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CAPITULO I

UNIDADES TURBO-JET EN H. SISTEMA ELECTRICO

DE LA CIURAD DE MEXICO.



1,1 JUSTIFICACION PARA EL USQ DE UNIDADES TURBO-JET.

La ciudad de México como cunlquier urbe metropolitana del mundo, pre-
senta complicados sistemas de: comumicacién, transporte colectivo, sewi
cios pdblicos, camercios, industrin mediama y pesada, dependencias de go-
bicrno v de servicio social, etc., mismos que son grandes constmidores de-
energia eléctrica.

Es por ello que veviste gran importancia la seguridad del suministre-
¢ &ste vital fuide a la ciwdad. Dentro de estos rvicios por supuesto los
de mayor preocupacidn son aquellos en los cuales se transporta gran canti-
dad de personaz, vomo por ciuvmplo ¢l sistema de transporte colectivo --
(METRD), el aeropuesto central v ahora Jos sistemas viales que regquieren -

de sefinlizacién Je trdfico v ¢! alumbrado necesario.

fistos servicios poseln alimenticién de anergencia para el caso de fal
tar el suministro nommal de enevgia eléetrica, pero no satisfacen las nece
sidades nomales de operacién de los mismos, Por lo tanto, con una falta -
de potencial en el sistema central Jurante un lapso no deseado, podria pro

vocarse um s en la ciudad,

Las causas principales de la falta de potencial pueden ser: las revi-
siones periédicas Je las unidades de las plantas de vapor v la minima gene
racibn de las plantas hidrocléctricas causada por ias épocas de estiaje 6-
demasiado lluviosas.

Apoyados en 1o anterior, se decidid ciesr unz red de omeryencia que -
diera una respucsta hunadiata de alimentacién a los servicios mis criticos
de 1a ciudad como el aeropuerio Central, el Servicio de Transporte Uolecti
vo y el primer cuadro de 1a cindad,

Esta red de amergencin es un circuito alimentador que queda totalmente
independiente del sistema en el monento del conflictn, integrade bfsicamen-
te por generadores y subestaciones de las zonas urbana v suburbana de 1o -
ciudad. 1a red de emergencia estd compuesta por unidades generadoras del ti
po turbo-jet mismas que tienen una respuesta ripida al arranque y toma  de-
carga no mayor de 5 minutos, para alimentar a través de un circuito de 85 -

KV., los servicios antes citados.



1.2, SISTBMA ELECTRICO DE LA CIUDAD DE MEXICO.

El sistema eléctrico de la ciuwdad de México, se encuentra dentro del sis
tema eléctrico central el cual fomma parte de 1a red nacional interconectada,
es un punto neurflgico en el cual comverge y sale energfa generada en los Ji

ferentes cstados del pafs,

Entre las principales fuentes Je alimentucién al Sistema Centrul se  en-
cuentran las siguientes: la que proviene del Sureste, cuya energfa entra por
la subestacidn Texcoco (CFE) - subestaci6n Santa Cruz, la encrgfa que provie-
ne de la planta de Infiernillo que cntra por la subestacidn Nopala (CFE)} sub
estacién Remedios, as{ como 1 de la planta 'lula que cntra por la subestacién
Victoria y la generacién de Ia planta Valle de México (CFE).

La enerpfa promedio que fluye hacia el sistema por las {ucntes menciona-
das en un dfa pormal de trabajo es:

Puebla - 540 Mw,
Infiernillo - 615 Mw,
Tula . - 1200 Mw,
V. de Mdxico -~ 950 Mw,

Carga "pico" de las 20:00 hrs., 3300 MW,

SISTBMA ELECTRICO NACIONAL,

Al expandirse, 10s sistemas eléctricos cn la Repliblica Mexicana durante-
el proceso de interconexiones entre plantas y frcas anteriommente aisladas pa
ra unir en wma sola Red Nacional todos estos sistemas, se aprovecharon las -
instalaciones existentes para asegurar el miximo rendimiento de las inversio-
nes. Para éste propbsito, se organizaron grupos de Operacién, cneargados de -
coordinar las actividades necesarias para mantener la continuidad en el ser-

vicio, la calidad en el voltaje y la frecuencia, al menor costo de operacifn.
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SISTBMA ELECTRICO CENTRAL.

El Sistema Eléctrico Central, abastece de cnergfa cléctrica a la zona -
més importante del pafs tanto en nfmero de servicios como en total de energfa
vendida, abastece a los centros de carga del Distrito Federal, Estado de Méxi
co, Hidalgo, parte de Puebla, Morelos, Guerrero y Tlaxcala, con unafed totale
de 90,000 kilometros cuadrados, que represcnta el 5% del territorio nacional,
donde se encuentra el 25% de la poblacibn total del pais.

La demanda mixima actual es de 4 321 M§. El consumo promedio diario de -
energfa en un dfa norml de trabajo es del 6rden de 50 682 Mill que representa
el 32% del consumo nacional. Pava cubrir esta demnda, ¢l Sistema Lléctrico -
Central cuenta con una capacidad instalada de 5 482 Mw,, suministrados por 14

plantas hidrocléctricas y 5 plantas temocléctricas,

La energfa de estas plantas 1lega a los constmidores a través de 150 11
neas de transmisién con tensiones de 400, 230, 150, 85 y 23 KV., com s¢ -~
muestra en la figura 1-3, alimentando a clicntes ruy importantes como son la
Industria Cementera, Industria Quimica, Acercra, Textil, el Transporte Fléc-~

trico de la ciudad, etc.

Para el ajio de 1987, se contaban en el firea urbana y suburbana, con --
18 320 kilometros de 1fncas y 2 625 kilometros de cables, distribuidos en -
las tensiones antes mencionadas y con una capacidad instalada en subestacio-
nes de 14 991 MVA,

DISTRIBUCION ELECTRICA EN LA CIUDAD DE: MEXICO.

Es 1a distribucidn de lu cnerpio eléctrica una funcibn costosa que con-
sune aproximadamente ¢l 4045 de Tos recurses de inversifn y gastos necesarios
para prestar un servicio celfctrico integral. Lu confomuiicibn actual del sis
tem de distribucibn en la Ciudad de México, es similar a la de cualquier otra
y cuenta con los siguientes elementos: subestaciones de distribueibn, redes-
primarias, transformadores de Distritucién, redes secundarios, acometidas oy
medicibn del servicio proporcionado al usuario.

Existe una normalizacién de todo el equipo empleado. 12 cual se respeta
ampliamente. El sistema de distribucién es muy basto y complejo. ya que ali-
menta a una poblacién de aproximadamente 19,000,000 de habitantes, esta dis-
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tribucién de energfa se requicre en diversas magnitwdes de acuerdo con la 20
na que alunenta como medida de esta diversidad tenemos la densidad de carga
(KV!\/Lm"): la densidad de carga es una medida de la energfa eléctrica reque-
rida en una unidad de superficie y determina el tipo de instalacidn que debe
emplearse en cada zona. kn el caso particular de la Ciudad de México se mani

fiesta de 1la sipuiente manera:

Primer cuadro de 1a Civdad . . . . . . . . .. . S0 a 90 MVA/Kn®
Sector comercial cercano . . . . .. . . . .. . 30 &40 M\"A/sz

Sector de industria pcqucm 5
y residencial, ., . . . . e e e e e s e . o 16 a 30 MVA/KmT

kd
Sectores residenciales . . . . . ... . . . ... 6 a B MA/Km

Sectores suburbanos. . . . . . v v v e s e 4. . 2a 4M\IA/Km:

VENTAS POR SECTOR EN 1987 GWH $

Doméstico 3 535 19.1
Comercial 2 208 11.9
Industrial 10 540 7.0
Servicios Pfblicos 1 561 8.4
Otros. 655 3.6

Observamos que ¢l primer cuadro necesita un sistema ue garantice la -
continuidad en el servicio a la vez que sea altamente seguro, condiciones -
que satisfacen ampliamente Ias redes de distribucifn subterrfineas; éstas re-
des cuentan con dispositivos automfticos de control que permiten la  sepuri
dad y continuidad antes mencionadas. En los sectores que no tienen una densi
dad de carga tan alta se recurre a las redes de distribucibn aérea, que no -
ofrecen las ventajas de las subterrfncas, pero su costo es notablemente me-
nor, Las zomas residenciales en construcci6én oplean en la actualidad cablea
do subterrineo con el fin de mejorar Ja estética de la zona habitacional.

Los s&texas de distribucifa oy en dfa, necesitan una infinidad de ele-
mentos téenices y hisnanos son los cuales seria imposible lograr su finalidad,



Implica combinar una gran cantidad de equipos, cadz uno de los cuales puede-~
repercutir, si falla, en el servicio a los usuarios.

Para la distribucién en la Ciudad de México en las redes primariss se-
emplean tensioncs de 6000 volts y 23000 volts tanto en las redes acreas como
en las subterrfneas, tendiendo a desaparecer las 6 XV., en las redes scaumnda
rias se tienen valores de 220 y 127 volts todos los sistemas son triffsicos,
operande a 60 Hz.

El sistema que proporciona energfa a la Ciudad de México y zonas aleda-
fias es operado por la Compaiifa de Luz y Fuerza del Centro, S«A., interconec-
tada con los sistemas de la Comisibn Federal de Electricidad. en la figura -
1-3, vemos unesquems de como se cfectfia la subtransmisibn en el Valle de M-
xico,podemos observar que se cncuentra formando un anillo exterior de 1finea-
aérea de 230 KV., de tensibn en doble circuito y que liga las subestaciones-
de: Magdalena, Valle de México, Remedios y coapa.

Este anillo sirve para alimentar otros anilles interiores que trabajan-
a B85 KV., asf como otros circuitos que trabajan o 230 KV., que alimentan sub
estaciones que opetan en tonas de myy alta densidad de carga que son: Nonoal
co, Pensador Mexicano, Merced, Jamaica, Aurora, Santa Cruz, Tztapalapa y Cey
14n. Es debido a la gran densidad de poblacién y a la topografia del terreno
que tuve lugar la instalacién del cable de mayor tensién que se tienc en ope
racién en 1a RepGblica Mcxicana con tensi6n de 230 KV, ¥ que va de las subes
taciones Nonoalca 2 Pensador Mexicamo, de ahi & Merced y de Merced a Jamaica
con una longitud total de 8632 metros.

Apart'e del citado, teneros otros cables subterrdncos operando a 85 Kv.,
como 1o son: el que e las subestaciones Nonoalee y Jumaica pasands por la
de San 14zaro, con wna capacidad de 63660 KVA. E1 gue va de Taxquefis @ Conde
sa, pasando por Narvarte ¥ el que enlaza las subestaciones: Jamaicn, Indiani

11a, Verfnica vy Morales con una longitwd total de 1358 metros.



