generado-
res en paralelo, depende de la excitacidn de los Jeneradores
individuales si toman una parte mayor o I .nor que sus
KVA reactivos, son la adicion de controles psrs compenss-
cién de corriente cruzada o de caida de voltaje en el circui-
to del regulador de voltaje.

3.8.2 E! ajuste de! rebstato para corriente cruzeda o cai-
da de voltaje se debe graduar, por lo general, de modo que
haya justamente la resistencia suficiente en el circuito para
dar un funcionamiento estable de ios generadores en condi-
ciones de carga con KVA reactivos.
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38.3  Ponga a funcionar el generador y aplique el factor

de carga conductiva y compruebe 1a caida de voltaje. La
mdxima caida de voltaje, desde sin carga hasta plena
carga se obtienen al aplicar toda la resistencia para caida de
voltaje. Con frecuencia se emplea una calda de 4% a 6%%b.
Ajuste cada generador que se va a paralelizar, para una cai-
da idéntica,

3.8.4  Acclere todos los generadores a la_velocidad carreu-
13, y ajusie todos los woltajes de salida a valores idénticos.
Sincronice y ponga en parelo jos generadores. Aptique carga
a los generadores paralelizados,y compruebe s hay una divi-
sién satisfactoria de las corrientes de carga. Corrijala ajustan-
do los redstatos para ajuste de voltaje v Ias resistencias de
control de «aida.

3.85 €l reguisdor de voltaje debe lievar Ia opcion de co-

nexién en parsielo.

FASE 1
GEN. FASE 2 A LA
1
FASE 3. CARGA

INTERRUPTOR (> '
DE CARGA '
GEN. 2

FIGURA 3-1 SINCRONIZACION DE GENERADORES EN
PARALELO CON LAMPARAS DE SINCRO-
NIZACION

URA 3.2 A REGULADOR DE VOLTAJE REGUTRON 400

LAMPARAS DE
INCRONIZACION

39 INTERRUPTOR DE MARCHA MINIMA DEL
MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

301 En las aplicaciones en donde el equipo generador
6std equipado cen un interruptor de marcha minima para el
motor de combustidn interna, para proteger el gencrador
contra una baja frecuencia, accione el interruptor como si-
gue:

a. Cierre el interruptor {pdngalo en Ia posicidn de mar-
<ha minima o marcha en vacio) cuando el gencrador
estd funcionando 3 muy baja velocidad; por jem-
vlo, al calentar el motor en marcha minima, sin car-
ga. Fig. 2-14

b, Abra ul interruptor {pangalo en la posicién demar

cha normal) cusndo se acelere el equipo gernirado:
-a |a velocidad esperificada. Fig. 2-14

SECCIO 4
MANTE

4.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

IE TO

4.1.1 El mantenimiento preventivo es un método de ins-
pecciony linpiesa del equipo gencrador para eliminar peguc-
fas fallas antes de que se vuelvan serias. Un programa ruti-
nario vy regular de mantenimiento preventivo, aplicado en
forma constante, asegurara maximo rendimiento, prolonga-
rd la duracian del generador y eliminard o, por fo menos, e
ducird mutho el tiempao perdido por desperfertos.

4,1.2 El progrania de mantenimiento preventivo descrito
en la Tabla C su ha incluido como una gui para establecer
un prograina de mantenimiento preventivo para generadores
que funcionen en condiciones normales. El usuario del equi-
po debe analizar las condiciones espoecifiras de operacion, y
establecer un programa apropiado de mantenimiento pre-
ventivo, Cuando la inspeccién para mantenimiento preventi-
vo indique que es necesaris la limpieza del generador, lim-
pie el generador y los controles como se describe en el Parra-
fc 4.3.1,

4.2 INFORMACION PARA LUBRICACION DE
RODAMIENTOS

4.2.1 Los generadores POTENCIA estdn equipados .on
rodamientos de bolas blindados. Normalmente, no
se requlere reabastecer peribdicamente 1a grasa. E!  engrase
ocasional de los rodamientos puede ser conveniente, depen-
diendo de la aplicacién del yenerador. Se deben esperar, yor-
malmente, varios aflos de operacion antos de que sea necesa-
rio reemplazar o reengrasar los rodamientos, Cuando se e fec-
1Ge 1a reparacion inayor del generador o de la maquina mo-
triz, es un buen momento para Inspeccionar los rodamientos
y reemplazarios o empacarios, dependiendo de las condicio
nes en que se encuentren,

4.2.2 Sisevana reengrasar los rodanientos, ilénelos més o
menos hasta la mitad, con una grasa para rodamientos de ba-
las de alta calidad, recomendada para servicio en motores
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aldctricos. La gram debe ser cspaz de retener sus propieds-
"des lubricantes a temperaturas hasta de 116°C (2400F) v,
tambidn, & la temperatura ambiente mis baja & ta cusl pue-
da operar ol genersdor.’ .

43 UMPEZA

4.3.1  Cusndo ls inspeccién determing Que es necesaris la
limpieza, limpie ol generador v {os controles como sigue:

a. Limpie el polvo fiojo de las superficies pintades ex-
ternas del generador y del tablero de controles del
penarador, con un trapo limpio. Limpie las acumu-
lecionss de mugre con un detergents o un solvente.
Limpie todas les sberturas para ventilacion con une
sspiredora 0 use aire comprimido, seco, filtrado, a

::q{'-hnma 1.7 v 28 kg/em? (25 » 40 iba/

b,  Limple ol interior del generador con una aspirado-
ra 0 we sire comprimido, seco, filtrado, a una pre-
sion entre 1.7 y 2.8 kg/em? {25 « 40 Ibw/puigd).
Limpie las scumulaciones de mugre y grass en los
embobinados, con un trapo empapedo en nafts.

PRECAUCION
TENGA CUIDADO EXTREMO CUANCO USE LA NAF.
“TA. USELA SOLAMENTE EN LUGARES BIEN VENTI-
LADOS EN DONDE NO HAYA FLAMAS NI CHISPAS.

