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CAPITULO I 

UNIDADES TURBO-JET e; fl, S!Sffi!A aECTIUCO 

DE LA CIUDAD DE Mf.XICO. 



1.1 JUSfIFICACIO~ PARA EL USO DE lfüDADES 'lURllO-JCT. 

La cilrlad de México como Cl.L'.tlquier urbe rrct1upolitana del nn.mdo, pre

senta complíca<los s istcm;1s de: cor.un icaci6n, transporte colcct ivo, se1'\'i 

cios públicos, crntL•rc ios, inJustri;1 r.-1ediana y pcsaJn, dependencias de go

bicn1.0 ~·Je servicio social, etc., i:tbmos que son grandes consuni<lorcs dc

cneT!;Ía eléctrica. 

Ls p.·w ello que r1.:vistc gran importancia la seguridad c.\('l sum.inistn-.

c ést1: vital f1uido a l;i ciudad. Dentro de estos ~'f\.'icios por supuesto lo~ 

Je mayor prc-ocup.:KiÓn son :1qt1L'l los en los cuales se tran::;porta gran canti

dad i..\t:.' pcr . ..:.0!1:::-, cor:m l'"'·'r cjL,11plo el sistL"'1ll.:t dl' transporte colectivo -

(}lEH\O), el ac-rnpuL•:-to ¡,;ent1·:1l y .thora lo:~ sistenn:::: vi;1les que rt."Y.UierL~n -

de señ..11 i::.:.;1ci6n Je tr.'Ífico )-' e! ah.1mbr:1Jo nccc~ario. 

Esto5 servici1.1s p.J:->cl-n ,11 iment.n.:ión de: l1íl12q~cncia para el caso Je fn.!, 
tar el suniinisttu non:i;il de enPr~:ía eléctrica, pcn1 no satisfacen las ncce 

süL.'l<les no1m:ile:-;; dl· opcrac16n dL' lus mi~mos. Por lo tanto, can una falta -

de potencial L'11 el :;istem:1 central ~~urantc w1 lapso no deseado, p.Jt.lría p~ 

vacarse tm 1...--]o:-> L'll L1 ciu~LiJ. 

Las c:1tL~.:15 principalc:-=. de 1:i falta de rx>tc·ncial puc<lcn ser: las revi

siones pcrdxlicas .Je las uni•lade~ de bs plnnt.i.s Je V3p..1r y la mínim.1 gcnE_ 

raci6n de las planta.:::. hiJroL•léctrica~ causaJa por las époG1s Je estiaje 6-

dcrnas ia<lo lluv io.s;is. 

A¡X1ya<los en lo anterior, se dcc1di6 Ch«ll L-n:~ rc._'tl dC' crrK·n;Pncia que -

diera un.i respue::.t<i i1.;11LJ. iat:1 de J.1 jmcntt1ci6n a los sen·icio:::. mfts crítico~ 

de la ciu<lad como el acropuer:.o Central, el &~rvicio <le Transporte l:olccti 

va y el primer L\.1.1J.ro Je 1.1 ciuJ¡id. 

Esta red <le C3TlergcncL1 es tm ci n::uito al imcnta<lor que (.\Uc<l.1 totnlmcntc 

independiente del si:=;t< .. '11\.:t en el m:..1n1.:nto 1.k·l conflicto, intcgr.1do b6sicamen

tc por generadores y sul'c:-;taciorw::> lh: Lis ::.onas urb;1na ~· suburbana de la 

ciuJad. 1 ... 1 n.'!..1 de cmcrgcm:i:1 e-:;t:l compuesta p::ir lmidadcs gencradorns del t.i_ 
p::> turbo-jet mism .. 1s que tienen tma respuesta d1pida al :nTttnquc y toma dc

cargn no mayor de 5 minutos, p.:na n1 imcntar a tr:wés de un circuito de SS -

1.V., los sc1vicios antes citados. 



1.2. S!SfB!A ELECTRICO DE LA CllID\D DE Mh\ICO. 

El sistema eléctrico <le la ciudad de México, se encuentra dentro de] si3 

tema eléctrico central el cu..11 fonna parte de 1:1 n.'1.l nacional interconectada, 

es un punto ncurtilgico en c>1 cu;il conn~rgl' y sale energía I:cncrada en los ... li 

fcrcntcs estados del p;ifs. 

Entre las pr1Ih.:ip¡1lc~ fuentes de aliment:icl6n al Sistema Central se en

cuentran las siguientes: In que pro\•icne del Sureste, cu;.'a energía entro. por 

la subcstaci6u Tcxcoco (CFJ;) - ::;ulx~staci6n Santa t:n1:, la encrgfo que pmvic

no de la plru1ta de Infierni 1 Jo que cnt ra ¡xir lo suhcstocilín ,';opa la (CFE} su!>_ 

cstaci6n Hcrncdios, así c0010 Ja lle la. plant.i Tula qtK' entra por la subcstaci6n 

Victoria y la generación Jp la planta Valle de México (CFE). 

La cncrgfo prometl io que fluye h:icia l'l sistem:1 rcr las fuentes menciona

das en un día normal de trabajo es: 

Puebla 

Infiernillo 

Tula 

V. de México 

540 M\\'. 

615 ~n1. 

- rzoo ~n>. 

950 ~n>. 

Carga ''pico" de 1 as 20: 00 hrs., 3300 Mii'. 

SISJ1MA E!.ECTRICO N,\CJCNJ\L • 

. Al expandirse, los sistemas. cl('Ctricos t.>n la República Mcxican:? dur:?ntC'

cl proceso <le intcrconc.xioncs t.::ntre planta:;; )' :Írt.'<IS <JHlt..:rionnentt..: aisladas P.:.2_ 

ra tmir en inia sola Red Nndonal todos estos sistemas, se np1uvcc11aron las 

instalaciones existentes par;] asegurar el m.ftximo renJ.imjcnto de las inversio

nes. Para éste prop6sito, se organizaron gru¡x>s de Opcr;ici6n, encargados de -

coordinar las actividades necesarias para mantener la continuid..1.d en el ser

vido, la calidad ('n el voltaje y líl frr.~cucncia, al menor costo <le o¡:craci6n. 
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srsra.L\ ELECTRICO cg.,TRAL. 

El Sistann Ell'Ctrico Central, abastece de energía cléctricn a la zona 

más imp:irtante del país tanto en nfoooro de servicios como en total de energía 

vendida, abastece a los centros ele carga del Distrito Fc<lcntl, Estado de Méx_i. 

co, Hidalgo, parte de Puebla, t.brelos, Guerrero y Tlaxcala, con tmaí-ec1 total

de 90,000 kilomctros cuadrados, que rcprc.scnta el S'!. del territorio nacional, 

donde se encuentra el zsi de la poblaci6n total del país. 

La demanda m.'Íxima actual es de 4 321 MK. El consumJ promedio diario de 8 

energía en un elfo nornnl de trabajo es del 6rJen de 50 682 )füll que representa 

el 32% del conswoo nacional. Par;i cubrir est:1 dP.m.1ndn, el Sistcm.:i Eléctrico -

Centr.il cuenta con wrn c.-1paci<lad instalélda de S 482 Mh·., suministr<-1dos por 1-l 

plantas hidroeléctricas)' 5 plantas tcrT"ocléctricas. 

La energía de estas plantas llega a los consumidores a trav(•s de ISO l í 
neas de transmisi6n con tensiones de 1WO, 230, 150, 85 )' 23 h.'\'., conn se 

muestra en la figura 1-3, alimcntanJo a el ientes 1my importnntes cotoo son la 

Industrüi Ccmcntcra, Industria Química, /\cerera, Textil, el Transporte Dl-c

trico de la ciudad, cte. 

Para el aiio de 1987, se contnban en el .írea urban:i y suburbana, con 

18 320 ki1ometros de líneas y 2 625 kilomctros de cnblcs, distribuidos en 

las tensiones ~1ntcs mencionadas }' con una capacidad instalada en subestacio

nes de H 991 M\I;\, 

D!SfRIBUCION l,H:rllJC\ J':-1 L\ CJUl1\fJ rn, MEXlCO. 

Es la distrihu,~· i•~n !.k l~• CDL·rgb el{·ct rica un:.i funci6n costos~1 que con

sunc aproximadam .... •nte el ,¡Q'~ de 1o~; n..·ctJrsos <le inversi6n y g11stos necesario'.; 

para prestar w1 ~en•icio cI0ctrico .intc¿;r:il. La confonn:1ci6n nctu.J.l del si_:: 

tcno <le Jístribuci6n en 1<1 t:iudaJ de ~0xico, es simjlar a la de cualquier otra 

y cuenta con los siguiPnti>s elcr:1vnto.-;: !;u!i...: . ..;tdcio11es de di~~tribuci6n, n.x!cs

primarins1 transfonn:idon•s Je Di~;tribuci6n, n.. .. '\.Ie:.; sectU1darins, acomctid~l.$ y 

mcdici6n del sen' icio propon: iona<lo 31 usuario. 

Existe tma nonnal izaci6n de todo el equipo empleado. la cual se respeta 

mnpliamcntc. El sistana de d ist r ibuci6n es llUJY basto y complejo. Y'I que ali -

menta a tma poblnci6n <le aproxirnadarrcntc 19,000,000 de habitantes, esta dis-





triboci6n de energfa se requiere en diversas magnittxles de acuerdo con la z~ 

na que ~limenta. como medida de esta divcrsi..!ad teneros la densidad de carga 

(l\'VA/Mi-); la densicbd de carga es tma IOC'Jida de la energfo eléctrica reque

rida en tma unidad de superficie y detcnnino el tipo de instalaci6n que debe 

emplearse en cada zona. En el caso particular Je la Ciudad de México se mani 

fiesta de la siguiente manera: 

Primer cuadro de la Citrlad ' 50 a 90 MVA/Mi-

Sector com:rcia1 cercano 30 a ' 40 MV,\/Km-

Sector de indtL<;tria pcqucfia 
' y residencial. 16 a 30 Ml',\/Kr.i-

Sectores rcsiJcncialcs 6 a 8 MVA/Krn:! 

Sectores suburbanos • 2 a 4 MV,\/Krn-

VENrAS POR SECIDR EN 1987 G W JI 

lbm6stico 3 535 19. l 

Comercial 2 208 11.9 

Industrial 10 540 57. o 

Servicios 1'6blicos 1 561 8.4 

Otros. 655 3.6 

Ct>seTVanns que el priucr ciad.ro flL"Ccsita un sistt11ta que garantice la 

continuidad en el scIYicio a la vez que sea :11 tamcntc SC'!,iro, condiciones -

Q1.X! satisfacen an:pliamentc las redes de distribuci6n subtcrrfmcas; éstas re

des cuentan con disJX:>sitivos autc:xn5ticos de control que penniten 1.a scguri_ 

dad y con:tinuidad antes mencionadas .. En los sectores que no tienen un..-i densj_ 

dad de carga tan alta se recurre a las redes de distribuci6n aérea, que no -

ofTCCen Jas ,·entajas de las subtcrr5ncas, pero su costo es notablancnte m:?

DOr. Las zonas resideJLialcs en canstrucci6n ~lc.m en la actualidad cable~ 

do sti>tcninco con el fin de JlCjorar la estética de la zona habitacional. 

l.os si$tcillas lle distribuci6n lvy en dfa, necesitan una infinidad de ele

mentos técnicos y humanos son los cuales sería imposible lograr su finalidad. 



Implica combinar una gran cantidad de equipos, cada uno de los cuales puede

repercutir, si falla, en el scnricio a los usuarios. 

Para la diStribuci6n en la Ciudad de M6xico en las rede; primarias sc

emplean tensiones de 6000 volts y 23000 volts tanto en las redes acreas como 

en las subterráneas, tendiendo a desaparecer las 6 KV. , en las redes secund!'_ 

rías se tienen valores de 220 y 127 volts todos los sistemas son trif6sicos, 

operando a 60 Hz. 

El sistema que proporciona cnorgfo a la Ciudad de México y zonas aleda

ñas es operado por la Compafifo <le Luz y Fuerza del Centro, s,A., intcrconec

't:ada con los sistemas de la Comisi6n Federal de ElC\Otricidad. en la figura -

1-3, VCJOOS unesqtK'm1 <le coro se efectúa la subtransmisi6n en el Valle de M.$

xico,podcmos ob:.entar que se encuentra fonnan<lo un anillo exterior <le línca

aérca de 230 h.'\'., de tcnsi6n en doble circuito y 4uc lig¡i las subcstationcs

dc: Magdalena, Valle de 1'-~xico, Remedios y coapa. 

E.stc <millo sirve para alimentar otros anillos interiores que trabajan

ª BS ~'V., así como otros circuitos que trabajan n 230 i.'V., que aliJTCntan su.!.?,. 

estaciones que operan en :on:ls de 111.ry al ta Jcns idad de c¡¡rga que son: :-.;onoal_ 

co, Pensador Mexicano, ~~rcc-..i, Jam:dca, .,\tirora, &mta Cruz, Iz.tap<tlapn y Ce¡ 

lán. Es debido a la gran dcILSidacl de poblaci6n y a Ja to¡>0graffo del terreno 

que tuvo lugar la instalaci6n. del cable de mayor tcnsi6n que se t. icnc cn ºPE. 

raci6n en la República MC.Xicana con tensj6n de 230 1''V. y que va de las sube~ 

tacioncs Nono.:ilco a Pensador ~bxicano, Je ahí a ?'-brcc<l y de MJ-rce<l a Jmro.ica 

con una longitul total de 8632 metros. 

1\partl' del citaJo, tf'n"'f'llS otros C.:Jhles subterráneo~ Opcr~:mdo ~l 85 b'\'.,, 

cano 1o son: ("1 que une las suhl.·st:1.i.:ione.s ~bncw1co y Jarn.d._::<, p35.:r.1:}" por la 

de San Lá.ztnu, con tma cap::icid;i.J ele 6500d t-.Y,\. [1 ;:;_"'J~ \'J de Taxqueñ:t a Com]~ 

sa, pasando p::>r Narvartc y el qu<.: cnL:i:a las suhl·staciont..>s: Jan:iic:1, Indüuü 

lla, Verónica y I'-brales con una longitu.l total de 1353 metros. 
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l. 3. PL\\T . .\S ca; lJJ\111\DES TURBO-JET. 

En el Sistt.'ffi:I Ell-ctrico central dentro <l.e! área mct:ropolitarn:.i se cuenta 

con 11 unidades del tipo jet que s=n una potencia total de 375 ~r.>., nomin~ 

les, cuyas ..::lracterísticas técnicas pcnniten tma respuesta inmediata en su -

arranque ~· tom.."1 de carga, trabajando en paralelo con el sistema com:::i comple

mento de cnrga 6 en fonna n.isl11da fonnando un circuito indcpcn:liente p.:ira i.!:!_ 

tcgrar la re·J Je effiC'rgl'n:.: ia. 

L..'ls sut-t..•s.taciones de la red ::on: subestaci6n Lechería localizada en la

zona suburb.:m:i del lado :\o roes te di.! la ciudad con <l unidades generadoras ,su.!!, 

estaci6n ralle de ~í5xico local i:ada en la ::on3 suburbana ~'on.·s~c de la ciu

dad que cuenta con 3 unidades generadores y subestaci6n Xonoalco ubicacl:1 en 

pleno cora:6n de la ciu:lad con .1 unid.:i_des de este ti(Xl, lo anterior se deta

lla en la tabb de la figura 1-~. 

Estas subestaciones de la red tienen lD1 arreglo ell'-ctrico en sus barras 

colectoras por el lado <le alta tcnsi6n, rn.ry similar entre si dcnom.inado dc

"Coble Barra", una principal o base r otra auxiliar, nomenclatu:ladas ccmo ba 

rras 11.l." y b.1rras 11B11 de 85 kY. 

Las unidades generadoras Turbo-Jet producen 1.11\3 tcnsi6n de 13-S k\'., 

mismo que es transformado a su ~e: por los bancos transfomadores 85 i..v. y -

en\'iado ~ste potencial a las barras colectoras de 85 1'1'., de acuerdo cooo se 

encuentre n~p3.rtida la carg.:i c.>n las. 'tiarra:::: di.' cad:t una de lns suhestaciones 1 

\·cr figura 1-3. 

De l.'.1.!=- b...1rr.as. coh.~toras de S.5 ~Y .. " Sl" co...-1octan las l Úll."a...' transmi~I~$ 

a otras subesti:tciones vecinas l1.$S cc::JO bancos de trJtnsf'omadores ·con ric.la

ci6n de 85/~3 6 85/6 1:\·., para al Íl!lC'mndores rad;aJes ¿¡,,. lh .::.•r~a ;propin .:le

la sube.suc16n. 

Fn la figura 1-6 se puede ohserltar el arregle que ocun·e r.uanilo -se in~ 

gra el circuito de c~r!;:c:ncia. S.Slo l:.i.s s-:.lbcst.ac_joncs l..ccbcr:ÍLJ" V.u1J~, ¿JE:. M(

xico y ~o..1lco tienen las unid~'ldcs gcQcr.adora.s y la. st.ihcs'tnc-J6n Cerro GoTdci 

sirve de interconexión a tr.'l\'és de 1::1.$ JÍ.."'1cas de SS l'V .. , -Lechc:~r:Í;i .2., Vn11e -

de- MSx.ico y Cerro G..-irdo 2. L1 carga rcall1k:..-'1itc .importante y 1q11c: 'Cm :rcnJida.J -

es caus::i d.e L1 crc.3ci6n de l.'1. rt:!-d, ~e- encucntr~1 conc-ct:lC1ll en lll subest.uci6n~ 



SUBEgACJO:\E.S Y CAPACJI1\D DE LAS lf.'<JDADES CE~UWXJRAS T !PO JEf. 

SUBESTACIOJ\ 

LEO-!ERIA 

VALLE DE 
MEX!O'.l 

t-OXOALCO 

NlNERO DE 
LA lr\IDAD 

1,2,3 

2,3 y 4 

l y z 

3 y 4 

)j ,\ ¡¡ e A C\PAC!D1\D ~ni. 

ur J!.J ZABLE ES 
CARGA BASE • 

MlTSUBIS!II 30 

EIRTR!C 45 
)L\O 11 ~1:RY 

MITSUfl!Slll 30 

~!HSUBISl!I 30 

ELECTRIC 45 
iL\QIJ:>'ERY 

•NCJI'A: Carga base en base a SS KV. del Sistema. 

Figurn 1-4. 

CAHG.A PICO 
~n1. 

32 

46 

32 

32 

46 

REAC!'IVOS ca.o 
CU\'DENSADORES 
SINCRO/\'OS MVAR 

30 

39 

30 

30 

39 

TOTAL 
MW. 

90 

45 

90 

60 

90 



SU!lliSJ'ACIONES Y CAPAClllAD DE LAS UNIDADES GENEIWXJHAS TIPO .mr. 

SUBESfACION 1''1.NERO DE M A R C A CAPACIDAD ~~v. CAJ~ PICO REACI' !VOS C<Ml TOfAL 
LA UNm\ll lffl L! Zl\llLE EN ~ni'. COODENSAOOHES MW. 

CAHGA BASE ' S!NffiONOS MVAR 

LEOIERIA 1, 2,3 •'ll'fSUBIS!ll 30 32 30 90 

ELECTH!C 45 46 39 45 
MAO!J,\'ERY 

VALW DE 2,3 y 4 MITSUIJ!Slll 30 32 30 90 
ME.'<ICO 

OONOA!CO 1 y 2 M!TSUIJ!Sl!I 30 32 30 60 

3 y 4 ELECl'RIC .¡5 46 39 90 
~L\Q 111'.'ERY 

•NOfA: Carga base en base a 85 ~'V. del Sistema. 

Figura 1-4. 
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CARGA UC 
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SUflfSTACION OL L/\ íffD. 
SéCC/ON DE 85 Kv. 
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2 

REO DE EMERGENClll SISTEMA CENTRAL 

SOMW 

SUBES TAC ION 
CERAO GORDO 

~ .. J .. 
VALLE DE tAEXICO 

LECHEAIA- 2 VALLE - 2 

SUBESTACtCN 

NONOALCO 

LINEAS 80 l<V 

! F'UTURAS) 
-'"---1---

30MW 

5,E. PATERA 

4~MW ~ 

.. 
e .. 
~ 
:e 
::; 

LINEA CABLE 
fAt:TR0-2 CUITURA 

30MW 40MW 

~ 4-f3.8KV, Jr º"v. 

REDES AUTOM/l.TICAS OEL. 
CETRO DE LA C•UOAO 

FIGURA 1- 6 

4 



14 
Nonoalco, la prioridad de carga juega un papel muy imponantc durante el p~ 

ceso de annado de la red, porque prccisrunente en ésta subestaci6n se aliinc!!_ 

tan las cargas del Metro, el cable cintura y li'.15 secciones 1,2 y 3 para las -

redes autom.~ticas del centro de la ciudad. El cable cintura alimenta la sube~ 

taci6n San Lázaro que sirve de paso para la suhc~taci6n Jamaica de <lo:1dc parw 

te el cable ~btro 1 1 que es el otro cin.::ui to Je alü11cntaci6n al centro de car 

ga del Metro localizado en la sulx•staci6n HUt .. '11 Tono y tiene transferencia haw 

cia los cah1e~ l·lt'l1u 1 y 2, para la aliin<.•nt<ici6n Je é~t1~ cc1J~1 Vl~Z mfi.~; impor

tante servicio de trans¡xntC' de pasajeros. 

Por ser el arreglo cll><.:trico de Ll sección de SS l\.Y, 1ml)' simil.:1r en to

das lus subestaciones con plantas jet se dcso...Tilllr(i tulJ de ellas, St.:' sclccci~ 

n6 la sub('Staci6n N:Jnoalco pnr3 este fin, las figuras 1-7 y 1-8 y 1-9 rcprE_ 

scntan los diagramas tmifilares <le las subestaciones y se rcprt:>scntan sin e~ 

chillas a mnbos lados de los misrros, para mayor clar.idaJ de los dibujos estas 

se han suprimido. 

e.orno SC' ¡:uc<le ohsen•ar en l::i figura correspondiente a 1 d iagnun..1 tmi fi -

liar de la suhestaci~n, 1a secci6n de 85 "'-V., cstti COI11J.1llesta de doh1c barra -

denominadas "A" ('Lx.uliarcs) y h:J.rra!:> 11 B11 (base), las cuales se pueden intcrcE_ 

nectar a tra\•6s de un intcnuptor dcnaninado interruptor de amarre de 85 k'V¡ 

a cada lllln de las barras es repartida carga (lfoeas 6 bancos) y una detcrminE_ 

da gcneraci6n de jcts, que será en adelante característica de esta subcsta

ci6n, pero por medio del interruptor de amarre se puede mandar energía de una 

barra a otra y trabajar en sincronismo tod:is las t.midadcs. 

Se ha nonnaliz.:id· que las ui.icbdcs jcts, con n(rncro par ~~e conect:m 3 -

las barras "B" y las •mncs a las barras 11A11
, así como los bancos de transfor

madores A, C, E, cte., a las barras "A" y los bancos B,D, F, cte., a las b~ 

rrns 11B11
• 

Por el lado de 6 h.V. ,se t icne tmnbjén arreglo Ue <lchle barra con su int~ 

rruptor de rurnrre de 6 k'\'., en este caso de la sccci6n de lx1ja tcIL<>i6n, en -

los otros diagramas los arreglos el6ctricos en este caso difieren pudiendo t~ 

ncr arreglo de bus seccionado~ 



15 

85 KV 

RED DE EMERGENCIA 

LECHERIA 

X 

" " 

AUX. JETS'. 
1,2,3,~~ 



17 

A 

B< A 

"' e 
1-CJ---;.> ~--0 
1---clf---·_,,· ~ 

METRO '! 

--t::::r---·---t> CINTURA 

NAUCAl.PAN~--~~-cJ 

2 • A <--- ~~---CJ-1 
--CJ-----+ PATEflA 

~sH 

ri---~~ L--C! ::J---' 
o-ri~~ 

L::i ••a 

B. A. 

B. B. 

_¡_ 1 cAil 2 1 
SECC.6 SE.CC~?) SECC,4 SECC.l 

~~ RED DE EMERGENCIA 

FIGURA 1-9 

NONOALCO 

ALTAS 

BAJAS 

s!:cc.2 se:cc. 1 



" g .. 
"' o 
u 
i: 
u 

---CJ---SAL "l"O 2 ----

82-0 

E MEnGE.NCIA 
--- REO DE FIGURA 1- 6 

'VALLE DE 

" u 
i 
5 
o 

16 

81-~ 



CAPITULO 11 

DFSCRIPC!Cl'I Y OPERACIOO DE UNIDADFS TURBO-Jirr. 
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2,1. DESCRICPCIOO GENERAL DE L·\ UNIDAD TURllO-JEf. 

Una unidad turbo-jet es una nk1quina completa capaz de producir cabal los 

de potencia en su flecha para. ll'OV('f cunlquicr tipo de maquinari::i, en nuestro 

caso cst6 ncopJada a un gL~ncr;idor cléctricü. 

La teoría de npcraci6n :le tma turbi.n;i a g:is cst.1 basada en la segunda -

ley de Newton y Jicc que un cmnhio dü movimiento es proporcional a la fucrrn 

aplicad,1. E.xpresnda pn1· la Pcw1cí6n Fqn a. 

En e! caso ilc una tu1-\1 irn-1 ;i g.'.1.-; p:ira ibOS. indu::,t r1alcs la acclcraci6n 

de la m..153 <le g:1ses a través del gent.' raJnr Je gases, produce ga:.e~ de al ta -

velocidad y pn~si6n que s~ilL·n por la parte tra~cra del generador, estos g! 

ses d·-· cscap--~ d~rn l 1 potc•r:.ci:i m .. 'Ccsaria p:~ra niúvcr L;. turbina libre, lit cual 

con\•icrte \·elocidad y energía <le rrcsi6n en energía 1nt.>C.'Í.nicn para ITIÜYCr 1:1-

flccha. 

El arreglo que tienen las unitl.1<lc.s generadoras turbo-jet instaladas cn

cl sistcsrw <le la Ciucb.d de México se muestra en la figura 2-1 y const11 de 2 

turbill;lS n gas ai.:oplihias al ll'f11i.lt ivaíl'í..~ntc a un LC-nt.•rador eléctrico. Cada tu!. 

bina est{i coloc;iJ;1 dcnt ro J~.· W1.'1 cabina Jomk se e11cucnt ran localizwJos la

mayoría Je sus s~r·oicio:·· .ttL\.ilia:·\~;·, r~n:1 e1 f\mciun;rnücnto de 1íl m1~.r::\, El -

gcncr11dor cléct rico con qt!L' cuc11t :m es ta~ tm iil;d!.·s e> di:-1 tipo s fncrono de 

polos y tienen urv1 capacid:i·.l de 30 6 4S MW> se encuc:ntrd localizmlo en um1 -

cabin.-i intcrn1edia :1 Li:; 2 turbinas <lcnt:o de la nuJ st' cnc..-i.1cntran t1rnblén -

su cxcita<l.or y s1Lc; servicios .::mxi 1 in re~. 

l.os tableros <lL' control se ubican ft1cra dP la tmidrlll interconectados -

por rrcdio de un caUh~aJc suhtC'rrfim:•o, el tablero Je c::_ont101 loc.1: ::~ cncw·n

tra a unos metros de 1a r.d'íquin;t y t.;] t<i1llcr::; t!c control renoto se localiza -

dentro del sa16n Je t.:thlcr""I:.: de 1a s11\Jestrici611 c1éctr1ca (S.E.). 

111 la fiEur~i 2-1, t:imi,iéa se prn: .. '(lc ohsen'ar 1:1 ubicaci6n de las alimen

taciones Je cor.::Jw:t ihlc t~ulto gaseoso corno líquido, con sus sistt~tas de fl1-

trado y 1TL--.díci611 JL' flujo. El comhust ib1e gaseu~v es pra¡X1rcionado directa

mente por Pct r6\(•05 Mcx icm10!' a través de \Ul gaso1.lcucto desde Ciudad Pcmex, -

pasando por la cstaci6n reguladora de pr1•c:.i6n Venta de Caq>io, mientras quc

cl canbustiblc liquido <'5 alnuccnado en t n dep6sito do 600,000 lts., de c<ip2_ 

cidad y bombcaJo h.:ista el sistrn1a de filtrado que se encucntr.i cerca de la

unidad, 
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Se observa también la ubicac i6n del sistem.J. de aire de arranqtie de las 

turbinas, el cual proporciona aire a una prcsi6n de 35 Kg/On2 suficientes -

p..1ra elevar y sostener la vclo..:idad de las turbinas n 1,500 r.p.m., para 

efectuar el barrido de gases y tener un comburente para la igníci6n. 

DESCR!i'CION DE LA 11JR!l!NA A GAS. 

Una turhin<l n gas consta de dos partes frn\<lamcntalcs: 

1.- Un gencraJor dL' eas, para proJucir gUSi:!~i Je alta Velocidad. 

2.- Una turbina i1¡._lepr:nüit~ntl! que us;i los gasc:.: deJ gcncraJor de gas -
¡xir~i <le:;;arn1l lar potC'ncia y mvcr lDlil flecha, 

fn la figura 2-~, se ra.1estr.rn lo~ clCJrientos que COfl\10JK!n un,1 turbinil a 

gas, las C.3.ract•.:-rÍsticas físicas }' ftmcioncs J.c la m.·tyor parte de los COrTif'Xl 

ncr.t<•s serar: dC':;crito~; en 1..~l 6n.Icn cono esttin colocados en la m&quinJ del -

frenre h.:.ici.1 :1tr.1s. 

Una. turbina a gas con.'.;tr.1:re <le 6 El 10 veces mtb n.irc por hora que urw lí•~ 

quin..1 de moviml en to al tcn1Jt ivo Je· la m ism_,1 carilcitfaJ y por lo c:-11L" igui ('Ot i:· 

el p:1sJjc de entrad.:1 de aire es corres1xmdienr.emcntc m.t-; grande 

1:2"1 Ja nnyor parte <le las inst:tlac iones <le gcnera\lurcs de g~.b, Sl: colo

ca una. cntni<la tipo lk.•llnouth en el cxtrerro frontal para f,ttlÍar el aire ha

cia lus CL'fllpu~rtas guías de entrada al compresor. Este tipo de entrada ~e

discña con el único objeto de obtener un:1 eficü.mcia acrodinfimica mur alta. 

E.sctlClalmeHte b ent t.id.i e::. UJI LW1•:l aca11.pa11.1J'.:.i que tiene las ::irista:o muy -

bien rt."l.lm1dvad,h, pa1·.1 uf1~cc:.:r };1 mínü;;.·1 rc:;i:--tC>ncia. a1 aire, 1:1 p6rdici<J ('n 

el dueto se consi<lcr<1 <lcspret:iahli', 

A_prc:~i6n banY.!~trica nonml, tal ·crnro la del interior de tma 1n!iquina

parada1 la comLusti6n de la mezcla ccnnbtt-;t ibll·-airc no produce su[icil'ntc -

energía ni suficiente potencia extraída de los gases de cxpansi6n, para pr~ 

ducir trabajo utilizable con tma cficicn,~ia ra?.onable. 
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La energía libermL.1 ¡x>r la combusti6n es proporcional a la masa de nire 

consunido, por lo tanto se necesita más ain."' para incrancntar la eficicncia

dcl ciclo de combtLsti6n que la que puede proporcionar la presión barométrica 

nonn._,l. 

Tanto en las m:Íquinas alternativos como m las turbinas a gas, la mez

cla de aire-combustible o aire solo, deben cooiprimirsc con objeto de que sc

¡:ucd.a mover en tm vol(rncn dado la m.hima cantidad de aire, es ¡x>r esta raz6n 

que se usan compresores en las turbinas a gas, 

Los compresores axi 1 ial es t iencn 1 a vcnt a_ia <le ser muy compactos y pre

sentan tma ~rea frontal fC] ;¡t j V:HTICfltL' pcquefia, <IS Í pues, ) as mns grandes tU_!:. 

binas a gas emplean este ti}XJ de compn•sor, 

El aire en tm compresor ax i 1 ial fluy(• en una Ji rece i6n a.xi al a trav~s -

de t.ma serie de aspas giratorias Je] rotor y llll<l serie de aspas l'Staciona

rias del estator, las cuales son conc(·ntric1E:; con el eje de 1utad6n. 

A diferencia de una turbina que t.:unhién emplea aspas giratorias y fi

jas, el paso del flujo <le w1 compresor axial disminuye su área de la sccci6n 

recta en dirección del flujo, en propon:i6n '11 volÚíJY.:.n reducido de gas J me

dida que auncntc ]a canpresión entre lOl paso y otro. 

lli>s¡x16s de salir de la entrad." Bcllomouth hacia la parte frontal del co~ 

presor, el ni re pasa 3 través de Lll1 juego de aspas guías ele entrada que pre

paran el flujo para meterlo al primer paso Je! rutur del compresor. 

Al cntrJr al primer j~go de aspas gir<1torias al aire es impulsado en -

la dirección de rotación, luego pasa a un juego de aspas fijas, luego al se 

gundo paso de aspas móviles y así suvcsivarnentc a través de todo el comprE_ 

sor, como se puede obse111ar en la figura Z-3. 
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ALA SES 

FIGURA 2-3 
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~~~~ 
íLUJO DE AIRE A 
PAESION AUMENTA01t 

En los cstatorcs, l 1 velocidad di5minuyc mientras que la prcsi6n cstátl. 

ca aumenta. A L1cdid3 qu.~ la velocidad del aire decrece en 1o:; cstatorcs, la 

presi6n debida a la velocidad o pres i6n de pist6n ya ganada en paso gir.:1to· 

rio anterior, decr<...-"Cc parcialmente aunque la prcsi6n tota1 pcnn.:i:necc igual. 

RecorJ<mos qtx! la prcsi6n total es la sun.::i de la presi6n L~st.1.tic~1 m5s la -

presi6n de velocidad. 

Como la presl6n va mmcntando a través de los juegos sucesivos de as

pas de rotor y cstator cada vez se requiere menor volúmcn, raz6n por la 

cual el volúncn del compresor va decreciendo gradualmente. 
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En nuestro caso el generador de gases cuenta con dos pasos de cc:mpresi6n 

o compresores cada tma de los cunlcs posee su turbina y no están concctados

mecánicamcntc coma se puede apreciar en la figura 2-~. Los compresores se d~ 

nominan, el frontal compresor <le baja prcsi6n y el trnscro de alta prcsí6n. 

El rotor del compresor trasero 6 de alta presi6n tiene rcgulaci6n de v~ 

locidad a trafos del control de combustible de la m5qui.m y es el rotor al

cual el arrancador de la m.1quina cst~ conectado. Con los rotores frontal y

trascro trabajando en anrunía en lugar <le interferir entre ellos, puc<lc au

mentarse la rclaci6n de compresi6n sin bajar la eficiencia. Con el compresor 

de alta prcsi6n regulado a velocidad constante la vclocid:ld del compresor <le 

baja prcsi6n variara con la tcnq1cratura del aire cntrantlo, debido a la dife

rencia de trabajo necesaria para comprimir aire frío 6 caliente. 

SECCI01' DE DI FUSOHES. 

El aire que 5a}c del compresor p:L-;a rxir un llifusor que prepara el airc

para que entre a los quc'1ll~dorcs a b~1ja velocidad. de m. .. 1ncra que se ptcda obt~ 

ner una buena comhusti6n sü1 pe] igro de que se ap.:1guc el qua1l3dor. A.sí pues, 

la difusi6n tiene lugar cuanJo la sccci6n recta del firca de un tubo, <lucto 6 

tunel por el que está pasml<lo gas o aire aumenta Je tamafio progresivamente -

coro se muestro en lri figura 2--1. 

FLU~~B~ 
VELOCIDAD REDUCIDA 

-----1C> 
PRESION ESTA'!'ICA 
AUMENTADA 

FIGURA ;:- 4 ~ 
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SECCIOO DE ®OOJJORES. 

El combustible gaseoso 6 lÍquido se introduce en la corriente de aire

en el frente de los qucmn<lores en fonna pulverizada apropiada para que se -

mezcle rapidrurente con el aire de combusti6n, el combustible se lleva des

de fuera de la máquina por un sistema de cabezales hasta las toberas ronta

das en los botes de los qucmndores. 

La secci6n de qucm.1dores que cont icnc la ch.mara de combustión, c::>ttí d.!_ 

scñada para qutmar una 11) .... :c1a <le cc:lhustib1e y 3i._rc, libcrafülo gases de ca~ 

busti6n h.:icia la turhina. Los quanai.!orcs c~t!i.n cncena<los en tm espacio muy 

limitado y deben dar sufic Lente ..:.•ner!;,Ía c:.tlOI í nea :1 lo~. i;3SC:~ r-1.w.:- pas~n 

por la m!íquin.1, p;1ra ni::.:ld-,lr 51_1 m:~sa lu sufic\('nte para pro'"bcir la ¡x:it.cn

cia deseada p.:lra la turbina. 

El criterio para cnns iderar aceptable tm qLK1:iador es que la p~rdida de 

prcsl6n de los gases que pas311 a t rav6s <leJ qucm.1dor deh1~ ser mant1..'ll.ida en

un mínimo, la eficiencia <le cornlJusti6n debe mant!:tlCT5C' en un nivel alto y -

elqucmaior no dch1; tener tca.:lcncia a ap<1ga-..sC', !" fi[!"llr".l 2.-5 nos muestra tm 

corte del an·eglo cle lo~ n11~..matbr•'.~; de ho~e co1ocados en (01ma anular. 

FIGURA 2-5 
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La cámara de combusti6n es del tipo anular-bote y su diseño es tal que, 

menos de un tercio del volúnen total del aire entrando a la cámara se mezcla 

con el combustible, la relaci6n promedio de la mezcla es de 60 a 1 en peso. 

Sin errbargo, de las 60 partes de aire, solo alrededor de 15 partes en peso -

se usan para la combusti6n y por lo tanto el excedente de aire se utiliza en 

el sentido de flujo para enfriar las superficies del quemador y para mezcla_! 

se con los gases Je comUusti6n y enfriarlos antes de que éstos Últirros en 

tren a lns turbinas. 

11JRRl.'\AS DU. GC>Uc\IOR DE GAS. 

l.a turbina extrae cnergb cinétici de los gases en expa;1si6n que: s;-ih .. n· 

de la clm ... "1ra Je conJJLL<.:iti6n, co1wirt16nJol~1 en potencia en la flecha para ir.o

vcr el comprc~or y ~us accesorios. Ccrc..1 de 3/·1 de toda la energía. <lis¡xm.!_ 

ble en los productos de combt1sti6n .se neccsjtn par.1 ll'ú\'CT el coíll>rcsor. 

L:i turbina de flujo axial ccxnprcndc dos elementos principah.'~: un:J n;c

da de turbin.:-1 o rotor y un juego Je .:isp3_s estacionarias. La secci6n cstacio

n3ria consiste lle un pl;u10 de' asp.:is contorneadas concéntricas al eje de la -

turbln.1 y colocadas en Llll cierto .inguJri ¡nra forn'-·ff tm.1 serie <le pcqucfos t~ 

bcras, las cuales descargan los ga~e-s hacia las aspas de la rueda dC' la tur

bina (rotor). Por esta raz6n n.l conjtmto de aspas estacionarias se le llama

tobcr:l de la turhina y i1 la5 aspas mismas se les llama aspas guía~ de la to

bera. 

El ~rea de la tobc:-a de la turbina constituye una parte crítica <lcl <li

sefio <le la turbina. 

Si el árcJ es iml)· granJc, b turbin:i. no operar~ a su m<.~jor C'ficicnci.1.

Si es muy pequcfi.a la tobcr3 tcndri'~ rnw tl11<lcncia a atilscarsc b:-ijo condicio

nes de poteocia máxima, Jos chorrDs dr. gases de escape, salicn<lo de la.s tob~ 

ras son Jir.igidos contra l~.i~; asp.:1.::> ~:irator.i:1s de J3 turbin<1, en una djn.>('

ci6n que penn.itc que la energía cin~tica <le los gases. sen transfonnarb en -

energía mcc5nica, la cual es gcncr.1da par la rucd.:i girntorla <le la turbina,

cano se puede observar en 1 a figura 2-6. 
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1URBINA LIBRE. 

Existe t;:unbién tma secc i6n difusora a tras de las turbinas del gcncrador

de gases, entre el escape de la turbina y las toberas guías de la turbina lj

brc, cano en el caso del <li ftL<-;or entre secci6n compresor y scccl6n quemado

res, el árc:• de los pasajes Je gas atancnta para bajar la \'clocidad y <iumcntar 

la prcsi6n cst~tica de los gases de escape saliendo del gcncrndor de gas, an 

tes de que entren en la turlJin:i libre. 

rDmO su nomhrc lo indica la turbina libre opera en canplcta inJcpcndcn-

dencia del generador de gas, no esta acopli.lda <li rectamente en ninguna fonna a 

las partes giratorias <lcl gencrallor de gas. E.xccpto ¡X1r el tamaí10 la constn1~ 

ci6n y principios lle operación Je la turhi !Ja l ibre,son ('XactamC'ntC> los mismos 

que los de las turbinas del gcm•1-.J{lor de gas. 

El difunc·tro Lle la turbina libre es con.:-;idcrablrn1c11tc: mayor que los de -

las turbinas del generador de· gas, debido a que cuando 1os p,;1scs cntrnn n la

turhina 1 ibrc ya cxpafüiierun en vol(1np11 y par lo tanto se requieren turhinas

mayorcs pnra Tllü\·er un f1u.io Je f,•15l'S th• raayor vol(uncr1. 

Las turLin<1s dc:l _generador de gas t icncn ÚnicamC'ntc el tarnail.J ncccsario

para DYJ\'cr los comrircsorc<;, en cmnhio 1a turbina libre debe ser lo ::;u(icicntc 

mente grande para aproVL'ch,1r tu....1.1 ];¡ e11L:1~:'Ía Je lo~; t:,a:.t'S qUC' SC" us1m en ella. 

Dcsptu~s <le salir <le L1 turbina l ihrc, los w1scs c\c cscnpc van por tul du~ 

to h:tcia afuera r.k la m._~quina, es <lecir a la atm6sfcra. La flcclw motdz de -

turbina lihre 5-obre~:ilr:: Je la m!Íquina a través del <lucto de escape y es aco 

plada al generador eléctrico. 

GS'lEIWXlR IJ.ECJ'R!CO. 

Como se obscrv6 en la figura 2-1, el generador eléctrico se encuentra -

ubicado entre las dos turbinas a gas, acoplado mccánicarrcntc a las mismas a

trav6s de las flechas Je las turbinas libres de cada tma de ellas. 

Este generador es una m..'íquina síncron:J., triffL.dca con capacidad para -

funcionar a 50 6 60 Hertz, con tma velocidad Je 3,000 6 3,600 r.p.m., rcspc~ 
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tivruncntc, con rotor cilín<lrico de dos JXllos, con un sis.tema de cxcitaci6n -

sin escohi ll1L-; y con generador magn6t ico pcnnanentc (FMi) ele 3 f-'VA, para f~ 

cionar con tma corriente a la salida de .;,159 runpcrs, una ti.:>Jt'-'i6n dt• 13,800 

V.,n factor de potencia ele 0.9 PU, entregando o ln salida tmíl potenciad<' --

51,600 }'-..'\':\ 6 46,-l-10 ~1\·. I11s aislamientos con que cstfÍ constnlida la unidad -

son: 

Rotor: Aisl:uniento de tip .. 1 clase F lho_b .Jl' mica jmprcgna con resina ep6x1.:-:1 

y cw-1as Je fibra Je vl<lrio). 

Estator: Aisl~uniento de tipo clase H (mica). rc~~inn policstcr). 

ü1 la figura 2-7, se muestra el arreglo general del generador el6c:trico 

y su equipo de cxcitaci6n, en ell:i se pt!L""tlC' ohscn·ar u1 :1coplamicnto cxistcE: 

te entre ellos, a los extremo:::. de C'Ste nrrcglo SC' pueden ver las hridas de -

acoplamiento a las turbinas 1 ibrcs de las turbln.'.ls a gas. 

En los capítulos I I I y IV se dcscrlbir!Í en Jeta lle el funcionamiento de 

cada tmn de lns partes que fonnan el arreglo del !""!.<'ncrador cll-ctrico y su -

cxcitnci6n. 

VLl OCIOtlQ DE DtSCAíl(;11. tlLJM(NlAO:. PCR Lll. &.CCIQN 
DE LA TOBERA CAUSMWO Rf.ACC!Qfl CON U~JA COf.ilPQ 

NE~HC EtJ et. PL;i.NO [J( ROrt•CIOrJ DEt ROTC'IH. 