1.3, PLANTAS CON UNIDADES TURBO-JET,

En el Sistem: Eléctrico central dentro del 4rea metropolituna se cuenta
Vcon'll unidades del tipo jet que suman wna potencia total de 375 MW., nomina
les, cuvas caracteristicas técnicas permiten una respuesta inmediata en su -
arranque v toma de carga, trabajande en paralelo con el sistema como comple-
mento de carga & en forma aislada formando un circuito indeperdiente para in
tegrar la red de emergencia,

Las subestaciones de la red son: subestacibn Lecherfa localizada en la-
zona suburbana del lado Noroeste de la ciudad con 4 unidades generadoras,sub
estacidn Valle de México localizada en la zona suburbana Noreste de la ciu-
dad que cuenta con 3 unidades generadores v subestacifén Nonoalco ubicada en
pleno corazén de la ciudad con 1 uni'dqdes de este tipo, lo anterior se deta-

11a en la tabla de la figura 1-4.

Estas subestaciones de la red tienen un arreglo eléctrico en sus barras
colectoras por el lado de alta tensibn, muv similar entre si denominado de-
"'Doble Barra', una principal o base y otra auxiliar, nomenclatudadas como ba
rras "A" v barras “B" de 83 K.

Las unidades generadoras Turbo-Jet producen una tensién de 13.8 K., -
mismo que es transformado a su ve: por los bancos transformadores 85 K. y -
enviado éste potencial a las barras colectoras de 85 KU., de acuerdo como se
encuentre repartida la carga en las barras de cada vna de las subestaciones,
ver figura 1-3.

De las barras colectoras de 83 KV,, se conectan las 1ineas transmisoras
a otras subestaciones vecinas as{ como bances de transformadores com  rela-
cifn de 85723 § 35/6 XV., para alimenindores radiales de la cerga propia Jde-
1a subestacidn.

En la figura 1-6 se pusde ohservar el arreglo que ocurre aumdo se imte
gra el circuito de emerpencia, 5310 las swbestaciones locheris, Vulle de Né~
Xico y Nonocalco ticnen las unidades gemeradoras ¥ la subestacidn Cerro Gordo
sirve de interconexidn a través de las linoas de 85 RV., Lecheria 2, Valle -
de México y Cerro Gorde 2. La carga realmente importante y e on realidad -
&5 causa de la ¢reacidn de 1a ved, se encuentra concctads en 1la subestacibn-
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SUBESTACIONLS ¥ CAPACIDAD DI LAS UNIDADES GENERADORAS TIPO JELT,

NWMERO DE
LA UNIDAD

MARCA CAPACIDAD MW,

MITSUBISHI
ELECTRIC
MACHINERY

MITSUBESIT

MITSUBISHI

ELECTRIC
MACHINERY

UTILIZABLE EN
CARGA BASE *

45

en base a 85 KV. del Sistema.

Figura 1-4.

CARGA PICO
MW,

32
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32

32
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TOTAL

90
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SUBESTACIONES Y CAPACIDAD DI LAS UNIDADES CLENLRADORAS TI1PO JLT.

NIMERO DE M A R CA CAPACIDAD MW.  CARGA PICO REACTIVOS COMO TOTAL
LA UNIDAD UTILIZABLE LN MW, CONDENSADORES MK,
CARGA BASE * SINCRONOS MVAR
1,2,3 MITSUBISHI 30 32 30 90
B ELECIRIC 45 46 39 45

MACHINERY

2,5y 4 MITSUBISIT 30 32 30 90

1y2 MITSUBLSHI 30 32 30 60

3ya4 ELECIRIC 45 46 39 90
MACHINERY

*NOTA: Carga base cn base a 85 KV. del Sistema.

Figura I-4.
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Nonoalco, la prioridad de carga juega un papel miy importante durante el pro

ceso de amado de la red, porque precisamente cn ésta subestacién se  alimen
tan las cargas del Metro, el cable cintura v las sccciones 1,2 y 3 para las -
redes autemfticas del centro de la ciudad. El cable cintura slimenta la subes
taci6n San Lizaro que sirve de paso para la subestacién Jamaica de dende par-
te el cable Metro 1, gue es el otvo circuito de alimentacibén al centro de car
ga del Metro localizade en 1a subestacibn Buen Tono y tiene transferencia ha-
cia los cables Metro 1 v 2, para La alimentocién de ésre cada vez mds  impor-

tante servicio de transporte do pasajeros,

ARRIZ O ELECTRIO) DE LAS SUBESIACIONES UNIDABES JET.

Por ser el arreglo eléctrico de 13 scecién de 85 KV, muy similar en  to-
das las subestaciones con plantas jet se describird una de ellas, se seleccio

n6 la subestacibén Nonoalco para este fin, las figuras 1-7 y 1-8 v 1-9  repre

sentan los diagramas wunifilares de las subestaciones y sc representan sin ctt
chillas a ambos lados de los mismos, para mayor claridad de los dibujos estas

se han suprimido.

Como se puede observar en la figura correspondiente al diagrama  umifi-
liar de 1a subestacién, la seccibn de 85 KV., estd corpuesta de doble barra -
denominadas "A" (axuliares) y barras "B" (base), las cuales sc pueden interco
nectar a través de wn interruptor denaninado interruptor de amarre de 85 KV;
a cada una de las barras es repartida carga (l{neas 6 bancos) y wna detcrming
da generacibn de jets, que seri cn adelante caracterfstica de esta  subesta-
cién, pero por medio del interruptor de amarre se puede mandar energfa de wna

barra a otra y trabajar ecn sincronismo todas las wnidades.

Se ha nommalizad que las unidades jets, con n(mero par se conectan a -
las barras "B y las *wnes a las barras "A", as{ como los bancos de transfor-
madores A, C, E, etc., a las barras "A" y los bancos B,D, F, etc., a las ba
rras "“B".

Por el lado de 6 KV.,se tiene también arreglo de dcble barra con su inte
rruptor de amarre de 6 KV., cn este caso de la seccibn de baja tensibn, en --
los otros diagramas los arreglos elfctricos en este caso difieren pudiendo te

ner arreglo de bus seccionado.
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CAPITULO 11

DESCRIPCION Y QPERACION DE UNIDADES TURBO-JET.



2.1. DESCRICPCION GENERAL DE LA UNIDAD TURBO-JET.

Una unidad turbo-jet es una mdquina completa capaz de producir caballos
de potencia en su flecha para mover cualquier tipo de maquinaria, en nuestro
caso esté acoplada a un gencrador eléctrico,

La teorfa de operacién de wna turbina a gas estd basada en la segunda -
ley de Newton v dice que un cambic de movimiento es proporcional a la fuerza
aplicada. Expresada por 1a ecuacién F=m a.

En el caso de um turbina a gas para usos industriales la aceleracibn -
de 1a masa de pases a travis del generader de gases, produce gases de alta =
velocidad y presibn que salen por la parte trasera del gemerador, estos  ga
ses do escape dan 1a potencia necesaria para mover ia turbina libre, la cual
convierte velocidad y encergla de presibn en energia mecdnica para mover la-
flecha.

El arreglo que tienen las wunidades generadoras turbo-jet instaladas en-
el sistema de la Ciudad de México se muestra en la figura 2-1 y consta de 2
turbinas a gas scopladus altemnativamente a un generador eléctrico, Cada tur
bina estd colocadi dentro de una cabina donde se encuentran localizados  la-
mayoria de sus servicios wmsiliares para el Nimcionaniento de 1a misma, 1 -
generador eléctrica con que cuentan estas unidedes o= del tipo sfncrono de 2
polos y tienen una capacidad de 30 6 45 MW, se encucntra localizado en una -
cabina intemedia a las 2 turbinas dentio de la cual se encuentran tambiln -
su excitador y sus servicios auxiliares,

los tableros de control se ubican fuera de ta unidad interconectados
por medio de un cableade subterrfneo, el tablero de control local s encuen-
tra a wmos metros de la miquine v ¢l tablers de control remoto se localiza -
dentro del salén de tablers de la subestincién eléctrica (S.E.).

Fn 1a figura 2-1, tambiéa sc pucde observar 1a ubicacibn de las alimen-
taciones de combustible tanto gaseoso como liguide, con sus sistemas de fil-
trado y medicifn Je flujo. Bl combustibie gascosu s proporcionado directa-
mente por Petréleos Mexicanos a través de un pasodeucto desde Ciudad Pemex, -
pasando por la cstacibn reguladora de precibn Venta de Carpio, mientras que-
el combustible 1{quido es almacenado en in depbsito de 600,000 Its., de capa
cidad y bombeado hasta ¢l sistema de filtrado que s¢ encuentra cerca de la-

unidad.
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Se observa también la ubicacién del sistema de aire de arranque de las
turbinas, el cual proporciona airc a wma presién de 35 Kg/OnZ suficicntes -
para elevar y sostener la velocidad de las turbinas a 1,500 r.p.m., para -
efectuar el barride de gases y tener un comburente para la ignicién,

DESCRIPCION DE LA TURBINA A GAS.

Una turhina a gas consta de dos partes fundamentales:
1.~ Un generador de pas, para preducir gasas de olta velocidad,

2.- Una turbina independiente que usa los gases del generador de gas
para desarrollar potencia v mover una flecha,

o la figura 2-2, se musstran los elementos que component ana turbina a
gas, las caractoristicas fisicas y funciones de la mavor parte de los £OmpO
nentes seran descritos en ¢l érden cono estdn colocados en 1a mquina del -
frente hacia atras,

Una turbina a gas consuie de 6 & 10 veces més aire por hora que una mﬁ
quina de movimiento altemativo de la misma capacidad ¥y por lo consiguicnte
el pasaje de entrada de aire es correspondientemente mis grande

DIFUSOP Y DT DE TNTRADA

In la myor parte de las instalaciones de generadores de gus, se colo-
ca una entrada tipe Bellmouth en el extremo {rontal para guiar ¢l aire ha-
cia las compuertas gufas de entrada 2l compresor. Este tipo de entrada  se-
disefia con el (nico objeto de obtener una eficicncia aerodinfmica muyy alta.
Esencialmente o entrada s un Ll acampanads que ticne 1as aristas may -
bien redondeadas, para ofiecer Ya minim resistencia al aire, la pérdida en

el ducto se consideru despreciable,

OMPRESORES

amétrica nomal, tal como la del interior de wna miquina-

Apresién Lo
parada, 1a combustién de la mezcla combustible-unire no produce suficiente -
cnergls ni suficiente potencia extraida de los gases de expans ibn, para pro
ducir trabajo utilizable con una eficicn:ia razonable.
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La energfa liberada por la combustién es proporcional a la masa de aire
consumido, por lo tanto se necesita mfs aire para incrementar la eficiencia-
del ciclo de combustién que la que puede proporcionar la presién barométrica

nomal,

Tanto en las miquinas alternativas como cn las turbinas a gas, la mez-
cla de aire-combustible o aire solo, deben comprimirse con objeto de que se-~
pueda mover ent un vol@men dadoe la mixim: cantidad de aire, es por esta razén

que se usan compresores en las turbinas a gas.

