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1. INTRODUCCION A LA GENERACION HIDROELECTRICA

La generacién. hid

buena soluc

Uno de los principales recursos del cual siempre estuvo. ro-
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deado fue el agua, que es necesario como llquido vital para la =~

vida misma. Pero conforme ‘la: humanidad ha 'ido evolucjonando, --

han ido surgiendo otras necesidade nsablgé‘pa}a:el desa
rrollo y bienestar de la  misma;
energfa es una de estas- nec

trabajo mec&nico al tféhsfo

atil. Laféﬂér
Ta iluminacf&ﬁ
transpor;ég;j
vehfculos e§§a¢

En la aéﬁhalidaq

dades grandisimas queesc

para convertirla eniu orm nient

eficientes y medio

‘para transportarla‘o

des donde se necesita y de-desarrollar médios‘yrdlsposhirﬁos pé;"



ra utilizarla en

Las fueh;

usan en todo

nas veces esta

alumbrado, ot

en energfa’

Ciertos
liberaryéhe}gtg_(
Este péﬁées: v
co. Otro;ﬁr§gesq nucilea a

o ingenierfa puedéh

Fuente:llimltédaﬁdé]gnerglavgt&

idear té;ni;és'pbﬁé*cbﬁifbﬂér'$u'lfberaci6n dé"energi;:J



El sol es otra fuente de energfa, que en el lapso de un aifo

radia hacia,Yaigiérraxhés~engrgfa'§ue“}a almacen agréﬁ':dagg~|°s

deposltoérﬁdﬁ

energlfa-exce

noﬁgé Eaﬁ:hé]ébUeﬁa'cbmo
eh,lé‘dciﬁalfd%d es la -
gféddten‘qUe la demanda

muy pf&ﬁébjéaﬁhe en un -

tualmente ‘exhaustos los-

Cau--

se necesltan, para-resolveritales:problemas. 'En’la¥tecnologla ac
tual la Gnica forma dé energla que resuelve convenientemente los
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problemas basicos de transmnslén, dlstribucnén Y utlllzac16n pa-

ra muchos propés tos dlferentes es

la eqergra eﬂéctrlca. NG -

nuestra

cohduétores:i . jlngenieros eléctricos, los~cientrf|cos, los --
profesores 'y sus alumnos parece ser que han considerado.a_ la -

energfa eléctrica un campo de estudio’ més bien estér;l,'falfo’en
general de interés y de oportuﬁidades. VNO obstante;~diyer$os es
tudios, que han calculédoilas reservas de éomﬁustibfésﬁfééjles

( carbén, gas y petréleo ) que constltuyen un- muy elevado porcen
taje (95% aproximadamente) de las fuentes de- energ[a con’ que ac-
tualmente se cuenta. E1 crecimtento de !a poblactén y eyrnive!-
de vida en coﬁstante aumento, permlteﬁ'}fédeclr qdé en eixéaSo -
mss favorable, -las reservas de comBustiblé bastan par; pr‘aﬁos-
‘ V »lﬁ'esti-—

aproximadamente, mfentras que c&lculos mis. peslmistas,

man en, unos 50 aﬂos. E1lo aconseja 1a bﬁsqueda ‘de ‘nuevas: fuen--

nerg!a as! como el perfeccionaminnto de métodos para la-

rl

e engrg!a.

conversién El insaciab\e afan-de exploracién humana

dénfa;hbrdfdddfaé_ég‘Hceéhicas y“del ‘espacio exterior han empeza



6

do a estimular la investigacién de otros medios de conversidn de

energfa., Perc cualqﬁigraiquegsgé‘elimgtodofHéA§éherééi6n Hé

Por Gltimo ot;a fﬁgpgqlag ;n;réléiés i;;ﬁeésﬁ}éé;éénﬁépj&a-
en nuestro§,sistemas hfd?aalicaé Ia5dué puede ser almaééﬁédafen:
presas yAconvertida por generadores“hidroeléctricos}‘yzlafde_las
mareas de los océ&anos, que pueden ser una fuenge'enééme"dezege}-

gfa, siempre y cuando se descubran e’

1in§talen'meﬂjq§‘pr§q;f ‘ZY*

econbmicos para su conversion,

las hacla girar.

el agua

Estas ruedas, se FueFon transfo;hanao1hgsta que‘en el afo -
de 1833, aprovechando pbr prlmera,véiygl'principio de reaccién -
FOURNEYRON, construy6 la primera tu}bina hidradlica que en su -~
evoluci6n dié lugar a las modernas turbinas tipos : FRANCIS, HE-
LICE, KAPLAN, BULBO, TUBULAR Y DERIAZ. También en 1846 ZUPPIN--
GER fabricé ta primera'rueda'de Impulso que posteriormente en =-

1880 el ING. LESTEN ALLEN PELTON perfeccions, convirtiéndola en-



Ia turbina de construccién modernaAqde hasta nuestros .dfTas lleva

su nombre.

nas hidradlicas
ra que ya-'como.l

GIA ELECTRIC

eléctricés' pos turbo alternadores, se ;arrancan-

‘répldamente. tan,Fécl!mente a‘t la demanda de energr

trica,. no contamlnan la atmésfera ni el agua que utlllzan

namiento un recurso renovable; finamente debemos obsefvél

mayorfa de las presas que se construyen son de propésnto
ple, es decir, se proyectan no solo para sumlnistrar agua a las-

turbinas, sino para otros flnes,utales como el control de—av:nif-

P . . N .
fuente de la industria pisi=

das de los rfos, navega;ién;_f{égo‘
cola, etc., con lo‘cual’ aﬁ:regldnes donde se-ldcél;
zan, ademss del derrar 3se'vlerte a los pobladore#’

que se concentra '6n de las m!smas.

Debemos “c comodesfavorables,.sin-embargo, .los pro

blemas socia\eé'q&efbf\g?na_é[ tenér-qderInundar’muchas'veces PO

blados, tferras«de'éulglvp,iéfc.

.



E!l siguiente cuadro sinéptico nos muestra un panorama gene-

ral de tas fuentes de energfa. 'y §U'clasifica¢lQn;

Energla  hidraalica

S - Energfa- eslica
Rgnévables Energfa solar

Energla de-las mareas

Antracita
Hul la
Lignito

Turba
FUENTES : - S
DE < : - aborado
ENERGIA

No renobables <

[ -Enersfa nuclear




1.2, PLANTAS GENERADORAS

‘Epergla
‘Eléctrica
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De acuerdo a lo mencionado anteriormente las plantas generadoras

se clasifican de la siguiente ‘manera:

1)

desempeiia

a} Planta primarta:
la que puede suquu§ffa

el afno, siendo lé§ §ay a

periodos de menor demanda deﬂfaAq§;Ea
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Como es obvio, la‘planta prlmarla ¥ secundarla deben obrar-

en conjunto~signdo' onectadas smas barras co

ésta durante

para excitacio6r

etc.

'Esté;~peg

des hidragl

"mo 1a energ!a de: corrtqnte'drrec;arno es‘transportable economica

mente ‘a dlstancnas aprovechables por lo general cuando se re- -
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quieren suministros de corrlente dlrecta Ia solucfén mis econdémi
ca consnsce en’ transportar ]qrener .": forma de corrlente al--

terna al-

verti&é'e

geo

este caso nos enfocarembs'sobre,las Plantas»Generadoras ‘Hidro- -

eléctricas. i i ol et
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1.3.-~ CENTRALES HIDROELECTRICAS

Una ‘central fpﬁéaé;défiqif simplemente co

cuentr arun des-

nivel khé@e que-cad .due';adé”turbl

csimitar,
na y generador qdélspkiﬁgiéja:cequi revun:dlseno'pérffcdlér.

Esta situacidn ha dado como1conseéuencia que se hayan desa-

rrollado comercTélﬁéﬁté%fdeinasvcapaces de adaptarse a condicio

nes especfficas. den ro'de ciertos rangos de operacién, asf vemos

que para apfoveché}’gréndes desniveles y poco gasto, las turbi=--

as adecuadas, el caso contrario o sea peque

’éﬁdeﬁigastos, se cuenta con las turbinas Ka--

resolver.cualquier condicién intermedia se tienen ~--

f!n de abatir costos, los. fabricantes han es-

tablecido ser-es de turblnas de cada tipo, las cuéies se agrupan

de acuerdo con un parametro conocido como velocidad especrfnca -
(Ns = NP° s Hn: '25Idcnde N=Vel. de ro;acién,‘P=po;encia de la -
turbina, Hn= altdré neta.) de esta manera los disefos se'esiandi

rizan y los métodos de seleccién se simplifican.



Como es de suponer, el disefio de las obras civ{les debe rea

lizarse de acuerdo con'las ca acterfsticas del s:t:o por explo--

tar, buscande la mayorveconomla;

ecologta .de la zona

Los compone

son: LA OBRA DE

LA OBRA DE TOMA

controlar la extracc én

ble y sin fenomeno;
taciones. De acuerdo:

renciar tres. tipos pfincipafe

a.- DE CONDUCCION A SUPERFICIE L1BR

b.- CON GALERIA A PRESION

c.- A PIE DE PRESA
Los elementos principalé; de de toma a; superFicIe l|~-

bre son:

1.- PRESA DERIVADOR,

yiservicio

2.- ESTRUCTURA COLECTORA -

2.1.~ Entradé_coh umbral .
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2.2.- Rejas de claros amplios

2.3.- Cpmpugfga\de entrada

. Tramo Hg'f ansjcion

ECUNDARIAS COMO: '

4L,1.- Tahque de regulacidﬁr

4,2.- Vertedor de exﬁeden;fas
4,.3.~- Desfogue de fondo

4.4,- Umbral con rejillas
4.5.-
4,6, -

5.,1.- V&lvulas

5.2.- Juntas de expansion,ﬂ
5.3.- Silletas
S.4.- Machones agraﬁélaje:

5.5.- Otros

Los elementos principales de las obras de tema con galerfas a --
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presién, son:

1.- PRESA DE. ALMACENAMIENTO

4.1.~ Tuberfas auii)[afegiﬁ

4.2.- Rejas

Los elementdslprfﬁdfpélés de ‘las obras de toma a pie de presa =--
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son:

1.- PRESA DE ALMACENAMIENTO

2.- ESTRUCTURA COLECTORA

3.- TUBERIA A PRES‘ON

Por lo que puede apreciérsq Vaciones
se diferencian cons!déraﬁieﬁgﬁfg

ge ampliamente por iESvapbfiaé,
ci6én de la generacndn de poc

Tienen ademésllé d

producen es dlrectamente propo

agua vy frecuentem

La derivacis
baja. El,umbrairdé 1 ggtrucﬁéfq{éoléctbra se localiza por deba
jo del cimacio del’ vertedor, con el objeto de que-la captacién -

sea posible aGn con niveles bajos en el vaso, La carga utiliza-

ble en el aprovechamiento se obtiene generalmente acortando el

camino mediante un canal de poca pendiente y sobre la ladera de-

la montafa, desde el punto de captacioén hasta el punto mss bajo-

en el rfo. E1 canal termina en upa estructura de puesta a pre--

si6én, a partir del cual arrancan las tuberlas hasta ta casa de -

méquinas. Este tipo de obras de’ toma

uede,apreciarse‘todavta—

en instalaciones de principios de sig]o, éboca én-qhe-fuerhuy -

usada, sin embargo todavia estuvo ‘en-uso. hace trelnta afos.
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La diferencia fundamentalmente entre este tipo de obra y el

que utiliza galerla a presifn, es que la estructura de puesta a=-."

presién se reemplaza por el! pozo de oscnlacsdn y el
fuerza por el tGnel, ademés por ser presa’ de almacenamiento no’

requiere desarenador.

El tipo de obra de toma con galerra a preslon, ‘se:
da cuando el rlo a partir de Un estrecham:ento apropiado‘p;ra}-:
una boquilla, sigue con una fuerte pendiente formando una gran -
curva,.de tal modo que, med[ante un tdnel a traves de la. montaﬁa

se puede ganar una calda considerable.

Este tipo de obras de toma, se usoc mucho en nuestro pafls, -
después de la segunda guerra mundial y la Gltima central que se-
construyé utilizando galerla a preélén y pozo de oscilacion, fue

LA VILLITA hace aproximadamente quince afios.,

Las obras de toma a pie de presa, que se habfla utiflzado en
pocas ocasiones en México, se ha vuelto muy comdn y todas las --
centrales de gran potencia que se han construido de hace veinte-
afios a la fecha, han sido de éste tipo, por ejemplo podemos men-
cionar : EL INFIERNILLO, MALPASO, BELISARIO DOMINGUEZ (ANGOSTU--
RA), Y MANUEL MORENO TORRE: (CHICOASEN), de las cuales se puede-
subrayar que representan el 68.5 por ciento de la potencia que -

se tiene en el pafls en centrales hidroeléctricas.

En nuestro pals la primer central hidroeléctrlca se Instalo

en 1889 en Batopillas, Chlh., y tuvo una capacidad de 22 38 Kw.,
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después de ésta se instalaron muchas otras con capitai,privado Y

para suministrar énergla aico pafnlas. textiles princ palmente.

La operaé‘d

sién Federal- de‘EIe tri

1939, con Xua en‘O‘

La primer: o
construccién del Sistema Hidroeléctrico Mlguel Alemaﬁ;rdbiéaddx:

en la zona noroeste del Estado de Méxlco, cuya capacidad. iniéial

corresponde a una unidad de la central lxtapantongo con potencia'
de 28000 Kw, aprovechando upa calda de agua de 328 m. con-turbi-
na tipo Francis, lo cual era fuera de lo comGn en su &poca, pero.

técnicamente inobjetable.

En 1962, utilizando el aédabdel Rfo Apulco éntr6 én operé-Q
cién ta fentral Hidroe]éctrica Mazatepec, en el egtado de Puebla
que aprovecha un desnivel de 5‘6 m. queﬂés el mayor en México. ~--
hasta la fecha. Esta cent}al,.qoﬂsﬁitu!dé'por'éhétr; unidades =
generadoras de 52 000 Kw, cada. una, movfdas por turbinas tipo ==
Pelton, establecié-, en su é&poca, uha‘mafca mundial ‘en su di;eﬁo

en el cual se destaca el uso de sels chorros de agua- e

En el afo de 1965 entr6 en operaci6n comercial La Cenfﬁéld-

Hidroeléctrica El Infiernillo, que en ese tiempo marcé un fgﬂd;d'
mundial de potencia por unidad, en los palses occidentales, desg

rrollando la turbina 173 Mw a su caida de disedo.

Esta central marca el Iniclo de la construcci6n de grandes-
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presas y la Instalacién de unidades de gran potencia; A este --

respecto. se debe meqcioh;t,el desarrollo integral de 1as cuencas

escurrimien

to del agua: . o oo

- BELISARIO DOM!NGUE y ; :
- MANUEL MORENO TORRES: ( CHICOASEN) DE i566 Mw.,i
- COPAINALA (EN CONSTRUCCION) DE ‘200 6 300 Mw,
- MALPASO DE .1080 Mw

~ PENITAS (EN CONSTRUCCION) DE 400 Mw.

Como situacién especial se debe mencionar que la Céntral Ma
nuel Moreno Torres, ademds de ser la mayor en potencia instalada
en la Repﬁbfica, su cortina de.2b5 m. de altura es Ia.qulnta en-
el mundo del tipo de enrrocamiento. En Pefdiitas se instalaran =-
turbinas tipo Kaplan fabricadas en Checoeslovaquia con .capacidad

de 10! Mw, por lo que serin las mis grandes del pals en su tipo.

Hasta el mes de junfo de 1981, la potencia instalada en cen
trales hidroeléctricas, es de 6594 1o que representa el 43.3% --
aproximadamente de la capacidad total del pafls y se_prevela gene

rar en ese mismo afio 21 000 GWH.

Actualmente estdn en construccién las centrales de Pefitas-
con 400 Mw y Copainala de 200 Mw, sobre el Rfo Grijalva, ''CARA--
COL'" de 592.8 Mw que utiliza aguas del Rlo Baléas: La Amistad de
68 Mw sobre E} R}o Bravo; Itzantun de 900 Mw en 1la éuenéa del -~

Grijalva; Comedero de 100 Mw en el RTo San Lorenzo.
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En esa fecha estaban en la etapa final de elaboracién del -

proyecto, las centrales: Bacurato séﬁre £l RTo th

loa,  Tepoa, -

San Juan Tetelcingo, Huichastla, Ostutla

iltepec sobre~ﬁiiRro

Balsas, Aguamilpa sobre e] ﬁrbks

Se‘tiengwésﬁqdiad6<aa

H

56322 Mw y plenamente
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1. DESCRIPCION DE' LA CENTRAL HIDROELECTRICA

1.1 GENERALIDADES

I1.1.1 Localizaci6n

mado YE! Caracol' en el | -3 d
donde &1 sufre un estreéh%ﬁiethfyuddﬁ rcaftiqé)

pqu?mada

mente a 73 Km. aguas abajo del cruce

cional México-Acapulco en el'pu§nf¢{

de Castrején.

Este proyecto esté'comuhﬁcado'por lé ca%rgt;réiHé§ co-Aca-=
pulco hasta la ciudad de lgﬁala Guerréro;'hs;”fSZCQ;}éfeéé Ygua-
la-Cd. Altamirano hasta el kilometro 61, en donde se desvla a |a
izquierda y desde ah! hasta el proyecto por medio de una.carke;&
ra pavimentada que pasa por la poblacién de Apaxtla y lleva al ;
Caracol con una longitud de 78 Km. El1 tiempo estimado desde lav
Ciuvdad de lguala a la poblacién del Caracol es de 3 horas aprog*

madamente.

Existe como acceso desde hace muches afos, la vfia: fluvial =

por el propio Rlo Balsas, sistema que se dlficulta}cuan#p}ei r‘g

ileva poco o mucho gasto.
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El camino de acceso al proyecto se inicia en la poblacidn -
de Teloloapan, Guerrero en el Km. 61 de 1la carreterai|gua|ai5d.;
Altamirano, como ya se dijo. Tiene una longitud dé‘73 Km.‘paség_
do por las poblaciones de Acatempan, Oxtotitlan, Apaxtla y EI Cé
racol. El camino podrfa considerarse dividido en 2 grandes tra-
mos por lo que a su pendiente se refiere. E1 primer tramo, Telo
loapan-Apaxtla, el camino va sobre un terreno que podrfa conside
rarse de lomerio de suave a mediana pendiente, es decir, entre 0
Yy 5; y el segundo tramo Apaxtla-Caracol entre lomerio de pendien

tes fuerte 8% y el camino en franca ladera entre 8 y 16%. - e

Por lo anterior} se comprende que este camino, sobre todo -
en su segundo tramo, fue indispensable pavimentarlo, pues es ta-
Gnica proteccién contra la fuerte erosién en su camino de monta-
fa, dado que en las fuertes pendientes de su rasante cualquier -
_otro tipo de revestimiento es arrastrado por las lluvias. En es
te §egﬁndo'tfamo; el camino va prdcticamente en baladn con cor--
tes hasta de 60m, de altura‘con los consiguientes problemas de -

inestabilidad de taludes, que cortes de tal a2ltura entrafian.

11.Y.2 HIDROGRAFIA, TOPOGRAFIA E HIDROLOGIA DE LA CUENCA DEL RIO
BALSAS.

La cuenca hidrogra&fica del Rfo Balsas se localiza entre los
meridianos 97°30*' y 103°15*' de longitud oceste, y entre los para-
lelos 17°00' y 20°05' de latitud Norte. Cubre una &rea de drena
Je aproximada de 108,000 sz. que representa aproximadamente el~

6% del 4rea de la Repdblica Mexlcana, se encuentra delimitada =~
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por la Cordillera Neovolcsnica, La Sierra Madre del Sur y La Sie
rra Madre Oriental y abarca d3reas considerables de los Estados -
de Oaxaca, Puebla, México, Horelos, Michoacan, Guerrero, Jalisco,

Tlaxcala y pequeflas zonas del D, F.

El Rfo Balsas tiene sus orfgenes en los arroyos procedentes

de la Slerra Nevada y la Malinche teniendo su desenbocadura en -

. el Ocesno PaclIfico, sirve como LImite Geograflco en una parte de
los Estados de Guerrero y Michoacan y tiene un escurrimiento - -

anwal de 14,000 millones de metros cdbicos.

La cuenca de captacién hasta el sitio del proyecto tiene --

2 2

una &rea de 45,597 Km“, la cual no incluye el &rea de’3240 Km® -

correspondientes a Ta presa de_Valseqqlllo Puebla.

Actualmente en el sitio del proyecto éxistén levantamientos
topograficos de Rfo Balsas con planos a escala I:Sood ;onvchfvasv
de nivel a cada 10 m. que incluyen la totalidad del vasﬁly un le
vantamiento topogrdfico de la zona de la obra a escala 1:1000 --

con curvas de nivel a cada metro.

El levantamiento topogrifico de la regién fue hecho a par--
tir de fotograffas aéreas; de tal manera que fue poéibfévexaml4—

nar los lugares mds convenientes para el embalse.

Los primeros estudios de exploracién por parte de la C.F.E.
en la cuenta del RlTo Balsas se llevaron a’cabo gh“lsso; y en - -

1959 se elabor6 el primer estudlo'hldrOIOcho:del Balsas.
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La hidrologla es uho de lqs.pilafes en que se sustentan los

aprovechamientbs,h{droeigctﬁiéos, Eqnel'puntqjde¥partida junto -

con la concepc!oﬁwde] aprovechamiento pa}a‘lJegar'aJ staffékfféj

miento del proyé‘t

los datos de partida que condiclionaran .y de
des del proyecto. En primeé
formacién, se ordena se'aﬂéli

éstos datos determinar el

mente en agosto de 13761

Los dos primeroé égtﬁdfg_
truccién de las centrale

ta.

19511974 -

Los escurrimientos se dedujeron para ‘el perfodo.
de la siguiente manera: Se determiné el &rea tributaria de cada-

estacién.,
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Sitio . : Area tributaria

1.- Santo Tomas - 52,020 Km?

2.~ Sn. Jdén'Téfejcfhgo

Iéfééta-

‘estacio-

,égcurriqo'én Santo- Tomss

escurrido en San Juah’Tételcingo

dromé&trica ' El! Caracol ¥ con‘|05~deducidos'segﬁn{éi Aétédo‘antg

rior y se encontrdé un.error de '+ 5% de-tal m;ner;"dqe.

se considero aceptable

(1951-197h).'pardfcuy6 ajéé50‘s§‘$£lé£€iond el gé;té de 4,615 ==
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3/seg. Correspondiente a un perrodo de retorno de 50 aﬁos.g Pa-

ra determinar la aventda maxnma probable se tomd
precapitacuén ma'
fico que:

La avenid

48,837.000 Km

Caﬁ&él

me&fé inua IISS;éS m3/seg.

