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1. INTROOUCCION A LA GENERACION HIDROELECTRICA 

a-

na-

loe!!_ 

l 

Uno de los principales recursoi del cual siempre estuvo ro-



deado fue el agua, que es necesario como Irquido vital para 1a -

vida misma. Pero conforme 1a humanidad ha ido evolucionando, --

han ido wurgiendo 

rrol lo 'y bienestar de la 

energf a 

trabajo mecánico al 

medio de ruedas con 

rudimentarios tenran 

Actualmente-

una 

Cí ti 1. La' 

la 

vehrculos 

En la 

dades grandisimas 

en el momento que se 

aplicarse a la tarea 

una sala de 

nas. 

ros, 

para 

eficientes y 
' ' ' . - ,', .•, 

des donde se necesita y de desarrol 1 ar med los y d i'spo's i ti vos pa~ 
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ra utilizarla en beneficio d~ la humanidad. 

Las fuentes>de én~~gr~ ~ás.,.cc;mJ~mente disponibl"'s y que se
.-:. · : :,-__ ·_:: f:·_·:.-·::·:~r\~-;~~~~-.. ~;~~~;;_t;~~-j~:~:~:¿~t;::/:<?;_._~'.'./j~,]~~~:~;·.:, ~~-: ;<.~/:; '--~f:_:_,_~ ~ _, ·:· ':··.· .-<-, ::·:" · -~ ;.:- · ·. _',·; · ·; __ :-- ·· -:·~-:,~·;_ 

usan en to do eh mu n do'.:en·,;.1·a\i.f e cn'o-log r a'' a c t ua .1 · .. s o'n ... ·1 os ~cónibu s t r - -
· '.: :_ .-,~: :,~\/\;;~-~~~:~~~::.:~f¿r~~:-:~~:r~:::·:\ ?-~- >~-::.:-,:> ~t:::~~-!'~,,,. ____ ,_- -~--- ·::{ ~~~j-,_·: __ ·'. :··. -_ -. .-~. - ~ ..... _·:<~:· · ,_ · .. __ · 

::: :: r :a::::~!' P,e t r~l ~o·;··:gas· 'y'.1madera. · '.S,,e ccmsi deran-.f ~~n tes :e~ 

energfa 1a-

·<i·~~~}~~6~n_~--e r 
·:.->'~}~ ;:'•:' - -
-. ~; , ''·"· .,,,., 

com 
·:·: 

i>.l9u-
na s veces es ta· en'e rgr a\'.se.·':ut 1.l·Tia. eni·f·o rma'..'d i rect'a,. :.come> •para e 1 

a 1 u m b r a do • '' o t ~:a:,~_:1f .~t·i·f ;,~~~}r~:f~1¡~*,fai~~li!~,~~~f;~,~-~:~~'.~.,1~~:~i~\''.1~J;.t~~~~~~ ·"'·~~e 
en ene rg r.~ 111ec:~nic,a"iP<>..úr11edi:o ,d,e· un;Jno~~:':. dr~omb~~.s_,ti 6ni nterna, 

:::·,:::: ::· ijJ~~~i f~~~~~~?iilf~~r~~l~~í~~~~~~:r~; :: 
te aan en ~tt~.'for~ma,,¡'la 'energtá'elé,,ctrica. '(-,\~ ··:·-·:·.~ ' ... ·--. -:.;,.}~/:·->'· 

.,.: •, :;;,.t/·;t°:.:::·(_<:";¡:-·.~.~~<'~/ _ .. ;,-; ,. ~''~\-·:::. ' '~ ;::::-;_ ~"' _' -.··;{i --- - ~·?<_' ~;¡ . '" 

otra -f ú~~ t,;; _~::-'~!~;::~~7!~;it~;~ ·;l;~'.;W~~~§1·~,f;~)~i}2~'t5·~i~()cñ.Ú ove r -

si as tan to e~ <>\ \~6,to~.J,·dbJ'~:i.ºl·r¡~.~¿j·~'.~~~D~~~-'.!;1~~-~,~-i:ft~:'s:;~1'"9;~'d10.ne s.~ 

°''"""·· .. ~ .•.. , •. ,.8;~~·;}\f»~~j¡~:·· .. ;'.r .. , .''' 
e 1 e r tos "combu s t 1b1 e's' 11 i, 'r'ad i'ác't i :Vos .::pu'eden :se r:'•ób n gados a 

: '.::,: :. :: : : ':: ~.. f ~ ,t~ ;~~~~~¡~-~i!~YJ;:~¡q¡~~i~&~f 11~~::~. -
co. Otro proceso. nuclé.i1(;' ,';.J_a_,'_fu~J6n:,;•p,~omete co·nver.til"rse '.en una 

_,._;...- .• _«, 1:~::··;··-;.i,·:··:._;-l~.?-.:f'·:-·-, _,__ --¡;,.~- ··/~;._,· 

fuente Ilimitada deener~-r'a°sl la cléndia·y·la l;,ge-~l~rra·pueden 
• ·•• _' .• = , : • 

idear técnl,cas p·a~a co~trolar su 1 lbe-ra~i6n d,e energfa. 
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El sol es otra fuente de energl':', que en el lapso de un año 

radia hacia ra tierra más·energla que· la almácenada en todos los 

depósitos con~cldos,de carb6~.;~petrÓleo•ygas~··· .. Ta) C:an.tidad de-

::::: :::~;~:~.:~f ~1;:i~~~~r"f~~ti~íit~J{~7~iiji~;7~:.: :: : 
1 ar en can t 1·dade's·: con s·i de ra b 1 es: aan·::·e s·tán :: po r,.·siior,,•,:;d.e~_a·r_ro 11 a_dos. 

7< -,:--:_\º ::~l;~ ·.,':.:,· ·:.-.. ~:~~~;:=;.:~~-~ -.:.. ,:/ _.,.-.~:,:~:~~~:;·:- · --.:~~ :;<~ .-: -- ., ~,- ¿;~':n~v¿:.-~Y 
._ - i~· ;;:~·':,:~~ . /;.~ ;;-~,~: '.'; .~ -·-;;-~:!--':;. •. • __ ~ < ~~.~~{: :·~ ~·-' -

Este conJúnto de·'fJ~~te's de _e~_~r~'f¡,';'proniete-'r.'un. suministro 

adecuado de e~ergr~ p~r?~~f'1~ií1os: 5í:n' emb~rgo; un' mayor sentido

de observai: 16n··"!uest ra, qu,e,•·ra .s 1tu;..;16n no es tan há 1 agUeña como 
-._,_. 

parece. La fuente de·e¡;.;-r;91aiprlr,icT¡>a'l en Ja' actualidad es la -

: : , : :: ·.::::~;~~;~~~r[rn~i~tit~~f ~1~~3r:~:::¿~ :: , ::: : : : , : :·:: :: 
s um in 1 s t ros ·de': co,mbu s t) b J:es·~·.:· L~ :·en ':,rg r.a'. nuc 1 ea r "promete un· a u - -

~~)~:~ii~i~1{f ~~!~f ;~~:';~~:~i;;;i:i~11~~¡~~:~~~~;~~ 
1 1 ar ~1:[ii~?,;*'~!-1.~;.~. de .. ene rg r a, para , q u~ ·dent~o:,de·~:una s;·c_uan tas -

, ••• , •• •'~~'.'.;¿e,;.:';. , • , . , • ; /" ·~,' ~;?,, ¡~~!,¡;""''"'~~.~}p.' , .. 
Huy·.¡jzf~i~:i''~1'.i,. 1 a·• i .;~~:~·~. · deYi'E~w~-~',1;~fj.~~'~'r 9 ra:;,si!1 ~tt;i· en e, 

existen ~j~~~;~¿·~E}H···· p·,:~í,'{:~~;;tá·~·I ~~~:;¡~:· ;'~;fa~~g~:¿"f:~/&~·f¡¡~··-~ne r- - . 

grª. su t;~·~;;~ í s i6n v··fr~,¡~·{¡¡~~ i'a~; ¡Y';;·,~)/i1-~~- l~·f ;~f~Ú~:;ti vos que-

s e ne ce s'I tan. para:· res o·l·~~ ;. ·ta 1 es -p r~b 1 emá s·. En' íri 'te.e no 1 og r a ª.!:. 

tual la ·Onic~ forma' de energía que resujlve conv~nlentemente los 



5 

problemas básicos .de transmisió~, distribución y utilización pa-

ra muchos propós.Ltos. d.i:fer~ntes, es la energi':a· .. .;'léé!trica. Ni 

nuestra <; l e.!'.é la n 1 . núe s~.r.:" .tF'nc:í.}c,g(a h.a? d.;i~ü.~_ler t6 ·'1 in g On - -

: ¡:~:;~¡¡¡~11}11r~1111~~111mí¡¡~i~i1iif ~l~i1:.~~:~ ~ 
, -<,-,,, .< <·>, ·;:/c.~ "~·{cf)" r .. ,.;, . -¡,~~ ~'> ::-'· --- ·,:o~?>~- ··,_..' ·; .... 

..... :_,::.~--~{" ... ,:~::_{~;~:?;~~ .. ;_~_,,,- -

. '. e:: J~~)'¡~t:$~~f~z~~~~it?~1~'.{,?!~Í~;~;~·fa~ ¡~' :~,::' :: '::·: 
pCibl ica·:.;·~·:·c;c,',;;µara¿I¿,,; con"°'¡¡;5;e:·c,,;';;·ecuciones más especta~ulares-

.' _. ~ --.,,~-;~ :·- . --- --- - - . .. - . " . . ' ' 

de las",;.ál,;Í.Jlas·electr'6n•Íca~ y"Íosdispo~Ítlvos a base· de semi--> . -· : _-.. -~- ' .. - .· ., 
conduCtores·; L6s ingerilerqs elécrrlcos, los clent!ficos, los --

profesores y sus alumnos parece ser ~ue han considerado a la - -

energía eléctrica un campo de estudio.más bien estéril, falto en 

general de Interés y de oportunidades. No obstante~ dl~er~os es 

tudios, que han calculado las reservas de combustibles fósiles. -

('carbón, gas y petróleo ) que constituyen un muy elev.ado parce!!. 

taje (95% aproximadamente) de las fuentes de energra:con que ac-

tualmente se cuenta. El crecimiento de la población y el •nivel-

de vida en constante aumento, permiten -predecir qu·e en el .ca·so -

más favorable, las reservas de combustible bast~n para 200 ~ños

aproxlmadamente, mientras que ~álculos más pesimistas, 1~ estl--

man en unos.SO años. El lo ac,onseja la bCisqueda de nuevas fuen--

tes de "en . .;"~gra asr como· el. perfe'cc lonanilento de métodos para. la-

El Insaciable afan•de exploración humana 
-~~· .. .· . 

de l·a~. ~/o'fí.J;.;d·lcíades 'aceá.nlcas. y del espacio exterior han empez!!_ 
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do d estimular Ja invcst~gación de atros medios de conversión de 

energra. Per-:: cualq1iiera.: que sea e.1 metodo ·d,..:generaci.ón c:le - -

en<:rgra. par.ece, pÜesto q'o.~e la,el,P.c.~r;-h:i.dad:es ·'••~ ánic:~cfo'rm3 de 

i ª en e r º r ª . que :{ r~}.~f. ~.~:~T"':Th3i\Ji r~·~{~;.{~·e,,f ~.,t~r1~:~.~$~jfü:l~~·~,~~;g'-J,'.'-~i,~: ;-
convertir a otras fo,..mas de·energra,-:.probablemente,-coritinuará --

:: :º ::º:: ,: ; :: :::· ::t~~~;¡~lz~~trt~i:~¡~~~;f i~~r;~~t i~., 
debe continuar s len do' L~~i;si::Fg~do;~: , ';y•> .. ,, X\'.::":•.' 

'·'·- .,,_' 

Por Gltimo otra fuente de energr~ es la.me¿á~ica,contenida

en nuestros. sistemas hidraGlicos la que puede ser almacenada .en-

presas y convertida por generadores hidroeléctricos; y Ja ~e las 

mareas de los océanos, que pueden ser una fuente enorme de e~er

gfa, siempre y cuando se d.escubran e instalen ·medios práctic~.s. Y· 

económicos para su conversl6h. 

Antiguamente ( como ya se .hombr.e{~h.l:en ra · t.ra-

bajo mee.:! ni co por medio de ruedas c~on{,p¿!}_e~.a0,;.:_~ c~a) ones_:cjúe co 1~ .. _-.•. .:.-;'· 

caba en alguna carda .de agua y que deb.i'do' a::Ja,'.,energf_a .cinética·-

el agua las hacfa girar. 

Estas ruedas, se fueron transfor~ando hasta que en el a~o -

de 1833, aprovechando por primera vez el principio de reacción -

FOURNEYRON, construyó la primera turbina hidraOllca que en su --

evolución dió Jugar a las modernas turbinas tipos FRANCIS, HE-

LICE, KAPLAN, BULBO, TUBULAR Y DERIAZ. También en 1846 ZUPPIN--

GER fabricó la primer~ rueda de Impulso que posteriormente en --

1880 el ING. LESTEN ALLEN PELTON perfeccionó, convirtiéndola en-
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la turbina de construcción moderna que hasta nuestros dfas lleva 

su nombre. 

E 1 

nas 

ra que ya 

GIA 

cas 

ex t rao rd i n·a:r 

eléctricos, ya qu·~·és.tos.:.grupos-iurbo~alternadores,.· se .arrancan-
-·;'· 

'rápidamente, ~e;'-.;'da,pta'~ 'fácilmente ala demanda de en<Orgra~eléc--.·. ' .. / 

trica, no contaminan_la atmósfera n_i el agua que utilizan ·Y:'.has.

ta el momento es e.1 medio más económico d'e genera.r eléctr'iéid_a·d, 

además como se ha m~ncionado muchas veces; emplea para s~ ~un¿io 

namiento un recurso renovable; finamente debemos observi~ ~~~ la 

mayorla de las presas que se const~uyen so~ de propó~fto malil--

ple, es decir, se proyectan no solo par• suministrar agua a las

turbinas, 'sino para otros fines, .. tales como el control de avenl,

das de los rlos, navegación, rlego·, .. fuente de la ln.dustria ~'1\1-

cola, etc., con lo'<:ual. benefi.cla a las reglones donde se local.!_ 

z.an, además del derrame ec'onÓmÍc¿;--<Íu.e "se vierte a los pobladores 
- .,·,-.,:.-.., 

que se con e en ~.ran'· .·du ·r·~·n·{e::·.: .. :(~ :~;·C6""n'~-~-·~ü.cc"i Ón 
·.>; •'<:,_.·-

, -.·;':~ -- ::'.> :L<;·;·;.~ . 

co~:'l:~~)a)'. ¿~~~-úifr;...;~ábles, 

de las mismas. 

Debemos sin embargo, los pr,9_ ·. _·.· , -··' ,· 

blemas sociales ·q~e o_~l-gln·a al_ tener que Inundar muchas veces P,9. 

blados., tierras· de cultivo,' etc. 
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El siguiente cuadro sinóptico nos muestra un panorama gene-

ral ~e las fuentes de energra y su clasificación: 

FUENTES 

DE 

ENERGIA 

f
nerg!a hldraal lea 

· . nergra eól lea 
Renovables nergra solar 

nergra de las 

Comb.us t .1b1 es 

No renobables 

. li . · · Antracita 

:.'.:c·····.~rbón Hui I~ 
': Lignito 

.< .· Turba 

natural 
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1. 2. PLANTAS GENERADORAS 
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De acuerdo a lo mencionado anteriormente las plantas generadoras 

se clasifican de la .siguiente. manera: 

1 ) 

2) 

1). -

1 a 

el añÓ, 

nivel de generación 

tras el~ctrlcos. 

carga de la curva de 

económica y de mayor 

que le permita aprovecha~ 

periódos de menor demanda 

caldera 



en 

da a 

ésta 

para 

etc. 

des 

2) 

c) 

mo la energfa 

11 

mente a d(stanci~s aprovechables, po~ lo general cuando se re- -
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quieren suministros de corriente .dlrecta la solución m~s económi 

ca consiste en 

terna al 

gfa 

c) 

que 

una 

rectificación; 

Como 

.,•' ·:.,·:'.,':'.~:~~::,t\·'·:.,: .>i'·c 

el ;;~;tud;o de 

er 

sino -

·co--

de -

las P.lanta.s generadoras Js m.~Y amplio en 

este caso nos e¡.;f.;car·emos sobre las Planta·s ·Generadoras Hidro- -

eléctricas. 
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1 .3.- CENTRALES HIDROELECTRICAS 

Una c;entrar',tlld~o:e:l·éc.trÍdá·;~.se ·p~ede·deflnir. simplemente co 
',• : ,:::· .-;<-.:·,: -". - --.:. ·,"' ·,: \:.-.";:j,:''h :_-_ '-"·- '·) ~~-':· -:· ~-: ~ ;; " .. ':;; -' ';,. ! > . :. : . -. -. . :_.. '., ·, . :'- ::. ~- -

mo el co~'Ju,nto•-de·'ob'.ras.eYlnstalaciónes proy'ect .. da.s-para· tr'ans--

::::: ,~~~f~i+~f fff~i~jA~~Íi~Jit!~J~~i~lf },~!&~,~º'.~":'.:.:: 
el mismo. cauda 1; d_e;~a_g ua• en do~é:pxn~os•cdis ta_~-~es"::sobr-e>s u mismo -

ca u ce . y;~-~~J~i ~-~~rli~~~;.~j,i;1~ t~ri '~~\,-~~-~f~~;;;~+~~~i~f-'j·{j~~~';,·~~~ifte ~.que se en 

:~:::r::~;-:::;~sh:~~- .• :t~n~:·::;:e~~~i,)~s~re~]gi·i;:I::r;·~-:~:h::~:n t:::~ 
;__ ·:_ -"- -- =~·· 

na y gener«•dor que-s!' Instala ~eq¡;l_e"re'' un'ci·1seño•· p,;rti'cular. 

Esta situación ha dado como conseéuencla que se hayan desa

rrollado comerclal~~nte tu~binas capaces de adaptarse a condlcl~ 

nes espectfi~as deniro de ciertos rangos de operación, ast vemos 

que para aprovecha·r: ·:grandes desniveles y poco gasto, las turbi-

nas tipo. Peltori ... son·•;1as adecuadas, el caso contrario o sea pequ.=_ 

ños di:sni"..ele~c'_;_y;:"gf.,ndes gastos, se cuenta con las turbinas Ka-

plan y para<,resolver-~ualquler 'condición Intermedia se tienen --
" ... ·;;::.( .. ~'º:\ :~:.\:.:.:} -.•, , ;_ 

los tii:>o.s•iFrané_1~··;¡ 
·: ;_ V ~, 

í<' -<· 

_de abatir costos, los fabricantes han es-
··-:" ·-·· .... 

tablecld~ se~ies .de turbinas de cada tipo, las cuales se agrupan 

de acuer'C/o con u.n ~-~r·ametro conocido como velocidad espectfica -

(Ns= NPo;5 Hn- 1 ·~ 5 donde N•Vel. de rotación, P=potencia de la -

turbina, Hn= altura neta.) de esta manera los diseños se estanda 

rizan y los métodos de selección se simpl lflcan. 
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Como es de suponer, el diseRo de las obr~s civi.les debe re~ 

·-1 izarse de acuerdo con las caracterlsticas del sitio por explo--

tar, buscando la 

ecologla de la 

Los compon 

son: LA OBRA 

LA OBRA 

controlar la 

las cantidades 

uso en la casa 

ble y s.ln 

1aciones. 

renciar tres tipos princfpa 

a.- DE CONDUCClON 

b.- CON GALERlA A 

c.- A PIE DE PRESA 

Los elementos principales 

bre son: 

··, :~ ¡ /'. ' 

1. - PRESA DER 1 v'ADORA~;.;;; : 
"j 

l • l . - Ver t'eétorJ;~.~:'.d~ i;.~~~;~~ncl a~· y 'se rv f c i o 
/ ,:~~x::·~ k' 

2.1.- Entrada. con umbral 

. la. 

1 i. - -



2.2.- Rejas de claros amplios 

2.3.- Compuerta de entrada 

2.4.- Tra~o de ~ransici6~ 

2. 5. -

3.- CANAL DE FUERZA /s~s ~STRÜh~uRA$ SECUNDARIAS éoilo: 
~ '. ,, -::.~:·:·/ :::~~:-·~·,;--_::~::-:~ :· ·-; .: ,,. ~- ~~,~~ ~: 

3. l. - verie~o.-<de~:.:;x:c:eden~ia~ 
";~'.:,/<f ,' ,,:_-·:·!~ .. - -,.-< ~-, -_:.;r :,;.,\'-~ 

3, 2. - ·Tuné·1 .;·5.· .. "-'· ;·.!.;; .•. · ··>.;;;,;:.~,·· 
. ·' ..::·;·~~-: .- ., . .- " - ' 

3. 3. - sf·f.er~.~t~ ·:. "· : ... / .·.J.··.· .. 

3.4.- Pue~i~~; ,;, ,;:~;, '; 

4.- ESTRUCTURA DE PUESTA A PRESION 

4.1.- Tanque de regulación 

4.2.- Vertedor de excedencias 

4.3.- Desfogue de fondo 

4.4.- Umbral con rejillas 

4.5.- Cámara de compuertas o ~álvul~s 

4.6.- Entrada a la tuberra 

5.- TUBERIA A PRESION ( ENTERRADAS O SUPERFICIALES) 

5. 1. - Válvulas 

5. 2. - Juntas de expansión 

5.3.- Silletas 

5.4.- Hachones de anclaje· 

5.5.- Otros 

l.5 

Los elementos principales de las obras de tema con galerlas a --
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presión, son: 

- PRESA DE ALMA~ENAHIENTO 

2. -

3. - REVESTIDOS) 

4. - POZOS'- DE 

4.1 .- Tuberías 

4.2.- Rejas 

5.- TUBERIAS A PRESION 

5.1.- Válvulas.' 
.. / -, .. ,,~ ·.: ',· 

5.2.- Juntas é!e e·xpansl6ri 

5.3.- SJ_Li eta;~_-C;: 
5. 4. - Mad'hb~;,~· ~d;.,' a~sl aj e 

.. _,.:· 

Los elementos pr\nci~~l~s de las obras de toma a pie de presa --



son: 

1.- PRESA DE ALMACENAMIENTO 

2.- ESTRUCTURA COLECTORA 

3.- TUBERIA A PRESION 

Por lo que puede aprecla~se 

se diferencian 

ge ampliamente 

pleo de 

ción de 

Tienen 

producen es 

l.7 

r 1. -

~m-

la-

que 

generalmente 

baja. El um.bral de. l.a,.estruct~ra col"ectora se local Iza por deb.!!_ 

jo del cimacio del. vertedor,- ¿on ef objeto-de que la captación -

sea posible aOn 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 monta~a, desde el punto de captación hasta el punto más bajo-

en el rfo. El canal termina en una estru6tura de puesta a pre--

slón, a partir del cual arrancan las tube~l~s ha~ta ta casa de -

máquinas. Este tipo de obras de·t~ma.-..p'uede apre'c.larse todavía-

en Instalaciones de principios de sl.glo, época en que :fue muy 

usada, sin embargo todavla estuvo en uso hace treinta a~os. 



18 

La diferencia fundamentalmente entre este tipo de obra y el 

que utiliza galería a presión, es que la estructura de puesta a

presi6n se reemplaza por e! pozo de oscilación y el carial de· - -

fuerza por el tanel. adem.1s por ser presa de alma~enanil~n.to no·· -
.,, 

requiere desarenador. 

El tipo de obra de toma eón galerra ~presión, secreconilen

da cuando el rro a partir de un estrechamiento.apropiad.o para -

una boquilla, sigue con una fuerte pendiente formando una gran -

curva, de tal modo que, mediante un tanel a través de la montaña 

se puede ganar una calda considerable. 

Este tipo de obras de toma, se uso mucho en nuestro pafs, -

después de la segunda guerra mundial y la altima central que se-

construyó utilizando galerfa a presión y pozo de oscilación, fue 

LA VILLITA hace aproximadamente quince años. 

Las obras de toma a ple de presa, que se habfa utilizado en 

pocas ocasiones en México, se ha vuelto muy coman y todas las 

centrales de gran potencia que se han construido de hace veinte-

años a la fecha, han sido de éste tipo, por ejemplo podemos men-

cionar EL INFIERNILLO, MALPASO, BELISARIO DOHINGUEZ (ANGOSTU--

RA), Y MANUEL MORENO TORR".E· (CHICOASEN), de las cuales se puede-

subrayar que representan el 68.5 por ciento de la potencia que -

se tiene en el pafs en centrales hidroeléctricas. 

En nuestro país la primer central hidroeléctrica ··se. Instalo 

en 1889 en Batopillas, Chlh., y tuvo una capacidad .de 2i~38 Kw., 
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después de ésta se instalaron muchas otras con capital privado y 

para suministrar ~nergra • c6mpañras t~xtil~s princip~lmente. 

La primer ob~~ de f..lpb~t~~cla que enipi-e~dió C.F.E., fue la-. . 

construcción del ~i~te~a.~ldroeléctrlco Miguel Alemá~, ~bLcado -

en la zona noroeste del Estado de México, cuya capacidad inicial 

corresponde a uná unidad de la central lxtapantongo con potencfa 

de 28000 Kw, aprovechando una cafda de agua de 328 m. con turbi-

na tipo Francls, lo cual era fuera de lo coman en su época, pero 

técnicamente inobjetable. 

En 1962, utilizando el agua del Rfo Apulco entró en opera-~ 

ción la Central Hidroeléctrica Mazatepec, en el e•tado de Puebla 

que aprovecha un desnivel de 516 m. que es el mayor en México --

hasta 1 a fecha. Esta cent~al, constituida por ~~atro unidades -

generadoras de 52 000 Kw, cada una, movidas por turbinas tipo -~ 

Pelton, estableció·, en su época, una.marca mundial en su dise.ño 

en el cual se destaca el uso de sel~ ¿h~rros de agua~ 

En el año de 1965 entr.ó··en operación comercial La Central 

Hidroeléctrica El Infiernillo, que en ese tiemp6 mar~6 un 5e¿6rd 

mundial de potencia por unidad, en los pafses occidentales, desa 

rrollando la turbina 173 Hw a su calda de diseño. 

Esta central marca el Inicio de la construcción de grandes-
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presas y la Instalación de un.idades de gran. pote.ncia. A este --

respecto se debe mencionar e1 d~sarro]lo int~g~al de las cuencas 

del Rfo Grijalva que .~.!:~~.u.i~ndo .. el __ ~scurrimie!!. 
-:--', 

·q~)o '·,~:~, :;·.:~:-·::- ·-,.;;, ___ . 
-·~~-· ; .. -

to de 1 agua: 

BELISARIO DOl11NGUEZ/{ANGDSTURA) DE 9D~ 11.:., 

MANUEL MORENO TORRES { CHICOASEN) DE 1500 11w, 

COPAINALA {EN CONSTRUCCION) DE 200 ó 300 Mw, 

HALPASO DE 1080 Mw 

PENITAS {EN CONSTRUCCION) DE 400 Mw. 

Como situación especial se debe mencionar que la Central 11~ 

nuel Moreno Torres, además de ser la mayor en potencia Instalada 

en la RepOblica, su cortina de 245 m. de altura es la quinta en-

el mundo del tipo de enrrocamlento. En Peñitas se instalaran --

turbinas tipo Kaplan fabricadas en Checoeslovaquia con capacidad 

de 101 11w, por lo que serán las más grandes del país en su tipo. 

Hasta el mes de junio de 1981, la potencia instalada en ce!!. 

trales hidroeléctricas, es de 6594 lo que representa el 43.3% --

aproximadamente de la capacidad total del pafs y se prevera gen~ 

rar en ese mismo año 21 000 GWH. 

Actualmente están en construcción las centrales de Peñitas-

con 400 11w y Copainala de 200 Hw, sobre el Rro Grijalva, "CARA-

COL" de 592.8 Hw que utiliza aguas del Río Balsas; La Amistad de 

68 Hw sobre El Rro Bravo; ltzantun de 900 Hw en la cuenca del 

Grljalva; Comedero de 100 Hw en el Rfo San Lorenzo. 



En esa fecha estaban en la etapa final de elaboración del 

proyecto, las centrales: Bacurato sobre Et Rfo Sinaloa, Tepoa, 

21 

San Juan Tetelclngo, Hulchastla, Rro 

Balsas, Aguamilpa sobre el 
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1 l. DESCRIPCION DE LA CENTRAL HIDROELECTRLCA 

11 .1 GENERALIDADES 

11.l .1 Local lzaéión 

Este proyecto est~ comuriicado por la carreter• Hé~~co-Aca-~ 

pulco hasta la ciudad de lg-uala Guerrero; por la. carretera lgua

la-Cd. Altamlrano hasta el kilometro 61, en donde se desvra a 1" 
izquierda y desde ahf hasta el proyecto por medio de una carre~3 

ra pavimentada que pasa por la población de Apaxtla y lleva al " 

Caracol con una longitud de 78 Km. El tiempo estimado desde I~~ 

Ciudad de Iguala a la población del Caracol es de 3 horas apro~+ 

madamente. 

Existe como acceso desde hace muchos años, la vra fluvial 

por el propio Rlo Balsas, sistema que se dificulta cuando el rJq 

lleva poco o mucho gasto. 
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El camino de acceso al proyecto se inicia en la población -

de Teloloapan, Guerrero en el Km. 61 de la carretera lguala-Cd.-

A1tamirano.- como ya se dijo. Tiene una longitud de 78 Km. pasa~ 

do por las poblaciones de Acatempan, Oxtotitlan, Apaxtla y El Ca 

racol. El camino podrfa considerarse dividido en 2 grandes tra-

mos por lo que a su pendiente se refiere. El primer tramo, Tele 

loapan-Apaxtla, el camino va sobre un terreno que podrfa conslde 

rarse d~ lomerlo de ~uave a mediana pendiente, es decJr, entre O 

y 5% y el segundo tramo Apaxtla-Caracol entre lomerio de pendle~ 

te& fuerte 8% y el camino en franca ladera entre 8 y 16%. 