FIGURA z-e 
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2.2. PRINCIPIOS DE OPERACION DE LAS 1Ullll!N!\S A GAS. 

1\NfECEDG\'l'l'S 11! sroRICOS. 

F.n el siglo\Vlll ararcc:c la turbina a g.-15 con los prin.:ipios similaTl'S 

a los nctuaks.f:n el afio de 1791, se rcgistr6 en Inglaterra la primera pn

tcnte de invcnci6n para tma turbina a gas, presentada por el Sr. J. Barbcr, 

no obstante que ésta mfiquina nunca lleg6 a rc.:iliz.nrse, su Ji~cño contaba ya 

con las partes ftmdamcntalcs actuales, es dcci r, comprc~oT rara el aire y -

el combustible, c{unara Je comhustitín y turhi.na del tipo impulso, las p.1rtes 

sometidas a altas tcmp~r.:tturas t:staban enfriadas ¡XJr agua ~· 1.:i lubric1ci6n

era la m!ts sencilla p:.isiblc. 

Partiendo Je é.sta uni<laJ se siguieron haciPndo mo<lificacione~ dur:-intc

m6s tlc un siglo, sin que los rt.~~ultado~ ohtcnidCJ!-' pa:.~aran ~le ~er un:i curio

sidad del laboratorio tennoJin.'lmico. Ln el pcri6llo (\e 19D:; a 190i', <los fra_12 

ceses Ann1.:!ng:1uJ. y I_(_'fi\.:11l·, <lcspu0s de ccmstniir varias turbina:-; CX}K'rimenta

lcs consigukron f:ihricir una lD\i,.\ad pr.íct ic;i dL· 25 llP., dcta<la ~i... tm;1 :;n1y

baja eficiencia de solo Y:·, 

Po.sterionncnte e~tos mi sino:- im·entores co11;;tn1~·eron ot r:.i turhina de -

dos pases <le impu1;;;o con un ciclo tén11ico ya 5(i;1ej :inte :d act.ual. 

Fw1d;1dos en los n.:~ult.1dv:-> ¡11...:.m::do:~ ¡vir lcm:ile y :\nnl'ngaud, otros 

hombn..:s <le: cicncj:1 :.igui~·ri'>n Pxpcrimcntando con la nucv;1 m!iy_uina, hasta co~ 

seguir w1 rendimiento :iceptab1c. JL1cia 1927 se lot:réÍ una cficirncia t6nnica 

superior a lY~ con )X'tc11ci;1s de 25,000 HP., y 1,UOO r.p.m., el principal 

constnk:tor de é~tas 111.'Íquinas fue el Dr. Hrns \lol7.\'o·arth y stb e:qwdenci:is

sirvicron para quf' (•1 nr. i\. Stodola, estableciera los pri.ncipios tcrn1oJin~ 

micos fumkunent ;1 l t·s ¡\e la tu rh in;i a gas en que" se h~1san los d iscüos mu~k rnos. 

RJNC!O)(,\'llFXfO. 

Elciclo de una turbina a gil:; es p.arcciJo ~il tk LO\ notar <l(' combusti6n 

interna, arrbos comprimL'n el ail·c, inyectan y qucinan combttq ihlc, y por fin

pcnnitcn la cxpansi6n y el cscapt· <le lo~ gJSL'S JL~ comhusti6n a(m calientes. 

Tc.,-.6ricamcnlc, la difcn~ncía entre la fuc·rz;l utilb.all<l para cCJn11rinlir clairc 
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y la que produce la combtL<>ti6n, es la potencia aprovechable del motor 6 de la 

turbirni. 

f-:n motor de canbust i6n intcn1a, los diversos tiempos es decir aclmi s i6n, -

comprcsi6n, combusti6n y e:scapc tienen lugar succsivancntc en los cílindros -

de la m!iqu.ina. En cambio, la turbina a gas (.'mple.J tn1 mccm1ismo S(.'parado para

C.<lda trno. 

De acuerdo con lo ant criar, en su real i:ac ión m.'Í.::; simple la turbin:.i a gas . 

..:01L.:;iste de tres partes principaiPs: el compresor <lP ain~, cl con:bustor y la 

turbina propi~1mentc <lich.:i. 

El comprt!sor es lU1 ct"VIT¡:.Xlfl('!ltc mcc:'i.nic0 en el cual se elr...·~·a b presi6n del 

aire h:1sta el ptmto Jr.: tr.::tbajo, pc•1u sin cambiar su composici6n y es del tipo 

rotativo. Jlay liO~ tipos principJleS <le discfio Jel rotor, el de flujo :u:.i!Íl y

e! de flujo radial o ccntrlfugo. L..:.tt._' (1ltilro pn::-s..:.·nta algtnias dificultades de 

manufactura, pC'ro dC'bido .1 su mejor cficicnciJ y menor peso L'S prcfcriblC' en 

avi;:ici6n. El compresor axi.11, e=- mfis. sencillo y com(mmcntc us:_ido C'll pl ;mtas -

cstaciomrias en 1.1s cu:ill'.$ el peso no tiene m,:iyor importancia. 

L.'l c!'1r:1.:ira <le combustión (cor.tlJustor) es tui t.•h'r:it:ntc.1 ténnico en el cual se 

inyecta combustible y se qUL'íli:.1 en pr(·sl!ncia de ai rl' para obtener w1a mezcla -

de g.Jscs a tan¡X'!ratura <lcscad:i. b en este punto en donde se h• d.'Í cncrgfo al 

ciclo, en realü.b<l no es tul:l ~:.ino varia'> las c!imar:1s lle cor.ihusti6n que llcva

la unid;1J; estas se colocan r<.illialm.:-nte (•ntrL' la sa) ida del compresor a..x.i(il y 

la c:ntra<l<? J:...1 b turlnna y cstan 01ntcni<las en LUU sola cor:i:.a que ro<lca a -

la m~l¡uin;¡ al ic.Jt.-...lur 0.el r'-.Uilo m~·11cJonacio. 

El airC' Pnt r-1 dPl nv11prc-5Pr 1 1:1 c:nr:!:-. .1 :: e1 ,::c::-.l:~!.s~H1lc .-·.e inr.roJt..i..:c J ~ 

las c.'.Ímaras ¡XJr toht'ra_;. cJlocada~ en la ;1bcrtura al fin:il de éstas. Las ctima

ras de cornbust i6n estfi.n r .. \..1\-ist~i:; dt! pcrfuracioct:s con el oh_iC'tO Jp producir

una turbulcnci<:1 y mcz.\.'.lar ~l aire con (~i i.:omhtLstibJc. 

L.a turbina e:; el comp•;.)J11.•nt•' ílll"~~nicn ''ll ,_--.1 ct1;1l l;t "!l('rgÍ.'1 potpncinl con

tenida en el gas prc\·ian"Cntc· canprimido y cale11t;1do, se cmwicrtc en energía

mccfmica Jehil!o a la acr.:i 6n e inC.t ic;1 (h .. • un e J ~·EK·nt u rota tClr iu. E-; ta p.Jtencia

sc rn1plca en dos partes, Lula la n·qtx.:rid~t p,1ra li:O\"t..'r el compresor)' los auxl: 

liares, la otr~1 entregada. a la flecha de salida que c.;-; la potenda Útil de ln 
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máquina. El arreglo de los rotores del compresor y la turbina puLxl.e k?cers~ 

sobn' tm solo eje girando ambos 3 igual velocidad an¡.;ular 6 sobre v~trios 

ejes. 

Una planta Je turbina •• gas puede .'iL'r ::;irní~k ...:rr::o la que incluye' prin

cipalmente un co~:iprcsor, c6m:ira Je canhust il1n y turbina, por otra parte pUE, 

den tener gr~mJe.:; cambia,lorv:. de: calor, Jos 6 m:í.~ compresorc::- con iiltL'n:n-

fri[ldorcs, y do~ 6 mfis turbina::: con comprl'sOrL's ~tuxilinrcs. 

Clasificación.- Las pl:u1: t:·; Je [útC'ncia de turbinas a p,a-;, pueden clasifi--
car::;e sir,u:i.:ndo el presente critc:rio: 

I] .- Aplicaci6n. 

1.- Aviaci6n 

2.- Estacionario 

a). - Para carga pico 

b).- [\;! reserva 6 auxilia1· 

c). - Para carga base 

d).- Industrial 

3. - l.ocorn6\•il 

4.- t-brino 

S. - Tran::.porte 

I 1]. - Cicl·o. 

1.- AfJiert 1.1 

III] .- Di•.;p:i' ici!i~. 

! .- Sin;pl1° 

4.- Con intc1 .';.f1 i·!>;!•:r:ft: 

7.. 11'1• ~.'. 
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N] .- Ulmbusti6n 

l.- Ulntfnua 

2. - Intermitente 

V].- Ulmbustibles. 

l.- Líquido 

2.- s6!ido 

3. - Gaseoso. 

CICLOS DE OPERACICX>I. 

El ciclo abierto es el más c01ntmmcntc usatlo, éste ciclo se explica in<l_!. 

cando que el aire cst!Í contínmmcntc tomado <le ln atm6sfera y los gases de -

escape de 1.:i turbina se expulsan tanbi6n a la atm6sfcra. Después que la uni

dad se pone en marcha por mc<lio Je un motor de arranque 6 máquina, el aire -

atmogférico se toma por el cooiprt•-.;or y eleva su presión varias vece!" a la a.E_ 

m6sféríca. El <Jire a la ;)lt;1 Pfl'~·.j6n fluy~ al combustor dom.le el comhu.stihlc 

se inyecta, m:mtenién<lo~e una ccw1!'11'.;t i6n cout ínua. 

Los producto~ de combu.::.t iÓn d1:l t:01'.1bu;-;tor, tod:wí~i a <llta presión (ocu-

rre muy fX."\}lll~fu1 c;1ü.b de pre;-;í6n 1.m ~1 cornhustor) y a alta tlmper,1tura 

(538° e a 1030óc) se expande en la turl·ina; el gas <le esc._1p1_• <le la turbina,

cano ~e dijo anH·s es cxpuls:1do ;1 L1 atJ;'l6.sfcra~ 

Las: plantas de ciclo cerrnd0 ¡1uc·.Jcn 1.1.-:>•'r ;:i.írc o alJ~{m otro ga:;; (.:stablc -

como mc<lio de trabajo .. fu lugar Je qtxm:1r r:ombu'.;tihlc J irL'ct<mcntc en c1 ch~ 

rro de a irc se u.-:.;J tméi c;'.Í.mara de canhu::.ti6n externa, y cJ calor se transfie

re al medio de trabajo a traVe~ de .'-uperíicics transmisoras Je calor, así, -
el medio <le trab~1jo no :->e contamin.:1 p::ir lo~ prolh1ctos de comLustión y es 

constantancntc recirculado. Se pt..tt."'l.lt.• in~tnlar un P.nfri~?Jor para eJ mcJio de 

trabajo que se rc(..ircula, ante~-. de entrar al compresor, par;1 hacer mínimo el 

trabnjo de t-stc. 

La plant~1 de cíclo ccrr.a.<lo t ienc };Js ventajas de ser, flexible en cu;m

to al tifXJ de combustlhlc; Ult.'tlio <le trabajo incont:unínado, y tiene la posib..!_ 

lidad de usar un gas de caractcrlstic~1s mfts dcscablc5 que el aire. :umquc -

tiene l..lrul mayar Jcsvcnt~1ja en cuilnto <J tamafto y canp1cjJdad. 



fn la figura 2-8, se ilu...:;tra una planta de ciclo scmiccrrado, en csta

plruita lu combustión toma lugar en la corriente de aire, igual que en un c:i 

clo abierto, la difC'rcnci:1 c.5 qrn.> ur11 mayor prop:Jrci6n de los gases e.le oscE:. 

pe dc la turbina .se rC'circulan después <lC' pasar por un cnfrimlor. Los ga

ses n~circulado~ se :nunentan con aire para m.1ntcncr t.m contenido de oxígeno 

cap ... 1: de ~oportar C'fect i\':1n:..·nte 1a conil'ustión. Esta ayuJa de aire, sr com 

pr.imr- en un cor:iprcsur :ttLxil iar movido por una turbina de g.1s scp~rada. 

lh1a gran desventaja en é:::.tL' tiro d~ plant;1:~ es que cJ fur1cionamif'nto 

del compre~or: se \'é afectado JK)f los dcp6sito:. c.'Il los pasajes de flujo dcl

compre.sor Je los rL·cin:u1tdos. 

DISl'OSJCJONl:S !JE OPERAc:_JO.';. 

La figura 2-9 ilustra en ioma esqucmfitica varias dispos.iciones de las 

plMtas Je turbinas <le gas. I..a::. figuras 2-9 (a) y (b), muestran la planta

simplc con disposici6n de simple y doble flecha. El t6nnino "simple fÍccha" 

significa que las compresoras ~- turbinas de cst.'.1 planta están ¿1copladas en-

FIGURA 2- B 
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urw disposici6n rn serie. Así los dibujos (h), (e) y (d) de esta figura, mues 

tran una disfX).sici611 de doble flecha, en la cual, do5 turbinas operan in<lcpc!!. 

dicntcment..: tma de lri otr:i. f;J dibujo 11 f 11 muestra lll1a dispos ici6n de t1·iplc -

flcch.1, donr.!c dos cornbinacionc:.-: compresor-turbina opcnm con flechas indepen

diente,; una tercera flecha cst!Í en lUla turbina de baja prc$i6n. 

Una planta con intcr-cnfriaUores, se muestra en el dibujo ne", en esta -

planta 1;:\ compresión ~e reaU::a en <los o m:'is p:lsos.. 

El inter-cnfria;nicnto puede usarse en disposicione~ de simple flecha co

mo en el dibujo "c.:'1, l) en di5pos ic iones de f1 echas mÓl tiples como se muestra

en el dibujo "f". 

La pb.nt~¡ n.Jgcncr.:itiv.1 .Jibujo "e", utili:.a tm cambindor <le calor para T!:_ 

cobrar calor dc1 escape <lL• ln turbina. El cair.bi~le.lor de calor 6 rcgcncr3.dor -

opera con gases de escape de la turbln:i en lm ludo Je las l!cnin:1s o tubos y· 

el aire del compresor por el otro lado. Esta opcraci6n disminuye el cnlor que 

se tiene que sumar en el combustor. L.1 p1:mta ilustrad.'.l en el <li.bujo "f" uti

liza recakntamicnto, int~r-enfri<L'llicnt(l y regcncr:ici6n, 

Como i ltL.:; trae i6il al l'L·spc..: Le sP expone J :1 tcor~a dd Ck.lo Bt'.'l~'ton ideal 

6 Ciclo Joule. fTI. 1.:i figura ::-h1 se tmwstr:1 los <liagr!imas T - S y P -v de e~ 

te ciclo, en (1 hay 1.n1a com;lre=>i6n lscntrópicn. Lle l n 2, s~guida ror Lma adi

ción de c:ih:r a presión cvn...stantc d~ 2 a 3, tma cxpan .. "'.i6n Iscntrópic.a de: 3a4 

y finalr.:cniL' c.T~:1 e>q1u1:.i6n <le c;;:lor .:i prc~Lón constante de: .1 a l. 

T 

¿J
3 

• • 
' 

p 

h·-\ 
\__~. 

5 V 

FIGVRA 2- 10 
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El ciclo se inicia por LUW fuC'nte awdl lar de potencia después de la -

cual, el aire atmosférico se toma y se comprime en el compresor. Se inyecta 

combust iblc contínu~uncntc <le 1 a 2 y la ignición e-n la corriente <le airC' l'S 

de 2 a 3, los proJuctos Je combustión más el aire calentado se expanden C'n

la turb inn de 3 a ..t, )' e 1 gas e.le escape <le la turbina se descarga a la at

m6sfera de ~ a 1, 

como se> cst.'Í ;-mali:anJo un ciclo le.leal se har!i.n las siguientes suposi

ciones sin incluir un :;crio c.~rror, para simplificar lt1s relacionc::c:;. 

a).- r . .ompo=-ici6n constante, y flujo con-;tante del medio descargando el 

pequeño flujo de combu~tiblc sumado en el proceso de comhustión. 

b).- Calor específico medio const:inte (cp) ;-¡ través del ciclo. 

El ciclo iJ.eal Bra;;ton pucl!C cnn~idl'rarsL' reYcrsi"blc, y su C'Íicicncia-

l'ltB=º·-0" = c.n,-T2i-CP(To-T1l 
QA (PlTJ-T2l 

'Y\.ta: (T3-T2l-(T•-T1l _ I - lli:...I!l. 
T•- T2 IT~-T2l 

multiplicando )' dtv1d1endo por T1 y Tz 

1\.te = 1 - T1 lT• /Ti- 11 
T2 (T,/ T.- 1 1 

luego; 

.:!i..-1=~-
T2 T1 

To 
Ti 

cornoorondo lo ecuocion lb 1 y ¡e 1, podemos escribir 

,,, 

• • 1 b l 

• • • • • (e) 



y tambien 

'Y/. te : 

ademas $e 

T3 - T4 

TJ 

tiene q u 11: 

•-1 
'l'lte: !- IP1l " 
1 l I P21 

j 2- 21 

Designando ~-~- íp 
P4 - P1 -

como 1 o rc/ocion de pres1on 

L.o tcuocion {2-11 no so 0>1prc.so en termines de tempe-raturo 11m1te, 
pero lo aeuocion de lo eficiencia tombíen se puede expresar en fun -
e Ion de lo tampirorura medio e foctlvo. 

?\.te= ª• - a.. 
º• 

TmA AS3 ... 2 - TmA AS4-1 

TmA AS3-2 

COlflO 11 ve en lo figuro 2-10 

t.t.s J-2 = as 4-1 

se r endro: 

1'1. t 0 = -'T'-'m"'11"'-"-T'-'m"-""--
Tm A 

f2-4J 

38 
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.-\sí se ve, que la eficiencia t{>nnin.'.l <lcl Ciclo Brnyton depended~ la -

temperatura media efcct iva de la a<lici6n y C:\lnJl:;;iÓn th~ cu.lor. 

Suponiendo l.:i temperatura Je! aire atmosférico r1 constante para un ci 

clo d:iJo, se sup:mC' que T"} p.iedc t.:m1hién fijarse para tma re1aci6n de pre

si6n d:1da. Entonces la m.-"1~1itud <le l:i temperatura nK?t.lia efectiva. del calor -

sumado, depende solmnente de b e1eraci6n de t<.,npcratura debida a la udici6n. 

En otras palabras, íncrL'lTient:mdo 1;i h•mpcratura T
3 

Jt.! entrada ~1 la turbina 

puede t"lcvarse la tcmperaturn mcdi:1 cfr'Ct i\·~1 tk,•] c1lor .su:1nJo. 

Sin f'IT'hargo, tar11hi611 :~t.:' eic:\·a la tt.~mp .. :ratura media efectiva del calor -

cxpuls:tdo T 
4

. Pero el rcsul tado neto es tn1 incremento en cfic icnci n térnllcn, 

puede por lo tanto llegarse a la concftl!>i6n que la cfh:icncia t~nnicn es t~ 

bién ftclCiÓn de lJ a1ta tcrnpvratura t1L~1 calor adicionado. Estn conclw;i6n 

puede \"ersc en 1 a ccu.1c i6n J • 2. 

Lo anterior fue con..c;idt.>rando tm ciclo complctrurK'ntc rc\'crsiblc, cuando

la irre\·crsibilid.aJ dc1 proceso real se tema en cuenta c1 ciclo cambia com· 

pletamcnte. La figura :-11 ihLc;tr.i en el diagrama T-S lll irrevcrsihilid.1~1 · 

del Ciclo Rroyton. 

5 

FIGURA 2-11 
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La turbinn de gas real, difiere principalmente del Ciclo Ideal a call<>a

dc las irrevcrsibili<ladcs en el compresor y la turbina, y debido a1 dt!s,·cnso 

lle pres.i6n en los ¡xtso~ <le flujo y en la cámara de comhusti6n (6 en el crnn 

biador de calor en tma turbina <lr ciclo cerra<lo). 

Los rcndimicnto.s del compre~:or y de la turbina están 1.lcfinillos en rcla 

ci6n a los procesos iscntr6pico.:;, Lle.signando los cstt.1dos cano la figura 2-11, 

las definiciones de los rendimientos del compresor y de la turbina, son los 

siguientes: 

T/. comp.=··-_h2- h_1 -
h2'- h1 

11.turh. ~~-"h~J_-_,_h~4~·~ 
hJ- h• 

Otro ª"pecto importante del Ciclo Brayton es el gran auncnto del trabajo 

<le com¡1rcsi6n {llamado tnmbi6n tr:1bajo de rc-troccso), comparado con el trahE_ 

jo de l..i turbi1 ·1; as{, el compresor requerir~ de ·10 a MO\; de la :.alidJ. ilL: l<.i 

turbina. Este c·5 1.i...• ¡nirticu1:ir importancia cuando se Cüa,;i.<lr-r~ c1 cicln rc.11, 

ya que el C'fecto Ue las ,101tlida:' requiere Jt.• un gran mznento Jcl trabajo de~ 

compresi6n, con LTI pc.,_1ucf10 aur.1cnto del trah:1jo de la turbina, de esta mancra

cl rendiniento totj} dc3ci..cnJe rfipi1.lamcnte, con el consiguiente descenso en -

los rcuJimicntos <lel cOIHpre;.;ur y JL! L1 turbin~1. Ir hl•cho, :-i los rendimit•ntos 

dcscü•r,Jen :1lr0..h..J''.\f del 60':,, tc<lo el tr~tb:1jo 1\..:- la tnrhin:i sc utiliiar~l cn

movcr el comprc:;or y el rc·ndimi{.·nto total sera CERO. 
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2, 3, SERVICIOS J\!JXILIARES DE LA UNIDAD 11JIIBO-JET. 

Los servicios auxiliares en una plru1ta eléctrica de ClL1lquicr tipo, son 

todos los instrunentos, rn.1qu.inas y equipos que sirven para m.1ntcncrla en op~ 

raci6n, puesta en servicio y controlar el pJro ya se:i nonnal 6 de cmcrgencü1. 

La capacidad de los se1vicios atL<i liares varía scgÚJ1 el tipo de planta eléc

trica de que se trate, {X)r cjanplo: 

'Jipo de plímta 

Planta tcnnocléctrica convencional 

Planta hid rocl éct rica convcnciona 1 

Planta a reactor nuc1 car 

Planta a turbina de gas tip:¡ .Jet 

~ ch.• capacidad instalada 

7 a 10 

15 

o. 28 

En la figura 2-13 se muestra el <li;1grama unj fi 1 ar <le servicios <llL\i

liarcs de la subcstnci6n Valle de ~~xico, que es rcprc:.;cntativJ <le todas las 

unidades, se pw ... <le apreciar que con la máquina para.do. y estando el interrup

tor de transferencia autrnntiticn en la posici6n 11 S, 1· 1., auxili:1res toman su -

encrgfa de lo :.ub....·stación Je 23 Kv., y cuando cxist1.: voltaje rn el lado "R"

dcl interruptor de tr:Ulsfcrcncia .:iutom!Ítica (esto e:; cuando la uni<lnd cst.1-

funcjonaJKlo), los servicios atLxi 1 lares tomar.'Ín la cncrgÍ:1 de su propio gene

rador. 

Como se puede apreciar en la fjgura 2-1-1, la al iml'nt~1ci6n preferente a 

los scn•icios au.xiliares se realiz.arrt ¡ur lo;; cnhlcs tlp pnlenci;1 ril'J gcncF1-

dor y s6Io C>n c:1so que fa] tP cncrgL1 en Jiclio~• (:ahlcs, el intL•rnrptor de 

tra11sfcrencia automritica seleccionar{¡ la al imcnt:1ción de lado subcstaci6n la 

transferencia es como se describe a continuación. 

Cuando la uniJ:1<l cstfÍ parada, no fL1y p.Jtcncial Jcl lado generador, par

lo que los rclcva<lorcs: 1V y Z\' están dcscncrgl:.ados y cerr:indo por SlL'-' con

tactos clclrcuitodcl primario Jcl trarLc;fonn;1dor de co11t1nl, cncrgi:;:mdo cJ 

rclcvador SE que cst(i coloc.1Jo en el scctmdario del tran~forntador. Los con

tactos Je este relcvador se cerrar.1n cncrgi::anclose la holdn.:1 LO y ésta a su

vcz energiza ul relcva<lor ATS, el cual efectuará el crnilbio de al imentaci6n.-

0Jando c1 generador pmporcionn tma scñ:1l Je voltaje.-., se energizarán los re 

levadores lV y 2V, Jbriendo el circttito prim:irio del tnmsfonnJdor de control, 
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DIAGRAMA UNIFILAR DE AUMENfACION A SERVICiOS AUXILIARES, 

PLANT.~S JET. VALLE DE MEXICO. 

FIG. 2-13 
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descncrgizando las bobina SE )' el re levador ATS, el cual cerrará el circuito 

de ali.mcntaci6n <le energía :i los servicios auxiliares por el lado generador. 

A contim41ci6n se <lcscribirfi con m6s detalle los servicio~ auxiliares. 

SISTlNA DE m!BUST!BLE L!QUJIXJ. 

El transporte de combLL;;;tihlc líquido, cuenta con dos bomhas para su al.!:, 

mcntaci6n, una Je C.A., e.le 10 HP (80 gpn) y otra de emergencia que es de C.D. 

de 1-l 11.P. (SO g¡>n). Cuya puc,;ta en marcha <lcpcn<lerS del secuenciador en -

fo1mn autom..'Ítica 6 del operador en fonna manual. En fonna automática la bom

ba de C.A. se cncrgi:a si se 5atisfaccn las si&TUientcs condiciones: 

a) Sch•cci6n de combustible líquido 

b) Opcraci6n en paralelo dL' la unidaJ 

e) ArrafüllJC en el control maestro. 

Para el caso de opcraci6n dl~ 1.:i bombra <le C.D. los requisitos son los si 

guicntes: 

a) Sclccci611 <le canbustiblc !ÍquiJo 

b) Q.Jc la tuüdad esté opcrari..!o o lista p..lra opcr3.r 

c) (\Je h.1)'ª boja prcsi6n de combustible (!.~. - 1.5 Kg/On
2 

). 

d) Que se cunplu un lapso de tiunpo para dar mfirgcn a que la bomba 

de C.A. suba prcsi6n. 

Recorriendo el sistema de• ccxnbustiblc se llega al sistema de filtrado -

del combustible )' calentadores del mismo, (120 volts C.A.), enseguida tmn -

válvula de corte de comhustiblc en caso de incendio, como se muestra en la

figura 2-15. 
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El ccmbustiblc lí'.quido pasa a trav6s de dos válvulas, tma de coJ~ 
(:ilUT-OFF) y la otra por una válvula moduladora 6 reguladora, y de ahí a tm -

bloque de vlilvulas solenoide para el venteo y purga (cuando hay cambio de -

combustible), posterionncntc pasa a las tuberías del distribuidor rrúltiple )' 

finalmente a las toberas donde se qucmn. 

srsn'l>i\ DE ca-musnBLE r,.\SEOsa. 

El gas viene> Circcta.mente de J;1 cstaci6n regulador;:¡ <le presi6u Ventn de 

C."l?lJio y pas.1 a través de un orificio de ITK.'\lici6n, JXlTmc<lio del cual se t ie

ne controJ d<.· L1 rircs i•)n y tc-rr-pcr:1t.ura dc•1 gas., postcriorn:~:~~tc· ¡x.t:;;~t o. un J.:: 
puruJor d·2 gas el ~:u:li quit~1 el condcnsaJo, de ahí n <los \':Íl\'ulas de cortC' -

con 5US re~p('-cti.\'o~ filtros, p:isando IXJr rnia válvula rcµ1ladora, siguic'Dl.io a 

rrnvés del m.i:sr:i0 b]oquc de \•!Ílvulas scJcnoi<le par.:i venteo y purga, finalmen

te p.:isJ [X)r l;1s tuberÍa~; del múltiph• n las toberas en la c:lmara de cornbus-

tl6n. La enC'rgi:.:aci6n de las \':Ílvulas <le corte de combustible pro\·icne tanto 

del control de cor.ibtt'itH1lc como del secuenciador, mientras que la v(ilvula ~ 

dulador.:i t~5 gobcrn:1da P"f el control de combustible en la caseta de control, 

openndo en un rango de (+) 15 \'CD a (-) 15 VCD, siendo cero volts la cstabi 

li:aci6n r.le la v:Ílvu] a. 

SISf!J.~\ DE LUFRlC\ClON. 

CX.'servando e1 diagran.:1 Je lubric1ci6n <le la figuri1 2-16, par.:i el gcne

ra<lor d-: ga!'.C::; y l.:i t;lrb:ri" libr(!, observwnos que no hay bombas de luhriC.!!, 

ci6n esto es Jcbjdo a que h,1y tren de cnr,;ancs y mientras lJ. m.'Jquina gire se 

asegur.J ln L11iricaci6n, para el control de la operaci6n se cuenta con un ta

blero en el cor.·,¡ ~Hlo de 1as mfiquinas con G curtítu]as qtw n:gbtran la prcsi6n 

élntes y <lcspué~--.. J.e:l fi11 ro t<mto del gccrador de gas como la tur~jrn 1 ibrc. 

GF.NEHA!Xlf!. DE C,:\S. 

S.:: cuenta con un rt:cipicntc de 16 galones, el aceite pasa por la caj:i -

de engranes don<lc :;e cncuent ra coloc<1da la bomba b{X)stcr y de a11Í ~· los ven

tiladores d0 cnfri<uniento, después <le 101 rcgistlo <le tl!mpcratura Y pre~.i6n, 

regresando nucv.:rnt.·ntc .:i la caja de engT<1nc:;, ~1 las chumJct~ras <le los rotores 

del compresor de baja y alta, una vez real i:.ado su trabajo el aceite pasn -

p::>r el detector de partículas para 1lcg1ir mievam.:mte .:il recipiente de 16 g~ 

loncs~ El sistan:i del gcncr<1<lor de gases se dcno:nina de tanque caliente por

cncont rarsc el cnfr iador Jespués del tanque. 
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l1JRll INA LIBRE. 

El sistcrna de la turbina libre recibe el nombre de tanque fria debülo 

a que el cnfiador se aceite se encuentra antes del tanque de 8 galones, dc1 

cual el aceite va a realizar su trabajo en la C.1ja de engranes de la turUi

na. libre y en las chllíl.aceras regresando al al enfriador de accit~ lubricante. 

I:n el gcnL'r:1dor eléctrico no hay c:tja c!l' cn~r:mcs por lo qu~' :;e usan -

bombas, un,1 Je C.:\. prirlí:ip~l y otra de C.D. auxiliar, la figura >17mw.·~ 

tra la trayectoria <lcl accJ te lubricante, partiC'nclo de] tan1uc rC'cipi..:ntc -

el accite va a la boi11bas con .sus vhlvulas chck, pasando por tm filtro y al -

enfria.Jor el cual es controlado por un intcrniptor de tt..mpcratur~1 colocado

cn el tanque de aceltc, en seguida p.:tsa por tm regulador de prcsi6n siguien

do a las chunaceras del lado turbina lihrc y <le1 la<lo excitador, rcgrcsando

al tanque un:i ve: que h1 realizado su trabajo. 

San parte <lcl ~:is tema de limpieza dcJ aire Je entra<l:i al Jet, este 

equipo opera bajo el principio de scparaci6n inercial, logrando cambiar en 

fonna abrupta la dirccci6n del flujo de aire de cntrad¡1. Las partículas su 

cías como son más grandes tienden n contirmar en sentido 1inclÍ1 y de csta

m.1ncra son dcs.:llojadas de 13 cntr:idn de aire fX)r tmo de Jos duetos del so 

plador. 

Estos ventiladores entr:u1 en servicio nl arr.:Ulcur lo::. v~nti1:1darcs dC' 

enfr:i:imicnto de ;cci te lubricante de L:i turbina 1 ihrc y par:in simu1 t5ncamente. 

CALENrAOOflES llJ], GD.lóR-\JX)R EIX.C!RJCO Y EXCITADOR. 

La funci6n d(;' estos c..:1lcntatlorcs es que mientras 1.:i u:1idac\ ~?sté p:-lra<la, 

conserv~nl3 a :lía -.:.cm¡x~rattira Je modv tal que no se c.L~flcn los aisl<:L'ltcs del 

gencr.:idor cl·~ctrico, rd del excitador, dejando de funcionar cu,_·mdo se arrél!! 

ca ln uni<lnd. 
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CALEl\TAWRES DE ffi'ffiUSfJBLE. 

L.3. ftUlci6n de estos calentadores, es tener si empres 1 isto el combustible 

líquido paro que pueda ser iJJtroducido a la máquina sin problanas, Su energi

zaci6n depende de que se seleccione el combustible líquido, 

CAL!:.'iTAilCR A\ffiJ !:Xl'AL, 

Su frn1c i6n e:; J ·1 de r-_·rn:cne1 5'..'co el equipo eléctrico en la c:ihina de -

control para tcmpc1atura.s cxtn:'rn:~::: y su cap:lcitbd es de 5,000 \\'atts. 

CA~Arn!< DE B.\TEHLl.S. 

Es el elcroc'nto encargado de convertir corriente al terna de 440 votls a -

corriente di recta dC' J 15 volts, p:ir;1 al irncntnr 1 a. b<.itería y los servicios ele 

CDlTiente directa, su capacidad es de 1 ~VA., y nonmlmentc suninistra la 

energía necesaria mientra~ que la bntcrí.:i pC'nn..mecc en rcJXlso. 

IhVERSOR. 

Es el ekmento que convierte ln CD de 115 \". a CA de 120 V. 60 11:., en -

fonna no11nal alimenta a los servicios críticos de la l.D1icbd salvo el caso en 

que falle, los sen·icios críticos cambiarán su al imC'1taci6n 2 las barra5 gen~ 

n•les de CA. 

DETEl10R DE PARTitlfü\5 EN ACEITE LUBIUCA\TE. 
----~-···--

Se ali11X:n".::1 con 120 V.C . .-\., a 60 Jf:., en forma norm.al, teniendo dos can!!_ 

les de sefíaliz.aci6n wio para cn<l:i Jet, dando solo alnnn.1 Je part.Ículns en 

aceite lubricante, de c1alq1Jier modo sü~mpn..· es conn;nic>ntc parar 1a unidad -

para revisi6n del sistemJ.. 

DETECTOR DE ,',!.ffi!EXrE EXPLQS!\'(;._ 

Tiene una fuente de poJ(·r comÚn y <los tlctcctorc5 uno p.1.r.'.l cada Jet., funN 

ciona bajo el principio de b<ilanceo de w1 puente Je resistencias fonnado por~ 

tm elemento de referencias, un elemento c.x1mcsto al ambiente dentro <le la ca

seta del Jet y tma relación de valores que forman la otra r3m1 del puente, 

cuando el por ciento de mezcla aireNgas excede de W1 40% se tiene alarnl.'l y -

cuando excede de un 60% se pa.ra la tmida<l de emergencia operando las protcc-

cioncs. 
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MlNJTOR DE VIBRACIONES. 

Hay uno para cadn Jet con tres canales cada uno 1 dos para el generador 

de gases y un tercero pnra la turbina libre, nl arranque el valor del pulso 

de vibraci6n de la máquina se recorta a la mitad para dar tiempo a la esta

bilizaci6n, en operaci6n nonnnl el valor del pulso de vibraci6n es de 2 mi

lésilnas Je pulgada, teniendo aJanna a 5 mil~simas )" Jetcnci6n de la unidad

ª 10 milésimas de pulgada. Los detectores son de cristal de cll1rz.o. 

SJST!m DE AIRE DE ARR\.y:;<Jt, 

Se cuenta con dos cilindro~ que suninistran aire comprimido a 35 Kg. /Cm;, 
para los arrancadores de los Jet, entran en scrvic io al arr:mquc de la uni· 

dad y paran cuando alcanzan su prcsi6n de 35 Kg./On. 2, a ZOKg./On:, se tic 

ne alanna y a 14 Kg./0117, la irnitili::..ación <lel paquete, por lo que s6lo se 

tiene capacidad para .\ arr.:m\1ucs de la unidad, rccupcr&nJosc en 4 horas 

aproxirrw<l.:micnte. 

SJST!M·\ DE !G:\!CJO;\. 

D sistema de ip)1ici6n de las unidndcs Tubo-Jet consta fundamentalmente 

de cuatro partes a S.:lbcr: 

a) Control de punto de ignici6n 

b] Excitaci6n de la chispa 

e) Transfonna<lor de alta tensilin 

d) Bujía. 

El sistema de cxcitaci6n de la chispa consta de un filtro fomado por • 

capacitorus para evitar interferencias en la scful de ignici6n, una vez quc

sc han cunp1 ido las condiciones para cxcitnci6n, tma corricntl! eléctrica e5 

suninistrada a través de un filtro de entrada a w1 motor cl~ctrico, el cual

h.acc girar wrn flecha a 1a ctk1.l se encuentran acopladas dos levas una senci

lla y otra <le V.:lrias puntas, las cual es t i.cncn la ftmc ión de abrir y cctTar

ci rcuitos mandando con esto, una señal intermitente de corriente hasta un -

transformado de tXJtcncial que eleva la scflal .:1 2,000 volts. pasa.OOo dcspués

la señal por tui rectificador de selenio <le mc<.lin onda, cuya funci6n es prcvE 

nir una scfial en sentido inverso que p.u:rla proporcionar el capacitar coloca

do en paralelo al rectificador de selenio. 
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Una vez qu el condcnsa<lor ha alm..'lccna<lo cnergta, la leva simple cierra el 

circuito pe1mitiendo un pulso de corriente directa al lado prinw.rio del trans

fonnador de Alta Tcnsj6n, el cual convierte la scfüll de voltaje a 2,000 a --

aproximadamente 20,000 Volts, con este valor de voltaje, se puede romper el ª! 
ca eléctrico, venciendo la rigidéz dicl6ctrica entre buj~a y el punto receptor, 

tal )' como se muestra en la figura 2-18. 

En la opcraci6n de las turbinas a gas y en general en toda~ las máquinas, 

par.:i evitar cxplosio1ws por ac:umul.1cioncs de gas 6 combustible, se procura cg 

viar la señal de ignici6n antes que el combust iblc a la cfiln.1ra de comhusti6n. 
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2.4. CICLOS DE AARA.'lQUE Y PARO DE lA UNIDAD. 

DESCRIPCION Da ero.o DE ARRA.l\g.JE );OR>L\L. 

O:mo $C explic6 nntcrionncnte, lns turbinas a gas de la compafiín de Luz 

y fucrz.:i, S.A., constan de 2 secciones, un generador de gase:; y una turbjna-

1 ibre, se dijo también que µara que la turbina libre empiece 3 rodar, 

es necesario que lo;; ,gnscs de ln combusti6n tengan ln suficiente energía pa

ra mover ln;:; .~1:-ihcs dl~ L!s turliinas, es decir que 1~1 sf.'cci.611 del gcnC';ndor -

de gases mueva «1 l:.i;; turbin:i 1 lbrf·, 171z6n para la cual hay <los curvJ.s en tm

ciclo típico de arranque tal com; se muestra en ln figura 2-19, donJe se

puedc apreci.:1r lo s if:uícntc: 

A partir del reposo y cu:mdo se manda la señal de arranque con el ca!} 

trol m.1estro, el paquete de aire de arnmquc manda una presi6n t.le 35 Kg./On': 

el aire comprimido al arrancador ncumtítico acoplado al compresor de alta de 

la sccci6n Jel gcnera<lor <le gases, clcvan<lo l.:1 ve loe i<lml del compresor hnsta 

1,500 rpm~, donde <lcbi<lo a la rotaci6n del compresor se cfcctú;J. el barrido -

de los gases rccidualcs en 1.:i cámara de combusti6n evitando la acunulaci6n -

de- los mismo y una {X)sib1c cxvlosi6n, el pedo<lo de purgJ se cfectú.1 eu 15-

scgundos, alcanz::rndo el compresor de alta una velocidad de 2,000 rpm. En este 

ptmto se produce la chisp;1 cléctric.·a th.· 20,000 V .c.n., al mismo tiempo quc

sc abre la primera v.'Ílvula de admbi6n, 10 scgun<los rnlls tarde abre la segun

da válvula dl! aJmisi6n tlc combu..:;tiblc, pasamlo el mism.) por tma <lcrivaci6n -

c-n 1~1 v!Ílv1J1a moduladora tlc ccrnbustiblc, entr.:udo a la dÍ.m.:.ira de cumbusti6n

efcctu.5.n<lose ;~·.:,ta, t.:0Jl lo que los ¿;::isc;; r.::11 ientcs cfcct u.:trfÍn su trabajo so-

brc las turbirw~~ de lo compresores, U!~~ulumJo cu LOi iw:n.:::1;;-nto d:: •;c1ad<li!d 

del compn:sor de nlta ·¡ la rmvillzaci.6n Je1 cor.rpr·~sor rle haja. 

A 3400 rp.1., del ... ~CTi1presor Jl~ J.l ta e] arrancaJ0r ncu11;~liLc, ~~l; dcsconec

t<l d('_iando l ihrt.! ] u. unida:.! \\Uc Jcl'<.: s~'r c,:1pft:: Lle sc_1:!11i r su t rayi.::ctnri..:i nsc:~~ 

dente L"'lrrpez;:m:Jr-i a ~;irar Ja tu1bina libr;:· un<t ve: qij~ Jos gase::.. c~1l1c-11t<J.-, h~i;, 

~-dr ¡,.) ¡l[i : • .-,.: , •. 

.;._, 

,;: : ' ~ ' 

':•' 
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rres¡xm<liendo a wm apertura de 2.1° para cada volt, de auncnto de In señal 

cl&::trica 3 la vr.1vula moduladora. 

,\ el flu,io de combust iblc formado por la derivaci6n de Ja vtílvula rrodu

Iadoro mfÍs el flujo que pasa por la apertura de la mismn, recibe el nombrc

dc flujo mínirro de comhustiblc, recibiendo esta etapa del 3rranque del Jct

cl nombre de p:bo d1~ .1rr:rnqw: (stcp sta:·t), la cantidad <le combtL~tiblc es -

de 2000 pph en 1 iqui,k; .• SO() scfm en gas. 

Cuando el cc.h11prL·~.or ck :-¡]ta alc.:in~a un:1 \'elncicl.:id dC' 520íl r¡l?J la válv~ 

la rr:odul;1dor.1 ck com~1lL.;,t ihl1_• ¿roja de ten1..~r una ap~l'tiP·,1 fi_i::i y errq,iez:t :1 

ser colltrola<la cl(•(trica1ht.~!lte,tcnién1.iost• Li.JJ¡l aceh.•1-.1c.i6n J1.: 1.1 uniJnd a 6000 

rpm, del compresor de altel, mantcni6nJose el compresor a ésta vclodad, has

ta que la tubina alcm1cc.• U!Lt velocúl.1tl d1..: 1000 q1m. La razón por la cual la 

válvula moduladoril no es contrulad:1 dcs<lc el principio, obl'<lecc a que el 

control Ue combustible trab3ja a base de arr~1lificaJorcs operacionales, los 

cuales cu.:mdo no tienen a su entrada mfÍs que la referencia, ti<mcn una scflíll 

de salida saturada, lo que ocasionada tnKI pertura violenta de la válvula -

rooduladora, pudiendo provoc.-ir lUl:t cqilo5i6n debido a la gnm cantidad de 

combtLr;tiblc que entraría a !'1 cám:1ra de combust i6n. 

Una ve:. que la turbina libre alcan7.a 1000 ll)m, se tiene un incrcmcnto

dc apertura de la vri1vula mc<lu1ador.1 h.:icil·nJo que el compresor de alta al 

ta alcance un.a vclochlad de -500 rpm, y la turbin:1 libre <lP 2800 rpm, apro

xim..'l<lruncnte, teniéndose un dcx:remcnt11 en la velocidad del compresor de 6600-

rµn, debido a el control de canbust ihlc por medio lle sus parárrctros contro

ladorC'5, A este puwl0 ~e 1{· c-nn0c(" como cambio de ccmtro1 de la \':Íh·ula rro

duladora (tbd. \'al\'c cross-on·r point), siendo el impul.:.o n:...:ibh1o suficiC',!l 

te para que por inccrcia <le la turbina libre cst0 en condiciorn. .. ·s pr6:dmas -

para cerrar el interntptor de cam¡XJ tlC'l excitador~· el gc1wraJor t.::H';ctrico

csté en condiciones de sincr0niz.:ir~•f· al ~~istcm;i y proporclonar cnergfa eléc 

trica nl mismo. 