‘,3,881.06 msléég; 

It.2. INTRODUCCION

‘démanda de - nergfa eléc-
ahie;télﬁe'to—
‘objeto de canali

uestros. . recur--

De los slstemas Hidroe _importantes en el pals-

uno es el del Rlo»Balsas. Su aprovechamlento integral,esté pla-
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neado por siete plantas; dos de.ellas en operacion, la Villita y

el lnf}ernillo:unaehtp stryc Carlos-Ramlrez:

, .ing.

Ullloa, y. -

ét‘l' . . , sl

los Ramlfrez Ulloa,
las ramas Civil, Hecanic

fue posible disefar .

A la fecha'lgsfpfoyEC s K ) [ st al :-,

son 100% disefiados' vy éqnspruldo
ta inversién total mésio;menos 20%

bortacion en la compra e na

en honor al gque fuefaigéi@é
cisamente quién promqyfd ;i
bre el RfTo Balsas bar;lla
cas. Este proyecto fue”

gar en que se encuentr_a:



El proyecto persigue varios objetivos, los mas relevantes -
son: La generaciéniy.dfstribudién de energjé-e]édtfiéa;,regulari

zaci Vdg'trabaf

El proyegﬂr

cieron estudios:

de la Cortina. .También:
Cortinas como.sbﬁ.

plantas hidroeléctf‘casvsu

1.3 OBRA DE -DESVIO.

Después de los dlverﬁqs ipbéfdé'esﬁﬁdids que se

( topogrsficos, geolggicosyi'h dfﬁloglcos') para deﬁék

gar donde ha de construirse la central hidroelé&ctrica
determinado éste y los sitios donde ha de ir cadaiuna

tes componentes ‘{ Cortina, Vértedor, Casa de,Médeﬁ

paso siguiente es ja'consﬂruccidn de l1a Obré.&efDeIVI

La Obra de Desvfio tiene ;omb,ffnalidﬁdkdééﬁ
del cause natuké]fdelxr(o$dé.té)»manéra}

donde van a realizarse. los trabajos d

el Vertedor de excedencias

En este basb;“‘é Obra Je;DééVioAébﬁsta dé:dds:fﬁnelés para-
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leios vy rectos separados entre’ sr 40 m.. partnendo de la margen-

el

‘las .de =

aguas abaJo forman part la ata~--

OOVm sin.m.  ambas -~

son de enrocamiento, ‘el corazﬁn‘es de arcllla impermeable y los

’

taludes tienen pendientes 2:1.» Para poder desviar el gasto de-
la avenida maxima registrada'se determinq,queyla altura-de la -
atagufa aguas arriba tuviera uhskelevé;fOn‘supngpr a-la eleva~

cién 455 m.s.n.m. las caractéffsflcas prlhéfpales,deija atagufa

son: 44 .-m. de altuhafgobré,é| a|uvn6n, 50‘ ‘decorona’, 211 m.-

Sy

m

en la base y.unE*]anitud”d;13h0 wa;éfialeé --

graduados ‘con éoraiéﬁr permeable de arcilla,

el .volumen total-

es de aproxnmadamente 952 Ihd m3
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Dates e la obra de Desvlo

Gasto total de descarga k350 m3/seg.
Avenida de disedo . 4515 _m3/seg.
Perfodo de retorno considerado. 50 afos.

1.4 CORTINA

La presa o Cortina consiste en un muro o dique que se cons~-
truye a lo ancho del! rfo cuya finalidad es 1a de embalsar agua,-
de tal manera que alcance un nivel adecuado para que adquiera --
energfa potencial suficiente para que en un determinado momento-
o permanentemente pueda ser aprovechada esta energfa al conver--
tirse en energfa cinética, cuando desde determinada altu}a se --
conduce a través de la tuberlfa a presién hasta las turbinas y --
por medio del chorro de agua obtener trabajo mecdnico al girar -
ésta y a su vez hacer girar el rotor del generador mediante la -
flecha que va unida a la turbina y asf obtener energfa eléctrica
aplicando todos los requerimientos adicionales que para este - -
efecto se necesiten. Ast la funciédn de la presa o Cortina, es =~
la de almacenar agua en lo que se tiene considerado sersd el vaso
de la presa para asf poder aprovecharla como ya se menciond ante
riormente. La Cortina es del tipo de materiales gfaduados, con-
una altura maxima de 126 m., la elevacién de Ja corona se locail
2a en la cota 526, el ancho de la corona es de 12 m, el ancho to
tal de la base es aproximadamente 540 m. con una longitud de la-
corona de 348 m., el volumen total de la Cortina es de 6,262,000

3
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pentro de las presas de tierra y enrocamiento, se clasifica
-zomo una Cortina de materiales graduados, se ha dado este nombre
a aquellas en que los materiales que la forman se»distfibqyen en

forma gradual, de los suelos que fofman‘el t&raiéﬁ

impér@eéble,;

pasando por los filtros vy transic!on95.5 f'

entos.

Patos de la Cortina
Seccio6n
Altura M&xima
"Ancho de la Corona
}ongitud de 1a Corona

Ancho aprox. de la Base 540 m. (entre atagufas)

Datos de Embalse

Area Max. de Embalse 47.03 kmZ .
Nivel H&x., de Embalse (N.A.M_E.) 523,60 m.s.n.m.
Nivel M&x. de Operacién (N.AM.O0.) 521.00 "
Nivel min, de Operacién (N.A.Min.0) 495.00 "
Capacidad total (N.A.M.E.) : 1897 x 108 3
Capacidad Gtil (N.A.M.0.) 1616 x 108 m3

11.5 VERTEDOR

La funcién del Vertedor de Demasfas como sSu nombre lo indi-
ca, es de regular la cantidad de agua contenida en ei vaso de la

presa, y desalojar los volumenes de agua excedente.
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y mantenimiento “de.:las

margen derecha 'ady_éc(:ntﬂ

modelo flsico, para’ reducir
inestabilidad de talu
de Va operacibn del”

de la socaAvaci 6n A‘deb\

... Da t‘°‘5::,,‘.5=l ;

Secci6n variable (ancho
Elevaci6n de 12 Cresta ™
Ltongitud total de la Cresta:’ . '
NGmero de Compuertas radiales .
Capacidad Méxima de descarga por ‘ca—---~

nal, 8500 m’/seg.

B D S e e e TR
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Capacidad total de descarga 17,000 m3/seg.
Avenida de disefo 17,800 m3/segq.
Volumen de la avenida : 9012 x 100. m3,
Duracién e 17 dtas
Estructura terminal entre deflector

‘ 0°

( Sngulo ) , Lo

11.6 OBRA DE TOMA

La Obra de Toma desempefia un papel muy importante dentro de
la Central! Hidroeléctrica, ya que en ésta se va a regular la en-
trada del agua a las Turbinas por medio de la tuberla a presién.
ta Obra de toma se situa sobre la margen derecha del rfo con una
plantilia a 1a elevacién 470 m.s.n.m. y cortes hasta de 56 m. de
altura. Pa?a esta obra se han proyectado estructuras de reji~- -
l1las en la entrada, una compuerta auxiliar en rampa para las 3 -
unidades y compuertas de operacién en la lumbrera vertical opera
das por servomotor; cada una de ellas cubre un claro de 7.50 m.-

de altura pQ(,6;50 m. . de ancho.

>~257 m3/ség.

circular crde diame%fo; se.localiza después de las com- --

puertas dé,;gr&icfo,éh este caso, el proyecto consistié b&ssica--
mente en un .tramo semihorizontal y otro inclinado conectados en-

tre s!' por curvas verticales.
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El tramo semihorizontal de 210 m. de longitud, 8.62% de pen

diente y 7.50 m. de dismetro, como ya se dijo anteriormente, es-

ta revestido de concreto armado de 60 cm. de espesot;‘ En. su ra-

ma descendente inclinada y la horizontal jnf@rigﬁ
daje de acero de 38.10 mm. a hb. 45 mm, déle%bésbr en

concreto.

Otra curva vertical de 25% y 25 m.’
mo horizontal de 12 m. de longitud que-se adelgaia;ﬁasta_lQ$ ¥'-f
5.67 m. para acoplarse a presién con'éu’éofrg#pond(eﬁtefthrbiﬁé?

Datos de 1a conduccién a ﬁreslon

Ndmero de conducteos

Di&metro

Sobre presién m&xima

1i.7 CASA DE MAQUINAS

La Casa de Miquinas esta alojada en la margen derecha del -
rfo esvuna excavacién subterranea de 114 m. de longitud, 20 m. -
de ancho y en su parte mas profunda 49 m, de alto, estan instala
das 2 gruas viajeras con una capacidad de 270 ton. cada una.

El acceso a ta Casa de M3quinas se hace por medio de un tdnel de

secclién portal de 9 m. de didmetro con una longitud de 275 m,

En ella se alojaran 3 unidades turbogeneradoras de 190 MW -

c/u tipo Francis de eje vertical, alimentadas por tuberias a pre
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sién que a su vez descargan en el tdnel correspondiente. . En el-

pafio aguas arriba iﬁtegcaéa a

1a:.Casa. .de Maquinas, ;eﬁbonstruyé-

485 m.s.n.m.) mgﬂy

de cables ( elévéqidn 415.5

Turbinas

Tipo

Nﬁﬁero

Velocidad Nominal
Carga de diseflo

Gasto de disedo

Sobre velocidad

Factor de planta

Datos de 105 §

quinas. .

e Ansaldo St Pl AL
Tipo R B ATBW-56"208,000 KVA
Rotaci6n En direccién de las mane~-

cillas del reloj visto --
desde arriba.

Generadores (mardé)zrj
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Voltaje Nominal 16 KV
Frecuencia .60 . c.p.s.
Factor de potencia . 0. 95 (atrasado)

Capacidad Nominal
Velocidad :
Namero -de:
velocidad: ¢

Hoe ooo KVA.

conoce -
‘una aspi-

défdésfo-

locidad. ;Sgﬂfié

ja que la atmosfér

ta-

sdeienergla con

seﬁado para-

obtener la turb:na,;t seré dtvidfdo en -

seccuones convenlentes de'acuerdo ‘a las llmltacuones de transpor



te, Todas est

campo.

as secciones posteriormente

seran s

X}

ub{téﬁa

margen derech

ardel' 1é Ca§a'defﬂaqp|na§,

38

oldadas en el -

con. una drea -

requiri6 de ivarios recortes para. zom
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pletar una altura mixima de 80 m. con pendientes de 0.25: 1 y --
una excavacioén. de 16Q,Q00-m ‘En.ests quesfgcidn se-en

cuentran los tra;

estara

al generador
16 KV, éstos  duc

cién de iare
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[ IMPORTANC 1A PARA  EL . SISTEHA ELECTRICO DE LOS ESTADOS DE -
MORELOS Y GUERRERO S ; :

Doipara mfl =

generaci6n. de- reactivos

MW . de Pfg:

180
225
Y34
594
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Se anexan diagramas.de vaciados de flujo donde se muestra-—

sélo la rgd de iﬁ;erés'Jharasbéménda'ﬁéximr é65~Gehera-

Etl

nes de aifio yfmedijpro

diano Plazo del CENAL

22 a 24 hora
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Esto serta en dfas habules Y en- Domingo podrla quedarse las

24 horas .como Condensador Slncro'o

La éslgnéclén‘de>féaA ; bésfgréfl

cas anexas de acuerdo a:laigene

Durante la operacaén de,

querirfa el Disparo Automatico de
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SIMULACION DEL

VASO CARACOL

Escurrimlientos

de afo Medio

POT.

NIVEL VOLUMEN CONS., GEN. EXTR. APORTACION
MR LT Sl e min MM WC
ENERO 514.50 3362.4 4,217 4sg 190 190 590.0 10.3
FEBRERO 514.50 3362.4 4.217 34 143 143 590.0 8.6
MARZO 514.50 3362.4 ‘“.2l7 31 129 129 590.0 7.0
ABRIL 514.50 3362.4 4,217 28 119 lié 590.0 6.6
MAYO 514.50 3362.4 4,217 43 182 182 590.0 9.8
JUNIO Si14.50 3362.4 4.217 132 555 555 590.0 31.0
JuLto 515.50 3362.4 4,217 178 750 750‘ 590.0 ‘ 40.5
AGOSTO S14.50 3362.4  4.217 201 847 847 590.0 45.8
SEPTIEMBRE S14.50 3362.4 4,217 267 1125 1125 590.0 62.8 )
OCTUBRE 514 .50 3362.4 4.217 149 630 }630 :590.0 3#;0 
NOVIEMBRE 514.50 3362.4 4,217 72 304 304 590.0 17.0
DICIEMBRE 514.50 3362.4 4.217 54 226 226 590.0 12.2>
TOTAL =---ece co-c-- ———— 1234 szovo 5200 = ~e--- 23.9’



44

De los estudios realizados se pueden sacar las siguientes concly

siones:

1) Dado que la carga en el QMD para la fecha de entrada en-
Operacion ser§ del orden de 200 MW, en condiciones de m§
xima generaci6én de la Planta, las 1fneas de Mezcala a E.
Zapata operar&n con cargas entre 370 y 40O MW. Por lo -
que no se soportard la contingencia sencilla en estas 1F¥
neas, siendo necesario un disparo automdtico de genera--

cién para evitar la pérdida de Sincronismo.

-2): Al chrrir,éontlngencia sencilla en las 1fineas de Mezca-

“la =<EVl Caracol, si,sera soporﬁable dado que. son lfneas-

m&s cortas y. con'doble cqudétqt:qu;féﬁgi‘lo Gnico que-

]?‘*wEiVQuemédo dﬁedin‘confﬁajp;VQﬁfajéy

nulrila carga.en.el.Quemado te incremen-.

tffﬂjo;gn las’ ﬁabata.

i ne! 4: manda:m m nibaja genéracién en-

lantaio.con una:'s6la ‘unidad oégrandorcomo condensa--
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4. OPERACION..COMO GENERADOR Y COMO CONDENSADOR SINCRONO

L.1. INTRODUCCION

1831.

Este es el

eléctricos,'el mlcréfono

nometro, etc.

La conversidn'e]e 't om gnétl como se -

conoce hoy en dTa, relaciona las fuerzas eléctricas y magnétucas

del stomo con las fuerzas mecénicas aplicadas a 1 _materla y can
el movimiento. Como resultado de ‘esta relacién, la energra mecs
nica puede convertirse en energfa eléctrica y vlceversa,medlante

dinamos. Aunque esta conversién tambié&n puede prodhcir‘dtras»—-

formas de energfa como caler y qu, en Ia mayorra de las aplnca—
ciones pr&cticas, la técnica se ha perFecclonado hasta un grado—

tal que estas pérdidas de energfa se mantlenen en su mtnlma ex--

presién, con 1o que se consigue una conversién qasi t”tal ‘én am-

bos sentidos.

Ast la energfa mecénica dé un‘saltoiae-agué‘se'convierte --
facilmente en energfla electrlca mediante ‘un: alternador"la éner-
g'a eléctrica producida es transFormada por procedlmlentos elec-
tromagnéticos a una tensién superior para su transporte-a largas
dlstancfa; y en algGn punto terminal es transformada de nuevo pa

ra la distribucidén a subestaciones centrales de carga en las que

la energfa eléctrica es redistribuida a instalaciones rurales, =
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factorias, residencias y establecimientos comerciales. En estos

ﬁugares. la ‘energla;e E@asia
energla'mgcag
&iantgAHdrhaé
eléétr{ﬁasfy en
electfodhlﬁigoé
energfla e[ég;riba

res y cambjiadores

La confripuclbnﬂsfﬁgula
1831 fue la generaéigﬁ dé7gn$
tivo entre un campo ﬁagngticb ¥
raday denominé a esta tén;fén
soleo se produce cuando égfsﬁé u

conductor y el campo maébéf'co

ellos.

El enunclado

lo es proporcional

fuerza que la atrav

ducida gen?réd

cidad del:fiujo
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En la que:

Emed es‘la tensién:medis generada en una sola es

movimiento -

ecuacion 2)
o es flsi-

urante el =~

las mé

sun embargo la varlacnén deuconcatenacnén de-

f!uJo no queda claramente defnnnda o no'es fécilmente mednable -

en cadajesplra |ndlvtdua! a causa de la rotacxdn (tanto del indu




cido como de la.excitacién). Por..consiguiente, es més convenien

te expresar esta velocidad. de var

cién en relacién.con 1a densi

tantanea:-pued

en 13
lITneas/pu
que conc

lativa entr

La gbuécfon (3) puede'déducirée'de'léiécqéﬁion;(2) asT:



Si el tonductor de la figura recorre una distancia
ds en un tiempo.dt, la variacién-de la concatenacién .
de flujo puede egpresarse como d ‘= BLds: Pero;puesto que -
e = ( d/dt )' v sustituyendo'e;F;BL (ds/dt‘ -8 G
i'g ilasvelodidadividel
L 8 v

conductor

de generar enefg[a<ef

generadores acoplados

neradores acoplados:a

que nos estamos ocupant

ro vy

turbinas Fran
de 91.20 m.'

rfo a travésfde

Los generadores son directamente acopladas a las ‘turbinas vy
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tienen una potencia de 208000 KVA cada uno.

La pWan;afgpefa co

de 0.26. Para.los

él‘eSﬁéqérj(n;ipyé:

- LA CARCASA

- EL NUCLEO MAGNETICO
- EL BOBINADO ESTATORICO

- LOS CIERRES DE AIRE . = -

- LOS BORNES DE LINEA Y. PUNTO NEUTRO,
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Cargas en % de la TSR .
potencia nominal: » Pérdidas-totales __Eficiencias

208MVA= 100% °°

Chumacera'gdlé‘
Volﬁmeh de aceite de Ia chumacera'guf Titros

Tipo de aceite recomendado

Cantidad de agua requerida~pafa; 3
friamiento de 1la chumacera gura /hora

Presién del agua a la entrada d 5 )
enfriadores de las chumaceras asta -

Caida de presion en-lﬁsu

de la chumacera B o/cm?
Dimensi6n de los orifiéio 3

filtros del agua de enfrnamue t s : .
las chumaceras B g o D rod a2 mm.

Enfriadores

Namero de enfriadores’del generador'

Gradiente entre el ‘agua de enfrtamlen-‘,.
to vy el aire frto de Ios enfriadores..‘

Cantidad de agua- requeri
friadores

Presi6én del agua ala'e trada de los ~ " Desde" Ih 2 Kg/cm2
enfriadores del. generado : a7 Kg/cm2

Dimensién de los orlf1cnos pana;iosi--:_ ! . Sl s ST
filtros del agua a los enfriadores del. DTametro de -1 a2 mm.
generador ) : T ’ - -



4.3 DATOS TECNICOS

Tipo: S ATBW-56-208000-128.6-16000"
I T : (Baja veloctdad Polos saluentes)

Ro:acfdﬁ : o LEn 1a dlrecclén dail

relo}‘v{sto>el gener

enerador :

Frecuéné
Factoride
Velocndad_de desboque

Tnempo que la méquina ‘soportars.’
ia velocidad de desboque

Capacidad nominal a 0.95 F.P. con B0°C:
de elevacién de temperatura con varla-‘
cién de + 5% del voltaje nomnnal 0i

Con B6°C de elevacnén de temperatura‘—
con voltaje nominal

Con 97°C de elevacién de temperat
{msxima permitida con a|slamiento cla-
se F) con voltaje nominal.:

Aumento de sobre temperatufa

Para 208000 KvaA (capacldad,noﬁiha
generador) con voltaje nominal’

Para 223000 KVA (potencia déligg
dor, cuando se tenga en la flech;
la turbina 214249 KW) con voltaJ
nal.

Eficiencia‘dél"geﬁerador

Pérdidas\y e?icie cl s normas-»

lEC dé1 generador A FPi= 0 ;95" conf o]taje o frecuencna nominal

{ sin |ncluar las pérdldas de la excntaC|6n Y su reGSCatg~)
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Calentadores

NGmero de. caiehtadores'elédtrlcos
para evitarila. condensacuén de hu:
medad en:los: devanados de Ya’ mé-

quina, v

Capaciﬁad to

Pesos
Peso del rotor -
Peso de los d:spos)

necesarjos para’ el
completo i

lzaje minimo redﬁér

de generadores’ a pa
ta groa.

Caracterfsticas m

Tabulacién de-esfue

4
. 18000 "W

515 Ton.

125 Ton.

tes:

15x imo esfuerzo desarrollado,
Concepto a ‘velocidad a velocidad

Nominal ‘de desboque

1) Arana 27 K§]¢m2' 4.8 Kg/cm2 18 Kg/cm2

2) Polos 34 Ké[cmz 6.2 Kg/cm2 22 Kg/cm2

13) Llanta del rotor: h5 kg'/cm2 8 Kg/cm2 30 Kg/cm2

4) Cola de milano. . 3h Kg/cm2 6.2 Kg/cm2 22 Kg/dm2
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4.4 LIMITES DE OPERACION

la HSéu'

los voltajes

Cada‘curva
a la frecuencia

constantes -y

Cada curva

senta ‘el 1fm

El trecho ntermedio representa’el 1imite ﬂejmé*jmo caIentg

miento del bobinado estatérico (corriente estatérica maxima 'y ==
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constante}.

El trecho Inferior representa el 1fmite de -miximo:-calenta--

miento’ locallzado en la extremidad- de la eétrut;uré dé!5édnjuhto

estatorr”

En el diagrama se éncuentran“algunas ré t

el origen de las coordenadas,y estan contramarcadas por.
rrespondientes valores del®

sido trazadas consuderando qu

Factor 'de:poten

'@ 2 .
aparente = Pact +

El 4rea interlfor y delimitada por los trechos de la curva y
por el eje de las ordenadas, representa el conjunto de los posi-
bles puntos de servicio continuo de la maquina; las sobretempera
turas de los boblnados de la m&quina empleada de tal manera que-
cumplen con los Ifmites de operacién y los acuerdos Cliente-cons

tructor a que se refiere el proyecto de 1a méiquina,



Puede que la miquina empleada en servicio contfnuo-a.los 1

mites de la capacidad de carga y al voltaje, Frécuenéia”y condi~

ciones del refregire?ador'previstos,‘preseﬁteﬂsbb;etémpgratyras-

‘in éridréé»aflés;ilmftéi previ h#ého-

El servicio

5% del nominaf;. ‘permitido para las cargas incluidas =~

segGn los 1lmites :éaﬁaéidad de carga; las sobretemperatu--

ras de m&quina - que-d Fiﬁanﬁdé &sto, satisfacen los 1fmites de --

operaci6n y los:: Scliente-constructor:

No se admite"

1.05 del volt

riores a 1.1 veces el voltaje nomfnéi‘_
~ Por duraciones del orden de 1 seg. por;Valé

1.2 veces. el voltaje nominal.
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En la instalaci6én tendrfa que prevéerse una proteccién que-
. .
interrumpe automdticamente el servicio en el momento de la supe-

"racién de los voltajes y duracliones Sobfédlchas;

E1 serviq1o,conpfn
el voltaje nomlna];gs permi
pacidad de carga; en:genera

alcanza la corriente::

correspondlenteiéf dia

voltaje nominal.