Por lo anterior, se comprende que este camino, sobre todo -

en su segundo tramo, fue Indispensable pavimentarlo, pues es la-

Onlca protección contra la fuerte erosión en su camino de monta-

ña, dado que en las fuertes pendientes de su rasante cualquier -

otro tipo de revestimiento es arrastrado por las lluvias. En es 

te segundo tramo, el camino va prácticamente en balcón con cor--

tes hasta de 60m. de altura con los consiguientes problemas de -

inestabilidad de taludes, que cortes de tal altura entrañan. 

11.1.2 HIDROGRAFIA, TOPOGRAFlA E HIDROLOGIA DE LA CUENCA DEL RIO 
BALSAS. 

La cuenca hidrográfica del Rfo Balsas se localiza entre los 

meridianos 97º30' y 103°15' de longitud oeste, y entre los para-

lelos 17°00' y 20°05' de latitud Norte. Cubre una área de drena 

je aproximada de 108,000 Km 2 • que representa aproximadamente el-

6% del área de la RepQbl lea Mexicana, se encuentra delimitada 
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por la Cordillera Neovolc,nica, La Sierra Madre del Sur y La SI~ 

rra Madre Oriental y ab•rca lre~$ considerable$ de los Estados -

de O~xaca, Pwebla, H6xico, fforelos, Hlchoacan, Guerrero, J•lisco, 

Tlaxcala y pequeftas zonas del D. F. 

El Rfo Balsas tiene sus orfgenes en los arroyos procedentes 

de la Sl~rra Nevada y la Halinche teniendo su desenbocad~ra en~ 

e,I OcÑno Pac.lflco, sirve co1110 Lfmite Geográfico en una parte de 

los EstadQs de Guerrero y Hichoacan y tiene un escurrimiento - -

an10al de 1-4,000 ·millones de metros cQbicos. 

una 

La cuenca de captación hasta el sitio del proyecto tiene -

área de 45,597 Km 2 , la cual no Incluye el área de'J240 Km 2 -

correspondientes a la presa de Valsequlllo Puebla. 

Actualmente en el sitio del proyecto existen ievantamientos 

topográficos de Rfo Balsas con planos a escala 1:5000 con curvas 

de nivel a cada 10 m. que incluyen la totalidad del vaso y un le 

vantamiento topográfico de la zona de la obra a escala 1:1000 

con curvas de nlvel a cada metro. 

El levantamiento topográfico de la reglón fue hecho a. par-

tl r de fotograffas a6reas; de tal manera que fue posible examl--

nar los lugares más convenientes para el embalse. 

Los primeros estudios de exploración por parte de la C.F.E. 

en la cuenta del Rfo Balsas se llevaron a cabo en 1950, y en - -

-1959 se elaboró el primer estudio hidrológico ·del Balsas. 
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La hidrologfa es uno de los pllaies en que se sustentan los 

aprovechamient~s h]droeléctricos, "sel punto de.·partlda junto -

con la concepción d_E.J áprovec:h¡.mi'erito para 1.legar. al 'iéstabl.eci--
, •.• _,'.·J_ •• ~;. ~e~-:~::.:;:: ,;-:. __ , .. " ,,: __ ,_·:_;::' ,\\~_-.,,, _, .': 

miento del proyecto';ie'n'.'s'f:';''\: i:'""''':V°''! ·e·.· - •. ·:1· ·'' '-,_:.:·,. 
-:e··>",,;-·.-;;-;._._ .. ·'-~--;:, :,.¡; /~:~>~~-!t ·.t~:~ ·"::·>(~;?-;~~JG~; ~?- -·"~·:---,·~""-'-' ----.:~· ·.-: 

T·:~·::·: ,;;·--···\·2if\fü: .,,: ~'-' .-: <··::.··,>·,,,, __ ._--.;•-·.,-,>... ~,;f\., .. 

e a s d: ~ 1 a:::~::: a: :_: ::
0

.t_. ·.~·.:·~.~-~. '.1.'.'_·~ .. ;.~.~.º-~_-~.•.:_ .. ·.:·:··_r.:_·~--.~-~,~.:.·.·.•.-~.:_~.·.~.;-·.·.~-~.:.:ó···e·'.~·;··.'.·~.· ... '.·::·:_ .. ·.•.·.:_~:.·.•.·~-~--_:_·_.·~--.-.~.i.· .. ·.'_ .. ; .• _'.m····.·.· .. -.··.·_ .. ~.'.:·····.~.-._·_-.t.· .. ~.-.·.º_ •. ;_.-_··.:.:_ .• _.:-~-~---·.·_·, •. ·~.e_,..,_·.····.: ... _ •... _~,1.:-_· .. ··".l~',~li;i·~~:;i~~;iié~~t~~:¿,-~. 
mente e 1 estud 1 o h 1 d ~º l ó~• co:cC:n~ ;.s~-e::.en sa·ce-~- ~;;r~~·wt·~~-~-~{~( 
dad del agua y que úsos. se 1~~''.t~f~tP!:~~Ji :r~lgji~~~lt~J:'~f:±H'~]!I;~;~~'i~b'-
los datos de partida que ~011di_~l_.;n'!r'él~Yde_l_imi.t¡t!:~n~-(~i~~;;9!'.¡~.':!. 
des del proyecto. En primer ¡-.:;~a~--~e;d-~be ~~é:¿~Y;1"~yH?cici~'¿l¡i,'.f 1n:,.. 

formación, se ordena se analizay,'(~~-

Se instalaron sobre 

San Juan 

mente en 
. '·' ' ~ ~ ,_~_, .. ·:-\~-.. ;,;,_' .:·::: ~~:- ... ~ .... ~ ~ . 

Los dos pr 1 meros estudios• si~y1:er~}i:C<fe~liisf; ~a:t~!''t;~l~'Yá~r'.c~1a\ c:C>n~ 
t rucc 1 ón de 1 as centra 1 es h i.dr'6éféci:. r.lcas 1nf'¡<~~~l11 é,' ';/i.~ :v 11' l i 

,_, '. ':-~:·.:::.- - - ·.' - ' 

ta. ·<·., 

Los escurPlmientos se deduje on para e1 pe~~odo 1951~1974 -

de la slgulente man~ra: Se determ n6 el área frib~taria de cada-. ' . - . 

estación. 
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Sitio 

1. - Santo Tomás 

2.- Sn. Jua~_Teielci~go 

. 3. - E 1 ,,. 

donde: 

Area tributaria 

52,020 Km 2 

,.42, 707. Km 2 

4.8.;83']; km2 

· ... • ¡-Ve.=!:vé)'J°í'irr.en•escui-rido en el Car_aco 

.~ ,iioú,;ni~n' escurrido en Santo Tomilis' · 

·V2 Volumen esc~rrido en San Juan Te~elcingo 

K - ~r~!-~~!:S!C!52l-=-~c~!-!!Q_~~!Q_!~§~l5!Q92 
Area Sto. Tomás - Area Sn. Juan Tetelcingo 

~ªª~Z=~~ZQZ = 0.6582 
52020-42707 

Se compararon los volumenes registrados en la estacJ6n hl--

drométrica " El Caracol 11 con los deducidos segCln· el método ant.=_ 

rlor y se encontró un e·rror de·+ 5% de tal manera 'que 'el -:estudio 

se considero aceptable. 

el caracol. 

(1951-1974), para cuyo ~ise~ó se •elecclon6 el gasto de 4,615 --
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m3/seg. Correspondiente a un perrodo de retor~o de 50 a~os. Pa-
- ., . '. 

ra determina~ la avenida máxima p~ob~ble se tomó en cuenta la 

precipitación má~i~~:~robable~ 
' . ,. -- .. 0' 

t;~~~p·~~:ien~~ Ull Ci";lón del·· Pac r

'c¡~~·~·~;,;~~I ·Gol fo. 
~-.· -.~:.; .. :~·, -~-- ·, 

pi.cÓ de:d 7 ,800 m31 la avenida:·. 

y ur:i. C:dh i co s_: 
:·,,"·;·· 

seg. 
,-·:·,-: 

e:-·.,'.>~; . ··- . . . . -· ';'. 
Areá cie'.:1·~':·c~enéá .•. ¡,;· 

~scur~lini~~to medi~ án·u'1¡c~:.:. 
.48,837.000 Km 

6,304 X 10 6 m3 

Avenida máxima süp~e~ta 

11. 2. 1NTRODUCC1 ON 

Para 

tri ca_ 

dos los 

zar 

sos. 

cas. 

199 ,ll9 m3 /seg. 

3,881.00 m 3/seg~ 

el éc-

de to-

canalj_ 

tri -

De los slstemás.Hldr~eléétdcos~'-1más-.lmpor'tances>en·el pars-

uno es el del Rro Balsas. 
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neado por siete plantas; dos de el las en operación., la Vi 11 ita y 

e 1 

cu a t.ro en 

Tepoa. 

Ante 

portaba el-

proyecto. 

Fu.e en 

los Ramfrez 

las 

fue 

A la fecha 

son 100% diseñados 

la Inversión total más_ 

portaci6n en la compra 

ya que también parte de 

Este proyecto l~eva 

en honor a 1 que 

clsamente quién 

bre el Rfo Balsa~ para 

cas. Este proyecto fue 

gar en que se encuentra. 

y -

Ju-
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El proyecto persigue varios objetivos, los más relevantes 

son: La generación y. distribu~l6n de energra ~léct~lca¡. regularl 

zaci6n de las aguas del 

jo y 

El 

cieron estudios_ 

de la Cortina. 

Cortinas como 

plantas 

11. 3 OBRA DE OESVIO 

Después de 

topográficos, geol6gicos,··.h}dr()l6glcos )

gar donde ha de construirse la~entral 

determinado éste y los sitios donde ha de ir 

tes componentes Cortina, Vertedor, Casa de 

paso siguiente es la construcción de la Obra 

La Obra de Desvro tiene como finalidad 

del cause natu.ral del rf.o. d'e 

donde van a reallza~se los 
- ---- -, -_.-

, :., ··- .. ' -

el Vertedor de e~¿~de~6la 

En este caso, la Obra de .. Desvfo consta de dos .Úlneles para-
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lalos y rectos ~eparados entre sr 40 m., partiendo de la margen

derecha 

s -

con 

el 

el 

son de enrocamlento; 'el corazón es ·de-ar:crlla impermeable y los 

taludes tienen pendientes 2:1. Para:poder. desviar e.I gasto de-

la avenida máxima registrada se determinó que la altura de la -

at•gufa aguas arriba tu~lera una elevaci~n superior a la eleva

ción 455 m.s.n.m. las caracterrs~Jcas prfnclpale~ de la atagura 

son: 44 m. de altura _sobre eJ·aluvlón, 50m. de· 
. ~ ' 

en la base y una· longitudd;; 34Ó ."!;>ct:inst_r'Ul~~-

graduados con corazón ·í..ipermeable de'arcf11;;~ -;,, 

es de aproximadament~ 952,140 m3 • 

CO".Ot;'a, 211 m.

m'~ t~ ria 1 es - -

volumen total-
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Dato~ ~e la obra de Desvfo 

Gasto total de descarga 

Avenida de dlse~o 

Perfodo de retorno considerado 

4350 m3/seg. 

-515 m3 /seg. 

50 a~os. 

11.4 CORTINA 

La presa o Cortina consiste en un muro o dique que se cons

truye a lo ancho del .rfo cuya finalidad es la 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-

tl rse en energfa cinética, cuando desde determinada altura se 

conduce a través de la tuberra a presión hasta las turbinas y 

por medio del chorro de agua obtener trabajo mecanico al girar -

ésta y a su vez hacer girar el rotor del generador mediante la -

flecha que va unida a la turbina y asr obtener energfa eléctrica 

aplicando todos los requerimientos adicionales que para este - -

efecto se necesiten. Asf la función de la presa o Cortina, es -

la de almacenar agua en lo que se tiene considerado sera el vaso 

de la presa para asr poder aprovecharla como ya se mencionó ant~ 

rlormente. La Cortina es del 

una altura maxlma de 126 m., 

tipo de materiales graduados, con

la elevación de la corona se locaj 1 

za en la cota 526, el ancho de la corona es de 12 m, el ancho t2 

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 

m3. 



5ECCION MAXI MA 
(i)- C'OfMZOH IMfl'l!ii.MEA!ILI! 

0- CORAZOH IM fl'l!RMEA:il..• 
fw Ofl'Tt~• 2•10\ 

~
-PILTRO 
-TRAlt~IUOH 

-8NN>CAf11ENTO COMPACTO 

i
-l!HnotAMlll'.NTO D8 •UN TA.M&ÑO 

-ALUVION DIL RIO 

-ATA6U14 A6UAS Aii.RIM 

-ATAO-UIA A.6UAS A!tAJO 

F .. E. S. CUAUTI TLAN U N.A. M. 

TESIS PROFESIONAL 

HOM•ltl.S! J. HUM•DTO J. CEJl&DA L. uaLl.STl.PI AYll..!.!. D. 

AMI NA No. 4 



32 

Dentro de las presas de tierra y enrocamiento, se clasifica 

--eomo una Cortina de materiales graduados, se ha dado este nombre 

a aquellas en que los materiales que .la forman se distribuyen en 

forma gradual, de los suelos que forman el córazón·:1mpermeable,-

pasando por los filtros y transiciones a 

Datos de la Cortina 

Sección 

Altura HAxlma 

Ancho de la Corona 

Longitud de la Corona 

Ancho aprox. de la Base 

Oatos de Embalse 

Area Máx. de Embalse 

Nivel Káx. de Embalse (N.A.M.E.) 

Nivel Máx. de Operac16n (N.AM.O.) 

Nivel mln. de Operac16n (N.A.Hln.O) 

Capacidad total (N.A.M.E.) 

Capacidad Gtll (N.A.M.O.) 

11. 5 VERTEDOR 

los ~nrtiC:amientos. ,· ' .. 

126. m.' 

370 m. 

51¡0 m. (entre atagufas) 

1¡7.03 km2 • 

523.60 m.s.n.m. 

521.00 

1¡95.00 

1897 X 106 m3 

1616 X l 0 6 m3 

La función del Vertedor de Demasfas como su nombre lo lndl-

ca, es de regular la cantidad de agua contenida en el vaso de la 

presa, y desalojar los volumenes de agua excedente. 
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El Vertedor de Demasfas está ubicado en la margen derecha y 

e o n s t i t u i do p o r u n e~ n.a 1 · d ~ '. 1 ~ ama da , e s ,t: r u e ~ u r a d e e o n t ro 1 e o n 8 

compuertas. ,_ ,.:.. 
.:\ ,fe-:,..,·. 

:·~(' jtc ,: · 'L . .• ,., - .: .· ... -~- • '3 
La capacidad' deLV,ert,edor<es de 17;000mlseg. ~ue co):re,s:--, 

:::::; :" ";:. ·:~2;~~i~if ~~,~~;~:~i~~~'.:::::.t:~.;;:;··::·~· 
de 340002 m la ~ual, está·p·rotegida coñ?malfa-y gunita,:.y poste--

:'.:: .. º" , ,.,~~1~~"~~~7i ~~;¡;~\Wi~?~.:~.~ Y~f ·i t'.i':··~1 
. ,._ .. -. '··- ;-.: :: ~:-.' .. ;.;:~ ::·:·:>/'· .. "•.; 

:.j,.-.·z2-,kj,:4t-.:?t~,.:¿ .. ~·i¡~4,:¡¡: .. ,~.~,,(-1·~1~/(-,.r.·, , - ·_ ·- · .. :·'·, 

\~~ .. \ .,:de '~J,;~'ret~ . . ·- ' . . ·~ ~t'Ím~ -

~~ ~~~: :'.'.;~'.:;::~:· :;;;f tf ¡g~i~:~il~ltl!~~~~¡::{.:~. 
y man t_en 1m1 ent~ ·_de. 1 a s_-:__ob r.a,s~;-~-~.;~~~~-~-~~n ...... c ~"'~"'s ,.'; se-!·1 º'?-~J,,!-~,6~:'""~~.:-.:_~-J a -

::: :::.':·::::o·: :::::;~~;¡J!f? f~~~~:~~~~~;{:~l}~?JI~-~1~::: 
ción de la .desc:;,rga se"orlent6 de 0:aéue'rdo':con. los;.:..-es'ultados¡'del 

mod e 1 o f t si co. para re·~ucira\ mtn'.~~1~.~1t~~·~;~;~y;~~::':i~~~1c~:~F~s o 

i nes tab i 1 ida d d,.., ta 1 ud.;;.· '.é-que :.pud ler'á n' af .;ci:a r'') a co'nf (abi_ 11.dad -
.-.-.,,,·· _,,., ._)·· .• ·;· .... ,,·:~- ~-- ~-'.,·-··-" .~:~~:-:.~·· -·~·.··.-:·· ... ;;',.'"···;··'.<,· .. - ···----~-

la op,eración del}t,~'i-~§to/dezldo'a la erósió¡.;·d~· l~d~ras y -
1 a soca vac 1 6n · de 1 : ca'~ se'/·· ''.\;.· . . ..:::.''... . .:':i{'·;· .·· i "" · · 

~ ·.:; 

de 

de 

- ~--~--------._:_:·~-·--~~~------ ~--·-·:··-~'"~_::'~-~-1~:...:.-~ 

Da to<s·. deJ_ ·.Y~_rted_or_;:j:: r:. -~·- ~~- ~--<;::-r· __ '..j·_ .. ' 
Sección va r 1ab1 e (a n~hol~'<-; .:::-·;·;;;-·-TÍ2 .6-o" rri. 
E 1 e V a c i 6 n de 1 " e r e s ta -· _ .. _. - ....... I¡ 9 8 ;·o - m . s - n • m • 
Long l t ud to ta 1 -de 1 a .. Cresta:' .. :_,:::.,',:'::J;;;:_. _•}7 ,_ ~ _ ITI .. ! 
Número de Compuertas radiales 8 l 
Capacidad H~xim.., de descarga por ·ca-- ·:-« 3---··--·-·· .. •··--.. -·--·-·-

nal~ 8500 m /seg. 
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Capacidad total de descarga 
Avenida de diseño 
Volumen de la avenida 
Duración 
Estructura terminal entre deflector 
( ángulo ) 

1 1 .6 OBRA DE TOMA 

3 17,000 m
3
/seg. 

17,800 ~ /seg. 
901 2 X 1 0 · m3 • 

17 dras 

30° 
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La Obra de Toma dese~peña 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 tuberra a presión. 

~a Obra de toma se sltua sobre la margen derecha del rro con una 

plantilla a la elevación 470 m.s.n.m. y cortes hasta de 56 m. de 

altura. Para esta obra se han proyectado estructuras de reji- -

llas en la entrada, lr'na compuerta auxiliar en rampa para las 3 

unidades y compuertas de operación en la lumbrera vertical oper~ 

das por servomotor; cada una de el1as cubre un claro de 7.50 m.-

de altura por 6.50 m. de ancho. 

NCime 3 

257 m3 /seg. 

de longitud, sección 

iámet~o, se localiza después de las com

puerta~ ~~ ~ervicio eh este caso, el proyecto consistió básica--

mente en un trámo semlhorlzontal y otro inclinado conectados en-

tre si' por curvas verticales. 
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El tramo semlhorizontal de 210 m. de longitud, 8.62% de pe~ 

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

ta revestido de concreto armado de 60 cm. de espesor'. En su ra-

ma descendente Inclinada y la horizontal lnfe,rior.'.t~ndrá··.unbll~

daje d.e acero de 38.10 mm. a 44.45 mm. Ú espesor:"..~~~;~~ií'o de., 

concreto. 

Otra curva vertical de 25• y 25 m. 

mo horizontal de 12 m. de longitud que se adelgaza hasta los - -

- 5.67--·,;,: para acoplarse a presl6n con su corre.spondlente .. turbln.a~ 

Datos de la conducción a presión 

NOmero de conductos 

Diámetro 

Sobre presión máxima 

11.7 CASA DE MAQUINAS 

3 

1.5015'._67m. 

J8.6f m •. 

La Casa de Máquinas esta alojada en la margen derecha del 

rfo es una excavaci6n subterranea de 114 m. de longitud, 20 m. 

de ancho y en su parte más profunda 49 m. de alto, estan instala 

das 2 gruas viajeras con una capacidad de 270 ton. cada una. 

El acceso a la Casa de Háquinas se hace por medio de un tOnel de 

seccl6n portal de 9 m. de diámetro con una longitud de 275 m. 

En ella se alojaran 3 unidades turbogeneradoras de 190 HW -

c/u tipo Francls de eje vertical, al !mentadas por tuberlas a pr~ 
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sión que a su vez descargan en el tónel correspondiente. En el-

paño aguas arriba integ~a~a a ,la·· Casa de Miáquinas, ,se. c,onstruyó

la casa de 

tura.- Tamb 

taran al 

que 

485 

de cables 

1arde2.IO 

Datos de las Turbinas 

nas. 

Turbinas 

Tipo 

Número 

Velocidad Nominal 

Carga de diseilo 

Gasto de diseño 

Tiempo de cierre ~el 

Sobre velocidad 

Factor de planta 

Datos 

qui nas. -···-

Generadores (marcar· 

Tipo 

Rotación 

Ansaldo _s. P. A. 

ATBW-56 208Jooo KVA 

En dlrec~lón de las mane
cillas del reloj visto -
desde arriba. 
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Voltaje Nominal 

Frecuencia 

Factor de potencia 

Capacidad Nominal 

Velocidad 

NCimero de 

11.8 

locidad. 

ja que la 

námlca 

de desfogue 

blema de 

menor 

obtener 

seccion~s convent~ntes 

16 KV 

60 c.p.s. 

0.95 (atrasado) 

. 208, 000 KVA. 

.. 1. 2.a • 5? • 
0

r ~ p, m; 
56 . 

Su -

se 

es 

Ye 

ba 

di 

tubos-

su sec 

la-

para-

aCuerdo ·a las 1 imitaciones de transpo!:. 
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te. Todas estas secciones posteriormente ser~n soldadas en el 

d 

··La e~cavac16n requirió de varios recortes· para ~om 



39 

pletar una altura rn~xi~a de 80 m. con pendientes de 0.25: y 

una excavación de 160,000 m~ de roca., ·En .. esta Subesiaclón se-en 

cuentran Jos 

a 1 generador 

16 

ci6n de iare 

Tipo de 

Tipo de 

Capacidad NominaL·'· 

Tensión Primaria 

Tensión Secund~~I~ 
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11 1. IMPORTANCIA PARA EL SISTEMA ELECTRICO OE LOS ESTADOS OE -

HORELOS~Y GUERRERO. 

pe--

m-1-

xima 

Ge-

mr-
nima. 

se 

Real 

Gene Ge-

la -

o ··+ 
180 + ,. 
225 + 
465 
591' + 
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Se anexan diagramas de v~ciado~ de flujo donde se muestra-

sólo Ja red de 

ci6n 

El pe 

sos mostra 

nes de año y 

di ano Plazo ·del 

En esta simulación se 

los meses de Enero y Mayo, 

un predespacho horario serra el 

ble 

O a 18 

18 a 

18 a 

22 a· 
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Esto serla en dfas hábiles y en Domingo podrfa quedarse las 

24 horas como Condensador Sfncrono. 

cas 

¡. :.. :·/;.·': 

.~:.:: · ::·:::: .:: · :·::':¡:~)~~f 1~~~~-*~~;11r~1~c· ·· 
~~. ""-:-:· _, -o,· --· .- ~ ,;;-- ~ 

Durante la operaciOri de la ~la~t~~cf~1' ~Í~e"~i::j;~J~'rid se re- -

querirfa el Disparo Automático de Gén:.:raCiOn (óA'lir.: 
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ATE 
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_CASO Z DRHAMDA MAXIMA. 
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223 KV 

ATE 
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SIMULACION DEL VASO CARACOL 

Escurrimientos de al'lo Medio 

NIVEL VOLUMEN CONS. GEN. EXTR. APORTACION POT. F P. s.-
HES INICIAL UTIL E~P. TURB. TOTAL .MAX. .... 

MSNM MILL.M3 M /KWH GWH HILL. M3 MW % 

ENERO 514.50 3362.4 4. 217 45 190 190 590.0 10.3 

FEBRERO 514.50 3362.4 4. 217 34 143 143 590.0 8.6 

HARZO 514.50 3362.4 4. 217 31 129 129 590.0 7.0 

ABRIL 514.50 3362.4 4. 217 28 119 119 590.0 6.6 

HAYO 514.50 3362.4 4. 217 43 182 182 590.0 9.8 

JUNIO 514.50 3362.4 4 .217 132 555 555 590.0 31 . o 

JULIO 514.50 3362.4 4. 217 178 750 750 590.0 40 .5 

AGOSTO 514.50 3362.4 4.217 201 847 847 590.0 45 .8 

SEPTIEMBRE 514.50 3362.4 4.217 267 1125 11.25 590.0 62.8 

OCTUBRE 514.50 3362. 4 4 .217 149 630 630 590.0 34.0 

NOVIEMBRE 514.50 3362.4 4 .217 72 304 304 590.0 17 .o 

DICIEMBRE 514.50 3362.4 4. 217 54 226 226 590.0 12.2 

T O T A L 1234 5200 5200 23.9· 
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De los estudios realizados se pueden sacar las siguientes concl~ 

sione"'s: 

1) Dado que la carga en el QMD para la fecha de entrada en-

Operación será del orden de 200 HW, en condiciones de má 

xima generación de la Planta, las lrneas de Hezcala a E. 

Zapata operarán con cargas entre 370 y 400 HW. Por lo -

que no se soportará la contingencia sencilla en estas 1~ 

neas, siendo necesario un disparo automático de genera--

ción para evitar la pérdida de Sincronismo. 

2l Al ocurrir contingencia sencilla en las lrneas de Mezca

la -~El Caracol, si será .soportable dado que son lrneas

más"é:ór:tas y .. con doble conduc.tor por fa.se,. 1.o Onico que

H;~'zc~l·a y El Quemado qUediln con bajo voltaje. 

3). En c::.;ndlclones de demanda mrnlma la si .. tu.a'clón del caso -

~"°'-~"~_'agrava sr existe máxima gen~r~cio'r.'en la Planta,

a1':.iT~'ininulr la carga en el Qu.,madci.'t;C:on<é.ste lncremen-

/ar/l.'f flujo en 1 as 
';-:¡.!= --

l rneas de Mezcaia· a E,> Zapata. 
-- -~'.º-;,"~: '.~ .. ; ' -;· ·:~·, · ··: 

4) Eri''i:o'1{d(C:lones dé.de·m.an-da mrn'¡.~.," con.baja_ generación en-

la pla·~~ií·o con un~;,s~la u~ldad oper~ndo como condensa--

nlngOn problema operativo. 
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"· OPERACION. COMO GENERADOR Y COMO CONDENSADOR SINCRONO 

4.1. INTRODUC.CION 

La .pr.imera lde"a. de"•. l·a po.sibl .l.idad._ de .conver:;ión de. l_a.·ener-
• ' •. '·,; ' e:.' ~ . 

gfa eléctrica y mecániCa ·fue predicha p~r '41ci;"a.;J 5~.~a;:ta~'"<in .. -

1831 • Es te es e 1 g"e rmen de 1 · d~sa[~~ 1Jo'. ~e.1 ·g~fre~~-~p~'. y motor: - -

eléctricos, _galv~ 

nometro. etc. 

.- ,· ·- ,.- .· ' 

La conversión el.~ctr;omaknética·.·de'.:la"eóergra·; i:'a1 como se -

conoce hoy en dfa, . . .. ' . ., -- -.. ~ 

del átomo con las fu~rzas meCánlcas aplicada~ a·1~:~ateila y con 

el movimiento. Como resultado de esta relación, la ~riergra mee~ 

nlca puede convertirse en energfa eléctrica y viceversa mediante 

dinamos. Aunque esta conversión también puede producir otras 

formas de energfa como calor y luz, en la mayorfa de las."apl ica-

clones prácticas, la técnica se ha perfeccloriado hasta un _grado

tal que estas pérdidas de energfa se ~antierien en ~u-mfnima ex-

presión, con lo que se consigue una conversión ca~l t6~~i ~~ am-

bos sentidos. 

Asf la energfa mecánica de un salto de ag~a se convierte -

fácilmente en energfa eléctrica mediante un alternador; la ener-

gfa eléctrica producida es transformada por procedimientos elec-

tromagnétl~os a una tensión superior para su transporte a largas 

distancias y en algOn punto terminal es transformada de nuevo p~ 

ra la distribución a ~ubestaclones central~s de carga en las que 

la energfa eléctrica es redistribuida a Instalaciones rurales, -



factorías, residencias y establecimientos comerciales. 

lugares, 

eléctricas y 

1831 

tivo 

solo se produce cuando exls 

conductor 

e 1 los. 

El enunciado 

as r: " E 1 

En 1845 

una ecuación 

cidad del 

Emed 

46 

En estos 

vez mas- a 
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En la que: 

Emed es ·la tensi6n m~dia g~~er~~a en una sola es 

t te 

De 

tensl 

jo en 

ci6n 

es 

flujo no "queda c"laramente definida o no es fáclTmente mediable -

en cada e~plra "individual a causa de la rotación (tanto del lndu 
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cido como de la excitación). Por. consiguiente., es más convenien 

La ecua e i 6 n ( 3) puede de d u c i r se de 1 a -e e u a c- i 6 n ( 2) as T : 
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Si el ?;onductor de Ja figura recorre una distancia 
ds en un tiempo dt, la variación 
de flujo puede d 
e = ( d/dt ) O 
Pero ya ·q 
con 

En 

el cual 

En 

energf a 

l¡. 2 

ro y 

La 

de 91.20 

Los generadores son directamente acoplados a Ias_ turbinas y 



tlenen una potencla de. 208 000 KVA cada uno. 

de 0.26. 

señales, 

250 volts. 