Una 

de fase:> 

modulcido1 

ve: :;:iL1.,lí'(:h:i:~ l:i:;condic!on~·:;1l·\·olt.1.iL:, [r('cucncia, i~i;u1iaci6n -

el ;".'1,··1.dor clC.:.trico 1::~ ~•incn:1ni::ado :111tomfiticamcnte, J:, \'.'i.lvu!·1 

t.ic: co:abu.stil1]C SCí;ll.irfi alii0ttdusc hast:l qu•.~ CJI C'l control 1.k ;::om-

hustiblc la sefiLll rl(• n~loci-.!:1J ji:u'lle a l :-:cf1.r.1l ele rcfcrL'ncia de mfÍxi1rn ~ 

tcncia, tcnicn~lo ;¡ 1:i sn1Jd.:1 <le los ampli:-ica<lorcs 1-cspcctivos un:i. ~;clbl (.le 

cero volts. ln u1al inJh:a 1::i cst;ihill::1ci6n de la v!Ílvu1a. 



57 

Al misnn tiempo que se va abriendo la válvula moduladora, se va increm".!! 

tanda la corriente directa en el camp.::> del generador eléctrico hasta que sc

obtienc el valor de la potencia cl6ctrica seleccionada. 

La potencia de la tmida<l pennancccría constante de no ser por l~1s varia

ciones de temperatura del ambiente, las cuales como se menciona en la <lescr.i,E 

ci6n de los comprcsore;, va .:i influir en el canprcsor <le baj~1 HLnrcntan<lo o di~ 

minuyen<lo sus rcvoltt:ioncs, lo que ocasiona wia variaci6n de la rclaci6n dc

canpresi6n del rotor, y finalmente en la potencia cl&:trica entregada por el 

generador eléctrico. 

ARRANQUE !JE INERGE.\C!A. 

El cido de arranque de c!TY.!rgcncia requiere el mismo tiempo de w1 ttrran 

que nonnal hasta el mmento en que el intcrn1ptor cierra, ptmto donde la vál

vula moduladora y la corriente de cxcitaci6n en lugar <le' incrancnt.:irsc la 

apertura en tmo e incrementarse el ralor en el otro en fonnu pausada, lo ha

cen de t.n1a rn.ancr~1 contínua, tanto que la potencia ba5c la alcan::a en sólo Z.S 

minutos desde el punto de reposo inici<JL 

Se denomina "arranque negro"• al arranque de las lDlidadcs Jet s6lamcntc

con fuente de batcria (125 V.), en los casos de emergencia en los cu.-1lcs no -

se cLCnta con energía de servicio de cstaci6n para la alimcntaci6n de auxiliE:_ 

res de las tmidadcs, como son: L.as barrilas de aceite de lubricaci6n, cnfriamic!!_ 

to de ven ti la.dores, control, etc¡ se usan éste tipo de arranque. 

furai1te el pcríoJo <le arr;:inquc con h..:1tcrías, s61mnentc se al iment arfm e~ 

clusivamcntc los sis tan:1s m.._~s inJ ispcn~ahl es corno son el control, los s istc

mas <le arranque con aire, las bomb.:.is <le lubricaci6n, <lcjml<lo fu.i:ra los dan.'is

senricios auxiliares <le la unitl.:1d, h.1sta que se cuente nuevamente con el ser

vicio de estnci6n. 

El scivicio <le cstaci6n será al imcntado ima vez que la tmidad esté gcne

r.:mdo, 6 alimentado a través de los servicios propios de ln. subcstaci6n, cuan 

do las barrns de 85 KV., tengan potencial. 
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MOOOS DE OPERACICN DE LAS UNIDADES ,JbT. 

Es importante para nosotros el conocimiento claro de los diferentes ''mo

dos" de opcraci6n de las tuiid.1.<les Jet, las Wlidadcs por rutina se arrancm1 -

en modo 11parnle1011 o conn "conJcnsaLlcr si.ncrono", no así la posición de modo

"aislac.io prcciso11 que se reserva pn.'Ci-:;am ... 'nh.' p~1r;t 1os casos dL' emergencia. 

Como se mencion6 antcdonnL·nti..' c:d.stL'íl dos l<1lilcros de control y en 

ello:. SI..' cncw..>ntr~m lo;; scl1..-...:torc:::. propios para ~L·leccio:i:.ir el modo de o¡iera

ci6n lle Ja m!Í.quina, (1x1ralclo, conJcnsaüor sinc1ono, :üsla~lo preciso), para -

tom.1r el tipo Je c<1rga (carga mínirnn, Liase, pico 6 pico 11'~1.xirrn), el tip;:.l dc

combu~tfbl::- (ga~ o l{qui<lo), m;uiual (secucncin. parcínl), 6 automático (sccue_!! 

cin total), el regulador de voltaje, el gobernador de carga, el sv.· m::1t.:stro p~ 

ra arnmque6 paro de la uni<l<lll y el selector <lel tipo de toma <le carga ( nor

mal 6 de csncrgcncia). A continu.aci6n explicaremos los 1 1no<los de opcraci6n" de 

la unidad. 

moo PARALELO. 

En esta posici6n del selector de modo <le operaci6n, se utiliza nonnalme.!!, 

te cuando la unidad Turbo-,Jct va a ser utilizada como complemento de carga, -

cu..wdo se tienen picos de demanda, es decir va a funcionar en paralelo con los 

generadores del sistema. 

CCX.'DENSAOOR SINOlOOJ. 

fn esta selección la uni<b<l trabaja como motor sincrono introdociendo -

rc.:1ctivos ul sistuna pa .. a mcjornr el factor de potencia y a su vez cst6 como

rcserva rodante que pu~,c transferirse a generador si cn<lo su ciclo de tan.:i de 

carga más r6'pido, o bien estando trabajanJo co¡¡'rO generador se puede pasar a 

condensador síncrono, dcscarg:ln<losc la unidad hast<1 llegar a la rrotorizaci6n. 

AISLA!l) PRECISO. 

Esta posici6n de '~:YJ•Jo" de arranque e:; importante para la funci6n que d~ 

scmpcñan los Jcts en la "Red de IincTgencia", poniuc en esta condic i6n la uni

dad gcncrador.1 puede alimentar una carga aislada dc1 sistcno por decirlo así

cl Motro 6 un poblado pequei'io, etc. 
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E.xístcn otros ''nodos" de tr3bajo d(' la unicb<l. que son: 

C'.peraci6n en vacio y Cpcr.:ici6n en pntcba, usandos {micruncntc para ajustes 

de referencias de combustible, reparto Je carga, temperaturas, ajustes de vál

vulas moduladora5 de combustible, etc., pero que s6lo se usan pnra mantcnimic_I.! 

to de ln m.1quina. 

DE.'SCRIPCim DEL C!ClD DE PARO. 

f.stan<lo la unidad a 5U rotcncia plena a la seilal de paro l.'.1 v&h·ula modu

lador~t ru:ibir(i sL"'fial de cantro1 de comhust iblc, de cerrar~e poco a poco mien

tras la corriente directa Je cxcitaci6n al campo del gcnl!rador cl6ctrico dccr_s 

ce de iguil m.:mC'ra, hasta que ¡x:ir no pro¡:urc ionar JXltcncia al sistema, el int;: 

nuptor abra y se <lcscon1..->i.:-tc la uaiJad • 

. \la .:1pertur:1 dd interruptor, la v:Ílvula rnxlulaJora 111..'nnanecc¡·:í. en una -

posici6n fija, penniticndo J.lk.' 1a turhiria a gas ::>e c·sL1bi1ice a 6.Ui'1u rpn Jcl

comprcsor de alta y 3,000 rprn ;:k la turbina libre, durantc 5 minuto~ en el ti

po FT.\-l1DF ( /J 3 Valle Lle ~~:i..icn, ti 1,~,;; de L0L-hc•rí:i ~' t: l,~ de St'.:!noalco), y 

15 minutos en el tipo FT~-9DF (t: 1 y 2 Valle de México, # 4 <le Lech<:rÍJ. y i! 3-

y 4 <le '.\Onoalco), con el pmpó:~ito dl' enfriamü•nto Je 1a turbina a ;,a~, tma 

vez que ha tr.mscurri<lo c1 pedo.Jo de enfriamiento las vSl\ulas <le ::•hnisi6n y 

corte de combustihlc cerrarán, tcniémlo tm dccrancnto inmediato Je la \·c1ochbd 

del compresor de al ta en aproxim:1<lamentc· 30 scgw1l1os, mientras que el genera

dor eléctrico acoplatlo a la turbina libre tan.Ltrtí 0proxim;11.lamentc 28 minutos -

en detenerse totalmente, tal y com.., se muestra en la figura 2-20 

Al lX!rÍo<lo final <le p0.ro \1L' ln turbinCJ a ga~ y ... 1, .. 1 gL:ncr:dor el{"'C'trico se 

le conoce como deslízomicntu (co<L:.t Joh11), mientras que l'l pcrío<lo entre l~l -

apertura dC'l intcrn1ptor y el dc·sU::unil'nto se lP conCk:L~ como cnfri~unknto 

(coll dohn). 

PAl10 DI: IMEílGl'NC:lA. 

El p•1ro <le cmerg,cnc.ia causado en fonn;1 nt:umal o ~utom3tica, opera din ... --ct:;. 

mente sobre las v,1Jvulas de corte (Shut off) y sobre el interrnptor si la im.!_ 

dad está con carga, mz6n por la cual no existe por~odo de cnfrirunicnto (cool

down). El tiempo <le pa1u dc."$dc la scfial es tlc 2 minutos para el gcncr.i<lor de -

gas micntn1s que en la tutiJina. libre es <le 20 minutos, tal y corro se puede 
o.preciar en la figura anterior. 
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3.1. PRINCIPIOS DE FUNCIO~"l-IIENTO DEL GENERt\JlOR SINCRONO. 

GENER<\L I DAD ES. 

1:1 generador eléctrico es el equipo m6.s importmte de las centrales 

eléctric;i!;, ya q:1c este trnnsfonn..1 la encrgín rrx;cánicn que recibe de su m.1 
qui.n .. 1. motrí:, CIY cncrg'Ía cll--ctric:t, que es la raz.6n de l:i. exist<'nci<:1 de las

centr<llcs gene:-adoras de electricidad. 

L..'l turbinn hact.' girar al rotor Jc.~l gc::nn-a.Jor, pnr io cua1 <;(' dict.' que -

le entrega su cncr~ía 1111...i.:!lnica. El excitador es un gener.-idor de C.D., la que 

es alim~ntíida al rotor dc1 g1..•ncrador par:1 ~1sí gen~·rar 1ll ~n~rgía c:lC-ctrica. 

La cnc1·gfa así generada c•s de corricntt.: altcnta con uno. frecuencia dc

tcnniJh,da por b vcloci<lnJ y el n6m.::rn <le polos del rntor (en M6xico se usan 

6Cflz. ), lUla ¡x.Jtenciul real y una t<.~nsi6n el&.:trica dctcnni.n;:Idas ¡'X)r la capa

cidad nomin.11 dt•1 geni::r:ulor. En el caso de.· turbogeneradoras por r3zoncs de -

eficiencia se uti1i:<m eleva,Ja.s \'L·l0<::idades, • .. m nrn.•stn1 cilso 3600 RrN. 

El gerF_>r.1dor con.st;1 b[1~: icuncnt.c Je un F.stator 'f un Hntor. c0m<.1 SL~ iltl.."i

tra en la figura 3-L El es!ator se compone Jp pie:us carentes Je r:ovimicnto, 

entre ellas ten(!Il()s un circuito magn~tico fonna<lo lX>r un conjunto <ll• láminas 

de fierro al silici.o, aislad.as una de otra para minimi:ar la:; corrientes de 

Focault. r11 su p..1rte interior, c::.e nG...:ll.0 cst!:. ranur:1d0 ds.::· r;r.;m('r:l uniforme -

para ;~loj<l.f en c:;a:; rar.urrrs 1 il~ bobinas <lel estator. 

La bobinas son de 1.:obrc, en fonna de.· solcra.s de gran calibre para los -

generadores de gran c3pacidad 1 estas bobinns cstún aisladas una de otra y 

con respecto nl n(c1P0 lmnina<lo, por muy di fcrentcs materiales como papel 

pescado, tela carnl1rciy, baquelitu,epoxy, etc. E..:;tan c'lnpotrat.las en las rant1ras 

del nOCleo y éste a su vez en la carcaza exterior. 

El rotor est5 fonnado por un n6clco laminado en forma ciHndrica y roon

tado en una flechH, rnnurado longitudinalmente para alojar m su interior a 

las bobinas del rotor, cano se aprecia m la figura 3-2, las bobinas están -
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conectadas de m..1ncra. que al recibir la corriente dirt"C.ta que les alimenta -

el ex.citador, fonn.-:in dos polos magnético:; tn1 Norte y un Sur~ 

Ctruldo la máquina mvtrí: hace gir:n nl rotor se crea tm campo magn6ti

co giratorio el cual induce voltajes en los devanados del cstator, si el -

mtor es de polos lisos el flujo m.'.lgn6tico del entrehicrros y la tcnsi6n i~ 

dtcida en los dc\'anados ~lcl cstator serán senoida1es. Un rotor de polos sa

l icntes indu..:e onJas s.ei10 ill1 les de vol taj ~ distor.s ionadns por la prescnc i.:"t

<lc ann6nic,1s.. 

Los gcner~dori:s dt.: polo::- sal icntc5 rJc- baJa velocidad requieren de t.!St~ 

tares de gran p::-rírnctro en el ctL1l puedan ser insertados ml'chos conductores, 

~lL1lcscstatorcs I"L'{\Uter(·n de.: ¡x.¡los tk cxcitaci6n de corta longitud 3Xin1.H:_i_ 

Por útrJ parte, lo~ rotores liso':> <le cl0v.-ida vclCh:i<lad tic11cn un ¡.wqucño p~ 

rímctro que necesit;:i (k polos de cxcitad6n y conc.h~torcs de gnm longitud.

axial. Así dcbi<lo a la notable diferencia en el asp~to externo, rcsultJ f_! 
cil distinguir las m~quin;is sfncronas de polos sal icntes a ln.s de rotor l i

so, incluso sin ver el rotor, como se aprecia en la fir,urn 3-3. 

E~,~~=-r-- ---- ---J 
~ --bas~-.-.2~·~~~-~-:-~·-·-~~-

a)Tipo de bojo ..-elocidnd b) Tipo d1' o!fo vo/ocidod de 
dt polos sallMIU rotor ll!o 

ASPéCfO GENERAi. DE VNA M..10l . .'11i.'\ Sl~H:RONA 

FIG. 3- 3 

l.a gr.m m.ayorb d:: h~;; c.xcltaUorcs tienL'n su sal itb Uc corriente dirc{: 

ta en su estato1, p:ir .:11o para alimentar al rot 1J1· :.lcl ~:cn<.-rador. se us;m .. 

un p11.r ::.k anjli·.:. ro-::1;¡te.:-- y un jut:go ~k· escobillas Je c;Jrb6n para cad.a ani_ 

llo, cor;c :·~e 1Jpru ... ·1;1 en 1a figura 3-.1:1. Hay tm·tx'lgcncraUorcs npdcrnos con • 

la sali<la <.!(•corriente directa del cxcitadm· 1oc1ntaJ:1 en su rotor, por ello .. 

no se usan anillos ni escobillas, efoctu...-'Í.ri\ose la :t1imcntacj6n por el inte

rior de la flcch:1, como se ve en la figur~ 3-4b. l'n estas condiciones no -
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roy chi5porroteo ni problema de mantenimiento de anillos y escobillas. 

CONCEPTOS llASICOS. 

F..xi::tcn a1gtmos conceptos básicos qu..:.• no.s pcnnitcn compr('nder mejor el 

funcionamiento de tm generador síncrono, ci continuaci6n enuncia.remos los 

princi¡x1lc~. 

(:i) Un campo 1n..1bné-tlco \·nri.'.lblc al cortar los cont.kctorcs de una bobina, in-

dtk:e en ella lma ten;;i6n cléctric.t, 1 lar,i.:ida f~JL~r:.a clC\:'trornotrí:. 

(b) Al 1.•lcrncnto l.{Ut' pro<lucc el cm1r-0 m.-ignf..tic0 variable sw le l1ama inductor. 

(e) l..:1 hot)in:i donde ~e inLlucL' 1.'l ten:;i6n, :-;e 1 Lam.:i inlluci<lü, 

(d) f:.1 campo magnético variable induce corriente altcrn:1, 

{e) l.:1 tcnsi6n indtx:ida atl11(·nta, al aum~ntar l<J intensi<l;id del campo magnét!_ 

co y este aumentJ con la intensidad de corriente que lo produce. 

(f) La tensi6n iudtx:ida aunent.1, auncntando la rápidr;: de variaci6n del crun

po magnético indLctor, 

(g) L.1 tcnsi6n iILLhl.:idn au:1mta, al mm1cntar la cantidad de espiras de la ~ 

bina dC'l inJt1ei~lo, 

(h) La tcn!:>i6n indü:iJ.:1 .1u:i·.:nt:•, al a1m~1._"llt<tr 1.:i c.indiJad de cspir.is de la~ 

bisu indn_·to1·a. 

Tona!).lo cor:~) L:t.~c la figura :i-:) que nos representa 1.m generador nonof;Í

sico, rodenos l·.:iccr la~ si¡,.,ruiC'ntcs con~id('racio1ies. 

El Sl'ilt ú.h. ,\e l:_t corriPnte di fL"cta ~il circular el! C'l rotor nos inUica -

la fonT'..:~ en que se in.JLJ.·. los polos mtpv.(tjcos, tom~rndo cuciu ;•r.i.;i.:ipic que -

C'l punto <low.k entra la 1;orr1entc in<lUL1..• un ¡1010 norte y d-~n:-1~· :~ah~ un polo

sur. 1\l pa~ur el ¡XJ1o nort(• fr('nte a la b..ibin:i. del c~t3tor se induce.• en elln 

un:.i corrcint.e en st.•ntiJu ¡).:·~itivo, la :1guj.1 del ;:impcdnll.!t.ro su 11n1cve Je cero 

a m!'L>:.iIDJ (+) y r~grc:.,;: ~ e.ero, :ifülic~u1do que sv ha llevaúo a cabo un rn~·dio -

ciclo, (+), 

Al p:15ar el p.Jlo sur, frente ;.1 la bobina del cstntor, en el 1a se in<ltx:c 

tma co1Ticntc en sentido inverso (-), por lo que la aguja se movera de cero

ª lll<1Xirno [-) y regresa a cero compctando el ci:lo c!6ctrico. Por lo que pode

mos decir que tm gcncrador de dos polos al dar tm giro prodoce tm ciclo el~ 

trico. 
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INDUCCION DEBIDA AL POLO SUR FIG. 3-.5 

Si el rotor de· dos polo5 gira :i tm:1 vdoc.idaJ de 1 giro ¡x:>r seglmJo, tl'_!! 

tiremos wia frcctx.mt.:ia el(' 60 ntcltas ¡-x:ir scgimdo tL"'rl.dremos una frccucncin <lc-

60 ciclos por ~;cgundc. Lo .'.lntcrior nos indica que la frecuencia \-.1rfa prop.:i_.!: 

cionalmentc a la velocidad de giro. 

Si variamos el nCrnc•ro de rxJJos del rutar como se puede apreciar en la -

figura 3-6, en este e<t~o al dar lUHl vtx~Ita ccn1plcta el rotor hahr<'Í p;1saJo 

frente a la t:obin:1 Jcl cstator ios cuatro JXllos y cada polo genera mcd io ci· 

clo, <le m<tllcra que ww vuelta corrcsponJc ahora a tlns ciclos clC.ctricos. La

que nos indica <lUl' la fn::-cucnci~1 \':iría pru¡x:ircionalmt~ntt• ~11 n(m1t"'ro Jt~ polo~, 

1a sigui~ntr.:· f611:iu1,¡ 11u.::. n:ptt.':-.t:J1l<1 los 1.:asu~ antcr.ivrL•.;;. 
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Para fines de opcraci6n de t.Dl generador 1 se debe pensar que el rotor ti~ 

ne de ffibrica su cantidad de polos y no es sencillo modificarlo, por lo que -

en operaci6n la frcrucncia eléctrica generada, depende de la velocidad de ro

taci6n. 

PARAMETROS E.ECrRJ CDS. 

Entre los parfünctros eléctricos importantes en el estudio de los genera

dores síncronos se encuentran: 

X
5

= Rcactancia síncrona.- es la rcactancia en régimc.=n pennanentc, es <lecir -

cuando han dcsoparcci<lo las corrientes de amortigurnniento. Esta rcactan

cia varía con la saturaci6n, por cstn ra:ón no se considera nonnalmcnte

el valor saturado. 

X = 
q 

Puede admitirse '1l1C, para cualquier ¡.XJtcncia, su valor coincide con el -

de la imrx-xlancia síncrona, ;:a que los efectos de la resistencia ohmica -

son reducidos. Su valor se puL..J.c <lC'terminar de acucnlo a 1.:is pruebas de 

Circuito Abierto y [.orto Circuito. 

llcactancia síncrona en cuadratura.- Es la rcactancia que corresp:m<lc al

flujo total, pnxlu:i<l.3 p:ir la corriente del estator en r6t~ir.K'n c.stabl e, -

cuando el flujo penetra por la punta de un polo, lo atra\·icsa y sale por 

la otra pt.alta del mismo p::ilo, como se muestra en la figura 3-7. 9J valor 

es proporcionado JXJr el fabricante. 

REACTANCIA SINCRONA 

DEL ESTATOR F 1 G. 

FLUJO PRNC 

t 
.... MOVIMIENTO 

EN CUADRA Tl.RA, QUE CORRESPONDE AL FLUJO TRANSVERSAL 

3-7 
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XJ= Reactancia transitoria directa.- Esta reactancia es la correspondiente a 

la dispersi6n en los arrollamientos del estator y rotor, consi<lernda es

ta dispcrsi6n en su efecto total respecto al inducido, se expresa por: 

'"' = ·' d 
u 
_, 1 d 

Dond~: 

U= Tensi6n entre fa5es en los bornes del generador, en vacio e irunediat~ 

mente m1tcs del corto circuito. 

I 1 d= Valor de la corriente transitoria de corto circuito obtenida de 1a

prucba de corto circuito. 

X'q .. Rcactancia transitoria en cuadratura' - E...;;ta rc.1ctancia coincide con la -

rcactancia síncrona en cuadratura, ya que los generadores síncronos no -

llevan ningÚn arrollrnni~nto perpendicular al eje del polo, por lo tanto: 

X' X 
q q 

Existen a1glm~1s otra!" n .. ~actrmcias de menor importa11c1a, solamente las -

enunciaremos r son: Rc:1ctancia subtransitoria dirccta,Rcactancia subtransito

ria en cuadratura, Pcact<:Ulcia invcr~a, Rcactancia hcxri0¡x.ilar, Rc<lctancia de ~ 

ticr. A continuaci6n se dcscribiran las pruebas de Corto circuito y de Circui 

t..o abierto. 

Paro prnbar las c¿.racterÍ5tic<Js de un gcnera<lor 1cal, cw.o son: J.:i tcn

.si6n generada, la efici~ncia, 1:1 rcgulaci6n de tensi6n, etc., ~;e deberían de 

hacer Villores nar.¡jnalc~ <ll~ 't.en.si6n~ vt:locidad y carga, pero corro esto resulta 

muy difícil de rca]i:.ar, t.'fl la.'- pn1c1n:~ del fabricante-, ya que no se cuenta -

con motores lh~ accion:uaiento, ni c:nr.a sufici..:.•nt.: par:; los ,;:cnf'rndorf."'5 de 

gran ¡::otencia, por \o tanto>'-' ha!i. 1.k.s:1noll:l.do r:.étodcs r.~c pn1cb.:l!;, son: El m~ 

todo lfo ir.1pcd::nci~1 '.iÍncnJn;1, ~~1 m6todo de la frn!r::a rn:ignctomotr(:, el m6tod.o

ASA, etc. 

A continu:ici6n dcscribirurios el métoJo de la inrpclbncia síncrona para la 

prcdicci6n <le la regulaci6n de tcnsi6n, en este méto<lo convcncionnl, se simu

lan lns condiciones de carga usando solo t.ma fracci6n <le la potencia que se-
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necesitaría para que ftmcionara como pn.1cba a carga nominal. Este ml!todo SC'

basa en tres p1ucbas las cuales son: La medici6n de la resistencia del indu

cido por fase, la pn1cba <le circuito abierto r la prueba de corto circuito. 

La resistencia efectiva del indtK:ido por fase puede calcularse a partir 

de un cnsaro con C.D., como se muestra en la figura 3-Ba, en la cual se co

necta un amperímetro en serie con el rle\·anado y tm voltfmctro en paralelo. -

Suele usarse una fuente de C.D. de baja tensi6n en lugar de tma fuente de -

C.,\., ya que 6sta incluiriÍ p6rdidas de acopl;uniento en los pelos de excita

ci6n y el hierro de alrededor, obteniéndose valores l.'llgaño.sos, la rcsistt'n

cia C.D., por fase es: 

l'<:c= c-{--i Lectura del Volt {metro 
Lcctu1~~Jcl·vnetro 

E''ª lor del alfernodor 

V 
Rce =-A~,-2--

Re o : 1.5 Rc.r. 

oJMedido d• fo ruitfenc10 de un inducido poro hollar fo res11reneio diJ e.e 1 e.o. 
C•f•c1iva1 por fott. 

A:LRNADOR,, ri- --st~-=-=-13 ~vc::c;""''º 
e.e. 1 ~ l V SZ. /J2 

V € 1 s_·~, 
o- __ ,..J /!' ~szl ~ · 

// I 53 Oo"'--f V Al+A2+A.3 L _ _ _ ____ _¡ E gp :: V"3 fo :: 
3 

bJ Ensoto :je vncro 
cJEnsoyo de corloc/rcuílo 

CONEXIONES DEL CIRCUITO DE ENSAYO DE Lf. IMPEDANCIA SINCRONA. 

FIG. 3- 8 
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La resistencia C.A., por fase de obtiene multiplicándose la resistencia 

de C.D., por un factor que varfa de l. 2 a 1.8 scg<in la frecuencia, la e ali 

da<l de aislamiento, la p::Jt<..'Ocia. etc. 

Prueba de Circuito Abierto.- Se obtiene tma curva de magnetización {cn

vacio) con cxcit::ici6n in<lcpcndicntC' del gL~nc:n1dor, ftu"ICionando a la veloci

dad síncrona. Se conecta rn1 ~unpcrlmctro de C.D., en el circuito de cxcita

ci6n para registrar ln L:Orricntc de e:xcitaci6n y se conecta tm volt ímctro <le 

C.A., L"'ll bo111es Uc do::. tL'lminalcs cualesquü>ra dl•l estator para registrar la 

tcn!'i6n de línea, VL cerno se muc.-;tra C'íl la figura 3-8lJ. ~-.<.~ tom~ lDl n(r.H ... •ro s~ 

ficicntc de lectura:. L~pc:~mdo con intensidad <le cxcitaci6n CEl\O, y en cada

caso se registran la intensidad de excitaci6n 10 y la tensión generada por -

fase Egp (o sea, \//j), y se dibuj3 tlllH curva de S3turaci6n como la de la -

figura 3-9. 

Prueba de Corto Circuito.- La característica de corto circuito se• tool3-

concctando amperímetros en la 1 ínea para registrar ln corriente de lfnen, C.!?_ 

mo se muestra en la figura 3-Sc. La intensidad de cxcit;:ici6n se ajusta a Ce

ro y el generador se llcvil a su velocidad nominal, se tom."lllt?"cturas de la ~ 

tcnsidad de eiccitaci6n de C.D., rcspocto a la intcnsi<lad en el inducido cor

tocircuitado, de C.A. Los resultados se dibuj<U\ en la figurn 3-9. Toda la -

tcnsi6n gmcrada por fase Egp' es nccesnria para vencer Ja ca~Ja intenrn de 

impcd.."l!1ci11, Ja Z
5

, por fase. Como Z.
5 

es casi const•mtc pJ.rn llll.1 m.1quina de

terminada, la intensidad de corto circuito varfn dirc•ct:uiy:·nte con la t('nsión 

generada y )a cxcltaci6n necesaria para rroducirlas1 por esta razón C5ta cur

va es totalr(V]nte 1 inca l. 

Cuando Ja intl:nsi(bd de.· corto ci11.:uito en el induciilo por fase C'~ igu:t1 .. 

a la ci..in·kni.L' de p1<.'n:; c,i?:;'.·i 0 H(,:nin:1l, y la \"t:)oci<laL~ y frc"'CU 1:ncla de1 ~c

nerador corri.:spui"lul ,, :·~.··· '.";inrL:s nai:iin:ile~•, si se elimina c1 corto circuito 

y se 1ti..1ntt::'ic~··1 cor:q:::iT.•2 ~;1 int~n~;ilbd de cxcitnci.6n, se Tl1t.:Jirfo cnt;c t~1m2_ 

nn1cs <lc1 indt):;:üh l.i tl·nsi6n por fose en vacío. r..Dlilo se 1T1tl(•<;t1·a en la figura 

3-9, el ptL'l!"l) c-h p_·prc:;cnt:i l;i. intensidad nominal en el inducido por fase y -

la intcnsjlLJ clC> corto circuito; y oa, la cxcitaci6n necesaria pm·a producir

esa intensidad. Pero esta mism.:i cxcitaci6n p·oducirá \D.lU tcnsi6n generada en 

vacío de Egp' correspondiente al pmto oc. úi11\0 1'1 tensi6n en bornes es CERO-
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6 

en la que la es la intensidad de plena carga por fase, Egp es la tensi6n en

vacio producida por la misma intensidad de exci taci6n que origin6 la corri~ 

te nominal Je corto circuito por fase y Z
5 

es 1a impc-dnncia síncrona por f:i

sc. 

Las distintas ecuaciones para ln rcgulaci6n e.le tcnsi6n ~e establece cn

funci6n de las cnidas de tensi6n pnxlucidas por la resistencia efectiva del

inducido por fase y por 1n rcactancia síncrona por fase y por consiguiente: 

X . s 

en donde X
5 

es la reactancia sincrona por fase, Zs es la impedancia sincrona 

por fase detenninada en la prueba de corto circuito y R
3 

es la resistencia -

efectiva del indu:ido por fase dctcnninada en la prueba de resistencia de -

C.D. De donde se puede escribir ma ecU3ci6n general que cunplir.'i para todos 

los factores de potencia y condiciones de cnrgn, que es: 

E gp 

en la quc- se usa el signo + parJ. carga~ inductivas y .. para cargas capaci

tivas, en el ~cgundo té1míno. 

DL\GR,\\l.\S PA.'DR!Al.LS lJE LOS r,n;rnAJXJI\[$ SJN0101/JS 

Para c~tu<liar la~~ rclac ionct=- c1~ctricas entre potencias, tl.!n.sioncs t. .. n -

born::s, fucr.:a;; cll:x:trr·o:i').•trlcL':; iJ1duc:Hla > currü.:ntcs :3e '2'X.ict:1ci6n, es de

cir, las característica:-. eH<trica~~. de" t~ r\·m·1-<1Llorsíncrono, lo HK•jor es re

currir a um representaci6n vectori:1l,que dP una forma sencilla y clar.1, pro

porciona UIU iJca suflcientt·1ir.:nte aproximada del ñmcion3micnto del genera

dor.Es muy conveniente tener concepto claro <le estas particulnrid<ides, por

escncial importancia p.:tra h:illar la potencia prodocida y fijar la tcnsi6n de 

los generadores síncronos en las centrales cl~ctricas. 
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El diagnun._1 vectorial del generador sínc1uno tiene los mismos f1mdmncn

tos que el de un transfonn.:H.lor, considcran<lo como circuito primario el dc -

excitaci6n, al~ntaJo conn sabemos rxJr corricnl"C' contínua y como circuito 

secLmdario se considera el arrollamiento del inducido. La frecuencia de la -

corriente primaria es nula (por tratarse de C.D.), y la frecuencia de la c_Q 

rricnte secundaria tcn<lrfi el valor correspondiente a la corriente que se de

see produ..-ir (normalmente 60 IC.). 

Los datos previos que se necesitan conocC'r son los si&1uicntcs: 

vp Tcnsi6n en bomcs/fasc 

Corriente prodtx: ida 

8 .-\ngulo de fose entre t('nsi6n y corriente. 

&1 lugar de la coniL'lltl' Ia poJ~nx1s tambi(.n partir de 11.1 potencia P, de 

la cual <lo.Ju::ircmos facílmcntc el valor <le la corricntc. 111 lo que se refie

re al án!!Ulo de fase, \'icne expresado como sabemos, por el foctor de poh.!,! 

cia cos. 8 que e~;t~~ <lct(•nninado ¡:orla:-> circLUlstancias de carga de la red -

que se trata de alimentar. 

La figura 3-10 nos n:prcsent.a LUl diagrama n .. 'Ctorial de un generador sÍ!!_ 

crono con carga inJu.:tiva y ohaica en el cual SL' han rcprC'scntatlo el vector

de la tcrL'ii6n \"p y e1 YL'ctor de la corrit-ntt' Ja, el CLL'll está dcfosado (casi 

siempre en retra:o) <lPl anterior en el (ingulo fl • El vector, que expresa l<i 

cajda <le tcnsi6n ohnica <lC'I g(•1wrtldor c:;tar:'i en fase con la corriente la y -

viene cxprcs3do por: 

\' K R a a 

Siendo Ra la resistencia ohmic:t Jcl imlucido, El vector correspondiente 

a las caübs de ten::d6n inJuctivas c:;t:irti: ck•fasado 90º en adelanto rcspccto

al vector <le la C(}rriente la y C'sUÍ cxprc:s:1.Jo por: 

Siendo X
5 

1:1 rcact;rnc in ~ íncrona tlP1 gcnera1lor. 

La cai<la total de tc11si6n en el gcnl·r~idor puede dc,luciTsc analfticamcntC' 

por rrc<lio de l<-t cxpres ión: 
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6 bien, deducirse dircctél.m.3ntc en el diagrama vectorial, para lo cual, a Pª..!: 

tir del extremo del vector Vp, tra:arC'mos la1a paralela a la y sobre cll.1 ~P 

ñalnrcmos el valor dc>l vector VR; en el extremo de este Ycctor trazamos urut-· 

perpendicular y ~obre t!lla indicaremos el v:dor Vx: Unien1.lo el origen de \.p 

con 01 í.'Xtrcmo de \~ obtcrn.h-l'me~; el Ycctor Egp que representa la fuer:::a eles. 

tromotri: nC'ccs;iria p.iríl oht>~nL~r 1;¡ re:nsi6n en bo111e:> lkse>ada Vp; este r.:ictor 

fotlíl:irá cJ {tntjt1lo ~ ...:on t"l \\;i.:tor Je la corricnt<.' l~!· 

Para ifülucir t's~:t ú;.~~r:-. .-i elc...:tromt-!lri::, la corri.e.'ntc· de ~~xcita'.:.h~n h~1 Je 

producir un flujoi1 ,lL•fo:;ac\..."l 9•Y., en adplanto con el vector Je la fu..~r:a ch:c

tromotri: Egpi t•n 1.1 flgura 3-10 s0 Ju tra:ado c1 vector corresponJientc, pe!_ 

pendicular al Vl•ctor [gp en el or!gen O. Estr: flujo varía rápidarrcnte con la 

carga y ha de SC'r pro.Juchlo, cor.'!o h·.:-mos dicho por arrollamiento de excitación. 

Por lo tru1to, es el qtc Jctcnnina los arrperinicltas 1.le L'XCitación@G las 

cuales se pt~í.k~n Jcdu.::ir de la curva de magno::-t ismo del gcncnh.lor, como :-e ve 

en la figura 3· 11, como sabemos que: 

Ic corr ientc <le cxci tac iÓn 

ne i=. número constante de \'lK:ltas del arrollamiento de excitación. 

Resulta qu:~ la corriente de cxcitaci6n ie es prq1orcional al flujo ~1 · 

Si el ptmto A <le la curv3 <le nngnct i.smo, corrcspontJc a la tensión del genera

dor nurchando en vacío, 1:1 3bscisa corrcspmHiicntl~ e.x111e.Stl el \'alar de la e~ 

n·1cnte <lt: l:..\.1...il:-h.it.'.'..11 re.· t;; ,:! Jí:lg!"~~" .. 1 \'"i~!'Prj.'!l ;}e l.J fil'.llJ'a 71·]Ü ')C h:c n.~. 

pr~sc!!.t:1d:::- •-'1 VC'ctrn co!·r··~pcmJk~nLe ~J ]:¡ cotTivlltt· J~' ex<...:1t;1....:i<inlv~ ~n :·.J:o;['· 

con el VGctor ele fhijo :2:. 

Los ar.;,1t'rir~:. 11 ·\ · 

il = l n 
.:i a a 

1
3 

= corriente del generador. 

na e número constante <le vueltas del anol lnmiento del inducido. 
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Estos produ:en un flujo magnético f
3 

quc,naturalmente está en fase con 

la corriente del indocido la; el vector corresponclicntr; también estará en f!!_ 

se con el vector de la corriente. El flujo total ~~ será la resultante de -

los flujos produ:idos por la cxcitaci6n f1 y por c'Í indu:ido I.'· estará re 

presentado por el vector resultante de. lo:' otros dos. 

Ahora, vamos a tratar indivi<lualrrcnte los tres tipos de carga que se -

presentan en el funcionamiento del gmcrndor síncrono. 

'º DIAGRAMA VECTORIAL DE UN GENERADOR SINCRONO. 

CARGA IHDUCTIVA·OHMICA. FfG, 3- 10 

CURVA DE MAGNETISMO DE 
UN GENl:R ADOR Sl>ICRONO 

FIG. 3-11 

T1n11Jon en 
bornes 

í 
A 

~11---~ 
~rriente de ucitc:.1 Corriente d• ueitodc 

cion en vocio 
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Carga puramente Ohmica (ces 8 = 1). fu este caso, el defasc entre la

intens idad !
3 

y la tensi6n en bornes \"p' es nulo 6 sea g = O y cos 8 = l. 

En la· figura 3-12. se ha representado el diagrnma correspondiente; notcse ~ 

que ahora la cnida de tensi6n otunicn ('S: 

J R a a 

se traza en pl'olongación con e1 \'C(:tor <le la tcnsi6n en bornes Vp f~cilmcnte

pucde observurse que, en este caso, la fuerza electroirotríz necesaria Egp e~ 

menor que el caso gencn1l, visto antericnll:'nte. 

IC'Ro 

Vp 

OC•/3 

la 

DIAGRAMA VECTORIAL DE. Ur-! GENERADOR SINCRONO. CARGA PURAMENTE OHMlCA. 
FIG. 3-IZ 
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meuur~ 

Tr 
Carga PurmnC'ntc Indu..:tiva (cose= O, para G = -T). El desfase entre' 

intensidad la y 1~ tensi6n en bonws Vp, l'.S en este caso 90° en :1tra:o; es d~ 

cir que 8 ;:: - f ~· quL' cos 9 = O. Ahora y según puede observarse en la figura 

3-13, la ca]da dc- tcnsi6n. 

\' ¡ X 
X 3 S 

debido a l:i inductancia, estará en fasl' con la tensi6n en bon1cs. 

El vector de flujo resultante J
9

f:!S igu.'11 a la Slml arirnética de los flu

jos individuales t1 y f.'.l. rn lil figura puede obscn·asc que, por la posici6n -

de ambos \'cctorcs. este cquiYale a la diferencia algebraica entre p.stos dos -

flujos ra que el flujo m:Jgnt.<tko de excitación es opuesto al flujo magnC.tll.'.o

dcl inducido. Por lo tanto, hay que aumentar la corriente de cxcitaci6n para

quc el flujo corrcs1xmdicntc i 1 nlcnncc el valor debido 

---
1oxs 

loR" 
E:gp 

DIAGRAMA VECTORIAL Dé UN GE/'ffR.'IDOR 51NCRONO CARGA ;¡URAMENTE INDUCTIVA. 

FIG 3-13 
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carga Puramente Capaciti':'a (cos 0 = O, para B = + f ) . Ahora el des

fase entre· la inten~idad la y la tensi6n C'll Bornc.5- vp t.J.mbién ('5 de 90°, pero 

en adelanto; tcndrff.lO:. cos 8 = 1 y e = 1" ~ • E..:; Llccir que, según se• ve la fi-

gura 3-1-1, la din .. -cci6n. del flujo mn¡mé-t ico I .:orrespondic·ntl~ a la corricntC'-
a 

del inJu:ido la, coincük con 1<1 Jcl flujo ~ic Pxcita•...:ión; p:>r lo tanto el fl~ 

jo resultantC' q
0 

ser6 igu:il .:i la dif~-o.rt·nci:t arin6tica de lo;: ,fos, ya que .7ll:t

bos nctóan en el nüsoo sentido. Co1:l') adem:í:-:., lri c;:ida Je tl:·n;;i6n capacitivJ 

act(ia en sentiJ.;:i opuc~to .i. L1 fucr:.a c-lectromotrí~ indticid.:i, ést.:i resultar~ -

1renor que la tcnsi6n en borne!'. 

DIAGR/.MA VECTOAJ:.L DC UN GCNERAOOP StNCfiONO. CARGA PURAMENTE C""PACIT/VA. 

FJG, 3-14 
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De lo expuesto hnstíl Llhorn, puede deducirse que para estudiar las condi

ciones <le funcionamiento de tm generador síncrono, hemos <le tener en cuent:i

los siguientes e Jcmcntos de juicio: 

a) con icntc de cxcitaci6n 

b) caíd.1s de tc11-;i6n ~· tensión en bornes. 

e) rendimiento del generador. 

El \'alar del ángulo de Jcsfase entre la COITientc 1 Ja tcnsi6n r el senti

do positivo 6 negativo de este Jcsfasc define la tcnsi6n ~·por lo tanto, la -

cxcitaci6n t..lcl generador, cuando ocurre generalmente en Jos receptores Je ene.!: 

gía, debe m.1ntC"nersc una tcnsi6n lo m.1s tmifonrw..~ posible .. .\demás de Jos procc

di.micmtos para n.•gular la tensión en las c:.;taC'ioncs de distribuci6n ~· transfo.!: 

mación, en 1:1s rnopi~;, centrales tll'lx~ también J"cgul~trse la tensión, con rcla· 

ci6n <i tUl ralor medio c¡u1..~ dcpcn.li:.·r;Í <le la n~1turalc:a de Lis cnrg.:1s cofü .. •ctada~

a ln rc>J. 

En Ja figur;.1 3-15, se\'(• J:i c.lraLterístic:1 Je Lm gencr:1Jor ::.íncrono trif.:Í 

sico; en C'Stt~ se ha Jibu_iado el triánp1lo Je Poti(·r, inJicando cor.ro Jebe Jete!, 

minarse la corriente Je excitación para J1fcn•ntes nJJores del factor de pote_!! 

ci.'.l. Al ptmto ~del trifingulo que LOlTe:iponJc a ca~;~ = O\' rctra.50 de fa.se, 

corresponde el m._-lx.imo de la co1Ti1..'ntc de excitac1611; en l.~1 punto ,e,:!., tenemos ql.l(> 

cos .ft = 1 y Jebe reducirse el \'alar Ge la corriente <le excitación. 

Si el g:cncr<idor fw1ciona con avance Je fase (carga c.apaciti\·a) la posici6n 

del triángulo q~U¡i in\'ertida, puede apreciarse q~· para <lcsfascs en aúclanto,

la corriente de cxcitnci6n Jisminu:.·c considcrc:1b1cmcnte. Según ~;.e:i la construo:i6n 

de la máquina, el punto ~' 1 corresponúicnti: a cos.Q. = O, quedará a tmu u otro 

lado del eje Je ordcnatl.:1s; si, corno succJl' en la figura, el pllllto ~· pa::;3 :11 

otro lado de dicho eje, ;;it.:nific:1 que• 1..'I ~C'm·ni,kn no rucJc prodw·ir h cnrrlcE 

ü, porque l;i excitación no rnx..·Je Jísminuir lo suficiente 

para mantener I;i tcn-.;ilÍn nf'T1in:rl e·¡¡ i...::iniL•:.. i.lel gener.:1dor, cu.:rndo Ja intensiJad

Se.:1 nominal. En L·~;te caso, p:1r;1 que el t;eni..•raJor tenga un f1.mc.1onam.iento estable 

hay qtc reducir con.s idrrablem.~ntf: J:is c;irg;is cooect:.Jd;b al ci rculto e:-..ter ior. 
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Este problema se agrnvu a(m mis en los turbogeneradores puesto que en e:;_ 
tas rn:'.Íquinas, el trilÍngulo de Potier es mfa alarb'Udo r por lo tanto, ocurre -

con nás fn..">Cuenciu que en caso de avance de fase, ln intensidad de corriente 

obtenida d~l generador se.a de un valor muy reducido. Incluso, en <lctcnninadns 

circunstancias, la cxcitutrí: debe tener una disposici6n especial 6 contar -

con contr•·•excitaclón. 