Se admite el sgfylcfp

os- lfmltes de las normas

diferentes de aquélla nominalisegln

y/o acuerdos cliente-bonsfrucfér;3aflos—cuales hay quewcopgultan.‘

$i generalimente el caso es muy raro, puede ocurrir que la -
mi&quina conectada a la red se hace funcionar a ve1ocidadés'que -
no son permitidas en la operacidén, o bien que la carga pedida --
por la red reduzca la velocidad de la m8quina a los valores que-

no son permitidos para la operacibn.

En ambos casos, el comportamiento de 1a mdquina depende an-
tes-de todo del motor prlmero:‘de cualquler_modo, desde el punto

de vista del mantenimiento de la méquina, no se admiten servi- -

cios de este tipo. La in t laclén tendrta que preveer una ade-

cuada protecclén querinterrumpe autométicamente operaciones de -

este tipo.
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4.5 PUESTA EN MARCHA Y PARADA

4.5.1 CONTROLES ANTES DE LA PUESTA EN MARCHA

Se hace refgrencla a la mS&quina ya montada completamente se
gan el orden general previsto por los relativos dibujos de cons-
trUCC|6n eventuales operacnones de mantenimlento se conS|deran -

ya enteramente terminadas.

Los sistema de enfrfémiéﬁtd,"

'ontrol de leJos, yide- medlda s instala-

calubrados y

verlfic dos,

yecto de

instalaci6n

Empe éhdo,cdhfbrmé a’esta situaci6n, se necesit

l.-.vAsegurékSé de que los calefactores de la méqqi;a’hayén que-
dado ailmentados durante toda la parada; el caldf éue éstos
desarrollan permite mantener el ambiente interior:de la ma-
iqulna a una temperatura un poco superior ;~1a dé[Qémbiente-
éxterlor; evitando la formacién de huhedéd y'cdﬁ@éﬁsado en-

“los bobinados y en los aisladores.

st 105‘ca]efactoreslhanfduedado,desailmentados,baré un pe--
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rlodo bastante \argo (algunos dtas) “se necesita medir el -

fndice de pq\a: zaclén y.

la. resistenC|a de alslamlento de

2.-
in
3.- Ver meéntado segan
as: condlcuones de 1a maquina pafada (veanse las-
,e1 Regulador de’ VoltaJe Ansaldo)

4.~ ‘Verlflcar e\ correcto orden de serviclo del sistema de lu--
“de las chumaceras; especialmente hay que contro--
,lér \5iprési6n. el caudal y/o 1la clrcu\acidh;vla'temperatu_
ra Iosfnlveles del aceite de lubricacidn de las chumaceras

Y de los soportes._ o :
5.- Contro\ar e\ correcto orden de funclonamlento de lsfema de

ventllaclén de la méqulna. De modo part|cular hay que verli
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ficar la posici6n de las ventanillas de inspeccidén y/o de -

la instalacid6n anti-incendio. -

g-ﬂq; muelles de los-

portaescobillas

.moVihledfo,deulas esco-

billas<

4.5.2 PUESTA EN MARCHA

Generalmente no existen lfmites” (excepto aquéllos puestos -
por el motor primero) péra lTa aceleracién de la velocidad del ro

tor de la maquina.

La puesta en marcha.se consldeia'en vaclo, ‘ésto'sini‘la car-

ga eléctrica exterlor‘épﬁegtadéyﬁ‘ﬁ ]aihé'hi"




hay que controlar con lntervalos de tiempo regulares'
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Durante la puesta en marcha (y durante 1a marcha sucesnva)-

Que la temp ratura de las chu

vel de\ aCeite de lubricacién ‘de " la
portes”queyep'en los |tmj;¢s acbn§g]ado

de la mdquina.

En caso de que la temperatura de la chumacefa o.el’sistema-

de lubricacién mostraran anomalflas, se necesita ‘interrumpir
inmediatamente la puesta en marcha (o la mércha); sucesiva-
mente se tendrd que buscar y eliminar la causa de la anoma-~

1Ta con eventuales inspecciones en las chumaceras y pruebas

de funcionamiento en el sistema de lubricaci6n.

Las vibraciones mecdnicas en las zonas alrededor de las chu

maceras no tienen que superar los Ilmites aconsejados por -

el constructor de la maquina.

Si el valor de estas vibraciones fuese 'excesivo', se acon-

seja interrumpir 1a puesta en marcha (o [a sucesiva marcha)

verificar y eliminar las causas antes de poner otra vez la-

m&quina en marcha.

La sensibilidad manua\ a. las vlbraciones‘es

te sentido un operador puede b cerse “una exper?enc a,pefso—_

nal comparando la actual sensaclén con aquellas coErespon-—
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dientes a anteriores puestas en marcha y operaciones que rg

sultaron satisfactorias.

'estructuras de los soportes, fundaciones), podrra ser que -

rlas vibraclones 1leguen a unos vaiores maximos conformemen-

‘te’ a partlculares velocidades de tTa maquina. Este comporta

] miento s'vreplte para un determinado grupo y hay. que tomar-~

'lo en. conslderacldn- después de haber identlflcado las velo

‘cuales corresponden

las maximas vlbraciones.

factorlas.

La fase de puesta en marcha termlna cuando se al anza .una -

velocidad muy cerca a aquella nominal

4.,5.3 EXCITACION -EN VACIO.

Generalmente la excitacién de la miqul gféaualmeg

te después que &sta.ha !legado a-uha-{al cidadi mu ‘Ta=-

velocidad nominal; aunque las modalidades exdltac On pueden -

ser diferentes a medida del tipo y de la allmentacldn del siste-
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ma de excitacidn (veanse las nnstruccuones correspondlentes al -

Regulador de Voltaje Ansaldo)

De todas maneras,:

siderar que:

1.- La relacié

biéﬁ“ehfr

Para IOs valores de la relaclén sobredicha

veces aq él correspondlente a los, valore

racién admislble ‘es del orden de 1 6.2;5:9;

-La relacién sobredicha es enlazada con>él :

trehierro y, por consecuencia, con el recaleh;éhiént

conjunto del estator.

La instalacién tendrfa que tener una adecuada protecci6n

que ldentiflicando 1a anomalla, pueda intervenir con !5 alar

ma y desexcitar ta maquina.

Las maquinas autoventiladas tienen una capacidad r:ducida

de enfriamnento con bajas velocldades, por'ro tan o la co=-~-

rriente de excitacién tiene qhe es:éf~en corrgl;cpéqvasla -

velocidad inferfor a aquélla nominal, con ié‘duracY6n y las
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temperaturas logradas por el bobinado ‘del rotor.} De todas~

maneras el

voItaJe en,vacfo no ot ene que superar (excepto -

nomlnaI;

4.5.4

Gltima maniobra de sincéronizac

voi especialmente tiene qué*habef . d néra-_

de secuencia de las fases, de la

cién del angulo de fase del slncr

El voltaje vy la fréﬁdeht

generador, tiene que‘pqmpar rs

cuencias permitidas para. el servl

Cuando' gu o de faserlndlca

sulta lgualia
del lnterruptor que conecta a la méqul

cion de sincronizacién puede conslderarse termlnada. 



La operacidén puede hacerse manualmente o bien de manera se-

miautom&tica o enteramente automdtica, SegGn la :nstrumentacidn-

existente en la planta.,'

En una operac16n hecha manualmente. ‘el

copio tendr!a que odar bastante len;pj(unfﬁlr
el operador tlene que ﬁﬁtlc1par el Q§;§07d
tor respecto al ‘instante en que e]ﬂrndlcg
fale 0°, considerando el tiempo de man 

rruptor. Ademds, generalmente se preflere efect

zaclién cuando la miquina genera una;frecuew;j

la de la red.

Sin considerar los detalles'dé~1555 strumentaclones s

automiticas o autom&ticas, se puede declr que éstas faC|litan 1a

sincronizacion, ya que calculan autométucamente el tiempo d
niobra y permiten cerrar el Interruptor solamente cu;ndo i
gulos de fase son muy pequefios (5° o menos), aan‘con d|feren

de frecuencias midquina red bastante altas (1-23)"

En caso de que la miquina sea slncronii#d&h
Qoltaje, frecuencia y dngulo de fase dlferenfesg
breindicadas, pueden manifestarse averfas en'ié
da la instalacién; la cantidad de estas averlas

condiciones en el momento de 1a slncronlzaclon.

Muchas veces -es mdy diflcil reconstruir -enseguida:las: con-
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diciones en el momento de una sincronizacién equivocada: é&stb, --

evidencia ei cuidado pon‘qué_hay;qhe ejggutaf'éth_bberacién.

Después de 1= éincroni;a ﬂé;lpg de de
fasaje del orden de\12§fvf

del orden del.100%, no.cab ,a;lffaada ten-
ga que controlar éAinﬁpéccrd ede volver a-
funcionar so\amenﬁe,dé§ﬁdé§.dew inspecc1ones y --

controles.

4.5.5. TOMA DE CARGA -

Después de la slncroniza
mentos que componen la ‘ca ga

regula obrando por medio del mot

hay que relacionarse. .

La regulacidn de l cfa:;éaéfiQA :e:efé taéxobkando --

por medio de la excitac én,‘es declr del regulador de voltaje An

saldo a cuyas lnstrucclones hay que hacer referencia.

La carga eléctrlca se regula segtn las necesndades de ejer-
cicio pero dentro de losﬁl!mites permitidos por el constructor -

de la maquina. '

Solamente por 1o que conclerne-a la mé@uina, pafa,que el --

ejercicio se mantenga mas, hay que variar la carga (activa-y - -



67

reactiva) con una cierta lentitud, para lograr 1&ntas;variacio--

nes en las diferencias térmicai entre los bobinados y las partes

circunstantes:

El cau'&é‘l de’ agua de

carga, de modo que el alre de:refr g

temperafura constante de casf

ta maquina, sino que tamblén posibles daﬁos como pueden ser for-

maciones de condensado en las partes lnteriores'de la maquana -~
que tiene temperatura inferlior a aquélla del ambignte; cargas --
muy bajas o bajas temperaturas del agua en los refrigekadores fi

cilitan 1la formacién de condensado.

Durante 1la marché:de carga, ade'as de lo que ha sudo ya iﬁ-

‘se necesita -

as de puesta en'marcha

‘dicado con respecto a la

verificar que:

1.~ La'teﬁﬁéfa, .rjgeraéiﬁngdqeaé”deéffo de --

los 1fmit:

Puede. ocurrlr que Ta. temperatura de aire de refrigeracion -
exceda los Ilmltes permltudos a3 causa de anomalras relati--
vas a los refrlgeradbrgs: por ejemp]o escaso caudal de - -
agua, temperaturé excesiva de! agua, obstrucciones o ave~- -
rfas interiores a lbs'refrigeradores, suciedad externa acu-
mulada en los tubos de los refrigeradores. En 6éstos casos

se necesitard eliminar lo md&s pronto posible las anomallas,
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si no sers necesario reducir la carga hasta cuando-la tempe

ratura del aire vuelva-.adentro de los Ifhftes‘DErmitidbs.

Por una-determinada
bretemperaturas. son

cuadro de corriente

Se puede evidenciar de la maqul

Las sobretemperatura de fégiméﬁ férmico relevadas en suce-

sivas ocasiones~y- cargas tendrfan que corresponder ‘al .diagrama-

sobredicho, marchas que se aIeJan sensiblemente de €sto, indican

condiciones variadas de refrigeracién de la miquina, por ejem- -
plo: suciedad en los bobinados o en los canales de ventilacién, -
escaso caudal de alre de enfriamiento debido a obstrucciones en-

el circuito de aire o a obstrucciones de los eventuales filtros.

En estos casos, Se necesitard ellmlnar—lo,maskpfonﬁb'pgsi~-

ble las anomalfas, si no serd nécesébiaireduclr

cuando las sobretemperaturas de los boblinados vuelven'po

nos dentro de 1Imites permitidos.
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4.5.6 PARADA

Se efectua la reduccién gradual de 1a carga acéiva‘(oﬁrando

en el motor primero) y de la carga reactiva (obrando en la exci-=
tacién).

Después de la apertura del interruptor que conecta !a,méqpl

na a la red, antes de todo hay que efectuar

la desexcitaqio'

dual hasta ce}o: sucesivamente la parada de la m&quinal
Por lo que conclierne a Ya corriente de

de desaceleracién, véase lo que se ha dicho

ta en Marcha"

La parada de la méaquina puede también Jguffifuﬁédiénle;ﬁnr-
automatismo puesto en marcha a traves de la inte}Qéﬁe{én del-sis
tema de protecciones de la instalacién o por voluntad del opera-
dor (parada de emergencia): en este caso la alimentacion es qui-~
tada muy bruscamente y por consecuencia hay‘generalmente sobre -
velocidades y sobrevoltéjes de mdquina que tienen que contenerse

en los 1Tmites permitidos por el constructor de la maquina, vy

que de cualquier modo tienen que considerarse como transitorios-

Yy no como prestaciones continuas a las cuales la miquina puede -

someterse.

Terminando el transitorio, velocidad y voltajglffeﬁeﬁ“que -

1tevarse (o ser llevados por el operadof) dentfo déf\os‘

normales,
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Por lo que concierne al mantenimiento de la miquina, se - =

aconseja que no se efectuen sistem&ticamente (aﬁn cuando no sea-

necesario) paradas~deuehergenci§Qde éfmaqﬁrhaé.

4.6 CONDICIONES DE MAL FUNCIONAMIENTO' -

4.6.1  PERDIDA-DE -PASO - -

La maquina ya sincronizada y conectada con'la'red,~aunque -
mantenga por 1o menos en parte su excltaclén, puede pérder el -~
sincronismo con Ia red por graves perturbaclones o fendmenos sea

interiores a la instalacidén correspondiente a_la misma red.

Esta anomalfa es grave entre las que. conciernen a Ta'méqui-
ha; la entera instalacién (motor primero, fundaciones, conduccio

nes electricas de potencia ...) puede ser daiada notablemente.

En e! bobinado de armadura, se producen corrientes muy al--
tas con consiguientes esfuerzos dinamicés: el rotor estd someti-
do a pares electromagnéticos alternos m&s grandes que corfespon-
den a la carga nominal; muchos voltajes fuertes son inducidos en
el devanado rotor y altas corrientes parésftaé se qesarrglfan.en

las partes metdlicas y macizas del rotor,

En la instalacién, generalmente tendrfan que estar prevxs--

tas adecuadas protecciones que interrumpan autométicamente el ~-

funcionamliento de la msquina, antes de que ésta pueda dafarse --
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por esta anomalfa.

En caso de que ‘se: hayan verificado que la maquina ha‘tenldo

una pérd!da

con muchq

4.6.2. PERDIDADE 'EXCITACION™

La pérd!da de excitacidn (después de.qu" Fi hfna~ha}$ldo

conectada a la red) produce sobrecalenta

el rotor, el comportamiento de Ia méqulna"d_pe

ga activa en el momento de Ila pérdida de excutacid

circuito extgrior que“queda conectado- atl bobinddo gfﬁééidn.

La m&quina tiende a comportarse como un asincrénico . d _ndpibfdn

el rotor es la parte que experimenta mas r&pidamenté»féiénOrmal;

dad; considerables voltajes son jnduc!dos en el bobinado rotor Y

altas corrientes parasitas se desarrollan en las partes'

cas del rotor.

En la instalacién tendrfan que sefrprevfstas adecuhdas*prb-

tecciones que interrumpan automsticamente e

En caso de que se. hayan verif d ] u ':funcfg

nado como as-ncrénica por, perfodos notablemente més largos que -

aquéllos, previstos para-la lntervencidn de Ias protect}ohes de -

ta Instalaclién Ya maquina tlene que ser cuidadosaheﬁte dontrola-
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da y revisionada por personal caltificado (especialmente en el ro

tor); solamente después del éxftb_dg estos. controles e-inspeccio

nes, la maquina-puede volver a’fu

y su sistema de:
es teOricameﬁﬁ?:‘ 5

en este circuiko,‘

xc}téc[dn'esfdylesé en.masa, po--

clr asf.como: sobreco-. . =

electromagnaticos, (insuficiente..

(En.la\

é;esta seﬁ§|Tza;i6p}f§é éépnse]a;pafar la -

maquina y:éi[mjnar7lé,anpmélta'antés*dé’cqﬁﬁiﬁuér]]a operacion,
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L. 6.4 AVERIAS EN EL AISLAMIENTO DEL‘BOBINADO>DE ARMADURA .

,a{slamlenﬁég

Cada
través de oportuna

(por ejemplo: tierra

ferenciales, pro;écqr 5P rasvde'corto circuito) Ld'in-

mediata vy automstic

de la red,~léAd§sexc | ; Totege'de daﬁos probablgmentefmSSf

grandes.

protecciones, o’ averfas.y pertur
red {por lo tanto exteriores. a

pestivas intervenciones de estas proteccion
Por 1o tanto después de I
tiene que ser verlficada a: travé

bobinas.

Averlas de . aislamiento hacla Ta:m

den manifestarse ‘a” través de lasrmedlq;‘ eslstencia

miento en el boblnado de cada fa§e sepafad5“d
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Averfas de aislamiento de espira pueden evidenciarse con la
m&quina en marcha por medio de las medidas de-simetrfa de los --

cer:

valtajes de msquina, empezando de la(exgifa;ié .qu@gntan-

dola gradualmente vy bfhdenﬁemehtéﬂﬁocoi oco

Estos controles tendrfan’

con suficiente experijencia

El ejercicio-de la méquina co

rriente de éfﬁé&uré es anormal‘y:ddﬁiho}r'Genefalmente la cone~-~
xjén’entré €l neutro de la arma&urgyy jé:mésa se efectua a tra--~
vés de imPgdanclas dg valor muy alto ( en por unidad )}, entonces
los desequilibrios de corriente son debidos esencialmente a com-
-

ponentes de secuencia negativa del sistema de corrientes de arma
dura de la miquina; estas componentes son originadas por desequi

librios de carga en las f;ses de la red.
] ¢
' V4
3———I/: ‘J\, -F)\-‘- /
2. 3 2 2 3 ‘
FIGURA 15. ’ )
El campo contrario que derlva induce -en-las- partes met§li--

cas macizas y periféricas y en los Boblnados”apagadbres del ro--
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tor, fuertes’ corrlentes parasitas.y frecuencla doble de aquélla-

ntos rotérlcos—

de la red. De’ ésto derivan nmensos rec

localizados,: pares e!ectromagnétlcos

braciones'dek:c nJupto estata

La cantfﬂad:de:deseqdilibrio de.secuencia

corrientes de -armadura que la maquina:puede
los acuerdos entre el cliente y el constructor.a’los

relacionarse.

En el campo de los desequilibrios pequefios vy ﬁe(s%sféntes -
( componente de secuencia negativa del orden del 10% de 1a co- -
rriente nominal ), el mismo operador puede disminuir el desequi-
l{brlo reduciendo la potencia reactiva y/o acfiva; en este mismo
campo hay que notar que 1a componente de secuencia negativa es -

aproximadamente la m&s grande de las diferencias, en el valor ab
soluto, entre el valor medio y los valores de las corrientes de-~

.
las tres fases.

En la instalacién tendrlan que ser previstas adecuadas pro-
tecciones para que intervengan autom&ticamente para interrumpir-
1os servicios con desequilibrios superiores a aquéllos permiti--

dos por el constructor o por 1o menos, que sefialen por medio de-

alarma el servicio anormal.

En caso de que se haya veriflcado que la maquina ha funcio-

nado con des\

ulllbrlos notab]emente superloras, respe to a su -

duracnén. a aqué\]os permttidos por el constructor, la‘maquina -
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ti'ene que ser cuidadosamente revisada 'y controladé~(f¢speciaimeﬂ

te en laparte deirotar.i):po

~Solamented

puede .continuarisu
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4.7 GENERADOQR SlNCBONoipE POLOS SALIENTES

4.7.1 GENERALIbAbES:.

De acuerdo ‘a su v 1 idad las maqulnas stncronas son ‘déf-‘

alta velocidad Y de baJa velocldad.‘ Las primeras 5 ns
cttiINDRICO ( Ylamado también MéqU|nas de, polos 
son de reluctancia constante, ésto es” su e'l’;

mente constante. Las segundas son de polos salien
reluctancia variable, puesto que su ent'

patas polares, eje dlreq;o. es mucho menor qu

el Centro Interpolar,

La reactancla |
de la reaccién. de armadura y de la dlspersldn‘
ce la. tensién en |a prop:a armadura.‘ Comunmenge se’ valaa como
la suma de dos rgactancnas: la correspondiente a la: neaccuén de—
armadura (Xa) y la que’toma en cuenta )p dispersién.(x,).‘ Lq --
reactancia {Xa) es bastante mas grande que la reactancia'(X{)ur

.

Las md&quinas de polos salientes, tienen dos reactancias una
en eje directo {(xd) y otra en eje en cuadratura Xq); debido'é—-;
sus dos valores de reluctancla antes mencionada. Las caract;rli
ticas de comportamiento en estado estable son muy populares‘éual
do se refieren a los Ifmites térmicos de determlnada‘maqbina sfﬁ
crona, especialmente generadores. En la literatura Inglesa se -~
le da el nombre de '* CAPABILITY", '

Es muy Gtll que los operadores conozcan la caracteristica -
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de " Capability " de sus mS&quinas, puesto que marca las condicio
nes 1imites de operacidén. Sin embargo &sto puede simplificarse-
marcando estos lImites en los instrumentos de medicioén de. la uni

Wattmetros

dad tales como }odmgtroi; ampermetros de C.A. y C.D

Y varmetros.

estudiar la<§enefé

raccién que existe entr

para conocer la ihfldéh;]é:q

dad en su operacidén y 'que a.veces-

4.7.2 DIAGRAMA FASORIAL Y DIAGRAMA CLRCULAR DE
CRON® "DE POLOS SALIENTES: =~

La ecuaci6n de un generador sincrono.sobr

los salientes; en estado estable es
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Va = La tensi6bn terminal del generador que se considera - -

constante porque se estudia el generador incrono ‘co--

nectado a un "BUS''.infinito (puede interpretarse . como-

la tensién indukiﬂaéepéfél £l re ‘ﬁpo;v

inductor:.