:to d l recto a 

4. 2. 1 

En 

flja de la 

El estator incluye: 

- LA CARCASA 

- EL NUCLEO HAGNETICO 

- EL BOBINADO ESTATORICO 

- LOS CIERRES DE AIRE 

- LOS BORNES DE LINEA Y PUNTO NEUTRO. 

so 
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Cargas en% de la 
otencia nominal Pérdidas· totales 

20811VA= 100% 

80% 

Chumacera gÚ (a 

VolOmen de aceite de la 

Tipo de aceite recomendado 

Cantidad de agua requerida 
friamlento de la chumacera 

Presión del agua a 
enfrl~dores de las 

Calda de presión en los 
de la chumacera 

Dimensión de los 
filtros del agua 
las chumaceras 

Enfriadores 

F.P. 

KW 

.KW 

KW 

NOmero de enfriadores del generador 

Gradiente entre el agua de enfrlamien~ 
to y el aire frfo d• los ~nfrl.a~ores. 

Cantidad de agua 
friadores 

en 

Presión del agua a fa<~n:t~ada de los. -
enfriadores del generador 

Dimensión de los orificios para los -
fi 1 tros del agua a los enfriadores del 
generador 

Eficiencias 

a 0;95 de F.P. 

98. 7.86 % 

. 98'.69h"% 

1 2 

lOºC 

520· m3 /hora 

Desde 14.2 Kg/~>h~sta 
7 Kg/cni2. 

D·iametro de 1 a 2 mm. 
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4.3 DATOS TECNICOS 

Tipo: ATBW-56-208000-128.6-16000 
(Baja velocidad Polos .sál i'entes) 

En la dirección de.:ta~n'.a~e'ci.'ilas del-
_, 

reloj visto el }t:' 
~~!~=j~a~~~''.F~1 >d~:l·g~nerador 
Frecuenc f'¿)\;::~;f.~.~-'.-,_' 

Factor de P,Ó,te,nci<i-. 

Velocidad -nom.lnal 

Velocida~ de desboque 

Tiempo que la máquina soportará 
la velocidad de desboque 

Capacidad nominal a 0.95 F.P. con 80ºC 
de elevación de temperatura c6n ·var,~--
ción de~ 5% del voltaje nominal.· -

Con 86ºC de elevación de temperátuf~ -
con voltaje nominal 

Con 97ºC de elevación 
(máxima permitida con ai.slam 
se F) con voltaje nominal. 

Aumento de sobre temperatura 

Para 208000 KVA (capacidad nomi 
generador) con voltaje nomina·¡-· 

Para 223000 KVA (potencia del 
dor, cuando se tenga en la fl 
la turbina 214249 KW) con vol 
na 1. 

Pérdidas ·y 

1 EC de 1 generador ·:a FP .-

... - :•·e'.'·,~>;':',•.' •- • ' • • 

genef~:~;o~E.;'.l~'s·cle a;..- l ba. 
.;' '',":; 

~ :'. .. '.'-'.J_6_ \~.f.l ; ,,:, ~-

:·~;' ~:· .': .. :. -' 

' -•;'6 d :·-., 'tp·';:s·; 
:¡ ~-:' -,::;: ;;- ···, 
. o·; 95 (~'!:rasado) 

'i~·'~,,'. 

·. ~1fB)S7J·r.p;m. 

250.~.:g~:o.· 

s-

(sin incluir las pérdldás de la excitación y su reóstato) 
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Calentadores 

NQmero de calentadores~eléctricos 
para evitar 1~ conderisación de.hu 
medad en los· .devanad.os de. la m.í--=-
quina. 

Capacidad 

~ 

Peso del 

Tabulación 

tes: 

Concepto 

1) Araíla 

Polos 

Llanta del rotor 

¡4) Cola de milano 
i 

·~¡¡,'•/'.''' 

cVY\;,id .;p<l 1 nt> 

' . 2 
27 Kg/cin 

.34 KgÍcm
2 

45. Kg/cm 2 

34 Kg/cm 2 

4 

18000 w 

515 Ton. 

·25 Ton. 

7.4 m. 

es.fuerzo desarrollado 

a velocidad a velocidad 
Nominal de desboque 

4.8 Kg/cm 2 18 Kg/cm 2 

6.2 Kg/cm 2 22 Kg/cm 2 

8 Kg/cm 2 30 Kg/.cm 2 

6.2 Kg/cm 2 22 Kg/cm 2 



4.4 LIMITES DE OPERACION 

4. 4. J. 

La 

zada en 

las 

las 

dos 

a 1 a po 

Jos 

a 1 a 

constantes y 

senta el 

E 1 
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calen t.!!_ 

miento del bobinado estatór~ico (corriente estatórlca máxima y --



CURVA DE '5ATURACION Y CORTO C.IRCUITO 

<VALORES ESTIMADOS 1 

E•/Yn 
, 2 

1 • i/ V· 
1-t--+-t-:t-t--ll/'-+-+)-_..~ 111".~-#I'-i, -+-,t-V+-+-+-+-+-+-+-+-+--1--l-- --~ -- _¡ 
t-t--+-t-,t-+-t1-,-+-j· , 1 J 

1 /Y I 

~+--+-·.._~,~l~·~--;-/~I,,_..J'.~1~1-t-+171~,-t--;--l+-+-+-+-+-+-+-+-·+-+--+--+--+--+--t-
t-~-+-..-r+-+--V--#--'-l---t---Y·-r-+--~-+-+-+-- - --t- - · -t-+.cr7'o-±-+.-+-

o.5 ' '' V-f 'f-+¡; -t-~! -+-t-i--t--+-+...ct-t·-r-+-1'+•-rs-r•._br-A+--

ºº 

1 1/ I l 
1 'I 11 i/ : I 1 ! 

-,.-~,.<>-~~v·'.1'+-,.-t-l'·~h'-~,~~'.-+-+-1--+---+-+-+-+-+-;-1+-+-~i-1-1·-+~~~1-
1--.r<.....ji.L-+ /-l-'--+-+-'-+ 1."''---+-t-t-1---i--1-1-l-+ _ _._. - L-1- -
1-,~-~,/~/,~.--1!-'-lH-<'~,~·¡.___--+-l--l-+--'-l-l-+-+-1--'1--+-+1-+-l--+-l--I-+-~ 
~~,,/r---,t-l+-+-~~,-+-.---11-1-<1-1--11-1-t--t-l-1--t-t-+,,-+-t-t-t-~-·-I--

~-- ._L.i.......l...... J __ _:_..:...._ _L.L- ----- -- __ j ___ l , .. 'J. O 
lc1RY 1:-1254AI 2 

H CURVA DEL t!NTREHIERRO 

Vr CURVA SIN CARúA 

1:. CURVA DE. CORTO ti RCUI TO 

t:. CURVA DE SATUllACION 

3 
IRPU 



l 1¡
: ¡~t

 ;: ;
 ' '¡

 
',•

 
·, 

~. 
·!'

 1
 :•

t 
'~·

' 
·~ 

,, .... 
i.

~ 
.~
 

1 
·,

 
;ir

<t
\ 

· .
 .: .. 

. , 

,, ' 
1 

.... 
·m·

· 
,:

 
1 

, ..
 

f•
 
"·

" 
1 

l 
¡:J

1,.
 ·¡ ¡!

9.: 
.~

¡·
 ... 

· 
•;¡_

 1
 

)~
··
··
 

' 
o 

~. ~
~Jl

 j,
.: 

~f
 

1
, 

' 
•
•
 

1 
1 

' 

·¡;· .
. ; 

1 
• 

, 
\
I
' 

1 
',

•
¡
 

,, 

•· h~
; 

' 1
 
'
"
'
 

, °7
."' 

. .
r·.'U

;,.: 
1 

·'
 

• 
...

 ,.
. 

,•
 

! 

.,.
,· 

.. ~
! ..

 ·.
 "

· 
i':

 
: 

c;r
'< 

';,1
·: ;

 ' 

',:;
h,,9

'~; 
..

..
..

. 
':t

: 
~
 

,;,
.:'

 
: '}

 . ,,.. 
.~ 
~.

 '' 
:& 

: o
 

;\
lt

 
~.
:'
o 

¡l
'~
 

.. •. 
~:
 

i¡


L ~
~.,

, 
.· 

. O
 . 

~J~
~..

 
·R

 

¡.
 . "

 U:
t":

::.
.~•

 
·
1
·
(
~
'
'
 

. 
;·i

 . I
QI

 '
1t

 •
 

! 
... 

"1
".m

Q
· 

'•
L

·¡
..

,.
c.

o
:,

 
j, 

•:
" 

M
 
~"

: 
, 

'IP
: 

:0
 "

"'
• 

: 
.~
f>
 §

 
,~

 
... 

o 
::!

! 
. :

z 
'\">

'. 
.;;

• 

.f 

1 
1 

f'U
 K

YA
'I 

"· 
: ~

~-:
 

~ 

~a
ll

Ol
CC

IT
AI

JO
ll

l 
U

IG
l.R

CI
CJ

TR
TJ

O
ll 

!lW
:L

IC
IT

A
IJ

D
N

 
~
 

h~
OU
JO
OK
YR
 

h 
11

60
0 

' 
ft
lN
l~
JI
 m

m
Z

JO
H

[/
nl

tf
, 
u

m
 ••

 J
.15

 R
 

-

'l 
' 

fN
IZ

l4
5 

R·
llO

O
O

D
 K

'IA
· 

JG
'.0

0 
v-

ao
 t

tl·
D

·D
O

 rr
 

r.R
srn

.n 
[C

l'
ll

AZ
IO

N[
/f

tA
~.

 
U

C
IT

. 
1 

l G
J:

J:
4.

 
R-

•~
~u

oo
 •

~A
· 

11
<'

.0
0 

y
. 6

0 
H

l·O
·O

O
 r

P
 

~
0
1
1
n
m
 I

TR
I I

O
N

[ 
O

t!
R

U
tl

 T
A

llO
N

 
:.U

llt
XC

 fJ
A

fJ
O

N
 

~u
 

ffV
ll'

: 
u 

,,
 .

 

m
D

ll
ll
T

 M
RR

m
 

~ 
a.

15
 

nA
RG

lh
[ 

DI
 
~r

nm
 l

lA
}

 

r.n
Rc

t o
L 

~
r
n
e
u
 JJ

L 

" 

F
 

E
>

I 

~J
 

::J
 =· ~ ©
 

e,1
 o 

~
;
,
 

u (!
) '"' ,tt}
 

el
 r:.
!Ji

 
(
'
:

0
1

1
 

l~:
~ ()
 

·;
~ 



(:.
· ..

 ~·
)·:

:· 
¡..

. 
''
 

:~.
 

' 
: 

: 
.. 

. 
. 

. 
. .

 
• 

• 
• 

• 
1 

' 
,. 

' 
/! 

. g
i 
)i

; 
·. 

·a 
~
 g

 
.: 

~ 
8 

~ 
; 

iI:
; 

so
 fl'
 t.· 

:.·'
 ~

··;
¡· 

r 
..

. 
;.

t.
 

1 

.~~. 
: .

 :
 ;. J!

! ' 
· l.

rJ~
, '·o

 
ll :.

;.
~·

 :>
 

j 
. :

.''
··:

t.;
:, 

' 
• .. \

 ..,.
 :· ..

.. 
":.

!1
· .

. ~
·
.
,
~
 

. 
''"

:o
 
'º;

 
·1·

~:-
..m

 "
o 

!:¡
::·

·~:
 ·

.-
1·.:

 .. 1.
f ?l

;.~
: 

.,
 

1 
o 

·~ 
c.

.,,
··.

 

·~
..
. 

• 
1

. 

... 1 ; '· ' 
' !'"'

. , r
~
 
K
~
I
~
 

" 

1 
~'
UO
lt
C'
IT
Rl
l'
lh
E 

!,'
Jl

'R
ll(

::C
 lt

íl
ll
~N
( 

-
-
-

·-
' 

U
N

O
lR

liC
IT

R
lll

H
 

.
,
_

_
 

-
0<

!~
1X

tl
rn

'l
1~

 
~~

U~
ll

CI
Tn

tl
~N

 
:.u

kl
lll

lr
.!l

!J
N

 
ru

 t
'lr

.':
 

U
 

C
 

U
 

O
 

U
 

O
 

U
 

U
 

O
 

U
 

U
 

U
 

C1
 

\l
 

~
 

~
 

~
 

~
 

~
 

,, 
.. 

~
 

;, 
~
 

~
 

~
 

~
 

., 
,, 

. ,

1 

M
RG

IN
E 

DI
 m

m n
n} 

¡ 
P.

RS
SI

Nl
 m

lT
A

ZI
O

llC
l"A

X
· 
u

m
.}

 N
l2

U
I 

R·
UO

Ol
lO

 K
YA

• 
m

rio
 Y

·ID
 

ni
-O

.D
O

 f
P 

"A
D

IU
TT

 H
RR~

IH 
• 
Q.

J~
 

1 
l"

 23:
1 

A·
15

6D
llO

 «
YA

· 
!60

~1 
y.

 8
0 

nz
.o

.o
o 

fP
 

llA
RG

I. 
DE

 S
IR

D
IL

llE
 

S.
 ~
~
l
O
O
 H
I~

 
h 

IU
OO

 
ftl

N
IM

 E
tC

llA
llO

N
[l"

IN
• 

C
IC

IT
·• 

11
9 

R
 

F
 -· ,.,.,
 

t".
J .

.. 
¡;

~~
 

t
~
7
1
1
 

¡,
: 

.. ;
I 

e~
 

l r·
; 

t 
;~~

·~ 

\,J
 

(i)
 

r.
:.
~ 

¡·_~:
·! 

:
·
)
 

L'
 •
. i

l 

(~
~ 

';J
 ó 



Cl1"'GB!l !TY l:OTffl'IT[lJ f'-1. .. "'(: 
'YC.:.:i:.: Cl t9'!.C'JL: 

-· ...... ("" 
( :;.~ 

1 o .---=o---4'-"-"'~;;:.~:--;~=~7!~~=~7-c-'C!.\.=:>C'-~.¿'c;"~'';.;',;.'"'<J"' O•t O•l.t.:L 

~ :::.1 
,. 
L .. , 

=·7 

O·~ .. 
~~~ 

o.~ 

O·• 
¡~g 

0.1 
~~~ 

o.: 

l a.a :: L . 
g o 

o 

l 0·1 
~ oi 
Si! :;! 
:¡: ~ 
~ ~ 

w zz 
ººª --.. .... _ 

o •• 
--~ 
u-

:: i 
o 
o . 
= - E ~ ~ ; 

•u 
!!:"' .. o •• ~~ 

::¡¡¡~ ,. .. 0.1 
-1 1 E 

i _tJt. • 

! ... . 
~~ 5 :.: z ;; 

! 
~ ~ 
s u .. 

1.: 

1.1 

! 1 •• ,. 
L 

1 L 
.. 

1 ~ 

= l< 

1 ~ 
!. ¡ 

··- .:.•.:..:! 



, ( 

( T 

'.I 

L..·~·. 

~ 

~ 
~ .. 

t 
1 

1 ~ 

e 1 

a~., 

~.7 

º·' 

1.1 

• ·= 
1., 

! ' .. 
i! 

. EL CA~ACQi. 
GenerOdOc-és 1-iiciroc-Jectricos 

. .,,.:=~·· 
· .. ~..;~.~.=.. r:~·-=-::: . 

::: .. ... 
C> g C> 

~ i 
" <> <> - -e . . .. .. -g ~ . ~ = .. .:, ! !:í :; .. g g 

~ ~ :¡ 
¡ ;¡ ;¡ 
§ ... 

~ ü .. ii -~ .. 
~ .. 

1 -e 
E 

' . 1 .. 
t1 
l.'i 

i 

COMISiON .. e:· . 

¡::-EDERAJ.-. : - .·. -

DE ELECTRICIOt. 
- .......... -~-'"::!,·~·-

.• • •• : .-:·a -



55 

constante). 

El trecho Inferior representa el limite de máximo éalenta--

mleni:o localizado en la extremidad de la estructurad.el·: conjunto 

estato'r:. 

::<>: . 
En el diagrama se encuentran algunas reciai que~pasa~ ·por -

el origen de las coordenadas y estan cont;~~~r'C~d~f:'~'()~··l~~ ~o-
rrespondientes valores del•'factor de 'po,tencl.a: '~stasi. réctas han 

s 1 do trazadas corís i derand.o. ,Ci.ue»:·: 

cuyo 

ca dos 

estos 

... 

Factor de pdten~ia •------~!!!:!;.. ____ _ ------- (4) 

·~. •, . -J.Pact 2 + Preact,2 \ i• "" 

En el dl:ágf~J/·&n st'do también trazad.;s afg.?Ls?2~;{éúÍos -
.. -,.,\t_-c./, 

centro .·e~:. '.;( . .;rigen ·de las coordenadas y han 1sld6·-·contrama_!:. 
'-·'" -• . · ·· . : :·,;>;'.:}t;~:/-Y,'.:'·_~~ .. ~ ;~·,-.. : . ' 

por los.·córrespond 1 entes valores' de. Ja•;pote.n,cJ:a•·::aparente:-
- __ :· j - • • ~ - .,---~·-:"-:-=~-~~-i=~~7:_~-:--·~;;::(:;·-" ·.e 

c r rcu 1 os h'an s 1 do traza dos con.s 1 de randa :·<íú'.e} 

p'1 
aparente 

2 
Pact + 

2 
Preact ---'--- (5) 

El área Interior 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 máquina; las sobretemper~ 

turas de los bobinados de la máquina empleada de tal manera que-

cumplen con los limites de operación y los acuerdos Cliente-con~ 

tructor a que se refiere el proyecto de la máquina. 
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Puede que la máquina empleada en servicio contínuo a los 1~ 

mi tes de la capacidad' de carga y al voltaje, frecuencia y condi

ciones del refregirerador prevl~tos, presente s6bretem~e~aturas-

de los bob 1 nado s in f~r i pres. a 1 os. 1 rm ltes p r'ev 1 sto~,; .e\tE.>1echo-

lmpl lea. la pos:1.b:1'.1.1~;,,,c1, de ~uperar lo~ 1 r~l,t:~~ .de_1:.. d~pacldad 
"' ·'. _,. .. -, ·;·' -··-:·: ' . ' } --' ,• ·;:· ,·, .. -,,-. . ..;~~>, ·;, 

no 

de carga de 1 a ~;:j;~~~{¡'·.~·~·¡·¡·'.··,'.~.-.-.:.) ''·;~"}.X g ;·_,.' .. ::. \'.:2 . ,. ,, . 
, - ···-", ú . .':_- ~-r-.:· 

·-· ,;.~:·-~ .;~-~;~~{;;~~~~@I;-; ~~t~ -;'" --
VAR 1AC1 otles:'oe~'{()[~·~j'E ;j/FREÍ:UENC 1 A 4.4.2 

-·/~~}~i:>~·~·!_+~.;; ~~~··'.·<·~---: ;· . . . ' 

El servicio ~=~::.t~i~"uc; ~~·~ volt~jes de máquina diferentes del 

5% del nominal, es'~i'~"1~répermltldo para las cargas incluidas -

segan los Jrmltes·de.':la'capacldad de carga; las sobretemperatu-

ras de máquina que'·~~.~}}.;,an de ~sto, satisfacen los Jrmltes de -

operación y los.ad·~·~c,,~,~~~" cliente-constructor. 
, -· ·'·;¡:,~'. •!,_>". -

,. .. ·:_._-:.-··-

·,: 

No se admite el ~er~lclo contrnuo con voltaj~s superiores a 
.:~:-.-- ~: .. , •· ~- . ; ' '. ¡_~·1)·~--. 

!.os de1 voltáJe nominal. 

se admiten transitorios 

ces el voltaje nominal: 

- Por duraciones del orden de 1 1 mln. 

rieres a 1.1 veces el voltaje 

- Por du~aciones del orden de 1 seg. po~ 

1.2 veces el voltaje nominal, 
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En la Instalación tendrta que preveerse una protección que-

interrumpe automáticamente el servicio en el momento de la supe-
t.. 

ración de los voltajes y duraciones sob~edlchas. 

El servicio conttnúo.co/~oJtaJ~;;infe~ior~s ~ 0.9~'.~e~es -
·~;-~-,. ,;~'J-':.:.t:. <_~__.___; ~--- '.·- •• ::·-. ·~'.~.::¿'_.".-··:::· •--.•-" 

::c ::: : a~: ::::: :-'·e:s ;!~,1~~1~~J&~~<!;i~~~~t;t;~-1~r;~t;t¡~~;;J~l-~li1~~;-~:ir c~ 

:: :: : ::º::. :: :: ' : ; ';, ¡:f ~~~s~.~~I~~l:,;;i~~~i ~:: ::~~i 1::::: i;. ·; 
voltaje nominal. ., .·.,._,,,.;¡-e ···--':·'·-_-: ,. ,:; .• ,. 

·~:\: .~-;,;:_:~/~; :~.~:' ... ;,. 

>> .. .:_, ·,._::J"' ··;.,~ .. -·_,.-

Se admite el serviclo)continÜo::con frecuencias demáqÚina-

diferentes de aqué11a noinió~{'~e9on-·i'os 1 tmites de 1as nor_mas- -

Y'º acuerdos cliente-constructor, a los cuale~ hay que co~sultar. 

Si generalmente el caso es muy raro, puede ocurrir que la -

máquina conectada a la red se hace funcionar a velocidades·que -

no son permitidas en la operación, o bien que la carga pedida -

por la red reduzca la velocidad de la máquina a los valores que

no son permitidos para la operación. 

En ambos casos, el comportamiento de 1~ máquina depende an-

tes· de todo del motor primero: de cual~uler modo, desde el punto 

de vista del mantenimiento de la máquina, no se admiten servl- -

cios de este tipo. La ln_~,t~l_aclón tendrta que preveer una ade-

cuada protección que lnte'~-r~'~pe ;¡_u.tomátlcamente 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 referencia a la máquina ya montada completamente s~ 

gQn el orden general previsto por los rela~lvos dlbujos de cons

trucci6ri,e~en~~ales oper~cion~s d~ mantenimi~nto se consideran -

ya ente~am~ni~ t~rmlnadas. 

haya 

Los slsi:'ema·s· de enfriamiento, 

de 

de 

1.- Asegurars~ de que los calefactores de 1~ máqul~~ h~yan que

dado al !mentados durante toda la parada; el calor que éstos 

desarrollan pe~mlte mantener el ambiente lnterlor ·de la má

quina a una temperatura un poco superior a la· del:·amblente

exterlor, evitando la formación de humedad y condensado en

tes bobinados y en los aisladores. 

SI los calefactores han· quedado desallmentados para un ·pe--



2.-

3.-

4.-
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r!odo bastante largo (algunos d!as), se neceslta medir el 

los 

dos 

de -

iciones de .la máqul~a p~rad~ (véanse las

Regulador de-vot~aje-An~al~o) 

correcto orden de servicio dei sistema de lu--

las chumaceras; especialmente hay que centro--

lar lá presión. el caudal y/o la circulación; la temperatu

ra, fo.s niveles del aceite de lubrlcaci6n de las chu_ma._ceras 

y de 16s soportes. 

,-_ ,:_· ... ,·; 

S.- Controlar. el correcto orden de funclonam:1~;:.-ú,'°'ie·1.'';sirleína de 

venfllacl6n-de la máquina. De modo particular ·hay que verj_ 



60 

6.-

7.-

ficar la posición de las ventanillas de Inspección y/o de -

la instalación anti~incendio. 

-· <-- .'· . 

:: ; : : :·:~1:1~~~i;~~~,~;;i;i4ii~~~¡¡;f 11f j~~~!Wtr;:~::::": 
t ro 1 ar' la• p resJ ón~:·,:eJ ·:.ca uda.L•;y/o:';·l·a•.:C·l'r.cu 1 ac.a:ónc•,;y: 1 a,;,tempe-

-. · -'.-· ":~L: .. ~::~---~-J;~'.~,f~:-~,;:·~~.'.!f~-,~~~~~-: -~t-~~~~étt#t~;~~}f. ;~_ ;~j~,1~:~,;±?:~~::~"':;/ ~~~;~~~~~;~~C~t7l~:'._;:~~:--{~ -:~,>-~ -~: -'. 
ratu~a, de.l á'9ua:{a.,:l a}'entrada :,de.'.' 1 os réf'l"'.I ge'rá'dore's. 

::::::· :::.:~~ ::;:r~~;i;~{.~~l~~'~i~~~f ~l~~!~:~:.::: e·::~ 
que controlar el de~gaste''d'é;=·~ ~~;~~blÍlas: lasolldez de-

- • • ;-' ,. ··~·; .- 'e·• 

las conexiones eléct~1C:a~s;.,1~rr.ü~r2!~de los muelles de los-
-

portaescobillas :de.~ovlmlerito de las esca-

b 1 l las. 

4.5.2 PUESTA EN MARCHA 

Generalmente no existen l fmltes· (excepto aquél los puestos -

por el motor primero) para la aceleración de la velocidad del ro 

tor de la máquina. 

la puesta en marcha se conslde~a en vacío, ésto sin la car-
.. . 

ga eléctrica exterior conectada .. co,n .. da máqul_n.a. 

Para 

cionarse a· las 
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Durante la puesta en marcha (y durante la marcha sucesiva)-

hay que controlar con rntervalos de tiempo regul~res: 

1. -

- <. ~ ,; -:, ;.-;: 
~/--.·.•.·:,.·-_: ',~-·\ 

Que la t~~pe~atura de la~ cti.:.inace~a!;de,1c; •. 1no!c:.\{1,~'~c:Y:'e1.'iii

ve1 del aceite de lubrlcact6n de las ctí.:.~a'i'e}~'~>;~~~~T1.ofs.2. 
portes queden en los 1 rmt tes acoriseJad.os :pe};~ .;1 /'.~g·~,:'~ructor 
de la máquina. 