¢ Limpie los contactos sléctricos, tales como (os con-
tactos de los relevedares, contactos y terminales de
interruptores con un limpisdor aprobedo pera con-
tactus. No limpie ios contactos con una lime.

44 PROTECCION PARA LOSE OBINADODS

44,7 Los generadores que funcionsn de manirs intermi-
tanle on lugeres muy himedos, s deban proteger con calen-
tadores de eapecio. L.os generadores Que 50N PUeStas en mar-
cha despuils de haber estado a temperstras muy bajas. se
debon celentar lentaments, pers evitar o contdengecion ex-
cssive. La rasistancis de jos embobinados e debe comgro-
wml-domﬂumlomdm si los embobi-
nedos estén himedos.

45 PRUEBA DE RESISTENCIA DEL
AISLAMIENTO

451 Ls reistencia del sislsmiento ¢e los embobinedos
e puade comprohar en forma conveniéngs y SigUrs ©on un
“rmagger’’ eccionstdo por mepivels ds no wds ds 500 volts.
Ln siguisnte formula es |0 soapAads QUReIElMEnte SUre (me-
dir ia resistencie del sislamianto de ios ervhebinadies daf w-
aton. La resistencis del sisiesnisnto de (as snbabinadies, me-
dide a 500 woits de CD, despulls ds un mimso, no deberd
" manoe de:

Resisioncia en_ Voltaje Espucitiondo de 8 Q_u_n_ 41000
magahms:

La fhemula snvierior as astistactoria pera ls mevoris de las
vomprobaciones. Pers meyor informacién consudte ls Nor-

ma No. 43 de AIEE “Pricticas Recomendadas para Pruebas

‘e Resisencis dei Aislamiento en Miquing Sotatoriao de CA",

Al utilizer of “magger” en cualquier embobinado de! gene-
rador, desconecte todas las conexiones en 108 componerites
ssociades tales como regulador de woitaje, puente rectifica-
dor o la carge.

46 SECADODE  QBINADOS

4.6.1  Si ol sislamiento no pasa las pruehas apeciticadas,
se puede secar e ganarador con calor en ung estufa de aire
caliente, con limparas de calor o con calentadores de tira.
La temperaturs no debe exceder de 66°C (1509F), Los em-
bobinedos de! genurador también se pueden sacar con la
splicackin de calor imerno, como se describe en of pérrafo
462,

PRECAUCION

AL SECAR EN UNA ESTUFA, UTILICE ESTUFA CON
CIRCULACION FORZADA DE AIRE ¥ NO DEL TIPO RA.
DIANTE. LAS ESTUFAS U HORNOS RACIANTES SO-
BRECALENTARAN ALGUNOS CGMPONENTES DEL GE-
NERADOR ANTES DE QUE LOS COMPONENTES MAS
ALEJADOS OEL CALOR ALCANCEN UNA TEMPERA-
TURA SATISFACTORIA.

4,62 El scado del sistamiento de los embobinados del
generador con la aplicacién de calor interno, consiste en
hacer funcioner 2! generador como se describe en el sigulen-
ts procadimiento:

a.  Examine §i hay acumulacion oxcesiva (bolses) de
agus &n los embobinedus de! sererador. Séquelo le
mis posible con aire comprimido antes da aplicar
¢ calor interno.

b.  Quite ia tape de is caj2 de terminales del generador.
Desconecte todos los conductores del estator {1 al
12), de los conductores para e ¢ eguiador de voitaj»
y a8 {ineas de carga,

c. Coracie los contluctores del estator (no con otro,
pars porvr {os erbobinados-del estator en corto.

d.  En uno de los conductcres del jonerador, intercals
un amperimetro de suficiente capecidad para Icer
s corviente del ganerscior a plena ~¥ge.

e Descorecas {08 conductores e campo del excits-
dor en les terminales F+ y F- en &i raguledor de woi-
e, y conscte une fusrte warisbie de corriente di-
recta en los conductores del campo del excitedor.

{.  Mage funciensr ¢l generedor a su velocided normel,
Surministre uNe enciacidn que e apanet suficien-
= gars oumionw que circule ie corvients espuciti-
e o lus evbebinadios del extator @l genarador.

s Hage tuncionar e generador un tiemgo suficiente
pera lagrar of secado completo de los embobinadas.
Est0 e pusde determings petando pewiodicamente
& gererador v probandc la resistencie del aislamien-
10 ge 108 evbobinados. Se supere comprocasr |a re:
sistencia del sislamiento a2 imervales @2 una hora,



Concluya el proceso de secado cuando la resisten-
cia medida esté dentro de las narmas para prueba
{parrafo 4.5) y cambie muy poco en un periodo de
operacion de dos a cuatro horas.

4.7 PRUEBA DE RECTIFICADORES ROTATORIOS
DEL EXCITADOR SIN ESCOBILLAS CON UN
CHMETRO

4,7.1  Si se sospecha una faila de los rectificadores, qui-
te ia tapa del generador y pruebe los rectificadores con un
Shimetro como sigue:

a. Desuelde el conductor en el rectificador.
rectificador. ’

Quite e

b. Consuite las Figs. 4-1 vy 4-3. Luego, conecte 108
alambres del dhmetro a través del rectificador enuna
"diraccion vy, luago, en la direccidn opuesta, Obser-
ve las lecturas del dhmatro, @ cual debe registrar
una resistencis baja en una direccion, y una resis-
tencia elevads en la direccién opuesta.

c. Si el 6hmetro indica baja resistencia en ambas di-
recciones, ef rectificador estd en corto. Una aita re-
sistencia en ambes direccionss indica que el rectifi-
cador estd abierto.

d.  Reemplace los rectificadores deficientes con recti-
ficadores de las mismas caracteristicas que 10s origi-
nales. Ordénelcs por nimero de perte e incluya el
modelo y tipo del excitador,asi como et nGimero de
serie del genarador, '

@)

RECTIFICADOR

)