"Ya’reaccion de:a
Xd = La reactan :
Xq = La reactancia ‘Incronaen

R = Resistencia efectiva de V

Corriente de excitaﬁiﬁn_L:’

{ = Corriente de armadura

_X, = Reactancla de dispersion de la'armadﬁra H
Componente en eje directo de -1a corriente de armadura.

Componente en eje en cuadratura de la corriente de ar-

madura.

Simplificando la ecuacién anterior al incorporar la ‘reactapn

cia de dispersién en las otras .reactancias

.ée}qbt gnaﬁ

€a =Va + IR + jidXa + jigXq

Pero id = -

ea = 0°
iq = ea = 0°
va = -3

ia = -3-0
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Entonces:
Ea = vid + 1r31C 1%61a +

'ffré;cfbytgiér

ere de

Ea Yoasaremaers
Q 5 . -;c, ¢
H i riandeabora.
e %
[d I . -
Ia

F1G6. 16 Diagrahé‘Féébfial déjTeﬁ$f§nes,
y corrientes (F.P. atrasado):

Ya sabemos que:
— o~

S = Vﬁ? s
Ta = vadv2 yal (ea-8)

T e tdia jadids 1qdiaa
T = jeiia m;”“'}T—)

Pero ea = 0° segtn la figuréléntéqur

Entonces resulta:
T = vaci® (1ad (ldej-;—T—-Q- ta ) --»--

De acuerdo con el diagrama de la Fngra.a

/E3/ = Ea = VaCOS &+ I1RaCOS (8 +&) '|,;§xé

1RaC0S (8 +3) se despreclaréugorrser,peéieﬁd
y para simplicar céliculos:s . S
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Ea = VaCOS&+ ldXd

De donde despejamos 1d

Ea - VaCOSJd

Id = X

T - vae™Js ( Exzvatoss | TT

- TT. 2 T
$ =N i “zf'” - ¥ cos é‘ (‘7 === (15)

STRASENEtt RPN
LE - cos T isenaos o
i o5 25 - j

is

cos§ = coszs? j:§65$56§3‘
e¥¥seny = sens;dSJ—!Jisen?Sf

cos?g =l (1 4+ cos235)
sengcos 3y = %-séﬁ‘zs*

senzg = % ( i’J,é

Aplicandole estas Idént'dédes'dondé4torfe#§65d§n a lé:eéaécfdn._

*10 tenemos :
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!
"

wi

!

»)
['§

—
S =

Llamando:

Vata

x
7 2 +-izs ~j25" R .
Yege 1 7 -8, = _’l:'gra - q 5% _;.'»';_g"""f an

Va

xd

~t : :-777;" BRI . :
A s - 2. .
VaEa (e—=-8):". Va -j28,-Xq - Xd ~Xq =":Xd
Xt 2 g | &%y o+

. , o R :
Yaka | (3= -3), ya~ I:J. (7~ 23) (xg:Xe) , 77 xdtka, ]n(zoy
xd - Xq _ A (xd,xq)
xdxq w ’

(T 2 A
é(f— -8 - %%E (EJ25+ 1

Ea ;(g— -, )+ J...\zl'%:: _:;.l:;.}‘zs(_ '

i |

q XdXq. .
T e

v . Pero j = é 2

xd +.x =5 (xd,xq)4r {;hﬁf}ﬁ’
i aan R

Se obtiene finalmente (acomodando los;térmfnos):’

. = r— —
(%dfxq) éA(E_ '25)+V:Ea étf— -8

Para simplificar. mé&s ja,forma;de;esfafecqacldn hacemos

.
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Entonces la ecuacién queda:

T =P + jo = Ad? o BdP4 cd©

DRICO o de POLOS SALIENTES. Se desckibetpﬁf
§ - R : T

res., Uno .para la armadura y otro bar : ampo- inductor.

Lauequacfdn del ‘campo inductor.es ( bafa ?bfﬂs SALlEﬁTES):

EL DIAGRAMA DE LA ‘ARMADURA (para polo

tes) es el mostrado en ‘el primer y.cuartd

guiente Figufa:‘

)
D

P<O e

V;‘\’ 7' X ) » P> 0

o
n—/

Q<O

FIGURA 17.



La potencia aparente generada por la MAQUINA SINCRONA . (ya -

sea polos lisos ofpdfosiéaligntgﬁl es:

—

T=Tm s cos 8 + ] sen @) | (24)
T - (25)
Césl:

sen 8=

El diagrama fasorial de tehsibnés_;y orrientes se tr,a'nsfdr-

ma en otro diagrama también fasorc ,,,d'e potenc as, activa ‘y ‘reac”

tiva siendo este dltimo lo que se llama DIAGRAHA CIRCULAR DE LA-

MAQUINA SINCRONA.

Se puede interpretar .la potencia’activa F como unf svkr,, es-
pecial de dos argumentos Gnicamente : O y ¥T.

Si trabajkal c'omo, gén‘erador, produce potencta—,‘avcti_i/a yisu . ar=

gumento es ‘igual a0,

T =prd®~p v_(cos 0 +>j sen 0 )7 - P (l +30) =

Si trabaja como motor absorbe potenrci_ai a‘c‘lt_:‘iia y su a.l;gumen-

to es igqual an.

P = Pe = P (cosiT+ ] senfr) = ?‘ (- 1+ j'.O::»fﬁ.i;;_,P“'

La potencia reactiva '6,', por su parte, tamb}/lén se puede

n
7 ol
terpretar como un fasor especlal de dos argumentos. + = -

Z z
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La m&quina’ snncrona ya sea operando como generador o como

motor puede generar o'absorber potencsa reactiva. e

Cuando pro

REACTOR SlNCRONO

En la ecuacién *16 el Sngulo des el &ngulo de-. oienéﬁa} es-

el 4ngulo que existe entre Va (tensidn termunal del generador )y

Ea (tensio6n que_JnducirTa el campo de C.D. si no.-h b e e reac- -

ci6én de la armadura, ni saturacién ) o- sea entre los dos campos =~

magnéticos principales de la méquina slncrona.' E[ del campo in-

ductor de corriente directa y el resulg n:réﬁééte campo y =

el de la reaccién de armadura,”
Este anghlofxés réﬁfésent [ btJVa que la
afcomojgépérador sin-

oymotor sincrono, (X<0 ) vy

si opera como qondéqsa#dF sincronod = 0 ( practicamente ).
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El diagrama circular,de la méqunna sancrona se representa -

la-
potencua actlva., S- (P<0)se

trata de un, motor.

i3 S -
enciaireacti-

srncrono puede generar o absorver potencla reactlva y que cuando

Ia méqulna opera como CONDENSADOR. S{NCRONOD, Gnicamente genera o-

absorve potencia reactiva.
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4.7.3 GENERADOR Y CONDENSADOR SINCRONO.

Cuando la méqucna sincrona ( ya sea motor o generador) no -

produée'nf absorve potenc:a actlva (excepto aquella muy pequeﬂa,

que neceslta para'mantenerse a: ]a'velocldad de snncronnsmo)

usa Gnlcame

co‘recarg;db'coh'reé;_
racién y por !o,téntajlés;aftérnaqéreé, duegdebeﬁ:focéiizarse -
cerca de los centros de carga, s&n‘pﬁeﬁto§ a Qqhéréf carga reac-
tiva ~(sobreexcitados’ péra compensar la caidé‘dé ten;idn—del -
sistema, ayudando con ello a regular la tensfdﬁ at vélor estable

cido como aceptable + 10% del estandarizado para dicho sistema,

Con frecuencia ésta no es la situacién éh la.que trabajan -
1los generadores hidroeléctricos cuando funcionan ﬁomo condensado
res sincronos,‘ya que existen varias Centrales Hid}oeléctricas -
que operan como condensadores sincronos en puntos muy alejados -
de los centros de carga teniendo como propésfto ayudar a contra-~
restar los efectos capacitivos de tas grandes |fneas de transmi-
sién o bien, solo para levantar ligeramente la.cafda de tensidn-

en las 1lneas cuando se aprecian fuertes calfdas de tensién.

Esta forma de explotacidn no tiene mayores dlflcultades si-
se pone el suFlcnente cuidado en que el primo,motorv(turblna) ai

revllbremente'(sin agua).
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Huy a menudo los niveles de los desfogues estdn lo suficieg
temente altos, de maneré>que 1o§ dlabes de las turbinas palean -~

sobre ella desarrol!ando~trab“jos innecesarios:que 'se consumen, -

del sistema.

4.7.4 DIAGRAMA . FASORIAL DEL GENERADOR.'DE LA

CA CARLOS RAMIREZ ULLOA “EL CARACOLY

De 208 MVA, 16 Kv, 3 fases,
Ra = 0.1034n , Xd = 0.8660

DIAGRAMA FASORIAL ILUSTRATIVO. '
FIGURA 18, )
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Necesitamos:

VLN =_VLL 16 Kv O PRSP aiifnel _,ellvoltaje se to
N m Vo "9’23760k3 lg—ﬁxv (ma como fasor de)

referencia.

De la férﬁujéi‘
Pact/3f = /I VLL | Fip.o .
Despejamos |

Pact/3f . 1.976 x 108

V3 16 KV x 0.95 3 16KV x 0.95

Para construir el diagrama fasqr}

con los detalles necesarios..
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FIGURA 19
Observando el diégrama podemosivéf qd§

Va senx = IgXg - IRsen (8 + 3)= IXqg cos (8 +3) - IR sen (8 +5)

Vaseng= IqXq-!R(senBcosg+cosBsens)=1Xq(cosBcoss+send sens)~ IR(senBcoss+cosd sens)

) cos® sen O
Va = 1Xa (@ng— - sen 8 )~ IR [ Gpg * cos @)
cos 6 IRsen®d
Va IXq m—-l)(q sen O m—-IRCOS ]

Va + |IXqsen 8 + |Rcos® = L ( 1Xq cos 8-1Rsen 8 )
tang
1Xqcos€@ - IRsen®

tang = Va + IXqsenb+iRcos@
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iXqcos8 - IRsen® = 7.505535x10 3a(0.57") cos (18.19° )- 7.5055535
x10 A(o.lozhn)Sen (|8 19 Y =4, oelozsnx 103v

-2.422664 x lOzv -3 Ezzuouu x 103v :

Va + IXgsen8 IRcos® = 9.23760 055535x10%A(0.57a) sen 18.19°

oss'szsxxo A (0.1034R)cos (18.19°)
- 9 2376ohx10 +7:372911

".3355||1xlo3v-1 1310407x10%

Entonces:

3.8221044x103V S
T.T370007x108y "~ = N9 tan.0

$= ang tan
Para calcular Ea ténemos de.éﬁ
Ea = Vacos s+ IR cos (6 +§

donde: ld= 7;5055535x103A cosK(90°418.l9°;!8.67°)= 4{5022948x103A

Ea=9.2376043x103vcos (18.67°)+7. 5055535x\03A(c \osun)cos(us 19°+18.67°)
+4_.5022948x103A(0.866.)
=8.7507826x103v+6.250580x10°v+3.8989873x103v
1.3274829x10%v

Obtenclén de @

Neceslitamos E11 = ¢3' Ea= V3 ‘\.327“829x|0“u2.29926xlO“V 
Obtenemos para este voltaje de la curva de satufaéidn.

lexcit. = 1254 amps. (aprox.)




C3
. 22QQ2§F V= s e ..
saturceses?

\flstv

,ii;dékQMPé B

FIGURA®

g=1254— 120" +Ea ° i254:]?0°f'8‘§7°‘

¢=125h—112§4§1——amps. de excffactéﬁ.

amps =

OBTENCION DE LA REACCION DE ARMADURA (A)

Ve . In N
Folgica de
Pach certo Cvasto
vieha Ty
de ) 3 .
1 e - e m = = 7.scsssssthA.~ .
corto Y :
etnaito . S ’
o ‘Fec = VéSamps. R
> ' . Towcit.

FIGURA 21

Eacc=InXa=7505.5535 amps.x0.866n=6499.8093] -18.1948° - . v .

Ellce= [3'x 6499.8093v = 11258 | ~18.1948°  wvolts.

B = 777 amps. (de la grafica de saturaci6n) (amps. de campo - -~

equiv. al flujo)

Acc= Fcec-@ = 965amps~777 amps=188 amps.

Acc=188 amps. de excitAf a 7505.5535 amﬁggdéE!f

I=7505.5535 amps.

Tenemos también Ja sigufengeaproborcldn;
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Acc ¢ lnominal A Acc x | nominal
A | operacién ’ | operacién ’
Pero para é&ste caso | nominal = | operacion

- 18Bampsx7505.5535amps. _ IS
A 7505.5535 amps . 188 amps.

Se sabe también que:

¥ = §-A donde: # = flujo Resulténﬁé del ent’.rehire_r"rq,
= Flujo del Rotor :

F
A = Reacci6én de armadura

]
x
+
<
]

F Fx+ Fy -7 ¥= 1254 108.67° amps.
2
F

- \Jsz + Fy A =188 ] ~ 18.19° amps..

Fx=1254Acos(108.67°)-188 A cos “8-19?):;"0]..&3"'/\”.

1246.699A
- A

4 F = Ang tan

*F = 180* - 65.05° = 114.949"

* porque estamos en el 2do. cuadrante.

NOTA; Todos los vectores de flujos mégnéticosf‘s’e calcularén re--
presentandose por los amperes de corr’ién’te n'ecesarios, para

producirlos.
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N\

.

DIAGRAMA FASORI!AL DEL GENERADOR'DE LA CE“TRAL:
HIDROELECTRICA "“ING. CARLOS RAMIREZ ULLOA
(0.95 F.P, Atrasado)"

FIGURA 22

Ecala:

Diagrama eléctrico
‘I em=1000V

1 em=1000A
Diagrama Magnético
5 cm=T1000A
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4.7.5 DIAGRAMA FASORIAL DEL GENERADOR DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA
MCARLOS RAMIREZ ULLOA " EL CARACOL ™ e :

(adel
Ra = 0.10340,xd =0.8660, Xq =-0:57f

208 MVA,16Kv,3 fases, 0.95 F.P,

Debemos construlr un dlagrama’veqtd

guientes elementos:

DIAGRAMA FASORIAL ILUSTRATIVO

FIGURA 23

Necesitamos:

VLN = VLU _ 16KV
R

8@ = ang cos F.P. = ang cos 0.95 = 18,19°

- ° el voltaje se toma como fa
9.2376043 l0° KV (sor de referencia. =)

Pact/3f = F.P.xS = 0.95x208 000 KVA-1.976x108 watts.

De 1a formula:

Pact/3f = JB VLL 1.F.P.

Despejamos 1.
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8
Pact/3f 1.976x10 - 3 a
I = [FI6KRUx0. g5 = TEKUX0- 95 7.5055§3Sx!0 18.19 .amps.

Del diagrama ilustrativo podemos.ver:qu

1%q cos’ @ IRsend -

tan § = -
Va+ 1Rcos®

IXqcos® + IRsenB 7_5055535x10 A(0.570) cos (18.19° Y+7. 5055535x103A

(o.lo3ha)sen(|8 199k .3065236x103V
Va+|Rcose-lxqsene=9.23760u3x103v+7.5055535x103A(o.loahxncos (18.19°)
- 7.5055535x103A(0.572)sen(18.19°)=8.6393637x10°v

3
S=ang cang:ggggggg::33¥ = ang tan 0.49847694=26.49°

En el diagrama ilustrativo se puede ver que

Ea=Vacoss+ IRcos{(d-8 )+l1dXd, td=lcos(90-(5§-6 )
ld=lcos(90°-(5~8)) ==7 5055535x103Acos (g0-(26. h9°—|8 19 ))
id=1083.473 amps., L

Ea=9.23760b3x103Vcos(26.u9°)+7.5055535x1o3A(o.103hn)cos(zs{us°4|8.19°)
' + (1083.473A) (0.8661) '

Ea=8.2677688x103V+7.67945x102v+938.287V=9974.00V

OBTENCION DE 9

Necesitamos ELL= {3 £a= J”‘ 9974 .00V=17275. h7sv

Con este voltaje obtenemos de la curva-de séturaﬁién I excitacién
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by

E.

o
—~ :luln

e .
Sutvrmacicn

7S AV - v = -

HASB Vs TR

777amp du3ames -

CUFIGURAT 26

Entonces: : S
g = 840 [90°*¥Ea g, 90"""26?"9?'/\7.’--’-.‘
B = B4o [ E16.49° A 5

OBTENCION DE LA REACCION DE ARMADURA

Ea $Vu VLT
Lvdyica de: i
ot Lo G 1 :

Mruaba : i ) / i
Ae N -
covto
cirnite
r-2

Eacc = InXa . S e
Eacc = 7.5055535x10%anpsx0.866-6499.8093 /18.1948°
LLSC= V3 x6499.8093= 11258 »18.1948° v
-] = 777 amps ( de la gr&fica de saturacién)

E

(amperes de campo equivalente al flujo)



98

REACCION DE ARMADURA.

Acc = Fcc - @

Acc = 96573rhp;j' 777 _ami?!S»f"',_y.:L]‘QB.f‘a'r‘ri'p.S..f

Acc x 7505.5535 £80° ., _ Accx7505.5535 £90° -
»’ N - -
A" —ysosTEsIs (@’ | 7505.5535730° = Rce

A = Acc = 188 amps de ék;f{;tr

Se tiene también guefy

'37" 57‘::1:7“9':‘.16’0»\
Fx=553.2749 amps. ; S

Fy=840 sen(116.49°)-188sen(18.19°)a751.8)-58:684

Fy=693.122 amps.

F= J(-553.2749) 24 (693.122) 2 =-V/786531.51A"
F= 886.866 amps. S ‘ S
4F= ang tan ;% = ang tan_%%%f%%%%x =’an§,faﬁ-l.25276=-sf.40°
F= 180°%-51.,40°=128,59° ' i

* porque estamos en el 2° cuadrante.
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.-4.7.6 DIAGRAMA FASORIAL DEL GENERADOR DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA’
HING. CARLOS RAMIREZ ULLOA ' EL CARACOL"

De 208 MVA, 16 KV, 3 fases, 0.0 .F.P.A‘:(.a‘t’”r"rawsja:dvb)_

Ra = .0.1034n, Xd=0.8660, Xq=0.57qa. i

Debémoé“&bn‘ if'unfdlagrama-yeqtprial : por. los

siguientes el

1.8

: i <fe
IR.£S (ein,

=l . o —
/19 1 Lixq Bixq &
! FIGURA 27

; (DIAGRAMA FASORIAL ILUSTRATIVO)
Necesitamos:

VLN =_Vit-  _ 16KV

it /3

- o el voléaje'se,toma como
9.2376043 Zn—,rv,‘fasor»de referencia ).

@=ang cos F.P. = ang cos 0 = 90° (atrasado) -
Pact/3f=F.P.xS= 0%208000 KVA= OW e

Qreact/3f=5enBxS=sen-90°x208000KVA=~-208000KVA

pe la .férmula:

Qreact= V3'VLLIsen® =-208000 KVA

Despejamos |.
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| =-208000KVA _ -208000KVA
V3 16KVxsen (90°) 3 16KVx(-1)

= 7505.5535 _-90° amps.

Del! diagrama ilustrativo podemos ver ques. ;. o o]

cang= ~\R___ -7505.5535A (0.10340) . Lv776.0742v
V+1Xq .+ 9237.60h3V+7505.5535A(0.57a). ~13515.77V

tany =-0.05741

3= ang‘tanf?b.052&1=-3.28°
también de la figura vemos que: -

Ea = Vacos§+ |Rseng+ Idxd

ld = 1cos3=7505.5535Axcos (3.28°)= 7493.2583A

7493.2583A -

B o 7/ (I AR eSS

[ R D

X de campo: :
- Fr7ATPE:.  ges0amps. . e F.,. RS

FIGURA 28
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g = 1880 z90°-128° amps = 1880 ZB6.72°» amps,

g = 1880 86.72° amps. de campo

OBTENCION DE LA REACCION DE ARMADURA

Eacc= {nXa

Eacc=7505.5535 F90°A;£ 0?vu

per 'faéﬁcémpaiyj 3
-requivalente:al-flujo

1 nomi=-
nal.

Acc=965A-777A=188 A

Acc=188 excitnsa 7505-5535 ambéhaéféqt£[9n§e ﬁoh n

Acc~ 7505.5535A ° A = Acex7505.5535A
= s A= SRR EETE R

= AbcélBS}#ﬁbé}”dEFexéit;

Tenemos también que: - S s

—

Fad -A #=1880 /86.72° amps de campo.
A=188 |/ -90° amps. de excit.

Fx = 1880 cos 86.72°-188cos(-90)=107.56 amps.
Fy=1880 sen 86.72°-188 sen (-90°) = 2064.92 amps.

Fo=Vrx? « fy? = 107.52 + 2064.92 = fi275368.3°
F = 2067.69 amps. .

2064 '
¥F = ang tan %% = ang tan 137f§23— = ang tan 19.1978 -

¥XF = 87.01°

7 - 2067.69 /87.01° amps.
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rFZaZc:"
’[¢,[ss.n'
vt .
T 12 o Ea [23:28 #
-70. R IRy L T = -]
AL : ' . IR.}=90° Taxa — T
e IXaq —
. 7 ——— IXa —_
FIG. 29
DlAGRAMA FASORIAL DEL GENERADOR DE LA CEN
TRAL HIDROELECTRICA "ING. CARLOS RAMIREZ
ULLOAY,
(0 F.P. atrasado)
LI a8 : Escala:

Diagrama eléctrico

1 cm = 1000V,

1 e¢m = 1000A
.Diagrama Magnético

5 cm = 1000A '
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4.7.7 DIAGRAMA FASORIAL DEL GENERADOR DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA -
" ING. CARLOS RAMIREZ ULLOA " EL CARACOL ' ’

De 208 MVA 16 Kv, 3 fases, 0.0 F.P. adelantado

Ra = 0.10340, XD=0.866M, Xq = 0570, .