Los compresores axiliales tienen la ventaia de ser muy compactos y pre-
sentan una drea frontal relativamente pequefia, as{ pues, las mds grandes tur

binas a gas emplean este tipo de compresor,

El aire en un compresor axilial fluyve en una direccifn axial a través -
de una serie de aspas giratorias del rotor y una serie de aspas  estaciona-

rias del estator, las cuales son concéntricas con el eje de rotacién.

A diferencia de una turbina que también cmplea aspas giratorias v fi-
jas, el paso del flujo de un compresor axial disminuye su frea de la seccién
recta en direccién det flujo, en proporcién al vollmen reducido de gas a me-

dida que aumente la compresidn entre wn paso y otro,

Despuds de salir de la entrada Bellomouth hacia 1a parte frontal del com
presor, el aire pasa a través dc un juego de aspas gufas de entrada que pre-
paran el flujo para meterlo al primer paso del yotor del compresor,

Al entrar al primer juego de aspas giratorias al aire es impulsado en -
la direccifn de rotacién, luego pasa a un juego de aspas fijas, luego al se
gundo paso de aspas méviles y as{ suvesivamente a través de todo ¢l  compre

sor, como se¢ puede observar en la figura 2-3.
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FIGURA 2-3

En los estatores, i1 velocidid disminuye mientras que la presifn estfti
ca aumenta. A medida qu: la velocidad del aire decrece cn log estatores, la
presibn debida 2 la velocidad o presién de pistén ya ganada en paso girato-
rio anterior, decrece parcidalmente aunque la presién total permanece igual .
Recordemos que la presifa total es la suma de la presién estitica mbs la -
presién de velocidad,

Como la presién va aumentando a través de los juegos sucesivos de  as-
pas de rotor y estator cada vez sc requiere menor volfmen, razbn por la -~
cual el volfmen del compresor va decreciendo gradualmente.
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In nuestro caso el generador de gases cuenta con dos pasos de compresibn
o compresores cada uno de los cuales posee su turbina y no estfn conectados-
mecénicamente como se puede apreciar en la figura 2-2, Los compresores se de
nominan, el frontal compresor Je baja presién y el trascro de alta presibn.

ELl rotor del compresor trasero 6 de alta presién tiene regulacidn de ve
locidad a trafes del control de combustible de la miquina y es el rotor al-
cual el arrancador de 1a miquina estd conectado. Con los rotores frontal y-
trasero trabajando en armonfa en lugar de interferir entre ellos, puede au-
mentarse la relacibn de compresién sin bajar la eficiencia. Con el compresor
de alta presién regulado a velocidad constante 1a velocidad del compresor de
baja presién variard con la temperatura del aire entrando, debido a la dife-

rencia de trabajo necesaria para comprimir aire frio é caliente.

SECCION DE DITUSORES.

El aire que sale del compresor pasa por uit difusor que prepara el aire-
para que entre a los quemadores a baja velocidad de manera que sc pueda obte
ner wna buena combustién sin peligro de que sc apaguc ¢l quemador. As{ pues,
1a difusibn tiene lugar cuando la seccibn recta del frea de un tubo, ducto &
tunel por el que estd pasando gas o alre aumenta de tamafio progresivamente -

como sc¢ muestra en la figura 2-4.

VELQCIDAD REDUCIDA

FLYJO DE GAS C
SUBSONICO >
PRESION ESTATICA
AUMENTADA

FIGURA 2-4
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SECCION DE QUEMADORES.

El combustible gaseoso 8 1fquido se introduce en la corriente de aire-
en el frente de los quemadores en forma pulverizada apropiada para que se -
meicte rdpidamente con el aire de combustibn, el combustible se lleva des-
de fuera de la miquina por un sistema de cabezales hasta las toberas monta-
das en los botes de los quemadores.

La seccibn de quemadores que contiene la edmara de combustidn, estd di
sefiada para quemar una mezcla de cembustible y atre, liberando gases de com
bustién hacia la turbina, Los quemadoves cstin enceriades en un espacio muy
limitado y deben dar suficiente enmergia calorflica a los gases que pasan -
por la miquina, para acclevar su misa lo suficiente para producir la poten-

cia deseada para la turbina.

Bl criterio para considerar aceptable un quenador es que la pérdida de
presién de los gases que pasan a través del quemador debe ser mantenida en-
wt minime, la eficiencia de combustién debe mantenerse cn un nivel alto y -
el quemaior no debe tener temdencia a apagavse, la figura 2-5 nos muestra un
corte del arreglo de los memadores de bote colocados en forma anular,

FIGURA 2-5
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La cdmara de combustibn es del tipo anular-bote y su disefio es tal que,
menos de un tercio del volfmen total del aire entrando a la cdmara se mezcla
con el combustible, la relacién promedio de la mezcla es de 60 a 1 en peso.
Sin embargo, de las 60 partes de aire, solo alrededor de 15 partes en peso -
se usan para la combustién y por lo tanto el excedente de aire se utiliza en
el sentido de flujo para enfriar las superficies del quemador y para mezclar
se con los gases de combustién y enfriarlos antes de que éstos (iltimos en

tren a las turbinas.

TURBINAS DEL GENERAIDR DE GAS.

la turbina extrae energfa cinética de los gases en expansién que salen-
de la cdmara de combustién, convirtiéndela en potencia en la flecha para mo-
ver ) compresor y sus accesorios., Cerca de 3/4 de toda la energia disponi
ble en los productos de combustién se necesita para mover el compresor.

La turbina de flujo axial comprende des elementos principales: una rue-
da de turbina o rotor y wn juego Jde aspas estacionarias. la seccién estacio-

ste de un plano de aspas contorncadas concéntricas al eje de la -

naria cons
turbind y colocadas en un cierto fngulo para form:r una serie de pequedas to
beras, las cuales descargan los gases hacia las aspas de la tueda de la tur-
bina (rotor). Por esta razén al conjimto de aspas estacionarias se le 1lama-
tetera de la turbina y a las aspas mismas se les llama aspas guias de lu to-

bera.

El 4rea de la tobera de la turbina constituye uma parte critica del di-
seiio de la turbina.

8i el 4rea es muy grande, la turbina mo operath a su mejor eficiencia. -
Si es muyy pequefia 1a tobera tendrfa ima tendencia a atascarse bajo condicio-
nes de potencia mixima, los chorvos de pases de escape, saliendo de las tobe
ras son dirigidos contra las aspas giratorias de 1a turbina, en una direc-
cibn que permite que la energfa cinética de los gases sca transfommada en -
energfa mechnica, 1a cual es generada por la rueda giratoria de la turbina,-

como se puede observar en la figura 2-6.
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TURBINA LIBRE.

Existe también una seccibn difusora atras de las turbinas del generador-
de gases, entre el escape de la turbina y las toberas gufas de la turbina 1i-
bre, camo en e} caso del difusor entre seccibn compresor y seccibn  quemado-
res, el frer de los pasajes de gas aumenta para bajar la velocidad y aumentar
la presién estitica de los gases de escape saliendo del generador de gas, an

tes de que entren en la turbina libre,

Como su nombre 1o indicu la turbina libre opera en completa independen--
dencia del generador de gas, no esta acoplada dirvectumente en ninguna forma a
las partes giratorias del generador de gas. Excepro por ¢l tamafio la construc
cibn y principios de operacidn de la turbina libre,son exactamente los mismos

que los de las turbinas del generador de gas,

Fl difimetro de la turbina libre es considerablemente mayor que los de -
las turbinas del generador Jde gas, debido a que cuando los gases entran a la-
turbina Iibre va expandicron en volfmen y por lo tanto se requieren turbinas-

mayores para mover un f{iuie Jde gases de mavor voldmen.

Las turbinas del generador de pas tienen dnicamente el tamafo necesario-

para mover los compresores, en cambio la turbina libre debe ser lo sufliciente

mente grande para aprovechar toda L energfa de los g que se usan en ella.

Después de salir de la turbina libre, los gases de escape van por un duc
to hacia afuera de 1z miquina, es decir a la atmésfera. La {lecha motriz de -
turbina Tibre sobresale de la mfquina o través del ducto de escape y es aco

plada al generador eléctrico.

GENERADOR HECIRICO.

Como se observé cn la figura 2-1, el generador cléctrico se encuentra -
ubicado entre las dos turbinas a gas, acoplado mechnicamente a las mismas a-
través de las flechas de las turbinas libres de cada una de ellas.

Este generador es una miquina sfncrona, trifésica con capacidad para -
funcionar a 50 6 60 Hertz, con una velocidad de 3,000 6 3,600 r.p.m., Tespec
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tivamente, con rotor cil{ndrico de dos polos, con un sistoma de excitacibn -
sin escobillas y con generador magnético permanente (PMG) de 3 KVA, paru fun
cionar con wuna corriente a la salida de 2,159 ampers, una tensibn de 13,800
V.,a factor de potenciit de 0.9 PU, entregando a la salida una potencia de --
51,600 KVA & 46,140 KW, Los aislamientos con que estf construida la wnidad -

son:

Rotor: Aislamiento de tipo clase F (hoja de mica impregna con resina epdxica
v cufias de Tibra de vidrio).

Estator: Aislamicnto de tipo clase B (mica v resina poliester).

In la figura 2-7, se muestra el arrveglo general del generador cléctrico
y su equipo de excitacién, en clia se puede observar ¢l acoplamiento existen
te entre ellos, a los extremos de este arreglo se pucden ver las bridas de -
acoplamiento a las turbinas libres de las turbinas a gas.

En los capftulos I1I y IV sc describird en detalle el funcionamiento de
cada una de las partes que forman el arreglo del generador elbctrico y su -
cxcitacibn.

vELOCIDAD DE DESCARGA AUMENTADA PCR LA A4CCION

DE LA TOBERA CAUSANDD REACCION CON UNA COWPQ
NENTE ER LU PLAND UE ROTAZION DEL ROTOR.

VELOCIDAD RELATIVA
DE ENTRADA

FIGURA 2-8
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2.2, PRINCIPIOS DE OPERACION DE LAS TURBINAS A GAS.

ANTECEDINTES HISTORI1COS.

En el siglo\Vi{l aparcce la turbina a gas con los principios similares
a los actuales.Fn el afio de 1791, se vegistrd en Inglaterra la primera pa-
tente de invencibn para una turbina a gas, presentada por el Sr. J. Barber,
no obstante que ésta miquina nunca llegd a realizarse, su disefio contaba ya
con las partes fundamentales actuales, es decir, compresor para el aire y -
el combustible, cimara de combustién v turbina del tipo impulso, las partes
sometidas a altas temperaturas estaban enfriadas por agua v la lubricaciédn-

era la mis sencilla posible.