"' o 
5 
o 
> 

70C~----1 ---,----,----,----¡---, 
CORRIENTE 

soool-~AD~E~L~A~N~TAD~A _ _¡_ __ -:;)..L:.=f~i:""--';;E-i¡¡j¡¡;:;o..-1 

~~~~~~~[{"f--¡~1-~u~:~~r¡«'l poro carqc normal 

na/ 

;---~º-·---,J.------1---~0~0- '-0º 

Jnlcn:;.ido1 d~ lti com·en1s de &rci!aciÓn 
A~PfR/0$ 

FIG. 3- 15 
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cálculo d~l diagrama Fasorial de un gnnnrador sincrnno a !Xltencia mxninal con 

conección 11strP.lla }' carga inductiva - Ohmica 

Jns datos nominales son: 

? 346 )!VA Xs o. 3051 oluns. 

•n. 20 Kv !Y) Ra 0.001053 ohms. 

F. P. :: 0.9 atrasado 

InndP.: ? :.: potencia F.P. Factor dP. ?otP.ncia 

Xs Reactancia por rasP. 

VJ. =: \'ol taje P.n OOrnP.s Ra Resistencia por. fase 

J.a corrientP. a plena carga p::ir fase ta se cálcula de la pot~ncia nominal: 

Ia p 3·16 X 106 9988.15 arn~. 

\1, 20 X 101 

El votaje en OOrnP.s p<>r fasr.o \'p SP. cálcula rjr: la siguiente m.-1nnra: 

\~, 

. 3 

20 000 

r:
• 3 

11547 volts 

El ángulo de fase entre tensión r corriP.ntP. s~rá: 

cos -l 0.9 25. 84° (atrasado). 

J,...15 caídas de trmsión nn 01 d~vn.nndo, df>bidn n la rP<J.ct..ancia v resb;tencia son: 

Vr Ta Ra 9988.15 X 0.001063 10.61 volts 

Vx Ta Xs 9988.15 X 0.3051 3047.36 volts. 
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Para conocer la tensión gent'!rada por f'asP.-Egp s~ aplica la formula genP.ral: 

Vp cos B- Ia Ra) J Vp sen -0 + Ia XS). 

11547 X C'OS "S.84°. 10.51) J ( 11547 X sen 25.84º. 3047.391. 

10 403.05 J 8080. 25 

El ángulo ;::,..,:: , !:'"n:-;.;a-::1 e:;tL·t~ SJP ;:. l<J valf! 37 .84 y conr:ic:i~ndo .....g..: !""! 23.$-L -

obtcndrf'!mOs .~! ány,Jlo :ormado rmtrA Egp ~· '.';:i d~nominado {3 

. 37.84.) 

Al producir P.1 '."alor 'lt:?l \'P.ctor ~ la corriP.ntA de t=>..xitación re prndu~ un flu_io 

magnético [ 1, :tdP.lantado 90° de Egp :· otltcm~s su valor en la i;:rráfica dP las 

CUP.n>as de saturación en vació y d~ corto circuito, tfmiP.ndo e:l valor del \"P.Ct,or 

Egp. 

Crxrn la curva dA satur=.ción ~n •/acif> P.sta e:i función del vnltajP. entn~ f3SP.S - -

tenem:'>s: 

\~, Egp X fJ 13172.46 X fJ 
VJ, 22815.36 

Buscand() con ~ste valor en la curva de saturación, tenemr¡s lL'l valor dP. re :.: 1640 

;¡- ~ 1610 1 12.0" ~ 90° 
-- ¡ 

1540 1 102º 

Para o~tcnP.!' Al flujo dP. la reacción 1<"? annr1dura l <J, s12 cálcula a partir dP. -

ia curva de? cort·n i:-ir--::"\Íf':_r,, :." ~<l :n112 la n~ac.."CiÓn de armadura dr:- un P-stado de car 

ga, ns proporcin~:.11 ;3 ];:¡ d~ cua11ui~r otro. 

I>:? la curv<l '.1"='1 a1rtn circuj to, Ta se alcanza cnn un valor rJe Ie -:: 11358 A, valor 

qu1J corn?.s;:·onda Ll I P. y cono la máquina sf'! encw~ntra cortocircuitada P.1 valor 

de Egp será: 
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F.gp " 6'J Ta Xs 3047 .18 volts. 

Como la curva de saturación esta en función del voltajP. entrP. rasP.s. 

\'L " Eqp X 'J 3047. 38 X l. 73 5272 volts. 

Con nstP. valor P.n la cur.r-a -j~ saturación obt~nP.Inos un valor d~ r~ =: 300 .3i 1Uª 

corrP.s90nde a Q. 
1 

• y trrn~lS: 

la I 
1858 - 300 

Ccr.t> Ia ~sta defasado rj('!: •:r.: 'l.'1. ángulo -Q- P.n atraso, tenf!n"IOs. 

1558 1 - 25. g~ 

Utilizando ~stP. \'"3.lnr !'{1ra 01 ~3tadn 1~ carga!~ sumando \~torial.~nt~ t!!ndr~ry.

r.ns. 

JA 16·!0 cos _J0.2° '.'i38 ::os .-=:,.?';,_B4" - J ( 1640 SP.n¡_!Q~º-1558 sen .. -2s.0-:~> 

.l.P. 340. 97 - 1'!02 - ,T !604. '.6 679.06) 

' .I~ !"'7~n. !9 - J 22e:.22 

1~ 2872. 59 52.6?0 - 90º 

J!e 2872. 59 1'12.46° 

Para ::ál:::ular la r~J11l<ició:i ::~ ':~;isión -iP.l gP.:nera~or SP. usa ¡a si7.JiP.nte forrnala 

-~Fn_. o_-_•:~n ___ X !O"J 
'.'p 

l 317?. .·16 - I 1 S-~- ~ H)Q •· M'.'é 
115·17 

J~"1s figuras si-;JUi'!nt0s nos nu~stran las curvas di-! cortocircuito. saturación r>.n -

vacio l' ~l diagram.J fasorial ':!P. r'"~StP. ejr>.mplo. 
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DIAGRAMA VECTORIAL DEL GENERADOR CON 

CARGA INDUC T1 VA - OHMIC 4 

• /Io=o11ee 
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3.Z. CARACTERISTlú\S na GENERAOOR DE LA UNl!li\D 1URBO-JEr. 

Las unidades generadoras de cncrgfo ol&:trica Turbo-Jet, instaladas en· 

la Ciudad de ~~xico, funcionan con dos tipo; de gcner3dorcs eléctricos. El -

n{nncro de lmidadcs existentes son 11, las cu.::11t. .. ·.s están repartidas de la si

guiente manera: 

3 unülaJ.cs post.'L';l gencr:1J1Jr ,1c 1~1 rrurca E1cctric t·hchinery 

8 unidades p,:isc..:ri gcncrJdur de 1a m .. lTCi M:;_tsuUishi Ele~tric Co. 

Para el dc~arrollo de este trabajo, r.\.htr:ircmcn; l:ls cnrnctcrísticas de 

tD1 generador del ti¡'X) Mitsub.ishi, 1:1s cuales son lílS siguientes: 

CL\SlFICACICN DEI. GENERAOOR. 

lip.::i ,tr_~ Cn\.:u :;.1.. 

F!JtOT .•• 

i::«.:í r;ic i6n 

Qmexi6n 

(Hz} 50 

(V} 11, 500 

(KVA) 43,000 
(KW) 3B, 700 

(PU} 0.9 

(A} 2,159 

(r¡•n) 3,00Q 

(min) 0.5 

l'i¡xi ÜH('Ci.nr :11iic:---'~ct, con filtre)~; de ;:ii?"l!. 

Tipo cil {u(hico: ~h"- Jo·~ pDJos. 

:.)isl...:..11.:i :-lr; ~";::_:0hí11;1,; 1 1..-.cm ¡~u:.c!ar.L.."lr de m.1gnctis
ao 1X'm1an .. ~nte. 

Estrcll:1 con 1wutro a tierTa a trnvés <le 1.ma hi!p;_,,_ 
dnndo. 
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NO™AS DE DISE1kl. 

El generador e> diseñado y manufacturado de acuerdo con las siguientes -

normas: 

a) Características generales: IS: 34-1 (1969), 34-3 (1968) 

b) Materiales:. • • • JIS. 

IEC: lbnnasde la O:xnisi6n lntemacional Electrot6oli<:a. 

JIS: :-lormas de la Industria Japonesa. 

e) Aislamiento Estator. Clase D (mica y resina poliester). 

d) Aislamiento Potar. • • Clase F (resina epoxica, hojas de lllica 
y cuñas de fibra de vidrio. 

e) Niveles de temperatura 
Bobina del estator 

Bobina del rotor • 

(grados cent!grndos) 
80° para usar el método Tcnrn·detector. 

llOºC para usar el m6todo de resisten
cias. 

Partes ~lec!inicas y Nú:ko. 80ºC para usar el m6todo por term6metro. 

f) Pruebas dieléctricas entre bobinas y tí erra (volts). 

Estator. 

Rotor •••••••. 

2E 3,000 (E, valor de voltaje) 3,600 V. 

• • 10 Ex (Ex, valor del voltaje de excita 
ci6n) z;soo V. -

g) Veloeiclad y variaci6n de voltaje. El generador ser~ capaz de las si
f:~entes opcraciores, sin calentamientos dafiinos al valor de KVA fij! 

1.- Valor de voltaje constante, siendo mantenido a cualquier veloci
dad no mayor de 5\ abajo o arriba de la velocidad nominal. 

h) Esfuerzo de Sobrevelocidad. El gmerador sero capaz de saport= una -
prueba de 2 min. de S>brevelocidad al 120\ de la velocidad nominal. 

i) Esfuerzo de Corto Circuito. El generador es diseñado para soportar du 
rantc 30 segundos cuando es smietido a un repentino corto circuito -:: 
trif~ico, estando las tcnuinalcs del generador operando al valor de 
potencia n001:inal y el 105\ del voltaje en teniünales. 

CWSflUJCC!Cl>I DEL Gl}IERAroR. 

üxoo se mcncion6 anterionncnte, el generador que estamos cstu:liando, te

ma de esta t6sis; es del tipo trif:Ísico súicrono, de dos polos, rotor dlírdri_ 

oo con sistaua de cxcitaci6n sin escobillas. A continuaci6n describiJ"<SJK>S iMs 

en detalle sus carnet erísticas constructivas. 

La coraza del estator, estl formada por placas de acero al silicio de b! 

jas pl!rclidas, tmidas por pernos soldados en su parte :interna y aisladas una -



Sir-: SOPORTES FLEXIGLES 

CON SOPORTES FLEX1BLES 

FIGURA ~-15 

--·~CUERPO DEL ESTATOR 

ORAZA DEI. ESTATOR 

~--ROTOR 

--,l.SPAS VENTILADOR 

SOPORT¡' FLEXIBLE 
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de otra para minimizar p6nlidas, Se mcuentra rontada en el cuerpo exterior

del generador, por mo<'io de dispositivos de montaje flexible, para absorver

la vibrnci6n causada J )T la ntracci6n ma.gnética entre la coraza del cstator

y el rotor. lJJ :mtcrior se a.precia en la figur:t 3-16. 

El cst:ttor ctrnt:1 con .rn r.muras, c:n las cu.tlcs se encuentran alojadas·· 

l:ts OObüms dc:l inda.: i<ln. E:; ta~ hob inas, e~; tfin ío :i:i.:1tla:', p.Jr conlluctorcs de -

ccbrc ~!:.-~ ¡:cquc:fn :._1,x:c~6n r,:-• 1;:11!'.l1l;11 ~ r·-...·i:hií~i·tas y tJ115¿w1~1l.;1d.'.1~-; ju.'1.l .. a<-> cGn -

fibr;J ,b .. : •,'idrJo, t:ndun"':i(k: con b:1qucHta,e~a:ln .1.i.::=lad:b de ticrr-t-t con cínt::i 

de mica di.alastic irnp1\:gnad.t con rc:~ina y ¡XJlimcrizaJn coa c.nlor, llila C..1.pa -

de píntura resistente al cf. .. x:to corona es aplic.::uJ..a a la superficie. I!n l!JG

dio de las <los bobinas <le cada r .. muJ.t, se coloca un tira <le micarta 6 un de 

tcctor de tanperatura de las bobina...~. 
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El cnfrimniento os por ml'<lio de circulaci6n forzada de aire, producida por 

un ventihdor montado en la flecha del rotor, este aire pasa por filtros colocE_ 

dos rn el cucr¡xi e:ttúrior del generador y circulo p:.Jr ranuras en la coraza <lel

cstator. La figura 3-17, nos nutcstra la djsposici6n de las bobinas de las ranu

ra~ del cstatorª 

La flecha de1 n11or, es forj;:id3 en lUl:l sol3 pieza J.e acero con .:ilto cont.-::

nido <le ~i-Cr-~·b, dcsptks de cnsambl~1<la t:S balnnce~1da ;.i la tcmpcr3.tura J._, oper~ 

cj6n.. La~ 1-.11füt.ts '.e~ !"D~_0r :tlojan a 1a~; bobinas del inJuctor, las cuales ti•~'

ncn tin.:1 constn.icci6n similar ~1 las Jel est.:1tor, las tc11ninc1lcs del rcitor _;on 

lle\·adas fucrJ ¡1 través <l·2 s1J flech .. 1 cumo ~e aprecia en la figura 3-18. 

E.1 plano de 13 fib,'l1rn 3-19, nos muestra tm corte scccionnl del gencrJdor -

y el excitador, las tcrmiJt1.lL!S de la.s bobinas <lel cstator se t~ncucntran del la 

do del excitaJor, donde son con.C'ctadas a las tcnninalcs print:ipalcs Je salidn -

cn la parte .superior (kl mismo laJo. A continw1ci6n se presenta tm listado del

nooibrc U.e las partes qw.: lo fonr..1.n d0 acucn1o :1.l núrncro de identificaci6n. 

l. Cubierta Jcl cstator 

2. D..1Cto de salida <lr: Jire 

3. C.Or<l::a J.cl estator 

4. Bobinas del C'Stator 

5. Tcnninalc.; princip1lei:.. 

6. Transfonnador de corriente 

7. !U::to de bus 

s. füntajes flexibles 

9. Soportes 

10. Rodamientos 

11. Sellos 

12. Muñon 

13. C:lja J.c tcrmin:iles (nteclici6n) 

1·1. Fil~ros Je aire 

15. ·\nillo.s de: ~1..1lo 

16. flecha. del rotor 

17. ,\niilo de ret-::niJa (fin.11 del rotor) 

18. Ventilador 

19. Gufr1s <le vcn!.:i lnci6n 

20. Cuh ic:cta Jt: l vcntil~1dor. 
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21. Cople bendix (lado excitador) 

22. Cople bendix (lado turbina) 

23. ilibierta del excitador 

24. Rueda de rectificadores 

25. Elemento rectificador 

26. Elrntcnto fusible 

27 Excitador de C.A. (excitatríz principal) 

28 Salida de aire del excitador 

29. Generador de MagnetisllXl pentmlcnte (excitatríz piloto) 

30, Rodamiento del excitador 

31, Sellos 

32. Anillo de sello 

33. Anillo colector (sistrnn de detecci6n de t íerra) 

34. Pedestal de excitador 

35. Escalerilla 

36. 1-btor y banba de aceite 

37. Filtro de aire de excitador 

38, Espacio para calentadores 

39. N G R. 
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3 ,3. PREPAA\CION PARA a ARR'1NQJE. 

La puesta en funcionamiento de tm turbo-generador, nonnalmente se_ r~~al iza 

de acuerdo a un progr..unn preestablecido, para elevar la velocidad y este e5 de 

acuerdo a ]as especificaciones de la m1'quina iootríz. 

En el capítulo Il, se Jcscribieron los ciclos de arranque de la lDlidad -

turbo-jet, C'fl les cuJles e:.t<~ imµlícit.o el arranque del generador. A continua

t:i6n se dc:.cribirán :Jlgrn1a~ conside1~ciones que deber(m tom,1rsc en cuC'nta, an

tes y dura!ltL' el arr;.m~]llC. 

An·;._i1h¡m~ inici:11.- Al arr.:mc,1r y .icelerar el gf'nernJor n alt~ \'clocidaJ,

dcberá ser obsen·a<lo l1.1stJ que alcance su volociJ.aJ y condiciones <le operaci6n 

normales, cuidando que todas su.~ par-res tengan LDlJ. comlici6n cstablc,ctk1lquier 

disturbio $Cr;'Í regi~tr:.1úo. Como tzn.-1 rc61a el generador dc~r!i ser detcnülo in

mNiatamcntc, par;-i in\'cstigar r efectuar 1as repar.iciones neccstJrins. 

Giro antes de :irr:mc:ir.- ,\ntcs d0 :31tninistrar conbustiblc- il la máquina,cl 

gcner;1dor deb~r:í ser girJ.do por algún tnl\..'ani~mo ._•xtt:mo, p.1ra detectar :moma 

lías co1ro: FugJ." en Jo~ sellos dt• .'.1Cl':ite, niido inrcrno anonnal. cte. 

Ajuste dt' t(·r:1peratur;¡ JC' aceite e:n los rodamientos.- La temperatura del -

aceite .:i 1:1 t'ntrad.:1 Je los red;unicnto.-.:, ser!Í nonr::1ln,cnt(' J<..-. 55 .:i. 6!)ºr (l 31 - -

l.10°f), cu:mdo la velocidad :1u;ic11ta 1.1 tempt:ratura Je los rodamientos también

tiendc a a incrl"mcntarse, pero pueJc ;,_¡.segurar tma oper.:ici6n nonnal manteniendo 

el rango ante~·. citado. Será nocc:::Jrio ser cuhbdoso cuando el incremento de -

tempcr.:itur.:i del aceite drenado, excc<l..i en 20°C (36ºF), nonnalrn0ntc el m.1ximo -

pcnnitido par:.1 IUl:l opcraci6n nonnal 1 e~ de ISºC (27°F). 

~blicién de \"ibra( iuíle~.- cuanJc la máquina cst.1 tom:md0 rdocid:dJ di:b~ 

rá ser medid;1 la vihraci6n r¡uf' p1.1('d.1 t'.":i~~tir 1~:1 10::-. rndJ.mi .... ~ntu~. tl en la base -

del soporte. La m..1p1itud (h"" Ja \·ibr;k.:jÓn no JcberJ de ser mayür <l1~ 20/1000 IT!',1., 

en los soportes dP los rnd:unicntos. 

Prueba de sobreveloeidad.- fbspu(.~ dl• conprobar quP 1a rn.1quina no muestra 

fallas a 13 \'clocidaJ nomhw.1, :-.e: ptK>t.le cfL'Ctu:.1r una prnclxt para comprobar que 

la turblnn disp.:ira ::tl 110: dcJ rango \.k· vclo(ída-.J. Esta pn1eb.:t no pemrite quc

sc ax:ccJan, el 110~~ de vl'.locidad 6 30 SC!,'1.lfldos. 
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Lista de vcrificaci6n.- /mtcs de iniciar el arranque, varias partes 

serán inspeccionadas para asegurar que no existen fallas, en la tabla 3-1 se 

verán los puntos a l'crificar. 

LISfA DE VERJFJCACIOI' 

NlM"I o PUITTOS A RJN I SAR BUE\O b\111 

Sistal\3 de Lubricac i6n de Rodamientos. 

1 ¿ se revisaron fugas de aceite en las tuberías ? 

2 ¿ fue verificada la cantidad de aci te drenado a trav~s de 
la ventanilla de inspccci6n ? 

3 ¿ fue probado el funcionamiento del dispositivo de prot~ 
ci6n del sistema de lubricaci6n ? 

fusamble de ~ui~ 

1 ¿ har al&'Utla p.11-t:e cns:lmblíld:J incorrect.:ir.tcntc ? 

2 ¿ están los tamil lo y seguros bien ajustados ? 

3 ¿ se cncuentm el dtt:to J.c aire 1 ibrc de cu.1lquicr nntcrü 
extrai\a ? 

Instalaci6n E!&:trica. 

1 ¿ fue mc<lida 1" resistencia Je aislamiento de la bobina -
del estator ? 

2 ¿ fue medida la resistencia de aislamiento <le la bobina -
del rotor ? 

3 ¿ fue medida la resistencia de :üsl3!11icnto de la bobina -
de 1 excitador ? 

4 ¿ fue medida la resistencia de aislrunicnto Jcl aislamicn-
to preventivo de la flccli:1 ? 

5 ¿ esd la instalaci6n eléctrica recstrablccitla a la JXJSi-
ci6n nonn.al ? 

6 ¿ está cada tcnnlnal Je U.0rw pct'Íl"Ct~nte ascgurnd..1 ? 

7 ¿ está to<lo interconectado y ];¡ secuencia de opcn.1ción -
es satisfactoria ? 

InstIU11Cntos de ~bUci6n 

1 ¿ cstfi el tenn6mctro de la bobina del estator indicJndo -
correctamente ? 

2 ¿ está el tenmmetro de loo ro<lamicnto::. indicando corree-
tamcntc ? 

3 ¿ fueron probadas todas las alanro.s de los medidores ? 

4 ¿ est.1 el tac6mctro de pres ici6n y el medidor de vibraci2_ 
nes disrnnibles al momento de la aceleraci6n ? 

IJU>L ~ 3-1 



9_¡; 
l'rt.<!bas con carga. - La carga del generador será ajustada por medio dcf 

gobernador en coordinaci611 estrecha con la turbina, a los. pasos de: 1/4 2/4, 

3/.J y .J/4 en este 6rden, y serfÍ continuada hasta que l3 temperatura de cada

parte se estabilicC' bajo la carga rcspccri\·a y la cargn total sea <tlcnnz.mla. 

&l el caso de excesivos aumentof Jt:> Hinpcr~1tura 6 variaciones del fac

tor lit.'" potcucia del t!encra<lor, la car~J :.crá rcdu . .:i'-b gnidualmcnte, de ncue.!_ 

do al diagrama tiemp:J-rc<lua..i6n de carg:1 Je ln turbina, revisando todos los

mc."í.lidores de 1o.:; tJbleros 1.lc: gcnera.-lor, turbin,1 y cxcitaJor, anotando cual

quier anomalfn. 
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3.~. OPER.\Cio.\ DFl. GE.\"E!WXlR. 

Lo::: modo!' Je opcraci6n del generador como !:'on: Paralelo, cornlensador -

síncrono. aislado preciso, cte., fueron Jc~critos en el carítulo II.J.:is ca

racterísticas y con1.1icioncs ncci2'sarias para efectuar la :;incroni::nci6n y cl

ftmcionamiento en p.1ralelo de los gcner,1dores síncronos, :::er:ín tratado; en -

el punto 3.6 de este capítulo. 

En e.ste inciso tr<1t,1rcr.ios, 13.' c:ir.:ictcrísticas y cap..1.ciJ3des que pe· 

sce este gcner.:iJor, para trak1.jar b:1jo diferentes condicione-:. de carga y te!! 

si6n quQ se prescnt.:i.n en la práctic3.. 

C:1J.:1 gencr..i<lor tiene SLL<; cun·as ca ractedsticas, que nos r.iuestran su -

cor.iport;JP!iento en la op1...~ra(' i6n pr!i.ctic:t • .\ continuaci6n de::.cribireroos estas-

cur::i . .:..: 

Cun·~1s ''\'".- Estas cut"'•as no3 wup.stran la variaci6n -!e l;:i corriente Je 

1 Ínea 6 arm:1dura, en fLmci6n de la corriente de campo para un e;;tado de car

ga constante. Ver figura 3-.:?0. 

Curvas de capacidad. - J,1 capac i:!e:'. de mgcnerador e;tá 1 imitada por 

tre::; facton:~: 

a) El c:ilcntamiento en el dc\.·anJ.do del rotor, cuando la m..~quina está -

operando con factor de potcnci<l atrazado y es ncce:.ario sobrccxciur 

el cmnpo. 

h) L.1 pJtcnci;:i mL'Cfmic..1. máxim..1 que puede entregar l.:i r.ñquina rrotrí::. 

e) La tcnsi6n m!i:üro con que pucd.e operar la m.1.4uin3, sin riesgo de -

quC' se pierda el control sobrL· ella, cuando op.J"ra a factor de po-

tencia adc lanta<lo, campo su'::-exc i tado. 

La figura 3-...:1, r.1ue:.tr<t Ll cun·J. .:!e c:ip:!chlaJ (reacth·a) del gcnermlor, 

esta cun'a está dividida en tres :on:is: 

Regi6n A es el límite Je call'r.truT1icnto del rotor. 

Rcgi6n Bes el límite de c;_.¡len:a:;iicnto dc1 est;;1tor. 

Rcgi6n e es el lÚnite Je calcntJ.=:1icnto final. 

Cunras de potencia <le salid..1 contra altitud,- Esta gráfica nos muestra 

la potencia que entrega un generador, operando a diferentes altitLKlcs schre

cl nivel del mar. En la figura 3-2:!, vemos que para tma altitud de 1006 mts. 

(3300 ft), a lnl3 temperatura de 40°C (104 ºF), el generador entregad 100% 
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CORRIENTE DE SALIDA VS. CORRIENTE CAMPO DEL GENERADOR. 

VOLTAJE TERMINAL u;.e Kv. 

:uoo. 

:too 

1000 

1000 

o 200 300 .. .,., 800 700 A'MP. 

CORRIENTE OE CAMPO 0~r<ERA!l0R 

FIGURA 3-20 
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de su potencia, Si las condiciones de altitud y temperatura varían debernos de 

buscar en la gráfica, la potencia que entrega el generador en estas nueva5 

condiciones. 

0.11-vas de ¡x>tencia de sal ida contra temperatura ambiente. - El gcnerador

está diseñado para trabajar a tanpcratura ambiente de 40ºC, pero su potencia

rle salida puede variar de acuerdo a las variaciones de tenperatura, ceno ~e -

muestra en la figura 3·23. 

En condiciones de operaci6n normal, es recomendable limitar la carga del 

generador dentro de los rangos indicados en la curva de capacidad y en los d~ 

tos naninales, porque esto hará posible asegurar una larga vida de las bobi

nas y m.-intencr segura y confiable a la máquina. 

El rango de capacidad al valor de voltaje, frecuencia, etc., es indicada 

por la curva de capacidad de la figura 3-21, por lo tanto los límites de op_<: 

raci6n puedro ser cot00 siguen cuaOOo las condiciones de carga mencionadas 
desvían de los \'alares dados. 

1.- Voltaje tenninal: 

El generador l'"cdc operar sin interrupci6n al valor de l...V.r\ y frecuencia 

nominales, dentro de un rango del 95 al 105\ del voltaje nominal. Con un vol

taje m~s nito habr~ mayor densidad de flujo y p6rdidas en el nÚcko, causando 

que la tcrrpcratura del núcleo iJllíiCntc y la corriente se incremente siendo CO}.! 

sidcra<la de saturaci6n. Por el contrario si el voltaje es menor, la corriente 

de estator se incrrntcnta rtí causando aunen to de temperatura en las lx>binas. 

2.- Frecuencia: 

El generador puede operar sin interrupcí6n a los valores nC111in3lcs de -

'tYA y voltaje, dentro del rango de frecuencia del 95 al 105\. 1,1 baja freCue_Il. 

cia a un voltaje tcnninal constante, auncnta la corriente de campo, ocasiona_!! 

do que la capacidad de enfriamiento decrezca algunos grados. 
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CARACTERISTICA DE POTENCIA Vs. TEMPERATURA AMBIENTE. 
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3. - Sobrecarga: 

Más carga que la de la curva de capacidad, atmqlk:' sea por corto tiem

po, causa atm\Ontos de terrveratura acortando la vida de las bobinas del gen_g_ 

rador, no obstante son permitidas por cortos períodos de tiempo sin causar

gran deterioro en el aislamiento, pudiendo ser calculados por la siguicnte

ecuaci6n: 

t• 150 ----¡y-:-
donde: 

~.- Corto circuito trifásico: 

tiempo permitido de sobrecarga (:;eg.) 

corriente durante la sobrecarga (pu) 

El generador puede rcsL,tir por 30 seg., CU.:1ndo es sujeto a un corto -

circuito trifásico en sus terminales, cuando opera el valor de kVA 1 factor

de potencia y 1051 del \"Oltaje nominal. 

5. - Carga <lcsbalanccada contínua: 

Cuando el generador opera bajo dcsbalancc de carga 6 a carga monofási

ca, una corriente de secuencia ncg.3tiv:i fluirá en la bobinas del cstator, -

cruzando en rotación inversa del ca.rrpo a ln misma velocidad, para csla~ 

nar al rotor e in..iucir tma corriente e.le Eddy <le <labre frecuencia, sobre la 

sq>erf icie y cwlas de 1 rotor. Pu:~s to que ósta con· icnt(_• circula, a través -

de los anillos J.c retenida de ln.s bobinas en ambos extremos, la supcrficic

del n1tor será sobrccalcntada y l::is tu1iu11e:-. Je las i.:uii.:is tJ.mUién 

Para saber la JIM.li_~nituJ <le la c:irg:'.l desbalanceada que se puede permitir 

en operación contÍ11U3, es muy iJr\1ortantc conocer el valor Je la corriente -

de secuencia negativa, en la figura 3-24, el valor <le la corriente de .s~ 

c~ncia negativa puede ser conocido fácilncntc para cualquier cnrga dcsba

lanccacla. En esta figura, el 5rca cubierta por lineas oblicuas <la la zona -

de límite, y por lo tanto, es deseable operar bajo límite inferior. 
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6. - Corto circuito desbal anccado: 

Al tiempo que sucede tm corto circuito desbalanceado, de Ifnea a línea 

y de línea a tierra, una largn corriente de secuencia negativa fluye y el -

corto circuito \.ic l.ínca a línea se reflejará más se\'cramcntc sobre el cJ.1cn 

trunicnto, 

le 

OETERMINACION DE CORRrEN TE Df ~ECUEN-
CIA NEGATIVA DESDE LAS CORR1f~TES EN 
CADA FASE 

FIGURA 

o_~----,C.,----c"~__,...~--"--~--'--~-LI'----' o 4 o~ o 6 o, o 8 o g, 1 o 1. 1 

CORRIENTE" CE CAMPO ( P,U.I 

1 PU;;CQf.IRl.ENíf DE CAMPO AL VALOR NOMINAL 
OE" KVA, 'I' f.P. 

DETERMINACION DE CORRIENTE DESBA
LANCEADA PERMISIBLE 
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3. S. MANfENIM l ENTO DO. GP.\ERAOOR, 

Corno se ha mencionado IDtl•rio1mentc el generador que cstrums estudiando, 

es del tipo de cxcitaci6n sin escobillas, lo que implica que no se utilizan -

escobillas ni anillos ro:ante~. bta característica ::;implifica mucho el mant~ 

nimicnto del generador ya que no son necesarios paros para cambio de escobl_ 

llas gastadas, rcctificaci6n de anillos rozantcs o limpieza por la acir.ru.la 

ci6n de carb6n. 

A continuaci6n se describirán las actividades b5sicas que se deberán c~ 

brir durante los mantenimientos anuales program.ados y los mantenimientos ma~ 

res. 

Mantenimiento anunl progr.:um<lo del generador y equipo accesorio. 

l) Al salir }' entrar la unidad verificar posibles fugas en el sistena de lu

bricaci6n. 

2) Pruebas de resistencia de aislamiento, tanto de estator como de rotor. En

caso de dula sobre valores adecuados, consultar las nonnas del caso. 

3) Procurar elevar o mantener lo~ índices de polarizaci6n entre el 1° y 10° -

minutos mayores de 2.5. 

4) Se ha establecido 30 dfas calendario p.'.lra este tipo de m.1.ntcnirnicnto, PJr

lo tanto es necesario mantener la temperatura de los devanados má.s alta -

que la temperatura ambiente, para evitar cond.cnsaci6n. En nuestro caso sc

cucnta con los calentad.ores cll'Ct ricos para este fín. 

S) En caso de pnJcbas <le alta tcnsi6n, con_c;ultar los valores recomcn<lJdos }X)f 

el fabricante. 

6) Reapriete general Je tonüllcrL1 c·n tablero~ de protKci6n 1 control y mcd_!. 

ci6n. 

7) Rcvisi6n de cableado de control de scf\alcs del generador a los tableros. 

8) Vcrificaci6n de tomil lería y zapatas tcnninalcs en transfonrodores de e~ 

rricntc, potencial, tcrm6mctros y cxcitaci6n. 

9) Revisi6n y prnehas del equipo contra ondas de choque. 

10) Revisi6n de c.mpalrres; mu.fas, tomillcría, barras, trenzas, busduct.o, cte., 

en salida de 1 generador. 

11) Inspccci6n y pruebas al equipo del neutro del generador. 

12) Revisi6n y pruebas del interrnptor de m~quina. 
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13) Vcrificaci6n del equipo de protccci6n y medici6n del generador. 

14) Pruebas cl6ctricas al equipo de exc i taci6n incluyendo quebradora Je cmn¡xi. 

15) Verificaci6n, inspocci6n r pruebas a sist"11" de regulaci6n de \'Oltaje. 

16) Limpieza r/o lavado del ¡;nipa de excitaci6n. 

17) 1 impicz.a y/o ]a\·:iJo de filtros Je aire en generador y excitador. 

18) Verificar el comport.:imiento Je volta_ies de flecha y en su caso graficar -

corriente. 

19) Hacer pnJcbas diclC>ctr.it::as al aceite Je luhric;1ci611. 

20) Verificar condiciones <ll.' acoplamiL'Jlto L'ntrc generador, turhin:1 r excitador. 

21) PnJebas Je resistencia Je :iis1~'1Ül•nto al cntr:ir el gener~dor en scnricio. 

22) Verificar disparo y al.:inna5- Je todos 1os dispositivos del generador asociE_ 

dos. 

23) \'erificar fusibles y diodos del rectificador rotativo del excitador. 

~hntenimiento mayor del generador; adcm.1..s de las actividades antes menci~ 

nadas, se debcr5n contrnrplar lo.s síguicntcs puntos. 

l) \'erific.'.lr ri.:sistcncia d~ aisJamicnto en chtm3ceras. 

2) Cambio de sellos de neoprcno o matC'ri;i1 simibr de tap.15 del p,cnc>rador. 

3) Revisi6n de huelgos ~11~ camp:in~is del rotor. 

4) Insp<..."Cci6n de cuf1as y boblrn1Jo del rotor prjncip. .. 11. 

5) Tener maniobra para secaJo al racío del rotor en c.:iso de lavado. 

6) Utilizar b:imíz adecu.:1Jo para cquiJX't rotatorio. 

7) Inspccci6n de devanados del estator: 

Limpicoa (trapo, escohill6n de cerda, aire) 

- Inspccci6ll de scpar.:Idorcs, cuñas, J:JL..1rr~s. etc. 

- Condicionc5 de .:ii l~t11iento grietas, abombamientos. efecto corona, cte • 

.. Condiciones de ai·.>l<Unicnto a la salid.:J de lns ranuras. 

8) Verificaci6n del entrehiorro entre rotor r estator. 
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3.6. ACOPL/•/.IIENJ"O l'N PARALao DE GENEMOOHES SINCHCl'lOS. 

El acoplamiento de los RencraLlores <le corriente alterna puc<lc cfcctuarsc

en serie 6 en paralelo. sin embargo, el acoplamiento en serie, qui! solamente -

es necesario cuando se aprecia una tc1L<;i6n muy eleva.da, resulta superfluo en -

caso de corriente alterna ¡x:ir ser más ccon6mico elevar dicha tcnsi6n p::>r medio 

de un transfonnador. fur est3 raz6n, solamente presenta interés práctico el 

acoplamiento en paralelo, 

Asf pues, solamente trataremos del acoplamiento en paralelo de generado-

res trifásicos síncrooos que son, a. fin de cu::mtas, los que tienen mayor inte

rés. Como primer paso para el estudio de las condiciones de flfficionamiento de

los generadores acoplados en paralelo describiremos a continuaci6n las condi

ciones necesarias para sincronizar dos gcncra<lon•s entre sí 6 un generador a

ma red. 

Para sincroni~ar un generador a tm sistema eléctrico, es necesario que se 

satisfagan las condiciones siguientes: 

a) La tensi6n del generador debe ser igual a la tensi6n del sistooa. 

b) La frecuencia del generador debe ser igu.11 a la frecuencia del sistcmn. 

c) lil 6ngulo de fase del gcnerndor debe ser igual al ángulo de fase del -
sistoon. 

Tensiones Iguales.- Para logr.1r que la terL.;i6n del generador iguale a Jn.

tcnsi6n del sistc.·ma, se dchcrtí actu:1r sobre el reostato <le lt1 cxcitatrh para

m.nnentar la corriente <le c.:unpo, obtcnicn.lo con esto elevar el voltaje generado. 

Para saber C\L.'ln<lo se h.:l Cllltplido esta con<lü::i6n, .._,~ HL'Cc.;;.-irio ut11 i::~r dos vo_! 

tímctros, uno p;1r:1 mcJ.ir la lL'.nsi6n tlcl r,c111.:·rarlor y el otro para medir l.:i tcn

si6n en el sistema, en la fibri.ira 3-25 se prcsL'nta un LUagr;una simplificado de 

la conexi6n de los vol metros. 

Las conexiones son rr¡¡J izadas a través de un tr¡msfonn3dor e.le potencial -

(T.P.) que reduce la tcnsi6n del sistema a un valor Je 120 V., lo~ que son pr~ 

¡x>rcíona1cs a la tcnsitin real de la 1 ínca, por lo qut• la escala de los vol~ 

tras es gra<luada directamente para in:licar l\"V. 
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f!:ccucncías l¡:ual~. La siguiente cmdfci6n para sincroni;ar es hacer que 

la frecuencia deJ generador, sea igual a L1 fr<>cucncia del sistrnw, Para obte

ner lo anterior, se dcbcr.'Í actuar sobre el Ji;posith•o Je rcgulaci6n de wloc¿_ 

dad, de 1" máquina motrí;, para saber ctt1nJo >e CLlmplc esta condici6n se c2 
necta un frecuencimctro para medir la fr<>cu,'rKia del generador y otro para sa
ber la frecuencia del sistema, colll'.) se <!pr,'cio en la figura 3-26. 

flVHARuProi:t 
GENtR400A 

CONEXION DE FRECUENCtMETROS 



109 Frecuencias Iguales. La siguiente condici6n para sincroni:ar es hacer qt.r 

la frecuencia del generador, sea igual a la frecuencia del sistrnia. Para obte

ner lo anterior, se.~ dcbcr3 actuar sohrc el ..!i.5posith'o de rcgulaci6n de vclac.!:_ 

dad, de la máquina motríz, para saber cuan.io 3c cumple esta conJici6n se co 

necta tm frccucncimetro para medir la frc.'cuencia del generador y otro para sa

ber la frecuencia del sistema, corro se apn.~..:iJ en la figurn 3-~6. 

FAECUENCIA. FRECUENCIA 
G~

0
NERAOOR 

1-ll- ' -l'
~: 1{í} 

u.J 
T.P,('V'\ 

-~-
~ .. _/] <>--

/ 

- ---··--·---/ 
INTERRUPTOR 

GENERADOR 

CONEXION DE FRECUENCIMETROS 

FIGURA 3- 20 

sus 
SISTEMA 
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Para comprender mejor esta contlici6n, podemos imaginar a) sistema y al

gcnera<lor representados por dos cngTnnes, p:ir:i que estos puc<lan acoplrffsc 

(sincroni:arsc), es necesario que ;:unbos giren a la misma vdocídad, figura -

3-27. 

¡__, 

3600 R.PM· .._'") 

,_ .. ''---: 

ENG1'.\NES CON IGU-'L V!:LQCIOAO OE GIRO 

FIGURA 3-z7 

Se observa que a pe~ lr de que los engranes giran a la misma vclocidad,

oo se pueden acoplar, debido a que sus dicnt('S cst.1n :1 tope. Do la misma ma

nera, es posible que el gcncraJor no pueda sincronizarse, a pesar <le tener -

la misma frecuencia del ~isteraa. Para ello debe 5lltisfaccrsc tmn tc>rccra con 

dici6n. 

Angulas de Fase Iguales.- La tercera y Última condici6n p3ra sinCl~ 

nizar, es lograr que el ángulo de fase del generador y el sistema sean i~ 

les. Paro lograr lo anterior, es necesario actuar sobre la vclocida<l Jel gen~ 
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rador a fin <le hacer un ajuste fino. El aparato que nos indica cuando se et~ 

ple esta condici6n. es el sincronoscopio figura 3-28. Este consta i.le dos bo· 

binas, un.:i conectada ;11 generador y otra al sistema, pL~ra ambas a tr.:n-és 1..lc 

tul transfonnador <le potencial; de esta m.:mcrn su aguja gira a un.1 vclo.:id~1J· 

igual a la diferencia de la::> frecuencia::, 

0 

e 

¡ ¿ 
EL SINCRONOSCOPIC 

FIGURA-3 26 

CD 

0 

SLOW-LENTO 
FAS T -RAPIO O 

Este <lis¡x.i:,itivo hace girar su agujn hacia la derecha (fo.st), cwndo cl

generador tiene una frecuencia mayor que la del sistema, y el scnt ido in\·crso 

(slow) CU3ndo es mayor la frecuencia del sistema. Cuando ln :1guja se .:ieticne, 

significa que las frecuencias del generador y del sistema, son cxactar.~.mtc -

iguales. 

Cuando la aguja del ~incronos..::opio se detiene en Lis "sC'i-;'' de tm rcloj

imaginario, significa que las ondas de tensión cl6ct rica'.~, est(m defa~3<las -

en 180º, lo cual seria idéntico a tener los dientes de engranes a tope figura 

3-29a. Cuando la aguja del sincronoscopio se detiene en las 'nueve" 6 en lns 

"tres", significa que 1 as ondas de tcnsi6n cst!Í.n dcfasadas 90 6 270°, ver f..!. 
gura 3-29b. Cu..1mlo la aguja del sincronoscopio esta c.~n las 11docc" significa -

que las onda.s de tcnsi6n cst!in en fase, figura 3-29c, se cunplcn en este mo 

mento las tres condiciones para sincronizar el generador y el sistana. 
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FUNCIONA.'IIENTO DE DOS GENEllADORES SINCRONOS Eti PARALELO. 

El diagrama vectorial de la figura 3-30, nos representa el flll).cionamic!! 

to de m generador trif65ico, en este diagrama se ha despreciado la caí<la de 

voltaje por re.sistcocia 6llffiica. Los vectores no.3 representan lo .siguiente: 

U :::;: tcns i6n en los bornes del gtmerador JX.>r fase. 

I1 =corriente en el circuito exterior, defasada de U en un ángulo -& 

X
5 

1
1 

.. caída de tcnsi6n inductiva, dcfasada 90° en adelanto con respecto a-

11 ( X
5 

re.:ictancia :::Íncrona <lcl generador). 

E
1 

= fuer:a eléctromotri: por fase necesaria para conscgui r la tensi6n en -

bornes U y desfasada de ésta en un ángulo. J; 

B, 

FIGURA 3 - 30 

/ 
I 

1, 

Vam:Js a suponer que las cora:licionc~ iniciales de funcionamiento son las 

representadas en el <li.:igrJm.-i, definiendo ::il OA rcprcscnt~mto a la tensi6n en 

bornes U, el vector AU
1 

sea corrc~pondicntc a 1a caída X
5

I 1 y el vector 11_ 1~ 
presentará la fuerza c1cctraootríz existente en ese noncnto por causa <le la

cxcitaci6n empleada. L:i corriente 11 está dcfasadn. en atrazo con respecto a 

ln tcnsi6n U, en el ángulo 0; por lo tanto el ángulo fonnado por . .\B{"tambi6n 

valdrá lt. 
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Si suponemos constantes los valores de Urde X
5 

, resultará que el vec
tor \11 s"rá proporcional al producto u1

1 
; por Jo tanto, y de acuerdo con -

el diagrama el seg¡nento Br'' ser:í también proporcional a: 

P = 3 UI ¡ co,: O 

es decir, a-la potencl<l ;1criva del gC>ncrador. ~.l:i misma forma padrímros de

ducir que el segmento de recta ..\\f es proporcional a:· 

Pr = 3 ur1 sen ll 

o sea, la potencia reactü·a del generador. Ei;; decir que, eligiendo una e~cala 

apropiada, el segmento B1M r"presenta la potencia acti1·a r el ""¡>¡nento All re
presenta la potencia ren.ctin1 de1 generador. 