$(q=muua

FIGURA 30

Necesitamos:

VLL 16KV ‘E1 voltaje se toma como
VLN === . = ~ 2 = §,2376043 |o° KV ( . e )
NS Ve fasor de referencia

8@ = ang cos F.P. = ang cos 0 = 90° (adelantado)

Pact/3f = F.P. xS = 0 x 208 000 KVA = O watts.
Q = sen 90°x 208 000 KVA = 208 000 KvVA

DE LA FORMULA: | - T
Q react/3f = V3'VLLI sen 8 = 208 Pdd'KVAm

Despejamos |, . ‘ e

{=Qreact/3f _ 208 000 KVA
J/RVLL send - V3 16 KV sen 90°

I = 7505.5535 /30° A.

= 7505.5535 anps.
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Del diagrama fasorial ilustrativo, podemos ver que.
Tang= IR 7505.5535A (0.10341) L 776:074v
V+1iXq 3237.604V+7505.5535A(0.57a) - . 13515.77V

$= ang tan 276.97hv ang tan 0.05841=3.28°
13515.77V T R

Csiculo de Ea.

Ea=Vafcos§+ IRseng+ ldxd

td=1cosd=7505.5535Axco0s3.28°-7493. 2583A _ :
Ea=9237.6043Vcos (3.28°)+7505. 5535A(o.1034n)sen(3 28 )+7a93 2583(0.8664)

_ Ea=9222. 4717v+hlh . ‘(V+6‘489.|617V=15786 O33\I

OBTENCION DE &

[43:289 1

volts.

J5756.d33v£2729

Necesitamos ELL:ELL‘:E Ea=,‘6-‘.
272!0.25\! -

Cnzsevi

3
T
I
1
1

-1
3
3

—

o 777 amps. 130 amps.

FIGURA 31"

Entonces:
2 = 1880 (-9o°+3-28°‘§m
g = 1880 /-86.722" am
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OBTENCION DE LA REACCION DE ARMADURA

Eacc=inXa=7505.5535Ax0.866 =6499.8093 J+390°
ELLcc=J§\ 6499.8093=11258 /90°V

$=777 amps. (de la grafica de saturacién )

(amperes de campo equivalente al -flujo) -
Acc=Fcc-¢ Fcc=9650atﬁps-i‘(amps_'. de exc‘itél':cl'é'n‘:;;.él:—a”-obten
] CreArriente mominalllly oy oo e

~la:graficaide.

“la. do-)

ortoicircuito:

Acc=965 amps - 77-‘7A.-.1__|‘88
Acc=188 amps de ekclt(ﬁ'é,_?SO

Se sabe que:

Acc_ 7505.5535A - Accx7505.5535A
A - 7505.5535A ° '7505.5535A .

188 amp

L de exeita

Tenemos también:

amps = i_?

,\':,‘. 86.755

e @ - @ =-1880:

A = 188" /[ 90° amps.
F o= fFx? + Fy? o -

Fx=1880cos (-86.72°)-188 cos (90°) = 107.56 amps.
Fy=18B0sen (-86.72°)-1885en(+90°)-]876.92-|88=206‘#.928mps.

-\
F= \A07.562+(-206h.92)2 = V4275463.8 = 2067.7195 amps.

*<F=ang tan %%—é—s—z— = ang tan -19.1978=-87.01°

F =2067.69 /-87.01° amps.
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FI&

9 aC
Td»d
- . v L —
; VT‘ Entl'z‘. .
: Vol e Xy
B L X :
: H
]
\

; ¢[ 872
Frmf

DIAGRAMA ?ASORIAL‘dg],ggnerador=ae 1a

Centra} Hidroeléctric

asu

Carlos Ra-
Mlirez Ul)ga (0.

F.p: elantado' )
FIGURA 32

Escala
Diagrama: iéétf{tb
,T.CmEJOOQVf'
“Tem=1000A :
Diagrama‘MagnétIco
5 cm. = 1agooA

Ikq
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4.7.8 EXCITACION NEGATIVA (Para un generador sincrono de Polos Salientes)

La corriente directa (CD) gque el excitador suministra al circui-~

to inductor de la unidad durante su operacién de estado permanen

te,veéﬁablece determinada polaridad de excitaci6n.

En esta condicidn, se Interpretan como: posntiva

“"fuerza Magneto Motriz' (FHM) como ‘ai"Fuerza Electr

(FEM) que induce.

$t 1a conexién anterJor se lnvnerte (prevlamente reducnendo

ja (CcD) a cero, para despuésxaumentarla), la polaridad del cir--

cuito de excltacién se . invierte, resultando hggativas tanto la -

(FMM) como 1la (FEM); ASé"phede decir (aunque no con todo rigor)-

que sT la corrliente de excitacién (1} es positiva, también lo es

ia (FEH) o tensioén inducida (Ea) asf : i»0 induce f%=Eaéo. Se

mejantemente, sT -~i<o la tensubn es 'E'a=Eaej " E1 fasor ® a su-

vez sufre modiflcaciones.

ivo 7

- I I T

c __%__;(—2——-5)_ E::a 1 (3=

- é e -5)_ c é cp —---~----f-f;_

ico

= Eadimy & (— = 8) EaVa

v 3 :- L
t-c el ( +8) = ¢ ég?Cé‘iTT, §),

Lo anterior indica que el.camblo que experimenta es en el -
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argumento, o sea‘;el &ngulo (Cp). _El médulo de T no ,cambialcon -
la polaridad.de excitacién. QAb,y,iamen_te: del:cambio:del ‘angulo Cp

resultan dvifgvz"ént_ers‘:‘r;{;gp u ‘é’s’,“dévf';_S.. Py “’due a co,r'{'t':‘_luri,‘t.l'ac,iOn se

FIGURA 33
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i>0 ( ver la figura anterior No.33)

polaridad de la ;o'_r'r;lenteb (1) ‘puesto due “son. inde-

pendientes de (E’_av.')' ‘
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4.7.9 VALORES MAXIMOS DE POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA

inarias -

vamente.

P = Re(-S.) =Aicos v(%i'\'l"):*-B ‘cos‘,;{—l-?s')}*‘- ‘cicos

P < A (0)+ B sen:

g_E = 28 (2 ,cé's?& 1) + c "é‘os‘yrg"':-, -
haciendo dper‘éic)o’n'ése igualando a cero:
h B cos?§+ c coss - 28 = 0

cuya solucién esz o™
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En el segundo término. el radical es mayor que el primero,
por lo que se toma su signo positivo como ani;aﬁsq]ucloh para: la

condici6én planteada, en la qug_gg[s ; aaxgm§° ‘ PO

tencia Pm. "Por lo tan§6,¥

uno.

Consecuentemente

1

Jm = coz! (37)
0 sea éueé
NI
LA POTENCIA ACTIVA MAXIMA éue la m}quina desarrpija es?ji
Pm = B sen 2 §m + c sen 3Im  ll;7;-(38)

Como puede verse el 3dngulo 3m es diferenté para cada valor-

de € y siempre menor que (;1). Ademss, éomo»ya-sebhé»iﬁdfcado,-

el &ngulo depende de la polaridad de la excitacién.

POTENCIA REACTIVA

La potencia reactiva para‘la ﬁéqylﬁa de‘pqlds salfehges'es:

3. O

Q=Ilm () = A" sen if7+ B—sen;(-—z—L -.28) +.C sen (%L,r

$)..09)

Pero: sen (%l- 2%) = cos 2§
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Entonces:

Q=A(-1) +B cos 25+ c coss -

Q ;‘E:Ai*fs

sitivo y el otro es negati#b;ffgﬁ se..pr D3 ( CI10N POSiTi-
VA y el segundo para ExtrTAtidN]

Excitacién Positiva. -

do &= 0.

Entonces:

Resulta:
em(70) = -

Qm({>0 =

Excitaclén Néba iv

El valor maximo négati#d dé»poténélhzréaéfiVé-(Qm(pf) se da



113

cuando la potencia real es cero (P=0) y ésto dltimo sucede cuan-
do $= 0. K

Entonces:

Si

Por .lo tanto

Q = <A + B
Resulta:
am (<0)=-A + B

Después se ver

am {(<)= -A + , : = (42)
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4.7.10 CURVA DE CAPABILIDAD

La CURVA DE CAPABILIDAD que mas adelante se construirs, dis

crepa de las que presentan los .manufactureros-debido a las sim=--

plificaciones que se han hecho: '

son calculadass

que ellos. suministran.

mente ilustrativas3f—gxpl|cén;con;¢ptqalm nte

Las curvas que - presentan :los manufa tu osiéuropeos -inctu

vyen en el cuarto cuadrante en la parte;que corresponde a (Q«O)

un margen de operac!én, cuyo objetlvo se expllca a.continuacidén:

Durante los perlfodos de carga reducidos en el sistema, fre-
cuentemente se presenta la necesidad de operar las unidades gene
radoras a excitacién reducida., Esto es, absor?iendo potencia -~
reactiva que 1fneas de transmision y espec falmente cables sub--
terraneos producen y que no pueden utilizar, precisamente por =--

peat
z
operar descargados.
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En estas condiciones existe el pelibro de que la unida&—opg
re muy cerca de su VTmite de estabilidad de estado permanente.;

Con cualquuer osctlacién esca 1rmlte se puede alcanzar.v

ncapacl
tando a la: unldad ;ando un dusturblo en :

pueden, en ocasiones;‘”f e graves consccuencias

‘la

Para evitar esta .contingencia, se reduced

ximas, activa 'y réé, 'étiVa, la unida

que

traza la curva que

LIDAD PERMANENTE'

mar-

gen de operacién menclo ado.‘,

El prbcedimlento para cdnclhl}3; ;ESTA
BILIDAD PERMANENTE ES EL SIGUIENTE": = :

con centro en el punto O0' se trazan cifcﬁﬁfgfénclas dejexcl
tacioén constante de diferente radio (b) en el:buﬁtéidoﬁde estas-
circunferencias corten al eje de referencia (Er).se traﬁa un seg
mento de magnitud del margen escogido (5 a 102 de 1a potencia agc
tiva nominal (Pn), en el extremo de ese seémento se levanta una-
vertical que corta al cfrculo de excitacién correspondiente el '-
punto donde se cortan forma parte de |a curva Ilmite pracfico de
estabilidad permanente. Repitiendo lo anterior’ para. varlos valo
res de C se encuentran otros tantos puntos que determlnan la cur

va. ( ver la figura3s).



En 1a CURVA DE CAPAB|LIDAD de la unidad de polos sallentes—

para cada valor de excutacién;corresponde un”éngulo de potencna-

miximo, que g@

potencia reacti

Péré'diLQj . y reu-"

lar del comporta

cuentemente Su

un poco la notac

(An, Bn y Cn ).

Los fasoreﬁ,no s

polaridad de la excltac 6

ciones empleadas.

El primero,

de excitaci6n~(i)

cambio e) fasor “(¢)“no es:
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tud 'y polaridad, por;ejemplo, para la corriente (ip), su expre--

. o iE Sl - ST g R
sién es:r(Cp‘=7Cp‘é" ),_Flnalmgntg, gl;fasor.(B);su‘m64ulp’es-

tambié&n eﬁ‘fgdxﬁ

m . -
p" =
P Bn sen 2 Sp

4
Sm = co§' - “BEBn +

1)
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1v)

= Bn sen

—~
11
—_—
2. -

B A —=—=-m—cmmceemscmoesoooaoomeao~(50)
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entonces:
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CONSTRUCCION DE LA CURVA DE CAPABILIDAD DE EL GENERADOR DE LA -~

CENTRAL HIDROELECTRICA "ING., CARLOS RAMIREZ ULLOA'".

Capacidad Nominal Sn =:208 000 KVA

Tensién Terminal Nom

En = 16000 V.

Factor de potéhcia ‘= cosOn = 0.95

Reactancia:de[ejé;deéctb:X&-Q 0.866

Reactancia en cuadratura:Xq’- 0.57n.

8n =-18.19° -
§n =t Ea

Necesitamos los parametros par

dad:

FIGURA. 34 =
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En forma general tenemos que:
s =P +JQ

s = anl® + BiP + cl®

(=R

s - v %—- (xd, xQ)eiT + % \_laz ﬁé- (xd,xq)d 7 "23), 1;%34(1’"8)

En = Va

Calculo de An y su dngulo an

x’n-

i
-li»\l:—)2 b2 {xd,Kq)edZ = An dan

™
xd + xq
Pero %— (xd, Xa) = x [ ]

1,,.2 (xd+xqy_ 2,0.866n 0.57n
An=3Va (——ﬂxdxq) z (9.2376049Kv) (“'B'G'ExT'_'S'To. =0~ ‘.‘_)

8 va

2

v
An= 1.2412285x108 — 7 1.2412245 x 10
4an = - ’|2-:r- (rad) == -90° -

Cslculo de Ba y su &ngulo bn

—
. (11 N
Bn =—‘z— va? # (xd,xq) A(T-ZS)_ BndPP
O Xd-X
Pero: -ﬁ-(xd.xq) - _XET?:_

Bn = —‘.‘_,-\Ia2

(xd,xq) = & (9.2376083 k) 2 (358820 200

x -
Bn = 2.5585133 x 107 VA

¥8n = (XL - 28) = (90°-2 (18.67°)) = 52.66°
<Bn = 52.66° '
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Cslculo de.Cn y su &ngulo ¢en

— —
ata

—
& - - cdC = VaEa i (%l - &)

Chn = V;sa 972376043Kv x 1.3274829x10°v '-“'50233x108vA
' _ - 0.8660 1ohleoz3dxlo VA
Cn = l.k160233x108v;\

+*cn = 2ﬂ - &=~ 90° - 18.67° = 71.33°

CALCULOS PARA TRAZAR LA CURVA * LIMITE TERMICO DEL CAMPO"
(i>0, I = :n,g-g': ) '

Para encontrar s: (La recta que representa Sf va de 0.al punto n™)

AP N

S: - An ad7 + Bné

m
Primero calculamos §) con la férmula:

et [ e VgTeE |
3" mcos' |- 1.4160233x10% . \/(l.tnsoz;gx:os )2 1\]
n 8(2.5585133x10') V "8(2.5585133x107) Z

P cos! 0.2974 = 72.69°

S: = Sngulo ¥maximo para la corriente nominal

i = corrlente de excitacién.
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Punto de la curva donde §= 0 y P=20

Descde el punto PO° del circulo de reluctancia, se coloca --
verticalmente (§=0°) 1a magnitud Cn y encontramos ei punto PO®.

La distancia del centro del clirculo de reluctancia (O) ai-punto-

o n
PO" es Qn.

Para$ =0, Q = Q:'- - An + Bn + Cn
Hasta aquf se han hallado dos puntos de la curva .de capabi-=-

fidad, los faltantes puntos intermedios se encuentran como sigue:

Tomando como origen el punto PO" y a partir del circulo de-
reluctanclia, se trazan rectas que formap con el eje de las coor-
denadas, otros &ngulos comprendidos entre §=0° y £=72.69° siendo

estas rectas de magnitud Cn y sus extremos producen la curva de-
seada.
Los puntos de esta curva tienen por ecuacioén:

S, = Ane

-1;14- Bnej (%-'.-2&, )4- Cn &(!11-8‘)
[ 3 )

Calculo del MLIMITE TEORICO DEL CAMPO"

La curva de Capablilidad de la unidad de polos salientes no-

termina en el punto n™.

Ya se sabe que para Ja unidad de polos salientes para cada-
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valor de i {corriente de excltacién) se tlene un valor del &ngu-

loSfy el vector E.en‘este caso para ip tenemos un valor de Cp y-

m
zp'

Para dibujar esta pagfeldé,iauﬁprva (ip=<in»0):se détermi~-

nan algunos valores de Cﬁ Y'S$; {U unto’ uéquféra de ellos -=-

tiene por ecuacién: .

778 )

AT By emyE
S'; = AnedZ + Bnd ('2'?’"2 5;:') ‘4 Cp

Cp = EapEan

Xd
Sz = cos! |- %%F_ + (3%%*—)2 + % Nota:se pone %TT en-

lugar de ;I par# que
i7
5~ -2 no resulte ne

1N

gativo,cuand0287~§—,

Damos a ip valores menores que Ia_corrlente:nomlnal de:excl

Tenemos que : in = 1254 amps.{(exc{

Entonces:



vaLtL
Vatn=/3 < (v)

ip excit (A} | vaLt (v) tnp (A)
1200 15600 9000 6980
1000 13840 7990 6000

800 11200 6466 ’ 5256

600 8640 4988 3760

400 5760 3325 3000

200 2880 1662 1500

100 1600 923 750

50 hoo 230 370
L] 0 0

Ya vimos que:

Ea= VacosS+ lPR cos (8 + §) + led sen (0 + 8)

Entonces:

Para fexcit= 1200A; VLn = 9000V,

Ea = 9000Vcos (18.67°)+6980A(0.1034a)cos(18.19°+18.67°)
+69B0A(0.866Nn)sen(18.19°+18.67°)

Inp = 6980 A

Ea=B8516.40V+ 577.46V + 3625.97V= 12729.83 V¥

Para | exclit = 1000A, VLn = 7990V,

Za=7990Vcos(18.67°)+6000A(0.1034M) cos(18.19°+18.67°)

+6000A(0.8660)sen(18.19°+18.67°)

Inp = 6000 A

125
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Ea=7569.5V+456.38Bv+3116.88v=11182.81V

Para i excit=800- VLn=6H66v,‘lnp-5250A

sa=6b66Vcos(18's ) +5250A(0.10340) cos (18.19°+18.67°)

+5250A(o.§66n)sen (18.19°+i§;31ﬁ5

Ea=6125,7V+43k

3@12722.26=9287.3o16v

Para i excit = 600A- VLn=4988V, Inp= 3760A

a=h988Vcos(18 57 )+3760A(0.1034a) cos(18.19°+18. s7°)4%»~'
] ,+3760A(o 8660) sen(18.19°+18. 67 )

Eazb725.52V+311 6v+1953 24V=6989.82v

Para i exc ‘ Ln=3325V, Inp=3000A

Ea=3325V¢c' 8 67ﬁ)f3bQOA(o.io3k4)cos(18.|9°+18.67°)
ek +3000A(0.8662)sen(18.19°+18.67°)

“Ea=3150.03V+248.13V+1558. 64V=4956 .66V

Para i excit=200 ‘A; VLn=1662V, Inp=1500A

Ea=1662Vcos(18.67°)+1500A(0.10340) cos(18.19°+18.6

+1500A(0.8660) sen (18.19°18.67°)
Ea=|57u.5hv+lzb.b9v+779.gzv=zh77.85v

Para I excit=100A, VLn=923V, Inp=750A

‘Ea=923V. 7°)+750A(0.10348) cos (18.19°+18.67°)
';7soA(o 8660) sen(18.19°+18.67°)

ha-87k'42v 62 0#V+389 61v=1326.07V
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Para | excit=50A, VLn=LOGV, Inp=370A

Ea=400Vcos(18.67°)+370A(0.1034n)cos(18.19°+18.67°)

+370(0.866n)sen(18.19°+18.67°)
Ea=378.95V+30.61V+192,207v=601 .76V

Para cada uno de estos valores de Eap calculamos Cp:" )

Cp= £2P¥AD_ | En =9.2376043KV,xd=0.8660

Cpy =12729.83Vx9237.604V_ _y 3578883x108vA para 1p=6980A
0.866n . :
Cpp ~L1182.81V+9237.608V 4 1495868x10%vA para 1p=6000A
0.8660 B
Cpy =2287.3016Vx9237.604V _g 9067415x107vA para 1p=5250A
0.866
!
Cpy =5389.82Vx3257.600Y . 5 4560265x107vA para 1p=3760A
0.86650
Cpg =2956.66Vx9237.604V 5.2872589x107 VA para 1p=3600A
0.8660
2477.85Vx9237.604V 7 :
Cpg = : 2.64311748x10 v ra 1p=1500A
Pé 0.8660 % pare 1p=15
Cpy =1326.07Vx9237.604V 1.4145161x107vA para 1p=750A
0.866n :
cpg =801:76Vx9237.604v 6.4189614x10%apara 1p=370A

0.866 n

Cps O0vx9237.604v o para lp= oA
0.8660
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res.

1.357883x10°
x

»* VAI

los valores de Cp anterio

para cada uno de

Calculo del &ngulo 8':
m_ -1]_¢ |/c 2 1 . 7
Sp cos [ _g—an_ + (31;_") + 7 ] , Bn=2.5585133x10'vA 4
) o . .

.357883x10°
8(2.5585133x10')
“-

8

S:l-cogl [—
8

1.1528866x10
8(2.5585133x107)

+ \/4 =

)2+ %

I

8(2.5585133x107)

- -x[f 1.192868x10

§

y

9.9067415x107

(.

9.9067:sx107 2 i
8(2.5585133x107 J
=

8(2.5585133x107)

7,* V/2

7.4560265x107 2

8(2.5585133x107

_ 7.4560265x107
8(2.5585|_33x|0 )

_ 5.2872589x107
~5585133x10

_ 2.6431178x107

%

8(2.5585133x107)

+

2+%:]-col 0.3061=72.17°

= co03'0.3728=68.10°

(5.2872589x107 y2 %\

c05'0.3335=7051°

- coflo.4311=64.45

.
= co3'0.49Lk:60.36°

= cos'0. 5896=53.86°

2.6431174x107
“8(2. 5585!33xlo7)

Vi

1.5145161x107

S':;a-co§1;

" 8(2.5585133x107)

8(2.5585133x107)

6.5189614x10°

8(2.5585133x10")

Z

71

1 | = coslo.6l13w50.10°

1.5145161x107 .2
8(2.5585133x107)

.

\2

+3
]

. = co5'0.6764=47.43°

(6. 4189614x10°

8(2.5585133x10

W/

LM_II

= c05'0.7071=15

2 1]
*t2

o, ‘/(4__7
8(2.5585133x10’) 8(2.5585133x10")
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NOTA: Cp = 0 cuando g:' = b5°

Parte de la curva para i = 0, _i:o-O , = S';

Co Eao x Van - 0 x Van
xd Xd

e i \ .
X:-co;l Ei‘g’?\- + /( -gg: 12+ -%] = cos' \[% = 45° = -[‘11 radianes

=0

3 1 3 3T ’
So= AndZS BT 202 haF™ Bn 8 = AGZ'% Bo = - An + Bn
0 sea:

m m
SQ-P:-Q-_]QO

Plg-Ancos%!‘HBncosO. = An (0)+Bn(1)=Bn=2.5585133x107VA.

Q': - Ancos%ﬂ-t- ane:\l).- An(-l)-!-Bn(D)--An--'l.Z'HZZHleOBVA

- . * | = corriente de excitacidén.

PARTE DE LA CURVA DE CAPABILIDAD PARA EXCITACION NEGATIVA.
m
1<0 =-iN , §7.