~.:;'. ,-' ." < ~~>''.'·.;~~:--r~.~~·· '"' 

~~~.:::~. 

En caso de que la temperatura de la chumace~a o el sistema-

de lubricación mostraran anomalfas, se necesita interrumpir 

Inmediatamente la puesta en mar cha (o la marcha); sucesiva-

mente se tendrá que buscar y eliminar la causa de la anoma-

Ira con eventuales inspecciones en las chumaceras y pruebas 

de funcionamiento en el sistema de lubricación. 

2.- Las vibraciones mecánicas en las zonas alrededor de las chu 

maceras no tienen que superar los lfmites aconsejados por -

el constructor de la máquina. 

SI el valor de estas vibraciones fuese "excesivo", se acon-

seja Interrumpir la puesta en marcha (o la sucesiva marcha) 

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

máquina en marcha. 

La senslbil idad manual a .las ·~.lbracl .. o.ne~ es. notable.: .en. es-
" .. : ·.:-_.=-=-·-'::. ___ --

te sent l do un operador puede hacerse una e~perl:~.n·.;{a ·pe.rso-

nal comparando la actual sensación con aquellas correspon--
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3.-

dientes a anteriores puestas en marcha y operaciones que re 

sultaron satisfactorias. 

Si la·vel_?(;i .• ~.ad.,deoperadón de lam_.11~ÚJ~a fu:~'.~e superior a 

uno o -~;;¡~·:·~e1'C>~idades crfticas del grupo ·(part;;s rotatorias, 

estr-u~türa-s ele- los soportes, f~ndaclones), podrfá ser que -

las •vlb~aclciries lleguen a unos valores máximoi conformemen-

te a p~rticulares velocidades de la máquina. Este comport!!_ 

miento s_e __ repite para un determinado grupo y hay que tomar

lo en consideración: después de haber Identificado las vel~ 

corresponden las m.11xlmas vibraciones,-

desacelerar constantemente alrededor de-

~t~·ne que: resultar -

como 10 q.ue 'et c)p~s~cio{ ha ofdo ~urante ª.'l 

terlores puestas en marcha_-y operaclon_es __ que _ha_n~~sl_do satl~ 
-'";'] ,-, -

El 

-·· 
factor las. 

La fase de puesta en marcha termina cuando se alcanza una -

velocidad mu~ cerca a .11quella nominal. 

4. 5. 3 EXCITACION EN VACIO. 

Generalmente la excitación &e- la.máqul~a ·se~hace~~radualme~ 

te después que ésta ha llegado a· una ~_ei~/lda~'muy:p>Ó~lma a la

velocidad nominal; aunque las modal ldades ·cie 'exCitaclcÓn pueden -

ser diferentes a medida del tipo y de la alimentación del slste-
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ma de excitación (veánse las instrucciones correspondientes al 

Regulador de Voltaje 

De todas con 

slderar que: 

1. -

tlen" no-

minal 

Para . 1 .2 

veces du-

La relación sobredicha es enlazada con.el en 

trehlerro y, por consecuencia, con el recalentami~nio del 

conjunto del estator. 

La instalación tendrfa que tener una adecuada protección -

que ldentlflcando 1~ a~omalra, pueda Intervenir con la alar 

ma y d~sexcltar la máquina. 

2.- Las máquinas autoventiladas tle~en una capacHfad .red_u~lda -

de enfriamiento con bajas velocidades; p;,,r lo .,tanto lá. co-

rrlente de excitación tiene que estar en c'6Yrelii°i:'.·;6\, a la -

velocidad Inferior a.aquélla nomlnal, con la duración y las 
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temperaturas logradas por el bobinado del rotor. De todas-

maneras el.volta~e en vacro ~o.tiene que supera~ (excepto -

4.5.4 

Se 

controlada 

de secuencia de 

clón del ángulo 

El voltaje y la 

generador, tiene que 

cuenclas permitidas 

Obrando por 

na puede diferir 

Obrando 

quina puede 

Cuando 

sulta Igual a.¿,;,~o º· m~y 

del Interruptor_ que conecta a la 

clón de sincronización puede consl~~rars• ~~r~lnada. · 
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La operación puede hacerse manualmente o bien de manera se-

miautomática o enteramente automática, segan la instrumentación-

existente en la planta~ 

En una operación hecha manualmente,, .et rndlce del slncrono_! 

copio tendrla que. roda~ bastante. lento (u-~ 9_1·r0·~~d~. O~;~\~{') 
:;_,;;_· -· ::::. -~ - ,·;__:~--::.._:~:~ ~-';'¡~ 

el operador tiene que anticipar el mando de}?~:,~~,t:-~i.:d ... l .in~,~t/_ú,E. 
tor respecto al instante en que e.l lndlce'.dei:;s(n'¿~cinós¿;,,¡,¡C>,;se-

- < /,,~~'°- :-..~--,-.-:.·,·"'>~" ·,':"":, _:_:.·: :}:-:- 1.·~ •• ,~. -,_ 

ñale Oº, considerando el tiempo de marilob-rá!Cd";--:-ce:1err'e'<delili{t'e-
. ·~ ~ ~ ·-~~ 

rruptor. Además, generalmente se prefiere e_feC'~_ui{/:'.::1a.-sln¿f~,ni

zaclón cuando la máquina genera una frecuencia poCo ',5~~eri~r-·~· - . 
.,,·< 

la de la red. 

•!•; 
:·.J' 

Sin considerar los detalles de las lnstrumen'taclones· semt:~-

automáticas o automáticas, se puede decir que éstas facill~~n~l~ 

sincronización, ya que calculan automáticame.nte el t.lempa·,•cf~·:-,.;;~~ 

ni obra y perml ten cerrar el interruptor: solamente :cua~.d:0:•·1'6.~\,'ak-• 

gulas de fase son muy pequeños (5° o menos), ·aan con dif~r~·~·¿las 

de frecuencías máquina red bastante altas (1-2%)~ 

En caso de que la máquina sea s ¡ne ron¡ za da en. coní:I rC:C>'ne'5:·,de 
,,. ., .. 

voltaje, frecuencia y ángulo de fase diferente• de ~q~él)~~~~~-~ 
':.;'" :.'.:.-:\"¡, 

brelndicadas, pueden manifestarse avedas en la _máq'u'1¡,·¡j :~y,'.'~¡:;.;:,to-
'·T,. 

da la ínstalaclón; la cantidad de estas averras: depe·ri:d-;,"'de7/fas -
.-.·~·- ~;..:~.:..~~;~-; 

condiciones en el 

Huchas veces es muy dificil reconstruir ens~gulda las i::on-
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dlclones en el momento de una sincronización equlv~cada: éstb. 

evidencia el cuidado con que hay que ejecutar esta o~eración. 

'"' • J :· :: : •: ': :. ' :. ' : : ~ º ::·:!¡1t%~ti.:e:.'._~·_,1'.;·,·····;.:'P,.';.:e:_>r:.•.•.; ... :s;_'·:ºi.:n'.:.ª ... :;·c·.~1·.K ;,::;g'.r: ~: ª:: de 

del orden del 100%, no cabe ci:~cÍa.~;.~~e, · ...... ·. c:·allficado ten-

ga que controlar e inspeccl_on:a} l'a:··~~~Jr~'~;·~;'.¡_~ta)puede volver a

f un c i ona r so 1 amen te. des pu.is, ~{~í ·'é;¡i t;;'d'e ·.;~t~ s' l~-s~ec~ iones y 

controles. 

4.5. s. TOMA DE CARGA 

Después de la slncr6nfzac:;6n''~se:pueden regu;a~··1,?s dos ele-
, < .: ,->. - '. ;;'~. - - ' . ,'- • : _ •• ! . . - ' - ' ' 

mentas que componen la cargáeTé'ft~lc·a.:•.:1a'p:oy~n·c;:,ia~a·e:trva se -

regula obrando por medio del mo~C>~í:>.r::t~;,~;,J¿~y'a~Ylñst'rucclones -

hay que relacionarse~ 
- ~·t:: 

'-=~• :- --~ "'-""'' 

> ·"'-.-·.:_·, ·\: ·-

La regulación de ~la potencia reactiva se efectaa obrando 
' "' ·: '' ::: \' 

por medio de la excltaci·ón,·· e's'"declr del regulador de v'oltaje A!!_ 

saldo a cuyas Instrucciones. hay que hacer referencia. 

--· .· 
La carga eléctrica se regula segan las necesidades de ejer-

cicio pero dentro de ·1os 1 fmltes permitidos por el constructor -

de la máquina. 

Solamente por 1~ qu~ concierne a la máquina, para que el 

ejercicio se mantenga más, hay que variar 1~ carga (activa y - -
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reactiva) con una cierta lentitud, para lograr lentas variacio-

nes en las diferencias térmicas entre los b~binados y 1~~ ~artes 

circunstantes~ 

E 1 ca~dal de agua de 

aire de refr i'~~r.ac 1 ón?se ·ma'ri ten~a ;~ una 
. ,,·: ·:--:.i ;~· __ ,,¡,,·. . ~-!: -; . -~_;:;~_,-:,· 

carga, de mo~o que el 

temperatura constante de ca.si 35:.:t¡oºc; .. ésto.· i>e?Í!' ne• no• sol amen te 
'- ·- ;·.c.-_o:· 

de evitar frecuentes y amplios 'cfcl-o~ :_t.érn1r.co·s- e·n<ef'"·rn·t-ér"ior de 

la máquina, sino que también posibles ·dai'los come>' pueden ··ser' for-

maclones de condensado en las partes lnteriore~~e. 1~ máquina 

que tiene temperatura inferior a aquélla del ambiente; cargas 

muy bajas o bajas temperaturas del agua en los refrigeradores fa 

cilitan la formación de condensado, 

Durante la marcha de carga, ·a·demás de' lo. que ha s.ido ya in-

1. - la de --

los 

... 
Puede o¿ur~lr que 1~ i~~~~ra~~ra de aire de refrigeración -

exceda los lfmltes permitidos a causa de anomal ras relatl--

vas a los refrigeradores: por ejem~lo esca~o caudal de - -

agua, temperatura excesiva del agua, obstrucciones o ave- -

rfas interiores a los refrigeradores, suciedad exte·rna acu-

mulada en los tubos de los refrigeradores. En éstos casos 

se necesitará eliminar lo más pronto posible las anomalras, 
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si no será necesario reducir la carga ~asta cuando· la temp~ 

ratura del. aire .vuelva.: a.dentro de los lfmites .. pe.rmitidos . 

. ' ~ : 
2. - Las sobrete.~nP..er~~úras.;:d~ los 

ricos) n~ ,'{i·~·;,~~ c¡'u~ sü!>'e ra r 

to al air;.d~re;rige.raclón. 

Por una determinada condición de 

breiemperaturas son aproximadamente 

cuadro de corriente fluyente en 

Se 

na a través de un apósito 

relevadas 

gas. 

Las 

car 

sivas ocasiones y cargas~~ti~drfan ~~~~cci~respo~der al diagrama

sobredicho, marchas que se alejan sensiblemente de ésto, Indican 

condiciones variadas de refrigeración de la máquina, por ejem- -

plo: suciedad en los bobinados o en los canales d;. ventilación,-

escaso caudal de aire de enfriamiento debido a obstrucciones en-

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

En estos casos, se necesitará eliminar lo más ~ronto post-

ble las anomatras, si no será necesar.io rec:luci·,:·._1a.~c-;,·¡.g·á.-hasta -

cuando las sobretemperat:uras de los .boblna~.,-~-~ue\v~npor. lo me-

nos dentro de lfmltes permitidos. 
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4.5.6 PARADA 

Se efectua la reducción gradual de la carga activa .(obrando 

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

tacl6n). 

Después de la apertura del interruptor que conecta la máqui 

na a la red, antes de todo hay que efectuar la desexcitacj6n.gr~ 

dual hasta cero: sucesivamente la parada de la máquina. 

Por lo 9ue concierne a 1 a corr 1 ente de exc i tac i.6n, ·.;'~· ·I.;·~~·
-·.··;>: 

de desaceleración, véase lo que se ha dicho en el P.ár.i-.afo,' "Pues.,-

ta en Ha rcha" 

La parada de la máquina puede también ocurrl~ ~edianxe un -

automatismo puesto en marcha a trave~ de la lnte~venci6n del sis 

tema de protecciones de la lnstalacl6n o por voluntad del opera-

dor (parada de emergencia): en este caso la alimeritaci6n es qui-

tada muy bruscamente y por consecuencia hay generalmente sobre -

velocidades y sobrevoltajes de máquina que tienen que contenerse 

en los lfmltes permitidos por el constructor de la máquina, y --

que de cualquier modo tienen que considerarse como transitorios~ 

y no como prestaciones continuas a las cuales la máquina puede·-

someterse. 

Terminando el transitorio, velocidad y voltaje tienen que~ 

llevarse (o ser llevados por el operador) dentro de l~~.v1alores 
norma 1 es. 
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Por lo que concierne al mantenimiento de la máquina, se - -

aconseja que no se efectuen sistemáticamente (aOn cuando no sea

necesario) paradas de emergencia de l~ máquina! 

4.6 CONDICIONES.DE MAL FUNC)ONAH(ENTD 

4.6.1 PERDIDA DE>PASO· 

La máquina ya sincronizada y conectada con la red, ·aunque -

mantenga por to·menos en parte su excitación, puede perder el 

sincronismo con la red por graves perturbaciones o fenómenos sea 

Interiores a la Instalación correspondiente a .la misma red. 

Esta anomal fa es grave entre las que. conciernen a la máqul

ha; la entera Instalación (motor primero, fundaciones, conducci~ 

nes electricas de potencia ••• ) puede ser dañada notablemente. 

En el bobinado de armadura, se producen corrientes muy al-

tas con consiguientes esfuerzos dinámicos: el rotor está someti

do a pares electromagnéticos alternos más grandes que correspon

den a la carga nominal; muchos voltajes fuertes son inducidos en 

el devanado rotor y altas corrientes parásitas se desarrollan en 

las partes metálicas y macizas del rotor. 

En la lnstalaclOn, generalmente tendrfan qu~ estar previs-

tas adecuadas protecciones que Interrumpan automáticamente el 

funcionamiento de la máquina, antes de que ésta pueda da~arse 
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por esta anomalfa. 

. . 

En caso:de;que se hayari verificado que la máq~lna ha tenido 

una pérdlda·:c:ié.;;paso;"•ésta _t_lene que·ser revisionada y con.ti-alada 

::: 'm: ~;~ .~1t~i~ii;~~~.t¡:;~:r: .:ry. :: : ;:z1 ;:::.,'.,.º ::· ~:: :.'::; _: 
ver á pone"r··ya;cii(áqurlia en march·a; 

:: ,~~ ~ ,·r~t--·~ -_ -·, ._, ·_,: · _.~.' -_-, -

4. 6. 2. 

''.··-·-,: 
'•; __ _ 

-,:·,::_:-: .... ::.· 
'.-~-,".':'· ·-

PERDIDA DE EXCITACION 

La pérdida de excitación (después _de que Ja'.iínáqurna' ha· sido 
,_-,. 

conectada a 1 a red) p reduce sobre ca 1 en tam 1 en ~o,'e,~_pe~·i a ¡·~,en te en-

el rotor, el comportamiento de la máquina cfepe~ct~•::·~udÍio'd'fi;' la car 

ga activa en el momento de l"a pérdida de ex.cita'c:lón. d•~:;, tipo de

cf rcuito exterior" que'· queda conectado· al bobln"a'~fo ·dé excl.ta.ción. 

La máquina tiende a comportarse como un asLncrónlco de_Inducclón 

el rotor es la parte que experimenta más rápidamente la an~rmali 

dad; considerables voltajes son Jnducldos en el bobln~d~ rotor· y 

altas corrientes parasltas se desarrollan en las partes metáll--

cas del rotor. 

- .· ·-:.·,,,', 

"'' '.··-. . . :: . ··:·:;· < ' 
En la Instalación tendrfan que ser prevlst,as)adec·ú.~das pro-

tecciones que Interrumpan automáticamente esl:as;·~~~J~':i;i'~'l1es. 
;~ '~~:_'.·:_2~_>.<: - -- _ .. ; ', ".; ;¿,~ 

.·. - . :_' .. ~:.:· .. ; '.'".,:·. ,·_'. :·:~ ~:.; ,-,· ,:•.\-·.~-., .. 
En caso de que se hayan verlflca·~c)::,:q·u~· la'':in'ác{ú'Í·~:a ha funcl~ 

-- --·- ·-- - -

nado como asincr6nlca por perfodÓ!f ~citableme~té inás '1~-~~ós que -

aquél los, previstos para la Intervención de las protecciones de-

le Instalación la máquina tiene que ser cuidadosame~te cóntrola-
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da y revisionada por personal calificado (especialmente en el ro 

tor); solamente después del éxi~o de estos controles e inspecci2 

nes, 

4.6.J 

y su sistema de 

es teOrlcament·e 

en 

do 

excitaclOn de 

(En 

para c¡ue. 

A 

rotor

-Y entonces 

de masa-

perduran

efecto si un

en.masa, po-

sobreco

insuficiente 

6n-

máquina~ eliminar la anomalfa antes d~co~tinu ~la operaclOn, 
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4.6.4 AVERIAS EN EL AISLAMIENTO DEL BOBINADO DE ARMADURA. 

- de 

- de_ 

- de 

Cada 

través de 

(por ejemplo: di-

de 1 a red, 

grandes. 

La in

la_ máqutna de se~~rarla -

dafios probablement~ más-

Tal vez. puede oc'iJ¡.:rlf qúe úrí'a e~cas~. seleét'Í.'!ldad dé 1'as 

protecciones-, o' ave-rf~s:-y-pérfú 

red (por lo tanto ixteriores a 

pestivas 

Por lo tanto después de 

tiene que ser verificada a. 

bobinas. 

den 

miento en el 
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Averfas de aislamiento de espira pueden evidenciarse con la 

máquina en marcha por medio de las medidas de slmetrfa de los 

voltajes de máquina, empezando de 

dela gra'dualmente y 

Estos controles 

con suficiente expeile~~ia ~~· 

na podrá contl.nuar su ejercl 

clOn de la averfa eventua 

El 

tan-

ra--

rriente de armadura es anormal y da.ñin:o;· .Generalmente 111 cone--

xlOn entr~ el neutro de la armadura y la masa se efectua a tra--

vés de impedancias de 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 máquina; estas componentes son originadas por desequ~ 

llbrlos de carga en las fases de la red. 

·~·- ~ +~+ 
z. 3 2 2 J 

FIGURA 15. 

El campo contrario que deriva Induce en las partes metáli--

cas macizas y periféricas y en los bobinados apagadores del ro--



tor, fuertes' corrientes parásitas· y frecuencia doble de aquélla

de la red. De ést'o derivan in~tensos re.calentami.entos':rotóricos-

1~ca1 1 za dos, pa re_s e 1 ect ro~a~!:'.é t i·:os. al·terno.s 0/des·ag i'adable s · v 1 -

braciones del conjunto est'át.;r;' ~-:~,~·:';¿'.~¡:;::~;~i\g;~;~ __ ·'.,(~"--
. '. ~.( ,,.. ... ~: -~.t"<" '·.:,.::~:\ 

'°", ~: ,::·: '.'::.::" ::·:::': '. ·:::" '.:. '::::tfit!~Í~\B~~fa;::·,: 
los acuerdos entre el cliente y el construct_or-a.·'.:_f~s·:-.. ~-ue ha-y que 

relacionarse. 

En el campo de los desequilibrios pequenos y persistentes -

componente de secuencia negativa del orden del 10% de la co- -

rrlente nominal ), el mismo operador puede disminuir el desequl-

librlo reduc_lendo la potencia reactiva y/o activa; en este mismo 

campo hay que notar que la componente de secuencia negativa es -

aproximadamente la más grande de las diferencias, en el valor wb 

soluto, entre el valor medio y los valores de las corrientes de-

las tres fases. 

En la Instalación tendrfan que ser previstas adecuadas pro-

tecclones para que Intervengan automáticamente para interrumpir-

los servicios con desequilibrios superiores a aquéllos permití--

dos por el constructor o por lo menos, que senalen por medio de-

alarma el servicio anormal. 

En caso de que se haya verificado que la máquina ha funcio

nado con desequll.lbdo's notablemente superiores, r.,_specto a su -
1 .. '' ~' ' . - - -- - _-

duración, a a~u~jlos p~rmitld.;s por el con~tructo~, ja máqul~a -
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tl'ene que ser cuidadosamente revisada -y controlada (' especlalme!!. 

te en 
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4.7 GENERADOR SINCRONO DE POLOS SALIENTES 

I¡. 7. 1 GENERALIDADES 

De acuerdo a s~ velo~ldad, las máquinas son, de 

alta velocidad y de baja ~elocldad. Las prlmei-:~s-~on de ROTOR -

CILINDRICO 1 lamado también Máquinas de po_l_osrl_-:Ís_os-{;: és.to.s --
... ,,,- .,. . '. 

son de reluctancia constante, ésto e.s· su en·t·r-~--h'.J~~~r·6: ___ ,,~·~:::·p~·ac·t.ica 
. - ·---~i""-~:~~·;:;_,:_-:: . ..,.:.-=--~:·:_::- _,_:_-_ ·->- -

mente constante. Las segundas so.n de polos sall~~-it:;i5.'i.fcY'.sti¡.;:·~de -

reluctancia variable, puesto que su en~~~h_l.,e~r,,o/~~~t-~.-~·\as(:z~
pa tas po 1 a res, eje d 1 r_e_c. to, es _mucho me,nór _qlJ,f! ~~i .. q~ e;,eJ<i.S.:te

1
,ep-' 

el Centro Interpolar,· Eje:en Cuadra.tura. 

' ,._ ~ :1:: 

La reactancla srncrona es la-c~nscllld~-~lón; de lo~'ef:ectos-

de la reacción de armadura y de: la {1_sper-~ló~-del flujo q~~-Í_n~.!:!_ 
ce la. tensión en la pr~pia armadura; Comunmente se valeiá c_omó -

la suma de dos reactancias; la correspondiente a la ~eacción de-

armadura (Xa) y la que toma en cuenta l_a dispersión (X 1). 

reactar:icia (Xa) es bastante más grande que la reactancia (x 1:>·. 

Las máquinas de polos salientes, tienen dos reactanclas una 

en eje directo (~d) y otra en eje en cuadratura Xq); debido él --

sus dos valores de reluctancia antes mencionada. Las caracterf-'!_ 

ticas de comportamiento en estado estable son muy populares cua~ 

do se refieren a los lfmltes térmicos de determinada máquina st~ 

crona, especialmente generadores. En la literatura Inglesa se -

le da el nombre de 11 CAPABILITY" •. 

Es muy Citll que los operadores conozcan la característica -
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de" Capabillty "de sus máquinas, puesto que marca las condici!:!. 

nes lfmltes de operación. Sin embargo ésto puede simplificarse-

mercando estos lfml-tes en los instrumentos de medición de. la un! 

dad tales como volmetros~ ampermetros de C.A. y C.D.,.Wattmetros 

y varmetros. 

,-;o.-.-. •, 

La palabra··" Ca.~abl'Í'i°ty: '·' se español Iza aunque no:adécuada-
- - :,, ' :·; --;-.:;.· 

mente con· el•·;¡¡;•,;;¡,'·~;,;.:~¡".; íi' CAPAB 1 L Í DAD 11 

'' - :)~>·,:·,·': ··~··, .-.:~;;~·>:·,:;\~ .. : -: -~-.·.;-' 
. "-~:f,~.:f~t '.o,"•·_~:- ''·: ;.~ ':__\.;:-:;-h',-;;~ ~· · .~ _ .. 

La ca r.~~Ú,. fst;¿~\'J~ ''compó°rt
1iin./.;ritci'ii;ri .;~ºt·~¡.; :.e:~~bl; sin -

:::::: ~,: :: '~:;;::r:~~i~~~~?~r~.~~l~I,tti~f It~ :::::::.·: ::: : : :; : 
para conocer la Influencia qú.éf1~h~~~"''1cis'.p'a'r;á'metros d'e lá uni-

dad en su operación yºque ·a veces.5·6:~ .• ·d .. ett!·.r;,;i•,;a·ntes en su. costo. 

4. 7 •. 2 DIAGRAMA FASORIAL Y DIAGRAMA 

CRONO "DE POLOS SALIENTES• 

La ecuación de un generador 

los sal lentes; en estado estable 

ra-va+ ill+J~ 1 +J 

En cual: 

•· La .tens Ión que·¡ 

se reacción de 

SIN 
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~a a La tensión terminal del generador que se considera - -

Xd 

Xq 

R 

constante porque se estudia el generador srncrono co--., '' .,. ···,' 

nectado a un "BUS" infinito (puede i nterp,r;t'árse como-

la tensión indu~ida ¡>or e1,~duJ()~;i:,ésul~,~ili:~;~;s'€1 campo-
.. , . , . . , ,, - :::1';i~'.-,F·,;~.,~ 

i nduc to r y. 1 a reac_c 1 ón dé .ar'ma'di.ri>f::)\j,," ';Y "· 
•;_i ., .. ·' 

~: .. ::::::::::· :::~:,::::··· ::~ifi';j~~{:tJ~:"~?~~~f~,;~,? "· 
Resistencia efectiva de la'~'~'niadJf~·'.c:,'.:' .r:·~ 
Corriente de excitación 

Corriente de armadura 

_x
1 

Reactancla de dispersión de la armadura 

Id Componente en eje directo de la corriente de armadura. 

lq Componente en eje en cuadratura de la corriente de ar-

madura. 

Simplificando la ecuación anterior al incorporar la reacta~ 

eta de dispersión en las otras reactancias se,obtlen•: 

De el diagrama de la figura siguiente: 

Ea = -~ + fR + j 1 dXd + j í(jXq ---------"---" (-7) 

Pero Id - - ÍÍ rad •-90° 
r 

ea = Oº 

i q ea o• 

Va - ~ 

i a -li-9 



BO 

Q 

Entonces: 

Ea• y¡J + IR¡J( t 9}dld + jXqlq ---~------ (9) 

FIG. 16 Diagrama Fasorlal de ~ensl6nes 
y corrientes (F.P. it~as~do) 

Va sabemos que: 

S = Val , "I = Conjugado de 

Va ~ vaJvg vaJ (ea-.5'} 

T 1J 1• 1dJid+ 1qJ 1q- tdJ 

~ -J·¡ -J(ea-TT) 
1 • le • lde z- + lqe 

Pero ea • oº según la 

Entonces resulta: 

De acuerdo con el diagrama de la flgu 

/Ea/ e Ea :: VaCOS $ + 1 RaCOS (9 

'(.O.Í''''rl""'Q ---i .. V\"\ 
,~.:..t""J.~t ..... o.. 

IRaCOS (9 +~} se despreciará po'r'~~)p~q\Jei'lo 
y para slmpllcar cálculos: 



Ea - vacos•+ ldXd ------------------------------- (13) 

De donde despejamos Id 

1 d = Ea - vacos d 
Xd 

Sustituyendo estos vaiores en>la· 

s m Vae-U( Ea-vacos& J 1T 
xa """2" 

Va Ea J ,~:L.5¡ Va 2 
s -~ - xa--

+ 

cos 

En lo que sigue se hará uso de las 

;;J.fJ µ = J <I"'-.r> 
fT 

J 2 - cos .:p: + J 

- J ;; J ó 

Tí.o-+· sen 2 J 

cos 2~ - j sen 2S 

;;Js cos6 cos 2.s - j sen.r<;osi -

;;JS sen5 = senscos,r- j sen 2.s 

2 ' cos s -2 + cos .2 s) 

sen¡¡cos s - í sen: 2 s 

J <lf 
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Apl icandole estas ldentldadi.-S donde ·correspondan a la ecuación -

*10 tenemos 
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-5 __ VaEa i(TT -Sl V~ (e-jll>"+ 1 ) v .. ·2 c-J2S ) (l 6 ) --xc¡- e 2 - j 2Xci + j' 2XQ e - l -----

-[-· _jzs ~j 2~ e - l.,... + .!..-- _. 
Zxd xa- XQ 

5 • VaEa J<P:. - >+ xa-
V~ 

j -2- [
• j 2S ( 1 + l e - - -xd xQ 

,...., 
. 5 ª VaEa J --!i) . Va ¡;J2S(_-=Xx-+q=x-q-_X_d_) + ( 11 • 2 [ --xa- 2 + J -2- a ~-;;-nr~-

1 1"1'2 
Pero J ª ~ 

VaEa i CJ:! -~)+ Va 2 
s•xa--e,,. z-

Llamando: 

xd - xq 

xdxq 
A.. (xd ,xq) n-

xd + xq • J;_ (xd,xq) 
xdxq tT 

Se obtiene finalmente (acomodando los términos): 

.1 -----~-- . 
( l 7) 

-- ( 18) 

----- (19) 

Para simplificar más _ _la forma _de esta ec.uacl6n hacemos 

A m 
l Va 2 ¡; 

(xd,xq) - . TT 
2 1T 

_y __ ,a º~;, .. F-

l 2 ~ 
(xd,xq) ,;. f( 

8 -2 Va 
ir 

y b 2 - 2 

(2 



' 
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C _ VaEa 
Xd y, c -

Entonces la ecuación queda: 

- • - -:-- -- -·-' .( 22) 

-.·:-·_--~:--·;·:<-' ,::: 

El comportamiento del generador .slnc
0

r~!1C>i/¡yaésea de ROTOR CILIN

ORICO o de POLOS SALIENTES. Se descr'tbe por' .~·;a·~~amas circula--

res. Uno para la armadura y otro para el campo Inductor. 

La ecuación del;campo Inductor es (para ~OLOS SALIENTES): 

(23) 

EL DIAGRAMA DE LA ARMADURA (para polos '.l ,·:~~· v'.~p~·t·~s:sal le~ 
tes) es el m.ostrado en ·et primer y cuartó ct.iad;.:;:,:~·t:e•de'la 'si-

- ;~ ·.. ' 

guiente figura: ;· ... ; : -\:·. - .' 

'. . 

. -.--;- -:~ _.__. 

Q<O 

FIGURA 17. 
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La potencia aparente generada por la MAQUINA SINCRONA. (ya -

sea polos lisos o poios salien~es) es: 

25) 

ces 

sen 

El diagrama fasorial de tensiones .Y .C:orr(entes 

ma en otro diagrama también fasoriiíl, .. de pot:encla·s, activa y rea.=_ 

tJYa ~iendo este Oltimo lo que se ll~ma DIAGRAMA CIRCULAR DE LA-

MAQUINA SINCRONA. 

Se puede Interpretar la potencia activa P como un ·fa:s'or es-

pecial de dos argumentos anicamente o y rr. 

Si trabaja como generador, produce 

gumento es igual ~ o. 

V - pJ0 = P (cos O + j sen O ) • P ti + JO ) 

SI trabaja como motor absorbe potencia ac~iva y su argumen-

to es igual att-.• 