Cuando tm gencr:idor ::íni.:.rcno, trabaja t."'n parah~lo ..:on una re<l alimentada 

desde otro punto, con otro generador síncrono, conser\'n siempre ei sincronis

mo, es decir 1;1 velocidad con.~tJntt·, pu('s si por C.::lll!"3 de un aunento de carga, 

el 1·otor del i~P.ncn1d(1r queda ?"t.:trusado, los d{!n,Ís g(~ncr:JJorc~ ceden energía y 

aceleran ITIL"Cánicamcnte ~11 rot ... n h,1"'u qu1.." nuc\·am0nt<:> :ilc:m:a la vclochbLl Ct:• 

sfocronismo; Jo contrario .-:.u:C\ic si L'1 gcnC"rador sr. acelera, p1ws en C'~te CI!_ 

so cede energía a los dc."lnás generadores y se retr:i:a hasta la i·clocicl1d de -

sincronismo. L""1 todos los cJso:, 01 rotor del generador es obligado a \·olvr.r

J 1.1 \'cJocjd:1:J de sfncrn:iL;;,,.::, por la acci6n de 1m p.::1:-- sincz·oni:a.r.~c. O sea 

que, cu.:m<lo dos o \'arios generadorC''.: :.íncrono::. ti...1bajan en paralelo a carga -

constantc,Ja veloci<laJ pC'nnam .. ">Cc también constante Je una fonn:i autom!itica, -

en este caso, JlO t icnc que i11te1Yenir la admisi6n U·..:l rt:~u1JJor, l.:i rntencia

absorbidtl par el generaJor, L"'5 t<unbi6n consLmte. 

En estas l.'.'ondicionc~;, y ccn:J vcrpr,10s en seguida} la \·arlaci6n del cxclt~1 

dor no cambfa el v::dor de e:;ta potencia JhsorbiJa, ni el valor de la tcns]6n .. 

en bon1cs en c1 gcncr3<lor; lmicx.\entc varla los valores de: la potcncí.:.i activa 

y rcuctiva. Si ahora varfo la carga exterior y por lo tanto los g<..">flC•f3dores -

necesitan suninistrar l.D1.J [X>tencia distinta, esta sol:.uncntc se puede 

guir actuando sohre los reguladores de las m..-'ÍquinJs motrices. 

cons~ 

Si torrnmo~ dos gcneradorc~; idént icus (con re;ictancias síncronas iguales), 

funcionando en p;ira lelo sobre un,:i red, con potencia'> .Jet ii·as y reactivas con~ 

tantc::.t J tma tens16n y frecucnci¡i.s constantes. Ha.:;~<lonos en el di:'J!rl'Hli1'.l de-
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la figura 3-31 llamaremos r1 e r2 a las corrientes suministradas por los ge

neradores 1 ~- ~' que cst6n desfasadas, rcspcctivarn(\nte en los ángulos -e¡ y .e-
2 

sobre la tcnsi6n U de la red, dcfinirc.100~: 

DA u = unsi6n de la red. 

AB1 X s 11 
= caíd.a de tcnsi6n inductiva del generador l. 

ABz X s 1" = caída de tcn5i6n inductiva del gC'ncrador ' 

OB1 E¡ fucr:a elcctromotrh del generador l. 

OB2 E~ fuer:o clcctromotdz del genC'rador ' 

X-

\E, i 

FIGURA 3-31 

Las caflhs de tcnsi6n in<luctiva.s cstan dcfas.'.ldas 90° en aJclantc con res 

pecto a las corrientes 1
1 

e 1
2 

• La corriente J suninistrada J. la red es la

resultantt.· de las corril'ntes 1
1 

e 1
2 

, por lo que l;¡ rc:;ultante Je lo:-> vecto 

res X
5

I
1 

e :\I
2 

, propon.::ionales .:1 cst3s corriente!>, es el \"Cctor: 

All=XI s 

que está desfasado 90° en adelante' respecto a la corriente I, esta corricntc

csta dcfasada con respecto a la tcnsi6n U en el lingulo-&. Si trazamos tma PC!. 
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¡:endicular al vector m a pJrtir del ptmto A, los ángulos <le Jos vectores AB
1

, 

AB2 Y AB con la Pt-'llX'n<licular AX tra:;:ada, representa respectivamente, lo~ áng~ 

los de dcsfa:::-1! d1.-• L1s '7orricntes sobre la tcns ión en bornes U. 

Par3 la ten::::i6n constante U, lo~ gener.:idon.~ suninistran intensidades y P9. 
tcnci3s difcrenks, reconbndo que lo;. valor0s. de la~ caídas inducti\·as son -

propon:ionales a las corricntes corrc~pondiC'ntL':-, los valores de éstns intcnsi 

d:idcs y potl~nc1:is ;::'t:eJ('n exprc~:1rse J<.' la siguil'nt1....' fonna: 

AL1 11 = i;0rricnt1.' ::.u:i1nL;t!-;:l'l.a por el gcnt•rador l. 

AC.,, l., = corrientL' :'U:nini :;t rada por el generador :.?. 

AR = corrient0 tot:1l :;rniinistracfa n la red por ambo~ generadores. 

AP1 = p:ltencia :ict ¡,·,1 1.kl generador 1, 

.-\P2 = potcncin .'.1Ct b·a <lcl gcncraJor 2. 

A P = potenci:i :Kti\·;1 total :\P
1 

+ .. \P
2 

B1P1 = potencia rcactiYa, '-"fl adelanto del generador l. 

B2P2 pvtcncia rt-Jctiva, en atrJ:o del gcnc-r.:lJor -· 

BP = potencia rcJct iv~1 total B-, P
2 

- B
1
P

1 

fn el c:1so ~\u:..' .se mut:-str:i en <liagr:un.'.l, se puede decir que el generador 2 

quC' c;;t1 sobrc!.':>:~~:taJc, orii~ina una corriente JL• circulac:i6n B
2
c

2 
que campen

~ª h corrlentf' t 1c1 JC'l !wncr.1dor 1 qm~ e~tft subexdt:do. 

Sup:ir.g3JID::. quC', ;11]nn.:mecíenJe con~·.t:lfltcs 1 a carga y la potencia, flc;tu.1.s~ 

mes sobre l.1s excita .. :1oncs Je 3IT100s gcncrac.lon·s. (sobreexcitado más el gcnerQ. 

dor 2 y suhcxcitJJ.o l'l bencra<lor 1). L.sta opcrnci6n 110 hace intcn•cnír los r~ 

gulaJorcs de..· vcloc1cl:!J y :L:.;Í la potencia de cada generador pcnnanccc constan

te y su ptmto n•prc~~l'ntativo se despla;:ará sobre las lt'ncns \·crticalcs B11\ y 

B2P2' 

CU:mdo d1::.mrnu1F.1J::- ia c_,~iL11.:iÓr: llt:l ¡;cncr~:dor l. 1:i fuf'rza i:lectromotr{: 

E
1 

disr.1inu:•c -y c1 p1:.'ltc 1)
1 

~tuei.b obl i)~a<lo a despln:ar~c sobre 1'1 vertical n1 P1 
hacia abajo; el gen...:raJc.:- l :-:~r:icnl :n-.-'l ::;¡¡ desfase· en adelanto, r también ~ll co 

rricntc sunini~tr:i.b 1
1

, y;1 4u:::· el VL'Ctor AH1 se dcsv~:i de la línea A.\. Si -

como hc:xs dü.:lii_) i1di;-..-'nt.1m::, ~;L':lult(mc.:mente 1:1 <'XCit;ici6n del generador y~ 

la tcnsi6n U pt:1~~i.:mL!Cc constantP, C'Ste gc>nPrador d.L'bc m1nent3r su dcsf:l.sc en 

ntra::o, y JXIC lo t:mto su corriente I 2 
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Fn definitiva, la cvrricntc total l sministrada a la red habrá quedado i!'_ 

variable pero la~ corrientes stnninistradas por ambo~ gcncmdorcs habr(m atnncnti!. 

do; si hubicrrunos rcali ::ado 1 a opcrnci6n inversa (aunentamlo la cxc i tac i6n del 

generador 1 y d isMinuycnJo la del generador 2), la corriente suministrada por -

cad.:t uno de los gcnC'ra<lorcs, hubiera disminuiJo. 

La corriente suninistra<la JXJT el gcncra<lor 1 es m1n1ma cuan<lc I\ se accn:a 

a P1 , es <lL-cir, cuani.lo la corriente 11 c.stfÍ C'l1 fase con la tcnsi6n en bonlC's; M 

de igual modo, la cm,-h~ntc raínima str.iini~tra<la por el generador 2 está cxpres~ 

da pJr AP2 • Sic pucJi..' comprob:.1r, en todo mommto la mar..:ha de' cn<la gcneraJor, C.9_ 

ncctan..io 3 amperímetro~ tmo sobre cJJa gcncrJdor, que 1rnrcan 11 e 1
2

, y el otro 

sobre las barTas genera 1 es quC' m .. i. n:a I. Si ahora ac tu:uno:- a 1 mi.smo t icmpo y en 

sentido inverso sobre Jos Lis Jos cxc it.1cione:-; <lc lo::. ~~encradorcs, tendremos: 

Si las corrientes de los dos disminuye, el generar.lar en el que .:;e ha 
at...arcntaJo la cxcitaci6n estah3 <lcfa.5ado en atro::o. 

Si las corrientes de.• los dos aunen ta, el generador en el que se ha -
atDTicntmlo la excitaci6n estaba dcfasado en adelanto. 

Si 1:1 corriente auncnta en uno y <lisminuyc en otro, ambas corrientes 
estaban dcfa;:.a,L:1s en atra:o n:::.pL~to a la tL·nsi6n U. 

REPARTO DE !~\ CARGA lfüRE Dffi GFSERA!XllU:S QUE TRAlk\JAN E.'ó PARALELO. 

Sttp:>ndranos que se trata de dos ge1wrndorcs acoplados en paralelo; pero lo 

que explicarunos a continu.:1ci6n es aplicable al cago de varios generadores. 

Como se verá más en LÍt:Ltl it.: t.:!l el c:-ip{tulo siguiC'1ite, los reguladores de 

vcloci<laJ Jt.: las ¡,¡Jquir~-i~ motrices tienen tul cierto grado <le c:-;tatismo (es 13-

difcrcncia entre la velocilbd en vacio y a plcn.:i carga), la variaci6n del grado 

de cstatis100 pcnnitQ que lJ frcctH3ici:i de los generadores que ftmcionan en para

lelo pcnn:inc:ca igual, atunentc 6 disminuya. Esto es <le glCUl interés 1 para el re 

parto Je la c;J.rg;1 entre· gPncradorcs que trabajan acoplallos en p3ralclo. 

m la fi.gura 3-32 si.: h .. 1 rcprC'sC'Iltado la curva de tm regulador correspon-

diente a un graJo <le cst.:itisrno dL• t.m 3i: en este Jiagnur .. 1. las abscisas reprC'sC!!_ 

tan las potencias Je la m.1quina ootríz. y las on.lcru1<las, el n(mero de revolucio

nes de la misma. Como se Ye, la curva se .iscmcja a tma recta y en lo sucesivo -

la cons iJcra runos conr.J t.:i 1 . 
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Los reguladores tienen un cierto grado de jnscTL-;ibilid.ad, esto es tma 

zona de indccisi6n Jln.:'l.lt.:-<lor de la curvé! <lC' c:--tatisoo, como se puede observar 

en la fi&ura 3~3.~. Est:i :ona z;t· cn::.:tll~ntr~1 en<:rc las línc:is pt.mteJdas n1 y n11
, 

dcspreci:inJ.o esta inscn::.ibilii.bd suponJ.n~nl1~ 4th..' n = n' = n'' ver el morrcnto. 

VELOCIDAD 

n' 

POTENCIA l<W 

Z0N1' DE iNE5TABILlt'AO EN \.A CURVA O!: ESTATISMO 

FIGURA '3-33 
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Si tomamos dos gcncrmlores iguales y que han de suninistrar a la red su 

J'X)tencia máxim;i P, la figura 3-34 nos expresa el diagram..-1 <l0 func ion.nrniento

)' la forma <l(' conducirse dC' los gcnc>rndores con respecto a la \'clocidad en\'~ 

cio. Su¡x>nienJo que el grado de estatismo es de 3\ para ambas máquinas motri

ces. La intcrsccci6n de las llo:::. cunras corrcs¡xmJc a Lma abscisJ P
1 

que es la 

mitad de la p.Jtcncia total suninistrJ<la a la rei..l. Por lo tanto en vacio las -

m..íquinJs motrices ftmcionan al 100'{. de su velocidad. 

VELOCIDAD •¡. 

'º" •• .. -
g7 

•• 
00. 

,.._ _______ P _______ ~---- ------.P-~----·--- -->-

-------~------ ·--·---- - -?J? _ - -------·- --

CURVAS DE ESTATISMO DE LOS REGULADORES CE 2 GENEílt.OO~fS CON IGUAL 

REPARTO DE' CARBA, 

FIGURA 3-34 

Si se ticn>:< el caso, <k· que la máquina 1 ha de trnbajar a plena carga -

y la máquina 2 solamente ;1 mc<lia carga, la potencia total Sl1ninistra<lt1 a la

red sería de 1.5 P; p~1ra conseguir el mismo gra<lo de estatismo <lcl 3"g en va 

cio, la velocidad de la mfiquina 1 sería del 100~, y la mri.quina 2 del 98.-H,c.9_ 

mo se ohserv:1 en la figura 3-35. Esto quiere decir, que" 5Í ;unbos gcn1...•ra<lon!s~ 

tienen el mismo cst.:i.tjsmo, modificando (micamcnte la velocidad en \'acio, ¡Xl

drá cargarse ~t voluntad cada tma de ellas, rcparticnJo la c:argc:1 Je .'.lcucrtlo a 

las ncccsid.ade~ <lL'l servicio. Si se aumcnt;i convcnicntrnwntc la velocidad de 

uno de los gcncr:idores, pw .. ..J.e descargarse tata lmcntc el otro !~Cnl!ra<lor, lo -
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que se utiliza en opcraci6n para separar un generador de la re<l. 

Otro caso sería, si los gr.ido~ <le estati::>1no son diferentes en 1os <l.os

gcneradorcs en c•stc caso, es necesario que 1a velocidad en vacio Je la m6quJ. 
na motrh (1uc tiene mayor e:-;tati::o:mo ~e3 mayor que· la vclociJa<l en vacio de -

la mfuluina con menor grado J{: estatismo, como se poJr:í obsl.!rvar en la figura 

3~.56, para carga Je 1/3 J.l' 1'.l tot~l. L1 m!Íq11in:1 motrf:: 2 funcionará en va 

cío con una \'elociJ<i<l 1kl 101"~ Je su \'L'locidad nomin:il. 

Vcaraos ahor-1 t..:omo :1fL'Cl3 1.1 ins~ .... nsil_)i1 id:d de los rt.'gu'.a<lore:~ en el fll!! 
cionarnicnto de los genL•radore.s en p,:ralelo, lo qu:_' '.··t' prc:;cnt~1 sjcrrq1re ~n la 

pr5ctica. La figura 3-37, r~prC'scnta L""l diagrama Je funcion~uniento de do~ g_:: 

nera<lores acoplados en paralelo, cuan<lo el gTado d(' inscnsibilhlnd 1.fo los TE_ 

guladorcs de sus mfiquinas motrices es igual. La 1 foca n' de la m.1.qui.na 1, 

puede cortar 3 la línea n" de la m3quina ~, can lo Cll31, la pJtencia sunini_:: 

trada a la red ror el gerx..~rador 1 .sería: 

KP 

y la potencia sunini:>trada por el generador 2 scrfl: 

sicrdo: 

K > 1, is< 1 

Lo que ros indica, que el suninistro de p:Jtcnda no ~cr6 el mismo para

los do~ gt..!ncrndores. Ra:orn:irifo de ln misma fonna, se puede comprcnJcr que la 

situnci6n t00mcnt6nca de ambos genera<lorcs p...lí..."1l: ser t:i.l, qnC" la 1 illea n' de

la máquina 2 corte a la l {nea n11 de la mflquina 1, en c:;tc ca::>o las condici~ 

ncs descritas antcrionncntc se inverti rtín como se oh~c1va en la gráfica ante

rior. 

IX: !o ant~~ri'J). Ili· 1 ·•~e Ji~:luci 1::·.1.• (\l1v, )a stiperfit·Je coo1prcn--iida <'n el cu~ 

dril(¡tLrn fcnn:dri p.11· Jich:1s lÍill:<i:-;, exi:;tc in1cci:.16n ~;obre la potencia quc

sunjnistrar:Í ..::·.:id:1 gnqXJ~ la cual puccle ~•cr compn .. %:li<1a entn.• lo!:> valut\:S !\.P y 

K
1

P. Analiz.;:mdo ln figLn-a, observaremos que 1 1 diagonal U scrfi menor cuando -

más estcn inclüvidas las línea de e:::;tat.ismo, y naturalmente cuando menor sr.a-

1:1 diagonal <l, menor scrtí tc:m1bién la zon::i de in<lcci'.iÍ.6n. 
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CURVAS DE !'STA'fl~MO DE LOS RfGU~S DE' 2 GENCRW~ES. CON 
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CURVAS DE ESTATISMO OC MGULAGOOES CON Dt~TIHTO GAAOO DE !'srATISMO 
PARA 2 OtNl!AADORES OESIGUAUi'S, 

FIGURA 3-38 
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FIGURA 3-36 
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Por otro lado, el grado de estatismo no puede sobrepasar los límites ~ 

puestos por el valor mínimo que ha <le tener la frecuencia de los gcncrn<lorcs. 

Para ver dicha influencia nos referimos a la figura 3-38, suponiendo que cada 

generador suninistra la mitad de p:itcncia necesaria en la red, y que el grado 

de estatismo es del 3% para 31nbos generadores. Se tcn<lr:í que a la velocidad -

en vacío de 100".i, corrcs¡xm<lc la frC'cucncia nominal <le 60 Jlz., p<..•ro 4uc a pl~ 

na carga, con Lma velocidad de 97% <le la velocid.nd en vacio, corresponde una

frccucncia de: 

úü -fbo 58.2 llz. 

En los rotores acoplados a la n-.J., ésta frecuencia pl'o<lucc tma disminu

ci6n de su velocidad, por lo que, el grado de estatismo no puede ser muy ele

vada, pero debe ser suficiente para que sea estable el ftmcionamicnto en par~ 

lelo. Como es sabido, resulta muy conveniente que la frecuencia este muy pr6-

xima a su valor rPminal p..-ira tod..1.s l:Lc; cargas; para conseguir este prop6sito

se acciona el regulador de la mfu¡uina motríz 1, allílcntmxlo su velocidad paríJ

tomar m3s carga, descargando en proporci6n a la m&¡uina 2. ~spués se repite 

la opcraci6n con la mfil¡uina 2, hast<l que vuelva a tomar su carga anterior y 

la potencia suninistrada a la red por ambos generadores sea la misma. Esta -

opcraci6n debe ser real izada gradual y escalonadamente. 

Procediendo como se explic6 en c1 párrafo antcrior,podcrnos tr~msladar -

las líneas A y B en la gráfica anterior, a las líneas A1 y B' que corre~ndcn 

a las rUJcvas condiciones de ftmcionamicnto, con el mismo grado de estatismo -

pero con Lma velocidad en vacio de 103%; de esta fonna, ):1 velocidad a plena

carga es de 100\, con la frectcncia corrcspomlicntc Je 60 Hz., en ve: de 58. 2 

Hz., como las anteriores condiciones de funcionamiento. si hubiera tma intc 

rrupci6n de carga, los grupos fw1cion:m con l 03\ de su velocidad n001in;1l, ci!_ 

cunstancia que habría de preverse en 1 a constnx:.ción de lns máquinas. 
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'l. l. PRINCIPIOS DE llfGULACION DE Gf:NEJWXJRES S!NCRONOS. 

A los g:?rn:raaores dl' las centrales eléctricas se les exige que mantengan

la tensión sensiblemente constante, estando 50mctioos a continuas variac1anc5 

de carga, p:Jr lo !.J.nto es ncccs~1rio tt-'fl1bil•n unn contillua rcgulaci6n de ten

s16n. Esta regul:lci6n Je tcnsion es imperfecta si se rcali:::i manu.aL~nte, p~ 

ra evitarlo 5C recurre a los rcgul:H.lores :iut1.;'Tf'!fÍ.t h.:os, los cuales cuando Sl~ -

pnx1uct•n fluctu.:1ciont.~s dC' carga. incrcrn~ntnn 6 disminuyen la cxcltaci6n par:i

aduptarla '1 lns nue\·as cond1c ;ones Jf• carg;i. 

Los generadores de Lts centrales L1 lé(;tr1cas pucJcn funcionar en aos clifE_ 

rentes regímenes que son e1 csrabit.' y e] transitorio. El prlmero e:-; clL.mdo la 

carg:l pennanecc consnmt(•; el scgtmdo, es cuamlo se modifica lenta o ín:otant~ 

ncarnentc. ~s interesa estudiar el regimcn transltorío que ocurre de una per

turbnci6n, suponiendo tm gencraúor a vcloc1<lna constante, cu..i1qulera que sca

la carg~i que c.•s el caso m.~s com.ín en lu pr!Íct1c:1. 

Supongamos un generador trtftis1co que op.:ra en VílClO, a un \"elocict:id y ... 

tensión ne.minal~ su cxc.it:.ttrl: poscc> un reostnto de cxc1tactÓn que :J.cttia so

bre su campo InducLH, figura -t-1. Si cin-rnm:.)s el interruptor podcm:Js conec

tar la c~lfg:i, l:i cu:11 será parcíalmcntc reactiva, la tensi6n bajar& bn15cnmt!!_ 

te, cano se observo en la figura 4-:. La parte vertical AB, es la caída que -

se debe a la rcactancin del generador, y la parte BC es el efecto Je l<3 rea!:_ 

cí6n del inducido del generador. 

E.sta reaccitm acl inducicto depende ae la cornpont.!ntc rcacriva Je 1a carga, 

s1 no se actu.:ira sobn~ el reostato oe la escít;:1tri:, la tcnsí6n c0ntimL'.1r:Ía -

oajando como se rcprcscnt.t en la línea punreaua. La parte vertical Je l~ cur

Ya tiene lugar en 1m tlcmpo nulo. el rcgul{1lior no puede suprimirl<I y~1 f1UC' c~

t..'Í caiJ:~ e;--- la que lo P'Jfü.' en funcionamiento, el regulrumr ser~ ni!i$ eficti:: 

o.~uxm or:,..:rc f.Ú:, \:i.:TL-:1 dt:l ptuito ~- un regulador tl ene su pull'to Je :iccj6n in-

f1nitament(· i..:crca ctc~1 ¡.;m::o f\. 

Rcu;ul;1c:._~m M.J~-~~ll~ Tcns~~-- Si un genc:r:iJor t.:::. rc;:;.11ado rwm.J..1ln~·nte1 

cuando el op1.:r<1dt11· apn-'Ci<.1 que 1:1 tens16n cmpie::a a b:1jar, maniobra i.mv.:•diat~ 

menh! sobre el reostato de cxcitací6n r.ünién<lolo en corto circuito} la ten

sión subt:, pero cwmJo f~l voltímetro indica un valor pr6ximo nl naninal, se

dcbcn insertar resistencia en f'1 ci n .. llito de la exc.itatrí-:, pues <le lo contr!!_ 

rio ln tcnsi6n cn.-ccría demasiado¡ por Último se habr& de buscar por tanteo,-
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-CURVAS Df: FUNCIONAMIENTO 0€ UN GENERADOR TRIFASICO SINCRONO EN 
REGIMEN TRANSITORIO, CON REGULACION MANUAL DE LA TENSION. FIG. 4-2 
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el punto correspondiente a la tensi6n oominal, Esta regulaci6n manual consi

gue los siguientes efectos: 

Rama ,\BC: caída de tens i6n 

Rama CD Elcv:ici6n de tcnsi6n 

R:nna DE : Oscilacione>s alrededor del ptmto definitivo de rcgulaci6n, 

Esto nos dcmu!'strn que, a pc·sar de la rápida puesta del rt'Ostato en 'º! 
to circuito, el tiorr¡1n nc-ccsario par.:1 llevar la t('nsi6n a su valor nomin:ll -

no es dcspre:ci..'.J.hlc. L:1 c:.ltL<;J de este retan.lo es cano se dc=-cribc a cont i1rua

ci6n; para compensar la caída de tcnsi6n llcbidn a la reactancin del genera

dor, es necesario elevar la intensi<lad de la corriente que circula por los -

arrolLuniL•ntos de cxcitaci6n de la cxcit~1trí:, rcJucicndo t:1 valor <le la r~ 

si..stcncia del circuito inductor-reostato de tm Villor R0 a 1mnt1L'Vo valor R 11!:. 
nor que el anterior, sienJo las intensidades de corrientes cano sigue: 

1 • u 
o -~ 

ti 
¡¡-

Se obsc:nia que en estas ccu:1cioncs el tlc'fllp:> no interviene, pcn1 en el

caso de los gL'11cradon~s J(.;b1Jo <1 fas inJuctanci as, los efectos de l<is co

rrientes de autoinJu::t:.mcia 110 son <lcsprc-ciahles; el t icmrX) de ('StahJccimie_!! 

to de la corriente 6 pcri6Jo tr;1nsitorio e.s el que nos interesa más partic~ 

larmcntc. La C\.-:uaci6n canplcta del circuito cu.:mJo se tiene en cuenta el 

efecto de las con·ientc:-:. Je autoinducci6:1: 

1 (t) 

En ténnino H/L si; d~ncinina c.onstaat.c <le t icmpo, el t ianp...1 11t 11 que nece

sitamos parLJ. 111~'.'JI ~¡i c.orri~n:c 1
0 

a su nuevo valor I (t), crece el cocfi 

cii.:ntc Je ;1utoi.n<lucci6n i., ror lo tantn tamhién con la rcilct<inci3 X = Z 1iFL. 

LJ conclu.::dé',:i ~· J..t qul! .se puede J Jegnr es que, tlcs¡ué-s ~le~ una perturha

ci6n import:lf'!t·c Je un gcncnidoT, aunque SC' accione jn.stanttíne:uncntl· el reos

tato de cxcitaci6n, habrá tm peri6do tnmsitr.·.1 io (ABCD), que es .i111posiblc s~ 

primfr en la actualidad. [,a mjsi6n del rcgul <.dor ser.'Í reducir en lo posihlc

estc pcri6<lo transitorio, actuando sobn.~ la parte BCD de la curva anterior. 
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Funcionrunicnto de un Regulador de Tcnsi6n.- Supongrnoos un regulador, -

que actúa mt~· r.'ípidamcntc y al máxiroo de las posibiliili<<lcs de la cxcitatrfz; 

la tens i6n atDncnta r~ muy r:'Ípidamcntc puliendo sobrepasar el valor Je la te_!! 

si6n nani.na1, en L""scmomcnto el regulador Jctúa para hacerla bajar, pero~

p:lr efecto <le la clcva<ln .'.1Utoinducci6n de los circuitos inductores, la ten

si6n crece y <lt.~spu6s dccru:c, pudiendo llcg.1r a ser una ftmción peri6<lica -

no mnortiguada, que provoca oscilaciones de tcnsi6n con grnndcs amplitu:lcs

nlrcde<lor dd eje OX de la figur:1 ·t-3. Por lo tanto hay que dar ~d regula<lor 

un :unortigu:Liliento apropiado p.:1n1 rctard.ar la rcgulaci6n. 

TenSIOO normol 
o X 

A 

~ e 

,! 

Tiempo-

CURVAS DE FUNCIONAMIENTO DE UH GENERADOR TRIFASICO SINCRONO EN REGIMEN 
TRANSITORIO, PARA DIFERENTES FORMAS DE REGULACJON AUTOM.ATICA DE LA TENSION. 

FIG. 4- 3 

Obscrvan:lo las curvas de la figura ~~3 tenemos lo siguiente: 

L- la cuiva tiene un anurtiguamicnto insuficiente; por lo tanto se obtiene 

oscilaciones no omortiguadas y el regulador no llega nunca a la posi

ci6n de equilibrio. 
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2. - Si se alDllCnta el aimrti guamiento, las oscilaciones se hacen rápidamente 

am:irtigu.'.1das (curva II), y el regulador llega a la JX>Sici6n de equili_ 

brio,despu6s de dos 6 tres oscilaciones, 

3. - Con un amortigu.1miento perfecto, el fLD1cionamícnto del regulador se hace 

apori6dico (curva 1Ir), es decir se !lega a la posici6n de equilibrio -

sin ningima ose i1 aci6n . 

..\. - Con un 3mortiguamit11to L':..ct.:si\'o, el t it.•n!fXJ de perturbación se alarga y -

ntmquc el funcionamiLT1'_.; {.!.'.i tambl6n aperiódico (cun•a l\'), tarda tm ticm 

po excesivo, 6 no llcg::.i. a alc.an:.:ar la posici6n Je equilibrio. 

5obreregulnci6n.- Col:i:._J se \·i6 al regular manua1m:mtc el gcnerndor, fuc

rn ... -.cesario poner reostato tlc Cílmpo en c...orto circuito en l."'l rrotrCnto de aplica

ci6n de la C..1.rga, para elevar r5pi<lamcntc la tensi6n, llevando el rcost.'lto -

más all.1 del valor cstrictamcntl! Bt..!Ccsario p3r:.i qu•_· la tcnsi6n volviera a su 

valor nrnlin3l, o sea q~ nplicam..1s un sobrcregu1aci6n. 

Características de los Rcgu1 adon.•s de Tcns i6n. - ~ acuerdo con lo expue;: 

to, po<lanos decir que un hucn rcgu1aJor Je tcnsi6n dPbc tener las sib,'l.licntc5 

característ ka: 

a) Rápidez de 1·espt.t..~~•t ;1. - E.s d(~ ir, híl rk inten'CIÜ r dp id.Jmcntc después de

tDla variaci6n <lt: i.:.:1rg1..1, para t.'Vitar fltlC ]¡1 te11si6n caig3 r6pidal1l..'!ntc. 

b) Bmctitud.- Para llevar 1J tcnsi6n al valor Je régimen, dcspuh de una -

pcrturbaci6n. 

e) Sensibilidad.- Para rc...1ccionar a las perturbac}oncs d6hilcs. 

d) Amortiguación cficn:..- Para evitar la producci6n de oscilaciones. De scr

posih1e c1 amo1-rJguamiento ha Je ser njust:?blC' p:1rn que" el usuario puctla

aj ust;1 r lL1 •• 1:1;; c.ll-;1·_-t c-r'.Í st fr-;:¡5 <le su gcncratlor, 

e) &:>brcrcgu1aci6nª- I~r:1 ..!provechar al m._'Íximo las po~ibi1idaclcs del r,cncr~t

<lor. 

La v.-.'--: tari0n d•.> ln'~ f""TH:rador ~;(' rC'aliza por medio de corriente contí

nua que riw-corrc el cjH:uito de· las bobinas ·_,1ductoras de1 rntor. fil sistema· 

<le cxcitJ.cíón, consta tic los aparatos y m6quinas cuyo objeto es suninL.::.trar .. 
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la energía necesaria para excitar al generador. Este sistema no debe sllllinis 

trar una potencia fija, si no debe desarrollar la potencia que convenga y ffl2. 
dificarla tan rápidamente cano sea [XJsiblc, es decir poseer una gran veloci

dad de respuesta. 

IX!bi<lo .:t que en lri práctica las variaciones Je cnrga provocan vari.:icio

nes en la tensión del generador, las cualidades del sistan.:t de cxcitaci6n, -

son mejores scgÚn la rtlpidc: con la cual es capa;: ele restablecer el Vil1or n-9_ 

minal de voltaje. La misi6n del sistema Je cxcitaci6n se puede resumir en -

dos conceptos: Primero.- M.mtcncr la corriente rotorfcn en su valor ncccsa 

ria durante la perturbación y la segunda.- Rl"'stablcxer el valor de la tcn

si6n en bornes del generador Jo m.'Ís rápido posible. 

Velocidad de Respuestas <le la E..xcitatrÍ;:.- Esta se expresa en volts por 

seg., tomfmJo.se cano Lma excitatrf: de respuesta rfipida cu1ndo su tcnsi6n, • 

se eleva mÚlimooicnte un 300 \/seg., en funci6n <le su voltaje 11ominal. f11 las 

redes que trabajan en paralelo es nC'Ccsario que, al pnxlucirsc cortos circui, 

tos lejanos, la tensi6n de las máquinas sincronas no baje demasiado durante

cl tiempo que transcurre hasta la clcsconcxi6n del corto circuito, pues <le -

otro rocx.lo desaparecería el sincronisnP, 

Lo anterior impl ic:a que la cxc itatrl'.z debe de po<ler proporcionar un e~ 

ceso de potencia, para contrarrestar el cniqx> opositor ptu\roca<lo por el cor

to circuito. Scg(Jn las cira.m.stnncias ha.brá. de contar con un exceso de te_!! 

si6n de ZO a 50 \,de voltaje nominal. 

La tensi6n de exc:itaci6n general11Cnte utilizada, es de 125 V., en las

c:cntrales pequcfias y medianas, y de ZSO V., en las centrJles de gran potencia. 

La potencia del equipo de cxcitaci6n es de alrededor para baja y mediana P2. 
tcncia, en gcncniJorcs de gnm potencia y elevada velocidad basta con tma ~ 

tencia de excitac:i6n equivalente a un 0.5 \ de la potencia total del gcnern

dor. 

I?n la actualidad los sitcmas de cxcitaci6n se han rrodcrnizado, utiliZU,!! 

do dbpositívos clcctróuü:o!:> varios como : diodos, tiristorcs, nnvlific.atl.e_ 

res magnéticos. cte. 

rnn estos nuevos procedimiento se consir,ucn vcntajns sustanciales tales 

como: M .. 1.)'0r velocidad de respuesta, Menor osc.ílnci6n de la tensión del gcnE_ 

d.or ausencia Je aparatos m6vi 1 es, et c. 
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Para mayor claridad de ésta exposici6n chsificar000s en cuatro grupos

los sistemas de excitación existentes: 

1.- Sistemas de cxcitaci6n con cxcitatríz de corriente contúma. 

2 .. - Sistenas de excitaci6n con cxcitatríz. de corriente alterna. 

3.- sistemas de excitaci6n sin excitutríz. 

1.- Sistmi:Lo0., <le excit3ci6n con ~xcit3trí:: de corriente contíntu. 

a) E'l::citación Indc¡)l2nJicntc.- [P. este :;istcr.L1, un solo grupo exci tatd: for 

mado por lll13 d(namo de tcIL"i i6n const,mte y w1 motor eléctrico 6 tma tur

bina auxiliar, sin.•c para la cxcit<1ci6n de varios gcncrmlorcs rcgulm1<lo

se la corriente de éstos p::tr un reos ta.to Je campo. f'l1 la actualidad su -

uso n disminuido mu:ho por la inestabilidad de.• la :onn <le rcgulaci6n pa

ra valore;; b.'.1.jos de 101 tcn.<::iÓn, no permitir una variací6n lo suficiente

mente fina de la tcnsi6n y no prc~~tarsc a la aplicaci6n de reguladores 

automfiticos con la elevada velocidad de respuesta, w1 diagra.'Tla de este -

tipo de sistemas se mucst ra en la fi1,rura .1-4. 

R ---$ _____ _ 

T--·--

SISTEMA DE EXCJTACION CON EXCJTATRJCfS !NDEPENDltrHES flG. 4-4. 
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b) Excitaci6n propia. - Por medio <le una cxcitatrfz autocxcita<la en dcriv¡¡-

ci6n, con rcgulxí6n de la corriente <le cxcitaci6n del alternador, JXff mE_ 

dio del reostato de campo de la excita.tríz. Este sistema presenta los si_ 

guientcs inconvenientes: pérdidas sensibles en el reostato Je rcgulaci6n, 

baja velocidad de respuesta y zona inestable para bajos w1lorcs de volta

je de la cxcit::ltr.'Í.z 1 ver figura. 4-5. 

La figura 4-6, nos representa ]3 caractcr{stica en vacío de este tipo <le

cxcitatríz, la cual no da la f.c.m., inducida en el la en funci6n de su ca 

BARRAS PRINCIPALES .ltT. 
R ---r---------
5 --+-..---- -----
r ----++-.-----------

GENERADOR 

SISTEMA DE EXITACION CON [XCITATRIZ AUTOEXCtTADA OERtVAC/ON f/G. 4- 5. 
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CAAACTERIST/CAS EN YACIO DE UNA EXCITATRIZ AUTOEXCITAOA 
OE YACIO FIG. 4 - 6 

BARRAS PRINCIPALES A T. 
R ~~.....-~~~~~~~~~~~ 
s ~~-+.....-~~~~~~~~~~ 
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EXCITATRIZ PRINCIPAL 

SISTEMA DE EXCITATRIZ CON EXCITATRIZ PRINCIPAL Y EXCJTATRIZ 
PILOTO. FIG. 4-1 
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rrientc de excitaci6n. La autoexcitaci6n será ¡'.X)siblc si la recta ieR, -

llamada recta de resistencia <lel inductor, cortn a la cmva característ! 

en ;ilgún ptmto S, si varia1ros la resistencia R (tan c:x:.= R), la incl~ 

ci6n de 1;i n."cta c:i.mhlartí:, pudiendo llegar a conftm.dirse con la parte -

recta ch,. la cunra cJ.r<1cte>rfstü:a, perdiéndose las condiciones de est.:lbi

lidnu. 

e) E.xcit3ci6n por gnrpo :.obre el eJe d-:1 genen1dor.- E.ste si~tcm.1 no con~;ti 

tuy(! un:-i cxcjtatd: principal, cxL-it:.i.cb a su ve;: p0r tmil PX(.'itntr'Í:: pil~ 

to. Es ampliamente usado rorque pcnnitc eliminar el reostato de GL11roJcl 

gcnLJraJ.or, y obtener w1a r.uyor amplitud <le rc¿,rulaci6n ver figura .1-7, hE_ 

ce más r5pida la variaci6n dci flujo inductor del generador principal y 

auncnta la scnsibil idad tlc regulaci6n. Un diagrama de t>ste sistema nos -

lo muestra la figura 4-8. 

(e 
fatífofriz con exc/talriz piloto 

r_;citolriz aulo ueilodo 

COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS fN YACIO DE UNA EXCITATRIZ AUTOEXCITADA 
Y DE IJNA EXC/TATRfZ CON EXCJTA1PIZ PILOTO. F1G. 4-8 
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d) Excitaci6n por un gropo montado sobre el eje del generador, con excitatrí: 

piloto a tensi6n constante,- Está formado por una cxcitatrh principal au

toexcitada y W13. cxcitatríz piloto funcionando a tL'llsi6n constante, sum:.m

do su tt..•nsión de s<11i<l.a a la de ]3 excitatríz. principal. Este sistema reu

ne la vcntnjn ÜL' los :mlt..•riores, pudiendo f6cilmcnv .... ser aplicndo Ll máqui

nas antiguas y pc11:1itienl1o la instalxi6n de reguladores r6piclo.s ck, tcn

si6n. \'er figura 4-9. 

e) [.....:cit3ción por JP1..'\lio de un. gn1po iJ1dcpcnUientc.- E.e.ta f0111iado por \ma 

e.xcitatrÍ:. p1·ük.:ip;1l y tm.:i piloto, ;H:ciona1.las por t1n ooto1· eléctrico, tur

biro au.xiliar Ó tma caja de cngranc-s 3Coplad:-i al eje del generador. Ver fj_ 
gura 4-1 a. 

2 .. Sistemas de c.xcitaci6n con cxcitatríz de corriPnte altcnw. 

Debido al <lcsJrrollo de rectificaJores de silicio de gran potencia, ha si

clo posible rccmpla:;:ar las cxcitatriccs de corriente contínutl por m1quinas

cle co1Tíentc alterna, climiil...'uKlo también el colector y las escobillas. La

frccucncia de l:is r.i!Íquiruts de corriente altenu1 que alimentan la cx.cit:~i6n, 

puede ser más elevada que la del gcn1..•ra<lor principal, por lo tanto su con;: 

tnx.::ci6n serS m.1s ccon6mica. 

La figura 4-11, nos mue:>tra dos csqw .. 111:is sin111 ificado~ de este sistem...1; se 

utiliz[i tu1;1 cxcit<..1trL: piloto Je imanes penn:mcntcs con inducido de tipo -

estacion:irio, que gcner:1 corriente tri flÍsica <le al l:t fr('cuencia (420 Hz..), 

para alimentilr el rcgulallor de tcnsi6n. Lstc rcgulaJor suninistra corrien

te contínua rc~~uL.i~W, .:il CJ.r:l¡x> inductor l'stacionario de la cxcitatrí: pri.!:!. 

cip:ll de corriente altcrnn, de inducldu giratorio. La corriente qnc sale -

de la excitatrí: principal ¡x1sa por un conjrn1to de diodos de silicio, tmJ

vcs rectificada n1 imenta J.1 inductor del gencr;:u.1or princip:ll. 

El sistema llc\'a fusible::. COlll'CtaJos en ::.crie con car.L:i tnlO dt.: C'stos dicx!os, 

par:1 prot1.·~~c1·los cont.:-a falla.-; de c:;tos. !.a c·::-..citatrf:. y c1 rectificndor ~ 

puc .... lcn ir cntE~1...·t:i...i·.1.-. '-'n uno Lle Pst.os dos e i rcu i to-; bás ko~;: 

a) Una excit:.1tr{·. d1• <..·orricnlc nlterna conectada en cslrt'lla, para alincntar

los <lioda_ U.e catl.:i fase y provista. de circ1dto <le rcto1110 que pasn por cl

neutro. 
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b) Una excitatrrz de corriente alterna conectada en triangulo para alim:mtar 

tm circuito rectificador de onda ccmplcta en derivaci6n. 

li1 las dos variantes, cad<1 fase tiene varias ramas en clcrivnci6n para llE_ 

var la corriente que pasa fXJT los. <liOOos, en núncro <le estas ram.1s depen

de de la intensidad de corriente necesaria. El número de dio<los concct~ 

dos en serie depende, a su ve::, del valor inverso de la tcnsi6n. Las ven

tajas que presenta este tip:.> de c.1..citaci6n sobre los sistemas con cxcitn

tríz de corriente contfnua son: 

a) Mínimo mantenimiento, si se exceptúa la vigilancia del adecuado flujo

clc aceite, comprobaci6n de 1:1s ttlllf~raturas, irL'>pccci6n vistL'.il de los 

fusibles y <le cuando en cuando, m.."llici6n de la resistencia de aisla

miento. 

b) ~ existe el problema del polvo Je carbÓn, ya que no se emplean cscobi._ 

llas, de esta fonn.a, puede prolong~rsc el ticlTI{X) necesario para las -

limpiezas pcri6dicas )' también, disminuye la posibilidad de que baje -

la resistencia de aislamiento. 

e) El sistcrrn no es afectado p:>r la contaminaci6n atnXlsférica, ya que todos

sus can¡xmcntcs van encerrados hcnnétic<lIIX!ntc. 

d) Se evitan las peri6dicas reposiciones <le las escobillas y la opcraci6n de 

liJl1>icza y conscrvaci6n <lcl colector y de los anillos rozantcs. 

3. ,Sistema Je cx.citaci6n sin c:<citatrí:. 

_1.n característica de estos sistemas, es que carecen de una máquina girats: 

ria que Sll'llinistrc la corriente de cxcitaci6n. Esta corriente es propor-

cionada por rcctif icadorcs cstíit icos; la corriente al terna. primaria para

alimmtar estos rectificadores puede proceder del mismo generador 6 de -

t01a fuente indcpcmlientc Je energía, por lo tanto existen dos gn1pos: 

a) Generadores autocxcitadDs.- La corriente de e:xcitaci6n procede del propio 

generador y es rcct i f icada después, ut il i z!mdosc gcncra lmcnte diodos de -

silicio. 

b) GenerJdorcs excitados por una fuente externa <le energía.- l.a corriente de 

cxcitaci6n procc<le de tma red exterior de corriente alterna y posterior-

mente es rectificada por moJio de diOOos 6 tiristores. 
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Generadores autoexcitados.- Las bases en que esta fundamentado" el princi

pio de autoexcitaci6n, se i.lescribc:n a continuaci6n: 

C.On excitaci6n constante, la tcnsi6n del gcneratlor 5Íllcrono es ft.mci6n de 

su carga, las variaciones de la tensi6n procede principalmente de la Ten~ 

ci6n dC' inducido, es decir 1 que dependen del valor de la corriente y del

factOr tlc potcnciz. L\: fo1w1 apnJ).ÍJTIJda, ln cxc itaciÓn nt">Ce$-J.ria pnra lD13 

tensi6n ccnsla.nte 1.:n los bornes del generador, es proporcional a la fuer