Para exclitacion negativa tenemos que:

P d
3 0] 3 .
s = AndTTs and (28] ), dGT-5) wora: 3. - .Z_"_
CN = Ean Van '
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Sm - cogl{:+

CN 2 1
VAR AR ]

Para dibujar esta parte de la curva que corresponde a exci-

tacidén negativa, es

hasta el

%M £

la curva).

valor de CN para

el cual 8:

= 0 (punto final

necesario determinar algunas valores de CN y

de=~

Tomamos los valores tabulados anteriormente que fueron saca

dos de la curva de saturacidn en vacfo y grafica de corto circul

to.

Entonces:

Para CNI = h45°

m
= 0 SN[

Para CN2 = 0.572!266x10?
6.4189614x10%

b81896|hx10 12

g’“ =1
"2 Tcos +~ Vi
8(2.5585133x10")

Para CN3 = 1.4145161 x 107

, ls1usiexio’

+ '°
B

(2.5585133x107

AN

o]

——

1.4145161x107 2

3N '[Ef;]

Para CN“

L 8(2. 5535133x107

- 2.6431174 x 107

—

, 2-6431174x107

\/.

8(2.5585133x107

+

1
2

1

2, 6“31l7hxl0

S:“-COE !

8(2 5585133x107)

Para CNS

5

L] 5.0000000xl07 {este valor no es calculado y se supuso )

8(2. 5585!33x|07

= cos'0.7391=42.33°

= c03'0.7795=38.77°

= cos! 0.8479=32.01°
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-1 |, 5.0000000x107

e 7 v
$n5 = cos ©5.0000000x10’ .2 _ 1
8(2.5585133x109

+ f( v A cos'0.9923=7.07°
8(2.5585133x10)

Para encontrar el punto final de la curva de capabilidad ~--

(po™) donde szo = 0 y P = 0 hacemos:
P = Bn sen 2§ -’ C,n‘-sejn"s"- 0

adecuando fndices,

p™

m .
] po Bnsen ZSpo [

po sen;pp» [¢]

aplticando Va ldentidad: sen 2A = 2 sen A cos A

m m m m
Pro = 2Bnsen Xpocos Spo Cposen Spo =0

m m
Ppo 2 Bn cos Spo Cpo = 0

m .
Pero 5po 0‘ parf'i P = 0

o - -
2 Bn cos (0°) Cp° 0

ZBn(l)-Cpo-o

CPO-Z Bt_w

i R o m
Para el vator de CPO 2 Bn ’suceyt‘!e‘ que Xpo 0

’
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€po = 2 Bn - 2 (2.5585133x107) = 5.1170266x107

entonces:

7 4\
T, - 2(2.5585133x107) + /(2‘2 -5585133x10003 , 1
: s 8(2.5585133x107)

(2.5585133x107)

. 2y ] BN R ATF I ]
+g+;] et e e ]

1_-,3'-] 1 = o0°

S:'a - cos!
Spo - <°

S:o = cos

Matm Id—' Fa!

Llegando asf a la parte final de LA CURVA DE CAPABILIDAD.




CURVA DE CAMAIILIDADR DE UN GENMCRADOR D& La

CEMTRAL M. ING CARLOS RA

MIREZ UtiLOoAa

a>op CGENERA DOR SINCAONO DE POLOS SALIENTES)
CIRCUL G OF LA ASHATISA
ro”
an ;
@ >0
1]
Cw :
AN
LTS YERNCS FeACTICO
DI caw mﬁ'."'l‘h)‘
-
$ /umve mmacrico oe i
ERCITACION NARGEW ¥, N
t18 % Pa ) [ H
e H '
T [t [ :
L . . * »
I M) . .
DNt g ! D
- . H v H
> ~ H ; ' ' I
. . . H H + ]
o i : H : F ild
Ce | .
\ % 2)@ DE NEFE RENCIA
ro’ 3 2
\ \}
LIMITE TERMICO OEL CAMPO

CIRCULD DE
RELUC TAMCIA

FES CUAUTITLAN UNA M

TESIS PROFESIONAL

CEIADA LOPEZ U.AVILES OUARTE

OMIRED: S ¥
ESOMA. 3 Cmz 8933333k 100V A la.-mn e 35




133

4.7.11° _POTENCIA:REACTIVA

CONVENCI

N DE POTENCIA- REACTIVA

“gene consume .

Como las cap'."e. lnd 'ba,rlan‘ce se-

1.- Ge,neraddr,es,s a genevlréclén

Si el sistema ests' a mSxima demanda,
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1.- L.T. cargadas

.

2.- Carga industrial-en base a Motores de Induccién-da.consumo-

de reactancia

El exceso de carga‘Réaﬁ

Si el sistema ests en mlnima

1.~ Las lfneas no_llevan corriente:y ] te Yas”

qﬁeda Gnicamenfé:
2.- Baja la. Carga
E1 deficit de carga: rea LTO:VOLT to ,sf:iii:e,.-“

hay exceso-de ﬁé’

k.7.12 LA OPERAClON DE LA HAQUINA SINCRONA PARA EL'

REACT 1VOS SE BASA EN TRES ASPECTOS.

l.- Operar dentro de su curva de capabiiidad.’

2.~ Operar al voltaje nominal del generador en una banda de_: -

5%

3.- Operar con los voltajes de auxiliares en una banda midxima -

de + 10% en un voltaje stn varlaclén de frecuenclia 0 + 5%-
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con variaci6n de freciuencia de + 5% (por normas).

La operacién debe lograrse por medio de:

1.- Operacioén en automitico del Sisiema'de'Excitacidn;

2.- Mantener, un voltaje fijo de maquina o con:mfnim;‘Variation
las 24 horas del dfa. '

( no mover e) ajuste de R.A.V.).

3.- Tener en posicién adecuada los camﬁiédb\e ivaciones-

de los transformadores auxiliares-para rlaclones-

esten dentro del i 5%.

Sugerenclias:

1.- VLocalizar la banda de operacién de reactivos de unigeneré--
dor entre las horas de Demanda Mfnima y las hpFaSTde Deman-
da M&xima (Madrugada de Domingo y 8:00 Hrs. p.m:f&éj juevés)

sin mover el voltaje nominal de la maquina. =

2.- Buscar la poslicién 6ptima de los cambiadoresQﬁepberlvaclo——

nes de los Transformadores de Auxlllare#.

3.- ‘Supervisar el voltaje de auxiliares en h.167kvty,uhov con =~

preclisién en los Tableros de Control.

4.~ Explicar a los operadores del Tablero de Contrdlﬁlbs 1Tmi~=

tes de operacién de los voltajes de auxiliares.
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No mover los ajustes de los RAV-sin Orden de operacién Sis-

tema. o, avlsando a OperaclOn Slstema

equi-
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V.l SISTEMA DE EXCITACION

controla-la

cuentemente tiene una‘irepercu

1) MaﬁdoAdire§§6 sobre el proceso.

Consiste ‘en un sistema unidad de control, ahp]ificédor, ex-
excitador, el cual prbporcione una sefal de excitacién al campo-
del generador, dependiendo de una seifal de mando aplicada-a la -

unidad de control. Fig.3%.

Sm Ve AMP EXC GEN =

FIGURA 36

En este caso, se tendrfa el mando directo sobre la excita=--
cién y es el caso cuando el regulador de tensién estd eﬁiéﬁéfa*F

cién manual, o no se tiene practicamente regulacién de téHs’

En este caso las varlaciones en el sistema o por cambios-de-ve=-:

locidad de la turbina no son alimentadas a la unidad de control
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y por lo tanto no se regula la varlable deseada. :De ahl la nece

sidad de disponer de un. sistema retroalimentado.

2) Sistema RétroafiMéﬁtadbi

En este sistema se. comp

con la variable contro}éda

fal de mando o referenc a) iy,
riable a controlar), actﬂa directamente después,de se
pof la unidad de contro

gir ta desviacién que se presente, anulando este erro

niendo estable la var able controlada.

Si la tensi6nt;ﬁment;, el error es negétlvélyilﬁ'unidédiaé-'
control manda a reducir la excitacién y.a la inverséjéf iéffeﬁ-€‘
sién disminuye; se manda a excitar mss corrlgiendo elﬁérrqr, Fof
lo tanto independientemente de las perturbaciones de],sistgm; y
para una misma seffal de mando, se tiene una excitacién Gnica. -~

Fﬁg.37.

control

Ref Evror

ax.a. ‘Ben

Yy .
Gmp

 Retroalimantacicn

FIGURA 37
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En la actualidad se tienen cuatro sistemas de excitacidn --

que son: S L

1) Con excitadores: rotatorioside B:C. :qu den ser dos -

(principa : fﬁtroduééﬁ:iasiconstantés,deﬂiiéhpo y-

las mas§§~4g lbs éxétta@qres,_'ng;_Beif'

Ree . 1 contral Anp. exe. | - exc . 2o - .
Pee - Amp Piloto < | Ppat- o l .

D.'g tfc :a.(."M a v‘w;t acian L

. FIGURA

2) Con excitadores rotatori iYar al =--
punto anterior, con los inconvenientes dgfébhtraléffcdd‘corrien-

te-alterna con vectificacién externa al generador. -

3) Excitacién sistema Brushless, que elimina los inconve- -
nientes de los exclitadores rotatorios y los anillos colectores -
(sistema sin escobillas) para la excitaci6n, pero que contempla-
la masa y constante de tiempo del alternador auxiliar necesario-
en este tipo de excitacién (convertidor DC/AC acoplado a la fle-

cha). Fig.a9.
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cantrol At
Re Ercor v 1 ,—-Dnl———p Gen,
. dC/AC ¢ - S

Gwptr.

las constan-

Ly presen

pecto a ‘los -~

otros sistemas. Figuraa.

contral
v

meh'(.'eo.;'._:t!'f\

: % QGErGQZ‘Acnrt‘;ybrf‘:

FIGURA ~ 40

HEL CARACOL"Y

El sistema de excitaci6n en la;CAﬂ.‘

estdtico como se mencions en el inciso. 4.

sion es electrdnico como se muestra a continuacion en el siguien
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te diagrama a bloques.

Limidaderes

+ : - . - —~— .
Ret + centrol - candei] autal -0 A
; o~ Rectif. cadar en,
qoR - Peeamp. ‘\‘“p,"' Vul.scs S :..-gf “':; e ) G ”
. .

Ret Reag. wGiviante|
10E de coampo ¢

FIGURA 41

1) Formas de Operaclién.

a) Operacién en manual.:

La sefial de referencia se sumiﬁist}a?pﬁrfmeafb,aéi:}eostato
de ajuste en manual (70E) y es la qﬁe suma algébréfcamente con -
la seffal de retroalimentacién de corriént;a de campo y nos da a -
la’ salida del sumador una sefial de error.que se-aplica al regula
dor de corriente, que se encarga de procesar y amplificar este -
error mandando al generador de pulsos la seflal necesaria para ag

mentar o disminulir 1a excitaci6n, de tal forma que se anule di-=-

cho error entre lo deseado y 1o real.

b) Operacién en Automstico.

En este caso la reFerencla es proporcionada po

reostato de ajuste en automdtico (BOR) y sumada algebrafcamente-—

con 1a retroalimentacién de tensnén del generador para produci’r-
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la sefal de ervror, la cual se procesa y amplifica. Adlcional -

mente a la referencia y retroalimentacidén, en el punto sumador-
se pueden introducir sefales adicionales para mejorar las cond}
ciones operativas del regulador en casos de disturbios (estabil
tizador de potencia, Joint Contraol, etc. } .La sefial de error -
va pr;ampllFIcada es Introducida a otro sumador, en el cual se-
introducen también las sefiales de los Iimitgdores (baja exclta-
ci6n, corriente de rotor, corriente del! estator, etc ) y la sa-
l1ida del sumador es amplificada y enviada al generador de pul--
505 para controlar los SCR's del rectificador, aumentando o dis
minuyendo la excitacién al campo del generador, reguladno de es

ta manera la tension de salida del generador.

Es conveniente menclionar que 1o antes expuesto es sobre la
base de un sistema est&tlco completamente y que para el caso de
tener otro tipo de configuraclién (con excitatrices, brushless,h -
Zmplificador magnético, etc), las caracter!stlcas difieren un -
poco, pero las funcliones de)l regulador son similares, excepto -
en la operacl6n manual en donde no se regula y se necesita una-

mayor atencién del operador de la unidad para compensar las va-

riaclones de tensloéon que se produzcan.

2) Caracter!sticas Estaticas.

Desde ¢l punto de vista del régimen estltico, el regulador’

de tensidn tiene las siguientes caracterfsticas:

A) Rango de Operaclén

"El ajuste de.la seflal de referencia proporclionada por 90R.
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debe permitir el ajuste de tensién en un rango de variacién su-
ficientemente amplio (15% arriba y 20% abajo) alrededor de la -
tensién nominal para poder trabajar al generador en todo el ran

go permitido por la curva de capabilidad

B) Precision (Histeresis de 90R)

A una misma posicion del reostato 90R (sefial de référéh;.* 
cia), debe corresponder siempre la misma tensidn de exc{téclan
cuando esté la unidad trabajando en vaclo y soncronizada alfslg

tema.

€C) Sensiblilidad.

E! regulador es suficientemente senslblelpara detectar las
pequefias variacliones de tensién y corregirlas en tiempos reduci
dos, de tal forma que se tenga buena estabilidad en forma efi--
ciente en 1a regulacion de tenslién de ta red 2 la que e5té co--
nectado. Esta condici6n de sensibilidad del regulador de ten--~
si6n, ests§ fntimamente ligada con la ganancla, tiempo de res~- -
puesta, y amortiguamiento del regulador, que son pardmetros - -
ajustables y que podridn producir una 'banda muerta" apreciable

si no son ajustados correctamente.
d) Compensaclién de reactivos.
La compensaclén de reactivos, debe ser pos(bfé ajustarse -

entre 0 y 12% y dependers su ajuste, de'lé'hbjﬁaEIOn de .tauuni-

dad dentro del sjistema.... .
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3) Caracterfsticas Din&micas

A) Estabilidad,.

Tanto en vacifo como con carga, e! regulador de tensién de
be presentar una buena estabilidad para efecto de controlar ade
cuadamente los cambios bruscos de tensién producidos por distur
bios en los sistemas o escalones de tensién en su operacidén en-

vaclio. .

El régimen transitorio que aparece, se debe traducir por -
la aparici6bn de oscilaclones debidamente amortiguadas, tanto en -

la excitaclén como en la tensién del generador de la unidad,

Los ajustes necesarios para tener una buena estabilidad, -
estdn proporcionados por el amortiguamiento y ganancia de! regu
lador, ajustes que djifieren levemente con‘la unidad en vacfo y-
luego con maquina sincronizada reajustar de nuevo para lograr-

una buena operacién en ré8glmen con carga.

B) Regimen Perturbado

Las perturbaciones fugertes que atafen al regulador de ten-
si6n son las provocadas por rechazos de carga, aperturas de - -
1fneas, rechazos de reactivos y corto circultos en las Ifneas -

(transitorfos).

1) Regulador de Tensién,

En los casos de operacl6n en régimen perturbado, una de -
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las funciones del regulador es mantener la tension del genera--
dor en rangos operativos sin llegar a condiciones de operacién-
de las protecciones del propio regulador y de ta unidad. Al ha
ber rechazo de carga con la unidad sobreexcitada o subexcitada-r
(rechazo de reactivos también), el regulador de tens!oﬁ serén--
cargaréAde controtar la tensioén rdpidamente y no 11egar a:cdndl

cion de disparo por protecciones.

2) Estabilidad.

En régimen perturbado la accién del regulador de tensién -
ayuda en disminulr tas oscilaclones dindmicas restéblcclendo a--
1a normalidad en un tiempo m&s corto. Para este fin es necesa-
rio que se cuente con un sistema de exclitaclién est&tica con re-
gulador de tensidn electrénico, coa techo de méxima excitacion-
alto y 1a sefial adicional de estabilizacién de potencia. Estas
caracter!stlcas del regulador ayudan eficazmente en la estabill

dad en réglmen perturbado.

3) Desexcltacién Rapida,

En casos de lfneas a tlerra o corto~circufto, et recgulador
de tenslfn cuenta con una desexcltaclén répida .y capaz de que ~
su rectiflicador actGe como Iinversor (puentes completos de SCR's)
el regulador ayudarsd en el transitorioc desexcitando rapidamente
(evitando la sobre-tensién y sobre-excltiGIOn), dando tiempo q-

que se libre la falla y manteniendo la unidad en sincronismo.
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4) Ajuste de las Protecciones.

El hecho de poder contar con una desexcitacioén rgpida es -~
uno de los argumentos que se tienen para contar con sistemas eS
‘taticos con puentes de dicodos controlados (SCR's) Que tienen la
posibilidad de suministrar una tenlen de excltacién negativa y
los ajustes correctos de ganancia y amortiguamiento, as!?! como -~
un techo de exclitacién alto son las condlclones necesarlas para

obtener una buena estabilidad en régimen perturbado,

Es necesario que las protecclonesnsobré-tenstdn,y sobre- -
excitacion, permitan al regqulador actuar, es decir, que antes =~
que operen las protecciones, se permita al regulador de tensién

ejecutar su funcl6n de regulacién.

V.1.3 FUNCIONES . .

1) El regulador de tensién permlte‘llevar al -.grupo turbo-
generador a la tensi6n adecuada para su stncronizacioén y'mantg

ner esta tensién estable para la sincronlzacién correcta.

2) Una ;ez sincronizada,la unidad permite controlar la ge
neracién de reactivos dentro de sus limites de operacibn, ayu-
dando a mantener una tensidén adecuada y estable. Para tal - -
efecto el regulador de tenlen establece una relaci6én dlirecta-
sobre los dispositivos que controla el operador (reostato de -

ajuste de tensién) y la tensién o corrlente de excitaclén.
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3) El regutador de tensign vigila la seguridad de la uni--
dad {(funciones de proteccion), durante disturbios y condiciones
anormales de operacidn, mediante limitadores y seflales adiciona
les de contro! al sistema de excitaci6n. UCurante variaciones -~
de carga reactiva, controlara la excitacién al generador, prote
gi&ndolo de una sobretensidén pelibrosa, que operarfa las pro--

tecciones sacando la unidad de sincronismo.

&) Repercusién sobre el Sistema.

a) Participacién en la regulacién de tensién del sistema.

En un sistema interconectado, es necesario mantener la ten
sion en los puntos de demanda entre valores O6ptimos de opera- -~

ci6n para una buena calidad de servicio a los usuarlos.

Debido a ia configuracién de los sistemas Interconectados-
y con las variaclones de carga (activa y reactiva), se hace ner
cesario que todas las uni{dades interconectadas participen en la
fegulacibn de f;ecuencla Yy tensién. Para este efecto el regula
dor de tension detecta los cambios en el sistema vy ayuda a con-
servar la tensién, variando la excitaci6én al generador. Para -
tal efecto el regulador establece una ley entre las variacleones
d; reactivos y la tensioén del sistema. . "*, S8i la unidad -
funclona con una potencla reactiva ''pro’ para una tensién en el
sistema Vo, a rafz de una disminuci6n de tensidén en el slstema-
V1, la unldad se sobre-excitarg para tratar de mantener la ten-
sio6n, suminlstrando una potencia reactiva de Prl, Puede darse-

el caso de que a varlaciones de tensi6n en el sistema 1a unidad
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no varfe su suministro o absorcién de reactivos en cantidades -

considerables.

b) Participacién para mejorar la Estabilidad.

E! regulador de tensién ayuda en el mejoramiento de 1a es~
tabilidad del sistema, sobre todo en condiciones dinamicas (dis
turbios), mediante su accifn rdpida sobre-ex¢itando o sub-exci-
tando de manera apreciable durante las condiciones crfticas y -
logrando de esta manera establlizar el sistema en el menor tiem

po posible.

Para este efecto, se cuenta con un sistema de_gﬁcltacIOn -
estdtico con regulador de tensién de tipo electrénico con sefia-
les adiclonales, de tal forma que se tengan techos de excita- -
ciQn altos, posibilidad de desexcitaci@n rapida (puentes comple

tos de SCR's), tiempos de respuesta cortos.

¢) Regulador de Tensién en automitico o en manual .,

E!l regulador de tensién por lo general tiene la opcién de-
trabajar-en autom@tico o en manual, En operaclén manuat, prac-
ticamente el regulador de tensién esta fuera de servicio, aGn -
cuando en élgunos casos se tiene una regulacién de corriente.
Con el regulador en manual no hay regulacién de tensién y ésta-
tiene que efectuarla el operador por me@lo del re&stato de excl
tacién manual, En estas condiclones el regulador no ayuda al ~
.slstema en los puntos anteriormente tratados, por 1o que siem--

pre debe estar operando en automatico.
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d) Reparticidn de cargas Reactivas.

Suponiendo que todas las unidades tienen sus reguladores -
de tensién en automitico, a una varlacién de tensién en el sis-
tema todas las unidades ayudardn a restablecer esta tenslién, va

riando su generaci6n de reactivos. Dependiendo de 1as caracte-—

risticas de las instalaciones (su ubicaci6n en el sistema inter

conectado) dependera 1a particlipacién de cada unidad en la.com-
pensacién de reactivos (que difiere de l1a regulacién de Poten--
cia-Frecuencia en donde la participaci6én debe ser uniforme).

Esta participacién de cada unidad, nos proporciona la caracte-- .

ristica del compensador de reactivos del regulador de tensidn.

e) Estatismo en Reactivos.

El estatismo en reactivos es la pendiente de la caracterfs

tica anterior

A ratz de upa variaci6n en la tensi6n de Bus V, 1a unidad~

responde con una variaclién de potencia reactiva PR.
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El estatismo en reactivos se puede definir como:

LV

§= —xp—— - R L LD (63)
Expresado en KV/KVAR. Si se expresa V en valor relqtlvo Vn - -
{ V/VN ) y Pr en valor relativo de la potenclia reactiva Prn - =

(Pr/Prn); el estatismo en reactivos se define por la varlacién.

V/Vn ’ : - .
———— = Y x PRnNn S
Pr/Prn m Est. en react'tlrvros ‘ (6")
El estatismo se expresa en %. El valor-del estatismo varfa en-

tre 0 y 12% y depende su ajuste de las condi?ionés del. sistema-
interconectado y la localizacién de la unfdéa'den:rofagl"%lste-
ma. - Esto se puede llustrﬁr brevemente en el hecho de que en --
unidades sltuadas en colas del sistema se aJusta generalmente a
0% para evitar en lo posible las variaciones de tensidén y mante

‘ner &sta en los valores de operacién.