P - Pe-' P (cos'iT+ j senn) • P (- 1 + j O ) = - P 

La potencia reactiva Q, por su parte, también se 

terpretar como un fasor especial de dos argumentos: + 

pu.e de in--

Tí 
2 

fí 
y - -

2 
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La m~quina sincrona ya sea operando como generador o como -

motor puede genera'r o absorb_er ·p_ot_,.nc_ia· reactiva. 

Cuando 

Cuando 

Cuando ·1a 1 a .;, 

activa 
.. _;':·' ,''. ',, 

se a la velocidad de sincronismo Onicamente para gen.!:. 

rar o absorber potencia reactiva es UN CONDENSADOR Sl~~~ON~ o --

REACTOR SINCRONO. 

En la ecuación *16 el ángulo.fes el ángulo de·potenc_.la, es

el ángulo que existe entre Va (tensión terminal del ~ene~ador )y 

Ea (tensión que .induclrra el campo de C.D. si no h~~i~s~ reac- -

ción de la armadura, ni saturación o sea entre los _dos campos-

magnéticos principales de la máquina slncrona. El dél campo In-

ductor de corriente directa y el' result''3;,te' .. entre .. este campo y -

el de la reacción de armadu~a. 

Este ángulo' es repr"esentati-vCI ;',~~i:)r;i::p:~.te~.ciá a_ct lva que la 

máquina s 1 ne r:-o-ña-- _g:e_n·e·r·a", .o_,--ab:;6·.:/~-~<i~~-~ .::'.~-tJ~~j:)e.,ra· -~~-~o ·g~-"~·rado r sin -

crono (.S>o). Encamblo's(operacomo-~otor slncrono, (E<O) y 

si opera como ~ondensadClr sl~crCl~o-~·-'a·( prácticamente). 
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El diagrama circular de la máquina sincrona se representa -

en dos ejes coordenados. reale's es la-

potencia (P<O)se 

trata de 

va. si 

por 

Ya se 1.ndlc6· que tanto un generador slncrono·, como un motor-

sincrono puede generar o absorver potencia reactiva y que cuando 

la máquina opera como CONDENSADOR SINCRONO, Onlcamente genera o

absorve potencia reactiva. 
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4. 7. 3 GENERADOR Y CONDENSADOR StNCROND. 

Cuando la m~qui~a sincrona ( ya sea motor o generador) no -

produce ni absorve potencia activa (excepto aquell~ muy peque~a. 

que neceslt-a para:riiantenerse a la velocidad de sincronismo) y:se 

usa Onlc;.men~:e,-para-_g~~·e:r;i;r o absor_ver potencia reactl_va .es un -

condensa dO-r,·: S~i n'C r-'On-~:,:-o-;-:~ri.~~:~:~·iCJ-~ ~ .. ~:!_ ~-!"; ~~-n·o ._ 
··:·~·-·:;_~ .. ~~ ./~~,.:':.-".•'" ,!,~- ,··· .. '• -..:-_ 

- --,-,-- ~-~~;:~-·,~,·~;~-f.r-'-'~~:~:;,-:. "- - - __ ,, . . , . 
' .. _· --~,_>::-->·-~;_: __ ' ;:.·',.-.-'. >- '. - ,' ).~ :;;_;·_~--~~- :' ;r:··:.:,;: ' '! ¡ ··~;- ,;~_~::~·,;.~-, - ;:_-; ~"'!~ -,:_:.,7_:~. 

La ope~;fa'¡6'tj: ~~;t;;)~·¡f~~~~\j'.;'~}· C:oinci. condensacíor- sJnc r~no, es 

una forma c:c;r:~~cta ~:;<;~Y~;1~.:r~~;b1~~. c:~~ndci én_.un s·lstema eléctri-

co· recargado cori reactTvos lnduC:trV:os-se ab;,Í:e :ta ·tensión de op~ 

ración y por lo tanto lo~·alte;nad~~-~s,que :~.>ben localizarse -

cerca de los centros· de ·carga, son puestos a ge_nerar carga reac

tiva -(sobreexcitados) para compensar la calda de tensión del 

sistema, ayudando con ello a regular la tensión al valor establ~ 

cldo como aceptable~ ID% del estandarizado para dicho sistema. 

Con frecuencia ésta no es Ja situación en Ja que trabajan -

los generadores hidroeléctricos cuando funcionan como condensado 

res síncronos, ya que existen varias Centrales Hidroeléctricas -

que operan como condensadores_ síncronos en puntos muy alejados -

de los centros de carga teniendo como propósito ayudar a contra

restar los efectos capacitivos de· las grandes l fneas de transmi-

sión o bien, solo para levantar ligeramente Ja cafda de tensión-

en las l fneas cuando se aprecla_n fuertes cardas de tensión. 

Esta forma d~ explotación no tiene mayores dificultades si

se pone el sufiéiente cuidado en que el primo motor (turbina) 9l 
re libremente (sin agua). 



88 

Muy .a menudo los niveles de los desfogues están lo suficie~ 

temente altos, de manera que los álabes de las turbinas palean -

sobre ella desarrollando trab~jos Innecesarios que se consumen -

del sistema. 

4.7.4 DIAGRAMA FASORIAL DEL GEttERADOR'DE LA 

CA CARLOS RAMIREZ 

De 208 HVA, 1 6 

Ra - O. 1034A, 

Debemos constrüi~ 

siguientes elementos:· 

; ..... _ ... 
I 

.. :.. - ·¡-..... -- --·. 
,',' \ .... _____ .:.-- - -~~ ----

DIAGRAHA FASORIAL ILUSTRATIVO 

FIGURA 18. 



Necesitamos: 

VLN = VLL 

J3' 

De la fórmula: 

Pact/3f • ¡/3' VLL: 

Despejamos 1-. 

F.P. 

89 

(el voltaje se dtoe) 
ma como fasor 
referencia. 

Pact/3f . - 1.976 x 10ª = 7SDS553S.x ld3:d~i8.ÍBº -
v'3' 16 KV x 0.95 J3' 16KV x 0.95 -; ",.T. 'O;: a,nii>s. 

,}-'· 

Para construir el diagrama fasori~f'. (~ec~slfali~~-t~~\~~ngulo 
. i .... l - -- , ; -::.: ·-,. ·:-.;. t1< --:.·, '. 
, . ./::t-~ ·L. , . );i··_ >·· 

• Para encontrar lo construimos de nuevo>~cl dJ~g~~_11111_•:a~terior -
C,:'." con los detalles necesarios-
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FIGURA 19 

Ob_servando e 1 d 1 agrama podemos ver q u,e_:_ 

Va sen2i = lqXq - IRsen (9 + ~)= IXq cos (9 +S) - IR sen (8 +d") 

Vasen~- lqXq-IR(sen9cos6+cos9sen~)=IXq{cos9cosS+sen9 sens)- IR{sen9cos&+cos9 sena) 

Va - IXq ccos9 - sen 9 ) - 1 R { ~+ cos 9 
tan~ tan ¡s 

Va = IXq cos 9 -IXq 9 - 1Rsen9 -IRcos 9 sen tan l!í tan ~ 

Va + IXqsen 9 + 1Rcos9 = 1 IXq cos 9-IRsen 9 ) 
ta ns 

tan 5 1Xqcos9 - 1Rsen9 
Va + 1Xqsen9+1Rcos9 
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IXqcose - IRsene - 7.505535x10 3 A(0.57") cos (18.19º)- 7.5055535 

x103A(O.I034a)Sen (18.19º) -·4.0642572x 103v 

-2.422664 X 10 2v - 3.E221044 X 10 3 v 
_, ,• 

z;·: .-:.--~-~~ \·'.~ -- : 

va+ IXqsene IRcose - 9.2376Ólix'1·0~~.;¡7;5os5535x10 3 A(o.57n)sen 18.19° 

.. ·• ·. '>'.~AJ-~~'~i-·~~5,~S35x10 3 A (O.I034tl)cos (18.19º) 

9.237601i;103;:;:7y3]':l9112.'.i102v+1.3355111x103v-1 .1310401x104v 
--:.-)".-;-.: ,.-"·· .,,~-, 

Entonces: 

3. 8221044x 103v 
~- ang tan l. l31olio7xlollv 

,,.:_.~,.,:, . 

Para ca 1cu1 ar Ea tenemos de ana li z'a r>,1 :á :f.l.9u~;.,;:;qlJ~ :.: 

Ea-9.2376043xlo3 vcos(18.67º)+7.5055535x103A(0.1034Sl-)éos(18.19º+18.67°) 

+li.5022948x103 A(0.866.ll) 

•8.7507826~10 3 v+6.25058ox102v+3.8989873x10 3 v 

-1. 3271i829x1 o 4 v 

Obtención de 111 

Neces 1 tamos E 11 • ff Ea- ./3'. 1. 3274829x 10 4-2. 29926x 1 o 4 v 

Obtenemos para este voltaje de la curva de saturación. 

lexcit. • 1254 amps. (aprox.) 
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FIGURA 20 

8•1254 190º+Ea · amps ~ 1254 l~Óº+l 8~ 6 7º 

8•1254 11 º8 • 6 7º amps. de excitación. 

OBTENCION DE LA REACCION DE ARMADURA (A) 

v .. 
,,..;.,,·,o. cfp 
c.c.r!c-C.1"'W·to 

FIGURA 21 

r .. 

~ 
7.scsss.Js,.. 10 J... 

Eacc=lnXaa7505.5535 amps.x0.866.n-=6499.80931-18. 1948º V 

Ellcca .JT'x 6499.8093V = 112581-18.1948º volts. 

8 777 amps. (de la gr.1fica de saturación) (amps. de campo 

equlv. al flujo) 

Acc= Fcc-0 = 965amps-777 amps-188 amps. 

Acc•l88 amps. de excfttV'a 750·5,5535 amp"s,.de lfnea· 

1•7505.5535 amps. 

Tenemos también la sfgulente•pro~orclón: 



Acc :; 1 nomina 1 
P:- 1 operación A 

Acc x 1 nominal 
1 operación 

Pero para éste caso 1 nominal = 1 operación 

A= 188ampsx7505.5535amps. 
7505.5535 amps. 

Se sabe también que: 

F • Í-A donde: la flujo Resultante del entrehie~ro 

F • Flujo del Rotor 

A Reacción de ~rmadura 

T- A T- 12541108.67º amps. 

F • J.-F-x-=2-+--F-y~2~' A• 188 - 18.19° amps. 

93 

Fx=1254Acos ( 108.67º) -188 A ces (18 .19~ )::.-1101 .43A'-1 ]8.60A=".° ;580.0.2A 

fy • 1254 Asen(18.67)-IC8A sen(-18.19~)-1188~012A+58.867A~1246~699A 

t 1246.699A 
-t:F - Ang an -586.02 A Ang tan - 2.1494 - '-65.05~ 

~F • 180* - 65.05° • 1111.949" 

* porque estamos en el 2do. cuadrante. 

NOTA; Todos los vectores de flujos magnétlcos~se calcularon re--

presentandose por los amperes de corri~~te necesarios para 

producirlos. 
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DIAGRAMA FASORIAL DEL GENERADOR,DE LA CENTRAL 
HIDROELECTRICA· "ING. CARLOS RAHIREZ ULLOA 

(0.95 F.P. Atrasado)· 

FIGURA 22 

Ecala: 

Diagrama eléctrico 
· l cm=! OOOV 
l cm=IOOOA 
Diagrama Magnético 
5 cm-IOOOA 



4.7,5 DIAGRAMA FASORIAL DEL GENERADOR DE LA CENTRAL H 1DRDELECTR1 CA 

"CARLOS RAHIREZ ULLOA " EL CARACOL " 

208 HVA,16KV,3 fases, .0.95 F.P •. (adelan.iado) 
";.;;·':_)·, ·<:::·~ 

Ra - 0.1034.n,xd •0.8G6.n, Xq - º:~.~,O:l(i<\,J,:., .. 

Debemos construir un diagrama vecto·r.l~a.1 

guientes elementos: 

';~~:?~,:,;f~;< . . i.: . 
. ''.• .:·,;º,:.·.:\': 
~ ~ ·'.: 

DIAGRAMA FASORIAL ILUSTRATIVO 

FIGURA 23 

Necesitamos: 

95 

VLN - ~ w 
KV (el voltaje se t~ma como f~) 

sor de referencia. 

e - ang cos F.P. • ang cos 0.95 - 18.19º 

Pact/3f - F.P.xS • 0.95x208 000 KVA•l ,976x108 watts. 

De la formula: 

Pact/3f • J3'VLL l.F.P. 

Despejamos l. 
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Pact/3f 1.976xlo
8 

_ 7 . 5055535xl03 
1 =J3'1GKVx0.95 =J3'16KVx0.95 18.19ª.amps. 

Del diagrama ilustrativo pode_mos _ver' que: 

tan .S = IXq cos 9 1 Rsen9 
Va+ 1 Reo se _.,. .. ".1 Xqse.;e. · 

. !< .: 
'-·,-·-" 

1 Xqcos9 + 1 Rsen~ >"{~-t~~S·3~x 10 3A (O. 5711) cose 18. 19ª) +7. 5055535x 10 3 A 

(o. 1 o34n.) sen"c 18. 19°)..4. 3065236x 1 o 3 v 

Va+IRcos9-IXqsen9=9.2376043xl03V+7.5055535xl03A(0.1034A)co~ (18.19º) 

- 7.5055535x10 3A(0.571l)sen(18.19°)•8.6393637xlo3v 

4.3065236x103v ~=ang tan8.6J 9 J6J 7xlo3v = ang tan 0.49847694=26.49ª 

En el diagrama ilustrativo se puede ver que 

Ea=Vacos:s+ IRcos(~-9 )+ldXd, ld-lcos(90-(&-e 

ld:lcos(90ª-(¡-e)) •7-5055535xl0 3Acos (90-(2~.49°-18.19ª)) 

id=108J.473 amp~. 

Ea=9.237604Jxlo 3vcos(26.49º)+7.5055535xl03A(0.1034n)cos(26.49ª-18.19º) 

+ (108J.47JA) (0.866A) 

Ea=8.2677688xl0 3V+7.67945xl0 2V+938.287V•9974.00V 

OBTENCION DE l!I 

Necesitamos ELL• f3' Ea~ R 9974.00V•17275.475'/ 

Con este voltaje obtenemos de la curva de saturación 1 excitación 



E. v.; 

FIGURA 24 

Entonces: 

111 m 840 /90º+.:Ea • 840 /90°+26.49º ""· 

1!1 ~ 840 J 116.49" A. 

OBTENCION DE LA REACCION DE ARMADURA 

r .. ..,.b.4. 
d• 

c.o .. t.o 
c..1...-u.Mlo 

E.,. v. 

o 

FIGURA 25 

"Ido o:<.rnpo 

I,; 

Ea ce 

Ea ce 

lnXa 

7.5055535xl0 3 ampsx0.866=6499.8093,,_..:....::...:....:...::....:..::...;. 

ELL ce• ./3' x6499. 8093• 11 258 / 18. 1948º V 

e 777 amps ( de la gráfica de saturación) 

(amperes de campo equivalente al flujo) 

97 
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REACCION DE ARHADURA. 

Acc • Fcc - l!I 

Acc = 965amps-- 777-am~s • 188 amp•. 
'.,-;:.o:·~·-:: __ :. 

Se tiene que: 

A ce 
--¡¡;-

-;;: 7505 ._5535 -L!l.E..: 
7505. 5535 / 90• 

,·A :;.Accx7505.5535 ~ 
75_05 .5535 / 90 6 

A - Acc • 188 amps de exclt~ 

Se tiene también que: 
- . -~ ,-- -,. -

F=i-~ 
_,,-,·-"'···.: 

:'iP.<- 108~/18'.1~48° 
, ... ,.-- >~-:~'-~-~--~_,. '-~ ·'. ,, --. · ... _,•;.: .'::·,/ 

. , ,., -·~ -- ..• · - . - . ·-,·_:;::.:.:~.,.c .. .;,:·_··-~ 
~· + :FYE;'?i"·:.. ;,k--+ ~ 

+ - F2' ,Y -

• 'Acc 

Fx•84o cos (116.49º)-188:'.cos: Cr8.J9º.)~374.6],,..-178.60A --,,,. ·' ... -· - - . -

Fx•553.2749 amps. 

Fy•-840 sen(l 16.49º)-188sén(1S.19º)~.75,l .8k58•68A 
' .:,.-.. ""-,,· 

Fy•693.l22 amps. 

F= /C-553.2749) 2+(693.122> 2'":-V786531~51A' 
F= 886.866 amps. 

!__y 693.122A 
~F· ang tan TX • ang tan_553 .2749A = ang tan-1.25276•-51.40° 

~F- 180º*-51.40°•128.59º 

*porque estamos en el 2° cuadrante. 
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.·4.7.6 DIAGRAMA FASORIAL DEL GENERADOR DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA 

11 1NG. CARLOS RAHIREZ ULLOA " EL CARACOL" 

De 208 HVA, 16 KV, 3 fases, O.O .F.P. Catrasado) 

Ra - O.I031w., Xd•0.866n, Xq•0.57.n. 

, .. - ..... , -

siguientes elem-eri't.;¿, c.· 

'; ; /'("'" '"·--'") 

FIGURA 27 

(DIAGRAHA FASORIAL ILUSTRATIVO) 
Necesitamos: 

VLN VLL· 16KV • 9.2376043 ~-KV (el voltaje· se toma como) 
. fasor- de referencia . 

8•ang cos F.P. • ang cos O • 90° (atrasado) 

Pact/3f•F.P.xS• 0~208000 KVA• OW 
/ 

Qreact/3f-sen9xS•sen-90ºx208000KVA•-208000KVA 

De la .fórmula: 

Qreact- .13' VLL 1 sen9 =-208000 KVA 

Despejamos 1. 



m-208000KVA 

13' 16KVxsen (90°) 

-208000KVA 

3 16KVx(-I) 
- 7505.5535 

Del diagrama ilustrativo podemos ver qu~: 

-90º amps. 

t:an&= ~ 
V+I Xq 

-7505.5535A (0.1034.n.) :,.·776.0742V 

9Z37. 6043V+7 505. 553 5A (O. 57A) 1 35.15. 77V 

tan~ =-0.05741 

S- ang tan ~0.05741=-3.28º 

también de la figura vemos que: 

Ea = Vacos¡+ IRsen¡+ ldxd 

Id = lcos~=7505.5535Axcos(3.28º)• 7493.2583A 

Ea=92 3 7. 604 3Vcos (3. 28º) +7 505. 5535A (O; 1O340.) ~en ( 3 ,2'8~f+j493. 2583A .-· - - ' 

Ea=9222.4717V+44.40V+6489.1617V=l556.033V 

OBTENCION DE il 

NECESITAMOS ELL: ELL-.13' Ea.:.fir15756:·033v=~7290.25_ (-3.28° Volts. 

FIGURA 28 



i!I = 1880 /90º-3.28° amps - 1880 /86.72º. amps. 

" = 1880 86.72° amps. de campo 

OBTENCION DE LA REACCION DE ARMADURA 

Eacc• lnXa 

Eacc=7505.5535 ~A x 
Ell ce- .rJ' x 61t99.8093V-

o :1'1661\a 64·9~ .809) /-9ov 
11 lS8 /-9o~-: V > 

'.:'/'.' 

~ .. ' _, .\::·>.-
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Acc-Fcc-fl, Fcc=965A de la gr'átlca.de'.corto.clrculto para 1 noml-,. ... 

na 1. 

Acc=965A-777A=188 A 

Acc=l 88 exc i tt\1a 7505-5535 amps de_ co_rrl ent·,; 

Acc"" 7505.5535A --,.--= 75ó5.5535A 
Accx7505.5535A 

•. A• 7505.5535 A 

Tenemos también que: 

Acc.,;188 _amps .• de· exc i t, 

F- 1-A fl•188o /86.72ª amps de campo. 

A_.188 /-90ª amps. de exclt. 

Fx • 1880 cos 86.72ª-188cos(-9d)-107.56 amps. 

Fy•188o sen 86.72°-188 sen (-90°) • 2064.92 amps. 

F 

F = 2067.69 amps. 

J:.F - ang tan !i'.. Fx 

.:F • 87.01ª 

ang tan 
2064.92 
107.56 

F• 2067.69 /87.01° amps. 

• ang tan 19.1978_ 
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F /137.01" 

: 1Jl~6· n• 

I '-=qº 

rx.i. 
FIG. '2..9 

-------~ 

DIAGRAMA FASORIAL DEL GENERADOR D~ LA CEN 
TRAL HIDROELECTRICA 11 1NG. CARLOS RAMIREZ 
ULLOA". 

(O F.P. atrasado) 

Escala: 

Diagrama eléctrico 

1 cm ª lOOOV. 
1 cm = lOOOA 

Diagrama Magnético 

5 cm = IOOOA 



4.7.7 DIAGRAHA FASDRIAL DEL GENERADOR DE LA CENTRAL HI DROELECTRI CA -

11 1 NG. CARLOS RAH 1 REZ ULLDA " EL CARACOL 11 

De 208 HVA 16 Kv, 3 fases,. O.O F.P. adelan~ado 

Ra ª 0.1034n., XOa0.8661'., Xq ,;. o:'57.tt. 

\ tLa--
Dv-~~-'-~~~~~ v .. ~ 

/j 

F~ \ 
FIGURA 30 

Necesitamos: 

VLN ....J!.!:!..... = 16KV _ 9 • 2376043 IJ!.: KV (El voltaje se tom~ como) 
ff {"S' fasor de referencia 

9 • ang cos F.P. = ang cos O = 90° (adelantado) 

Pact/3f = F.P. xS • O x 208 000 KVA = O watts. 

Q • sen 90°x 208 000 KVA • 208 000 KVA 

DE LA FORMULA: 

Q react/3f = {)' VLLI sen 9 = 208 000 KVA 

Despejamos l. 

1.Qreact/3f 

13' VLL sene 

208 000 KVA 

13' 16 KV sen 90° 

1 • 7505. 5535 ~A. 

• 7505,55j5 amps. 

103 
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Del diagrama fasorial ilustrativo, podemos ver que. 

Tan&= ~-•-R~ = 7505.5535A (b. J034n) 
V+IXq 9237.604V+7505.5535A(0.57~) 

b= ang tan 776.074V 
l3515.77V 

Cálculo de Ea. 

= ang tan 0.05841=3.28° 

Ea=Vafcos&+ 1 Rsenó+ 1 dxd 

776,074V 
13515.77V 

ld•lcos5•7505.5535AxcosJ.28º~749J.2583A 

Ea=9237.6043Vcos(J.28º)+7505.5535A(O.I034A)~en(3.28~)+7493.2583{0.866~) 

Ea-9222.4717V+44.4V+6489.1617V=l5786.033V 

OBTENCION DE fJ 

Necesitamos ELL'ELL={3'Ea= /3' 15756.033V=~72~o;25• ~~--

FIGURA 

Entonces: , 

" 1880 /-90º+3.28º ~mps m J 880• ;..~6.'z~'~: amps. 
·-- - ._--¡-

" - 1880 /-86.12· amps.d~/carn;o~.·· 



OBTENCION DE LA REACCION DE ARMADURA 

Eacc•lnXa=7505.5535Ax0.866 =6499.8093 /+90° 

ELL cc=fi' 6499: 8093=11258 / 90ºV 

B=777 amps. (de la gráfica de saturación ) 

(amperes de campo equivalente al ~lujo) 
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-.- . _.-
Acc=Fcc-0 Fcc=9650amps. (amps. de excitación para obte~;.';. la· co-) 

rrlente nominal. 
De·.·la 'gráfica de corto circuito. 

Acc-965 amps - 777A~ 18) amps. 

Acc-188 amps de excltl\#a. 7505.553.5 

Se sabe que: 

Acc 7505.5535A 
-¡;;-= 7505.5535A 

Tenemos también: 

F = /Fx 2 + Fy 2 \ 

e 

<.,·· .:? ':~
A_ Accx7505.5535A =Acc 

7505.5535A. 

1880 u/-86·12~ amps .u 
A - 188. ~ amps. 

188amps. 
de excit.· 

Fx•l880cos(-86.72º)-l88 cos (90°) - 107.56 amps. 

Fy=l880sen (-86.72º)-188sen(+90º)=1876.92-188=2064.92amps. 

F= /io1.56 2+C-2064.92) 2\- /4215463.8' - 2067.7195 

-l:::F=ang tan -2064.92 
107.56 • ang 

F •2067.69 /-87.01° amps. 

tan -19.1978=-87.0Iº 

amps. 
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~--- I )(d --- · ··--- -· 

DIAGRAMA FASORIAL del genen~,d.or de la -

Centra} Hldroeléctrlca'"':l,,n,g'.':,:,¡;,arlos Ra

IHrez Ulloa 11 (o. F.P. ,.;deJ.>'ntad.;' 

F 1 GURA 32 

Escala:' 

Diagrama Eléctrico 

cm=.looov 

f' cm=IOOOA 

Diagrama Magnético 

S cm • IOOOA 



107 

4. 7.8· EXCITACIOll NEGATIVA (P,ara un generador slncrono de Polos sál ientes) 

La corrie~te directa (CD) que el excitador suministra al circui

to inductor de la unidad durante su operación de estado permane!!. 

te, e~tablece determinada polaridad de excitación. 

En esta condición, se interpreta~ como positivas,,~irito la-

(FEH) que induce. 

(FHH) como, .la "Fuerza :El~e~t·~~.'-Hdtri z" 
.- :«~ :. -, . 

"Fuerza Magneto Hotri z 11 

Si la conexión anterior se i,nvi,erte ,(pr'evfa'mente reduciendo 

la (CD) a cero, para después ·aumentarla), la polaridad del cir-

cuito de excitación se invierte, ,resultando riegativas tanto la -

(FHH) como la (FEH). Se puede decir (aunql.le no -con todo rigor)-

que sr la corriente de excitación (1) es positiva, también lo es 

la (FEH) o tensión inducida (Ea), asr i>O induce E"a=EaJO. S~ 

mejantemente, sr: i<o la tensión es l"a=Eaej El fasor ~ a su-

vez sufre modificaciones: 

i')o 

e Xd 
EaVa J <T1· -t,). ·--"'----~--.:. (26) 

c J <I1' -'b) -e - c J 
Xd , . , , -

cp -------------~~~-~--~~---(27) 

l<O 

- EaeJ.,..va 
e ª Xd 

e - c ;;J cr 
' -~ .c':.-i. 

J (r ))) • E~~a ¡;J,(I' +ó';) _n,;.:, ___ (28) 

+ ~ ) - e ~ c="cj.<í~'- t l ·.:;~·:-:--:_:-:"-:~-~ ~-.:. ~--.~ - - - C 29) 
. ::-~ 

Lo anterior indica que el cambio que experimenta es en el 



108 

argumento, o sea el ángulo (Cp). El módulo del no cambia con -

la polaridad de excitación. Obviamente del cambio del ángulo Cp 

resultan di se 

presentan: 

( 
G\ 

I 
\ 
c. 

FIGURA .33 

Q<O 



¡>o 

-s-

( ver la figura anterior No.33) 

entonCes: 

P B 

Q. 

<O 

5 = A ~a 

entonces: 

P e 

Q. -A + B 

Como puede 

asr 

polaridad de la 

pendientes de (Ea.) 

109 
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4.7.9 VALORES 11~x111os· OE POTENCIA ACTIVA y REACTIVA 

(POLOS 

ivamente .. 

P = Re(S)=A 

p = 

Para 

HAXIHA a ce-

ro: 

(34) 

Pero 

c:os ti :..-:.:.------:---·\-:---·--------(35) 

haciendo operac:l6nes e igualando a c:ero: 

4 B c:os 26+ e: c:os 6 - 28 • O 

c:uya soluc:lón es: 

c:os 6' -
. e: 
- "!fB" + ~ ------------------------(36) 



l.l.l 

En el segundo término. el radical es mayor que el primero, 

por lo que se toma su signo positivo como Onica solución para la 

condición planteada, en la que .exls .. t,e.un·sólo valor ,;;áximo de P.!!_ 

tencia Pm. Por lo tanto, (cos.s)',res'.ú'tta :posit 
.:',' 

uno. 

.-<:-~>,:',.' 

Consecuentemente, ~u~á~g~loq~: 

~m • cos
1 
[- ---':"""e-._-_ ...... · . + /e'*> z + f J 

o sea que: 

--' ,..-·--.:.-·::.:..:.._ -_ ( 37) 

LA POTENCIA ACTIVA HAXIHA que la m~qulna desarrolla es: 

Pm - B sen 2 Sm + c sen ~m -------------(38) 

Como puede verse el ángulo Sm es dlferent~ para cada valor

de e y siempre menor que ({l). Además, como ya se ha indlcado,

el ángulo depende de la polaridad d• la excliacióri. 

POTENCIA REACTIYA 

La potencia reactiva para la máquina ~e ~olas salierite~ es: 

Q=lm (:1) 
3 .. ·tí 

= A- sen 2 ¡¡ + B sen (2 Ti - 'H) + c sen c2 :--S) •• (39) 

Pero: sen c.fL 21i> - cas 2 li 
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Entonces: 

Q • A (-1) + B co 2&-+ccoss 

Q - A + B ,co¿i+ c .cos S _ _; ____ -'----:---:---------:,-:---'o 1) 

Existen dos VALORES 

sitivo y 

Excitación Positiva. 

El valor maxlmo 

cuando la 

do ll~ O. 

Entonces: 

SI Q = Qm 

Por lo tanto: 

Q •-A+ B' co~ 2.&"+ C:cosi;:---'.:.-·..;_;..,_; ____ ..;_.:..:.:.:-:.:.-'-..:'---(31) 

Resulta: 

Qm(">O) = -A +·e .~~s o +c~os o 

. ' 
Q.m(">O = -A·+ B+ e ---'----:..:-'.'"_.:. __ 

El val o~ maxlmo' negatÍvo de pote'nci'a reactiva {Qm<.O,) se da 



l.13 

cuando la potencia real es cero (P-0) y ésto Gltimo sucede cuan

do~ a O. 

EntÓnces: 

Resulta: 

Qm (~O)= 

Qm (<O) a 

Qm (<.)= -A + 
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4. 7. 1 o CURVA DE CAPABILIDAD 

La CURVA DE CAPABILIDAD que más adelant~ se construirá, dis 

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

pl ificaciones que se h~n hech6: 

. ·-. . ·-···' 

1.- Para ~~pre~áj 1a;caida se J~~r; .Ja .rea~ta··nc i a --

~ rri·~-~.ó;~-~,-~-~-~;~- e;,J~~~:_t-:~:frr·e··c·to_:?cx·J.:) y_·. 1 a" -~-r:eco¡·¿-:~~~rr~:·¡ ª~~ d:~ eJ_e._ en-
- - ._. , __ ., .. ·-·~<i;:;;;;;>! ~:,:;;~.:.::,-.' .-:-,, ~1:-0 ';':>· -.-,,. - ;_'> -~.:~< ;--·'1-·J~ -· -· •';,.• 

cuad,r_a tu rá~·""' .. ,, ·····.',-• .. ·.· .. ·. -'"'" ···; · ':;:;::}'.' ·.•:;•;;:: 
,,;~-~~··· ;·-\ .. ,·.~"~-'. • ._:·: :.e·:.,. ":"~'-

-.. , . . -. . ~-·-~_:< ;-~~- : .,_._ .,._-_e -~~~~-;-~>- ::( 
2. - La~ ·;e~~I ste;~c·;~:;;>~;:_á <'C:'áf)áh;i"~~nc'Ía ~~J;~;~~~;t~2 -~e ignoran • 

.. " .:: ::: .:::: ·:~r::~,i~!imt;f tf ;;~-~~:~~f $f~kf "~'.: ":::: 
. • . ' .. . ·_ .- ·_-. -· •• ,.t·.:...- . '-~- ; .;,::_¡.· ;~ i:- ';"ii')•,· 

:::t:

1 

:::s::::: ~::r:~~~~i:L:u:j::e~E~~~i·~·~~~ 5;~~~tL:::. an i c~ 
,_ . :-~;·:-.' -."" . ~'····· ,·:_· .. ·<_-.. ·. 

. ··, ~.:~+~;~.:;.+s~ / ¡::.~. · .. ·. ~ 
.';f.: ··!:~,:~:' 

Las curvas que presentan los--manÜf.~ct;1.fh~'Fds'·europeos, inclu 

yen en el cuarto cuadrante en 
. . ···<··::.. ·::· 

la par~e-~ue.~orresponde a (Q<..O) ,-

un margen de operación, cuyo obj~tiv6 se exp~i~~ a continuación: 

Durante los perfodos de carga ~educidos en el sistema, fre

cuentemente se presenta la necesidad de operar las unidades gen~ 

radoras a excitación reducida. Esto es, absorvlendo potencia --

reactiva que l fneas de transmisión y espec lalmente cables sub--

terraneos producen y que no pueden utilizar, precisamente por --

operar descargados. 
/··· 
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En estas condiciones existe el pel lbro de que la unidad op..:_ 

re muy cerca de su. lfmlte de estabilidad de estado per~an.ente. 

Con cualquier. osc.llacl.ón este lrmlte se puede alcanz..ar, .i':'C:ªJ:l.<!C.!..' 

tando a la unidad j,provocando un disturbio en .el s' ls.·teiria, .q.IJe' -
::" .. _,~'. , 

pueden, en ocasiones~ s~~-de graves consecuencia~·-~:)' 

Para ev 1 ta r es t .... co .. nt i ngenc 1 a, se 

ximas, activa y reac .. ~i-~a,_-.. ne!JaUva, que 

··,,.--

\·e,~~~- ,•- ,. 

reducen laS·'P,~.t'enc.f;.as. mi1-
-:.;;;_-:_:_:.: 

1 a un 1 dad d~ba . 9..,ne rar 

cuando opere en. esa re'g fÓ~':de 'subexc 1.ta.c 161'1. Eri 'cón.secuenc 1 a se 

traza la curva que se c6·n~C:e como el_ "LIMITE PRACTICO- DE ESTAB.!. 

.LIOAD PERHANENTE 1í;_pa'ra dlfer ... ncla.r lo :del. "LIMITE TEORICO". 

L~ diferencia ~·ntr'e ·e.stas dos curvas 'se conoce é:omo el mar-

gen de operación ·menciona.do.' 

El procedimiento para co'nclúlr" EL LIMITE PRA_C:flC.O_DE ESTA 

BILIDAD PERMANENTE ES EL SIGUIENTE": 

con centro en el punto O' se trazan clrcunf.erenclas de exc.!. 

taclón constante de diferente radio (C) en el punto donde estas

cl rcunferenclas corten al eje de referencia (Er) se traza un se~ 

mento de magnitud del margen escogido (5 a 10%.de la potencia a~ 

tlva nominal (Pn), en el extremo de ese segmento se levanta una-

vertical que corta al crrculo de excitación correspondiente el 

punto donde se cortan fo~ma parte de la curva lfmlte practico de 

estabilidad permanente. Repitiendo lo anterior pa~a ~arios val2 

res de C se encuentran otros tantos puntos que determina~ la cur 

va. (ver la figura35). 



ll6 

En la CURVA DE CAPABILIDAD de la unidad de polos salientes-

para cada vale~ de 

lar del campar 

cuentemente su 

Se 

valores 

corresponden a 

excitación. 

tencla m.1xima 

(An, Bn y Cn ). 

clones empleadas. 

El primero, 

de excitación 

cambio el fasor 

de' potencia-
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tud y polaridad, por ejemplo, para la corriente (lp), su expre-

si6n es: (C'p Cp JSP' ) , finalmente, el fasor (B) su m6d_ulo es

también en 

Ex is 

crlbir: 

l) i >o 

m . -1 · 
~ n - cos 

.. u·· 
en· .· )_2_ .. 1 .· .. :B""'liñ"" + 2 .. 

'-:.-.:; 

1 1) i>O: •:.ip.<.in • e=· Cp • 

Pm Bn sen 2 ~m + C s <m P Op p en 4'p 

~: - 1 [- Ce 
= cos Ben + 

m 
Q.p -An + Bncos2 ~: 