(n )

RECTIFICADOR RECTIFICADOR OHMETRO
INVERSO DIRECTO

FIGURA 4-1 PRUEBA DE RECTIFICADORES ROTATO.
R10S CON OHMETRO

48 PRUEBA DE RECTIFICADORES ROTATORIOS
DEL EXCITADOR SIN ESCOBILLAS CON UNA
LUZ DE PRUEBA

| Si no se cuenta con 6hmetro, los rectificadores se
eden probar con una luz de prueba consistente en pilas
was y un foco de linterna, como se ilustra en ia Fig. 4.2,
r;onsulte las Figs. 4-3 3 4-D para identificacion y, luego, co-
nacte los alambres de la luz de prueba como sigue:
a, Desuelde el conductor en el rectificadar. Quite el
ructiflicador.

b. Conecte los alambres de!l.probador a través del rec-
tificador en una direccibn y, luego, en la direccion
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opuesta. La lus debe encender al colocar los alai-
bres en una direccidn,y no debe encender en la di-
reccidon opuesta,

C. Si Ia fuz enciende en ambas direcciones, el redtifi:
cador estd en corto, Silaluz no enciende en ning.-
na direccién, el rectificador estd abierto,

43 PRUEBA DEL PROTECTOB CONTRA -
SOBREVOLTAJE CON LUZ DE PRUEBA

49.1  Desconecte un conductor y pruébelo con la luz de
prueba, La luz no debe encender cuando los alambres dol
probador se coloquen a través del protector, en cualguier
direccidn, Si se enclende la luz, indica que e! protector con-
tra sobrevoltaje estd en corto, Reemplace el protector con
otro de las mismas caracteristicas. Ordénelo por nimero de
perte e incluya el nGmero de serie del generador,

PILAS SECAS

LAMPARA
FIGURA 4.2 LAMPARA DE PRUEBA

TORNILLO CONDUCTOR
e o
A CAMPO
DEL GENERADOR
CARMADURA.
URA
DEEXCITADOR .___ 225%'&’2\35‘&

RECTIFICADORES (TRES, A 80°)
‘FIGURA 4.3 RECTIFICADOR POTENCIA 14

MAMELON AISLADOR
POSTE DE CONEXION POSITIVO

DIODO POSITIVO

PLACA DISIPADORA
OE CALOR

DI0D00 NEGATIVO

POSTE DE CONEXION
NEGATIVO

SUPREM Of VOLTAJE
DE TRANSITORIOS
FIGURA 4.4 RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA P 18




225

4.10 RESTAURACION DEL MAGNETISMO
RESIDUAL

4.10.1 La corriente directa necesaria para magnetizar el
campo del alternador se abtiene en el excitador, Inicistmen-
te, al arrancar el generador, ia cirgylacion de corriente v el
voitaje se inducen en la armadura del excitador por las iiness
magnéticas de fuerza embiocidu por e mnnmismo reridual
de ios polos del campo det excitador. ' E) magnetismo se
‘debllite  oor una inversion momenténea de la conexion de
campaos, por Un campo magnético neutralizador intenso des-
de cusiquier fuente o si el generador no ha funcionedo duran-
teun laroopulodo de tiempo. Para restaurar la pequcﬂa can-
tidad de magnetismo residual necesario pora cotnenzar 1a’
alevacién del voltsje, canecte un acumulador de 6 hasta 32
voits af circuito del campo del- excitador. Normalmente, es
suficiente con un acumulador de 6 o 12 voits. Cuando los
embobinados del campo tienen.una resistencia elevada (75-
100 chms), sa puede necesitar un acumulador de mayor vol-
taje. Conecte ot .cumuladov v "polarice’’ el umpo como si
‘gue:

a.  Desconecte sl conducto F2 {F+) del campo del ex-

citador en la terminsl F+ del regulador de voltaje,

Desconecte el conductor F3 (F-) en la terminal F-
en ol rogulador de voitaje.

b. Conscte el positivo det acumulador con el conduc-
tor F2 (F ) del campo,

“Polarice” o magnetice ¢l campo tocando un ins-
tante con un cable desde ol negstivo dei acumuls-
dor hasta o conductor F1 {f-) del campo, Observe
el aumento de voltaje del generador,

NOTA: Desconecte los cabies del acumulador al gsnerador,
despuds de J o 5 segundos. Si sa dejs conectado o
scumuledor mucho tiempo, podrian ocurrir sobre-
oslentemiento y daflos ol excitador.

e Repita la “'polarizacion” descrita en los pasos (a)
hasta {d) si no aumenta ol voitaje de salida dal ge-
nerador,

f. Pare Ja unidad y conecte &l 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 |a polarided de! excitador al ' poleri-
zar'’ 8l campo, sa puede corregir conectando los ca-
bles det acumulador en posicidn inverts.

4.11 PRUEBA DE COMPONENTES DEL REGULADOR
DE VOLTAJE

4.11.1  Los rectificadores se pueden probar como se des-
cribe en los pdrrafos 4,7 v 4.8,

4,11,2  Los capecitores se pueden probar en un puente de
capacitores para medir la capacitancla o las fugas. La capa-
citancia no debo varlar més de 109/ det vator especificado,

Se puede efectuar una prueba aproximada con un dhmetro
graduado en una escala para lecturas de resistencia elevada,
€l 6hmetro debe indicar inicialimente una baja resistencia y,
luego, aumentard en forma gradual hasta que el capacitor
quede totalmente cargado.