za electroct<..,trí:i., E, resultantl' de la stml..1 gL'Orrétricn de la ten;; i6n ~n -

bon1cs. U y de la calda de tcnsi6n \
3

1, dcbi.Ja 3 la rcatrmcia síncrona cs

decir, que tcnc...mos: 

Partiendo de magnitudes .:i1tcn1as, el dis1X>sitivo de autocxcitaci6n produ

ce, por medio de rectificadore'..; y JXlT L:i adici6n gcométricn <le las compo

nentes de tcnsi6n lu y <le corriente Ii (estas componentes son proJuciJ.as

;:x>r ln tcn.:;:.i6n y la corriente a la salida del generador, JXlra alimentar -

al rectificador :t tra\.·é~ Je tm trallifonnaJ.or}, la corriente de excitaci6n 

nt'Cesari;i. le, ver figura ·l·l2. El disp::isitivo autocom¡wnsado, utili:.a di

rcctarrcnte las variacionc::: de corriente t<..:nien<lo en cuenta el factor Je

potcncia, p;irn m.:mtcncr constnnte la tcnsi6n. 

l¡ 
CIAGRAMA V[('.TORIAl PE UN 

ALTERNADOR COfl AUTOé'.XCl
TACrON. 

FI G. 4 -12 
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lh la mayoría de los casos, la tcns i6n remanente del generador basta para 

superar el límite Wcrior de tcnsi6n de los rectificadores y la caída de 

tcnsi6n en las escobillas de los anillos colectores; por esta r.iz6n, el -

dispositivo puede autoamortiguarsc. Generalmente basta con este <lis¡xisit! 

vo, si se quiere aumentar la prccisi6n , puede agrcgilrsc un regulador r.~

pido, l...'l figura 4-13, nos muestra tm diagrama simplificado de un si.stana

autoexc i tado. 

ESOUEMA DEL PRINC/PfO TRIF"ASICO DE UN 01SPOS1TIYO DE AUTOEXCITACION COM· 
PENSADO SIMPLE. 

PIG. 4 - 13 

GenerJ.dorcs excitad.os po1· wia fuente indcpcnd icntc de energía. 

Q.iando se dispone <le LU\..'l fuente scgur;i de corrlcntc alterna y se renuncia 

a la autonomía• se puede uti1 izar esta fuente para excitar los generado

res síncronos ¡X>r meJjo de tn1nsductores y rcct ificadorcs. 
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Un sista-na reprcscntiltivo U.e este tipo de excitaci6n se muestra en la fi

gura ~-1.\, esd formado por transductores en cascada, el csca16n 6 de 

transductores de ¡X>tencia está gobernado por dos escalones previos de am

plificnci6n 4 y 5, alimentados desde una red au:dliar 7. fupendicmlo <le -

potencia de 1n m!iqulln serfl el n~ro <lC' csc~loncs <le amrlificaci6n. 

ü1 la actu:i1ida<l JdJldo :ll ~k•s:-'n\)}1o de 1J~,' rcctifkadnrec, tlc- ::.il icio -

cont1ulado..:.>, e::- p .. Jsib1c: ::.:xcit;ir los 1;1...'neraJorcs síncn>nos, contrnlo.ndü el 

pw:.•rto dl~ cntr,iJ-i Je ~::tos U ristnrL·s pv:- r:10Jit-, ck trr; :·1.:gu1:1dor o::1pct·r6-

nico. Una ventaja que nos ofrecen estos disrYJsit i.vos, e~; que mcdi:mte tm

rnanJo especial permiten c.;;tablcccr y cortar 1~1 corriente cont~nua, lo que 

pennitc IXJf medio <le lDl ciclo apropiaLlo <le impulsos e intervalos Je dura

ci6n vari3blc, la posibilúlad de utilizarlos pa.ra la rcgulaci6n casi sin

p6rtlidas. La fiLflJra 4-15, nos muestra tm c.liagr<un.1 de c::.tc tipo <le cxcit~ 

ci6n. 

REGULACION DE UN ALTERNADOR CON EXCITACION 
ALIMENTADA POR UNA RED AUXILIAR. 

FIG. 4 - 14 

EXCITACION 0[ UN GENERADOR TRIFAS· 
fCO SJNCRONO POR MEDIO DE' TIRISTO· 
RES. 

FIG. 4-15 
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4.3. DESCRlPCICN DEL SIST!M'\ DE RillUL\CJCN Y EXCJTACJON DEL GENERAOOR. 

E\CIT..\OOR SIN ESCOBILl~\s 

Clas;ifícaci6n del cxcitaJor sin C'scohi11as.- El excitador sin escobillas 

es conecta<lo ¡1J final de 1a flecha del generador, t.!ircctamcntt' con un acopla

miento s6 l i<lo. 

llago de s~lida C.D .. 
Fxcitn<lor C.A •••• 

Rcctificndor rotativo. 

Generador rugnético. 
Penmmente {M.). 

Intt.:'rn<it íona1 Electrotcchnical (Drnission -
Standanl-; [!EC). 

150 Kh. 250 \'. 300U/361lll r.p.m. 
167 f.'\°,\. 150 Kw. 200 V. 0.9 fp. ~82 A. 
3000/:iúUO r.p,m. 200/2•10 Hz. 8 ¡xilos, trifá
sico .. Aislm1ü0nto clase B. 

TrifGsico, re-et ifíca<lor de onda completa (co 
nexi6n Gract:::) -

Trif!Ísico. 3000/3600 r.p.m. 350/.\ZO Hz. 14 -
¡xilos. 3/3.6 f.'\i.~. 2. 75/3.42 Kw. 0.95 fp. 
100/120 \', 17.3 A. 

Principios del sistema <le cxcitaci6n sin escobillas.- En la figura 4-17, 

se muestra un sistema de cxcitací6n sin escobjJlas, La salida del rotor (ann!_! 

durn) de C..\. es rcctificaua por Jo uiodos del rectificador rotativo y alilnc!) 

tuda al ca:mp:l principal del turbogenerador u través Je la flcchn. 

CAMPO 

PM0 

ROTOR ffi 
es:A TOR 

ARMADUR/l CAMPO (XfT400R 

StSTtMA Df DUfACION SIN (5C061u . .AS flG. -1-17 

ARMADURA 
PRINCrPAL 
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El rectificador rotativo, la annadura del excitador de C.A. y el campo -

principal del generador estan todos montados en el mismn flecha; JX>r lo tanto, 

esto elimina escobillas, corum.1t~H!orcs y anillos co1cctores. 

La corriente de c;cnrx) t!el excitador de C~A. e; alimcnt¡1dn desJc la salida 

del generador magnf:tico pcnnm1ente (cxcit.1tr!: piloto), montado en la flccha

dcl cxcitaJor y desde el tran ... '-<ifonnador lle corriente mont~1do en la tcnninalcs

principalc_; tlcl r.ener¿H{i)f. í:st~t i..:orrt~ntc e:-; controlada pnr 1Jl 1·ef.UL1dor auto 

r.i!iticP d,· voltaje (A\1~1, <lcl tipo tiristore·''· 

Circuito l\t.."">Ctifh.".nJ: .. ir.- E:n L1 fit-'!1-11'ª 1\·18, sL· muestra el arrcgio del cir 

cui..to rectificador, L'l cu.11 C5 trifftsico con concxi6n de onda completa, tres· 

diodos en paralelo para catla fase (concxi6n Graetz). S:m incluidJ.s res i!'>tcn 

cías de tres Ki10-oh11e:;. en 1os circuitos p.1ralclo, para asegurar una currecta

<livisióa Jel \'oltaje entre los Jiodo.c:. y ftLc:.iblcs de protct.:ci6n conectados rn

seric con los diOOos. Los diodos de sil ici.o dc-bcn ser capacc:.-: <le soportar ha.:i 

ta 600 A.C. D., en el ca.:.o J.c esta máquü1a el núncro Je circuitos en parale

lo es de tres, y alrededor de 1800 A.C.D., estfm <lís¡xmiblcs n ln sal ida. 

F/G. 4- 18 
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Constnx:ci6n del excitador: 

l.- Arreglo gc•neral.- La figura .l-19, muestra un cortC" scccionnl Jel c.xcit~

dor, las partes princlpa1cs son, el generador mar.nético perman('ntc, el -

cxcit.1dor de c.,\. y c1 rcctific;idor rotativo. La flecha es soportada en 

el lado del excitador Je C.A. por un pcdestaJ don<lc va montado el ro<la 

miento. fü el otro ext rt-'ffiO <le la flecha estn 1 a 1nr.1c~;c;1 Je· ;1coplamicnto,

parn. el centr.:Hlo de l:i flech.:i dc.'I r,encr;idor. 

Las t('nnin.:i1c.'::: Je s;1I ida Jp C.ll. Jcl rect ifica<lor rutat i\·o, pasan t'1 :JC~ 

pl<:m1ic11to a tra\'é:. d1._~ Lis r:muras 11L.'.1quim1Jas Jwst;i el otro l<.1do. El cxc.!._ 

tador está instalado sobre el tanque de ;tcPitc JpJ sistema <le Ju'1ric:1-

cl6n y cubierto por su can::1::-.:-i. J:l aire de (.'flfriamicnto es t001aJo a tr.:1 

vés del filtro de a1re pro\·ísto en la cuhicrt;J Ut•l cxdtador ~· cxtraido

a tr¡1vés del du.:to de aire por el ventilador centrffu~~o, roontado .sobn• 

el aro del !~C. 

Calcnta<lores (3 X ¿oo watts) están provi~tos en la i.:arcaz..<:1 p<..1ra prote

ger los aislamientos contra el <lctc•rioro Ucl <.1islamicnto cu:mdo la m!i

quína es tfi en rc¡X)So. PcqueOOs an i 1 los col ectorcs y cscohi llas opcrados

por lill .sclcnoide, para detectar el circuito Je atcrri:~Jjt', e.st:Ín coloca

dos entre el ¡x:<lcstal )" el ~. 

2.- Exitador <le C.A. - Tipo OOri:ontal, de ro1os .salientes, ~nma<lura rot.:Hi

va, 8 polos, tres f;1s1•c::, aisla.11üenLo clase H. 

La salida <le corric-ntc de la a1maJura c.s alimcntaJa hacia el rcctific:1-

dor rotativo. El cstator (c;1rnpo) y el rotor (arn1a<lura) están fonnaJos 

por discos de acero laminados con alto grado de silicio y con pcmos Jc

sujcci6n no m:1gnét icos par;1 rcd11c ir- 1 a.s pérd i<la:j por cor-riente Je EdJ.y. ~ 

L.::ts lx:ibinas <le la <Jnnad!lr.! ~t!'m fuL:ttL'lllL'JJtc sujetas con aislamientos 

cp6xicos, y los circuitos de fa'.;e t';·;t~ <JITcglados p:ir:1 qw.• la terntintll

interna de~ fo bobina foruc la corwxjÓn trif:Ísic-<1. 

3.- Rcctifica<lor rotativo.- J.05 princjp;iles componentes Jcl Tt."'Ctific:idor ~ 

tativo con: Dfo<los de silicio, fu~iblcs, rcsi~;tencias y disipadon.~s de -

calor sujetos al 1<1do interno de la n1c<l.1 giratoria como se mucstz-J en -

la fjgura 4-20 
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-----.-.e-------------------; 
1 TERMINAL DEL EXCIT~CION ----1!1 CAMPO DEL PMG _ fROfOR) _ 

2 FLECHA 12 A~MAOURA DEL PMG IESTATOR) 

~.._s~~-º.§!._-~Q~I----~----- tJ .. -~!'2J_l_L_!.._Q_f_O~~.f.!~QUff_!_Q~-Q~ _fl_gBB.~t-
4 RUEDA DE RECTIFICADDRES~l4 PEDESTAL 

5 CUBIERTA DEL -~!'C l TJOQ_OB_ -'-'15~f-'R-"'OD""'-"AM"'-IE=N~T~O~------ ----¡ 
6 FILTRO DE AIRE; _______________ I_?_ ANILLO DE SELLO 

2._ JXC1TAD0_f3.._QE.~_6_. _______ j_!__?_t-~-~LLO DE ACCITE 

8 " CAMPO Ü.STl\TOR) 18 COPLE BENDIX 
t--- !----··----~------------~ ~- --------------

\) " ARM_ADU!JAJ.ii.QLQBlt_g _l"_~O_t,!]O_Q<:_i>C_ECT_E ___________ _ 

~~ VENT~L~;~IOr< -=--=--- N' ______ Q•~c_Rl~~_i_9-~-----·-
CORTE SECCIONAL DEL EXCITADOR 

FIGURA 4-19 



N" O.ES.CP.l~CiON N• DESCR1PCION 

1 BASe' DE RECTIF1CA00~ 6 SOPORTE DE TERMINAL 

z PLAC:. AISLA"'JTE 7 TE¡::zMINAL 

3 DISIPADOR DE CALOR B FUSIBLE 

4 DIOD-0 DE SILICIO g 1 NDICAOOR 

11 TERMINAL DEL DIODO ID SOPORTE DE LATON 

FIGURA 4-20 
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La rueda giratoria del rcct ificador estfi montada sobre la flecha y las -

placas de aislamiento son fijadas al lado de ella, los diodos estl\n mon

tados en las bases a través de disipadores de calor de metal ligero. Los 

fusibles poseen un indicador, el cual si el fusible es operado, se <lis~ 

ra a causa de líl fuerza centrífuga hacia tma p:>sici6n, donJc una luz cs

trobosc6pica puede detectarlo L'Ícilmcntc. 

4.- Piloto del excitador (rt.t'i).- El piloto Jcl excitador, utili:a m:1gnctos -

pcnnancntcs de alta cnnfiahil ida<l coro campo, y cstfi montado sobre la -

flecha del t..!XcitaJor, su salid:1 es rcetificada ~· conducüb al AVH. 

5.- r\!tector a tierra del circuito de C<1I11¡n.- Para ¡xxlcr detectar cuando 

exi stc al gtma fuga a ti erra Jct e! rcui to dL' c~utqXJ, ~.on co locadns peque 

fios .1n] 11os colcctorc~• de acero y cscobi l las op-cradas por selcnoidc, C!!_ 

trc el IW. y al pedestal Je soporte. Un anillo colector es conectmlo al

ptmto neutro <lcl devanado t.le la ann:1dun.i J,•l excitador de C.A. y otro -

nnillo es conectado a tierra (flecha Jcl excitador). 

Opcraci6n del cxci ta<lor. - t..b es di fíe i 1 opcr .. ir e 1 cxci tador sin esco

billas, comparado con ot1u ti¡XJ Je cxcittll\orcs, la corriente de campo y ta -

tcmpcr..itur.-i de la bobina <lcl rotor del generador principal, dcbcr:ín cstim:Ir

sc por medio de curvas elaboradas para este prop.Ssito utilizardo tcmpor.il~ 

te anillos colectores. 

L- Estim3ci6n de la corriente de campo r.lel gcner.1dor.- l:.1- valor Je 1J cq

rricntc de cunro para diferentes cargas, put:<le ~cr cst:imxlo en gr!i.fie:is

clabora<l<L"i para lu::> difcrcnt('S \·alares de v0ltajc y frecuencia, que pue

de entregar el generador. La figura 4-21, mucstr..i la cuxva de corriente

dc sali.da Vs., corriente dt.~ c1mrx1 para los valores nominales utili:ados

cn nuestro cnso (13.8 !\V. 60 ll:z.. ). F11 caso que las corx.Ucioncs de carga

no coinciJan cxacta;ncnte con l;1s curvas, se puede realizar intcr¡lllaci6n 

cnt re el las. 

2.- Estimaci6n <le Ja temperatura de la bobina del rotor.- Esta temperatura -

¡mcdc ser cstimntb por me'<lio de la gráfica de la figura 4-22, usando -

lecturas de amperes de excitaci6n de C.A. Tarubifu para usar esta curva -

se puede estimar la corriente úcl rotor (annpo). 
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3.- Verificaci6n de fusibles durante la opcrnci6n.- Los diodos de silicio ti~ 

nen tenninnlcs de conexión r bases de montaje especialmente diseñadas PE. 

ra sop:>rtar las velocidallcs y fuerzas rotacion;.ilcs. Los fusihlcs protcncn 

quc cualquier circuito no tenga l.D1 dio~Io en corto circuito, y no operan h!!_ 

jo condiciones <le opcradón como corto el rcui to del gcncraJor principal, o 

esfuerzos en el c;un¡XJ. 

ü:1da ftlsiblc c5 equip;1do con lm indicador, que se <lcspla:a hacia tma JXJSi.. 

ción visible, cuando e:; operado el fusible y :;e puede dctectn!' por mcdio

de w1a lu: cstro!x.n:c6pic:i. Si un diodo abre 1ma r<:un<l <le tut3 tcnninal, el 

excitador puede se.i::uir oper.111(!0 con lo::. demft~ diodo::, pero :-=.i tn<los Jos -

fui.; ibl es de w1;1 tcnn in~il se abren {'] generador dcbt• ~;cr di sp:-ir:1c.lo irunedi!.!_ 

t..uncntc y los dioJos y fusibles cmnhi:H.!os. 

L.1 opernci6n prJctic:1 del excit<1dor, cst.~ gobc1nada por ln opcraci6n <lcl

regulaclor de \'Olta_it· :WR, y éste a su vt•:: recibe scilale.s de otros disposi, 

tivos como el Detectot d<.! ¡xitcnci;1 reactiva,el compcnsa<lor lle corrientc

cruza<la, cte. como se muestra en la figura -l-23, Ji;:igr;una .simplificado<lcl 

sistema Je cxci ta1.:ión. P~ira pvder tt ... ·1wr L01a idcn Je el flmc jonamicnto dc

todo el sisttrl<l de excitaci6n, en l<Is siguientes partes <lC' este capítulo

dcscribircmo:_.. lo ;mtes cit:.1Llo. 

REGUl.ALXJR ,\ülU>L\TJCO DE VOLTAJE (,\\~¡j. 

Este Jispos.itivo (:\VR), es usado p.'.lra control Jcl voltaje Jcl generador -

de CA., (cxcitatrí:: princip;il), ('] que controla Ja corriente ~Je ~x-.:itw . .:i6nJel 

generador, ¡Xlz- medio de tirist01·cs y m.intenicnJo el voltaje <lc1 gcneradorcon.::_ 

tante. Está p1uvisto con circ.:uitos Jünita<lores de excitación mfninw y sobrcc~ 

citaci6n, puJi.endo ser u.sa<lo para el control <lcl factor de potencia. 

E .. '>pccificac ione.;;: 

(1) Rcgu1aci6n Je vo1tajt:. D.._•11lru Je1 i: <lC'l valor <k ¡;p. 

(2) Alimentaci6n de voltaje dl' C.A. Trjf{¡5ico, .:l5\', Sl1/0U 11:. 

(3) Aliment;lci611 de voltaje de C.A., del tiristor amplific:-idor: 
trifásica, 100/120 V, 350/·IZO Jh. 

(4) M!Íxima corriente de salid:t del tiristor 'llllplificador: 9,ZAOJ. 
O:>nfiguraci6n general del sistema AVR se rrrucstr.I en la figura 4-2~, -
como un diagrama de bloques, f.ll la misrn:1 figura la parte encerrada 
con 1 íncas puntcadns es el sis tema AVR. 
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Al pr1nc1p10 la sali<la de voltaje del generador es dirigida hacia el 

convertidor de 0\/CD del A\'R a travfs del ajustador de voltaje Cll. f">ta a!i

mentaci6n de voltaje es canp.:irada con el voltaje <le referencia por el detec

tor de error, introduciendo el rcgbtro como señal de error y alimenta a tr!!. 

vés del amplific.:1Jor de amortiguaci6n co100 scflal <lL~ entrada del desviador de 

fase y puerta de .'.Unplific.:ici6n. La variaci6n <lC' esta señal de entrada contr~ 

la ln dcsviaci6n de fase Jcl tiristor JXH" medio del desviador de fase y puc:_: 

ta de amplificaci6n; <landa como resultado, la ::;ali<la del tiristor amplifica

dor. 

La corriente <le crnnp.J di:l excitador, es cmnbiada y la salida de voltaje 

<lcl generador es cont rolalb para p.."'nn:ml'ccr constante. La sal ida tk•l t iristor 

amplificador es rf·troal illll'flt:1d;i por t'l rl:.sistro, re\'isan<lo l;i seil.':tl de error 

y manteniendo estable la opL·r.'.'!ci6n del AVH. 

El sistem;i ,\VR p:;t<'Í ptLJ\·isto con l imitador de sohrccxcitación (OEL) y -

el limita<lor <le cxcitaci6n r.iÍnima (MU.), los limites detectados ]-X)r estos -

dispositivos son amplifica<lor y <le acuerdo a las señales obtcni<las, Jirigl_ 

dos h.:1cia los circuitos Je prl·forencia, donde la cotTi~nte Je campo del gL'n~ 

radar es limitad<1 con n•spccto a la scilal ck error. 

fuscripci6n <le o¡x•r<tci6n <le Jos componentes <lcl AVR: 

1.- Ampl ificadorc.s operacionales.- Estos, son utili:n<los en los diferentes -

circuitos de amplificaci6n <l0l AVR (Detector de error 1 OEL, 1-ITJ., ctc,),

cl circuito btisico de ampl ific:ición se muestra en 1:.i figura -1-25. La re 

laci6n m~1temfitka cntn~ la entradn y la salida del amplificador sed~ en 

la siguiente ecuacjÓn: 

Gananci.:.i= 
V. ~al. 
V. cnt. 

Rf 
ECi1f:-

1 -,-, -

La ganancia Jcl ampl ifiaH.lor operacional puede ser ajustada ¡x>r mc..-dio de 

ln resistencia \'~1riat-ilc \"H entre un rango de Rf/rcnt. al infinito. 
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2.- Convertidor e.A/CD.· Tiene la ftnci6n de convertir el voltaje de sali<l:i -

del generador en la señal de C.D. a trav6s del transfomador TlUOl, lo> 

rectificadores de corriente DIO! al Dl06, el capacitar CJOJ y el reactor 

LlOl. D1 rigiendo esta señal al detector de error a través de la resiste!,! 

cia variabll"' VR.101 1 Ja cual sirv0 para vnri:ir el valor de esta señnl dp 

voltaje, Figur.J 4-26. 

3.- ~tcctor de error,- Sirve par:i. comparar el vo1taje J.C' s.ilida de el gene

dor (+),con el volt~je de" referencia t-), a tTavés de Ja r(!sistcncia v~ 

riabk \'RS (circuito i:nprcso ll·OP2-1, figura ~-26) y del amplifictintlo el 

error Je \'oltaje. Si se quitJrc tener la salid.1 como scfial negativa, t!l -

voltaje de referencia es rucsto tui poco m.1's grande que el voltaje de s~ 

lid.J <lel generador . 

.J.- LlJnít=-iJort's de C'XCít:1cltJn mínim .. 1 y svbrexcitaci6n: (Ofl.,MEL). L.:is .se¡~ 

les 08.. y ?--1EL, son n~gativ~1s cuanJo lo~ límite~ fij.-i<los no son tk•t('('ta

dos y p:isi t h·as CltL'1do 6.sto:; 1 Ími te~ se :ilcam:an. Estas señales son dirl 

gidas hacia los circuitos OEL y MEL del AVR figura 4-2b, lo~ amplificad~ 

res opcracionalc~ de.· estos circuito~;, son construidos de tal manera que 

cual4uicr sal it.b e~:; c.-.::ro cuando la scfut] de cntrad."1 es ncgatíva )' neg.JtJ._ 

va oJarnto la sefi.:tl de entrad::i ~:s r.o:::iti\'a. De.> acucrJo con esto, l.:1 señn1 

de salida (st?h.11 } imitadora) del OEL o MEL es dirjgida al circuito de 

pn~fC"nmc ia s6Io cuanJo ct1..1lquier 1 Ímitc es alcan-;:ado. 

5.- Circuito de prcfcrcnci.:i,- Como se muestra en la figura J-27, si más <le

u11:i SL~Cul neg01tiv;i es dirigi<l:t al circuito de preferencia al mismo tiem

JXl1 l:t señal r...::lyor serft 1:1 que haga oper~1r a1 circuito. Las sd'wlcs de -

ii:nítaciún viem·n ~' scr:n.ís grandes qu0 la sefüJ.1 de C'rror, con la adición 

dt" pn:fcn·rK i,t r~;:, l:: ':.J j"'\l!' müJ io <ll' 1a res is ter.e ia ra riabl e 1.'Rl de los

c.i n:-ui :.,1~ 0E!. :·.~!EL (circuito:-:. 1nt-t:gr.1J~s U-P>J y U- P2-l fit:ur:1 ~-~fi), 

la señal 1imitador:.i h.Jda O!J. )' HEL sin .. e cou,o ;-.~fi.:11 <le <:·ontrc] <lcl ;\\1t

cu.:mdo un límite e::. dN.ectaJo. 

6.- Sensor <le vului.ic.- La salida Je volt3je del tiristor 3mplificador es -

di\'idída tY.1r la resistencia R201 y la resistencia variable R202, este -

voltaje dividido es alimentado hacia el registro a trav6.s de los sensores 

R202, CZOl, RZ05 y C202 figura 4-26. Esta e< una scf'11 Je registro que -

incromcnta la estabilidad del sistcnn. 
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~~~~~~~c:J~~~~~~ 

R ENTRADA + 15V 

i 
ENTRADA '°sALIOA 

AMPLIFICADOR OPERACIONAL, FIG. 4-25 

+ 15V 

RJ2 

ERROR 

H 
SALIDA 

<=T 

CIRCUITO DE PREFERENCIA FIG. 4 - 21 

7. - Amortiguador. - E1 amortiguador recibe como señal de entrada la que le -

manda el detector de error y ~uoortigua la señal hacia c1 sensor de volt!: 

je. La señal de error y la <le annrtiguanúcnto son de polaridad invcrsa,

la primera cuando varía es compensada por 1a otra, así la estabilidad -

del sistema AVR es mantenida. El ajuste del ;mJOrtigtL'.uniL!nto pucJ.c ser v~ 

riable por la rcsic;tcncia VRS (Danqling). 

8.- C:.unbiador d~ signo.- Aquí no se r~ali:a 3111plificaci6n s6lo se cfectún -

cambio de signo entre voltaje de entrada y de o;alida. Este carrbiador de 

signo tlerH: también la función de ny0rt.1.r b scfü1l negativa solancntc -

cuan<lo la entrada del amplificador buffL~r sea [Xlsitiva. 

9.- hnplificador buffer.- Es una conexión scguhlor emisor, por 1o tanto, la 

salida de este amplificaJor es directamente proporcional a la entrada, y 

cuenta con tm 1 imitador superior VR30Z, y tn\ 1 imitador inferior VR301 f'.!,; 
gura 4-28. 
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en paralelo con el sistcm.'1. 

Constrncci6n.- El "fagrnma de bloques del detector de potencia reactiva 

se muestra en la figura 4-29. La corriente y el voltaje a la salida del gens_ 

rndor, son detectados por medio de TC'S y TP'S, las señales de los sccllllclarios 

de estos transfonn.adorcs son alimentadas al circuito detector de potencia 

reactiva figura -1-30, donde el vol taje propo1-cional a la potencia reactiva. es 

dctc.'Ctndo gcncrnllllo w1a scfial de voltaje Vs de polariJa<l negativa. 

cr 

1 

CIRCUITO DET
ECTOR DE POD 
ER REACTIVO ~----< 

1 

' 1 

RA2 1 ! 60---+-- ...¡ 

¡ ¡ 

t' 3~~VRI PSC : 

J
CIRCUJTO l ~ RA3 1 ! 

_ A/JP·J -~UCTOJl-lvJ 00---" -- _¡ 

GENERADOR EXITADOR 

VAR 
'---· 

--- - --- - ----D-[ R~IE_V_O ___ · - _J 
DIAGRAMA DF. BLOQUES. no. 4- 29 

FL 
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10.- Compuerta de amplificaci6n y alternador de fases.- Este dispositivo am

plifica la señal de salida del amplificaclor buffer y se cuenta con uno 

por cada fase ( R,S, T ) , L\iando la scilal de voltaje es aplicada a Ja -

base del transistor Q2 a tr.1vés <le la resistencia fGJ figur\l 4-28, el -

transistor QZ conduce y la cantidad U.e re¡usici6n dC'l amplificador mag

nético M:\Gl se incrancnt.:1. Por lo tanto la cant idn<l Je reposici6n puede 

ser controlada por el voltaj(' aplicaJo a la resistencia H.31. Puesto que 

la cantidad en la compucrt~1 Je ~t.\Gl puede ser control3Ja por la canti

dad de rc¡xisici6n, el t i.cmr-o L>n que el transistor <le jtmt.u1·a única WT

y el transistor Q4 conduce puede ser controJ:::ido por la entrada de fase. 

Cuando~ conduce, el voltaje :ilmacenado en el capacitar C35 circula a 

través de M:\G2 r Ql. Al mL~mc tiC"mpo tma sefw.l de compuerta nparccc so

tre el devanado d~ ~.alidn de M,.\G2. 

11.- . .\.11plificatlor de tiri..stoTes.~ El nrnplificador de tiristores es tm puente 

cooipuesto de diodos y tiristorcs. La salida de este aplificador es: 

\'o ':; 0.6í~ e -+ cos e><.. ) \.i 

funde e:::...::-.. es un ~ngulo de encendido dp1 t iristor y Vi es t.ma alimenta

ci6n de voltaje de C.A., e.1cia el puente y \'o es la salida de C.D., del 

puente. Este sistema tiene las siguientes cspc-cificacioncs: 

Vi 100/120 VCA. 420/350 Hz. 

Vo 1261'-9\', 150\'-1 lV Ol. 

<><- = 30º-lSO" 

fu los párrafos siguientes dt-•scribin.~nos otros dispositivos que perte

necen al sistana de cxcitaci6n y cst~n rclac ion.ad.os con el AVR. 

Dt:Tr:CIDR DE roJ"E\ClA RFAC!'IVA. 

E1 detector de potencia re¡1ct ivn (VM), es capaz de controlar la cú

rriente de campo del excitador de acuerdo al cambio de carga para operar el

generador a la potencia reactiva definitiva. Por el uso de este aparato es -

posible ajustar la potencia reactiva de el generador, P"ra la operaci6n en -
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El voltaje V5 es alimentado al circuito de comparaci6n y aplificaci6n, 

donde es comparado con e] voltaje JXJsitivo de las resistencias variables VR, 

Vll5 y VRl y cu;mdo es rrc1s grande que el voltaje ajustado en el circuito de -

manejo de re levadores, los re levadores son operados y [XJr mtxlio de sus CO!!, 

tactos es operado el ajuste de volt.:ljc de entrada al AVR. f:stos amplificado

res comparativos son ajt.Lc.t:ldos de 1.1 :;iguicntc m . .ancra: Límite mfLximo VH.S, 1_! 

mi te mínimo VRl, va lores intennt:."'<lios \1<.. 

Funci6n ,fo los co1TJ}XHlL'J\t1?s: 

L- Circuito detector Je ¡xitcnci.1 n:~1cti\·a.- Con la corriente IR adelantad.a 

90° con n .. 'Specto :11 voltaje E.SI al factor de p.::>tcncL1 unittffio, cuaru.lo

cuando Est c:;t,1 en el ciclo p:.,sitivo (S.:;.T), 1n. compt11:rta Jcl 1..1iodo 

RIC-1 con~lu~L', fh....:h:1..::: continu:1~ dP 1~ fi¡~ur¡1 4-30 (lU~C-2 no condn:c), y 

ln componente de corricntL· de la fas~ H ;·,p.:1rcc·.' cano la tcnsi6n de '."ali

d.a. \'s, este e~ de po1:irúbd ro>itiv:1 y no proJucc efecto en c1 circuito 

'1111plificador. 

Cuando la ten.si6n Est cstfi en t.•l ciclo negativo (S>T), la compuerta del 

diodo R.EC-2 condu..:e (fh .. --chas p.JI1tpa11'1s figura 4-30) yla componente <le e~ 

rrientc de la fase H ap::irecc como la salida Vs. fn este caso, la comp:>

ncntc <le corriente es <le polari<lJd negativa y la relaci6n entre IR)' el 

ángulo de fase 8 de la fase R es como sigue: 

IR = I sen ( X + 8 + ~ ) 

Voltaje de detecci6n Vs: 

\'s sen ( X + 8 + ___:u;-) tlx 

-! cos X + 9 • --1f-) 
-21 sen e 

Fbr consiguiente el voltaje de detección es proporcional con I sen !!. -

f\Jesto que la componente <le voltaje no está jncluida en Vs, el voltaje del -

secundario del TI', 3 E detectado por las resistencias variables VR301, Vl\302a 

través del rectificador D301 al 0306 y el circuito filtrador, figuro 4-31, -

es SL>llado a Vs por lo tanto: 
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Vs + 3 E = EI sen 9 .••••••• Potencia reactiva. 

+!SV 
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AMPLIFICADOR DE COMPARACJON FIG. 4-32 
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2.- Circuito ampl~ficador <le comp~Iraci6n.- Como se muestra en la fi.!:,rtll<l 4-32, 

el circuito utili:.a un amplificador operací.Ofüll, ctL.'Uldo la señal :l la en

trada de este circuito es negativa, e1imjn;1 el voltaje ajustndo lposirlvo), 

obteniéndose trn~! .::al ida posít iva por lo tanto es usado como amplific,1r.lor

invcrsor. En c1 otro caso cu.ando la scflal Je entrada es pcqucf'..:i v ri.i el i

üÜfoi toLJ.lmL'llte al n.iuste ¡ Jsitivo, para t>1 diodo ::c-ncr esto e~. 1E11.., . .:._:1Ón 

inver:..:i y 1:1 s:11i.J.:-1 ;;o Jr,!.Jrcci:r.~. 

3.- Circuito de opcraci6n de relevaJorcs.- cum1<lo <J la sal iJ:i del cin:.:uito a~ 

plificador de compar~ici6n ap:irccc una señal positiva, los rclt•vadores del 

circuito operan .sus contactos ponícndo cm flmcionamit.:nto un rootor que op~ 

ra el ajusti: <le voltaje a la entrad:1 del AVR, compensando la .scii.al de -

voltaje por causa de la potencia reactiva. 



161 

CCMPENSAOOR DE CORRIENTE CRUZADA ( CCC ) • 

Para tener lnla opcrnci6n en paralelo cstahlc de <los o m!ís gcncradorcs,

es nl~esario contar con tma scñ.:11 de compcnsaci6n que haga que el voltaje i!! 
ducido del generador se modifique de acuerdo a la componente reactiva de la

carga, el compensador de corriente cn.1z.adn es usado para este prop6sito. 

La figur•l .\-:)3 nos muestra tm diagrama esquan!ítico Je• la concxi6n de 

dos gcncraJorL'S trabajando en p3ralclo, Los voltajes sc.•ct..1I1Jarios del tr:m~ 

fornw.Jor de potencial TP que actú:m sobre el AVH, cstiÍn representados por -

t:1-2, E2_3, L::.-1, n.~r lliagram.::1 n">Ctori;1l dC' la figura 4-35. L.1._ corriente del 

sccurKb rio Jcl tran:;fn11n.:1Jor Je corricntl' TC, conC'Ctado a la f;i.sc 3 fluye a 

tnl :Jutotran:~fo11:1 .. 1Jor y produce w1 \'oltaj1..• Je compLm~>ac16n que aparece en las 

tc1min~11e~ \·~_\' 1 3 y v 1_ V11, rcpr1..•scntados por I~ y l1l_ respectivamente, ver 

fib'lll'n .1-3.1. [_ es la str:1a vcctori:ll Jt: la caíJa Je voltaje Er cau~ado por -

la rcsistt:ncill-Y la ca{d..a Ex <lcbi<l:.1 a la bob~na <le choque. 

flG. 4.-33 
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Los valores son seleccionados apropiadamente para que F"Z y rn tengan tm 

dcfosmnicnto de 120° y se sunan a las fases E2_3 y E1 _~ la su11a vcctoria1 -

viene a ser l¿i señ.:11 dt..• entrada Jc-1 AVR. 

Opcrnci6n y ajuste.- L1 fi~;ura 4-35 representa un casa de factor Je J~ 

tcncia atraza<lo o~~. r=:: y ER cstfin en fa.se con E
2

_
3 

y E
1

_
2 

rcspectivarrx:·ntc y 
el AVR afectado con el m'ixfo10 volLijr'. 

Como el factor de potefü·iJ mL>jor:i, <lefasamic11tos son produ:idos entre -

E¡ y E¡p también cntrL" l::~- 3 y t:1 _2 , C'l voltajL~ c¡uc afcct~ al r\\'R es pcqucrlo. 

F1l el caso de u::1 atra:u ~Ie1 100t de foctor <le potcnci;i, el vector de 

compensación Je voltaje avan::a y se representa por la línea punteada. Esto -

hoce que el voltaje que afecta al A\'H vc•nga ¡1 ser el misrro del TP, por lo -

tanto Ja compcnsasi6n scr:í. cfcctua,L1. 

Por ejemplo, en el ca.so Je tri factor de potenci:l atrd:ado los voltajcs

de compcns;ici6n ER y Ez ~:on n~.:-.pec:.tivam1.mtc ~;unados :t los volt;1jes de línc.J-

11__2 y E2_3 , c~to h::1cc un e~;tadc1 siiaJlar en el cual C'J voltaje del gmcr:idor 

.:ip.:necc C')n una cre:>t;i y c1 .\\'H or01~.j en taui diri:cci6n p.1r:1 dismínuir el vo_l 

taje in<lt-=:ido fXJr c-1 gen1.•1aJ¡,1r, U g:r;-i.do d..; c:om¡JL'nsaci6n pue.Jc ::.er aju::tado

del O.Si al 12% c1 ajuste gcncrJlncntc es ht..-.cho en tm porcentaje bajo. 
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FIG. 4-34 
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PRITTECCION na GENERAIXJR 
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5.1. PRINCIPIOS DE LA PROTF.CC!ON. 

El problana de la protecci6n <le los sistcrn.1s cll'Ctricos, adquiere cada

vcz mayor importancia ante el cree imicnto de las redes eléctricas, y la nec.!: 

sidad de brindar un mejor sen..'icio. Las cti.:1litlades que debe tener este servi 

cio son: Control de volt~jc, frecuencia y la continuidad de scn•icio. 

Para cumplir con 1<1 continuidad de servicio, es necesario proveer a los 

sister.L:1s eléctrkos de elementos qtK' puedan proteger su.s componentes, cuando 

se prcscnttln fall:is, aislando la. ::ona dafi.ada del resto del sistema. Por lo -

que [X)demos decir, que la protc-cci6n es el medio para desconectar tnl elemen

to fallado del sistema, lo ntís rápido posible, cvit<.Uldo noyorcs dafx:>s a csc

clemcnto y perturbaciones al sistcnn. 

Los elementos que intervienen en la protccci6n son básicamente relevad~ 

res, interruptores, transfonnaJores de corriente y transfonnadorcs de potcn

ciJl, siendo el csqucm.:.1 ..:lc:m'...!ntal cunu ~;e muestra en la figt1ra 5-1. 

RELEVl\OOR DE PROTECCION 

FUENTE AUXILIAR DE TfNSIO\: 

ELEMENTO .ACCIONADO 

FIGURA 5-1 
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Elemento proorio. - Fste es el que detecta las señales procedentes del

sistema el&:trico (corriente, voltaje, frecuencia, etc.), y las convierte en 

valores nptos para al imcntar al rclcvador de protC"Cci6n, es decir tma tcnsi6n, 

y potencia bajas, y cst6n constituidos por tr..msfonnadorcs de potencial y co 

rricntc, los cuales adc~s sirven como medio <le ais13llliento de las partes de 

alta y baja tensi6n del sistaru1. 

Rclcvador de protccci6n.- Este c5 la parte m<'Ís import.::mte <lcl sistema -

de protccci6n, ya que ül mide los p;rramctros c16ctricos y decide la acci6n

a rc~1li;:ar, cuando dichos par!Ímetros rcb:is:m el v.:llor par.1 el cual fue aju.?_ 

tauo. 

Elemento acc ..iuna<l0. - L; aquél al cu;ll t1 ega 1 a sef1al <le 1 rcl cvador, y -

es por lo general la bohina de <lispan..1 J1; lo~ int.crruptorP.~. 

Fuente ato::iliar Lle tcn:;i6n.- l\onna1mcnte todas L1s instalaciones de p~ 

tccci6n a base <le relevado res, deben tener una fuente auxiliar de tcns i6n en 

corriente directa, nonnalmcnte cstli constituido por t.ll1 banco de batcrias. 

Para poder dctcnninar las protecciones en w1a iJ1sta.laci6n cunlquicra,cs 

preciso disponer de la info1m.1.ci6n completa de ést::i, y conocer <lcbidrnnentc -

la importnncia de la misma sobre el resto del sistema elOCtrico nl que cst6-

concctada. fu. consecuencia, se debe proceder a una planc;1ci6n general de los 

sistemas <le protccci6n, qui: po<lría concretarse en los siguientes puntos: 

a) O:mocimicnto dctnllado de la n.>d y/o de la instalaci6n que hay que prote
ger. 

b) Dcfinici6n completa <le las zonas de influencia <le ca<l<t protccci6n y su -
comport..::unicnto pa.ra cada tipo de disturbio. 

e) Dcfinici6n concreta de los m.1rgcncs y zonns de traslape <le cada sistema -
<le proteo.: iÓn. 

d) l:Cfinici6n llt..: las protecciones de reserva, que deben actuar en caso <le fa 
lla de tnw. protccci6n principal ~soc imla a tn1 intcrn1ptor, para caJa tipO 
de falla. 

Las cualidades con que debe de contnr tul buen sistema <le protecci6n sc

cmuncran a continuaci6n: 
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a) Confiabilidad.- La habilidad del sistana de protecci6n para operar corree 
truncntc clL.-indo se necesite, y JX>r otro la<lo evitar la opcraci6n en falso-; 
o sea seguridad. 

b) Velocidad.- Tiempo r.ifni.Jro de darc-o de folla y sin peligro del equi¡>0 p~ 
teg1do. 

e) Selectividad.- M!txüoo scn'icio contínuo con la menor dcs..::oncxi6n posible
del sistema. 

d) ü::onomfo.- Míxima protccci6n con in\'.nirro costo. 

e) Simplicidad.- Mínimo de equi¡:o r circuitería. 

Un sistana de protccci6n por rc1cva<lorcs puede clasificarse en varios -

subsistcm3.s, uno de ellos es el 1 Jnm:1do !'istcm.1 pri111ario que representa la

prirerJ línea <le defensa contra las f3llas, y cst& constituido por zonas de

finidas de protccci6n las cu:i1C's SC' Ll0finm por L1 c-o1cx:aci6n dC' los tr;ms

fonnadores de corriente y por las caractcrístkas y ajustes de protccci6n. -

Estas zonas gcner:ilr.;cntC' ~t.: trJ.slap;m, con c-1 fin de n;J dcjur zonas sin pro

tccci6n, la figura 5-2, nos nrucstrn un cjcrnplo <le traslnpe <lo zonas protegi

das, en ella se obscrJ;1 que cada interruptor pcrtL'rwcc.· J dos zona:; distintas, 

esto nos indica llUe el intenuptor pueJc st.:r disparaJ;1 por cu.alquicr;i lle las 

dos zonns en que se encuentra. 

IX! ·1a mi.soo fonna .¡uc un .sbtcma elf-....-:trico est:í expuesto a fa1las 1 el e_:;, 

quema de proto.:ci6n r.ucdt~ fallar. Por lo que par,1 dar confi:ibiljdnJ al ~ist~ 

ma de prut,xción, :;e utj l i :an lo.s ll;:im;-idos relc•\':lllon.·:.; de resp~1lclo. 

Existen v<trios concepto:::. con relación n la Jcr1c.1:-r.inací6n d ... • Te1cvntlares

Jc rcsp:.i.Llo, el primero de estos es el llamado "re~.ru.Jlio lacal11 que c-s un CE_ 

qmri..:.l t.!1l el cu~.il 1:: ::m:.:~ r:-8t(·:~;d:~ ndy;Kf'ntP :1 1:1 :'.("r,l'l pdm.:1ria en fa1 L1 J 

oper:~ dest"t16s de tm cíc:·i..l1 th:m;,.:i .k· rctilrJo, ~:n c:1.':J; ;:b y_uc J.1 ;:(ll\~l L:n ÍJ.-

11.:i no il.'111:! siJo lib~nda por su protccci6n prin.1ria~ 

D:.! .:i.cuenh a 1n .i;:tc~r.ior 5C ¡ru..xlc dL'Cir qui: la protcccJ6n de rcspi1.1Jo -

local es tnl.J. sepID11.t l 1r~ca Je tlt::fcnsa, existe un.a tL•J-ccra 1 Ínca de protec

ción que es l;:i protccci6n ranot;1, que se <'ncucntra localizada a tmo o dos b~ 

ses del área qu~ protege. E.<tos t:nnbi6n utilizan timcrs para rctmzar los -

tiempos de disparo y así dar oportunidad o los relevadores prinnrios y de -

respaldo local de operar primero. 
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TRASLAPES FIG 5-2 