Particndo de &sta unidad sc siguicron haciendo modificaciones durante-
més de wn siglo, sin que los resultados obtenidos pasaran de ser wna curio-
sidad del laboratorio tewodinfmico. En ¢l peribdo de 1903 a 1907, dos fran
ceses Amengaud v Lemale, despuls de construiv varias turbinas experimenta-
les consiguieron fabricar una wnidad prictica de 25 HE,, dotada de una -

baja eficiencia de solo 3%,

Posteriomonte estos mismos inventores constriveron otra turbing de -

dos pases de impulso con un ciclo ténmico ya somejante al actual.

Fundados en los resultados alcanzados por Lemale v Amrengawd, otros -
hombres de ciencia sigiieron experimentamdo con la nueva miguina, hasta con
seguir un rendimiento aceptable. Hacia 1927 se loprd wna eficiencia témica
superior a 13% con potencias de 25,000 HP,, y 1,000 r.p.m., el principal -
constructor de dstas miquinas fue el Dr, lns Holzwarth v sus experiencias-
sirvieron para que ¢l Dr. A, Stodola, estableciera los principios tcl‘mod'mé

micos fumdamentales de la turbina a gas en que se basan los disefios modernos

FUNCIONAMEENTO.

Elciclo de una turbina a gas es parecido al de wm motor de combusti6n
internu, ambos comprimen el aire, inyectan y queman combustible, y por {in-

: ; : ’ .
pemiten la expansibn y el escape de los gases de combustidn alm calientes.

7

Tebricamente, la difcrencia entrve la fuerza wtitizada para comprimir elaire



31
y la que produce la combustién, es la potencia aprovechable del motor  de la
turbina, ’

En motor de canbustién interna, los diversos tiempos es decir admisién, -
compresifn, combustifn y escape tienen lugar sucesivamente en los cilindros -
de la mfquina. En cambio, la turbina a gas cmplea un mecanismo separado paras
cada uno.

De acuevdo con lo anterior, en su realizacifn mfis simple la turbina a gas
consiste de tres partes principales: el compresor de aire, el combustor y 1a
turbina propiamente dicha.,

El compresor es un componente mecfinice en ol cusl se eleva 1a presidn del
aire hasta ¢l punto de trabajo, pero sin cambiar su composicién y es del tipo
rotativo. Hay dos tipos principales de diseio del rotor, ¢l de flujo axifl y-
el de flujo radial o centrifugo. Iste Gltimo presenta algunas dificultades de
manufactura, pero debido a su mejor eficiencia y menor peso es preferible en
aviacién. El compreser axidl, es mis sencillo y comfmmente usado en plantas -

estacionarias en las cuales el peso no tiene mayur importancia,

La c¢émara de combustidn (combustor) es wt elemente témico en el cual se
inyecta combustible ¥ se quema en presencia de aire para obtener una mezcla -
de gases a romperatura deseada, Es en este punto en donde se le df cnergfa al
ciclo, en realidad no es wma sino varias las cfmaras de combustidn que 1leva-~
12 unidad; estas sc colocan radialmonte entre 1a salida del compresor axifl y
la entyada de 1a turbina v estan contenidas en una sola coraza que rodea g -
la mbquing alrcdador del punte mencionada.

ble = introdwee a -

El aire ontra del compreser o 1o carazn v el
las chmaras por toberas calocadas en la abertura al final de éstas. Las chma-
ras de combustién estdn provistas de perforaciones con ol objeto de producir-
una turbulencia v mezclar el aire con ei combustible.

La turbing es el components mecfnica en ol cual lu energfa potencial con-
tenida en el gas previamentce comprimido v calentade, se convierte un energfa-
mechnica debide a la accibn cinética de un elemento rotatorio. Esta potencia-
se emplea en dos partes, wna la requerida para mover el compresor y los auxi

liares, la otra entregada a la flecha dJde salida que es la potencia Gtil de la
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miquina. El arreglo de los rotores del compresor y la turbina puede hacersc
sobre un solo eje girando ambos a igual velocidad angular & sobre varias -
ejes.

Una planta de turbina o gas puade ser simple como 1a que inchuve prin-
cipalmente un compresor, clmara de combustidn y turbina, por otra parte pug

den tener grandes cambiadores de calor, dos é mis compresores con interen--

frisdores, v dos 6 mfis twbinas con compresores auxiliares.

Clasificacidn,- Las plant potencin de turbinas a gas, pueden clasifi--
carse  sipuiends el presente criterio:

1.

'

Aplicacién,
1.- Aviacién
2.~ Estacionario
a).- Para carga pico
b}.- De reserva 6 auxiliar
c).- Para carga base
d).- Industrial

3.- Locombvil

4.- Marino

5.- Transporte
I1}.- Cicls,

1.~ Abierio

Lo eriado

Somicorrado s

IT1}.-

2.- Deowna §

3. De ovayia

4,- Con interanfui
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IV].~ Combustibn
1.~ Contfnua
2.~ Intermitente

V}.- Combustibles.

1.- Liquido
2.- S8lido
3.- Gascoso,

CICLOS DE QPERACION.

El ciclo abierto es el mis commmente usado, éste ciclo se explica indi
cando que ¢l aire estd contfnuamente tomado de 1a atm§sfera y los gases de -
escape de la turbina se expulsan también a la atmSsfera. Despus que 1a uni-
dad se pone eon marcha por medio de un motor de arranque 6 miquina, el aire -
atmosférico se tama por el compresor v eleva su presién vavias veces a la at
mbs [éricu, BF aire a 1a alta presién fluve al combustor donde ¢} combustible

se inyecta, mantenidndose wia conbustibn cout fnua,

Los prodhuctos de combust idn del combustor, todavia a alta presibn (ocu-
rre my peguein caida de presidn en 1 combustor) v oa alta tamperatura -«
(538% ¢ a 1030%) se expande en la turkina el gas de escape de la turbina, -
cano se dijo antes es expulsado a la atmdsfera.

Las plantas de cicda cerrado pueden usar aire o alpiin otro pas estable -
como medio de trahajo. En logar de quemar combustible directamente en el che
rro de aire se¢ usa wna clmara de combustién externa, y el calor se transfie-
re al medio de trabajo a trales de superticies transmisovas de calor, asfi, -
el medio de trabajo no se¢ contamin por los productos de combustidn y es -
constantanente recirculado. Se puade instalar un enfriader para ¢l medico de
trabajo que se recircula, antes de entrar al compresor, para hacer minimo el
trabajo de éste.

La planta de ciclo cerrado tiene las ventajas de ser, flexible en cuan-
to al tipo de combustible; medio de trabajo incontaminado, vy tienc la posibi
tidad de usar un gas de caracteristicas mis deseables que el aire, aunque -
tiene unz mayor desventaja en cuanto a tamaiio vy complejidad.
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In la figura 2-8, s¢ ilustra una planta de ciclo semicerrado, ¢n esta-

planta la cambustién toma lugar en la corriente de aire, igual que en un i

clo abierto, la diferenciu es que un1 mayor proporcibn de los gases de esca

pe de 1a turbina se recirculan despufs de pasar por un enfriador. Los ga-

ses recirculados se aumentan con aire para mantencer un contenido de oxIgeno

capd: de soportar cfectivamente la combustién. Fsta ayuda de aire, se com
prime en tm compresor auxiliar movido por una turbina de gas separada.

Una gran desventaia en éste tipo de plantas es que el funcionmmiento -

del compresor se v afectado por los depbsitos en los pasajes de flujo del-

compresor Jde los recirculados.

DISPOSTCIONES DE OPLRACION,

La figura 2-9 ilustra en foma esquemftica varias disposiciones de las
plantas de turbinas de gas, las figuras 2-9 (a) v (b), muestran la planta-
simple con disposicién de simple y doble flecha. El término "simple ficcha
significa que las compresoras v turbinas de esta planta estén acopladas en-

TuRgi A
COMPRESOR PRINCIPAL
PRINCIPAL
GENERADOR

CAMARA DT
COMBUSTION

FREERFRIALDR
DE GAS

AEGENERADOR

FIGURA 2-8
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¢) RECALENTAMIENTO
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TRANSMISION

FIGURA 2-9
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tma disposicién en scrie. Asi los dibujos (h), (¢} y (@) de esta figura, mues
tran wa disposicibn de doble flecha, en la cual, dos turbinas operan indepen
dientemente wa de 1a otra. El dibujo "£" nuestra wna disposicién de tviple -
flecha, donde Jdos combinnciones compresor-turbina operan con flechas indepen-
diente,; wna tercera flecha cstd en wna turbina de baja presién,

Una planta con inter-entriadores, se muestra en el dibujo 'c", en esta -

lanta la compresién se realiza on dos o mis pasos.
¥

El inter-enfriamicnto puede usarse cn disposiciones de simple flechs co-
mo en el dibujo '¢", v en dispesiciones de flechas miltiples como se mucstra-
en el dibujo "f*,

La planta vegenerativa Jdibuie “e”, utiliza un cambiador de calor para re
cobiar calor del escape de la turbina. El cambiador de calor & regenerador -
opera con gases de escape de la turbina en un lado de las liminas o tubos y-
el aire del compresor por ¢l otro lado. Fsta operacidn disminuye ¢l calor que
s¢ tiene que sumar en el combustor. La planta ilustrada en el dibujo “'f'* uti-
liza recalentamiento, inter-enfriamiento v regeneracifn,

CICLO _THGRICO.

Como ilustracibn al respecte se expone 1a teoria del Ciclo Bravton ideal
6 Ciclo Joule. fn la figura 2-10 se muestra los diagrfmas T - Sy P -v de es
te ciclo, en &1 hay wma conpresibn Isentrdpica de 1 a 2, seguida por uma adi-
cifn de caler a presién constante de 2 a 3, wa expansibén Isentrlpica de 3ad

y finalmente wma expulsibn de calor a presidn constante de 4 a 1.

T ]

1 a

s v

FIGURA 2-10
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El ciclo se inicia por una fuente auxiliar de potencia despubs de la -
cual, el aire atmosférico se toma y se comprime en el compresor. Se inyecta
combust ible cont{nuamente de 1 a 2 v la ignicidn en la corriente de aire es
de 2 a 3, los productes de combustidn mds el aire calentado sc expanden en-
la turbina de 3 a 3, y el gas de escape de 1a turbina sc descarga a la at-

mésfera de 4 a 1,

como se cstd analizapdo un ciclo ideal se hardn las siguientes suposi-
ciones sin incluir un serio error, para simplificar las relaciones,

a),- Composicién constante, y flujo constante del medio descargando el
pequeiio flujo de combustible sumado en el proceso de combustibn,

b).- Calor especifico medio constante (ep) a través del cicle.