4.11.3 Prueba del Transformador de Potencia: Con el val-
taje especificado en el embobinado primario, compruebe los

-voltajes sacundanos. Los woitajes medidos cuando cl trans-

formador estd descargado, deben ser alrededor de 10% ma-
yoresquo jos exlstemes cuando el trans(ormador es1a conec-:
tado en el circuito, - o

Las deficienciss tipicas de los transformadores son 10s cor-

“tos entre emnbobinados y vueitas en corto. or jo general, se

pueden datectar comprobando las resiste cias v fos voitajes,
Cuando se sobrecaliente el transformador 'y no se pueda 53
ber con seguridad si hay vueltas en corto con la medicién de
ia resistencis, compruebe la corriente alterns sin carga en el .
embobinado primario. Esta corriente de excitacidn seré ex-
cesiva si hay vueitasen corto,

-4.11.4  Los potencibmetros v resistoncias se pueden pro-

bar con un dhmetro,. Los potencidbmetros y las resistencias’
anumblu se deben pvobar en toda su gama de capacidad. Se
debe tener cuidado para evitar daiios @l graduar las bandas
ajustables en las rasistencias ajustables. La banda ajustable se
debe aflojar haste que se deslice libremente en ¢l tubo'dela
resistencia, c c

L] L
| € €
FIGURA 4.5 ESQUEMA DE TRANSISTORES BIPOLARES

NOTA: Las lecturas tomadas con las resistencias conects-
das en al circuito, pueden indicar |a resistencis de!
circuito en vez de » unided de resistencia propis-
mente dicha.

4115 Prueba de Transistores de Silicio: En fa Tabla si-
guiente aparece el método para probar transistores con una
luz'de pruebe de 3 volts. En la Fig, 4-5aparece o diagra-
me de los transistores. Ver TABLA C

TABLA C
CUADWO PARA PRUESA DE TRANSISTONES
[ Rlomiere Fe

Tipw 60 |sive 60 Lut da/gtivo do Luz|  ndisasidn
1 Corec:| e Prushs Co- oo loLuz
. tado 8: nestade o

| pasc COLECTOR | ENCYNDE
BASE emison | enclinoe

COLECTOR | BASE NO ENCIENOE
EMH0R BASE MO ENCIENOE
L o] BARE COLECTOR | NO ENCIENOE
GASE EMISOR MO ENCIENOE
COLECTOR | SARE ENCIENDE

EMISOR BASE ENCIENOE




4.12 DESMONTAJE DE RDDAMIENTOS

4.12.1  Quite la tapa lateral para tener acceso a 1os roda-
mientos. Consulte "‘Para Desarmar el Generador"”, Utilice un
extractor parasacar el rodamiento de la flecha, Proteja el ex-
tremo de la flecha con un casquillo. Si se va a volver a usar
ol rodainiento, cercidrese de Que el extractor aplica presibn
solainente contra la corredera (pista) interna del rodamien-
to, Fig. 4-6,

4.13 INSTALACION DE RODAMIENTOS

4.13.1 Caliente el radamiento a 1219 C (2509F) en una
‘estufa con circutacion de aire catiente y control de tanpera-

tura, Empiace a colocar con guantes- el cojinete caliente en .

I8 fiacha. Asiente ei rodamiento hasta que quede contra el
reborde de Ia fiecha, ‘

4.14 LOCALIZACION DE DEFECTOS O FALLAS

4.14.1 La localizaclén de fallas o defectos s el proceso para re-

conacer las fallas del sistema, analizar ciudadosamente 1a fa-

lla v efectuar las correcciones necosarias para restaurar el

funcionamiento correcto de 1 unidad.

con el generador entre los perfodos de mantenimiento pre-
ventivo, Los sintomas comunes se listan en la Tabla D. Corri-
ia cualquier pequea falla de Inmediato. Las fallas pequefas
gue no se corrijan, pueden causar serios dafios, y reparacio-
nes costosas y pérdidas de tiempo,

4.14,2  Esté siompre alerts a cuslquier seftal de problemas

EXTRACTOR CONTRA

EL BALERO CASQUILLO PROTECTOR

DE LA FLECHA

CORREDERA

EXTERNA CORREDERA
INTERNA

FIGURA 4.6 DESMONTAJE DE BALERO
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4.15 INSTRUCCIOMES PARA DESARMAR EL
GENERADOR POTENCI DE DOS
RODAMIENTOS

4.15.1 Consulte la ubicacidn de las piezas en la Fig. 48 y
12 nomenclatura en la Tabla E. Desmonte o acoplamiento
entre el gencrador v la miquing motriz y desarine ol gencra-
dor como sigue: ) o
-1. Saque los tornilios que sujetan las tapes laturales
(3), (17) a 12 base. Separe ol generador de la base.

2. Saque los tornillos de les Orejas de Jeventamienss
(14) v los rarnitios (15) ‘ytusrcas (18). Quie la
cubierta 13} del generador. o
Ouueh'mdahd;ndummvmw
lmtxblmdnwhaddvmmrvpmn
‘campos F- y F . Quite cuslesquiers broches que su-
jetenldsablsddmmddﬁurnordum
26n (11) del generador. s

4. Saquo los tornilios (18) v Roldanes (19) de la pia-
ca de extremo (17) de impulsibn. Separe la placa,
del generarior,

5. Saque los tornilios (21) y roldanas (22) del ventila-
dor (20). Quite ventilador. Al instalario, coloqua
el ventilador a unos 13 mm (1/2"') dea tolva (12).

6. Saque los tornillos (1) v roldanas (2) de 1a placa da
- extremo (3). Separe la placa, del generador.

7. Si hay que reamplazar el campo (4) del excitador,
saque los tornillos (5) y roldanes (6) que sujetan ¢l
‘campo a la placa de extremo (3). Al instalar, colo-
que e} campo con los conductores hacia la placa del
extremao,

8.  Saque, del conjunto de armarédn y estator (11), ol
conjunto del rotor (10).

9. Sihay que reemplazar los factllicpdores (9). desue-
Ide e! conductor en los phmafos4.8 y4.9.

10.  Pare reemplazar los rodamientos (7) o (23) con-
sulte el procedimiento en jos pirrafos 4.12 y 4,13,




A

SINTOMA

2217

TABLA D

CAUSAS PROBABLES

CORRECCION

“No Hay Voluje

Interruptor abierto o fusible fundido (si
se mide el voltaje en ¢l lado de carga de
los fusibles o interruptor). interruptor
de Marcha Minima, cerrado