1 1 1 ) o ; e m o ; ~D xm 
o 

pm 
o Bn sen 2 S'~ + o. 

~~ a 
-1 cos [ff] - 1 cos 



1!8 

1 V) 

V ) 

pm - Bn sen 
o B n -------------------------------(50) 

-(56) 

. ' - . . . 
,. -. . - . :. --·-= , _-

Cpo • 2 Bn ------------------------------~-----------(58) 
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entonces: 

'(m -1 
dpo • cos ----~-:~~----~~-----(59) 

sustituyendo Cpo • 

'\m = cos 1 r_i + 
ºPº L" 

An (62) 
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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 

Tensión Terminal' No-minal .En • 16000 V. 

Factor _de potencia j:-,p·; • cos9n. • 0.95 

Reactancia 'de eje directo Xd • 0.866.n. 

Reactancia en cuadratúra· Xq • 0.57.n. 

_!!n • 1 8. 1 9° 

¡n •i: Ea 

Necesitamos los paramefro_s para .for:'mar_.él diagrama de c_ap_abili-

dad: 

Q 

FIGURA 34 



En forma general tenemos que: 

S•P+jQ 

s - 1 V~ z (xd X )
_/i 1 Va2 

, q e 2 + z 

CA1cu1o de An y su Angulo an 

1 2 ...... .'1'1 1 ~ -
2 

va -{f- (xd ,Kq)eJz - An ~an 
'E (Xd • Xq) - xd + xq 

Pero 1'f" xd Xq 

En • Va 

v2 

An= 1.2li12245x10S 
a 1.2412245 x lOS VA 

'iT' ( rad) ...-an - - 2 

A 

-90° 

Cálculo de Bn y su ángulo bn 

eh =í Va 2 ~ (xd,xq) J(.P..- 2 :i)_ enJbn 

Pero: 

Bn -

6 'i1 (xd,xq) 
Xd-Xq 

XdXq 

b. ( d ) l (9 2376043. Kv) 2 (0.B66.A-0.57A) 11 X ,xq - z . o.B66íixo.57n 

Bn = 2.5585133 x 10
7 

VA 

..-en • 
(90•-2 (18.67°)) - 52.66º 

1:Bn 52.66° 

121. 
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Calculo de Cn y su ángulo en 

~-
Váfa 

xa 

Cn • VaEa -x.r--

Va Ea 
xa 

-~ cf.!. - !> 

9.2376043Kv x l.3274829xl0 4v 
o.866.n 

-1=cn a r -6- 90° - 18.67° - 71 .33° 

l .4160233x108 vA. 
. . 

CALCULOS PARA TRAZAR LA CURVA 11 l:l"ITE TERHICO DEL CAHPO" 
• m 

( • 1>0, 1 • 1 n, ~·!n ) 

Para encontr~r s~ (La recta que representa S~ va de O al punto nm) 

. N J e fT - <""' > f1 rm l sm _ An eJz + 6ne r On + Cn¿ (r - n 
n 

Primero calculamos ~~ con la formula: 

~~ - cos
1 

0.2974 - 72.69º 

X~ •ángulo ti;máxlmo para la corriente nominal 

•corriente de excltaclOn. 
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Punto de le curva donde S• O y P • O 

Desde el punto POº del circulo de reluctancia, se coloca -

verticalmente (~•Oº) la magnitud Cn y encontramos el punt~ POº. 

La distancia del centro del circulo de reluctancia (O) al punto

poP es Q~. 

Para~= O, Q - Q~ - - An + Bn + Cn 

Hasta aquf se han hallado dos punto~ de la curva de capabl

lldad, los faltantes puntos Intermedios se encuentran como sigue: 

Tomando como origen el punto PON y a partir del circulo de-

reluctancia. se trazan rectas que forma~ con el eje de las coor

denadas. otros 4ngulos comprendidos entre E•Oº y ~=72.69º siendo 

estas rectas de magnitud Cn y sus extremos producen la curva de-

seada. 

Los punt~s de esta curva tienen por ecuacl6n: 
. "ií - ·fi -JP,+ BneJCy--2&. >+en !<r-~") 

sk • Ane 

C41culo del ''LIMITE TEORICO OEL CAMPO" 

La curva de Capabllldad de la unidad de polos salientes no

termlna en el punto nm. 

Ya se sabe que para la unidad de polos salientes para cada-
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valor de (corriente de excitación) se tiene un valor del ~ngu-

-lo &Y el vector C en este caso para ip tenemos un valor de Cp y-· 

Para dibujar esta P.arte' .. de la curva ·(lp<·l'.'>0) se deter:mi--

nan algunos valores de Cp y Sm p. Un,pu.n;o'cua,l .. quiera de ellos --

tiene por ecuación: 

Cp - Ea!!Ean 
Xd 

~·m = 
p 

- 1 cos [- Cp 
l!1in + ..¡( Cp )2 

~ Nota:se pone f1T" 
1 ugar de '.}T- para 

en-

que 

fí 2 2 - no resulte ne 

fl gativo cuando2i7z-· 

Damos a ip valores menores que la corriente .nominal de exc.!_ 

tación (in) pero sin que sean menores'.que·,cer~·;.:y:·c.on·,estos ·vale-

res nos referimos al diagrama de la en,::vaclo. 

Tenemos que In = 1254 amps. 

Entonces: 



VaLL 
lp exc:lt: (A) VaLL (V) Valn•~ (V) lnp (A) 

1200 15600 9000 6980 

1000 13840 7990 6000 

800 11200 6466 5250 

600 8640 4988 3760 

400 5760 3325 3000 

200 2880 1662 1500 

100 1600 923 750 

50 400 230. 370 

o o o o 
.. 

Ya vimos que: 

Ea• Vac:os6+ IPR c:os (8 + ¡) + l PXd sen (8 + S) 

Entonces: 

Para lexc:lt:• 1200A¡ VLn • 9ooov. lnp • 6980 A 

Ea • 9000Vc:os (18.67•)+6980A(0.103lt4)c:os(l8.19º+18.6]9) 

+69BOA(0.866A)sen(18.19°+18.67º) 

Ea-8516.ltOV+ 577.46V' + 3625.97v- 12729.83 V 

l'ara 1 exc:lt - tOOOA, VLn • 799ov. lnp • 6000 A 

ta•7990Vc:os ( 18 .67º) +6000A (O. l O]li.l\) cos ( 1B.19º+18. 67°) 

+6000A(0.866n)sen(18.19º+18.67º) 

125 

.. 
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Ea-7569.SV+496.38V+3116.88V- 11182.SIV 

Para i exc 1 t=SOO; Vln={466V, 1 np-5250A 

Ea=6466VC()S ha. 67º> ~525Cl.A (O. 1 034n) cos ( 18. 19°+18.67º>. 

·. +5250A(0.866A)sen (18.19º+Hl,67~) 

Ea=61 25. 7v~~3~ •. 33V,:t.2 72 'Z. 26 :9287. 30' 6V 

Para i exclt. 600A; Vln=4988V, 1 np= 3760A 

Ea=4988Vcos:( 1 ~ .. -~i 0 ) +3760A (O. l 034a.) cos ( l 8. 19º+18.67º) 

+3760A(0,866A)sen(J8.19°+18.67º) 

Ea=.4 725. 52V,!3 .n. 06V.+ 1 953. 24V =6989. 82 V 

Ea =-3 3 2 5 V <:°ó'¡(i 8 ;6 lº) ~3 OOOA (O. 1O3 4Jl) co s ( 1 8. 1 9 ° + l 8. 6 7 º) 

+3000A (O. 86 6n.) sen ( l 8. 19º+1 8 .• 6 7 °) 

·Ea=3150.03V+248.19V+1558.44V=49S6.66V 

Para l excita2QO A; Vln~1662V, lnp•l500A 

Ea= 1662 V cos ( 18.67°)+1 SOCA (O . 1034 CI.) co s ( l 8. 19°+18.6.7°) 
.'.{/'•·· ;· 

+ 1 5 O O A (O • 16 6 .n) sen ( 1 8 • 1 9 ° + 1.8 • 6 7. 0 
) 

Ea=l574.54V+124.09V+779.22V=2477.85V 

Para r· excit-lOOA, VLn=923V, lnp=750A 

Ea~923Vc~sJ18:6 7º) +750A (o. 1 034A) co s ( 18.19º+18.67º) 
.··. ,,· 

~'-~ ';:·.: >.·· +750A(0.866~)sen(18.19°+l8.67ºl 

Ea-874 ~ 4zv+6.2. 04V+389. 61V"'1 326. 07V 



Para l exclt•50A, Vln•400V, lnp:370A 

Ea•400Vcos(l8.67ª)+370A(0.1034A)cos(1B.19ª+18.67ª) 

+370(0.866.n.)sen(lB.19º+18.67º) 

Ea•378.95V+30.61V+192.207V•601.76V 

Para cada uno de estos valores de Eap calculamos Cp: 

Cp1 

Cpz 

Cp3 

Cp4 

e Ea~Van , En •9.2376043KV ,xd•0.866~ p= a 

12729.83Vx9237.604V 
0.8661\ 

m11182.81V+9237.604V 
o. 866.n. 

9287.3016Vx9237.604V 
o. 866-"-

6989.82Vx9237.60~V 

o.866_g. 

4956.66Vx9237.604V 
0.8661\. 

2477:85Vx9237.604V 
0.866A 

-1.3578883x108vA para lp:6980A. 

-1.192868x10 8vA para lp•6000A 

=9.9067415xl07 VA para lp•5250A 

- 7.4560265xl07VA para lp•3760A 

• 5.2872589x107VA para lp•3000A · 

• 2.6431174xt07 VA para lp•1500A 

13~6:~7v~9237;604v • 1.4145161x107VA para lp•750A 
CP7 0.866.n. 

,.....;:O~v~x~9~2~3~7"-'-.6~~º4~V~~~~- o 
Cpg • 0.866fl. para 1 p• OA 

127 
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Cálculo del Angulo ~: para cada uno de los valores de Cp anterl~ 

res. 

'<"m -1 [ Ce d P -co 5 - ..;;.wa~e-n- , Bn:2.5585133xl07 VA 

m -1 [ 1.357883xl0
8 

+ fc1 -357883x10
8 

)z...i]-col 0.3061-12.11• 
~P1•cos - 8(2.5585133xio7) V'sc2.ssss133x107) z 

~· -1 [ 7.4560265xl07 + 
pÍ¡-cos [ B(2.55851.33xl07) 

m -Ir- 5.2872589xlo7 
~P5-cos - 8(2.5585l33xio/ + 

'-

m - 6.4189614x10 + f
. . 6 

~PS-cos 8(2.5585133xl07) 

Xm •coSf--....::.º--- + 
P9 8(2.5585133xl0/) 

(1.192866x10ª )2 + 1 J -cosl0.3335•7061º 
8(2.5585133x107) 2 

(9.9067415xl07 )2 + 1 11. cosl0.3728-68.lOº 
8(2.5585133x107 2 .J 

(7.4560265x107 )2 + 1 ]- cosl0.4311-64.45º 
8(2.55B5133x107 '2 

(6.41896lllx106 )2 + 1] - cosl0.6764-47.43º 
8(2.5585133x107 '2' 

( o 7> 2 
+ íJ -cos

1
0.7071-45º 

8{2.5585133x10 ) 



NOTA: Cp - O cuando bm • 45º 
p 

Parte de la curva para l •O, c
0
•0 , ~- Ó~ 

co~E=ª=º::....::x~V~a~n'--~ 
Xd 

O x Van _ 
0 

Xd 

.,;m -1 [ C<> ¡ Co 2 
ªo-a>S L mm+ (mm ) 1] -1 + - - cos 2· [['- 45º - ~ 

¡,li( 1 ( 'ií 2~ 1 3¡¡" -líf s:- AnfiI' + 81\ Z • An°I' + Bn g - A~Y + Bn - - An + Bn 

O sea: 

s:-~+JQ~ 

p~-Anco~Bncos<> a An {O)+Bn(l)mBn=2.55B5133x107vA. 

" 
m 3 • 8 · ~ - Anco5írt+ Bnse~ • An(-l)+Bn(O)•-An•-1.2lt122lt5xlO VA 

* 1 •corriente de exeltaef61\. 

PARTE DE LA CURVA DE CAPABILIDAD PARA EXCITACION NEGAT"IVA. 

l <O :-IN , ¡~. 

Para exeltael6n negativa tenemos que: 
,-..J 

s - An~Íi1'+ Bn~ {~- 2 ~ ) +cJ <jrt-~~) NOTA: jrr - - .p.. 
CN • Ean Van 

xa 

129 
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~~ - cos
1

[ + !!L.. + 
8Bn 

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

taclón negativa, es necesario determinar algunos valores de CN y 

\: , hasta el valor de CN para el cual t: • O (punto final de

la curva). 

Tomamos los valores tabulados anteriormente que fueron sac~ 

dos de la curva de saturación en vacfo y gráfica de corto circu~ 

to. 

Entonces: 

Para CNI •O , ~~I • 45º 

Para CN2 • 0.5721266xl0~ 

~; .. "'cosl [+6.4189614x10
6 

+ 
2 8(2;5585133xl07) 

Para CN3 a 1.4145161. x 107 

1m -E05 1 Í+ l .• 414516xl0
7 

+ 
N3 ~ 8(2.5585133xl07 

Para CN 4 • 2.6431174 x 107 

~ •cosl ~ 2.6431174xlo
7 

+ 
N4 L' 8(2.5585133xl07) 

(6.4Sl89614xlo
6 

)2 + 1~ • cos1 0 .7391 • 42 •33º 
8(2.5585133xl07 Y J 

(l.4145161xl07 )2+ ~ = coslo.7795.38.77º 
8(2.5585133xl07 2"~ 

(2.6431174xl07 )2+!.\j = cosl o.8479•32.0lº 
8(2.5585133xl07 2·~ 

7 . 
Para CN

5 
• 5.0000000xlO (este valor no es calculado y se supuso ) 
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-1 cos Í: 5.0000000x107 + t: 8(2.5585133x10? 
(S;ooooooox107 )2 
8(2.5585133x10~ '] -1 + 2 - cos 0.9923-7.07° 

Para encontrar el_ pun_t;o final de la curva de capabl 1 ldad -

(PON) donde ¡:
0 

• O y ·p • O hacemos: 

P = Bn sen 2 ~ - Cn sen-~ :.. O 

adecuando fndices, 

aplicando la Identidad: sen ZA• 2 sen A cos A. 

O, pa"ra P • O 
\ 

2 Bn cos (0°) - Cpo • O 

2 Bn (1) - cpo o 

Cpo • 2 Bn 

Para el valor de Cpo • 2 Bn su~ede que ·¡:
0 

O 



132 

C • 2 Bn - 2 (2.5585133xlo 7 ) • 5.1170266xl0 7 
po 

entonces: 

-~PO • COS 2(2.5585133xl0 )+ m -1 o 7 
8(2.5585133xl07) 

~:ó • co5 1 
[i 

+ Vci> 
2

+ f] 

[* Jh·r] ~:o • 
-1 + cos 

m -1 [t t] - -1 
~po • CO!I +- cos 

(2(2.5585133xl0 7 )~ 
8(2.5585133x107) 

-1 [i + /<'>2 •' - cos +-z . 1f 

[t + i/~ -1 
- cos 

• Oº 

J 
] 

Llega~do asf a la parte final de LA CURVA DE CAPABILIDAD. 
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4. 7. 11 POTENCIA REACTIVA 

CONVEN.CION DE POTENCIA REACTIVA 

Como l·as cap. 

logra mediante: 

1. - Generador-es 

de 

2.-

3.-

6.-

SI el sistema esta a maxlma demanda, 

ración 
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1.- L.T. cargadas. 

2.- Carga industrial en .base a de 

de reactané:ia. 

El exceso de carga R~a~tiv~ 

SI el sistema está en mrnlina·demarid;,'< 

queda Gnicament~~ 

2.-

El deflcit de 

hay exceso de 

. 4. 1. 12 LA oPERAc 1 oN oE LÁ MAQU 1tlA s iNcRot1A PARA EL'co1df\0L· oi: 
' ;~ ¡ -

REACTIVOS SE BASA EN TRES ASPECTOS. 

1. - Operar dentro de su curva de capabllidad. 

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

5% 

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

de + 10% en un voltaje sin variación de frecuencia O+ 5%-
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con variación de frecuencia de + 5% (por normas). 

La operación debe loQrarse por medio de: 

l.- Operación en automático del Sistema de Excitación; 

2.- Mantener, un voltaje fijo de máquina o con mfn·lm~ ~arla~l6n 

las 2'i horas del dfa. 

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

3.- Tener en pos·ici6n adecuada los canibladoi:.e~:,,:d;;\~de.rlvaclones

de los transformadores auxi 1 lares para ·~~~.;~:~::;v'1r1aclones-
esten dentro del + 5%. 

Sugerencias: 

l.- Localizar la banda de operación de reactivos de un genera--

dar entre las horas de Demanda Hfnima y las horas~de Deman

da Máxima (Madrugada de Domingo y 8:00 Hrs. p.m. del juevés) 

sin mover el voltaje nominal de la máquina. 

2.- Buscar la posición óptima de los cambiadores de Derlvaclo-

nes de los Transformadores de Auxiliares. 

3. - Supervl sar el vol taje de aux 11 1 ares en 4. 16 KV'".y 'i40V con -

precisión en los Tableros de Control. 

'i.- Explicar a los operadores del Tablero de Control i"os lfmi--

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

tema o avisando a Operación Sl~tema~ 

6.-

7.-

8.-
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V.l SISTEMA DE EXCITACION 

V.1.1. DESCRIPCION:o-Ú-s1STEHA DE EXCITACION y EL REGULADOR DE -

El 

.. -. : '··..:·-

TENS 1 ON/'~i";~ • 'in .. :·;; .. '> 
.-_-·.S~ '; 

'> • :,~_;· •"~,..:.- ~~:v, :,~-~( .• •• 

reg ul_ad~~~'.-~,el'J~:~~l ón 'es 

r n-d i:s~f·r::~,z{~'~-~~-t-e --con t ro 1 a 1 a 
.. .,..._} "··:i,,,~;-

excitación que 

alternador y ·'cOr1_S·~-~··~·-e·~:t~iT!'~·n'te ·.t·i ene. una :r:-~pe 

bre el slstema.eÍéh'taC-C. Interconectado. 

La exc 1 tac l ón ac tua en forma directa en e 1 _c.~'!'P.º _,de 1 _-,_~_<;ne r.!!_ 

dar de 2 maneras: 

1) Mando dliecto sobre el proceso. 

Consiste en un sistema unidad de control, ampl iflcador, ex

excitador, el cual proporcione una señal de excitación al campo-

del generador, dependiendo de una señal de mando aplicada a la -

unidad de control. 

Ve EXC GEN 

FIGURA 36 

En este caso, se tendrra el mando directo sobre la exclta-

ción y es el caso cuando el regulador de tensión está en op~ra~-

ción manual, o no se tiene prácticamente regulación de terisi'ón. 

En este caso las variaciones en el sistema o por cambios de ve-

locldad de la turbina no son alimentadas a la unidad de control 
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y por lo tanto no se regula la variable deseada. De ahl la nec.!:_ 

sidad de disponer de un sistema retroaliment~do. 

Si la tensión aumenta, el error es negativo y la unlda_d ·de

control manda a reducir la excitación y a la Inversa si 1~ te~--

sl6n disminuye; se manda a excitar más corrigiendo el.. error. Por 

lo tanto Independientemente de las perturbaciones del. sistema y 

para una misma se~al de mando, se tiene una excitación Onica. 

F.lg. 37. 

lle F co"'t ... ol s 

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

que son: 

: .. :· ;·:. .·· . ·' - ' . 
1) Con_ exclt?,dor"es/rotatori.os de,O;C.::·~~.e p~eden ser dos -

(prlnclp~Í·:~·:piíi,tb'f; que int~oduceri las c;;,.;~tante~ de tiempo y-

las masas· de los·· excitadores. Fi g; 3S. 

'Re( Co1'\t.f'ol 

Pre - A.."'p 

' ' - ; .. 

FIGURA )~~/> 
',· ~------ \::: > ;:~~-: :: 

c;on s 

2) Con exclta~oreis r~i~i~rio¿ de:A;~ •• qu~ eii ~i~ll~r al --

punto anterior, con los Inconvenientes de controlar con corrien-

te alterna con rectificación externa al generador; -

3) Excitación sistema Brushless, que el imlna los lnconve- -

nlentes de los excitadores rotatorios y los anillos colectores -

(sistema sin escobillas) para ta excitación, pero que contempla-

la masa y constante de tiempo del alternador auxiliar necesario-

en este tipo de excitación (convertidor DC/AC acoplado a ta fle-

cha). Flg.~9. 



Erroi' 
con trol 

y 
Úmplo(• 

4) Sistema es 

tes de tiempo. y 

ta caracterfstlcas 

otros sistemas. 

c.onfT"of 
V 

Q.mpl•fieo.c.con 

A/t, 

OC/11\C 

FIGURA 40 
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G~n. 

pre se!!.. 

los --

v. 1.2 REGULADOR DE TENSION Y SISTEMA DE EXCITACl~N EN LA C.H. 

"EL CARACOL" 

El sistema de exci'tacl6n en la :C·~· ."El Car:a;;~j°•.•~es de tipo 

estático como se menciono en el inciso 4 y el r~~Ju'·~~d.~r d~ ten-

slOn es electr6nlco como se muestra a contln~•cl6ri .en el sigule~ 
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te diagrama a bloques. 

'IOR 

ccnlro{ 

Pc-ea.mp. 

FIGURA 

1) Formas de Operación. 

a) Operación en manual. 

La señal de referencia se suministra por me.dio del reostato 

de ajuste en manual (70E) y es la que suma algebrarcamente ~on -

la señal de retroalimentaci6n de corriente de campo y nos da a -

la salida del sumador una señal de error que se aplica al regul~ 

dor de corriente, que se encarga de procesar y amplificar este -

error mandando al generador de pulsos la señal necesaria para a~ 

mentar o disminuir la excltaci6n, de tal forma que se anule di--

cho error entre lo deseado y lo real. 

b) Operación en Automatico. 

En este caso la referencia es proporcionada por.,medlo del 

reostato de ajuste en automat leo (90R) ·y· sumada alg.ebrafcamente

con la retroalimentación de tensión del g'eríer'ado~·par•a:produclr-



l<V 

o IDO ~g ?os qoll. 

F•'I· 42 



PROTECCIONES CON RETARDO DE TIEMPO 

KV 

KY 

KVAllt 
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la seftal de error, la cual se procesa y amplifica. Adicional-

mente a la referencia y retroalimentación, en el punto sumador-

se pueden Introducir seftales adicionales para mejorar las condl 

clones operatfvas del regulador en casos de disturbios (estabil 

l lzador de potencia, Jolnt Control, etc. ) .La seftal de error -

ya preampllflcada es Introducida a otro su$ador, en el cual se

introducen también las sefiales de los !imitadores (baja excita-

ciOn, corriente de rotor, corriente del estator, etc ) y la sa-

1 Ida del sumador es amplificada y enviada al generador de pul--

sos para controlar los SCR's del rectificador, aumentando o di~ 

mlnuyendo la excitaclOn al campo del generador, reguladno de e~ 

ta manera la tensión de salida del generador. 

Es conveniente mencionar que lo antes expuesto es sobre la 

base de un sistema estático completamente y que para el caso de 

tener otro tipo de configuración (con excltatrlces, brushless,

ampl !flcador magnético, etc), las caracterlstlcas difieren un -

poco, pero las funciones del regulador son similares, excepto -

en la operación manual en donde no se regula y se necesita una-

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

rlaclones de tensión que se produzcan. 

2) CaracterJstlcas Estáticas. 

Desde el punto de vista del r6glmen estático, el regulador· 

de tensión tiene las siguientes caracterrstlcas: 

A) Rango de OperaclOn 

El ajuste de. la seftal de referencia proporcionada por 90R, 

·¡ 
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debe permitir ~l ajuste de tensión en un rango de variación su

ficientemente amplio (15% arriba y 20% abajo) alrededor de la -

tensión nominal para poder trabajar al generador en todo el ra.!!. 

go permitido por la curva de capabllldad 

B) Precisión (Hlsteresls de 90R) 

A una misma posición del reostato 90R (seilal de r~fere
0

n~ 

cla), debe corresponder siempre la misma tensión de excitación

cuando est~ la unidad trabajando en vacfo y soncronlzada al ·-s·I.!. 

tema. 

C) Sensibilidad. 

El regulador es suficientemente sensible.para detectar las 

pequeilas variaciones de tensión y corregirlas en tiempos reduc.!_ 

dos, de tal forma que se tenga buena estabilidad en forma efl-

clente en la regulación de tensión de la red e !~ que est6 co-

nectado. Esta condición de sensibilidad del regulador de ten-

slOn, esta fntlmamente ligada con la ganancia, tiempo de res- -

puesta, y amortiguamiento del regulador, que son parlmetros - -

ajustables y que podria"n producir una '·banda muerta'· apreciable 

si no son ajustados correctamente. 

d) Compensación de reactivos. 

La compensación de reactivos, debe ser posible ajustarse -

entre O y 12% y dependerá su ajuste, de la .ubicación de .ta;:u·nl

dad dentro"del sistema •... .: 



3) Caracterfsticas Dtnamicas 

A) Estabilidad. 
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Tanto en vacifo como con carga, el regulador de tensión d~ 

be presentar una buena estabilidad para efecto de controlar ad~ 

cuadamente los cambios bruscos de tensl6n producidos por dtstu.!. 

blos en los sistemas o escalones de tensl6n en su operación en

vac lo •. 

El r6glmen transitorio que aparece, se debe traducir por ~ 

la aparición de oscilaciones debidamente amortiguadas, tanto en 

la excltacl6n como en la tensión del generador de ~a unidad. 

Los ajustes necesarios para tener una buena estabilidad, 

estan proporcionados por el amortiguamiento y ganancia del reg~ 

lador, ajustes que difieren levemente con la unidad en vacfo y
luego con m3quina sincronizada reajustar de nuevo para lograr

una buena operación en r6glmen con carga. 

B) Reglmen Perturbado 

Las perturbaciones fuertes que atanen al regulador de ten

sf6n son las provocadas por rechazos de carga, aperturas de - -

lfneas, rechazos de reactivos y corto circuitos en las lfneas -

(trans ltorfos). 

1) Regulador de Tensi6n. 

En los casos de operación en r6glmen perturbado, una de · 



145 

las funciones del regulador es mantener la tensión del genera--

doren rangos operativos sin llegar a condiciones de operaciOn-

de las protecciones del propio regulador y de la unidad. Al h~ 

ber rechazo de carga con la unidad sobreexcitada o subexcitada-

(rec~azo de reactivos también), el regulador de tensión se en--

cargar3 de controlar la tensión rápidamente y no llegar a condl 

ción de disparo por protecciones. 

2) Estabilidad. 

En régimen perturbado la acción del regulador de tensión -

ayuda en disminuir las oscilaciones dinámicas rest~bleclendo a-

la normalidad en un tiempo más corto. Para este fin es necesa-

rlo que se cuente con un sistema de excitación estática con re-

guiador de tensión electrónico, con techo de máxima eAcitación-

alto y la señal adicional de estabilización de potencia. Es tas 

caracterfstlcas del regulador ayudan eficazmente en la establll 

dad en régimen perturbado. 

3) DesexcltaclOn Rápida. 

En casos d~ lfneas a tierra o corto-clrcutto, el regulador 

de tensión cuenta con una desexcltaclón rAplda .y capaz de que • 

su rectificador actGe como Inversor (puentes completos de SCR's) 

el regulador ayudará en el transitorio .desexcltando rápidamente 

(evitando la sobre-tensión y sobre-excitación), 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 desexcltaclOn rápida es -

uno de los argumentos que se tienen para contar con sistemas e~ 

tátlcos con puentes de diodos controlados (SCR's) que tienen la 

poslbll ldad de suministrar una tenslOn de excltac!On negativa y 

los ajustes correctos de ganancia y amortiguamiento, asl como -

un techo de excltaclOn alto son las condiciones necesarias para 

obtener una buena establl ldad en régimen perturbado, 

Es necesario que las protecclones,sobr~•tens!On y sobre- -

excitaclOn.· permitan al regulador actuar, es decir, que antes -

que operen las protecciones, se permita al regulador de tenslOn 

ejecutar su funclOn de regulación. 

V.1.3 FUNCIONES 

1) El regulador de tenslOn permite.llevar al ·grupo turbo

generador a la tenslOn adecuada para su slncronlzaclon y mant~ 

ner esta tenslOn estable para la sincronlzaciOn correcta. 

2) Una vez slncronlzada,la unidad permite controlar lag~ 

neraclOn de reactivos dentro de sus lfmltes de operacl6n, ayu-

dando a mantener una tenslOn adecuada y estable. Para tal 

efecto el regulador de tensión establece una relaclOn directa

sobre los dispositivos que controla el operador (reostato de -

ajuste de tenslOn) y la tenslOn o corriente de excltaclOn. 
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J) El regulador de tensl6n vlglla la seguridad de la unl-

dad (funciones de protecclOn), durante disturbios y condiciones 

anormales de operaciOn, mediante !imitadores y se~ales adlclon!!_ 

les de control al sistema de excltaclOn. Durante variaciones -

de carga reactiva, controlara la excltacl6n al generador, prot~ 

gléndolo de una sobretensl6n pellbrosa, que operarfa las pro--

tecclones sacando la unidad de sincronismo. 

~) RepercuslOn sobre el Sistema. 

a) Partlclpacl~n en la regulación de tensión del sistema. 

En un sistema interconectado, es necesario mantener la te.!!. 

slón en los puntos de demanda entre valores óptimos de opera- -

cl6n para una buena calidad de servicio a los usuarios. 

Debido a la conf{guraclOn de Jos sistemas Interconectados

y con las variaciones de carga (actlva y reactiva), se hace ne~ 

cesarlo que todas las unidades Interconectadas participen en la 

regulacl6n de frecuencia y tensl6n. Para este efecto el regul!!.. 

dor de tensiOn detecta los cambios en el sistema y ayuda a con-

servar la tensión, variando la excitación al generador. Para -

tal efecto el regulador establece una ley entre las variaciones 

de reactivos y la tensión del sistema. SI la unidad -

funciona con una potencia reactiva "pro'· para una tensión en el 

sistema Vo, a rafz de una disminución de tensión en el slstema

Vl, la unidad se sobre-excitara para tratar de mantener la ten

s!On, suministrando una potencia reactiva de Prl. Puede darse

el caso de que a variaciones de tensión en el sistema la unidad 
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no varfa su suministro o absorción de reactivos en cantidades -