El ciclo ideal Bravton pucde considerarse reversible, v su ef iciencia-

pucu’c

n's__oﬂ'QR: Ce{Ts-T2) = ColTa-TH o (o1
Qa CelT3-T2)

n's: (T3-Ta)~{Ta-T1) _ |- (Ta-T
T3- T2 [Ts-T2)

multipticando y dividienda por Tr y Tg2

MNre= (- LldasWizid 0 L0 . .. L L6
T2 {Ta/ Te— 1)

yo que Pz:P3 y Pz Pa
Py _Pe Ty _Ta
Pe Pt T2 T

luego:
I"__;:I_‘.....|......-..7--..(7c) i
T Ty
comporondo lo ecuocion b1y tc), podemos escribir
Moo=z 1= -T2l e
Ta Ta



y tombien
MNre= 1214 o e e e (2-2)
T3
ademas se tiene gque:
K~ L
K f2-3)
{P1) e e
t8z [ — e = | = /g
n i (P21 (r;)—n-l
Designondo —:—L:-g—z_: Ip como o relocion de presion
4 '
Lo ecuacion {2-1) no sa espresc en tarminss da temperaturo himite,

pero lo ecuacion de |0 eficiencio tombien se puede expresor en fun —
clon de ta temparotura madio efactive,

nu_ Qa — Qg _ _TmaaSz.z— TmRAS4-!
Qa Tma A4S 3-2

como s8¢ ve en lo figuro 2-10

A5 3.2 = 05 41

se tendro;

12-14)

38
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As{ se ve, que la eficiencia témina del Ciclo Brayton depende de la -

temperatura media efectiva de la adicibn y expulsién de calor.

Suponiendo la temperatura del aire atmosférico T, constante para wn ci
clo dado, se supone que T, puede también fijarse para wa relacién de  pre-
sién dada. Entonces la m{mitud de 1a tamperatura media efectiva del calor -
sumado, depende solamente de la elevacidn de temperatura debida a la adicién
En otras palabras, incrementando la temperatura ’1‘3 de entrada a la turbina -
puede elevarse la temperaturs media efect iva del calor sumado,

Sin embargo, tarhién se eleva la temperatura media efectiva del calor -
expulsado Ty Pero el resultado neto es un incremento en cficiencia témica,
puede por lo tanto llegarse a la conclusibn que la eficiencia térmica es tam
bién funcidn de la alta temperatura del calor adicionado. Ista conclusibn -
puede verse en la ecuacidn 1-2.

Lo anterior fuc considerande wm ciclo completamente reversible, cuando-
la irreversibilidad del proceso real se tama en cuenta ¢l ciclo cambia com-
pletamente, La figura 2-11 ilustra cn el diagrama T-5 la irreversibilidad -
del Ciclo Brayton,

T

FIGURA 2-11
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La turbina de gas real, difieve principalmente del Ciclo Tdeal a causa-

de las irreversibilidades cn el compreser y la turbina, y debido al descenso

de presifn cn los pasos de flujo y en la chmara de combustibn (6 on el cam
biador de calor en una turbina de ciclo cerrado).

Los rendimientos del compresor v de 1a turbing estén definidos on rcla
cifn a los procesos isentrépicos, Lesignando los estudos como la figura 2-11,
las definiciones de los rendimientos del compresor v de la turbina, son los
siguicntes:

M coms= he=hy
he= hi

Tl. turt, z—la= he'
hs~ ha

Otro aspecto importante del Ciclo Brayton es el gran aumento del trabajo
de compresién (1lamado también trabzjo de retroceso), comparado con el traha
jo de 1s turbirng asf, el compresor vequerivh de A0 a 80y de la sulida de lu
turbina, Este ¢s de particular wmportancia cuando se considera el ciclo real,
ya que el efecto de tas pérdidas requiere de un gran aumente del trabajo  de-
compres idn, con un puyuchio aumento del trabajo de la turbina, de esta manera-
el rendimiento total deszciende répidamente, con el consiguiente descenso en -
los rendimientos del compresor y de 1a turbina. De heche, si los rendimicntos
descienden alrededar del 60%, todo ol trabujo de la turbina se utilizard en-
mover el compreser y el rendimiento total sera CERO.
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2.5, SERVICIOS AUXILIARES DE LA UNIDAD TURBQ-JET.

Los servicios auxiliares en una planta eléctrica de cualquier tipe, son
todos los instrumentos, miquinas y equipos que sirven para mantenerla en ope
racién, puesta en scrvicio y controlar el paro ya sea nomal é de cmergencia.
La capacidad de los servicios auxiliares varfa scgln el tipo de planta cléc-
trica de que sc trate, por ejomplo:

Tipo de planta ¢ de capacidad instalada
Planta termoeléctrica convencional 7 a 10
Planta hidroeléctrica convencional 3
Planta a reactor nuclear 15
Planta a turbina de gas tipo Jet 0.28

En la figura 2-13 se muestra el diagrama unjfilar de servicios auxi-
liares de la subestacién Valle de México, que es representativa de todas las
unidades, sc puede apreciar que con la midguina parada y estando ¢l interrmp-
tor de transferencia automftica en la posicién 'S, ins auxiliares toman su -
energfa de 1a subestacién de 23 Kv., v cuando existe voltaje en el lado "R'-
de!l interruptor de transferencia automftica (esto cs cuando la  wnidad estd-
funcionando), los servicios auxiliares tomarfin la energfa de su propio gene-
rador.

Como se puede apreciar en la figura 2-11, la alimentacién preferente a
los servicios auxiliares se realizard por los cahles de potencia del genera-
dor v s6lo en caso yue falte energfa en dichos cables, el intermptor de -~
transfermcia automftica seleccionard la alimentaci6n de lado subestacidn la

transferencia es como se describe a continuacidn,

Cuando la unidad estfi parada, no hay potencial del lado generador, por-
1o que los relevadores: 1V y 2V estfn desenergizados v cerrndo por sus con-
tactos clcircuitodel primario del transfonmiador de contmol, cnergizando el
relevador SE que estd colocado en el secundario del transfomador, Los  con-
tactos de este relevador se cerrarfn energizandose la bobina LO y 6sta a su-
vez energiza al relevador ATS, el cual efectuarf ¢l cmabio de alimentacibn.-
Quando el generador proporciona una sciial de voltaje, se encrgizarén los re

levadores 1V y 2V, abriendo ¢1 circuito primario del transformador decontrol,
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N

DIAGRAMA  UNIFILAR DE AUMENTACION A - SERVICIOS AUXILIARES,
PLANTAS JET.

VALLE DE MEXICO.

i
f

FiG. 2—13
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descnergizando las bobina SE y el relevador ATS, el cual cerrarf el circuito
de alimentacién de energfa a los servicios auxiliares por el lado generador.

A continuacién se describird con mis detalle los servicios auxiliares.

SISTIMA DE OMBUSTIBLE LIQUIDO.

El transporte de combustible l{quide, cuenta con dos bomhas para su ali
mentacibn, una de C.A., de 10 HP {80 gpm) y otra de emergencia que es de C.D.
de 1-1 H.P. (50 gpn). Cuya puesta en marcha dependerd del secuenciador en -
forma automética 6 del operador en forma manual. En forma autombtica la bom-

ba de C.A, se cnergiza si se satisfacen las siguientes condiciones:

a) Seleccibn de combustihle 1{quido
h) Operacidn en paralelo de la wnidad

¢) Arranque en el contrel maestro,

Para el caso de operacién de la bombra de C.D. los requisitos son los si
guientes:

a}) Seleccibn de combustible liquide
b) Que la wnidad esté operando o lista para operar

2
¢) Que haya baja presibn de combustible (1.4, - 1,5 Kg/Om™ }.

d) Que se cumpla un lapso de tiempo para dar mirgen a que la bomba
de C.A. suba presién,

Recorticndo ¢l sistema de combustible se 1lega al sistema de filtrado -
del combustible y calentadores del mismo, (120 volts C.A.), enseguida una -
viilvula de corte de combustible en caso de incendio, como se muestra cn  la-
figura 2-15.
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El combustible 1iquido pasa a través de dos vilvulas, wna de cor‘tg
(SHUT-OFF) y 1a otra por una vilvula moduladora 6 reguladora, y de a2h{ am -
bloque de vAlvulas solenvide para el venteo y purga (cuando hay cambio de -
combustible), posteriomente pasa a las tuberfas del distribuidor miltipie y
finalmente a las toberas donde se quema,

SISTIMA DE COMBUSTIBLE GASEDSO.

E! gas viene circctamente de 1a estacifn reguladors de presién Venta de
Carpio v pasa n través de un orificio de medicién, pormedio del cual se tie-

ne control de la presidn v temperatura del gas, posteriomente pasa a un de

purador de gas el quita el condensado, de ahf a dos vfilvulas de corte -
con sus respectivos filiros, pasando por una vilvula reguladorz, sigulendo a
-través del misms bloque de vdIvulas selenoide para venteo v purga, finalmen-
te pasa por las tuberfas del mdltiple a las toberas en la clmara de combus--
tién. La energizacidn de las vilvulas de corte de combustible proviene tanto
del control de combustible como del secuenciador, mientras que la vilvula mo
duladora ez goberruda por el control de combustible en la caseta de contml,
operando en un rango de (+) 15 VCD a (-) 15 V(D, siendo cero volts la estabi

lizacién de la vélvula,

SISTIMA DE LUBRICACION.

Observando el diagrama de lubricacibn de la figura 2-16, para el gene-
rador de gases ¥ 1a turbine 1ibre, observamos que no hay bombas de  lubrica
cién esto es debido a que hay tren de engranes y mientras la mdquina gire se
asegura la lubricacién, para el control de la operacién se cuenta con un ta-
blero en el costade de las mfquinas con & carftulas que registran la presién

antes vy despuds del filtro tunto del genrador de gas como la turbina libre.

GENIRAXOR. DE GAS,

Sz cuenta con un recipiente de 16 galones, el aceite pasa por la caja -
de engranes donde se encuentra colocada la bomba booster y de ahf a Jos vens
tiladores de enfriamiento, después de un registro de temperatura y presiba,
regresando nuevanente a la caja de engranes, a las chumaceras de los rotores
del compresor de baja v alta, wna vez realizado su trabajo el aceite pasa -
por el detector de partfculas para llegur nuevamente al recipiente de 16 ga
lones. El sistema del generador de gases se denomina de tapgue caliente por-

encontrarse el enfriador después del taque,
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TURBINA LIBRE.