Circuito sbierto en el campo del excita:
dor

Pérdida da magnetismo residual en los
polos del campo del axcitador

Circuito sbierto en ¢l emhobinado del
ostator

Mal funcionamiento del regulador auto-
miético ds voltaje

Csbles de salida del generador, en corto

Abertura en los rectificadores rotatorios

Abertura en ei campo del alternador

Abertura en el campo del alternador

Armadura del excitador en corto

Conductores en corto entre la srmodura
del axcitador y el campo del generador

Caomprobario, Restablecer interruptor o cambilar fusi-
bles, segiin ¢l caso. Abrir el Ierruptor de Marchs Mi-
nima. NOTA: Si se deja carrado el interruptor de mar-
cha minima, el voltaje de salida puede ser bajo o no ha-
bré voitaje, dependiendo de ia cantidad de magnetismo
residusl en e campo del excitador.

Prober continuidad del campo en derivacién y los con-
ductores al control de voltaje. (Usar Shmetro o puente
de resistencias "Wheaststone'’). Si hay abertura en los
ospiras o bobma de campo , desmontar los campos y
devolver el coniuntoo la fdbrica pera reparacidn.

Graduar ¢l potencidémstro de sjuste manual 8 méxims
resistencia. Polarizar”’ los campos con uns conexién
instanténes de C.D. s través de las terminales F1 a F2.
Ver pierafo 4.10.

Prober la coniinuidad en los embobinados. Devoiver 8
la fébrica para reparacién si esthn abiertos.

Consultar e Parrato 4.11 ’Prusbes de los Componentes
del Regulador de Voltaje™.

Eliminar el corto para restaurar el saumento de voitaje

Probar rectificadores rotstorios y reemplazarios si estén
sbiertos.

Probar |a continuidad. Devolver el rotor a ls fébrica pe-
ra reparacion si estd abierto ef campo.

Probar si hay cortos. Reemgplazar si estin deficientes.
Probar si hay cortos. Reemplazar si esté deficiente.

Probar y reparar io necesario

Bajo Voltsje

interruptor de Marcha Minima ¢del Motor
de Combustion interns, Abierto.

Ajuste incorrecto del refstato de sjuste
de voltaje del redstato de sjuste de gama
de voitaje,

Cargs excesiva,

Pérdides en 8 Iinea.

Conexibn de alta resistencis. Les conexio-
nes estarén calientes,

Campo en corto.

tdbrica para reparacion.

Abrir ef interruptor. Ver ’“NOTA” an '‘No Hay Vgjte-
je'’.

Ajustar los redstatos. Ver Seccion 3 ‘Procedimientos
pera Operacion.

Reducir la cargs. Con generadores monofisicos ds 3
slambres y trifésicos de 4 alambres, la corgs en cads
pierna debe estar balanceads con le mayor uniformi-
dad posible, y no debe exceder de la corrliente especifi-
cada en ningune de |ss piernes.

Aumentar ¢l tamafio de los conductores pera Ia lines.
Hibcer mejores conexiones
Probar continuided det cempo. Usar Shmetro o puents

de resistencias (Wheatstons). $i hay sbertura en los com
pos, desmantar los campos y devolver ¢ conjumo g le
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TABLA D (cont.)

‘Baleros secos o deficientss,

Acopismiento desslinesdo; en generado-
ros impuisedos por banda, ls banda est
muy spretade,

Campos del generador on corto 0 a tierrs,

SINTOMA CAUSAS PROBABLES CORRECCION
Bajo Volteje Bajo Factor de Potencla, Reducir ja carga inductiva. Algunos motores de CA con-
{Cont.) sumen aproximadamaente 1a misma corriente, sin que im-
porte ia carga. No use motores de cabaliaje mayor que
ol necesario para impulsar ja carga mecénizca,
Csmpo débil debido s {a operacién en Moiorir {e ventilscién del generador. Se pusde aumentar
lugeres calurosos. la corriente de campos, siempre y cuando no se exceds
‘ Is temperatura upocmcada on lo placa de identificacion
del pmudor
| Volitsje y/o frecuencia incorrectos para Comprobar volteja de entrada, Corregir las Uiﬂcimciu )
impulsar of motor eléctrico de impulsién Consultar los valores nominales de operacion en ia placa
v producen beja velocidad. de identificacion del motor,
Basja velocidad debids 8 sjuste incorrecto Alinsar y aiunu bandss. Reemplazar si mln muy gas
de las bandas en gensradores impuisados tades.
por motor sléctrico y bendas. Comprobar que la polea sea del tamafio correcto.
Velocidad incorrecta del motor de com- Comprobar vy corregir las deficiencias.
bustion por deficiencias #n el goberna-
dor, sistema de ignicién o carburador.
rFluctuactbn en | Regulador de voltaje (si usa) no funciona Comprobar reguisdor. Reemplazar si esté daficients.
o Vohtaje correctamente. ‘ ’ )
Fluctusciones en |a velocidad de la méqui: Comprobar ol voitsje y ts frecuencia de la corviente si el
na motriz. generador o3 impuliado por motor sléctrico. Comprobar
ei gobernador en ios generadores impuisados por motor
de combustidn interpa.

Terminales o conexiones a la cargs, flo- Mejorar las conexiones.

jas,

Generador sobrecsrgedo. Reducir la carga al valor upocmcodo.

Fluctuacion en el voitaje de CD para ex- Sequir el circuito de excitscion de CD. Corregir cuales-

citacién, quierg deficiencies,

H Alto Voltaje Sobrevelocidad. Corregir |a velocidad de la méquins metriz.

Conexién incorrecta del generaddr. Conectar correctaments of genersdor. Ver Phrrato 2.18,
"Conexiones Elbctricas”.

Ajusts incorrecto del redstato de asjuste Ajuster los rebstatos. Ver Seccién 3 ““Procedimientos

de voitsje o del redstato de ajuste de g peras Operacion”’,

ma de voitsje.