considerables. 

b) Participación para mejorar la Estabilidad. 

El regulador de tensión ayuda en el mejoramiento de la es~ 

tabllldad del sistema, sobre todo en condiciones dinámicas (di~ 

turbios), mediante 5u acción r4plda sobre-exéitando o sub-exci

tando de manera apreciable durante las condiciones crfticas y -

logrando de esta manera estabilizar el sistema en el menor tie~ 

po posible. 

Para este efecto, se cuenta con un sistema de_!?~cltaclón -

est4tlco con regulador de tensión de tipo electrónico con sefta

les adicionales, de tal forma que se tengan techos de excita- -

clón altos, posibilidad de desexcitaclón rápida (puentes compl~ 

tos de SCR 1 s), tiempos de respuesta cortos. 

c) Regulador de Tensión en autom4tlco o en manual. 

El regulador de tensl~n por lo general tiene la opción de-

trabajar·en automático o en manual. En operación manual, prac~ 

tlcamente el regulador de tensión esta fuera de servicio, aOn -

cuando en algunos casos se tiene una regulación de corriente. 

Con el regulador en manual no hay regulación de tensión y 6sta

tlene que efectuarla el operador por medio del reost4to de exc~ 

taclón manual. En estas condiciones el regulador no ayuda al 

sistema en los puntos anteriormente tratados, por lo que slem-

pre debe estar operando en automAtlco, 
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d) Repartición de cargas Reactivas. 

Suponiendo que todas las unidades tienen sus reguladores • 

de tensión en automático, a una variación de tensión en el sis

tema ·todas las unidades ayudarán a restab.lecer esta tensión, v~ 

riando su generación de reactivos. Dependiendo de las caracte

rtstlcas de las Instalaciones (su ubicación en el sistema lnte.r; 

conectado) dependerá la participación de cada unidad en la.com

pensación de reactivos (que difiere de la regulación de Poten-

cia-Frecuencia en donde la participación debe ser uniforme). 

Esta participación de cada unidad, nos proporciona la caracte-

rtstlca del compensador de reactivos del regulador de tensión. 

e) Estatismo en Reactivos. 

El estatismo en reac~lvos es la pendiente de la caracterf~ 

tica anterior 

A rafz de una variación en 1a tensión de Bus V, la unidad

responde con una variación de potencia reactiva PR. 
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El estatls~o en reactivos se puede definir como: 

O.V ----------------------------(63). 
Expresado en KV/KVAR. SI se expresa V en valor relativo Vn 

( V/VN ) y Pr en valor relativo de la potencl~ reactiva Prn 

(Pr/Prn); el estatismo en reactivos se deflpe por la varlacl6n. 

V/Vn 

P r /P rn V x PRn - Est. en reactivos -------(64) l!i,Prx Vn 

El estatismo se e~presa en-~. El valor·d~l~~~~atlsm~ ~arra en-

tre O y 12% y depende su aj-u,~.te de las condlcionés -del. sistema

Interconectado y la· local lzac,16n de la unldaa ·dentr.o 'del''~ Is te

ma. · Esto se puede 11 ustrar brevemente en el hecho de ·que en -

unidades situadas en colas del sistema se ajusta generalmente a 

0% para evitar en lo posible las variaciones de tensl6n y mant~ 

ner ~Sta en los valores de Operacl6n. 

kv 

l:::..V 

FIGURA 44 
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5.2 SISTEMA DE LUBRICACION 

5. 2. 1. CHUMACERA DE GUIA 

La chumacera de gufa garantiza, que a todas las veloélda-

des, Incluyendo tambl6n la velocidad de disparo, una rota¿lón -

concentrlca sin oscilación. 

Esta absorve las fuerzas radiales que tienen origen de una 

ll•ltada excentricidad residual del rotor y de leves lrregulari 

dades magn6tlcas por tolerancias de fabricación y de ensambla--

je. 

La chumacera de gufa, colocada conforme al 3rbol en fer-

ma de campana), esté enteramente sumergida en el aceite del ta!!. 

que del crucero. 

La chumacera de gu!a se compone de segmentos o zapatas uni 

formemente distribuidas en c(rculo alrededor del 4rbol, asegur~ 

do a una mensula anular del muft6n de cruceta. 

La superficie Interna anular de los segmeptos es de"metal-

11babbltt" antlfrlcclón y obra en lil superficie externa anular ,. 

de la campana. 

La posición de todas las zapatas puedeser __ a_rr~gladapor -

medio de un tornillo fijado al muft6n de cruceta.;_-;' 
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Durante la operación del generador, a consecuencia del bo.!!!. 

beo del arbol del rotor, el aceite lubricante en las cunas en-

tre las zapatas de gura y el 6rbol se calientan. 

Entonces, el aceite calentado es enfriado por medio de en

friadores de agua-aceite colocados en el aceite. 

El .ilrbol tiene unos orificios para la salida de vapores -

del aceite, los cuales se forman en el tanque entre el casqul--

11 o y e 1 .il rbo 1. 

Cierres, herm6tlcos son previstos sobre y bajo del tanque

de aceite, con e~lslón de aire sometidos a presión contra entr,2_ 

da de aceite y vapores en el circuito de ventllaclOn de la má~

qulna. 

Ha sido tambl6n prevista la Instalación, en la parte rnfe

rlor del .tanque, de un tubo para recoger las pérdidas de acel-,. 

te. 

Además, el soporte de guta está aislado para evitar clrcu

laclOn de cor~lente en el árbol, 

En fin completan e( suministro del soporte de gu·(a los In~ 

trumentos asf especificados en el pedido del cltente (termode-

tectores, termóstatos, Indicadores de nivel del aceite y de ca

pacidad de agua). 
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5.2.2. CHUMACERAS Y SISTEMA .DEL ACEITE DE LUIRICACION 

El proyecto de la máquina prevee que alcuftos 1fmttas sean

correspondientes a la temperatura del metal antlfrlcefOn de la

chumacera y correspondientes a las caracterfsticas del aceite -

de lubrlc~cl6n. 

La máxima temperatura permitida en ejercicio del metal 

antifrlcclOn de las chumaceras, está Indicada en la Tabla 1 

En la tabla se encuentran los valores siguientes, corre~ 

pondlentes al aceite de lubricación: 

- Lfmltes de viscosidad 

- Valor máximo de la temperatur~ media del aceite durante-

el funcionamiento 

- Nivel normal de aceite en la chumacera durante el funcl~ 

namlento. 

- Temperatura máxima y caudal normal del agua de refrlger~ 

clOn. 

En la lnstalacl6n tendrfa que ser provisto un adecuado si~ 

tema de medidas, controles, vigilancia a distancia y de protec

ciones que facilite al operador que tiene que respetar estos -

lfmltes. 



5. 2. 3 DATOS TECNICOS DE LA CHUHACERA GUIA 

Chumacera Gufa 

- VolOmen de aceite de la chumacera gufa 

- Tipo de aceite recomendado 

- Cantidad de agua requerida para el en-

frlamlento de la chumacera gufa 

- PreslOn del agua a la entrada de los -

enfriadores de las chumaceras 

- Calda de preslOn en los enfriadores de 

chumacera. 

- Dimensión de los orificios para los -

fJltros de agua de enfrla~lento de l~s 

chumaceras 

5.2.4 ACEITE DE LUBRICACION 

154 

2oóo Litros· 

. . 2 
Desde 14.2 KgÍcm 
hasta' 7 ··Kg/cm 

0.7 Kg/cm 2 

El aceite empleado para la JubrlcaclOn de las chumaceras,

debe tener la viscosidad aconsejada por el constructor de la má 

quina: se tienen que hacer eventuales rellenos con aceite deº la 

misma calidad y del mismo proveedor. 

Cuando se desea cambiar (manteniendo siempre la misma vis

cosidad}, antes de todo, se neces)ta limpiar toda la instala- -

clón de lubrlcacl6n, las chumaceras y tos soportes, para el lml-

nar las trazas de aceite empleado antecedentemente. 
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Cada año, hay que presentar ~na muestra de aceite de prue

bas de laboratorio, para determinar el estado de degradaciOn -

qufmica y de contamlnaciOn (especialmente viscosidad y acfdez -

total); para los lfmites de aéept_abllidad de acfdez total, se -

aconseja que se sigan lai l~dléaclones del proveedor del acel-

te; si se necesita el acelt~ t~~dr~ que ~egenera~se o substl- -

tu Irse. 

Altos contenidos de agua en el aceite pueden ser debidos a 

pérdidas en los refrigeradores del aceite; éstos tienen que ell 

minarse por medio de adecuados tratamientos de centrlfugaclOn y 

filtrado de aceite. La contamlnaclOn por partfculas sOlidas, -

determinan la necesidad de lavado y de l lmpladura de la insta!.!!_ 

ciOn de lubricaclOn y de un adecuado tratamiento de filtrado de 

aceite, y señallzaclOn de la Ineficiencia de los eventuales fil 

tros arriba de las chumaceras; la cal ldad de las partfculas so

l Idas, puede también revelar la fue~te de la contamlnaclOn. El 

nivel del aceite en el soporte tiene que mantenerse dentro de -

las cotas Indicadas en los dibujos de construcción, siempre hay 

adecuados ieñaladores o Indicadores del nivel en los soportes. 

Una dlsmlnuciOn del nivel Indica generalmente una perdida de -~ 

aceite hacia el exterior y, en este caso, hay como primer alte~ 

nativa compensar enseguida esta pérdida con rellenos de acelte;

un aumento del nivel puede Indicar Infiltraciones de lfquldo -

que provocan alteraciones en la viscosidad y contaminación del~ 

aceite (por ejemplo, pérdidas de agua de los refrigeradores de

aceite ubicados eventualmente en el Interior de los soportes). 
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s.2.5 LAS VIBRACIONES MECANICAS OE LA CHUMACERA 

Los criterios empleados en la valuación de las vibraciones 

mecanlcas de la chumacera y de las estructuras que se unen a é~ 

tas, son aquellas Indicadas en el note> diagrama de Rathbone, e.!!!. 

pleado también en la norma Alemana V.D.l. 2056. 

SI las vlbraclon.es. dé ,¡~,ch~m~cera ofd~ las esti:Ü~tu/as''de 
es ta m 1 sma resultan ••ex~e¿/~a~í. 1 a >~ici.:.lna'.t l~ne que: ser parada 

y se necesl ta verificar ·y el !minar .1.as; caus;:i"s de·--es·tas· vlbracl~ 

nes. 

Generalmente después de la fase de la primera puesta en --

marcha, las vibraciones de las chumaceras resultan bastante In-

ferJores a los lfmites sobredichos; es una costumbre coman me--

dlr slstematicamente las vibraciones en varias condiciones de -

funcionamiento y durante todo el tiempo de dura·clón de la m4qu.!_ 

na. 

Un criterio muy bueno de verificación es la comparación de 

las actuales vibraciones (además que con los límites sobredi- -

chos) con condición de ejercicio y análogas: estas comparaclo--

nes evidencia las variaciones de comportamelnto de la maquina y 

pueden ayudar a la Identificación de las causas de las vlbracl~ 

nes y la Intervención con preventivas acciones de corrección. 

También hay que notar que la máquina eléctrica rotativa, -
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es solamente una parte del sistema que vibra: también la estru~ 

tura puede Influir en el estado de las vibraciones de la máqul-

na. 

las vlbraclónes son 

probables: 

- DesallneaclOn 

del grupo. 

- FrlcclOn seca entre 

- Aflojamiento de las 

- Destmetrtas electromagnéticas~ 

(desunlformldad de entrehlerró~ 

to en el devanado del rotor) 

Insuficiencia rigidez de las 

base de la máquina. 

aumentos de 

y -

s -

- Desequilibrios mecánicos de las partes rotatorias. 

Los rotores enviados enteramente ensamblados son equil ibr~ 

dos en la fábrtca del constructor¡ mientras puede ocurrir que -

los rotores, enviados en más piezas a ensamblarse en el sitio -

de mo"taje de la maquina, tengan que ser equilibrados en el si

tio durante la primera puesta en march~ de la.lnst~laclón. 

Las deslmetrfas magnéticas se .. :termlnan::·cUando la'-máqulna -

esta desexcltada¡ a Igual velocldi~; 1~ ~ompar~~l~n. eritre las -

vibraciones con y sin excitación puede evidenciar los desperfe~ 

tos de este tipo. 
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5.3 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO. 

5.3.1 VENTILACION 

El enfriamiento de lam~qlil__na,>se obtiene mediante circul!!_ 

clón de aire en circu;t:'o c'~i~~Jo:',"_~l·é:lrculto de ventilación -
."; .. ' - .. ,. -- ,-

ha sido estudiado de n.a1_1er~-d~~'do~;¡.;9~¡~ una eficaz salida del

calor de las partes a~tl~~~-0'.¡:.;;1' ;~.;;to'~ y del estatal", para evi-· 

tar des un 1 formes recal,ent·a~l~·~·¡:c,~ y ~r~lat iv~s sol lcl taé:lones, 

El flujo del air~ de enf·,.,u,~.K~i'.~f·~- ~i_tl\'.~dopo~ la part!_ 

: : ':: .::: :· ::·:: :: ' : : o : : •• ::::,::~~i~~~¡~~i~~¡~~: :~! f ~ :: ·: ::. : 
que todo el rotor constituya un dnlco:'ve·ntlfador'-;¿-~~-l:r,ffu.go • 

.'~ :::c::"_l_:_ :~r-~ <> .t.~;'."· ,-_;. :::.\(;~¡./~ ;~~7 

El a 1 re de ven t 11 a el On después de ~~ b~·I",; rozadó :{~:~ bob 1 nas 

polares atraviesa el nlícleo estator 
./ ... · .. -.. 

reco·r~iendo los- canales de-

ventl laclón. Una parte del aire roza las partes te~jlnales del 

nacleo y los cabezales del bobinado estator. Oportunas capacl-

dades laterales, impiden la reclrculación del aire. Transport!!_ 

do por la carcasa, el aire atraviesa los elementos refrigeran--

tes de agua y transmite por oportunos conductos y gura~ para c~ 

rrar el circuito. 

Todos los elementos del circuito de ventilación, están es-
- - _.. ',,_ 

tud!ados de manera de asegurar una justa distr'!bué:i~n dé los 

flujos de aire-en las varias partes dé larn:á~U'rría''y·'ull'flujo 
guiar con las mlnfmas pérdidas. 
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5.J.2 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO. 

El aire de ventilaclOn está enfriado por medio de elemen-

tos refrigerantes de agua montados en las bocas reca~adas en la 

parte externa de Ja carcasa. 

Los elementos refrigerantes están ccinstftul!o~,por un haz

de tubos con placas y cajas de agua_ de mat~rl.aL.~~:p~o para el tJ. 

po de agua empleado, conteniendo bridas de ~con~~IO~/ljl"'ves de-

descarga y válvulas de escape. 

imp ¡~:: ::j::s d:u:::~ s:o:u::::s~::: r c::::;:1J,f~~~D~tl}:;:á~:~ 
biador, a seccl6n circular, son de material resJ's.'t"é'n'te';;á> la co-' 

rrosl6n y están provistos de aletas. 

Los refrigerantes est~n todos unidos hldraOI lcamente en p~ 

ralelo a los colectores de envfo y descarga de agua a través de 

de válvulas que permiten excluir cada elemento en caso de des--

perfecto dejando en servlco los otros. Los colectores Inician~ 

y terminan en las Inmediatas proximidades de la máquina con br.!_ 

das para la conex{6n a las tubertas de la central; Las tube- -

rlas est~n provistas de un revestlrulento antlcondensacl6n donde 

sea necesario. 

El sistema refrigerante está dimensionado de manera de ob

tener la temperatura de aire en la saJJcf.a (alre·frlo) CO'!Stante 

cuando el generador funcione a plena cá_rga con agua--entrante en 
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los refrigerantes a la temperatura fijada. 

La Instrumentación (termómetros, detectores de temper~tu-

ra, Indicadores de temperatura, indicadores de clrculació.n de -

agua) opor.tunamente dispuestos en los circuitos de agua'.·y::,a·1.·r·e-

completa el sistema de refrigeración. 

5.3.3 DATOS TECNICOS DE LOS ENFRIADORES. 

NOmero de enfriadores del generador. 

Gradiente entre el agua de enfriamiento 

y el aire frfo de los enfriadores. 

Cantidad de agua requerida para los en-

friadores del generador. 

Pres i6n del agua a la entrada del gene-

radar. 

Dimensión de los orlf lclos para los fl.!. 

tras.del agua a los enfriadores del ge-

nerador. 

5.3.4 ENFRIAMEINTO DE AGUA AIRE. 

12 

520 ,;.3 ,h 

. ., .> • ; ·. 2 
de ·14.2:_Kg/_cm a 

entre-·! y.·2 _mm,' 

.. 
El proyecto de la maquina prev°e'e'8,f9Jnos ltmtt~s.rel11tlvos 

111 agua de enfriamiento, 

Especialmente, en la tabl11 de: 



161 

- La temperatura maxlma 

- El caudal normal. 

Del agua que entra en los refrigeradores durante la opera

clon· de la maquina: estos datos son muy relaclonad.o·s a la capa

cidad de carga, a la sobre-temparatura permitida en los bobina

dos, a la maxlma temperatura admitida para el ace)te de refrlg~ 

ración durante el funcionamiento de la maquina. 

El operador tiene que controlar que se respeten los 1 fml-

tes Indicados por el constructor. 

5.3.S REFRIGERADORES DE MAQUINA DE AIRE-AGUA. 

El agua que circula en los refrigeradores, tiene que ser -

lo mas 1 Impla posible¡ arriba de los refrigeradores los filtros 

tienen que limpiarse perl~dlcamente o substituirse: 

El agua del mar es qufmlcamente ofensiva para los materia

les ~el ~efrlgerador y puede facllmente causar obstrucciones e~ 

locrustactones (algas microorganismos); tambl·én el agua sacada

cerca de las descargas Industriales puede ser danesa. el agua -

del rfo causa generalmente pel !grosos depósitos cal careos. 

La vida, la eficiencia, la frecuencla.de~mantenimlento del 

refrigerador, dependen principalmente del grado de~~olucl6n del 
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agua empleada: generaimente se aconseja que se efectue una prl-

mera l lmpiadura completa de los refrigeradores, después del pr.!_ 

mer año de ejercicio sin interrupcfOn desde la primera puesta -

en servicio de la máquin~. Esto representa una válida indica--

clOn para establecer,_y·,P._rogramar los tiempos de las sucesivas y 

necesar"'ias 1 lmpiadÚ~asY .con agua normalmente 1 impla,:'e(,refrig.!:_ 

rador 
.. · .. ·-·.c.';-º---; 

puede funci.;¡,~;. 's'~tlsfactorlamente por alg~nos'<·~~os. 
: :_'-. -~'(-~·:·._·; .. 

'>, 

interior de lcis:tubos, 

no es necesario la ·remoé'io'n completa de los refr,lger.ad_ores, pe

ro es suficl~nte desmontar las cajas de agua e intr6du¿lr por -

lo menos desde un lado, escóblllones de adecuada longitud, 

Durante esta operación, hay que predisponer de adecuadas -

proteiclones. (por ejemplo por medio de hojas de polletileno) 

contra las proyecctones de agua en el ln~ertor de la m~qulna.~ 

Para una 1 impladura total, tiay que desmontar el refrigera

dor segOn las indiclaclones que siguen: 

- Cerrar las v'álvulas de las tul>erfas ·de impÜú'Tó~~'.y·des•·· 

carga. 

- Abrir la válvula _de desáhogo de aire. y de~~~é~:~/~".íe' ev~ 
cuaclOn de agua.;'d'rénandoel agua C:ofit.,¿i~~,~~~~}'(;.efrl~ 
gerador en una descarga o·en u~'!:t,a.ri.~ul!.Í:;rb~I;: 
sional. ' -- - ·,'o~)-·i·' 

- Desconectar Is tUbe"rras ··del refr"lge.rador (lmp·u1·s1on, ··de.:!_-' 

carga, desahogo, drenaje ••• ) 
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Instalar adec.uados cables de levantamiento en los previ~ 

tos agujeros .u. or.e.jas 

- Poner 

grua rriov.i 1 

- Quitar los 

- Remover el 

de madera. 

Después de haber 

to protector; eventuales ánodos 

varse si estuvlése~ consumados. 

El i nte.r lor 

nylón de sección 

tubos, d~~ramand~ al mismo 

La operación termina 

sido sacada~; la pellcula 

de ulteriores 

tubos tienen que_limpf -- - - ----

La 

moción: se aconseja el us¿de '~n ~u~v~ juego d~ empaquet~duras. 
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Antes de volver a poner la máquina en servicio, asegurarse 

de que no hayan pér.dldas, de agua hacia el exter.ior' y sacar el 

a i re de 1 

hago. 

En caso 

inactivldadi. 

Si durante 

radar presenta 

rrar enseguida 

la operac Ión de 

pérdidas de agua 

las v.1lvulas de 

la ,, 

hacia el ext~r,ior, )1ay que ce--

Impulsión y de descarga y drenar 

el agua desde el Interior; proyecciones o succiones de agua (o

humedad) en el Interior de la m.1qulna son muy da~osos para las

boblnas; la carga de la maquina tiene que limitarse al mismo -

tiempo, segOn los servicios previstos ~In un elemento refrlger~ 

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¡ ésto permite una mas f.1c!l observ~ 

ción del desperfecto. 

La pérdida de agua desde los tubos del refrlgeradcir~ ~u~de 

eliminarse excluyendo los tubos del circuito de, agua:, 'y~co~oca.!!. 

do adecuados tapones cónicos de latón o de madera dura, en l~s -

dos extremidades de los tubos. 

Ya que los tubos pueden extraerse singularmente, el tubo -
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puede reemplazarse: la exclusión de algunos tubos de uno o más-

elementos refrlg~rádores, normalmente permite todavra la marcha 

de carga nom··inal,·,d~: la milqulna .• a condición de que esta opera--

ci6n sea;g,,1~!tada'·a1.s o .10%milximo del 

elemtno/,~~f,\'g.~'Fb~:<o:~n.~ int.erese todos 

total de los tubo~ d~l

los. elementos refrlge--

::n::sVi;tl~fr~t·~:º~&]{~.t~j~1;'.s:(t:::.:~:ª:: 1 

:::e.::: r ~::r::0 :::ny e:::~ 
una tem~,~~~.~~f"~-~~~'.~i~Tl'~~:~;;J~;~'~:·~a~a·. en 1 os ref r l ge rada res, 1 n·f ~ 
rlor al:T.fmi)eimilxCmi..,¡¡r,evlsto"·· 

·\'~ .:. \• ... ~;· ~~;::, :i·~~'.~)~·? :~~:~ 
':· ·.,()'~: •. 1.: ... \ _;_~:: "~-.-·· .. ¡.;.· ¡- -

::,: e;,, ·,:..<.::.·. ,'r,' ;. 

', --~' /<>·· -~-:;>~~'.~)~~; '? :·~·t=.,}'~ :--·-_. 

5. 3. 6 -éo~*~;,,~,"~º·g~~:~~-~;:c,~FDICIONES DE· OPERAC ION DE LO s REFR 1 G ERADO RE s 

L~~}!i~Ef.ffI~:~¡~:·;~~"t?'~;~ corresponden a lo siguiente: los de ·· 

la colum~ii//t:íi~~~~ ~~·~ba)~n los 12 lntercambladores y los de 
-. .i, ., ·;.··:·;· - - : ,~ ,_ 

la col um'n,á'•e;' cuando' uno estil fuera 

- Hilxlma entrada de Agua 

- Hfnlma entrada de agua 

- Hilxlma velocidad del 

agua en los tubos 

- Promedio de la veloci-

dad del aire 

Presión de la prueba -

hldrilullca 

- Presión de trabajo 

]2':J. 

1f.3¡,~(h 
. o'.' .. · .••. ~ :··'.i ":¡ 

·'. ~::·<·Y;~-~ 

t ~o ps 1 

60 psi 

1.20· p.s 1 

60 psi 
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5.3.7 FUGA DE AGUA DE LOS REFRIGERADORES. 

Es muy Importante revisar el depósito o charol~ instalada 

en la parte inferior de cada radiador en se.rvrcfo;'.:•para ·'1á de-
··+::' . h.~· 

tecclón .de posibles fallas como lo es la .. acumÍilaclón\:de .. 'agUa d~ 
''·:: : .. -;_-~j~;~;;:;:::.- ;~-~~ -~;·: .. :· 

bldas a fugas. 

En caso de que en la operación de la máquina. un elemento-

refrigerante presente pérdidas de agua hacia el exterl~r, hay -

que cerrar enseguida las válvulas de Impulsión y de descarga y-

drenar el agua desde el Interior¡ proyecciones o succiones de -

agua (o humedad) en el interior de la máquina son muy daftosos -

para las bobinas. la carga de la máquina, al mismo tiempo, ti~ 

ne que limitarse segOn los servicios previstos sin un elemento-

ref r 1 gºerador. 

Ya que los refrigeradores pertenecen al tipo de tubos que

se pueden extraer singularmente, el tubo puede reemplazarse; -

la exctuslOn de algunos t~bos de uno o m•s elementos refrigera-

dores. normalmente permiten todavfa la marcha de carga nominal-. 

de la maquina, a condición de que esta operación se 1 imite al 5 

o 10% máx. del total de tubos del elemtno refrigerante, no int~ 

resando todos los elementos refrigerantes al mismo tiempo y se-

contrabalancean por un buen estado de 1 impleza Interior y exte

rior de los refrigeradores y por una temperatura de agua d~ en-

trada en los refrigeradores, Inferior al 1 fmlte máximo ,prevrs..to. 
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S.J.9 POSIBLES DAROS CAUSADOS AL PANEL. 

Cuando existe una fuga se recomienda lo siguiente. Des- -

pués de haber localizado la fug~ y haber determinado el área en 

que se encuentra, quitar los disipadores que obstruyen el acce-

so a dicha fuga. La fuga podrá deberse exclusivamente a una de 

dos razones empaque o tubo averiado. 

las partes afectadas. 

Rep6ngase cualquiera de -
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6. SERVlCIOS PROPIOS DE LA CENTRAL 

Los servicios propios de la Centr~l, puede decirse que .se

clasifican en 2 sistemas: 

1.- Sistema de Transmlsl6n 

2.- Sistema de Dlstrlbucl6n. 

Dentro del sistema de transmlsl6n, la Central Hidroe16ctri 

ca cuenta con una 1 fnea de transmlsl6n proce.dente de la subest.!_" 

cl6n Teloloapan ~lendo 6sta una subestacl6n elevadora ~uya cap.!. 

cld•d es de 115 KV respectivamente y una longitud aproxlmadame!?_ 

te 50Km, teniendo como l•do receptor una subestaclOn cuya capa

cidad es de 1).8 KV respectivamente, siendo 6sta una subesta- -

cl6n reductora. Dando servicio por medio de alimentadores en 

1).8 KV., por medio de un• 1fnea de distribución o los siguien

tes 1 ug•res: 

1.-Yetlal. 

2.- Yetla 2. 

3. - ci,arloa 

4.- Teloloapan 

5.- Central Hldroe16ctrlca. 

La linea de Distribución comprende aquellos servicios en -

los cuales la ~nergfa el6ctrlca esta d~stlnada a consumirse, -

en el caso de la Central Hldroel6ctrlca, se encuentran los si 

¡ulentes servicios y tableros en los voltaj~s que se tienen a -

contlnuacl6n. 
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- Tablero de Servi~los Generales de Vertedor y Cortina 

480 vea y 220 vea 

- Tablero de.cServie"los Ge'nerales de SubestaclOn --------------
, ___ ·'~;e_,_::'(·-/:,}'.:::-,::'·· .. ,· ~<. 