El sistema de la turbina libre recibe el nombre de tanque fric debido
a que el enfiador s¢ aceite se encuentra antes del tanque de 8 galones, del
cual el aceite va a realizar su trabajo en la caja de engranes dc la turbi-
na. libre y en las chumaceras regresando al al enfriador de aceite lubricante.

GENERADOR ELECTRICO.

I el generador eléctrico no hay caja de engrunes por 1o que se usan -
2 pombas, una de C.A. principal y otra de C.D. auxiliar, la figum 2-17mues
tra la trayectoria del aceite lubricante, partiendo del tanque recipiente -,
elaczite va a la bombas con sus vAlwulas chek, pasando por wn filtro y al -
enfriador el cunl es controlade por un interruptor de temperaturz colocado-
en el tanque de accite, en seguida pasa per wn regulador de presibn siguien-
do a las chumaceras del lado turbina libre y del lado excitador, rvegresando-

al tanque una vez que hia realizado su trabajo.

VENTILADORS DE BARRINO DE AIRE DE ENTRADA.

Son parte del sistema de limpieza del aire de entrada al Jet, este -
equipo opersa bajo el principio de scparacibn inercial, logrando cambiar en
forma abrupta la direccibn del {lujo de aire de entrada, las particulas su
cias como son mis grandes tienden a contimuar en sentido 1linel y de esta-
manera son desalojadas de la entrada de aire por uno de los ductos del  so
plador.

Estos ventiladores entran en servicio al arrancar los veatiladores de
enfriamiento de aceite lubricante de la turbina libre y paran simulténcamente.

CALENTADORES M3, GENERADCR ELECIRICO Y IXCITADOR.

; 1a widad e5té pavada,

La funcifn de estos calentadores es que micntr
conservarla @ i tanperatura de modo tal que no se dsfien los aislantes del
generador c¢léctrico, ni del excitador, dejando de funcionar cuando se arran

ca la widad,



49

MOTOR
VENTILADOR

ENFRIADOR
|~ ACEITE

CHUMACERA
GENERADOR
BOMBA LADO TURZINA
PRINCIPAL LIBRE
CA. )
i
i
I
i
il pims :
Gremamm N e
CHUMACERA  GENERADOR
LADO  EXITADOR
X CONECCION PRESION S COLAPERA
%~ TERMOPAR F-FLTRO
U COLADERA Y FILTRO COM 8Y-MASS T+ TEMPERATURA
INTERRUPTOR PA ~PRESION
O INDICADOR PB  GONTROL BOMBA C.D.
A ALARMA P - SECUENCIADOR Y CONTROL
0 ALARMS& BOTE DE  moOTE
§ BOMBA ACEITE CON REGULADOR L - NIVEL
DE  PRESON HE - CAMBIADOR DE CALOR
XM ORIFICIC DE FLWJIO R VALYULA DE ALIVIO

é VALVULA CHECK ~ PR REGULADOR PRESION

I vacvuia corte

DIAGRAMA  SISTEMA DE LUBRICACION  GENERADOR ELECTRICO
FIG6. 2—17




50
CALENTADORES DE COMBUSTIBLE.

La funcién de estos calentadores, es tener siempres listo el combustible
Hquido para que pueda ser introducido a la miquina sin problemas. Su energl—
zacién depende de que se seleccione el combustible 1{quido.

CALENTADCR AMBIENTAL.

Su funcibn ox 1a de mantener seco ¢l equipe eléetrico en la cabina de -

-

control para temperaturas exrremas y su capacidad es de 5,000 Watts,
CARGADOR DE BATERIAS.

Es el elemento encargado de convertir corriente alterna de 440 votls a -
corriente directa de 115 volts, para alimentar la buterfa y los servicios de
corriente directa, su capacidad es de 1 KVA., vy normalmente suministra la -
encrgfa nccesaria mientras que la bateria permanece en reposo.

INVERSOR.

Es el elemento que convierte la €D de 115 V. a CAde 120 V. 60 Hz., en -
formma nomal alimenta a los servicios criticos de la wunidad salvo el case en
que falle, los servicios criticos combiardn su alimetacibn @ las barras gene
rales de CA.

DETECTOR DE PARTICULAS EN ACEITE LUBRICANTE.

Se alimenta con 120 V.C.A,, a 60 Hz., en forma nomal, tenicndo dos cana
les de sefalizaci6n uno para cada Jet, dando sole alarma de partfculas en --
aceite lubricante, de cialquicr modo siempre es conveniente parar la unidad -

para revisién del sistema.

DCTECTOR DL AMBIENTE EXPLOSIVU.

Tiene wna fuente de poder cemin v dos detectores uno pars cada Jet, fun-
ciona bajo el principio de balanceo de un puente de resistencias formado por-
un elemento de referencias, un clemento expucsto al ambicnte dentro de la ca-
seta del Jet y wna relacibn de valores que forman la otra rama del puente,
cutndo el por ciento de mezcla aire-gas excede de un 40% se tienc alarma y
cuando excede de un 60% se para la unidad de emergencia operando las protec--

ciones.



MONTTOR DE VIBRACIONES.

Hay wno para cada Jet con tres canales cada uno, dos para el generador
de gases y un tercero para la turbina libre, al arranque el valor del pulso
de vibracién de la mfquina se recorta a la mitad para dar tiempo a la esta-
bilizacién, en operacién nomal el valor del puiso de vibracién es de 2 mi-
1ésimas de pulgada, teniendo alamma a 5 milésimas v detencibn de la unidad-
a 10 milésimas de pulgada. Los detectores son de cristal de cuarzo.

SISTIMA DE AIRE DE ARRANQUE.

Se cuenta con dos cilindros que suministran aire comprimido a 35 Kg./(}n.:,
para los arrancadores de 10s Jet, entran en servicio al arramque de la umi-
dad y paran cuando alcanzan su presién de 35 xg./C'm.z, a ZO!\‘g./Ong, se tie
ne alarma y a 14 Kg./On?, la imitilizacién del paquete, pot lo que sélo se
tiene capacidad para 4 arranques de la unidad, recuperfndose en 4 horas --

aproximadamente,
SISTEMA DL IGNICION.

El sistema de ignicibn de las unidades Tubo-Jet consta fundamentalmente
de cuatro partes a saber:

a) Control de punto de ignicién

b) Excitacién de la chispa

¢) Transfomador de alta tensin

d) Bujfa.

El sistema de excitacién de la chispa consta de un filtro formado por -
capacitores para cvitar interferemcias en 1a sefial de ignicién, uma vez que-
se han cumplido las condiciones para excitacibn, una corriente eléctrica es
suninistrada a través de un filtro de entrada a un motor eléctrico, el cual-
hace girar una flechs a la cual se encuentran acopladas dos levas una senci-
lla y otra de varias puntas, las cuales tienen la funcién de abrir y cerrar-
circuitos mandande con esto, wna sciial intermitente de corriente hasta un --
transformado de potencial que eleva Ia seial a 2,000 volts. pasando después-
1a sefial por un rectificador de selenio de media onda, cuya funcién es preve
nir wna sefal en sentido inverso que pueda proporcionar el capacitor coloca-
do en paralelo al rectificador de sclenio.
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Una vez qu ¢l condensador ha almacenado energia, la leva simple cierra el

circuito pemmitiendo un pulso de corriente directa al lado primario del trans-
formador de Alta Tensién, cl cual convierte la sefial de voltaje a 2,000 a --
aproximadamente 20,000 Volts, con este valor de voltaje, se pucde vomper el ar
co eléctrico, venciendo la rigidéz dieléctrica entre bujfa y ¢l punto receptor,
tal y como se muestra en la {igura 2-18,

En la operacidn de las turbinas a gas ¥ en general en todas las mAquinas,
para cvitar explosiones pov acumulaciones de gas 6 combustible, se procura cn
viar la sefial de ignicibn antes que ¢l combustible a la cdmara de combustidén.
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2.4, CICLOS DE ARRANQUE Y PARO DE LA UNIDAD.

DESCRIPCION DEL CICLO DE ARRANQUE NORMAL.

Como se explicé anteriormente, las turbinas a gas de 1a compafifa de Luz
v Fuerza, $.A., constan de I sccciones, wn generador de gases y una turbina-
libre, se dijo también que para que la turbina libre empiece a rodar,
2s necesaric que los gases de 1o combustidn tengan la suficiente energia pa-
a mover los flabes de las turbinas, cs decir que 1a seccifn del generador -

o

de gases mueva a las turbina libre, mzbn para la cual hay dos curvas en un-
ciclo tipico de arranque tal y coms se muestra en la figura 2-19, donde se-
puede apreciar lo siguiente:

A partir del reposo y cuando se manda la sefial de arrvanque con el con
trol mestro, el paquete de aire de arranque manda wna presién de 35 Kg./Onv
el aire comprimido al arrancader neunftico acoplade al compresor de alta de
la seccién del generador de gases, elevando la velocidad del compresor hasta
1,500 rpm., donde debido a la rotacibn del compresor se efectfia el barrido -
de los gases reciduales en 1a cdmara de combustién evitando la acumulacién -

de los mismo v wna posible explosibn, el perfodo de purpa se efectGa en 15-

segundos, alcanzando el compresor de alta una velocidad de 2,000 mpm, In este
punto se produce 13 chispa eléctrica de 20,000 V.C.D,, al mismo tiempo que-
se abre la primera vAlvula de adwisibn, 10 segundos mAs tarde abre la segun-
da vilvula de adnisién de combustible, pasando el mismo por una derivacién -
en 1a vAlvula moduladora de combustible, entrando a la chmara de combustifn-
efectulndose Ssta, con lo que los gases calientes efectuarfin su trabajo so--
bre las turbinaos de lo: compresores, resultando eu wn increacnto de veloddad
del compresor de alta ¥ la movilizacién del compresor de baja,

A 3400 1., del compresor de alta o] arrancador newitico se desconec-

ta dejando libre 1o wumidad que debe ser caphs de segiiv su trayectoria asasn

dente empezando a girar Ju turbina libre una vez «ue fos gases calientes hai

q
A

St ¥R
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rrespondiendo a una apertura de 2.1° para cada volt, de aumento de la sefial

eléctrica a la vilvula moduladora.