Sobrecsienta- | Rejilies y conductos de sire pera venti- Limpliar todas las rejillas y conductos pers sire.
miento lacién, obstruidos.

Lubricer lot baleros secos, Reemplazer (os baleros dati.
clentes,

Alinsar of squipo genersdor o sjustar la banda,

Probar si hay cortos o tierras. Reemplazer o rotor en
oorto o devolverio 8 1a flrica para reparecién,
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TABLA D (cont,)

T SISTEMA CAUSAS POSIBLES CORRECCION
Vibracién Baleros secos o defirientes Lubricar los baleros secos. Reemplazar los baleros defi-

cientes.

Desaiineacion entre el generador y la mé- Alinear el equipo generador.

qQuina motriz.

Generador montado incorrectamente. Comprobar el montaje, Cosregirlo si s necesario.

Transferencia de vibracion de otra fuen- Aislar of generador de |a fusnte de vibracion instalando

te al generador. amortiguadores de vibracién entre |a base y el cimiento
del equipo generador.

4.16 INSTRUCCIONES PARA DESARMAR EL 5.
GENERADOR-POTENCIADE UN
RODAMIENTO
6.

4,16,1 Consulte la ubicacidn de las piezas enla Fig. 4-8y
la nomenclatura en la Tabla £, Desmonte el generador de los

tornilos de montaje en el motor,y desarme el generador co-
mao sigue:

1. Saque los tornillos que sujetan la tapa lateral (3) v 7.
ol adaptlador (17) a ia base, Separe el generador de
1a base,

2, Saque los tornillos de oreja de leventamiento{14) 8.

y los tornitios (15} y tuerces (16},
Quite la cubierta (13) del generador.

3. Quite la tapa de la caja de terminales y desconecte
los zables de saiida del generador y los alambras Je
campos F- y F . Quite cualesquiera broches que su-
jeten fos cables de campos del generador al armazén
(11) del generador.

4,  Saque jos tornillos (1) y roidanas (2) de ia placa de
extremo (3). Separe la placa, del generador.

Saque ef conjunto de rotor (10}, del lado de impul-
sion del armaczon (11) del generador.

Si hay que reenyazar el campo (4) del excitador,
saque los tornillas (5) v roldanas (G) que sujetan e!
wmpo a la placa de extremo (3). Al instalar, colo-
que el campo con los conductores hacia 1a placa de
extremq,

Saque los torniflos (21} y roidanas (22) del ventiia-
dor. Quite e ventilador. Al instalario, coloque el
ventilador a unos 13 mm (172"} de la tolva (12},

Si hay que reemplazar los rectificadores{9),desuI-
de el conductor y quite &i rectificador.pérrafos . 8
y4.9,

Para reemplazar el rodamiento (7)., ~consuite e
procedimiento en 1os parrafos 4,12 vy 4,13,
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TABLA E
DESCRIPCION DE LAS PARTES DE LA FIGURA 4-8, GENERADOR POTENC!A 14 DE DOS RODAMIENTOS
N . N
|  ReF DESCRIPCION A
1 TORNILLO, sujecion placa de extremo excitador 4
2 ROLDANA de presion 4
3 TAPA LADO EXCITATRIZ 1
4 [o : 1
5 TORNILLO, mantaje de campo del excitador 4
8 ROLDANA ds presion ‘ 4
7 RODAMIENTO, tado del excitador .
8 TORNILLO, conexidn de campo del generador 1
9 RECTIFICADOR 3
10 R R 1
1n %NJUNTO DE ARMAZON Y ESTATOR 1
12 TOLVA PARA VENTILACION 1
14 PARA LEVANTA 2
] TOARNILLO, cabezs redonda 3
16 Wmmw_w 3
17 A LADO MOTRIZ 1
18 TORNILLO, sujecion placa de extremo de impulsion 4
19 ROLDANA de presion ‘ 4
% VENTILABOR 1
21 TORNILLO DEL VENTILADOR 2
22 ROLDANA ‘ i 2
23 RODAMIENTO, lado de impulsion
SRS R S :
DESCRIPCION DE LAS PARTES DE LA FIGURA 4.9, GENERADOR POTENCIA 14 DE UN RODAMIENTO
o—
1 TORNILLO, sujecién placa de extremo 4
2 ROLDANA de presién 34
3 TAPA LADO EXCITATRIZ 1
q CONJUNTO DE CAMPO DE EXCITADOR 1
s TORNILLO, montaje de campo de excitador 4
8 ROLDANA de presion 4
7 RODAMIENTO, lado de! excitador 1
8 TORNILLO, conexidon de campo del generador i
9 RECTIFICADOR 3
10 CONJUNTO DE ROTOR 1
n CONJUNTO DE ARMAZON Y ESTATOR 1
12 TOLVA PARA VENTILACION 1
13 _CUBIERTA DEL GENERADOR 1
14 ORE JAS PARA LEVANTAR 2
16 TORNILLO, cabeza redonda 3
18 TUERCA_hexsgona! 3
17 ADAPTADOR 1
18 TORNILLO, sujucion del adaptador 4
19 ROLDANA de prasion 4
20 VENTILADOR 1
21 TORNILLO, cabeza hexagonal 2
22 ROLDANA de  esitn 2
23 CUBOOELE LE i
24 ESPACIADORES 2°
25 DISCOS DE ACOPLAMIENTO 2°
26 ROLDANA de presion 8
27 TORNILLO, sujecién de disco de impuision 8
L 28 CUNA, sujecion dei cubo de impulsién 1
RN
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NOTA 11} " N

LA CAJA DE TERMINALES (QUE NO SE . NOTA

ILUSTRA) SE MONTA EN LA PLACA DE LA CAJA DE TERMINALES (QUE NOSE 0
EXTREMO DEL EXCITADOR, ILUSTRA) SE MONTA EN LA PLACA DE .