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Por lo general se utilizan medidas extensivas para aislar la protecci6n

primaria y la de respaldo, así por ejemplo si son alimentados los rclcvado

res¡x>r C.A., se h1.cc de fuentes sep.:1r:idns es <lec.ir de transformadores de -

instn.Imentos distintos; si es alimentada ¡XJr C.D., de circuitos de control

para el disparo distintos. 

SIST&!AS DE PROTECCION DIRECTOS. 

Son aquellos sistema::,, en los cuales el elcmC'nto de medida es general.me!! 

te el mismo que el de corte, o está incorporado a él, y la m.:ignitu:i que hay 

que controlílr es generalmente la intcnsidaJ, se .:iplica a la protccci6n sin

ningún tiJXJ de transfo1mJci6n, se pueden describir como sigue: 

a) Fusibles.- Es el m6todo de protección más antiguo de todos, se basa en -

el incrancnto de l<:mpcratura que sufre tul comlUi..:tor al ser atrave:ado -

¡x:>r tm<I intensidad. Se calibran de forma que el conductor se ftmde cuan

do es atrn.\•czado por un3 intensidad prcíijaJa) U1tcnunpiemlo el circui

to. 

U:mst ituyen un m~toJo Je prote:..:ci6n ~~imple )' tx:onúnico que además tiene

corno principal vc·ntaja el hecho de.• eliminar (orrientcs de corto circuito 

en tÍL-'{tlIXJS inferior~::; a los ~) fiiil iseg:lndos; rcducii:nJo los efectos téuni. 
cos y dinfmücos c•n 1a inst.1L~ci6n. No obstante, prC'scnta tma serie de -

dcs ... ·cnt~1jJs como: JX-'ca pn:5icl6n, lnjo ¡xxlcr de \.'.ort...::· 1 cm·cjccür:icnto, -

cte. En 1:t actualidaJ su uso se lu rcstringiJo a circuitos de baja ten 

si6n y ;: .-crivaciones de lfnc:b y L<¡ulpus <le ¡>t...."'qudí.i p.Jtenci;14 

b} J~?Jé.s JirC<.:tos.- A ign'.l~ que lo:; :·usihh~:>, protcf~t:n contl~i cortos cir

<..llitos. Consisten de una \"üb.in;i <;.•1:. c;eric con J.:i l'ntr:~d:1 del interruptor_, 

y que est'..t recorrida p0r la inten:~idnJ controL1da, L'i1 ·:•1 i:h1,fü:11tc- en que~ 

por incrr:r.·~·nt.o de la lntC'TLsidad .• :n,1aL:11ta 1<1 fucr:;1 d1_•l Gt.:r.¡X) 0.ll'(".tnhmg

nético generado ¡.ür la bubiJE1 y ~u.p.:rJ la J0 Lm r..:::.ui·tr.: ,iJ1tasonísta quc

ticnc el disp.:>sitivo, se produce el J.isp.:uu del interruptor o se libcra

llll sistema de relojería que produce este disparo con cierto rctrazo. 
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S!SJ'il>~\S DE POOTECCI0:-1 ll'.'D!RH.1DS. 

Son aquellos en los que las ma!'litu<lcs que hay que controlar (tcnsi6n, -

corriente, temperatura, etc.), se transfonn~m en valores normalizados antes 

de inyectarse al rc1é de protccci6n. Estos tienen conocimiento Je lllla o va-

rias Je estas íl\.'.lgIÜtuJcs y están arreglados para mantenerse inactivos mien-

tras no c.:unbicn l•stas. 

Estos sistt.'°>fllas son m(is costosos que los directos, nl precisarse aclanás -

<le la protección pmpirnnentc dh.·ha, transductores y clC'fficntos de corte, sin -

cmhargo en ello~ el concepto Je p1utccción alcanza su plcnitt1J. Los principa

les tipos son: 

1.- Si:.:.temas c1ectromagnf.ticos: Son ;ir¡uellos en quC' la infonnaci6n suministrE._ 

d.i a los relés en fonna de inten.:'iidad o tcnsi6n, es transformada ¡x::>r éstos en 

una fuer:a capc'Í:: Je cerr~1r unoo.; c0nt:1cto:; que establecen 1a continuic.bJ en el 

circuito J0 disparo. Scgilli su constn1cci6n los JXl<laros clasificar en: 

a) Atracción clectromagn6tica.- la constn1cción de estos rclcvadorcs puede -

ser de émbolo dentro Je lDl se1cooide o de annadura atraida por los ¡x>los -

de un clcctroim.1n, ver figura 5-3, y comprenden el tipo más simple que res 

¡x:mde a señales de corriente alterna coroo <le corriente directa. 

Al circular una corriente por la OObi11a de polarización del rclcvador, se

produ:c lUl flujo magnético, el cml produce una fuerza electromagnética -

que se ejerce sobre el clcrrcnto m.1vi1 del relcvador, y es proporcional al 

cuadrado del flujo en el cnt rehierro, es dE"Cir al cuadrado de la corriente 

que circula por la bobina. La C'Cuaci6n si~~uicntc nos representa la fuerza -

de atn1cci6n produ:i<l.a IXJr la corriente. 

F = Kl ¡L - Kz 

Ik>ndc:K1 es la constante de proron::ionaU<l.:1d. 

K
2 

es la fuer::;\ mcc:'Ínica t.lc retención. 

La corriente mfnim.:1 qUL' ocasiona el movimiento dc1 rclcwidor se llama co

rriente mínima de ..ice ionarnientu o pich-up, para dctcnn.inar esta corricntc

sc iguala la ecuación anlerior a cero y se Jcspejn fa corriente, de donde: 
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,r.;::
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Si el rclcv3Jor está operado y se disminuye lentamente ln corriente, se llc

garti a tul valor de corriente en que regrese a la posici6n de reposo, a es 

te valor se le lhuna corriente de rcpJsicí6n. 

b) Indu:::cj6n clcctromagn6t icn.- E.,tos relc,•adorcs utihzm1 el principio Jcl -

motor de inducci6n, el par de accionamiento es desarrollado sobre Lm rotor 

de disco o tambor de inJu:ción, y se produce CLL.,n<lo tDl flujo altc1110 reac

ciona con otra corriente induciJa c:n el rotor ¡XJr otro flujo altcn10 des 

pla:ado en el tiempo y el t•sp;icio, pero de ih111;t1 fnxucncia. 

Al circular w1a co1Ticntc a tra\'és de la bobin.1 (ver ligura S-4 }, el flu

jo magnético producido p:>r e~ta corriL~ntc, se divide en Jos í'lujos defasa

dos en el tiempo)' el espacio con el mtxilio Je :millos de sombra. [.-;tos -

flujos ( 01 y ~ 2 ) , inducen sobre el rotor corrientes circulares conc6~ 

tricas (ver figura 5-5). Si lllla 1-ínca de corriL'ntc debida 3 ~l toca el eje 

de ~l 2 se produc i ran las fuer:as F
1 

y r-2 , como l.:-1s corrientes que.· circ:ulan

son scnoüL1lcs y hay LD1 Jcsf3smnicnto entre sí, los flujos que inducen ta!!! 

bién serán "C'noidalcs con el mi:;:mo defasamicnto. 

IX! lo anterior po<lL"lnos <lec ir que cuando el ángulo de f.'.lsc entre los <los 

flujos es cero, la fticr:a rcsultMtc será cero. Pero cuando amlX>s flujos -

vayan <lcfasados habrá una fucr:.a rcsul tan te neta y el <lisco girar6. 

2.- Sistcms de bobina movil.- Estos relés ocup.:m una posici6n intcnnedia en

tre los equipos electrumagn~ti...;os y los clcctr6niccs, poseen :ilg1mos clemc!!_ 

tos C'lcctr6nicos cano diodos, resistencias, condensadores, cte. Pero la medi

da se cfcct6a aún clcctromagI1t-t icamLYltc por medio Je un dispositivo polariza

do Je cti..1dro m6vil, ver figura 5-6. 

Este sistema mide 1xir intcgraci6n los valores medie.los de la mngnitu..1 de -

entra ... Ia. La rapid~·: llt: c.::.tc :~i:~tcm.:1 es supcrjor nl clcctrnma~nC.ticn, y su con 

stm10 y tarnaf'kJ son menores. 
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3.- Sistcm..-is de electr6nica convencional.- Este sistem.1 mide ¡XJr integrnci6n 

los valores instantánC'os de la m ... tgnitud de entraJ.a, la aplicaci6n de la elC'~ 

tr6nica al carn;)o de los ::.i stemas de protecc i6n h,1 pcnnit ido <lcsanu 1 lnr tma -

nueva gama de t ipJ:::: de protccci6n, así como rnejornr sus c:i ractcdsticas de -

ftn1cionnmicnto, tantocnp1esici6ncomo en rapid6:, confiabilidad y duraci6n .. 

Otra cualidaJ imp.Jrt3.nte dt· est:.:- sistLma, es la construo.:i6n 1not.lular de

los cquipJs, lo que ha lk'nnitiJo rc<lucir el voh~cn )' :.implificar el disc-ño, 

al existir m6dulos Jé funciones cspeclficas qll0 .se pueden utilizar en diver

sos tipos de protc~..:i6n. 

A continuaci6n c..xpl icarcmos los principios <le ftmcionamiento Je los ele

mentos que intt:1Tit.:nl'n en la protL'Cci6n. 

Trnnsfonr.adorcs de I?_OtL~ncial.- Son tr~msfonn,1Jorcs <le meJic.la en lo~ ClL.:!, 

les la tcnsi6n secund.'.lrL1 es, en bs com.licioncs nonna1cs Je uso, práct ic~ 

mente prcporcion.:i.1 a la tcn.E;i6n primaria y <lefas<Hla con rclaci6n a la ~ism.:1.

en tm ángulo pr6xiro a cero, estos transfonnadorcs C'strin concctJdos en para

lelo en los puntos en que se quiere medir la tcnsi6n y su concxi6n m.1s usual 

es entre fa5e y ticrra,pcnniticn.Jo redu:ir la tl~nsi6n de un valor muy alto a 

lU1 valor utilizar.lo por lo~ instntncntos de meJici6n o protccci6n (nor.n.:1lmcn

te 120 r. l. 

Tambié1: es U3LL'.ll utilizar para algtmas aplicaciorws, dos transfonrmlorL's

concctados. entre [3ses (l:onexi6n "V''); de esta forma solo se nC>Ccsitan Jos -

TP para l::; :;cJid.:i .. k ... la::. tn·s t~nsionL~s. fr;tc tipo 1..:c montaje se uti1i;:a 

priT'.Ci:;':iir.i'...'Tl".:L" p.1rJ. ·.:~1«~1.10~ ,!....:: ::.c-..!i.ci.~n, pcr:i_p~·r:1 pn1¡i6~itn.~ 11° pro

tección, :i! ;ia p{'rr.:itir 1:1 ohten..:i6n de 1.:s ti.:n~ioaes sililples qm.' son ncct!:s~ 

rias p.1r::. r.uc!-c:;s !:ihtcm:{5 dL' vrnt..:-cd6n, v~r fit~ura SR7. Los TP desde el P\l!!, 

to <lL' ·.:i::.t:1 c:m:--t:\.t.~tt\·o ptil'·.k·n -;•~r d; tbs tip::::>s el::1,:::.:·01;;.::th,rnl'.·tico5 y c.:¡:Ctl:i~ 

ti\'OS • 

:i) lrans forn:..1J.~:: rv::- .k l.c11;~ ión :..'1 i::ctrcr.:ng:n·~·t ic0':. - f:s un ~ r;:¡nsfonn:1<lnr c.:mven

cional qli.' ti•..::.c ~1:.-01! .... rn.icnto~; primario y ~;ec1.:nd;iri0 1 ~s rnuy similar a un -

transformador :le pe tcnd a y en caso de ncces i tarse varios dcvruia<los secunda

rios éstos están l.<>bim<los sobre tm 6nico n6:::1co m:1gn6tico nl no existir li.mi 

tacioncs como t'fllos transfonnadorcs de corriente, ver figura 5-8. 
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CONEXIONES TIPICAS DE TRANSFORMADORES DE TENSION. 
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SECUNDARIO 

TRANSFORMADOR DE TENSION FIG. 5- 8 
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Se puede definir la relaci6n de transfonnaci6n plr medio de la siguiente -

fa'rmula: 

funde: K es 
n 

la 

V¡ es el 

v2 es el 

K 
n 

relxi6n 

voltaje 

voltaje 

de transfonnaci6n 

en el primario 

en el securnbrio 

L:i figur:i 5-9 nos muestr:.1 el diagram1 vectorial Je t.m transfonnador idcal

y la figura 5-10, el diagrana vc.:torial dPbido a l¡¡s caídas de voltaje en los 

devanados. De acuerdo u esto~ diagr~nnJ.s podemos ver, que existen dos ti¡x>s de 

error en el uso de los tran.c;formadon•s <le potencial, y son: Error <le rc1:ici6n 

y error de f3sc o Jngulo. 

El primero se pueJ.(' expresar en pon:icnto Je acuerdo a Ja siguiente far-

mula: 

-"-n~_1_'z~--v_·1~~~~x 100 

\'] 

El error de ~nb'll.lo :'l! pU("l..le :1pn.~ci~r en l3 figura 5-10. Para los trans

formadores de potencial es import~mte conocer, la potencia e.le consumo que va

a a1 i.mcntar en su scctnJario, y 6sta pu·->de :.:.er calculada de acuerdo a la 

guicntc f6:inuL:: 

PtC.) 

si 

L..1. clase di:! prcsici6n de acuerdo :1 nonn.:is se cA-pr<"sa como la corre~p:mdC'~ 

cia entre el error de relaci6n expresado en porcicnto y el error de :íngulo ex

presado en minutos, lu tablJ 5-1 nos ínJica esta correspondencia. 

b) Transfonmdores de tcnsi6n capacitivos.- Este tipo de transfonnador se com

¡xine de un juego <le capacitares concct<ldos en serie entre línea y tierra, -

de tal fornu qt.e la impedancia total permite el paso de una pequeña con·ie;! 
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OIAGRtl.MA VECTORIAL TRANSFORMADOR IDEAL rtG. 5 - 9 

DIAGRAMA VECTORIAL TRANSFORMADOR REAL FIG. 5- JO 
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te, de los capacitores en serie sale una dcrivaci6n c.¡uc a tmv6s de W1 reactor 

(circuito inductivo) nliml'llta a 13 carga, como se aprecia en 13 figura S-11. -

Para saber Ja rclaci6n imtre ol voltaje sccundarjo y el primario, efectuamos -

el siguiente desarrollo: 

V ------e vs 
X + 

X ' el c. 

V \' 
cz 

s e el + c2 

la. bobina del reactor se canporta como un circuito abierto p.1ra las ondas 

de alta frecuencfa, y compensa el :Úlgu1o de fase de la scfu1L Los capílcitorc.s ... 

están fonnados por un gnn n(Irrt~ro de pl:icas jrnrcrsas en ;iccite y contenidas en 

tm nislador de porcelana en forma de columna hueca. 

l\Jr lo general se diseña de tal form.1 que c1 << C~. L.'.l rcactancia Je com

pcnsaci6n sirve para cVílr¡)cn~:ar la caída de voltaje dchi<la al t•fccto JC' los ca

µicitorcs y su va]or SC' calcula de ~1cuC'rdo a 1.'.l sigufrntc f~mn1la: 

líl. " ._. __ l __ _ 



l ?g CIRCUITO SAStCO 
CIRCUITO COMPENSADO 

Tct ne. 
IT 

V entrada l ft--C2---,¡-,_ __ _, ____ __,__Ysolrdc ~
VOlTMETRO 

CARG RE'LEVaDOR 
WATTMETRO 

FfG, ~-J/ 

TABt.A 0-1 

CLASE ERROR DE RELACION EN .,. ERROR DE ANGULO EN MIN. 

0.1 ! o. 1 -:: e. 

0.2 :!: 0.2 :!" 10 

o.o .±o. o :t 20 

1.0 .± 1, o ;!;40 

J. o .± 3, o ---
CLASE OE PREStS10N "ARA TRANSFOR•'AOORES DE "OTENCIAL 
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Adem.'Ís de lo expuesto emnrerairos las características que deben de tomarse en 

cuenta para la elccci6n Jel transfonmdor de potencial. 

a. Tipo <le instalaci6n.- Interior o intcíl1Jcrie. 

b. Tcnsi6n nominal de aislamiento.- Ln. tcns16n de aislamiento deberá ser por lo

mcnos, igual a la tCIL~ i6n <le servicio mtis eleva.da a la. red donde va a ser ut_!. 
lizacb. 

c. Uso o ftmcionamicnto,- Lo::. 11' puc<lcn obtenerse con tmo o V<nios sectmdarios,

scgún su apl icjci6n, lle hab....'r vario:-> secundarios es con el objeto de separar

los cquip.)S que v.:tn conccl~1dos 3 cada w10 Je ellos, por razones de prcsici6n

o dispnritlad úc f\.mcioncs. 

J. Forma constructiva.- Electronngnéticos o c.apncitivos. 

c. Tensiones nominales. - Se procura utilizar valores nonn.alizados <le act.crdo a -

nonnas internacionales. Para obtener c1 valor prim..trio se toma el rnfts pr6ximo 

posible a la tcnsi6n de servicio, los valores sccuml.:lrios m5s nsunlcs son: -

120/ 3, 120V. 

f. Carga secundaria. - Es el valor de la potencia <le los equipos conectados al

sccuniario, incluyendo las cai<l.as de tcnsi6n en los circuitos si las dista_!! 

cins son grandes. 

g. - Potencia nom .. inal. - E.e. la potencia aparente sccumL1r ia bqio wm tcnsi6n nominal 

dctcrminad .. 'l,, los valores usuales son 5, 10, 30, 60, 100 etc. 

h. Clase <le prcsici6n.- Se designan por las cifras 0.1, 0.2, 0.5,ctc.,y corrcspo.!! 

den al c1-ror míxinlJ Je relación a<lmi:Üil1o en porcentn_ic y ángulo ele fase en -

minutos para tn1.a tcns i6n de O. 8 a 1. ~ Vn, cos O = O. 6 :' con una carga coqre.!} 

<lida entre 0.25 3 1 del valor nominal. 

Tran:;ior:.-:.1_~2}'~ º-~---~EE~~·- Lsto~· son clcnt!ntos qla..""' :11Ünt..•ntan a los relo

vaJ01'"¡~s con con· h.•ntc proporciona h~;; .:i Lis C\Ul" ci rcu1 ~m en e! sis tema de potc:n

cia. t.n cu11Lli..:...ivri:::~ D.Jrr.':11•_•·.;; de oper·x·i6n, 1~1 corriente qlx~ cir..:u1a ~!n su sccuml2 

ri.c scr!í pr/Íctiva:r~nt<: propürci.on-il •· J;¡ :::crriente pr1fíl.llri.-1 y estar;";° Jcfr1';:id·1 dc

éstn l!n un !in[ttlo proxim.1 a cero, u;u ra::6n ¡1:!L1 L':.lto ... ::~ q:r· .. ' 1.'l oirga en el SCC"UI! 

d..::irjo es de factor potencia tan atr~1:::it1o que 1a corriente sccurnlari:l cstar!Í 

prácticam~ntc en faSC' con 1a corriente l1..: c:xcit::ici6n. 

So11 muy parecidos a tm transf011naJor Je potencü1 monofásico, 3l!nquc pre.sen-

tan ciertas <lifcrcnc:ias fund.mncntales: 
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El primario está dispuesto en serie con el circuito principal. 

- La corriente primaria, es en todo momento, independiente de ln carga cone;:_ 
tada en el SCC\..U1(L1rio. 

- La carga scctmdarfa debe ser mínima, flmc ion:rn<lo en con<l icioncs similares
ª las de corto cin:uito. C..orro cu:rndo tiene conectallas bobinas deba.ja impc 
dancia (::unpennctros, rclcvadorcs de corriente, etc.). -

Lha posible clasificaci6n Je los TC, PS en fWlci6n de sus característi

cas constructivas, siendo las más no1malcs las siguientes: 

a) Barra pasante o toroidal.- El devanado primario es el propio condoctor e~ 

ya intem~idad se mide, y sobre el circuito 1n;1p)16tico que lo abraza se tnb_i 

na el devanado scctmdario. Una aplicaci6n de este tipo de tnmsformadorcs 

es la mcdici6n de la i.ntcnsidud de falla a tierra en lo:; sistcm.1s trifá;icos, 

¡nra ello se Il•SaJl las tres fases por el intcrjor del nú:lco, cstablcciéndosc

cn este un flujo pro¡Xlrcional a la stnna <le las tres lntcnsidadcs, es de

cir, la corriente sccllll<laria es proporciona1 a la corriente de dese<¡uili

brio del sistema primario, 

b) Bobi.n::.idos.-El cin:ujto prim.ario pucJ.e estar conqmestu ¡>0r varias espiras, 

estos TC son los de aplicaci6n m!i.s cunCu1 en las instalaciones. Gcncralmc~ 

te, el devanado primario cst:J realizado en varias secciones, lo que pcnn_l 

te, ¡x>r medio de una concxi6n a.<lecua<la, obtener una mism'.l corriente scctl!! 

daría con t.n1a o varias intensidades primarias nominales distintas. Para -

el equilibrado de las protecciones diferenciales se utilizan TC bohinndos, 

que pcnnitcn en la nnyoría de los casos obtener distintas relaciones de -

transfonnaci6n por medio de las conexiones apropiadns de sus devanados. 

e) Atrnvezador. - Scm transfonn.:i<lorcs cuyo devanado primario también tiene -

tma sola espira y norm3lmentc est{Ul montados en los aisladores <le las en

tradas de los transfonnadores de potencia. si bien las potencias y número 

de devanados que se poc-<lc..'11 obt1.mcr con este tipo <le transforn~<lorcs, cs

infcrior al de los bobin:-idos, la grfm econom'.Ía que representan hace que -

utiliü.:H sii.:inpre q~ L'::i posible. 

La .rclaci6n de transforn1aci6n p:ira estos transformadores, se p~dc esta 

blccer de acuerdo a la siguiente f6nnula: 
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Onndo la rc1Jci6n está exprc~ad3 en ténnino de corriente, en el denomj._ 

nadar ap¡¡rece corriente nomin:il del st>ctmdario (cormmmentc 1 o SAmp.), y cn

cl númcrado se tiene la corricnt e que al circular por el primario, provoca -

que en el scclD1dario circule la corriente' nominal, por ejemplo 200/SAmp. La

figuru 5-12a y S-12b muestran los di'1grnir."s íasorialcs ideal y real del TC -

respcctivarrcntc. 

'• 

FIO. !5-12a FIG. 5-12b 

lL _ '"'; I¡ 
, , 

Cor.AJ se obsen.i dl la ;~Jgur~, existe w •• 1 :J.ifcrcr.ci:t entre el v:ilor ec:pc

cific.:ido y el valor C-t.~{UUoi ca la ra...1p1itud Je las corrientes del TC, se cxpr~ 

s.:i el error de r•.'l:1cí(~:1 de acu(•t'dü a ln siguiente f611m1lu.. 

-------x 100 
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En la mismn fonna que para los transformadores <le potencial existe un -

error de ~ngulo que depende del serv:icio que presta el TP, en lo$ transform..2 

dores de corriente existe el mismo error (positivo o negativo), y se indica

por medio de lDl &n¿,rulo antrc las corrientes primarias y secundaria, ver fi~ 

ra S-13. 

E• ERROR OE ANGULO Jl
,, 

E 

FIG. 5-13 

Pnra poder calcular la impedancia que puede alincntarse en el scclDld~ 

rio del TC, la cctnci6n que rige su comportamiento es: 

p d 

A continuaci6n se cnUMerarán las principales características que deben 

tenerse en cuenta para la selecci6n de los TC. 

a) Tipo de instalaci6n. - lnterior o intemperie. 

b) Tensi6n nominal de aislamiento.- Esta deberá ser por lo menos, igual a la 
tensión de serv1c10 íñ5s elevada de Ja red donde va a ser utilizado. 

c) Uso o flDlcionamicnto. - Los transformadores de corriente pueden obtenerse
con uno o varios circuitos m.1.gnéticos, según su aplicaci6n. CUando son -
varios nÚ:leos separados, cada tmo de ellos tiene una funci6n bien defini 
da' por ejemplo en un caso de 3 nocleos sería: 
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- Un circuito magnético para medici6n, 

- Un cirruito magn6tico para ·1liml'tltar, exclusivamente a un..1 protecci6n -
diferencial. 

Un e i rcuito mangét ico para una protecc i6n de sobrcintcnsidad. 

d) Forma constru:tiva.- Ap:1rte lit"' l::i canccp . .:i6n cl~sica, mediante devanados 
primarios y scctmdários, otras fonnas muy corrientes son las del tipo t~ 
roi<lal y atrave:a<lor, 

e) Intensidades nominales.- Se procura utili:nr valores nonnalizndos,siguic!! 
Jo nonna.s rntern.ac1onalcs. Para dctcnninar el valor prim:trio se toma el 
inrneJjato superior 3 la intcn.sidad de servlcio previsible: en el cüi.:uito 
primario, los \'a lores scx:undarios 111.'Ís usual ~s son 1 A y 5 A. 

f) _pirga scctmdari~. - Fs el valor expresado en oJ-nns con indicaci6n <le su 
factor de ¡xJtcncia, de la impt.."liancia Je los equipos conc-ctados a su se
ctmdario. Por la propia filosofía del TC, interesa que el valor olvnico -
sea el mínirro po~:iblc. 

g) Potencia nominal.- Es la potencia aparcntc sccw1daria bajo una intensidad 
nominal detcnnuw.~1, teniendo en cuenta las prcscrip:iones relativas a lÍ 
mitcs de errores. Este concepto tiene gran irnp:irtancia en el tamafio y pr~ 
cio del trJnsfonXJdor, lDs valores m&s usu.:ilcs son: 5, 10, 15, 30, 60 VA. 

h) Clase de presici6n.- Se designa con tm n(ancro (O.l, 0.5, 1.0, etc,) y e~ 
rrespondc> al íliii'<im error <le relación a<lmisihlc, en porccnt:ijc y 6ngu1o -

i) 

en minutos, para tnl.J intensidad comprcmlhb entre 0.1 y 1.2 I , con 
Cos ~ = 0.8, in,:hx::ci6n y c;irga :..;t.'Ctmcbria entre 0.2S y l vccBs el valor
nominal. 

Intcnsitln<l Jl' sobrecarga.- E:.; el valor cfiL:a: de intensidad que el trans
fonn.:1dor pli'<le soportar en fotm.1 pcnn..-u1cntc, gcncralrnc-nt•_• es 1. 2 In. 

j) Hcspuc~t:i frente a fen6mcnos tr~1n:::itorio~;.- De estar ubicados lo~ TC m -
TñSG1-:iCirn;-L'--;,(J.Qflc1c ... Ei-prcs-cI1cl~ ue it.:116111<.:nu:. Lr~i11:->.it .. n iu~~ r arm6nico:; · 
nucdan tcne:- im[X)1"'a11t.iJ, Jcherti cfL'Ctu.:1r:>e un e:->tt.i..liu minu.:ia:;o <le L1 re 
Pcrcuci6n de las s. turar.iones y :-;1 l<l'.-' maf,nitutlt..!::; Je inlt'f1:>i,faJc• disto:f 
cionadas inJict.·n o no ('ll 1"'!l ~istem:1 de protecci6n o medida. 

Tratamit.~nto Je 10::-; :,1."LUJh.l1r in·-" l\.L'-·:·J. ~-'--'n:;:-:ov e~~f'!._'Cjal cuidadr.1 t·n que -
L-:1 ñTñglli1Circu1to ~;c.'CUiKGr10--di>1 "JL qut>t.k· .-1bicrto, es <lL-o.cir que <le no te 

;1:~rd~~~~'.~¡~~~!s~~ r~~c~~~~~~1ri::~ 1}:,.~.-~~n~·¡·:~~!': l~ .~o~¡ i~'.l1;1~·~ ~1~n~~;1~~: ~~~~~~~~~t~~l'l~~~ 
toda 1:1 c:orricntP p1-im:iri:1 actú:: ._:rn::;.i cun·icnLe: de m:1gnctL:nci6n, con el 
consiguiente c:.ilentanicllto del nl)t..:'kü r Li ap;nici6n en el .s>..--cumlario d<: 
LDJa c1cvad:1 tcr1si6n, lo cu.al pone en th-~liti;ro al personal e incluso es po
sihlc tma cxp1osi6n~ 

Una Cll'..?sti6n :importante para la concxi6n e.le los TC, es el conocimiento -

de la polorid.a<l de los arrollamientos, está 3 de verificarse y es importantf

sim:J respetarla, espcci.allre-ntc en la <1limcntaci6n de relés <lircccionalcs o d_!. 
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fcrenciales. Fn la figura 5-14, se puede canprobar las consecuencias <le un -

error de concxi6n en el secmdario de un TC, que se traduce en tul <lescqui 1 i

brio en tmo <le los rcl6s de protc'Cci6n diferencial. 

CONSECUENCIA DE ERRORES OC CONEXION EN LOS C/RO . .llTOS OE INTENSfOAO. 
FIG. ~-14 

Trunbién es muy importante la puesta a t icrra <le seguridad en los circui

tos scct.mdnrios, cadn circuito de corrícntC' dchc tener tn1 Único punto de con~ 

xi6n a tícrr.:1. [le existir por ejemplo <los tierra~, r.!5 posible que al circul:ir 

una corriente por la n . .J. de tierras <le la inst~1lad6n de A.T., pase cierta C.9_ 

tTicntc a tra\'~s de los relés produ:iénclosc tm:i opcraci6n intt...,11pcstiva. TaI_!! 

bién es posible el caso contrario, e~ decir, la no opcraci6n del relé al des

viarse J)Jr tierra parte Je la corriente que <lcbcrfa provocar ~u operación, m 

la figura 5-lSa )' b se pucxlc obsen';ir lo anterior. 

Interruptores.- El interruptor es el que en definitiva ejecuta las 6rd!:_ 

nes de conex:i6n y/o dcsconcxi6n indjcadas por las protecciones y automatismos, 

la misi6n de los interruptores es doble: 
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- Uni6n o separaci6n de redes e instalaciones en caso de maniobras o fallas. 

Separ.:ici6n dt• l::is z.om1s averiada:; en el menor tiempo posible. 

fu este sc:guw.io caso se pro•lucc durante la avería, un elevado incrctrento 

de ln intcnshbd que atrrll\Ue de brc\'C Uuraci6n, puN.e causar daños cn01mes a -

la instalaci.6n. [\:: ahf se cL.:du.::c- que al igual que las protecciones, también -

los interruptores deben a...:tu:ir en L'] menor tiempo posible. 

ü:1 las maniohra:o. de servicio, los intL:"rn¡ptorcs Jch1...~n cortar intensidades 

<lcsJe l amp., hast:1 alt,'l.lllos miles, :;in embargo en las desconexiones pcn corto 

circuito, estas intensidad.L:s se t>1et·an hasta algunas dL..-cen.as Je K..\, en las a_!. 

tas tensiones. 

Como quiera la de:::concxiÓ11 de Lill corlo circuito l':i la misi6n m!is diffril 

de cumplir por un inte:rrvptor r (:~~ta misi6n es un factor <lctcnnimmtc. Je :;u -

tam.:iño, se utili:a ..:r·;:,o nhlüb p;ir;\ l·1c.l;ir el nlfis adecuado, la potencia d0 -

ruptura, que es l:L w .. ayor ¡..-0tcn..:ia l1e corto circuito que pueda desconectar di 

cho intt.:>rruptor, Sl': indica en ~rw'A, o G\1
:-\, 

Hay que pn .. :..,;:isar quC' la p:Jtencia JL· ruptur~1 indica1.fa en la placa d~ da 

tos se refiere a la tcnsi6n nominal <le trahajo, si se utiliza este interrup

tor ca una n.'J de tt.:nsi6n inf0rior, la putencia de 1uptnro SL ... ro:luce en la 

mi~lTI.1 pn)PJrci6n. 

lp=O 

CONSECUENCIAS DE LA DOOLE PUESTA A TIERRA EN UN CIRCUITO SECUNDARIO DE Ull rfr' 
FIG. '-15 
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5. 2 PROTECCION DEL GENERAJXJR. 

El generador es tmo <le los ccrnponcntcs de una central, que mlis dinero -

cuesta y está sujeto continu.::unentc a más ¡usiblcs problemas que cualquier -

otro equipo. El deseo de protegerlo contra condiciones de opcraci6n mmrma.1-

y mantener tma protccci6n simple y confiable, 1.fa. caoo resultado una gr..m di 

vergcnciJ en como escoger 6 sclcccionnr la protccci6n. 

La sc1ccci6n debe hacerse con mucho cuidado ya que tma opcraci6n de Wla 

protocci6n es scñril de una falla grave, esto es p:JTquc la <lcsconcxi6n inccc 

saria de un generador gran.le, puede sobra.:argar al resto dc1 sistema y cau 

sar oscilaciones de potencia, y ¡x>r otro lado una falla que deba O{X!rar la

protccci6n y no lo hag:1 aJccu.:1Jamcntc, puc<le causar daf'Ds ftrr1cstos ;i] gcncr~ 

dor. 

Como se mcncion6 anteriormente dentro de las características de los sis 

temas de protccci6n, es necesario conocer las fallas más ccnuncs en el sistc 

maque se quiere proteger. A contiruaci6n se describirán brcvoocnte alb1llllas

dc las fallas del generador. 

1.- Protccci6n del cstator: L:i rotura <lcl aislamiento de lll conductor ¡:uc<le

causar tma falla entre conductores o entre éstos y las laminaciones. La rot.!:!_ 

ra p..ido haberse causado JX>r 5obrc\·oltajes, envejecimiento del material, hor

neado del aislamiento, acunulaci6n de polvo, mal acabado, cte. l.as fallas en 

los devanados del cstator se pueden clasificar CCJTO sigue: 

a.- Corto circuito mtrc fases 

b.- Corto circuito de una fase a tierra 

c.· e.orto circuito entre cspir.is 

d.- Circuito abierto en los devanados. 

Estas fallas causan corrientes dcsbalancca<las, daros a las laminaciones 

de la coraza y en algunos casos rueden provocar incendios. 

2.- Protccci6n del rotor: U>s devanados del rotor pueden, sufrir daros por -

fallas a tierra o circuitos abiertos en los <lcvanados, las partes cstnx:tul!!. 

les del rotor por si mismJ se puede dañar por sobrecalentamientos, debido a

corrientes del estator dcsbalanccadas, se puede clasificar como sigue: 



a. - Corto circuí to en J.evnnados 

b.- Circuito abierto en dcvanaJos 

c. - Tierras en el cam¡XJ 

<l. - SobrecaJ entamiento:;. .. 

1 B8 

3.- Motori·.:aci6n.- E...;;to stA."'.1.~k- cuando l..i tmid3<l es conectada al sistema sin .. 

suficiente pctcncia en su m:Jquina motrí: para cubrir las p6r<lid.1s, trabajando 

como generador de in<lucci6n creando un flujo de pot<.>nck1 que \'a del bus h:icia

la m6quina, pudiclklo ~;al ir Je sincronismo. 

4.- ré1Jid.1 de cmnpo: !::> análogo a 1.:i motori.:aci6n, c.xc.:c:pto que el sistL'm.:l <le

bení alimentar la cxcitaci6n. El acoplmnicnto magnético entre el rotor y el eE_ 

tator puedt.~ estar debilitado, originando que el rotor avance y dcspu6s de tm -

tianpo corto lo jale fuer.-i <lL~ sincronismo con el :; istt-ma. 

La opcraci6n (:OntÍm.L.1 sin excitación tiene efectos <laflinos tanto en el EE.. 

ncrador como en el sistt.1T1.1, Un alternador gr¡m<lc, ftmciona<lo como f,l.'ncr:1dor de 

inducci6n tcndrfi muy alt:1s corrientes circulante:; en las cnras <lcl rotor, pnr

ticulanncntc hacia los c.•xtn.'flK)S qul• pucdc:n causar c.:ilcntnmi.entos peligrosos -

en ciertas Sreas y arcos en lt1~ cuñas y ranurns. 

5. - Opcraci6n fuera de r~mgo (CUr OF STEP): Un i;cnerador cuando e!> t:1 gi ran<lo

fuera de rango (m!is 6 menos frc(UC'11cia), cstfi sujeto a un:i succci6n de impac

tos severos cuyos efectos acurulat i vos ptiCi.h .. 'I1 cau:-;ar dains a la flcclw, al 

acoplamiento, 6 n 1 montaje <lcl estator, nonn:1 lmcntc se ut i 1 izan rC' levnJorcs de 

impedancias r'.1ra detectar este fen6mcno. 

Como impe<lcncia, el gcncra<lor viene a :~cr ~t)'Or rn propcrción al sistema

~· el centro cl('Ctrico cerr~ir.Í: ('TI el ¡.:...:ner:1<lor. E.-;t;:i cofül:ici6n inten°;ifica la -

ncccsidnJ para detc-cción <l1· la o¡~craci011 iu::ra de rango 1 cG:1t0 rx11t1..~ c001p1t>tX.!!_ 

ta ria del e~q11cm.:1 tle pr<;te ... :c i6n. 

y s.01o SP peni1itc r ... :.r e.orto;. F"·:·ricxln~: de tiC'lllpü, Al~!tll10S gL'!lCntdon:s acciona

dos por turbinz1::; hidrfiu1 icas pueden alcanzar el zooi 6 más r.le voltaje cu:u1do -

su carga se ha penlido, los sobrcvoltajcs también pueden resultar de problcrn..15 

derivados con el AVR. 

7.- Sobrevelocidad: Los generadores rovidos por primotor<"s alcanzan sobrcvelo

cidades peligrosas bajo condiciones anonnalcs de opcraci6n y cucntllil con dis~ 
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sitivos de protccci6n que generalmente est{m incorporJ<los en el sistema de -

gobierno del primotor, en ausencia de <lisp:>sitivos mcc{micos se pueden utili

zar relés de frecuencia. Pn la mayoría <le los gcnc1adorcs se tienen ajustado

el disparo por sobrcvcloci<la<l al 10\ de incrancnto de la nominal. 

8.- Opcraci6n monof5sica: La opcraci6n en estas condiciones puede causar ca

lentamientos locales en las superficies de los polos del rotor y en los Jcva

natlos amortiguadores si se uti 1 izan, así corno vibraciones severas que pucdcn

ser transmitidas al cstator y a la cimentaci6n. 

La opcraci6n de ~cncradorcs en e::;tas condiciones se puede detectar eléc

tricamente con relés de compnraci6n de corrientes de cada fase para <lctccci6n 

de desbalance. Trunbi~n es <letL'Ctable esta anornuli<lad con relés de secucncia

negutiva, pero cualquier dispositivo que se util icC' deberá contar con rctrazo 

de tirnirx> par..i evitar disparos falsos en fallas cxtc1nas de corto circuito 6-

transitorios con c::irgas <lcsbalancea<las. 

9. - Vibraci6n: La vibraci6n se ¡Aic<lrn originar por ln opcraci6n <lesbalanccada 

de corrientes en el generador, des balance magnético en el rotor 6 dcsb~1 lancc 

mecánico del misro. 

10.- Fallas en el sistema de enfriamiento: Las p6r<lidas por calor en el gene

rador, son disipad.1s y circulan a través del aire 6 hidr6gcno que pase a tra

vés de todos los embobinados del generador, en sistt.111.'ls donde el aire es nccE_ 

sario que tome del exterior es deseable evitar cambios en las cnrgas que pue

dan tener consigo condensaci6n en el interior. Cualquier falla en el sistcmu

dc enfriamiento se m.1.nifcstari'Í en una clcvaci6n <le temperatura del cstator. 

11.- Fallas en el sistema de lubricaci6n: El calor dPsarrollado en las chl.RTla

ccras de m:iquinas grandes es trancmiiti<lo al torrente de aceite <le lubricaci6n, 

del que se controla su temperatura por cambiadores <le calor, en plantas con

pcrsonal de opcraci6n esta tcnvcnitur.i es indicn<la locnlmentc ¡-x::ir tcnOOrrctros 

6 por señalizaci6n en los tableros del cundro de alannas. Fn cambio en m!Íqui

nas no atendidas se instalan conúnmcntc rel{:s de sobrctcmpcratur..i que dispar~ 

rán la i.midad en caso necesario. 

El sistcnn de protecci6n del generador esd asociado a las protecciones

del generador de gases y turbina libre, así cano a las secuencias de arranque 

y paro de la mirlad, fu este pinto solo hablarcsoos de las protecciones asoci!!_ 

das directamente al generador, las cuales se cnlistan a continuaci6n. 
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a) Bajo nivel de ncdte lubricante 

b) Baja presi6n de aceite Juhricantc 

cj Alta tcmpcratur3 <le ílCcite lubricante 

el"! Alta temperatura del estator del generador 

e) Sccucnci.a incompleta 

f) Esquema de proteccí6n clfrtrico 

Ahora describiremos brcvrntt?ntt.~ su ftmcianamicnto. 

a) füijo nivel de ;Jeeite: lubricante: La detecci6n de btijo nivel, se rcallza por 

medio de tm interruptor <le nivel tipo f1ot:i<lor (il G). colocado en el tanque:

de accitl: luhricante, or,('rantlo 3lanna .:.1 35 .. S ans., y disparo n 30 crns., del 

fondo Jcl tanqu" (·155 lts.), o¡>crando sobre' el relc1·ador 86 G, parnndo la uni

dad JL~ inme<li.Jto. 

h) Baia pres:i6n de acci~_<=· 1ubric~: La verjfkación Je la prrsión de acc-ltc-, 

se 1·calL:a 30 seg., J(.;srxit:; J~: la sefinl Je arranque ¡x>r me<lío Jcl interruptor 

de presi6n ú3 G, colo.::~u.!o L'n (:! cab-..::nl del Jistrihuidor <le aceite a la~, chu-, , 
maceras, teniendo ~:;u aJanaa a 0.5 };f~/cm:, y di:;p .. '1ro a 0.32 Kg/cm': 1 :Jctua.ndo-

sobrc el rc1c\·ador 86 G. 

e) Alta ta1peratura ~.E~ :1ceitc_~icmt0: !.;i Jctccci.Jn <le tcrnperaturB se rea

liza en las chlJI1~1ceras, ¡x)r mediu tle un intt.•rni;it'"1r t6mdco que 3cciom! n1 l~ 

levador AR38 ~·el registn11.lor de.• tu:?peratura~-,, 1os 1fmíte~; son: p:ir;i ;i1an,i.a -

de 98 °c y p~ira disparo JL' Ja unidad a 105 ºe, .::ictuando ;;obre el rclt~Vador -

86 G. 

d) ~1;1tura <le] estator del gencr¿h!9!._: [:.:.ta aJc1n1::1 protege a los úcv.!!_ 

nado5 del cstnto1, \:f; c:1:~0 t1r f~!1!a de1 :1íre df' cnfríDmi1.•nt0, 1;! tktKción se 

rc:t1 i:.:,1 r>Or n::Ji,, -il..• IU~ .. :int11r6n ú~ h..:.bin.1:~ ~<1.:ist1·.1dor:e '.J...: /L:tln:-:i (S(l 0hms 

a oºc), de L.1~ Cll'.l]C:-. l.! St.:fill et.· tt't'·jll'l";!tr.lf:l !)l:i:;. ,i"!t:i '2:~·~r'.'.i::;~ .'ll rClt~V<.idor~ 
de'. taapcr:Hur,i ~1.JC:, e? v,;Jo:· Ó' 1..Lisr..:1ro 11'.• L.J ;midad z·;; .Je Jloºc, operando -

sobre .:::l rclcv;1·lur ·~u:;. 

e:) Secucnci.::_~.~:•~i:l!~.1...'.~:..l...~::!!:.T::'-!9.!_ cl~~.El.~~: Existrn c.u:1tro motivos que -
pueden 1nov<Jc:1r cst:i situnci6n: 

- No 1000 rpii con N3 suhiendo 

- Falla de sincrnnizaci6n 
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- Falla de apertura del interruptor de potencia 

- No 1000 r¡:rn con N
3 

bajando. 

No. 1000 l"J'" con N3 subiendo. - Una vez que el compresor <le alta ha a!_ 