A el flujode combustible formado por la derivacién de la véAlvula modu-
ladora mis el flujo que pasa por la apertura de la misma, recibe el nombre-
de flujo minimo de combustible, recibiende esta ctapa del arranque del Jet-
el nombre de paso de avrangque (step start), la cantidad de combustible es -

de 2000 pph en liquido ¥ 500 scfm en gas,

Cuando el compresor de alta alcanza wma velocidad de 5200 rpm la vAlvu
T u

la moduladora de combustibhle deja de tener una apertura fiia y empiez:
ser controlada eldctricamente, teniéndose win uceleracidn de la unidad a 6000
rpm, del compresor de alta, manteniéndose ¢l compresor a ésta velodad, has-
ta que la tubina alcance una velocidad de 1000 rpm, La razén por la cual la
vélvula moduladora no es contiolada desde el principio, obedece a que el -
control de combustible trabaja a base de amplificadores operacionales, los
cuales cuando no tienen a su entrada mfs que la referencia, tiencn una sefial
de salida saturada, lo que ocasionarfa wna pertura violenta de 1a vélvula -
modutadora, pudiendo provocar una explosifn debido a la pran cantidad de =
combustible que entrarfa a la cimura de combustibn,

ha vez que la turbina libre alcanza 1000 vpm, se¢ tiene un incremento-
de apertura de 1a vilvula moduladora haciendo que ¢l compresor de alta  al
ta alcance una velocidad de 7500 rpm, y la turbina libre de 2800 rpm, apro-
ximadamente, teniéndosc undecrenentn en la velocidnd del compresor de 6600~
rpn, debido a el control de cambustible por medio de sus parfmetros contiv-
ladores, A este punde se le conoce como cambic de control de 1a vélvula mo-
duladora (Mpd. valve cross-over point), siendo ¢l impulso recibido suficien
te para que por incercia de la turbina libre esté en condiciones préxinas -
para cerrar el internuptor de campo del excitador y el generador eléctrico-

stuma y proporcionar enerpia vlée

esté en condiciones de sincronizarse al

trica al mismo.
Una ves sabisfochus lus condicionesdsvoltaje, frecucncin, igusiaci6n «

de fase, ¢l rerador elletrico os sincronizado autemfticamente, 1o vlilhvula

modutade: - de cosbustible sepuird abilndose hasta que en ¢l control de com-

bustible la scial de velegidad igusle a3 sefial de referencia de adxima po
tencia, teniendo a la salids de los amplilicadores respectivos una sciwl de
cero volts. lo cial indica 12 estabitizacitn de la vilvula,
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Al mismo tiempo que sc va abriende la vélvula moduladora, se va incremen

tando 1a corriente directa en el campo del generador eléctrico hasta que se-
obtiene el valor de 1a potencia eléctrica seleccionada.

La potencia de la unidad permaneceria constante de no ser por las varia-
ciones de temperatura del ambiente, las cuales como se menciona en la descrip
cién de los compresores, va a influir en el compresor de baja aumentando o dis
minuyendo sus revoluciones, lo que ocasiona wuna variacién de la rclacién de-
campresidn del rotor, y finalmente en la potencia eléctrica entregada por el

gencrador eléctrico.

ARRANQUE DE IMERGENCIA.

El ciclode arranque de emergencia requiere el mismo tiempo de un  arran
que normal hasta el momento en que el intermuptor cierra, punto donde la vdl-
vula moduladora y la corriente de excitacidn en lugar de incrementarse la --
apertura en uno ¢ incrementarse cl valor en el otro en formu pausada, lo ha-
cen de upa manera contfnua, tanto que la potencia base la alcanza en sdlo 2.5

minutos desde ¢l punto de repose inicial.

ARRAM

Se denomina "farranque negro'', al arranque de las unidades Jet s6lamente-
con fuente de bateria (125 V.), en los casos de emergencia en los cuiles no -
se cuenta con energfa de servicio de cstacibn para la alimentacién de auxilia
res de las wnidades, como son: Las bombas de aceite de lubricacibn, enfriamicn
to de ventiladores, contrul, etc; se usan Gste tipo de arranque.

urante el perfodo de armnque con baterfas, s6lamente sc alimentarén ex
clusivamente los sistamas mis indispensables como son el control, los siste-
mas de arranque con aire, las bombas de lubricacién, dejando fuera los demfis-
servicios auxiliares de la tmidad, hasta que se cuente nuevamente con el ser-
vicio de estacién.

El servicio de estacién serf alimentado una vez que la unidad esté gene~
rando, 6 alimentado a través de los servicios propios de la subestaci6n, cuan
do las barras de 85 KV., tengan potencial.
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MODOS DE OPERACION DE LAS UNIDADES JEI.

Es importante para nosotros el conocimicnto claro de los diferentes "mo-
dos" de operacién de las unidades Jet, las unidades por rutina se arrancan -
en modo 'paralelo" o com “condensader sincrono', no asi 1a posicién de modo-
M"aislado preciso’ que se reserva precisamente para los casos de emergencis,

Coimo se menciond anteriomumente cxisten dos tableros de control v en ==
cllos se encuentran los selectores propios pars seleccionar el modo de opera-
cibn de la mAquina, (paralelo, condensador sincrono, aislado precise), para =
tomar el tipo de carga (cargn minima, base, pico 6 pico mAxim), el tipo de-
combustible (gas o 1fquido), mamal (secuencia parcial), 6 automftico (secuen
cia total), el regulador de voltaje, el gobernador de carga, el sw maestro pa
ra arranqued paro de la unidad y el selector del tipo de toma de carga ( nor-
mal & de emcergencia). A continuacién cxplicaremos los 'modos de operacibn' de
1la unidad.

MODQ PARALELO.

En esta posicién del selector de modo de operacién, se utiliza normalmen
te cuando la unidad Turbo-Jet va a ser utilizada como complemento de carga, -~
cuando se tiecnen picos de demanda, es decir va a funcionar en paralelo con los

generadores del sistema.

CONDENSADOR SINCRONO,

Fn esta scleccidn la wnidad trabaja como motor sincrono introduciendo -
reactivos al sistema paca mejorar ¢l factor de potencia y a su vez est como-
reserva rodante que pucac transferirsc a generador siendo su ciclo de toma de
carga m4s rdpido, o bien estando trabajando como generador se puede pasar a

condensador sincrono, descargindose la unidad hasta llegur a la motorizacibn.

AISLAIO PRECISO.

Esta posicién de "wodo" de arranque es importante para la [uncién que de
sempefian 10s Jets en 1z "Red de Imergencia", porque en esta condicibn la uni-
dad generadora puede alimentar una carga aislada del sistem por decirlo as{-

el Metro 8 un poblado pequefo, ote.
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Existen otros "modos' de trabajo de la unidad que son:
Operacién en vacio y Operacibn en prueba, usandos finicamente para ajustes
de referencias de combustible, reparto de carga, temperaturas, ajustes de vil-
vulas moduladoras de combustible, etc., pero que s6lo sc usan para mantenimien
to de la méquina,

DESCRIPCION DEL. CICLO DE PARO,

Estando la wnidad a su potencia plena a la sefial de paro la vAlvula modu-
ladora recibirf sefirl de control de combust ible, de cerrarse poco a poco mien-
tras la corricnte divecta de oxcitacibn al campo del generador cléctrico decre
ce de igwl manera, hasta que por no proporce fonar potencia al sistema, el inte
TIuptor abra y se desconecte la unidad,

A la apertura del interruptor, la vilvula mduladora permanecerd en una -
posicidn fija, permitiendo que Ja turbing a gas sc estabilice a 6,000 1m del-
compresor de alta y 3,000 rpm de la turbing libre, durante 5 minutos en el ti-
po FT4-11DE ( # 3 Valle de México, # 1,2,3 de Lecheria v # 1,2 de Nenoalco), v
15 minutos en el tipo FT3-9DF (= 1 ¥ 2 Valle de Méxica, # 4 de Lecherfa y # 3-
y 4 de Nopoalco), con el propdsito de enfriamiente de la turbina a gas, una =

vez que ha transcurrido el perfodo de cnfriamicnto las vAlwilas de admisién vy
corte de combustible cerrarfn, tenilndo un decromento inmediato de la velocidad
del compresor de alta on aproximidamenter 30 segundos, mientras que el genera-
dor cléctrico acoplado a la turbina libre tanlard aproximadamente 20 minutos -
cn detenerse totalmente, tal y como se muestra ey la figura 2-20

Al perfodo final de paro de la turbina a gos y del generador cléetrico se
le conoce come deslizamicnto (coust down), micntras que ¢l perfodo entre la -
apertura del interruptor v el deslizamiento se le conoce come enfriamiento --
(coll down).

PARD DE IMERGENCIA.

El parc de emergencia causado en forma mmual o automfitica, opera directa
mente sobre las vilvulas de corte (Shut off) y sobre el interruptor si la umi
dad estd con carga, razén por ls cual no existe perfodo de enfriamiento (cool-
down). El ticmpo de paro desde la seiial es de 2 minutos para el generador de -
gas mientras que cn 1a turbina libre es de 20 minutos, tal y como se puede --
apreciar en la figura anterior.
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CAPITULG II1 GENERADOR SINCRONO.

3.1. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DEL GENERADOR SINCRONO.

GENERALIDADES.

El generador elédctrice es el equipe més importante de las centrales -~
eléctricas, va que este trunsforma la energfa mecfnica que recibe de su "‘."l
quima motriz, ew encrgia eléctrica, que es la razén de la existencia de las~
centriles generaderas de electricidad,

La turbina hace girar al rotor del generadoer, por 1o cual se dice que -
le entrega su energfa mecfnica, El excitador os un generador de C.D., la gue
es alimentads al rotor del generador para as§ generar la enerpila cléctrica.

La energfa as{ generada es de corriente altema con una frecvencia de-
terminada por la velocidad y el nlmero de polos del rotor (en México se usan
60iz.), una potencial real y wna tensibn eléctrica detemninadas por la capa-
cidad neminal del generador. En el case de turbogeneradoras por razones de -
eficiencia se utilizan clevadas velocidades, un nuestro caso 3600 RMM,

El generudor consta bisicamente de wn Estator y un Rotor, come sc ilus-

tra en 1a figura 3-1. Kl estator se compone de pictes carentes de movimicnto,
entre ellas tenames wn circlito magnético formado por wm conjunto de 14minas
de fierro al silicio, aisladuas wna dc otra para minimizar las corrientes de
Focault, Pn su parte interior, es¢ nloles cstf ranurade de maners uniforme -
para alojar en esas ranuras lag bhobinass del estator,

La bobinas son de «obre, en forma de soleras de gran calibre para los -
generadores de gran capacidad, estas bobinas estfn aisladas una de otra y -
con respecto al nGclee lsminado, por my difeventes materiales como papel -
pescado, tela cambray, baquelitas,cpoxy, etc. Estan ampotradas en las ranuras
del nfcieo ¥y éste a su ver en la carcaza exterior.

El totor esti formado por un nficleo laminade en forma cilfndrica y mon-
tado en una flecha, ranurado longitudinalmente para alojar en su interior a
las bobinas del rotor, como se aprecia en la figura 3-2, las bobinas estén -
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conectadas de mancra que al recibir la corriente directa que les alimenta -
el excitador, forman dos polos magnéticos wn Norte ¥ wn Sur,

Cuande 1a miquina motriz hace girar al rotor se crea un campo magnbti-
co giratorio el cuil induce voltajes en los devanados del estator, si el -
Totor es de polos 1isos el flujo magnético del entrehierros y la tensidn in
ducida on los devanados del estator serdn senoidales. Un rotor de polos sa-
lientes induce ondnz senoidales de voltaje distorsionadas por la presencia-

de anmsbnicas.