EXTREMO DEL EXCITADOR,
L
-
4

|
|
FIGURA 4.7 VISTA DESPLEGADA DE LOS COMPONENTES, GENERADOR

1
FIGURA 4.8ViSTA DESPLEGADA DE LOS COMPONENTES, GENERADOR
POTENCIA DE DOS RODAMIENTOS

POTENCIA OE UN RODAMIENTO
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TABLA G
DESCRIPCION DE LAS PARTES DE LA FIGURA 4-10 GENERADOR POTENCIA 18 DE DOS RODAMIENTOS
“CANTIDAD |
| REF. } . DESCRIPCION | KEQUEKIDA
1 TORNILLO, sujecién placa de extremo excitador 4
2 ARANDELA de presién }
3 TAPA lado excitatriz de excitador 1
4 RODAMIENTO, lado del excitador 1
5 CONJUNTO DE CAMPO DE EXCITADOR ]
6 TORNILLO, montaje de campo-del excitador 4
7 ARANDELA de presion 4
8 ‘CONJUNTO DE ARMAZON Y ESTATOR 1
9 RODAMIENTO, iado de impulsion 1
{0 CONJUNTO DE ROTOR 1
1 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 !
19 TORNILLO DEL VENTILADOR - 2
20 ROLDANA - 2
21 TAPA LADO MOTRIZ lado de impulsion 1
22 TORNILLO ‘ 4
23 ROLDANA de presion
-
TABLA . H
DESCRIPCION DE LAS PARTES DE LA FIGURA 4-11 GENERADOR POTENCIA 18 DE UN RODAMIENTO
F
REF. DESCRIPCION ﬂ%u‘ Ef‘bﬁA
1 TORNILLO, sujecidn placa de extremo 4
2 ROLDANA de presion 4
3 TAPA LAOO EXCITATRIZ de excitador 1
4 RODAMIENTO, lado del excitador 1
5 CONJUNTO OE CAMPO OE EXCITADOR 1
6 TORNILLO, montaje de campo de excntador 4
7 ROLDANA de presién 4
8 CONJUNTO DE ARMAZON Y.ESTATOR 1
9 CONJUNTO DE ROTOR 1
10 RECTIFICADOR ROTATORIO 1
1 RECTIFICADOR 3
12 CUBIERTA DEL GENERADOR !
13 TUERCA, hexagonal 3
14 TORNILLO 3
15 OREJAS PARA LEVANTAR 2
16 DIOOO PROTECTOR
17 VENTILADOR i
18 TORNILLO 2
19 ROLDANA de prosion 2
20 COPLE !
21 DISCOS DE ACOPLAMIENTO 2’
22 ADAPTADUHN ) 1
23 TORNILLO, sujecion del adaptador 4
24 ROLDANA de presion 2
26 TOLVA PARA VENTILACION i
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FIGURA 4.9 VISTA DESPLEGADA DE LOS COMPONENTES, GENERADOR FIGURA 4-10 VISTA DESPLEGADA DE LOS COMPONENTES, GENERADOR
POTENCIA 18 DE DOS RODAMIENTOS

POTENCIA 18 DE UN RODAMIENTO
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PROGRAMA Ci” MANTENIMIENTO PREVENT IVO'

FECHA

1. Inspeccionar los conductores y dispositivos de
control para ver si tienen sislamiento agristado
v terminales tiojes.

—

a. lmpmsomrpl mpodneomtol para ver &l
“tiene tornilios 'loho. ote.

3. Inspeccionar los aperatos de control para ver si
tienen acumulacionss de polvo, humedad u
. Otr0s Cuerpos extrafios.

4. Limpisr ol exterior det generador y las rejillas
de ventilacién. -

6. Cusndo haya poivo o humedad excesivos, lim-
pisr y/o secar el interior del generador. -

€. Con 12 unidad sn marchs, comprobar el sjuste
.y funcionamiento correctos de 105 dispositivos
de control e indicadores.

7.Con la unidad en marche, cbsarve si hay cusl-
quier ruido o vibracién shormales. Consultar
is Tabla de Disgnéstico de Dificultades pera
las posibles ceusas de ruido o vibracién,

TASLA B




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 p:c'tcndl. llegar a un adecuado control econémico. de su

;C)Zrlo(guNc'c'ibn' debe vigilar celosamente los llamados "COSTOS DE PRODUC-

Los costos de produccién pueden ser englobados en dos grandes grupos,

a) Cargos [ijos (Que se mantienen constantes para cualquier volimen de
produccidn, si ésta no crece demasiado)

b) Cargos variables (Que dependen fundamentalmente del volimen de la pro-.

duccién).

Con el objete de enfocar desde un principio e] objeto del presente trabajo.
solarhente citaremos algunos de los factores que en forma importante, cons-
tituyen Jos cargos variables:

Costo de la materia prima

Costo de la mano de obra

Costo de la energia clécirica emplcada en la
produccién de trabajo

Otros

Si la energla eléctrica es uno de los factores que afectan o modifican los cos-
tos de produccién, vale Ja pena saber si lo que se pafl 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 1a mayor parte de las instalaciones eléctricas suelen intervenir: Trans-
formadores, motores, 18mparas, hornos, soldadoras, aparatos electrénicos, etc.

Dependiendo de 1a naturaleza del equipo, éste presenta a la linea ‘de suminis-
tro una carga resistiva o inductiva resistiva,

Una carga inductiva, también Namada reactiva, es la_que presentan todos
aquelflos dispositivos eléctricos en los que intervienen bobinas. Estos aparatos
al ser conectados a su fuente de energia, efectian el trabajo para el cual
fueron disefiados —trabajo productivo—, y otro trabajo —trabajo no produc-
tivo—, que tiene como finalidad proporcionar Jos efementos electromagnéticos
necesarios, sin los cuales el trabajo productive, no tendria lugar.

Para facilitar la comprensién de lo enterfor nos valdremos del ejemplo mas
caracteristico de este tema: EL. MOTOR ELECTRICO.