1.4

kvar

FIGURA . L4
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5.2 SISTEMA DE LUBRICACION

5.2.1. CHUMACERA DE GUIA

La chumacera de gufa garantiza, que a todas las velocida~--
des, incluyendo también la velocidad de disparo, una foﬁaéfoﬁl-

concentrica sin oscilacién.

Esta absorve las fuerzas radlales que tienen origen de una
limitada excentricidad residual de)l rotor y de leves irregutari
dades magnéticas por tolerancias de fabricacién y de ensambla~--

“je.

La chumacera de gufa, colocada conforme al &rbol ( en for-.
ma de campana), estd enteramente sumergida en el aceite del tan
que del crucero.

La chumacera de gula se compone de segmentos o zapatas unji
formemente distribuidas en clrculo alrededor del &rbol, asegura

do a una mensula anular del mufién de cruceta.

La superficle internma anutar de los segmeptos es de 'metal-
“"babbitt" antifriccién y obra en la superficle externa anular -

de ta campana.

La posicion de todas las zapatas pued

medio de un tornillo fijado al;muﬂdn déiéfyggta
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Durante la operaci6n del generador, a consecuencla del bom
beo del &rbol de! rotor, el aceite lubricante en ltas cunas en-=

tre las zapatas de gufa y e)l Srbol se calientan.

Entonces, el aceite calentado es enfriado por medio de en-

friadores de agua-aceite colocados en el aceite,

El d@rbol tiene unos oriflcios para la salida delygp'

del aceite, los cuales se forman en el tanque entre Ef'éagdui--'

llo y el darbol.

Clerres, herméticos son previstos sobre y bajJo de! tanque-
de aceite, con emision de alre sometidos a presion contra entra
da de acelte y vapores en el clrcuito de ventilaci6on de la m&r-

qulna.

Ha sldo también prevista la i{nstalacidn, en la parte fnfe—
rfor del tanque, de un tubo para recoger las péfdldgs &q acel-~

te.

Ademis, el soporte de gula est& aislado para e@ltér'clrcu-

lacién de corriente en el 4rbol,

En fin completan el suministro del soporte de gufa los ins
trumentos as! especificados en el pedido del cltente (termode~-
tectores, terméstatos, [ndicadores de nivel del acelte y de ca-

paclidad de agua).,
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5.2.2. CHUMACERAS Y SISTEMA DEL ACESTE DE LUSRICACION

El proyecto de la miaquina prevee que algunos 1fmites secan-
correspondientes a la temperatura del! metal antifricecl6n de la-

chumacera y correspondientes a las caracterfsticas del aceite -

de lubricaclén.

La maxima temperatura permitida en ejercicio del metal - -

antifriccitn de las chumaceras, est8 Indicada en la Tabla 1.

En la tabla 1 se encuentran los valores siguientes, corres

pondientes al aceite de lubricaci6n:

- Lifmites de viscosidad

Valor maximo de la temperatura media del aceite durante-
el funcionamlento
- Nivel normal de acelte en la chumacera durante el funcio

namliento.

- Temperatura m&xima y caudal normal del agua de refrigera

cibn.

En la instalacion tendrfa que ser provisto un adecuado sis
tema de medlidas, controles, viglilancia a distancia y de protec-

ciones que facilite al operador que tiene que respetar estos -

lfmites.
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5.2.3 DATOS TECNICOS DE LA CHUMACERA GULA

Chumacera Gufa

- Vvolamen de aceite de la chumacera gufag""
-~ Tipo de aceite reccmendado
- tantidad de agua requerida para el en-i

friamiento de la chumacera gufa

- Presién del agua a la entrada de los =~ .~

enfriadores de las chumaceras ~Desde'lh 2 Kgécm

ﬁhasta 74 Kg/cm

- Calda de presi6bn en los enfriadores dei: V ".
chumacera. . .   'j'f}”ljb‘7“K9/Cm2

- Dimensidn de los orifliclos para los =~ " : c
filtros de agua de e"friamlen{;/q’

chumaceras

5.2.4 ACEITE DE LUBRICACION

€l acelte empleado para la lubricacién de las chumaceras, -
debe tener la viscosldad aconsejada por el constructor de la m&
quina; se tienen que hacer eventuales rellenos con aceite de la

misma calidad y del mismo proveedor.

Cuando se desea cambiar (manteniendo siempre 1a misma vis-
cosidad), antes de todo, se necesita limpiar toda la ‘instala- -
cién de tubricacion, las chumaceras y los soportes, para elimi-

nar las trazas de acelite empleado antecedentemente.’
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Cada afo, hay que presentar una muestra de aceite de prue-
bas de Iaboratqrio, para determinar el estado de degradaci6én -~
qufmica y de cbntgmlnacidn (espeélalmente viscosidad y actdez -~
total); para los limites :de aéepﬁaSjlidad de acfdez total, se -
aconsejé que se éigan las Ihafbéc]oﬁes del proveedor 'del acel~--
te; si se necesita el acéitéjtéhdféhdue'regenerafse o substi- -

tufirse.

Altos contenidos de agua en el aceite pueden ser debidos a
pérdidas en los refrigeradores del aceite; éstos-tienén que eli
minarse por medio de adecuados tratamientos de centrifugaclioén y
filtrado de acelte. La contamlinacién por partfculas sélidas, -
determinan la necesidad de lavado y de limpiadura de ta instala
ci6tn de lubricacién y de un adecuado tratamiento de filtrado de
aceite, y sefializacion de la ineficlencia de los eventuales fil
tros arriba de las chumaceras; la calidad de las partfculas s6-
lidas, puede también revelar la Fuepte de Ja contamlinacion. ET
nivel del acelite en el soporte tiene que mantenerse dentro de -
las cotas Indicadas en los dibujos de construccién, slempre hay
adecuados sefilaladores o Indicadores del nivel en los soportes.
Una disminucién del nivel Indlca generalmente una perdida de --
aceite hacia el exterior y, en este caso, hay como primer alter
natlva compensar ensequida esta pérdida con rellenocs de acelte;
un aumento del nivel puede [(ndicar infiltraciones de 1fquido --
qQue provocan alteraciones en la viscosidad y contaminacldn del -~
acelte {por ejemplo, pérdlidas de agua de los refrigeradores de-

aceite ubicados eventualmente en el interlior de los soportes).
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5.2.5 LAS VIBRACIONES MECANICAS DE LA CHUMACERA

Los criterios empleados en ta valuacidén de las vibractones
mecdnicas de 1la chumacera y de las estructuras que Se unen a és

tas, son aquellas indicadas en el noto diagrama de Rachbone, eﬂ

pleado también.en la norma Alemanq V.o.b. . 2056

Si las vibraclones di

esta misma resultan"'"

nes.

Generalmente después de lavfase de la'prlmeré puesia.éﬁ et
marcha, las vibraciones de las chumaceras résultan,bastéhteiiﬁ;
ferjores a los ifmites sobredichos; es una costumbreicoman hé‘{
dir sistemdticamente las vibraciones en variasvcondictoneS'de'-
funcionamiento y durante todo el tiempo de dur&éfénrde‘léjméﬁhl

na.

n criterio muy bueno de verificacldn es la comparacién de
las actuales vibhraciones (ademds que con los !imites sobredi~ -~
chos) con condicién de eJerciclo y an&logas: estas comparacio--
nes evidencia las variaciones de comportameinto de 'a maquina y
pueden ayudar a la identificaclén de las causas de las vibracio
nes y la intervencion con preventivas acciones de correccién.

También hay que notar que la ma&quina elé&ctrica rotaél?é;';
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es solamente una parte del sistema que vibra: también la estruc
tura puede influir en el estado de las vibraciones de la maqui-~

na.

Los desperfectos. que pueden originar:excesos o .aumentos de

las vibraciones san. muc

probables:

- Desalineacion entre
del grupo.
- Fricc!Qn seca entre ‘las pérteg
- Aflojamiento de las partés‘rpia
- Destmetr?as electrOmagngtfgas
"(desuniformidad de entrehierro,

to en el devanado del! rotor) -+

. base de la m&quina.

- Desequilibrios meci&nicos. de las partes rotatorias.

Los rotores enviados enteramente ensamblados son equiilibra
dos en 1la fabrtca del constructor; mientras puede ocufrir que -~
tos rotores, envlados en mis p[ézas a ensamblarse en el :sitio -
de montaje de la mgqu[na, tengan que ser equllibradssreﬁ el si-

tlo durante Ya primera puesta en marcha de |a¢tnst$|écl¢n;

Las desimetrfas magné:l;a$;s¢ tef@lﬁan habdQ'Tafm&qulné -

esta desexcltada; a Igua!;vélotidsa,tla.éﬁﬁbéré&lbnféﬁtre las -

vibractones con y slin excifacioﬁ:pugde evidenciar los desperfec

tos de este tipo.
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5.3 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO.

5.3.1 VENTILACION

El enfriamiento d;qf

cién de aire en circult

ha sido esfudiaqd’QE' on egulf una eficaz»salida‘del-

calor de las partes activa: y'del ‘estator, para. evi-:

tar desuniformes recalentamientos. elativas solieitaciones,

polares atraviesa el nGeleo estator reéd#?iéﬁééﬂiﬁg cin;iéélaéj
ventilacliBn. Una parte del alre roza las pérées téfﬁfﬁ;{eﬁkdel
nGcleo y los cabezales del bobinado estator., Oport;nagzéaPaci-
dades laterales, impiden la recirculacién del aire. Trénsﬁéftg
do po} la carcasa, el aire atraviesa los elementos refrlééran--
tes de agua y transmite por oportunos conductos y gufas para ce
rrar el clrculto.

Todos los elementos del clrcuito de ventﬁla§l¢n; est4n es-

flujos de alre-en-las varlias partes de-la maquina y un;flhjo r£

gular con’las minfmas pérdidas,
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5.3.2 SISTEMA DE ENFRIAMfENTO.

El aire de ventilaci6n estd enfriado por medio de elemen~--

tos refrigerantes de agua montados ‘en las bocas recavadas en la

parte externa de la carcasa.

Los elementos refr?gerantes e$§énvf‘J

de tubos con placas y cajJas de éguaJde mater

descarga y v8lvulas de escape.

Las cajas de agua se pueden abrir para
limpieza de los tubos. Los tubos'que'cqn§t

biador, a8 secci6n circular, son de mater!él

rrosicén y estdn provistos de aletas. ' .

Los refrigerantes est;n todos unidos hldraﬁlicamente en pa
ralelo a los colectores de envlfo' y descarga de:égha a través de
de valvulas que permiten excluir cada elemento en caso de des--
perfecto dejando en servico los otros, Los colectores fIniclans
y terminan en las inmediatas proximidades de la maquina con bri
das para la conelen a tas tuberlas de 1la central: Las tube~- -
rias estén provistas de un revestimiento anticondensaCIOn donde

sea npecesario,

El sistema refrtgeraﬁié é;§i ﬂlméqslonado de. manera de. ob-

tener la temperatura de aire en. la:5al d%{(alreffrlo)‘dqqs:ante

cuando el generador funclone a plena carga con agua entrante en
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los refrigerantes a la temperaturé fijada.

La instrumentacidn (termSmetros, detectores de temperétu-"

ra, indicadores de temperatura, indicadores de clrtulaéféﬁ de .~

agua) oportunamente dispuestos en los circuitos de agua

completa el siéteha de refrigeracion.

5.3.3 DATOS TECNICOS DE LOS ENFRIADORES.

NGmero de enfriadores del generador. - i7:~fl2‘ﬂ ..
Gradiente entre el agua de enfriamiento -
y el aire frTo de los enfriadores.
Cantidad de agua requerida para los en-
friadores del generador.

Presi6n del agua a la entrada del gene~

rador.

Dimensi6n de los orlificlos para tos fil.
tros del agua a8 los enfriadores del ge-

nerador.

5.3.4 ENFRIAMEINTO DE AGUA AIRE. .

irelatlivos
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- La temperatura maxima

- E! caudal normal.

Dél agua que entra en los refriggrédores durante ‘la opera-=
clOn*de~Ié miquina;: estos datos son muy felaélonsdoi ;flé‘capa—_
cidad Je gafga. a la sobre-tempevatura permitldajenflos bobina-
doé, a la ma&xima temperatura admitida para el éqéite #g.refrlgg

raci6én durante el funcionamiento de 1la maquina. '

El operador tlene que controlar qqe'se'feSPEtenalos 1fTmi--

tes indicadoas por el constructor,

5.3.5 REFRIGERADORES DE MAQUINA DE AIRE-AGUA.

El agua que circula en los refrigeradores, tiene que ser -
lo mas limpia posible; arriba de Yos refrigeradores los filtros

tlenen que !'impiarse perlédlicamente o substitulrse.

El agua del mar es quimicamente ofensiva para los materia-r
les del refrigerador y puede facllmente causar obstruccliones e-
Incrustaciones (algas microorganismos); tamngq el agua sacada-
cerca de las descargas industriales puede ser dafosa, el agua -
del rfo causa generalmente peligrosos depGsitos calcareos.

La vida, la eficlencla, Ia»frecuéng}gidé;maquqimien:o del

refrigerador, dependen prlncipalmenteldél‘g}édo*deﬂéoluclén del
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agua empleada: generalimente se aconseja que se efectue una pri-
mera limpiadura completa de las refrigeradores, después del pri
mer affio de ejercicio sin_ interrupci6n desde la primera puesta -

en servicio de la msguina. 'Esto representa una v&lida indica--

cién para eétab]gqér ‘gramér los tiempos de Iaquqcesiyas Y

no es necesario la remoci6n completa de los refrigeradores, pe-
‘ro es suficlente desmontar las cajas de agua e introducir por -

1o menos desde un”lado; éscéblllones de adecuada Jlongitud.

Durante esta‘operécidn, hay que predisponer de adecuadas -
protecciones. (por ejemplo por medio de hojas de polietileno) -~
contra las proyecclones de agua en el interior de la m&quina,:

Para una limpiadura total, hay que desmontar el refrigera-

dor segln las indicfaciones que siguen:

= Cerrar laslvélidlaé de las tdberlas"de’im

carga.

- Abrir la v4lvalaide déséﬁogo ag aifé y;a
cuaci6n de géua
gerador ‘en una

sional.

- Desconectar'1s tq’errasfﬁélfreff1gg}aabﬁ,(imph

carga, desahogo; ‘drenaje...) -
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- Instalar adecuados cables de levantamiento en los previs

tos agujeros: ‘Q(ej;suge enganche i

to protector; eventuales &nddos’d

varse s| estuviésen consumados.’

E! interior dg;caﬁaitubq;ﬁébé Yfmpiarse

nyl16n de secciod sjh[Tqri

tubos, derramando al hfémo»t'

sldo sacadas;

La syperflc1g4E*t§rnd

tubos tiehgn?qﬁq_!jﬁpféts

La secuencia de remonta] ’ ’ i : ctoa

moci6n:. se aconseja el ‘uso de un nuevo  juego de empaquetaduras.
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Antes de volver a poner la maquina en servncio, asegurarse

de que no hayan pérdidas ‘de agua hacia el exterlor y sacar el .=

aire del lnteffOrAPOf medj ”de las adecuada

hogo .
En ‘caso:

inactiﬁld;d‘

Si durante la operacidn Je lé m&quj ementojréfrigs

Hay'que ce~-

rador presenta pé&rdidas de agua hacia el exterior,

rrar enseguida la; vilvulas de Impulslén y de descarga y drenar
el agua desde el Interior; proyecciones o succ:ones de agua (o-
humedad) en el interior de la maquina son muy daﬂosos para las-
beobinas; la carga de la maquina tiene que limltarse ‘al mismo

tiempo, segdn los serviclos previstos sin un elemento refrigera

dor.

Ya que los refrigeradores pertenecen al tipo doble tubular,
la eventual pérdida de agua desde los tubos puede enviarse de -

un adecuado tubo de drenaje; &sto permlté una mas  factl obééf?é

cién del desperfecto.

La pérdida de agua desde los tubos del reFrlgerador, pqué

colécég

eliminarse excluyendo los tubos del circulto de agua}

dos extremidades de los tubos.

Ya que los tubos pueden extraerse singularmente, el tubo -
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puede reemplazarse- Ta exclusién de algunos tubos de uno o mas-

elementos reFrigeradores, normalmente permite todavfa - la marcha

de !a}maquina, é condicién'de'qqg esta ‘opera-~-
: O% méxnmo del tofal dé1lbsbtdbos de!-
nterese todos Ios elementos refrige--
abalanceada por unfbuen esta-
‘los refragqrqdéfes y por-

“en-los Fefrlgeradofés, infe

ICIONES DE;OPERACION DE .LOS REFRIGERADORES

MH&xima entrada de Agua

- Mfnima entrada de agua

- M&xima velocidad del -
agua en>los tubos

~ Promedio de la veloci-
dad del aire

- Presi6n de la prueba -

hidr&ulica

- Presi6n de trabajo - - :~1w'rf6Q;§§i?>
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5.3.7 FUGA DE AGUA DE LOS REFRiGERADORES.

Es muy importante revisar el depbsito of¢hatq{a'!psf51ada

en la parte inferior de cada radiador én;Séfotlb*
teccién de posibles fallas como lo e# |

bidas a fugas.

En caso de que en la operacién de la’madplna, UQ‘eleﬁéntd-

refrigerante presente pé&rdidas de agua hacia el:extéridr)‘hay -
que cerrar enseguida las vdlvulas de impulsién y de descarga y-

drenar el agua desde el interlior; proyecciones o succliones de -

agua (o humedad) en el interior de la maquina son muy dafosos =~

para las bobinas. 1la carga de la miquina, al mismo tiempo, tie

ne que limltarse segdn los servicios previstos sin un-elemento-

refrigerador.

Ya que los refrlgerédores pertenecen al tipo de tubos que-

se pueden extraer singularmente, el tubo puede reemplazarset -

la exclusidén de algunos tybos de uno o m3s elementos refrigera-
dores, normalmente permiten todavfa la marcha de carga nominal-
de la maquina, a condiclén de que esta coperacién se Vimite al 5

o 10% mix. del total de tubos del elemtnc refrigerante, no inte

resando todos los elementos refrigerantes al mismo tiempo y se-

contrabalancean por un buen estado de limpieza interior y exte-

rior de los refrigeradores y por una temperatura de agu& de‘éh;

trada en los refrigeradores, inferior al lfmite mémep}ércV]ﬁ;oﬁ
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5.3.9 POSIBLES DAROS CAUSADOS AL PANEL.

Cuando existe una fuga se recomlenda lo siguliente. Des- -
pués de haber localizado la FUQa,y haber determinado el 4rea en
que se encuentra, quitar los disipadores que obstruyen el acce-
so a dicha fuga. La fuga podrd deberse exclusivamente a una de
dos razones empaque o tubo averiado. Rep6ngase cualquiera de -

las partes afectadas.
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6. SERVICIOS PROPIOS DE LA CENTRAL

Los servicios: propios de la Central, bﬁe¢; decirse que se-
clasifican en 2 sistemas:
-
1.- Sistema de Transmisién

2.- Sistema de Distribucién.

Dentro del sistema de transmisi6én, la Central Hidroeléctri
ca cuenta con una 1fnea de transmision procedente de la subesta’
cién Yeloloapan ﬁlendo ésta una subestacién elevadora cuya céﬁg
cidad es de 115 KV respectivamente y una ltongitud aproximadamen
te 50Km, teniendo como lado receptor una subestacifén cuya capa-
cidad es de 13.8 KV respectivamente, slendo €sta una subesta- -
ci6n reductora. Dando servicio por medioc de alimentadores en

13.8 KV., por medio de una 1fnea de distribucién o los slgulén«

tes lugares:

1.- Yetla 1.
2.- Yetla 2.
3.- Charloa .
k.- Telolocapan

5.- Central Hidroeléctrica.

La 1fnea de Distribucién comprende aquellos servicios en -
los cuales 1a e#nergfa eléctrica esta destinada a consumirse, -
en el caso de la Central Hidroeléctrica, se encuentran los si--
guientes servicios y tableros en los voltajfs que se tienen a -

continuacién.
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- Tablero de Servfcidé denerales de Vertedor y Cortina =-=-=-

S O A S ; - f‘ ’ ' 480 vca y 220 vca
- Tab:g}&,ge“j enér$1§5?' 'Subestaci6n ---------- ---
—m—ama - 7250~y <480 veo: 220 ‘vea
-.sér | '>'en Construccién e em——

-——-c . ‘;‘;, ,;‘ 220 vca

- Tabler rv v Alumbrado de Obra de - -

toma ~=e~= . 480 veca 220 vca

‘Existe entre la subestacién y la casa de m&quinas un ta--
blero de‘enféée por @éd[o de un transformador réduc;or cuya re
lacio6n de trénsforma#lcﬁ es 13.8/70.48 KV para los- sigulentes -

.serviclos: B '

Tablero de Ser?f;los en Plataforma 220 vca.

- Tablero'dé Seréiclos Generalé% de Casa de Haquinas r-—==~=me-
-------;;a--;----;--;; ........ wermscanme-ae 250 vcd U480 veca.

- Tablero de Alumbrado y SerQicios Geperales de Casa de Maqui-

Nas§. ==-—=cecee—ecccmecccce—ne—— n-=---re 220 y 127 vca.
- Tablero de Servicios Propios U3 Y U2 580 vca. |
- Tablero de Serviclios Proplos de V! y V,A, 480 vca.

Cada unidad generadora cuenta <con una de%ivacldh:para sig~
temas auxiliares y por medio de un transformador (reductor) con
la siguiente relaclién de transformaciodn |8/o k8 KV para los ser
vicios que se mencionaron anteriormente;, cuando las‘unidades'ge

neren energla eléctrica,
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Cada tablero y Servicio, cuenta con sus respectivos cargos
como lo muestran los diagramas siguientes en los cuales se ane-
xa al finz! una Vista de los dispositivos y relevadores con in-

dicacion de las funciones que desempedan.

Esta lista estd basada en la norma N.E.M.A.fpafajla inter-

pretaci6bn de esquemas y diagramas de conexiones.’
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" LISTA DE DISPOSITIVOS Y RELEVACIONES CON INDICACION DE LAS FUN
CIONES QUE DESEMPERAN'.