--••-'---..:------.:.:..:,.:_.:.:;:;'.:.;':,::____________ 250 y ·480 VCD · 220 vea 

- ·Servl~l~i~·:.~~ii,~~~~;;~~f:'g~,~~-~-~~-~~l-'~~ en Construcc IOn --------
--- __ .:.~.:.:·~·---!_él'D':;;.:i·~~~~·:~·}i·~~·;I2~~~~:é_::;::,¿~~~E·~·~~L\~.-~~~-- - ..;-__ -- __ :....:.. - - -· 220 vea 

- Tab l e;l'. ~~t,=:~-~~:~i¡"~¡~g~~f~·:f~~~~i·;~~~·rA lumbrado de Obra de -
' ,, 

toma· ---- """.- - --- --""".- --~ --------- - ---- ------ --- 480 vea 220 vea 

Existe entre la subestación y la casa de maquinas un ta-

blero ~e eniace ~or medio de un transformador r~ductor cuya r~ 

lacl6n de transformaelOn es 13.8/0.48 KV para los'sigulentes -

servicios: 

- Tablero de Servicios en Plataforma 220 vea. 

- Tablero de Servicios G~neral~·de Casa de "ªquinas 

------------------------------------------- 250 ved 480 vea. 

- Tablero de Alumbrado y Servicio~ Generales de Casa de H3qul-

nas. ---------------------------~-----~~ 

- Tablero de Servicios Propios u
3 

y u2 
- Tablero de Servicios Propios de VI y V;A, 

220 y i'27 vea. 

480 vea. 

480 vea. 

Cada unidad generadora cuenta con una de~lvacl6n para sis

temas auxiliares y por medio de un transformador (redu.ctor) con 

la siguiente relación de transform¡ic!On l~/0.48 KV p·a'ra los ser 

vicios que se mencionaron anteriormente, cuando las ·unTdades 9,!". 

neren energTa 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 final una lista de los dispositivos y relevadores con ln

dlcacl6n de las funciones que desempeñan. 

Esta lista está basada en la norma N.E.H.A. para la inter

pretaciOn de esquemas y diagramas de conexione~. 
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'' LISTA DE DISPOSITIVOS Y RELEVACIONES CON INOICACIDN DE LAS FUN 
C IONES QUE DESEHPEAAN". -

NUMERO 
1 

2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

11 

12 

13 

14 

15 
16 

17 

18 

19 
20 

21 

22 

23 
24 

25 
26 

27 
28 
29 
30 
31 

32 

33 
31, 

D E F 1 N 1 C 1 O N y F U N C 1 O N 

Elemento maestro. 

Relé de arranque o cierre de tiempo retrasado. 

(Reservado para futuras aplicaciones) 

Relé o contactor maestro. 

Dispositivo de paro. 

Interruptor, contactor o conmutador de arranque. 

Interruptor de anodo. 

Conmutador para control de potencia. 

Dlspo•ltivo inversor 

Conmutador para secuencia unitaria. 

Transformador de control de potencia. 

Dispositivo de sobre-velocidad. 

Dispositivo de velocidad sfncrona. 

Dispositivo de baja velocidad. 

Dispositivo regulador de velocidad. 

Dispositivo ·de control del cargador de baterfas. 

Interruptor o contactar para puentear el campo serle. 

Contactar Interruptor o relé acelerador o retardador. 

Relé o contactar de translci6n de arranque o marcha. 

valvula operada eléctricamente. 

Relé de Impedancia. 

Contactar o Interruptor Igualador. 

Dispositivo Regulador de ~emperatura. 

Interruptor, contactor o cuchillas de enlace de barras. 

Dispositivo para sincronizaci6n o puesta en paralelo. 

Dispositivo térmico de un aparato, 

Relé de bajo voltaje de C.A. 

Dispositivo térmico resistivo, 

Interruptor, contactar o cuchillas de separacl6n 

Relé anunc{.ador. 
Dispositivo de excitacl6n separada, 

Relé o dispositivo de potencia para C,D, 

Conmutador de poslclOn, 

Conmutador de secuencia de operacl6n con motor. 
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NUHERO O E F N c O N Y F U N C 1 O N 

35 Oispositivo para poner en corto circuito los anillos~~ 
santes o accionar los cepillos. 

36 Oisposltlvo de polaridad. 

37 
38 

39 

"º ltl 
.42 ... 

lt3 
44 

lt6 

Relé de baja corriente o baja poten.la. 

Dispositivo térmico de chumaceras. 
Contactor reductor de campo. 

Relé de campo. 
Interruptor contactor o quebradora de circuito de campo 
.Interruptor, contactor o conmutador•de marcha. 

Dispositivo transferencia. 
Contactor o relé de arranque de secuencia unitaria. 

Relé de lnversl6n de fase, corriente de fase equilibra-
da o de proteccl6n en circuitos rectificadores de pote~ 

cta. 
47 Relé de tensión de fases Invertidas o Incompletas. 
lt8 Re16 de secuencia Incompleta. 

lt9 Re16 o dispositivo térmico de C.A. 
50· ~e!! o dispositivo selectivo de corto circuitos. 

51 Re16 de sobre corriente para C.A. 
52 Interruptor o contactor para C.A. 

53 Relé de excltatrlz o generador, 

54 Interruptor de alta velocidad 
55 Relé de factor de potencia 

56 Relé o dispositivo de ap11cacl6n del campo, 

57 (Reservado para futuras aplicaciones). 

58 (Reservado para futuras apll~aclones). 
59 Relé de sobre-tensión ~ara C.A. 
6D Relé de tensl6n equilibrada. 
61 Relé de corriente equilibrada. 

62 Re16 de tiempo retardado para paro o apertura. 

63 Relé de presl6n nivel o gasto. 
64 Relé de protección de fallas de tierra. 

65 Gobernador. 
66 Relé de traba. 
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NUHERO D E F N C 1 O N y F U N C 1 O N 

67 Relé de C.A. de potencia direccional o de potencia dire~ 

cional y sobre-corriente. 

Relé o dispositivo térmico para C.C. 

Dispositivo de control permisible. 

Interruptor o contactor de C.C. para 1 rnea de,;.eri.e'rgenc la 

68 

69 
70 
71 

72 

73 
74 

75 
76 

77 

Reóstato operado eléctricamente. , _____ _ 

Interruptor o contactor para 1 fnea de C.C.'

lnterruptor o contactor para resistencia de carga. 

Relé de alarma 

Hecanismo de cambio de posición 

Relé de sobre-corriente para C;C. 

Transmisor de Impulsos 

78 Relé de medición de ángulo de fase 

79 Relé de reclerre para C.A. 

80 Relé o dispositivo de baja tensión d~ C.C. 

81 Dispositivo de frecuencia 

82 Relé de reclerre para C.C. 

83 Relé o contactor de control selectivo o de transferencia 

84 Mecanismo de operación 

85 Relé receptor del carrler o hilo piloto. 

86 Relé o dispositivo de para total con seguro. 

87 Relé de corriente diferencial. 

88 Hotor auxiliar o motor-generador. 

89 Cuchillas de lfnea. 

90 Dispositivo regulador. 

91 Relé direccional de tensión para e.e._ 

92 Relé direccional de corriente y tensión para e.e. 
93 Contactor o Relé cambiador de campo. 

94 Relé o contactor para disparo o disparo libre. 

95) 
96) 
97)-

98) 

99) 

(Reservados para aplicaciones especiales. 

Los nOmeros anteriores son usados para designar dispositivos eléctricos, en -
todos los tipos de tableros manuales y autom8tlcos, excepto en el equipo ali
mentador de reclerre automático. Para tal equipo se usa una serle similar de 
nClmeros ccmenzando en 101 en vez de l. 
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7 SUBESTACION DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA 

7.1 INTRODUCCION 

En el empleo de la energía eléctrica, ya sea para fines 

Industriales, comerciales o de uso r~slde.nci'a,IJ"l'.~Í:~~;vr,;ne una -
·:-,,-, ·.~,,.:·/:,_: 

gran cantidad de maquinas y equipo ~léctrlco 
. -~· ;: .. -. ~-

Un conjunto de equipo eléctrico utilizado que'entre - -

otros forman parte en el proceso de generación consu~o de en~r-

gía eléctrica y que a su vez nos permiten cambiar las caracte-

rístlcas de energía eléctrica (voltaje, corriente, frecuencia,-

etc·.)',' o-bien conservarle dentro de ciertas características. 

Por razone~ técnicas (als)amlento, enfriamiento, etc.)¡ 

los vol~ajes de generación en los controles generadores, son r~ 

lativamente bajos en relación con los voltajes de transmisión,-

por lo que si la.energía eléctrica se va a transportar a gra!1-

des distancias éstos voltajes de generación, resultarfan anti-

económicos debid~ a que se te~dría gian calda de voltajes. De 

aquí se presenta la necesidad de transmitir la energía eléctri-

ca a voltajes mas elevados que resulten mas económicos. Por --

ejemplo, si se va a transmiti~.·energía de una central generado-

ra a un centro de consumo que está situado a 1000 Kms. de dls--

tanela, sera elevar el voltaje de generación para disminuir la-

corriente en las lfneas y reducir al máximo las pérdidas de po

tencia en las líneas de transmisión y hacer posible la transmi-

sión por lineas de un calibre manejable y es aquí donde empeza-
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mos a darnos cuenta de la lmp6rtancia de una SUBESTACION ELEC-

TRICA que siendo lo que hemos mencionado la esencia de su utlll 

zación tiene paralelamente otros fines e Importancia. 
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7.2 CLASIFICACION DE LAS SUBESTACIONES.ELECTRICAS 

Es diffcll"hacer una claslflcacl6n precisa de las subesta· 

clones eléctricas, pero consideran como. buena la siguiente' cla· 

slflcacl6n. 

a) Por su operación. 

1 .- De corriente alterna. 

2.- De corriente continua. 

b) ·Por su servicio 

Receptoras reductoras 

{

E 1 evado ras 

Pr 1 mar los De enlace o distribución 

De swltcheo o de maniobra. 

Reductoras 

Elevadoras 
Secundar l·a s 

Distribuidora 

De enlace 

Convertidoras o rectificadoras 

c) Por su construcción 

1.- Tipo Intemperie 

2.- Tipo Interior 

3.- Tipo bl lndado. 
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7,3 ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UNA .SUBESTACION 

Los elementos que constituyen una subestación, se pueden -

clasificar en elementos principales y elementos secundarlos. 

ELEMENTOS PRINCIPALES 

l.- Transformador 

2.- Interruptor de potencia 

3.- Restaurador 

4.- Cuchillas fusible. 

5.- Cuchillas desconectadoras·y cuchilla~ decp~ueba. 

6.- Apartarrayos. 

7,- Tableros Duplex de controi. 

8.- Condensadores. 

9.- Transformadores de Instrumento. 

ELEMENTOS SECUNDARIOS 

l.- Cables de potencia 

2.- Cables de control. 

3.- Alumbrado 

4.- Estructura 

5.- Herrajes 

6.- Equipo contra Incendio~" 

1.- Equipo de filtrado de aceite. 

8.- Sistema de tierras, 

9.- Carrler 

10.- Intercomunicación. 

:;'.: 

11.- Trincheras, duetos, conducto, drenajes. 

12.- Cercas. 
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A continuación se describe en forma brev~ y elemental la -

función de algunos de los elementos que constituyen una subest~ 

clOn que sobresalen por su Importancia. 

TRANSFORMADOR 

Un ', ••• ,., •••• ,3~,,,'{,•1 ··~·Ú\"º ; •• ,, 
a) ·Transfiere energfa el.ééf~l~é:á'de.UI") Clr~Ú!(o_'.a/o}:ro, CO.!!_ 

:::~··~'.=.~---/~ 
servando-la frecuencia constante. ;,• ,, 

b) Lo hace bajo el princ"lplo ·de lnducclónre\e_c't~.~;.;;¡,g_né,tlca 
c) Tiene circuitos eléctricos que están·esi'a,bo:n·;J_(!~_s;·ma_gné-

ticamente aislados eléctrlc_amente_._. 

d) Usualmente lo hace con un cambio de volt.<1J_7;{~unque és-
-- .. 

to no es necesario. 

INTERRUPTORES 

Un Interruptor es un dispositivo cuya;func.1\:1n és'•lnterrum-

c ¡ rcu i ~-:~":~¡ éd~;:\.;o. pir ~ restablecer la contln~ldad en un 

s 1 la .oÍ>erac_l~n se efectua sin carga- lnte-
,, '-]~~~~;~.<~·~-:,-)¿.~.--.: 

rruptor recibe- e_l· nombre de desconectador o. cuchl.Ua ·'desconecta. 
\-; ;<·:".)(·<í>.~ :t:::';i';:; 

dora". 

SI en· cambio la operación de apertura o cl~rre la efectaa

con carga (corriente nominal) o con corriente de 'corto circuito 

(en caso de alguna perturbación), el Interruptor recibe el nom-

bre de DISYUNTOR O INTERRUPTOR DE POTENCIA, 
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Los Interruptores, en caso de apertura, deben asegurar el

aislamlento e.IE'cti-lco, del· circuito. 

~ '- "·· 
tlnuldad del servic.lo~;.;;;;;de:::lr·, la protección que se planea en 

las redes de dlstrlbÜci~~-se hace pensando en los dos factores-

mencionados. Para satisfacer esta necesidad, se ideó un inte-~ 

rruptor de operación automática que no necesita de accionamien-

to manual para sus operaciones de cierre o apertura {La opera--

ción manual se refiere al mando por control remoto), es decir -

construido de tal manera que un disparo o un cierre está cali--

brado de antemano y opera bajo una secuencia lógica predetermi-

nada y constituye un lnte.rruptor de operación automática con C.!!_ 

ractertstlca de apertura y cierre regulables de acuerdo con las 

necesidades de la red de distribución que se va a proteger. E~ 

te interruptor recibe por tales condiciones el nombre de RESTA~ 

RADOR. 

Un restaurador no es más que un Interruptor de aceite con-

sus tres contactos dentro de un mismo tanque y que opera en ca-

pacldades lnterruptlvas relativamente bajas y tensiones no muy-

elevadas. 

Los restauradores normalmente están constltuidó~ ~ara fun-

clonar con tres operaciones de recierre y cuatro aperturas, con 



180 

un fntervalp entre una y otra,callbrado de antemano en la Oltl

ma apertura el cierre debe ser manual, ya que indica que la fa

lla es permanente. 

CUCHILLA FUSIBLE. 

La cuchilla fusible es un elemento de conexión y descone--

xión de circuitos eléctricos. Tiene dos funciones: como cuchi-

lla desconectadora, para lo cual se conecta y desconecta, y co

mo elemento de protección. 

El elemento de protección lo constituye el dispositivo fu

sible, que se encuentra dentro del cartucho de conexión y dese~ 

nexlón. El dispositivo fusible se selecciona de acuerdo con el 

valor de corriente nominal que va a circular por él, pero los -

fabricantes tienen el correspondiente valor de corriente de ru.e_ 

tura para cualquier valor de corriente nominal. 

Los elementos fusibles se construyen fundamentalmente de 

plata (en casos especiales), cobre electrolftlco con aleación 

de plata, o cobre aleado con estaffo. 

CUCHILLA DESCONECTADORA (Seccionadores) 

La cuchilla desconectadora es un elemento que sirve para -

desconectar ffslcamente un circuito eléctrtco. 

Por lo general se operan sin carga, pero con algunos adlt.!_ 

mentos se puede operar con carga, hasta ctertos lfmltes. 
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Clasificación de cuchillas desconectadoras 

Por su operaci6n: 

a) Con 

b) Sin 

Por su tipo de 

a) Hanual 

b) Automatice 

Por su forma de d.,;~:conexlOn; 
' .. , ' 

a) Con tres aisl.adon~s, dos fij'os y un giratorio al,:,centro 

(Horizontal}{ llamado' también de doble\•~~¿~ r.s 
b) a.ccioi;>"!dos con pé. r.tigi.)···~·.º.·.~.~~':.'ak1'<~~-, :· ,•; 

vertical. 

c) 

no horizontal. 
;_,;' 

d) Pant6grafo o separador de .. t ljera. ·" 

e) Cuchilla tipo "AV" 

f) Cuchilla de tres aisladores, el ·del c:entro mo~.tb.Í.e:.Por-

cremallera. 

g) Cuchilla .desconectadoras con cuernos de arqueo. 

h) Cuchilla trlpolar de doble aislador giratorio~ 

APARTARRAYOS. 

Las sobretensiones que se presentan en la~ tnsta1aclones -
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de un sistema pueden ser de dos tipos: 

l.- Sobretenslones de origen atmosf,rlco. 

2.- Sobretenslones por fallas en el sistema. 

EL APARTARRAYOS es un dispositivo que nos permite proteger 

las Instalaciones contra sobretenslones de origen atmosférico. 

Las ondas que se presentan durante una descarga tomosférl

ca vlajean a la velocidad de la luz y da~an el equipo si no se

le tiene protegido correctamente; para la protección del mlsm~

se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos. 

1.- Descargas directas sobre la Instalación 

2.- Descargas Indirectas. 

De los casos anteriores, el más Interesante, -por presenta~ 

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

bretenslón de determinada magnitud, descargando la corriente a

tierra. 

Su principio general de operación se basa en la foimaclón

de un arco eléctrico entre dos explosores cuya separación esta

determinada de antemano de acuerdo con 1a-tensl6n a la que se----

va a operar. 
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EQUIPO CARRIER DE COHUNICACION 

Algunas lfneas largas llevan equipo carrl~r ·para comunica

ciOn, que es más confiable, más econOmico quQ el alambre piloto 

de comunicacl6n, aOn cuando el equipo terminal es más compl !ca

do que el requerido para lntercomunlcaci6n con alambre piloto. 

Hay Instalaciones en que el consto del equipo carrler es -

elevado, por lo que a veces se reduce al uso del canal carrler

o teléfono de emergencia para el control del supervisor. 

En las mismas Instalaciones, la ayuda de los capacltores -

de acoplamiento reque·rldos para el Canal carrler pueden ser US!,_ 

dos también como capacltores de potencial, tomando su poder ex

pansivo de los transformadores (potencial expansivo), los cua-

les pueden otra vez ser utilizados para muestras de voltaje a -

través de los relevadores de proteccl6n. 

Contrariamente a la práctica coman, el alambre piloto de -

comunicación toma una comparacl6n cuantltlatlva de la corriente 

en las dos termlnaels, lo cual no sucede en la comunlcacl6n por 

equipo carrler, existiendo la stmple posibilidad de la seftal -

transmlsltda, fsto es, el carrfer puede estar en una de las dos 

posiciones: apagado o encendido. 

El circuito carrler puede consistir de dos o tres alambres 

de lfnea o de un alambre con retorno a tierra. El circuito con 

retorno a tierra tiene una atenuacl6n mas grande e lnterferen-

clas mas altas que circuito metal leo de dos o tres alambres; --



184 

por otro lado, se requiere solo la mitad de capacitares de aco

plamlehto y trampas de onda. Sin embargo, para evitar el pro-

blema de las interferencias se prefiere para la comunlcacl6n el 

circuito de dos o tres alambres. 

TRANSFORMADORES PARA INSTRUMENTO. 

Se doenomlnan transformadores para Instrumento los que se

emp1ean para allmentacl6n de equipos de medlcl6n, control o pr~ 

teccl6n. Los transformadores para Instrumento se dividen en 

d~s clases: 

1.- Transformadores de corriente. 

2.- Transformadores de ~otenclal. 

Transformadores de corriente. 

Se conoce como transformador de corriente a aqu61 cuya fu!!. 

cl6n principal es cambiar el valor de la corriente de uno más 

o menos elevado a otro con el cual se puedan alimentar lnstru-

mentos de medlcl6n, control o proteccl6n como ampérmetros, wát_t 

metros, Instrumentos registradores, relevadores de sobrecorrle!!. 

te, etc. 

Su construccl6n es semejante a la de cualquier tipo de - -

transformador, ya que fundamentalmente·conslste de un devanado

primario y uno secundarlo. 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 -

en sistemas trifásicos. las conexiones que pueden hacerse con -

ellos son las conexiones normales trifásicas entre transformad~ 

res (delta delta. delta estrella. etc.). Es muy Importante en

cualquler cone~i6n trifásica que se hagan conectar directamente 

los devanados de acuerdo con sus marcas de polaridad, y siempre 

conectar el lado secundarlo a tierra. 

Hay transformadores de corriente que operan con corrientes 

relativamente bajas; estos transofrmadores pueden construirse -

sin devanado primario. ya que el primario lo constituye la lf--

nea-~ la que ·van a conectarse. 

res se les denomina tipo dona. 

En este caso a los transformad~ 

Las relaciones de transformacl6n son de diferentes valores. 

pero la corriente en el devanado secundario normalmente es de 5 

amperes. 

Transformadores de Potencial. 

Se denomina transformador de potencia a aqu61 cuya funcl6n 

principal es transformar los valor~s de voltaje sin tomar en -

cuenta la corriente. Estos transformadores sirven para alimen

tar Instrumentos de medlcl6n. control o protección que requle-

ran seftal de voltaje. 

Los transformadores de potencial se construyen con un dev~ 
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nado primario y otro secundarlo; su capacidad es b~ja, ya que -

se determina sumando las capacidades de los Instrumentos d~ me

dición que se van a alimentar y varlan de TS a 60 VA. Los ais

lamientos empleados son de muy buena calld•d y son en general 

los mismos que se usan ~n la fabricaelOn de los transformadores 

de co~riente. 

Se construyen para diferentes relaciones de transformación, pe

ro el voltaje en el devanado secundarlo es normalmente 115 volts 

para sistemas trlfasicos se conectan en cualquiera _de-las cone

xiones trlfaslcas conocidas, segOn las necesidades. Debe tene~ 

se cuidado de que sus devanados estén conectados de acuerdo con 

sus marchas de polaridad. 

Los transfor~adores de Instrumento tiene diferente precl-

slón de acuerdo con el empleo que se les dé. A esta precisión, 

se le denomina clase de precisión y se selecciona de acuerdo 

con la siguiente lista. 

Clase de precisión. 

0.1 Los pertenecientes a esta cl~se son generalmente tranL 

formadores patrones empleados en laboratorios para calibración

por contrastaclón. 

0.2 Los de esta clase pueden emplearse como transformado-· 

res patrones para al !mentar Instrumentos que requieran mucha 

precisión, como son Instrumentos registradores, controladores,-
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aparatos integradores, etc. 

0.5 Los transformadores pertenecientes a esta clase se em

plean comQnmente para al lmentar Instrumentos de medición normal 

como son ampErmetros, v61metros~ wattmetros. varmetros, etc. 

J. Los transformadores para Instrumento que pertenecen a

esta clase son empleados normalmente para alimentar lnstrumen-

tos de protección como son relevadores; la tolerancia permitida 

en ~sta clase es de 2.5 al 10%. 

Especificaciones para transformadores de Instrumento. 

a) Transformador de corriente. 

1.- Función a desempeftar. 

2.- Relacl6n de transformacl6n (corriente primaria) 

3. Tensión ~e operación, 

4. Clase de preclsfón y tolerancia. 

b) Transformador de potencial 

1.- Función a desempeftar. 

2.- Relación de transformación (voltaje primario). 

3.- ColocaclOn de las boquillas (en caso de subestación 

a la intemperie). 

4.- Clase de precisión y tolerancia. 
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7.4 CARACTERISTICAS DE LA SU8ESTACION DE LA CENTRAL HIDROELEC
TRICA. 

La subestacl6n estará dividida en 2 secciones: subestacl6n 

de transformacl6n y subestacl6n de dlstrlbucl6n. 

La subestaclOn de transformacl6n e~tará en una plataforma

ubicada en la elevacl6n 485 m.s.n.m. en el flanco norte de la -

margen derecha del rro sobre la Casa de Maquinas. con una área

de 3.300 m2 • La excavación seguido de varios recortes para co~ 

pletar una altura maxlma de 80 m. con pendientes de 0.25: 1 y -

una excavacl6n de 160.000 m3 de roca. En esta subestacl6n se -

encuentran los transformadores de potencia que estarán conecta

dos al generador: por medio ~e unos duetos, conteniendo 3 lfneas 

de 16 KV, estos duetos tamblEn servlran para la extraccl6n e 1.!!, 

yeccl6n de aire de la Casa de Maquinas. 

La subestación de dlstrlbucl6n .estara a la elevacl6n 570 m 

s.n.m. de esta subestacl6n saldra una trnea de 230 •ve/u que -

vendra de la subestación de transformacl6n o sea de los trans--

formadores de potencia que tienen las siguientes caracterfstl--

cas: 

TRANSFORMADORES DE POTENCIA 

Tipo de Unidad monof4sfcos 

Tipo de enfriamiento OA/FOa1/FOa2 

Capacidad núml~al 225 HVA 

Tensl6n Primaria (B.T.) 16 KV 

Tensl6n Secundarla (A.T.) 230 KV. 
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La distrlbucl6n del equipo de la subestacl6n de la Central 

Hidroeléctrica lng. Carlos Ramfrez Ulloa (todavfa en su fase -

final de construCcl6n) que se proyect6 es el que se pres~nta en 

el plano que está a continuacl6n·. 
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8. CONCLUSIONES 

La C.F.E. tiene como final'ldad· satisfacer. las.di'feren.tes 

demandas de energía eléctrica~ui ~l país requ,iereJ>asándo'5e-'en las 
' - - . ("•\,-, .. - . 

d; fe rentes formas de genera el~·~· que se c~r~:~;:1i1'.~·~#,;~t~iV~~;;Ui.?fü~de--
ma s buscar otras a 1ternat1 vas para desarl'.ol lar-las' quec,,yayse,,cono--

::: ::·:' ::; : '•~·':O:::::.;::: e:~•::::::~: ;,y1~¡'~f :iliti~:: :: : 
en algunas formas de generación, éste jueg~ un;~~X~~~!-hLZ":~fc~'~r:tante, 
esperando que llegado el 

En este caso, se esco916 una Central Hldroeléct~ica, debido

ª que no se utiliza un combustible (hidrocarburos) por el con.trarlo 

utiliza un recurso natural como lo es el agua del cual podemos dls-

poner y que deberíamos aprovechar, m3s ya que las condiciones geo--

gr3flcas de nuestro país lo permiten teniendo esto como consecuen--

cia la construcción de unas Centrales Hidroeléctricas porque cree--

mos que es la forma m3s econ6mlca de generación de Energfa Eléctrl-

ca. ·como ejemplos la C,H. "El Caracol" tendrá un perlódo de servl-

clo de 50 años aproximadamente, de los cuales los primeros 10 años

se destinaran al costo de la construcción en su totalidad y los 40-

restantes seran en beneficio para la C.F.E. 
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