El motor transforma 1a energia elécirica en energia mecénica capar de mover
wna maquina determinada, efectuando asi un trabajo: PRODUCTIVO,
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Para hacer posible lo anterior, fué necesario crear en el motor campos mag-
néticos, mediante la circulacién de corriente al través de sus bobinas, El con-
sumo de la energia gastada en la magnetizacién del motor da lugar al otro

tipo de trabajo: NO PRODUCTIVO.,

Si por algin método sumamos el trabajo groducu’vo con el trabajo no pro-
A

%u(c)tivo. tendremos como resultado: T AJO TOTAL DESARROLLA-

El concepto que nos permite conocer la proporcién que guardan entre si el

al trab;jo roductivo y al total desarrollado, se conoce como FACTOR DE
POTE CFA.

.l A . CY - - basle Rtndes ud ———— e sl v-nf
S~ F‘:’;J o“] ER— . .—_—,—\iﬁ .::{:l\.i—i:)) A
44 . _ﬂ_Lbsmé No
J\
0__,]37 R PR yo
Nl L { (&
. 7)o
Fadiof dj pétedcid = COS |y [x 100 o
| \

Para poder interpretar la informacién que nos proporciona el recibo de cobro
de 1a Compafita suministradora de energla 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-hora)

TRABAJO TOTAL DESARROLLADO = KVA-h (Kilo-Volt.
Amperes-hora)
Entonces: KW.h

KVA-h

El E.P. se expresa en por ciento y se obtiene de los recibos de cobro en la
siguiente forma:

Los KW-h y los KVAR-h son dalos que se obtienen directamente del
recibo de cobro,

== COS ¥ = FACTOR DE POTENCIA (FP)

Con los datos anteriores buscamos el &ngulo cuya tangente sea igual a la
relacion KVAR-h/Kw-h y e} coseno de ese angulo x 100, nos da el valor
del F.P. en por ciento,
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Si no se dispone de una regla de calculo con funciones trigonométricas o
bien de las tablas correspondientes, el calculo puede hacerse también en la
forma siguiente:

odad 4 Wbt abudodn 1 1y ~7:OS.‘J|_1

oL J 1 - #p {er rdienlal

sPor qué debemos conocer mes & mes nuestro factor de potencia?

Para contestar la pregunta anterior tomamos uno de los parrafos de las tari-
fas aplicables al suministro de energia eléctrica, aparecido en el Diario Ofi-
cial de la Federacién, 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 tendrd de-
recho a cobrar al consumidor la cantidad que resulte de multiplicar ! monto
del recibo correspondiente, por 85% vy dividir el producto entre el factor de
potencia medio atrasado, en por ciento, observado durante el mes.,.”

Quiere decir entonces que si operamos con un F.P. inferior a 85%, tendre-
mos un recargo monetario en el monto a pagarse por consumo de energla.

Asi por ejemplo:

,Si 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 lleva 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

los motores de induccién, especialmente si no se encuentran operando a ple-
na carga.

§Cémo se corrige el F.P. cuando tiene un valor inferior a 85%7?

Mucho se ha escrito sobre este particular desde puntos de vista técnicos y
econémicos, por lo que tdnicamente diremos que la forma mas adecuada de
corregir e} factor de potencia en las industcias, es mediante la instalacién de

CAPACITORES.
+Cémo actiia el capacitor?

Los motores al operar, toman de la fuente de alimentacidn una determinada
cantidad de corriente,

Parte de esta corriente esth destinada exclusivamente a lograr 1a adecuada

magnetizacién del motor; se llama corciente inductiva y da lugar a los KVAR
del motor, : :

Un capacitor conectado a la misma fuente del motor, provoca también la cir-
culacidn de una corriente cuya finalidad es la de mantener un campo electros-

tatico entre las Klacas del dispositivo y se llama corriente capacitiva, que da
lugar 2 los KVAR del capacitor.

Las corrientes Inductivas y capacitivas se encuentran a 180° una de 1a otra, es
decir completammente en oposicién, por lo que 1a mayor anula a 1a menor dando
por resultado que el F.P, se modifique.
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Analizando las tres figuras vemos que Jos KVAR del sistema motor-capaci-
tor decrecieron. ;Quiere decir Jo anterior que el motor toma menos corriente

magnetizan

te?

Desde luego que no, lo que sucede es que el motor ya no toma toda su co-

rriente magnetizante de Ja linea pues es ¢l ca

porcionarle una buena parte de ella,

Esto puede verse mas claramente con el siguiente ejemplo:

pac‘itor el que se encarga de pro-
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SE AHORRA DINERO EN LA INSTALACION

ta. Si mejoramos el F.P. donde se csté provocando, entonces, no seridn nece-

sarios alimentadores capaces de llevar las corrientes de plena carga de los mo-
tores.

2a. Si la instalacién ya estd trabajando, al corregirse el F.P., la carga en
Amps. conectada a elfa se reduce y entonces puede aceptar la instalacién de
olros molores que pueden ser motivo de alguna ampliacién y que sin el F.P.
corregido, hubieran provocado una sobre carga en la instalacién, en los trans-
formadores o bien podian haber motivado gastos adicionales de instalacién,

3a. Al disninuirse Ja corriente en las lineas de distribucién y en los transfor-
madores, se reducen las pérdidas en e} cobre (1’R) por consiguiente la tem-
peratura de operacién de los equipos. Esto se traduce en incremento en la
eliciencia 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 produccién,

No habia tocado el punto "COSTO DE LOS CAPACITORES" ya que la
ractica normal nos ﬁa ensefiado que si éstos se encuentran bien localizados, J
gien calculados y su alta calidad nos arroja un elevado indice de confiabili-
dad, lo que decimos “"SU COSTO" en la mayoria de los casos se ve amorti-
zado en un periodo aproximado de 4 a 6 meses.

Es importante que la aplicacién de capacitores esté siempre respaldada por
expzrtos en la materia puesto que habrd casos especiales que ameritan es-
tudios més complejos como el uso de bancos de capacitores, capacitores en
alta tensién, valor econémico del factor de potencia, etc.
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