NUMERO D E F I N I C I 0O N Y F UNC I ON
1 Elemento maestro.
2 Rel& de arranque o cierre de tiempo retrasado,
3 {(Reservado para futuras aplicaciones).
4 Relé o contactor maestro.
5 Dispositivo de paro. T
6 interruptor, contactor o conmutador de arranque.
7 Interruptor de dnodo,
8 Conmutador para control de potencia. B
9 Dispositivo inversor
16 Conmutador para secuencia unitaria.
11 Transformador de control de potencia.
12 Disposlitivo de sobre-velocidad.
13 Dispositivo de velocidad sfncrona.
14 Dispositivo de baja velocidad.
15 Dispositivo regulador de velocidad,
16 Dispositivo de control del cargador de baterfas.
17 Interruptor o contactor para puentear el campo serie.
18 Contactor interruptor o relé acelerador o retardador.
HE ] Relé o contactor de transicién de arranque o marcha.
20 Valvula operada eléctricamente.
21 Rel& de impedancia. .
22 Contactor o interruptor ligualador.
23 Dispositivo Regulador de temperatura.
24 Interruptor, contactor o cuchillas de enlace de barras.
25 Dispositivo para sincronizacion o puesta en paralelo.
26 pispositivo térmico de un aparato,
27 Relé de bajo voltaje de C.A.
28 Dispositivo té&rmico resistivo,
29 Interruptor, contactor o cuchillas de separacién
30 Relé anunciador.
31 Dispositivo de excitacién separada.
32 Rel& o dispositivo de potencia para C.,D,
33 Conmutador de posicién,

35 Conmytador de secuencia de operacidn con motor.
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NUMERO D E F | N | € 1 O N Y FUMNCION

35 Dispositivo para poner en corto circultorlos'anillos7}i;}
santes o accionar Jjos cepillos. S

36 Dispositivo de polaridad. .

37 Relé de baja corriente o baja potengia.

38 Dispositivo t&rmico de chumaceras.

39 Contactor reductor de campo.

" &oO Relé& de campo.
L3 Interruptor contactor o quebradora de circulto de campo
L b2 interruptor, contactor o conmutador®*de marcha.

L3 Dispositivo transferencla.

L1 Contactor o relé& de arranque de secuencla unitaria.

A6 Relé de inversiéon de fase, corriente de fase equilibra-
da o de proteccién en clrcuitos rectificadores de poten
cia. . -

47 Relé& de tensioén de fases invertidas o incompletas.

58 Relé de secuencia fncompleta.

A9 Relé o dispdsitivo térmico de C.A.

50 ®els8 o0 dispositivo selectivo de corto circultos,

51 Rel& de sobre corriente para C.A.

82 Interruptor o contactor para C.A,

53 Relé& de excitatriz o generador,

sk Interruptor de alta veloclidad

55 ’ Rel& de factor de potencla

56 Relé o dispositivo de aplicacion del campo,

S7 (Reservado para futuras apllcaélones),

58 (Reservado para futuras apllicaciones).

59 Relé de sobre-tensién para C.A.

60 Relé de tension equlilibrada.,

61 Rel& de corriente equilibrada.

62 Relé de tiempo retardado para paro o apertura,

63 Relé de presioén nivel o gasto.

&4 Relé& de protecciédn de fallas de tlerra.

65 Gobernador.

66 Relé de traba.
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NUMERDO DEF I NI C I ON Y FUNCTLEON

67 Rel& de C.A. de potencia direccional o de potéﬁc{é'dfteg
cional y sobre-corriente. FRp ;

68 Relé o dispositivo t&rmico para C.C.

69 Dispositivo de control permisible. A

70 Interruptor o contactor de C.C. para !rhéa,

71 Re6stato operado elé&ctricamente. ‘ 'E:A

72 Interruptor o contactor para lfnea deyé}c

73 Interruptor o contactor para reslstenclé,d

74 Relé&é de alarma ’ R

75 Mecanismo de camblo de posicién

76 Relé de sobre-corriente para C.C.

77 Transmisor de impulsos

78 Relé de medicién de &4ngulo de fase |

79 Relé de recierre para C.A. by

Bo Relé o dispositivo de baja tensién dq;tm¢.~

81 Dispositivo de frecuencia - ;

82 Rels& de recierre para C.C. ) N . .

83 Rel& o contactor de control selectivo o de transferencia

84 Mecanismo de operacion s L

85 Relé receptor del carrier o hilo piloto., -

86 Relé o dispositivo de para total con seguré,”

87 Relé& de corriente diferencial, ) B

88 Motor auxiliar o motor-generador.

83 Cuchillas de 1fnea. ' »

90 Dispositivo regulador.

91 Rel& direccional de tenslién para c.c.. :

92 Relé direccional de corriente y tensidn para. C,.C:

93 Contactor o Relé& camblador de campo. . R

94 Rel& o contactor para disparo o dlsparo‘libﬁe{;

95) R

96) . : :

97)- (Reservados para apllcaclones especialésr

98) ‘

99)

Los nGmeros anterfores son usados para designar dispositivos eléctricos, en -
todos los tipos de tableros manuales y automAticos, excepto en el equipo ali-
mentador de recierre automdtico. Para tal equipo se usa upa serle similar de
nomeros comenzando en 101 en vez de 1.
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7 SUBESTACION DE LA CENTRAL M!IDROELECTRICA

7.1 INTRODUCCION

En el empleo de la energfa elé&ctrica;-ya séékpara flnes

industriales, comerciales o de uso residencla Tene una -

gran cantidad de m&quinas y equlpo'eléctrléb

Un conjunto de equipo eléctrico utilliédgfqdéfeﬁffé - -
otros forman parte en el proceso de generacidn consuﬁs de‘énér;
gfa eléctrica y que a su vez nos permiten camblar las caracte--
risticas de energfa eléctrica (voltaje, corriente, frecuenclia,-

‘etc.), o-bien conservarle dentro de ciertas caracterfsticas.

- Por razones té&chnlicas (aisﬁamlento, énfrlamlento, etc.)s
los voltajes de generacié6n en lés controles generadores, son re
Iativamente‘bajos en relaciQn con los voltajes de transmisién,~
por lo que si la.energfa elgctrlca se va a transportar a grap--
des distancias é&€stos voltajes de generacign, resulgartan anti~--
economicos debido a que se tendrfa gran calda de voltajes. De
aquf se presenta la necesidad de transmitir 1a energfa eléctri-
ca a voltajes méas elev;dos que re§ulten mds econdmicos. Por --
ejemplo, si se va a transmitir.-energfa de una central generado-
ra a un centro de consumo que ests situado a 1000 Kms, de dis-~-
tancia, serd elevar el voltaje de generacidn para disminulr la-
corriente en las lfneas y reducir al m&ximo las pérdidas de po-
tencia en las lfneas de transmisién y hacer posible la transmi-

si6én por lineas de un calibre manejable y es aquf donde empeza-.
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mos a darnos cuenta de la importancia de una SUBESTACION ELEC--
TRICA que siendo lo que hemos mencionado la esencla de su util]

zacién tiene paralelamente otros fines e importancia.
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7.2 CLASIFICACION DE LAS SUBESTACIONES ELECTRICAS

Es diffcil hacer una clasificacién precisa de las subesta:

clones eléctricas, pero consideran como buena 'a siguiente cla

slflcacibn.

a) Por su
1.- De

2.~ De

b)~Por su

operaciodn,
corriente alterna.

corriente continua.

serviclo
Elevadoras

Receptoras reductoras

Primarios be enlace o distribucién

452cundarlas€

De swltcheoe o de maniobra.

Reductoras
mceptoras . )
Elevadoras

Distribuidora

De enlace

| convertidoras o rectificadoras

c) Por su construccioén

1.- Tipo intemperie

2.- Tipo Interior

3.- Tipo blindado.



7.3

ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UNA SUBESTACION

Los elementos que constituyen una subestacién, se pueden

clasificar en elementos principales y elementos secundarios.

ELEMENTOS PRINCIPALES

.- Transformador
2.~ Interruptor de potencia-
3.- Restaurador

4.- cuchillas fusible.

5.=- Cuchillas desconectadorasfy cuchlIlas‘de

6.- Apartarrayos.
7.- Tableros Duplex de control.
8.- Condensadores.

9.- Transformadores de lInstrumento.

ELEMENTOS SECUNDARIOS

1.- Cables de potencia
2.~ Cables de control,
3.- Alumbrado

4.~ Estructura

5.~ Herrajes

6.- Equlipo contra incendlo;:;

7.- Equipo de filtrado de acelte.
8.- Sistema de tlerras, o
9.~ Carrler

10.- Intercomunicacién.

11.- Trincheras, ductos, conducto, drenajes.

12.~ Cercas.

;péueba;f;”j
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A continuacién se describe en forma breve y elemental la -
funcibébn de algunos de los elementos que constituyen una subesta

cién que sobresalen por su.!mportancla.

s

TRANSFORMADOR

Un transformador

a)'Transfiere energfa,eléctrlca de un. circuito Scon

servando la Frecuencla constante.

b) Lo hace baJo el prlncipio'de lnducdlén 4 ttnoméé;éflca
"¢) Tlene‘circuitos eléctricos que.es;éﬁ{é#ﬂé .

ticaﬁente aislados eléctri;;ment#
d) ‘Usualmente lo hace con un camblio défy

to no es necesario.
INTERRUPTORES

Un interruptor es un'disbosttivq*éuyé funciéniesiinterrum-

pir y restablecer.1

Si la operaA'”' inte=’

rruptor reclbe el a’desconecta

dora.

Si en cambio la operacion de apertura o cierre a;éﬁehtﬁa-.

con carga (corriente nominal) o con corr!ente de corto cnrculto
(en caso de alguna perturbacitn), el tnterruptor recibe el nom=-

bre de DISYUNTOR O I!INTERRUPTOR DE.POTENCIA.
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Los interruptores, .en caso de apertura, deben asegurar el-

aislamlen:ovejéqtfféOQ&glvcircuitb;

RESTAURADOR. .
“adem&s dei problema de la

,.'se presenta el .de:la con-

las redes deidfsffibnélqh'sé'hace pensando en los dos factores-
mencionados. Para saifsfacer esta neceslidad, se ided un intg-ﬁ
rruptor de operacion automd&tica que no neceéifaAde éccionamlen-'
to manual para sus operaclones de cierre o apertura (La opera--
cién manual se refiere al mando por control remoto), es decir -
construido de tal manera gue un dispare o un cierre est§ calf--
brado de antemano y opera bajo una secuencia l16gica predetermi~
nada y constituye un interruptor de operacién autom;tica con ca
racterfstica de apertura y clerre regulables de acuerdo con las
necesidades de la red de dlstrlbuci@n que se va a protegér. }EE
te interruptor recibe por tales condiciones el nombre de RESTAU

RADOR.,

Un restaurador no es méds que un Interruptor de aceite con-
sus tres contactos dentro de un mismo tanque y que opera en ca-
pacidades interruptivas relativamente bajas y tensiones no muy-

elevadas.

Los restauradores normalmente est&n constituidos para fun-

cionar con tres operaciones de recierre y cuatro aperturas, con
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un fntervalo entre una y otra,calibrado de antemano en la Glti-
ma apertura el cierre debe ser manual, ya que indica que la fa-

1la es permanente.

CUCHILLA FUSIBLE.

La cuchilla fusible es un elemento de conexidn y desébngF—
xid6n de circuitos eléctricos. Tiene dos funciones: como cuchi-
1la desconectadora, para lo cual se conecta y desconecta,. .y co-

mo elemento de proteccién.

El elemento de proteccidn lo constituye el dispositivo fu-
sible, que se encuentra dentro del cartucho de conexi6n y desco
nexi6n.. El1 dispositivo fusible se selecciona de acuerdo con el
valor de corriente nominal que va a circular por §|, pero los -
fabricantes tienen el correspondiente valor de corriente de rup

tura para cualquier valor de corriente nominal.

tos elementos fusibles se construyen fundamentalmente de -
plata (en casos especiales), cobre electrolftico con aleacli6n -

de plata, o cobre aleado con estafio.

CUCHILLA DESCONECTADORA (Seccionadores)

La cuchilla desconectadora es un elemento que strve para -

desconectar fisicamente un circulto elé&ctrico.

Por lo general se operan sin caprga, pero con algunos adita

mentos se puede operar con carga, hasta ctertos ltmites,
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Clasificacion de cuchillas desconectadoras

Por su operacidn:.

a) Con carga ﬁidh“nomiﬁa!)'

b) Sin carga > 5.1 ﬁi';j)~jk

Por su tipofd

a) Manual

_tambié&n de doble
'd;ércbntﬁé'

vertical.

c) Con dos aijlaaﬁfgé;q‘

no ho;lzontél.
d) pantégrafo o separador“deftfjéra.
e) Cuchilla tipo MAV"™

£y Cuchilla de tres alsladores, el del centro movible por-

cremallera.

g) Cuchilla desconectadoras con cuernos de arqueo.

h) Cuchilla tripolar de doble aislador giratorio,

APARTARRAYOS.

Las sobretensiones que se presentan en las4lnstélacjones -
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de un sistema pueden ser de dos tipos:

l.- Sobretensiones de origen atmosférico.
2.- Sobretensiones por fallas en el sistema.
EL APARTARRAYOS es un dispositivo que nos permite protegar

las instalaciones contra sobretensiones de origen atmosférico.

Las ondas que se presentan durante una descarga tomosféri-
ca viajean a la velocidad de la luz y dafan el equipo si no se-~
le tiene protegido correctamente; para la proteccién del mismo-

se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos.

1.- Des:argas directas sobre la instalacién’

2.~ Descargas indirectas.

.De 1os casos anteriores, el mds Interesante, -por . presentar

se con mayor frecuencia, es el de las descargas indirectas.

El apartarrayos, dispositivo que se encuentra conectado --
permanentemente en el sistema, opera cuando se presenta una so-
bretensi6on de determinada magnitud, descargando la corriente a-

tierra.

Su principio general de operaclon se basa en la formacién-

de un arco elé&ctrico entre dos explosores cuya separacién ests-

determinada de antemano de acuerdo con. la’ tenslbn a la que se -

va a operar.




183

Y

EQUIPO CARRIER DE COMUNICACION

Algunas 1fneas largas llevan equipo carrier ‘para comunica-
cion, que es més confiable, mids econdmico qug el atambre piloto -
de comunicacién, aGn cuando el equipo terminal es m&s complica-

do que el requerido para intercomunicacién con alambre piloto.

Hay instalaciones en que el consto del equipo carrier es -
elevado, por 1o que a veces se reduce al uso del canal carrier-

o telé&fono de emergencia para el control del supervisor.

En las mismas instalaciones, la ayuda de los capacitores -
de acoplamiento requefidos para el canal carrier pueden ser usa
dos tamblé&n como capacitores de potenclial, tomando su poder ex-
pansivo de los transformadores (potencial expansivo), los cua--
les pueden otra vez ser.utilizados para muestra; de voltaje a -

través de los relevadores de protecclén.

Contrariamente a !'a prictica comdn, ¢! alambre piloto de -
comunicacién toma una comparaclién cuantitlativa de la corriente
en las dos terminaels, 1o cual no sucede en l'a comunicacién por
equipo carrier, existiendo la simple posibilidad de 'a sefal --
trlnsmlsltda,'ésto es, el carrier puede estar en una de las dos

posiciones: apagado o encendido.

El circulto carrier puede consistlr de dos o tres alambres
de 1fnea o de un alambre con retorno a tierra,. El circuito con
retorno a tierra tiene una atenuacion m&s grande e interferen--

clas m8s altas que clrcuito met8lico de dos o tres alambres; =--
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por otro lado, se requiere solo la mitad de capacitores de aco-
plamiento y trampas de onda. Sin embar§o, para evitar el pro--
blema de las interferencias se prefiere para la comunicacién el

circuito de dos o tres alambres.

TRANSFORMADGRES PARA INSTRUMENTO.

Se doenominan transformadores para instrumento 10s que se-~
emplean para alimentacién de equipos de medicién, control o pro

tecciodn. Los transformadores para Instrumento se dividen en --

dos clases:

.- Transformadores de corriente,

2.- Transformadores de potencial.

Transformadores de corriente.

Se conoce como transformador de corriente a aquél cuya fun
cién princlpa!'es cambiar el valor de la corr[enbe de uno mas
o menos elevado.a otro con el cual se puedan alimentar instru--
mentos de medicién, control o proteccién como ampérmetros, witt
metros, instrumentos reglstrad&res, relevadores de sobrecorrien

te, etc.

Su construcclién es semejante a la de cualquier tipo de - -
transformador, ya que fundamentalmente- consiste de un devanado-
primario y uno secundario. La capacidad de estos transformado-
res es muy baja, se determina sumando las capacidades de los =--
instrumentos que se van a alimentar, y puede ser 15, 30, 50, 60

y 70 VA.
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Estos transformadores normalmente van a estar conectados -
eh sistemas trifasicos, las conexipnes que pueden hacerse éoh -
ellos son las conexiones normales trifisicas ent;e transformado
res (delta delta, delta estrella, etc.). Es muy impoftante en~-
cualquier conexién trif&sica que se hagan conectar directéﬁente
los devanados de acberdo con sus marcas de polaridad, y siempre

conectar el lado secundario a tierra.

Hay transformadores de corriente que operan con corrientes
rel;tlQaﬁente bajas; estos transofrmadores pueden construirse -
sin devanado primario, ya que el primario lo constituye la lff-
nea-a la que van a conectarse. En este caso a los transformadg

res se les denomlina tlpo.dona.

Las relaciones de transformacién son de diferentes valores,
pero la corrlente oo c! devanado secundario normaimente es de §

amperes.

Transformadores de Potenclal.

Se denomina transformador de potencia a aqué&) cuya funcién
principal es transformar los valores de voltaje sin tomar en -~
cuenta la corriente, Estos transformadores slrven para alimen-
tar instrumentos de medlcl@n, control o proteccion que requie--

ran sefilal de voltaje.

Los transformadores de potenclal se construyen con un deva
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nado primario y otro secundario; su ;apacldad es bqja. va que -
se determina sumando las capacidades de los instrumentos. de me-
dicién que se van a alimentar ylvarlan de TS a 60 VA. Los ais-
lamientos empleados son de muy buena calidad y son en geﬁeral -
los mismos que se usan‘en:la fabricacién de lés transformadores

de corriente.

Se construyen para diferentes relacliones de transformacién, pe-
ro el voltaje en el devanado secundario es normalmente 115 volts
para sistemas trifd8sicos se conectan en cualquiera .de.las cone-
xfones trifasicas conocida§. segdn las necésidades. Debe tener
se tuidado de que sus devanados estén conectados dg acuerdo con

sus marchas de polarldad.

Los transformadores de instrumento tiene diferente preci~-
si6n de acuerdo con el! empleo que se les dé., A esta .precisidn,
se le denomina clase de precislidn y se selecciona de acuerdo -~

con la siguiente lista.

Clase de precisioén.

0.1 Los perteneclentes a esta clase son generalmente trans
formadores patrones empleados en laboratorlos para callbraclién-

por contrastaclén.

0.2 Los de esta clase pueden emplearse como transformado--
res patrones para alimentar instrumentos que requieran mucha --

preclslén, como son Instrumentos registradores, controladores, -
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aparatos integradores, etc.:

0.5 Los transformadores pertenecientes a esta clase se em=
plean comdnmente para alimentar instrumentos de medicidn normail

‘como son ampé&rmetros, vélimetros, wittmetros, v&rmetros, etc.

3. Los transformadores para instrumento que pertenecen a-
esta clase son empleados normalmente para alimentar instrumen--

tos de proteccién como son relevadores; la tolerancia permitida

en &sta clase es de 2.5 al 10%.

Especificaciones para transformadores de instrumento.

a) Transformador de corriente.

le-= Funclidén a desempefar.
2.- Relacién de transformaclén (corriente primaria)
3. Tensién de operaclén, ‘

4. Clase de precistén y tolerancla.

b) Transformador de potencilal

.- Funclén a desempefar.

2.- Relacion de transformaclén (votta)e primario).

3.- Colocaclén de las boquiltas (en caso dg subestaclién
a la intemperie).

4.- Clase de precisién y tolerancia,
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7.4 CARACTERISTICAS DE LA SUBESTACION DE LA CENTRAL HIDROELEC~-
TRICA. '

La subestacion estard dividida en 2 secciones: subestaciodn

de transformacion y subestaci6n de distribucién.

La subestaci6n de transformacién estars en una plataforma-
ubicada en la elevacién U85S m.s.n.m. en el flanco norte de la -
margen derecha del rfo sobre l'a Casa de MSquinas, con una Srea-
de 3,300 mz. La excavacién seguido de varlos recortes para com
pleta?luna altura mixima de 80 m. con pendlenées de 0.25:'1 y -
una excavacldn de 160,000 m3 de roca. En esta subestaclZfn se -
encuentran los transformadores de potencla que estardn conecta-
dos al generador por medio de unos ductos, contenlendo 3 Ifneas

de 16 KV, estos ductos también servirdn para la extracci6n e in

yeccién de alre de la Casa de Maquinas.

ta subestacién de distribuciébn estard a la elevacl@n 570 m
s.n.h. de esta subestacibn saldrd una 1fnea de 230 XKV c/u que =
vendrd de la subestacién de transformacl@n o sea de los trans--

formadores de potencia que tienen las sigulentes caracterfstl--

cas:
TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Tipo de Unidad monof&sicos

Tipo de enfriamiento OA/FOal/FOa2

Capacidad néminal 225 MVA

Tensién Primaria (B.T.) 16 KV

Tensién Secundaria (A.T.) 230 KV.
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La distribucién del equipo de la subestacién de la Central

Hidroeléctrica |Ing. Carlos Ramlfrez Ulloa (todavia en su fase -

final de construccifbn) que se proyectd es el que se presenta en

el plano que estd a cpntinuaciénl
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8. CONCLUSIONES -,

La C.F.E. cfene como funalidad satisface:

m&s buscar otras alternativas para des r

cen come son: La eolnca, sclar, maremot

con la finalidad de economizar en ﬁcmbuéﬁ}b
en algunas formas de generacion, &ste jhééé’

esperando que llegado el momento ya se'tehgiq‘qtras

En este caso, se esco§id una Central Hldroe}éét?ica}‘a§BJAO-
a que no se utiltiza un combustible (htdroca;buros) pof'ei'é;htré}lo
utiliza un recurso natural como lo es el agua del cual podemos dis-
poner y que debertamos aprovechar, mi8s ya que las condicliones geo--
gra&ficas de nuestro pals lo permiten teniendo esto como consecuen--
cia la construccioén de unas Centrales Hidroceléctricas porque cree--
mos que es la forma mas economica'de generacion de Energ!a Eléctri-
ca, Como ejemplos la C,H. "El Caracol' tendr8 un perlé6do de servi-
cio de 50 affios aproximadamente, de los cuales los primeros 10 afos-
se destinaran al costo de la construccién en su totalidad y los 40-

restantes seran en beneficio para la C.F.E.
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