canzado 5200 l1'm, y qw.' la vti1vula moduladora <le combustible ha cntrLldo en -

control, un rclt.>vn<lor Je acci6n retardad.a se energiza, drmdo un tiempo de 30 

segundos para que c1 generador eléctrico alcance 1000 rrm, en caso que no sea 

captÍz el generador de alcanzar esta velocidad, el rclcvador 1\66 será energi

zado y éste operariÍ sobre el relevador 86G, provocando el paro de la tmidad. 

Falla Je sincroniza.ci6n.- Después de que la señal de arranque ha sido -

dada, el gC'ncrí1dor elOCtrico debf! estar proporcionando energía nl sistrnia ª!! 
tes de 15 minutos en motlo :rntomtítico, e~to es que el interruptor se ccrrará

en este período, <le lo contrario el rclevador K66 será cncrgi;:a<lo y opcrar6-

sobre el rcleva<lor 86G, pnwocando el p.:no de la unülatl, 

Falla de apertura del intcnuptor de potencia.- Un~1 vez que se ha <lado

la señal de paro de la uni<laJ, L'1 tiernpo para que tanto la referencia Je ve

locidades N2 y ~3 as{ como Ja corril'nte <le excitaci6n bajen y permitml la -

apertura <lc1 intcrrnptur es ~le 8 minutos, en caso contrario el rcle\':Jdor K66 

se enrgizar:i, h:1cien<lo operar al re levador 86 G parando Je t.,.nergcncia ln

unid;i<l. 

l'b 1000 11xn con N
3 

bajan<lo.- Después de que el período de cnfriamicnto

ha. tcnninado_, e} generador cll'."Ctrico Jebe bajar su velocidad, debido a que -

las vfilv11lns de corte de combustible han si<lo cernidas. Si en 30 minutos de~ 

púes del pcríoJo úc enfriamiento el gcrwra<lor no h.1 hajndo de 1000 r¡1n, en

tonces el rclcvador t\"66 se CJh;rgi:.ar:'Í, operando sobre el rclcv3dor 8&G parllE. 

do <le t.>mCrgcncia la uni<lad. 

f) Esquema de protocci6n eléctrico: El diagrama esqucm6tico <le protecci6n y

mcdici6n de la figura 5-16, nos muestra el csquana de protccci6n utilizado -

en 1.IDa unidad generadora turOO-jct. Se puede observar que el generador est6-

conectado en estrella con su neutro atcrriz~H.lo a través de lll1 transfonn..1dor

de distriboci6n, contándose con dos rclcva<lorcs en el neutro: El 64N ( de -

protccci6n a tierra ) y el 59N (sobre voltaje en el ncutrol y que actúan sobre 

el relevador 86G C=iliar de bloqueo), cuando soprcpasan su ajuste. 
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Después encontrarnos Ja protccci6n diferencial (87), aqu1 podemos obse1var 

que ésta protección está divi<lidn en tres secciones interrelacionadas que son: 

- Proto..:ci6n Jjfcrcncia1 del generador 87G.~ La cual cstS conectada al 

neutro a través de: un ju::go de TL's y a l:i. S3lid.1 dC' corriente <lcspui5s del in 

tcrruptor de mliquina (52), a t rav6s de otro juego de TC' s. manciando su 5cl\4ll -

al SúG cuando dctc'"\:te una fal 1 a. 

- Protccci6n diferencial de ban1:0 dC' transfonnadorcs S7T.- Este relevador 

también se encuentra concctaJo en el neutro del generador y .:i Jus líneas de e~ 

rrü•nte t.k•spués di.:1 intcrrnptor ll'21 trnnsfonnador elevador. Este relcvador r.ia!.!. 

da su señal al rclevador 86T cuando l'Xistc 1..ma falla, observamos que el rclcv~ 

dor 861' opera sobre el interruptor Je m!Íquina y él interruptor de transfonn..1 

dor, por lo cual existe tra:;la¡x· de protección. 

- Prott_'cci6n difrrencbl de buses S';"BA y 37EP.· Como ::;e mencionó .mtc_•rioI_ 

mente el arreglo dl~ barras con que se CUL'!1t.:1 en este tipo de plantas es de ba· 

rras bas'J (HB) y barra::. au:...ii i.1n.•.s (I~\), por ll) tanto se cucnL1 cun protL'Cci6n 

t.lifcrcncial r(lra c.11.b tm:1 d!.: el las; los cuales se encuentran concct:tdos a la -

corriente n.ntc:-:. Jd intcrn1ptur Je tran:::fon:1~1Jor y .i los btLscs J.c subcst.:tci6n. 

Operando los rclcvaJorc:-; S7!3B y 8..,i1.\ sohn· los rclcvadorcs 86BH y 86BA res~c

t ivarentc .cuando ocurra una fa I 1 a. 

Obscrvé'L.,1os que sobre Ll!; línea.:. de corriente' se encul'ntran do:; juegos de 

TC'5 adicionalC's, LnlO de los cuales se encuentra :intes del intern1ptor d1.-• má 
quina el cual a linH.•nta re ll~ 1:ndores ~Je prot co.:i6n e:<cl us i\'rnnente y el otro ubi • 

c1do desp..16_~ del intern1ptor que 11 imcpta cxch1:;ivanY.>ntc_· aprir;itos de T!lf'llici6n. 

También :.obre la~ .ínca~ Je corriente ~e cncuentr~m cnnt:cL.dos juegos de·· 

'fl11 S, ]OS CU~l1C:~ i.n,_li'..;tint:m1t.•nte aliwc·J~:.iJl W . .'Jici6n )" protLLTi6n Je] /',ClWL\l}or. 

C.."'tJsen·a1;it1s q111· v::to~; TP' .s L'~·.tf.1~ conu.-r ;H:l)'.; a la.~ i ínea> .. :.·Jil i:• .. nc:\. i6n ~-·11 11\:" 

p;:>r Jo cu:ll vn :;u ~;c~..:trnl:1:·ú1 -· .. :;Jo se l·e:ntar:~ (C•11 ten.o:.; lo;1¡·;: et',:1p~1L::~t.1::; (di::h;1 -

conexión se_· dc!icribiÓ en in.:.i::·,o S.l). 

El relt·\·aJ1Jr 86 que e:; tui ;:uxiliar tlc bloquvo (Stf.~, B6"1, et1.:.), el cual -

recibe las scñ;1les de sal ida de la mayoría <le los relcvndorcs cuando estos tlc· 

tec.tan tDW falla. Este relé 86 es el que acciona directamente sobre los int;:_ 

rruptores. 
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A continuaci6n enlistmnos los relcvadores que intervienen en la protecci6n 

de este generador: 

64N Relé de p1utccci6n a tierra 

59N Relé de sobrcvoltaje 

87G, 87T, 87BB, 87BA, Relés de protccci6n diferencial 

86G, 86T, 86BB, 86BA, 86SP, Relés auxiliares de bloqueo 

63 Relés de prcsi6n de 1 {quido o gas (Bucholtz) 

27 Relé de bajo voltaje 

62 Relé de tiempo retardado para arranque o paro 

46 Relé de corriente de fase inversa o fase desbalanceada 

67 Relé direccional de sobrccorriente (C.A.) 

40L Relé de pérdida de excitaci6n (relé de cmnpo) 

32 Relé de potencia dircccioruil 

21 Helé de dist<rncia 

59 Re 16 de sobrcvoltaj e 

81 Relé de frecuencia 

49 Relé ténnico 

76 Relé de sobrccorricnte (C.D.) 
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5.3. DESCRlPCJOli DE LOS RELEVAOORES DEL GENE!WJOR. 

RFU:VAtXlR D l FFJill\ClAL [ 8 7 J • 

Las fallas inte11urn en el equipo c16ctrico, generalm1.."11tc se desarrollJ.n 

como una falla u tierra de una (ase y que pu~e invo11.1 •. ::rar \t las otré1~ do.s. -

La prott.--cci6n difcrcncin) r-s el esquema m.Í~; cfccti\'o cant1·n este tt(l:) de fa

llas, en elia las corrientes de cada fase y con señales en ambos extremos 

del equi¡:c protegido, son comparndas en llll circuito Jifc.•rcncbl. 

La figura 5-17, a.naU:n el circuito de una fase ya que es el misno com

portamiento para las otras dos, para opcrnci6n normal ln corriente la que CE!_ 

tr::t a la m.iquina es igual a la corriente 1b que sale e:n todas las fa.scf., de~ 

preciando la::; iugas de corri('tlt~. Sobre 1n ba~t"' de P.U. la corriente 'h: sc

ClU1d...1.ria es igu.a.1 a ln corriente primarin menos la corriente de magnct i:;i

ci6n, la relaci6n i.le transfonnaci6n d~ los TC's debe ser t.al que las carric!!, 

tc5 c>n sus secundarios deben ser igu;1 lcs. 

FIG.S-17 

La corriente en el rclC. la - íb, e:; !:1 difC'rencia de 'las corrier:tes ,j .. :

magneti7.:1ción, u~;1r:d0 e1 ,rdsrrc' tif'(J 1.k TC:,s e~;ta c:orricntC' es pL'qUCít.'1 en Gir

gn norn1a1, p:n 1o rnnt'.) p:!l'a L'Vit:ir un:! opuraci6n fuls:t del rcl6, cst(' se de

be ajustar <1 w1 valor ll4:\yor de la corriente <le opcrnci6n nonnal, Si ocurre -

una fal 1 :i cnt re lo~ 2 juegos de TC1,:;, una 6 mlÍ~ de 1ns corrientes del lado i~ 

quicrdo se incrementará sóhit¿¡n~ntc, mier.Lras que la corriente del lado dere

cho puede incrancntar 6 disminuir y fluir en dirccci6n contr.:iria.Porcu:llquicr 
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trayectoria, la corriente total de falla fluirá a trav6s del relé y este op~ 

rará. 

Debido a que en la prSctica ningún TC responde con la misma relaci6n de 

prinutrio y secundario, adcm6s existen variaciones por la carga conectada cn

cl scctmdario como: longuitud de cableado, impcdnncia de los dispositivos, -

etc. La corriente diferencial puede volverse apreciable cuando el gcnc1·a<lor

contribuyc a una falla cxtcnw. El relé de porcentaje diferencial de la fig~ 

rn 5-18, resuelve el problcm.1 anterior sin dcm6rito de la sensibilidad, las

bobinas de rcstricci6n reciben la corriente del secundario de los TC's y d~ 

sensibilizan al relé p:ira corrientes altas en fallas externas. 111 este rcl6-

existcn <los esqUt..'fru1s <le rcst ricci6n comtn1es: 

a. Devam1dos en el mismo circuito ch-"Ctrom.'.1gnético que prodocir.5.n lll1 par de 

:.ipcrtura del contacto contra un par de cierre <1rl mismo que es el devanado 

de opcn1ci6n. 

b, Un voltaje de rcstricci6n gcncrJdo por la propi::i corriente requcridn parn 

ln opcraci6n del relé que se incrL1T1Cnta con la m.agnitud de la corriente -

de falla cxt0ma. 

Este p:ncicnto de incremento puede SL'r constante de diseño dcJ rel6 y cs

una co.ractcrística <l1..-· los nuevos relé de alta v..:loci<lad que se Gm01tkin a 

diferentes condiciones <le contriboci6n para corrientes de falla ex.tema.

El efecto de las bobinas <le rcstricci6n es despreciable en fallas inter

nas, porque el devanado de opcraci6n tiene más amper-vueltas y recibe cl

total de la co1Ticntc SL'Ctmdaria de falla. 

I_A~ ELEMENTO 
DEL 

SISTEMA 

FIG. 5-18 
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RELEVAD'.JRES DE SOBRECORRI8'.TE DE Tll:MPO IIWERSO. 

Un relé de protecci6n de sobreintencüfad a tiempo inverso, operará en tm 

tiemp::i que es f1mc:ión JC'l valor Je la corriente, de fonn.:i que cuanto mayor -

sea ésta menor scrfí el til."illpO de actt1.ación, ~nmquc esta dependa tamb.iér1 d1.>1 -

ajuste, es dl>eir que d fmguJo que JC"bc recorrer el disco (lo.;te !Íngulo se .:lt.."

tennina variando las ¡x>siciont.•.s de 1:1. palancJ lk~ tiempo). 

I..:.1 figur:i S-19, nos rrup::;tr3 la 1.:nrJctL•rístL:~t de tiempo ín\•crso, pxlemos 

ob;;cn·ar que- cad3 n1n·a con'l'Spondc a w1a posición de la palanca <lL• tiempo al 

gttttos ejemplos de po::.i.~ioncs se muestran a continu:ici6n: 

Posici6n apr6x. 30° de giro del disco. 

Posici6n apr6x. 180° de giro del disco. 

Posici6n 11 apr6x. 240° de ~iro del <lisco. 

La figura S-20, muestra tm típico n.·1~ electromagnético de sobreintensi

<la<l .:1 tiempo inverso, dispone Je un selc.:noidc de tom..'ls m(1ltiples que constit~ 

yen el aju~tc Jel rel( para v:irias intcnsi<laJcs, los polos del sclcnoide ac

túan sobre tm disco de inducci6n; para ello cada polo está di\·idido con tm 

anillo de.• sombra en tU1J de sus pon:ioues, m,~JiantL• la acci6n Je este anillo se 

pro<lu.:C' el r,iro del Jis..:o y :-:u \"elOo":íLlnd ser& r.L:ryor ctL."Ulto mayor sea el flujo 

en la b0bü1a 6 s1s1 cuanto m.1yor sea lél con·icnte. 

In el l:'jC del disco d1.: Üh.1ll:.:ci6n se encuentra el contacto m6\·il1 el di.11 

de tiempos rotulndo entre 1 y 10 pcnnitc acercar 6 alejar el contacto rn6vil -

del fijo, es decir, pennitc sclc-ccionar la curva Je operaci6n dentro de la -

familia de.' n;rvas. Finalmt.'1itL~, un im!m p:!nnanent0 controla la vclocid3d del -

di.:.co arrortigu!mdola ,, f1I1 de> c\'Ítar rcbvt1.::-: t.:11 el ....::ont,i;.:t.J r conseguir un r~ 

troccsu lu r1.t.' :~u.:n-.. ... • 1.osib!':J ~:l fn.·LTlo \'.e: 1ri:~..:. intenso cuanto mayor es ln ve 

loc.id:1J d~ giro • 

.!._~. é\'ADOk l ll~J ~~.1-~.~i¿. f l}.1\ ..'~J)J~í~~\__J.~~·!;~l · 
Estt.• e; u:\ rcl(· J~ :..ciir'.''-G1taje ik: tipo Je disco de inducci6n. para pro

te-..:c:i6n a ticrr:1, ·..:t.in:.~i.::.:L• ,1(• un t•iL"~11.·11L1) Jt \·Lilt.1jc~ u;-, ccnt2ctor inJicmlor, 

un tran.:;forn..-11.lor Je ajlist~ y tm con<ll:usa..lor. Lt figun; 5-21> muc . ..:;tn1 tm dia

grama <le concx i6n in tenla Je este tipo de rcl6. 

El clancnto de voltaje (CV) es del tipo <le disco de indocci6n fonnado de 
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lpidc-up 

FIGURA. '-19 

r....,, ¡ 
º'~''' 

Espiro<!<•~ 
>m~I \ Fronooo 

~i=+~,~ 
Di1co O. inducc/on 

1/ll1f1ll1 
RCLE DE soar,E1NTEHSIDA(J A TIEMPO IMVERSO FIG. !5-20 
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CONDENSADOR 

TRANSFORMADOR 

DE AJUSTE 

SWITCH DE 
PRUEBA 

DIAGRAMA DE CONCXIONES /NTfRt~AS OC:. RELE.:: VE PROTCCC/ON A 
TIERRA FIG. ~-21 
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lll1 núcleo lamimJo tipo E y un Jisca espiral, el ticnq10 de cierre Je los ca_!! 

tactos está controla<lo por la fuerza de atracci6n de un imán pcrmantcntc. I.a 

bobina principal del ckr.L'nto Je voltaje cst.'i como se aprecia en };J figura,

conccta<la en serie con un con~lcn .. ..,aJor, sobre el cual l'l voltaje mc:.'dido es -

aplicado a tr~ivés del tra1Lsfon11.:1Llor <le aj1Lstc. El conJL~nsador tiene un valor 

tal al rango de frcctrnci.:1 1 p;ira estar en resonancia con la bobina del clcrrc!! 

to <le vol t;1jc y no penn i ti r operaciones fa 1 sas causaJas por las conq1oncntcs

ann6nic.'.ls llel voltaje Je neutro. 

Las conJ.icioncs par:i. el 3tcrri:<ijc de l.:ls mi'Íquinas rotatorias son las

siguicntcs: 

a. Cuando tma (al la a tierra ocurre en tma fase, el potencial de las <lcm!ts -

fases se reduce granJcrrcntc. 

b. Ser aprqJiado para la protecci6n por relé, esto es, el relé de protccci6n 

a t icrra no operará p3ra tma falla a tierra externa pero si. para Wlil falla 

interna. 

c. Cuando una falla a tierra ocurre en 1os dcv:mados, la corriente es limit!!._ 

cl.:1. a un valor q~ no ~darguc mucho la falla. 

En l:encral existen do'.> métodos 1x1ra ~atisf<let.•r las condiciones antcri~ 

res, WlO es el método Je ~1tcrri::ajl' por medio de tm transfonnaJor Je distr.i

buci6n, ül Clk1.l se h..• con0ct;1 una resistencia en su devanado sccun<ladio y el 

otro método en el cual el neutro Ucl generador es dircctanl!ntc aterriz.atlo 

can un.a resistm1cia. Ustl'llll~ntc en el prin1'~ro de 5 a lS 1\rnp., de corriente a 

efectiva pw<lmpasar, mientras qtcC'n el segtm~lo, de 100 a 300 /l.mp., de ni!bd

ma corriente ptX!dcn pasar. 

1 .. a f ihrura S- 22, muest r:1 w1 diagr11m:i esqt1o..:111.~ l ico par;:1 protccc i6n dC' falla 

a tierra en el cstator con neutro a través <le tm transfonn.:1<lor de distrilm

ci6n. 

Este esquema combina buena sensibilidad para follas a tierra, micntras

cs muy insensible- a voltaje:. de tercera :inOOnica, consiste sirrplc1rcntc de lD1 

filtro de tono, que es un capaci tor y tn1a bonina qtc oponen Lilla al ta impc<la~ 

cia a voltajes de tercera amónica y previene al relé de lma operaci6n falsa. 

El Pick-qi del relé en tercera amónica es apr6ximaclmrcntc S veces el Pie~ 

-qi a frecuencia nominal. 
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TRANSFORMADOR BUS 

GENERADOR 

DfAGRAMA fSOUEf.l.i\TICO PARA PROTF.CC/ON DE FALLA A TIERRA 
EN EL t:"S1"1HOR CON NCUTHO ATP.A'IEZ DE TRMJSFOIH,,1\COR 
OC 01STR1BUCION FIG. ~- 22 
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El relé S>.' se usa para proteger el C.V-8 contra sobrcvoltajes, éste se -

puede omitir cuando la ca:xicidad continua del C.V-8 es mayor que el voltaje -

producido en falla m.hima. El SI/ se ajusta para abrir su contacto a 70 V. e

inscrta la resistencia R para 1 únitar el voltaje a úO V. en el 0/-8. 

FJ:'l!:VAOOHES DE VOLTAJI: Y CORRIP.lfE. 

Todos los re16s de sobrccorricnte (SC) y sobrcvolwje (SV), tienen b~s_!. 

camcntc la misma construcci6n, difiriendo s6lo en el ti]X> de bobina, la di~ 

tribuc:i6n <lcl campo magnético alrededor de la coraza de hierro y el mecanis

mo de ajuste. Con disef\o de embolo, estos rel6s tienen sensibilidad alta y -

construcci6n simple, ver figura 5-23, cada relé con.c;istc de tma bobina elec

tromagnética energizada por un circuito <le corriente y tm CJnbolo atraido por 

la bobina. El efecto del movimiento del nnOOlo, r!tpi<lam.entc abre 6 cierra -

los contactos del relé, estos re16~ o¡x•rnn dentro de dos ciclos (en base a -

60), si tma sobrecorricntc (voltaje) de :l00'1 6 mlis Ouyc en el circuito. 

© 

1}-------' 

FIGURA 5-2J 

La corriente de operaci6n (6 voltaje) puede ser ajustada variando el pe

so en la parte baja del embolo, el valor de operaci6n y de reposici6n corres

pondiente a varios pesos es indicada en la placa de datos. El valor de repo

sici6n es de 50-60\ Jel valor de Pick-up para C.D. y de 75-85% para C.A. 
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RELEVADOR DE S:JBRECOHJUJ.füE DE SUl.18'/CIA Nro\TIVA ( 46). 

Este rcl~ es del ti¡xi de disco de indocci6n especialmente disefiado para 

la protccci6n de m.'Íquiníls sj¡)Cronas contra corrientes de fase negativa. Cu~ 

do ocurren en el sis tema f~l l;is como corto e ircuito entre fases, dos fases a 

ticrrn, 1a corriL•nt~ de folla c<mti0nc un.'l componente de fn~e negativa que ... 

fluye en la m!tquin:1 ctillL'CtaJ~1 .:il sbti::'1'1~~1. 

Esta con·jente ncg;itiv:J p.: .. <ld producir en c1 interior de la mfÍquirL"l.~ un 

campo r.;,:ig!1ftit.:o opu::sto a1 rotor l' in,la .. :ír corrientes tk f::cldy sobre la supe!._ 

ficic del mism:J, caus~mJo c:llcntami..:n.tus. f'e <JClh?l\.lo a esto sj la corricnte

<l.e Lisc negativa sigui:.: fltI}'l..'n·IO 3 través Je· la m!Íquina, (•1 rotor puede ser .. 

dafi.ado r ta1 serio accidcntu 1111<...>.;.h .. • J"L!:;11l L~r :1 c.m:~:i del e.<cesivo calentamiento .. 

Para protccci6n gcw::r.1} de fallas en L'l sistema, se prn.·tfo utili:ar re~ 

16s primarios dc- alr,(u1 tipo ó rc1{·s de 1-csp:1h!o directo, pero en ln práctica 

6sto no dá la scguridaJ <le que las f:11las dcsb.:11:mccadas sc;in ranovhbs, de!!_ 

tro del tianpo pennitíJo para corrientes Je fase ru .. 'gativa en m..'Íquínas sincr~ 

nas, m todas las situ..i.cionc~» r bajo toJ~s 1;15 cin::uinstancl~ts. [(.> este roo .. 

do es necesario un relé que p¡.u:cL.1 dar prutecci6n p.1ra corriente!-; de secuencia 

negativa dentro del período de tiaiq>0 pennisihlc. 

Este relé consiste de un filtro de corriente de fose ncgotiva y un ele

mento de sobrccorricntc. como :;e explica a cont.lnu..aci6n: 

l. Fj ltro de corriente de fase negativa.- Es un dispositivo p~n1 scpnrar so

lo ia corriente d<.• ~t..,""'"CLX'ncia neg:itíva &:.' Uíl círcuito <le coITir:ntc, y con

sistt~ de un reactor <le tres 1.kvanado~ y w1a 1i.;si;.tm:ci:I :!)!!stablc, la fi 

gura S-24, n.11t2stra la concxi6n lntern.:-i c.!c l f í J t rn. 

La .:nid~t de vvlt:ijc T/>. l~ es prnf~J:-ci0na1 a 1:: corr.ient~· :-;t'Ctmdari,1 IA -

del TC de 1~ fasl' A, y f.>S alim(·nt;!da a ;u•,1fx1::> ];ido:. d•_• l:i. n~:.;)::t<·rn.:.ja R, un -

voltajt: -jt:f ~ Jcl~ pru¡x:>rcic.n·11 :i la 1..l1f~~n'1h.:ia dt· 1o~ vectores de 1.'.1'.'l 

corrit".:ntc~: S!:'C"'..1:1J:1rics <ll~ lo::. Tt: <lt: hs fnscs By C ( !B - 1(), pcrD 90º 

atr:i~ado en fost', es obtenido en la bohin:: A 1..h_!l rc<Ktor. De este mr,do cntrl: 

las tcnn~naJcs de s.1Jida Ja ca.ida de volt· 1jc dl' la rcs.btcncla R y uJ volta

je irn.lt1::ida en la bohitw A del reactor s. n apl iGulos en ser If..'. 
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A c 

RESISTENCIA 

BOBINA DE TRES DEVANADOS 

TERMINAL DE SALIDA 

ALTRO DE CORRIENTE DE SECUENCIA NEtATIVA FIG. 5- 24 

Esta salida de voltaje tiene un valor proporcional a la corriente de se

cuencia negativa en el circuito; de acuerdo a esto, cuando Kf equivale a R/ 3, 

y tmn corriente de secuencia positiva es aplicada, la caida ele voltaje IA . -

R, de la resistencia R y el voltaje inducido en ln bobi.Jm A es -jKf (18-- Icl 
son de igu.:'11 tamafu pero diferentes 180º en fase, coro se muestra en la figu

ra 5-2.Sa, y el voltaje obtenido ror la apUcaci6n de estos voltajes en scrie

cs cero. 

Inversamente en la figura 5-ZSb, si una componente de con·icntc de fase -

negativa es aplicnda, estos voltajes son iguales en tamaño y similares en fa

se, por lo tanto el voltaje obtenido en las tenninnlcs de salida aplicando e~ 

tos voltajes en serie, es tm voltaje de salida proporcional a la cntrJda de -

fase negativa. 

Z. - Eleirento de sobrecorriente. - Es del tipo de disco de inducci6n con carac

terística de tiempo inverso, muy similar en funcionamiento al descrito 3.!1, 

terionnente COOJO relevador de sobrecorriente de tiempo inverso. 



204 

JA2R -jKfCIB2 - iC21 

'" 
. 

iB2-
IB2. IC2 

ICI /e1 

JKfCi81-ICl1 

flG. 5-250 FIG.5•25b 

REL!NAOOR DE PERDIDA DE O\'ll'O ( 40L). 

Gcncraln>onte reducciones anonnalcs de cxcitaci6n 6 pérdida de cxcitoci6n 

de m.1quinas sincronas, causan sobrccorricntes en el circuito de la annn<lurn

resultando en la pérdida de sincronis1nc>, causada por la rcducci6n del par de 

sincronizaci6n y sobrccalcntrunientos causados PJT corrientes de frldy. I?n e~ 

ta condici6n la impedancia calculada desde la m&¡uina, el voltaje tc1minal -

y la corriente cambian con el lapso de tiC!Tipo. 

E'ita~ cond.icioncs pueden ser con..<;idcrndas e.orno tm fcn6mcno en el cu1l el 

voltaje induc:ido intc mo del gencrach~r rr,, ene con respecto :~ c·l voltaje dc

tm bus infinito Ib, cwmdo el circuito L"\.lllivalc-nte Jl~ L! rr-'iq1.1in:1 sincron..1. s0 

asume que es coru el de la figura S-26a, el relé es pen~aJo p.1ra <letcctnr la 

péniicb de cam¡D a travf:s dt.: calcular 1:1 c:iida <'ll el vo1taje induci<lo del g;_: 

ncnador Eg, con respl·cto al vuJt3je de lll1 bus infinil\), 111 c·l interior del -

relé, la cai<ln ¡r ... k't.lc ~.;cr expn.:s:.iJ.a t;n ll..'!r:-air.05 el•.· 1\ (vnlt.1jL· tcnnin:il l. 1 -

(corriente de anna<lura), Z.b (impc<l~mcia de las tenninales <le1 !.!Cncr.ulor h..1-

cia el bus infitito) y Zg (impedancia intenia del gcneraJ.orj. 

Cnnsi<lcr:mdo que la :ona de oper.1ci6n <lel rel6s el interior de un cin:~ 

lo mostratlo er. la figura 5-27, en la cual el vol taje del bus 1\
1 

e~; turnado en 

h5c a un vector de referencia con su origen en cero, teniendo el circulo su

ccntro sobre la extcnsi6n del vector ~ y teniendo los límites del di5metro ... 
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IMPEOENC/A IMAROE'NCIA 

GENERADOR BUS 

Eg 
Zb 

Eb 

VOL TAJE DE 
VOLTAJE 

f!Ry 
GENERADOR BUS INFINITO 

Eg Eb 

_L 1 Et J_ 
- - -

(a) CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN GENERADOR CONECTA O O A UN BUS 
INFINITO. 

{ b) DIAGRAMA VECTORIAL DEL CIRCUITO 

bl 

Eb 

FIGS, ~-26 
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REGIONES DE OPERACION DEL RELEVAOOR DE PERDIDA DE CAMPO 
F/G. !5-27 

DIAGRAMA VECTORIAL 

OPERACION NORMAL 
F\ Eb 
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en P1 y P2; donde OP1 = K¡fb y OP2 = Klb' siendo K1 = 0.6 y K2 = 0.8. 

Ulando el voltaje inducido interno del generador tiene caidas del 60 al 80% 

es considerado corro pérdida de campo. 

Si el voltaje interno del generador, vector Eg, es expresado ror el -

vector OP, la rclaci6n del (mgulo e será el fonnado por los vectores PP 
1 

y

PP 2, los que se fonnnn urúendo el punto P al final del VL--ctor Eg, con los -

IlJiltos P1 y Pz sobrt' el circulo de opcraci6n. Las con<liciones para O{X'ra

ci6n 6 no operaci6n del relé son como sigue: 

Vector Eg.- Dentro del circulo de operaci6n (en la condici6n de pérdi
da de campo): 90°.:;;:; 8 .:;;:; 270°. 

Vector Eg.- Fuera del circulo de opcrJci6n (con el circuito de campo -
nonnal): Oº~B< 90º 6 210°.:;;:;e .,;;;;: 360°. 

Vector Eg.- Sobre el circulo de opcraci6n (con condiciones del circuito 
decampocriticas): e= 90° 6 270°, 

Por lo tanto, si la relaci6n dt• fase entre rloc; vectores PP1 (=A)y PPZ

(=B), es •mali::ada por tll1 elemento sensitivo ;1 la fase es posible dctcctar

una caída 6 disminuci6n de Eg con rcspL'Cto a ~· Entonces, rl'lacionando los 

vectores A y R en ftmci6n de los valores del diagrama VL~torial de la figu

ra 5-26b, en base al siguiente desarrollo: 

E 
b 

E t Zb' l. (1) 

E E + Zgl (2) 
g t 

!):, la figura 5-27 

A - Pl'¡ 

A (1 + K¡ )['¡,+ (Zg+Zb')I 

1 + lé¡K 
A (1 + K¡ )Et + ~Zgl. • (3) 

B PP2 

B (1 + Kz)f¡, + (Zg + zb, JI 

B (1 + K2J Et + 
1 - KzK 
l + KZ 

Zgl. ... •• (4) 
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donde: 

K = ~ constante detenninada por las condiciones del sistema. 

K = PlO 
1 ~ constnnte detenninada por el ajuste del relé. 

KZ PzO constante <letenninad.3 por el aj1L>tc <lel relé. 
·~ 

(1 + K1) y (1 + Kz) son constantes, y no tienen rel aci6n con la -

intcrrclaci6n de fase~ entre los dos \'cc.torC's. Todos los relé <le este tipo,

son dispuestos pnra cl~'t.c.x·t <tr las rclndoncs interfases entrC' lt)S <los vcct~ 

res expresados ('Jl las f6nnula:> (3) y (4), y p3ra <lcscuhri r caí<la:s en el vol

taje intcn10 del gcrn~rador con respecto :11 volt3_ic del bus. 

En la figura 5-28, 51..;' t iern• tm di.igr::una <le conex i6n externa <le este ti

JX> de relé, el clC'mento de c~unpo LF intro<lucc desde la corric11tl~ de:l TC, un

voltajc equivalente a (1 - K1K/l + K
1

)Zgl, en el devanado secundario del 

trans(onnador ~íl"A e in<lu:c 1m voltaje l'<\Uivalcntc a (1 - KzK/l + K2) Zgl en 

el devanado scctmdario del transfonna<lor t-ff
8

• Por ln suna de estos dos volt~ 

jes y el voltaje secundario del TP, es ¡:osible obtener los voltajes c·quiva

lentes de las f6nnulas (3) y (4) anteriores. 

La fip,ura 5-29, nos presenta las conexiones principales de la tmidnd LF 

(loss-of-ficld), los dos voltajes descritos en el p6.rrafo anterior, son apli_ 

cae.los para excitar 1Ps polos <liametralmcntc opuestos del elemento tipo cop.::I

de in<locci6n .i trav6s de :1prupiaJo~ <lcsvlaJorcs de fase de la TC'<l. El par de 

cierre <le contactos es p1--oducido cuando el .1.nguhi de fase c11t.1v l,:::, J8;~ ','ol

tajcs anteriores satisf::1c..:- apropiadamente 1 as rclac io11es anteriores ~lcsc1:..!, 

tas. 

l\lr ];¡ for:;i.~1 ('n q_uC" es alimmtmlo Et dentro de] relé, usado EAB' como -

una corricrn '::' p:ira obtener la caida de voltaje a tr:wés de los transfotmado

res HrA r HrB, p::ir lo tanto IAB es la dLfcrencia entre las corriente:-; dt.! la

primcrn y segunda f.:isc. 
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DIAGRAMA DE CONEXIONES OEL ELEMENTO PARA LA DETECCION OE PERDIDA 
DE CAMPO FIG.-5-29 

MTB l 

_/ 

Et 

OJRECCION 
DE CIERRE 

DE y COI/TACTOS 
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ti tap de m8 es para localizar el punto P2 del circulo de operaci6n de 

la unidad LF, la dcfinici6n del valor del tap es Ja misma para MTA para cl

¡:unto Pl" 

RFJ.EVADOR DIRECCIONA!. DE ron:NCIA. (32) 

Este relé es c·spcciJlmcntc diseñado para cen-;1T sus contactos, cuando -

una pcqucil.a potencia en una di rccci6n específica lo energiza y es apropiado

para protccci6n de generadores sincronos en opcraci6n como motor. 

Si tm generador está operando y la energía de la m(Lquim.1 uJOtrl;:; conecta 

da a él <l1..-crecc, podrá obtener alimcntaci6n <le energía destle el sistema µara 

operar como motor y recíprocamente impulsa a la máquina motríz. 

C.Oroo un resultado, en el caso ele un turbo-generador, se pueden dañar -

los alabes de la turbina debido a el sobrecalcntmnicnto causado por la fric

ci6n. Tales problemas son generalmente' prevenidos ¡x:ir mc<lidor <le flujo de v~ 

¡x>r. fn el caso de lll1 generador hü.lroeléctrico, hay daños debido a la cavita 

ci6n causada por la o~raci6n con pequeño cmtl:1 l, lo CLL'l] es prevenido LL.:;an

do un medidor de caucb1. 

En el caso de un gcncraJor Jiescl, los daftus son provocados debido a 

las explosiones 6 :inccn,!io:, del combustible cnando L'5tá operando corro rootor, 

esto debe ser pn.'\·enido por todos los mcJjos. 

La protocci6n contra L1lcs daños en la opcr.:1ci6n <le1 generador co1:1'...) m~ 

tor, pt•r me<lío Je Jctcctar Lt corriente inversa en las tcnninah•s del gcner~ 

dor, se puc<lc dcx.:ir en ge1ier~11 que tiene un fuC>rt(' nr1tí: de protección de 

protccc.i6n de r0~p.:1lJo, pero en vista Je que la protl--c:::i6n se hace extensi

va a ],:¡ m!iquina mutd.:, :il~ ~lice qu...: tienl: una gr.in iJnpo1rtwici.:;.. 

&¡uif\:tdo con suficiente crtp.acjdad cond.nln corno un rc16 de potenci¡:1, PE. 

ra protcc...:i6n del g1.."'1w1-;1dor en su operaci6n como motor, el relc\'ador de l~ 

tencia es alto en scnsibilid.1d c.linfimjca. Esto es claro considerando, por 

ejrnrplo, el caso de tm turbo-gcncratlor donde la con·jentc de va¡:x:ir soporta

cl 991. de ln capacld..1d) el lt remanente de p6nlitlas es cubierto por el sist~ 

ma. 
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Las ~rdidas del turbo-generndor son aproximadamente del 3\ del valor -

de salida, el flujo de corriente inversa en este caso ser!Í no mayor del l i -

del 3\ (0.03%) del valor de salida. Las magnittr.lcs de corriente inversa, que 

son pro.lucidas en los generadores opcrarn.lo cano motorcst sin entrar poten

cia en la m..~quina rrotrí:, se mul'.stra en la tabla 5-2. 

T:\Bl.i\ S·? -------------------------------

1UHBO·GE:lERAIDR 

GENEHADJR DI ESE!. 

TIIRBINA IHDRAJJL!CA 

25'; del dato de ..E.!!1c~ en KW. 

<le1 0.2 :.il 2~ Jcl ll~~J de pl,~a'°c"'a...o.cn"--'K~~\~'·------

El relé <lr potencia de este ti[X-', responde dentro de lm minuto de co

rriente iTWt~r:.a, y es ~propiado par,1 ser us3Jo cerno protccci6n en la opcr;i

ci6n CrnYJ motor. La figura s-::rn, nos muestra un esquema de protecciones de -

este tipJ de relé, el clctfü.~nto detector e.le potencia del rc16 rcgi~tra la co

rriente inversa, y permite 1m tit...'fl'l¡XJ 1 Ímitf' ele opcraci6n <le 2 a 25 seg., por

medio del elemento limitador de tiempo (clC'mentoT), y después el circuito de 

disparo acciona cc1Tando contactos. La figura 5-31, nos nrucstra el esquema -

interno de conexiones del relé. 

El elancnto limita<lor de tiempo es originalmente usado pzira prevenir -

operaciones crroncas, causadas ¡x>r fallas de corto circuito, fuera de sine~ 

nismo, etc. Pero la opcraci6n con-o motor es pcimitida como m.1ximo por 30 seg. 

La secuencia de opcraci6n completa <le este rc16 es como sigue: 

Cuando la potencia en tma direc.ci6n cspccl.fica es superior a tnl valor p~ 

determinado y despu6s de un ticm¡xi ll'mitc el cual es obtenido de acuerdo a

la característica de tiempo inverso del rcJé. 

(1) Los contactos Jcl elemento direccional de potencia (D) cierrnn. 

(2) El contactar auxiliar (S) es energizado. 

(3) El elem<'llto limi tador de Ucmpo (T), ~s energizado por los contactos de· 
(S) Y dcs~s del límite de tiempo ª~ nstado, los contactos de (T) cie· 
mm. . 
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O/AGRAMA OE CONEXIONES INTERNAS OEL RE:LEVAOOR OIRECC/ONAL OE POTENCIA 

FIG. 5- 31 
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(4) El circuito indicador opera cerrando el circuito de disparo. 

RE..EVAIXlR DE DISTANCIA (21). 

Con el nombre gcn6rico de protccci6n de distancia se conoce toda tma &!'. 
ma de rel~s, cuya tmidad de mcdicb actúa en funci6n del valor de la impedan

cia por fase del ek'"cnto protegido, Su denominaci6n m.'Ís correcta sería la -

relé de mínirnn impedancia 6 relé de mínima rcactan.cia, el principio de mcdi

ci6n es la comparaci6n entre la tensi6n en el ptmto donde se halla instalado 

y la corriente de falla. Para esto el rclevador tiene una bobina de tensi6n

que recibe la seftal de w1 TP y una bobina de corriente que recibe la señal • 

de un TC. 

La mcdici6n de la i..mpcdanci:i. puede real izarse facil.mente mediante un r~ 

16 de balanza, como el de la figura 5-32, en el que el par que trata de evi· 

tar la opernci6n es proporcional a la tensi6n en el ptmto de medida y la se

ñal que trata de producirlo es la intensidad que recorre el elemento protegi_ 

do. El ajuste del rcl6 se consigue variando el núnero ele espiras de la babi· 

na motora, de fonna que el par ootor y el antagonista están equilibrados en 

el l!'lJillento que el cociente entre la tt.">J1.si6n y la intensidad aplic~1das sea -

igual a la impcd•mcia aju_st~da ;_1• 

Si ocurre lD1.J folla al final de la línea la corriente de corto circuito 

será mínim1, puesto que la impe<lancia de corto circuito es la impccbncia to

tal de la línea. La corriente irá aunentando confonnc la distmx:ia disminuya, 

mientras que la tensi6n crcrccerá, por lo tanto se puede ajustar el relé para 

que opere a una distancia determinada (para una re1aci6n ;.1 = V/! determina

da). 

fu un plano R - X, el lugar geanétrico de todos los puntos que cunplen

con la ccuaci6n: 

V " -y--= "¡.j 
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RElE OE BALANZA CONECTADO PARA Of>CRAR t;. MINIMA IMPEDANCIA 

FIG. 5-32 

216 

Es un circulo con centro en el origen y <le rrulio ;.,, ver figura 5-33, en 

la circtnlfcrcncia de esta área el par motor es igual al par antagonista.2r.i es 

el valor de la impc'd<tncia a que se ha <ijusta<lo el relé!, para tma impedancia -

menor que la de este ajuste (al aunentar la corriente) el rel6 operar6, fuera 

de esta área el rc16 no operará. 

X 

R 

flG. 5-33 
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El rel6 descrito :mterionncnte no es direccional y por lo tanto, ante -

falla externa en dirocci6n contraria a la línea, si el valor de Z¡.¡ es inf.<?. 

rior al ajuste, se prcxlu:.irá un disparo incorrecto, para evitar lo anterior

se instala de tal fama que su opcraci6n cstil controla<la por tma tmidnd di

reccional, obtcnicndose tma carnctcrfstica de opcraci6n como la de la figura 

5-34. 

Un relé <le distancia tiene por lo general tres zonas de opcraci6n, esto 

implicn tres im~ancias carJ.ctcrísticas, como se aprecia en la figura 5-35. 

Tcnicndose las siguientes característicns: 

l. Si se produ:e tma falla en la primera zona operan 2i.n, Z¡.,z y i¡.13 • 

Z. Si se produ:e una falla en la segunda zona operan Z¡.,z y ~· 

3. Si se produ::e tma falla en la tercerJ zona opera ~3 • 

¡x 

~ 
CARACTERISTICA 

DIRECCIONAL 

FIGURA 5- ~4 

J 
67• UNIDAD DIRECCIONAL 

2fi UNIDADES DE OISTA.NCIA 
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CONCLUSIONES 

Las wlidadcs generadoras a gas, tienen gran importancia en el sistema 

eléctrico de nuestra Ciuiad; debido a su versatilidad para operar como coE! 

plemento de carga o para annar el esquema de Red de únergencia. 

Sus principales vcntajns son: rápidez de arranque y toma de carga, se!_! 

cillo manejo, mlnirro mantenimiento, pcquefia 3rca para su instalaci6n y JX>CO 

cquip:> auxiliar para su opcr.1ci6n, dw1idad de ftmcion:unicnto con gas o di~ 

sel, bajo nivel de ruido, no requiere aguíl (cscas;i en nuestra Ciudad). Por 

lo cual es factible su instalaci6n dentro Je la ciudades, teniendo ahorro -

en la transmisi6n de l¡1 cncrg r;). 

El presente trabajo, fue real izado con la intcnsi6n dL• scrvi r como a~ 

xiliar en las materias <le ingeniería, relacionadas con las áreas de g:encra

ci6n, distribuci6n y protl-cci6n. Teniéndose especial interés en el generador 

el&:trico} su excltacj6n 1 su n.'Eulnci6n y su sistcrr.a de protccci6n. 
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