Los generadores de polos salientes de baja velocidad requieren de esia
tores de gran perimetro en cl cunl puedan ser insertades muchos conductores,
dales estatores requieren de polos de excitacibn de corta longitud axial, Ry
Por otra parte, los rotoves lisos de elevada velecidad tienen un pequefio pe
rimetro que necesita de polos de excitacifn y conductores de gran longitud-
axial, As{ debido a la notable diferencia en el aspecto cxtemo, Tesulta £4
cil distinguir las miquinas sincronas de poles salientes a las de rotor li-
s0, incluso sin ver el rotor, como se aprecia en la figura 3-3,

i
!
Eje dal !
rofor E'A
—
éﬂ» ~bgse -

a)Tipo de boje veloecidad
de polos salientes rotor hso

ASPECTO GENERAL DE UNA  MACUINA SIHCRON A
FIG. 3— 13

La gran mayoris de lns excitadores tienen su salida de corriente diveg
ta en su estatar, por cllo para alimentav al rotor det pencrador. se usan »
un par de anjllz rozantes ¥y un juego de escobillas de carbén pera cada ani

110, come se aprecta en la figura 3-da, Hay turbogeneradores medernos con »

la salida de corriente directa del excitador montada en su rotor, por ello-
no sc usan anillos ni escobillas, efectufniosc la alimentacibn por el inte-
rior de la flecha, como se ve en la figura 3-4b. En estus condiciones no -
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hay chisporroteo ni problema de mantenimiento de anillos y escobillas,

CONCEPTCS BASICOS.

Existen algumos conceptos bésicos ’quc nos permiten comprender mejor el
funcionamicnto de wn generador sincrono, a continuacién enunciaremos los -
principales.

(3} Un campo magnético variable al cortar los conductoves de una bobina, in-
duce en e1la uma tensibn cléctrica, llasuda fuerza electromotriz,

(b) Al clemento que produce el campo magnétice variable su le 1lama inductor.

(c) La bebina donde se induce la tensién, sc¢ llama inducido,

(d) El campo magnétice variable induce corriente altema,

(e} la tensibn inducida aumenta, al aumentar la intensidad del campo magm‘:t_i_
co y oste aumenta con la intensidad de corriente que lo produce,

(f) La temsifn inducida aumenta, aumentando la ripidez de variacibn del cam-
po magnético inductor,

(g) La tensibn inducida aumenta, al aumentar la cantidad de espiras de la bo
bina del inducido.

(h) La tensidn indurida auments, al amentar la candidad de espiras de la bo
bina inductora,

Tomapde como basc la figura 3-5 que nos representa un gencerador mopofé-
sico, podenos hacer las siguientes consideraciones.

F1 sentido <le 12 corriente directa al ¢ircular en ¢l yotor nos indica -

la forms en que se indue los poles muméticos, tomando come principic que -
el mmto donde entra la corriente induce un polo norte vy dondss sale un polo-
sur. Al pasar el polo norte frente a la Lobina del estator se induce en elln
unn correinte on sentido positive, 1o aguja del amperimetio se meve de cero
dio -

1 u cero, mdicando que se ha llevado a cabo un ¢

>

a mhimo (#) v reg

ciclo, (+).

Al pasar e] polo sur, frente a la bobina del estator, en elld se induce
una corriente en sentido inverso (-), por lo que la aguja s¢ movera de cero-
a miximo (-) y regresa a cero compbtando ¢l ciclo eléctrico. Por 1o que pode-
mos decir que un generador de dos polos al dar un giro produce wn ciclo elée
trico.



67

I ROTOR

ESTATOR

-7~ POLO'N
1 o i

Ma |s :";5

' ST i UuN . PoOLO s

beeCIEL O -

{NDUCCION DEBIDA AL POLO SUR FiG. 3-35

Si el rotor de dos polos gira o una velocidad del giro por scgundo, ten
dremos uni frecuencia de 60 vueltas por segundo tendremos wuna frecuencia de-
60 ciclos por semmnde. Lo anterior nos indica que la frecuencia varfa propor

cionalmente a la velocidad de giro.

Si variamos el nlmero de polos del otor como se puede apreciar en la -
figura 3-6, en este caso al dar una vuelta completa €l rotor habrd pasado -
frente a la bobina del estator los cuntro polos y cada polo genera medio ci-
clo, de manera que una vuelta corresponde shora a dos ciclos elécetricos. bo-
que nos indica que la frecuencia varin proporcionalmente al nlmere de pelos,

Ta siguiente fémula nus representa los casvs anteriores.

fe _RMxD
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Para fines de operacién de un generador, se debe pensar que el rotor tie
ne de fhbrica su cantidad de polos y no es sencillo modificarlo, por lo que -
en operacién la frecuencia eléctrica generada, depende de la velocidad de ro-

tacibn.

PARAMETROS ELECTRI(DS.

Entre los parfmetros eléctricos importantes en el estudio de los genera-
dores sincronos se encuentran:

X,= Reactancia sfncrona.- ¢s la reactancia en régimen pennanente, es decir -

cuando han desaparecido las corrientes de amortiguamiento, Esta reactan-
cia varfa con la saturacifn, por esta razén no sc considera nomalmente~
el valor saturado,

Puede admitirse que, para cualuuier potencia, su valor coincide con el -
de 1a impedancia sincrona, va que los efectos de la resistencia ohmica -
son reducidos. Su valor se puede deteminar de acuerdo a las pruebas de

Circuite Abierto y Corto Circuito.

Reactancia sincrona en cuadratura,- Is la reactancia que corresponde al-

flujo total, producida por Ia corricnte del estator en régimen estable,-
cuando el flujo penectra por la punta de un pole, lo atraviesa ¥ sale por
la otra punta del mismo polo, como se muestra en la figura 3-7. Su valor

es proporcionade por ¢l fabricante.

<z ywovimienTo

REACTANCIA SINCRONA EN CUADRATLRA, QUE CORRESPONDEAL FLUJG TRANSVERSAL
DEL ESTATOR FiG. 3—7
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X(‘1= Reactancia transitoria directa.- Esta reactancia es la correspondiente a
1a dispersién en los arrollamientos del estator y rator, considerada es-
ta dispersién en su efecto total respecto al inducido, se expresa por:

U

Xt e
d 3 Id

Donde:

U= Tensifn entre fases en los bomes del generador, en. vacio e inmediata
mente antes del corto circuito,

I'd= Valor de la corriente transitoria de corto circuito obtenida de la-
prucha de corto circuito.

X'q- Reactancia transitoria en cuadratura'- Esta reactancia coincide con ia -
reactancia sincrona en cuadratura, va que los generadores sincronos no -
1levan ningn arrollamiento perpendicular al eje del pole, por lo tanto:

Ixisten algunas otras reactancias de menmor importancia, solamente las -
enunciaremos ¥ son: Reactancia subtransitoria directa,Reactancia subtransito-
ria en cuadratura, Reactancia inversa, Reactancia homopolar, Reactancia de Po
tier. A continuacibn se describiran las pruebas de Corto circuito y de Circui
to abierto.

Para probar las caracteristicas de wn generador real, cowe son: Ja tem-
sibn generada, la eficizncia, l1a regulacién de tensibn, etc., 5¢ deberfan de
hacer valores nominales de tensidn, velocidad y carga, pero como esto resulta
muy diffcil de realizar, en lax pruchas del fabricante, ya que no se cuenta -
con wotores de accionsmiento, ni carga suficiente para los generadores de -
son: El mé

gran potencia, por lo tanto e han desarrollado udtodes de pruche
tode de impedencin siocrona, ol métode de la fuerza magmetamotriz, ¢1 método-
ASA, ctc.

A continuacién describiramos cl métado de la impedancia sincrona para la
prediccién de 1a regulacibn de tensibn, en este método convencional, se simu-
1an las condiciones de carga usando solo una fraccién de la potencia que se-




n

necesitarfa para que funcionara como prueba a carga nominal, Este método se-
basa en tres pruchas las cuales son: La medicidn de la resistencia del indu-
cido por fase, la pruecba de circuito abierto y la prucha de corto circuito.

La resistencia efectiva del inducido por fase puede calcularse a partir
de un ensayo con C.D,, como sc muestra en la figura 3-8a, en la cual se¢  co-
necta un amperfmetro en serie con el devanado y un voltimetro en paralelo. -
Suele usarse una fuente de C.D. de baja tensibén en lugar de wna fuente de -
C.A., ya que ésta incluiri pérdidas de acoplamiento en los pelos de excita-
cibn y el hierro de alrededor, obteniéndose valores engafiosos, la  resisten-
cia C.D., por fasc es:

1 lLectura del Volt{metro _ v

Ree= (— ) Yectuva del mperimetro A x 2

Estotor dei alterncder cc.

t
i
|
LS ]

a)Medida de Io resistencia de un inducido poro hallor {a resisfencic do cc y ¢.a
(efactivalpor fase.

Corlacircuito

atternapor T T T T g

b) Ensayo de vacio
c)Ensayo de corloclreuilo

CONEXIONES DEL CIRCUITO DE ENSAYO DE LA IMPEDANCIA SINCRONA.
FiG. 3-8
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La resistencia C.A., por fase dc obtiene multiplicéndosc la resistencia
de C.D., por wn factor que varfa de 1.2 a 1,8 segfn 1a frecuencia, la  cali
dad de aislamiento, la potencia, etc.

Prueba de Circuito Abierto,- $e obtienc una curva de magnetizacidén (en-
vacio) con excitacidn independiente del generador, Qumcionando 2 la veloci-
dad s{ncrona. Se conecta wn amperfmetro de C.0., en ¢l circuito de  excita-
cibn para registrar la corriente de excitacién y se conecta un voltimetro de
C.A., on bores de doz temminales cualesquiera del estator para registrar la
tensidn de linea, V) oo se muestya en 1a figura 3-8b. Se toma wn nimeTo su
ficiente de lecturas cmpezando con intensidad de excitacibn CERO, v en cada-
casu se registran la intensidad de excitacién I, y la tensién generada por -

fase E'p (o sea, VYA/3), v se dibuja wa curva de saturacién como la de la -

-9.

P

(¥}

figura

Prueba de Corto Circuito.- La caracterfstica de corto circuito se tomae
conectando amperimetros en la linea para registrar la corriente de linca, co
mo se muestra en la figura 3-8c. la intensidad de excitacién sc ajusta a Ce-
ro y el generador se lleva a su velocidad nominal, se fommlecturas de la in
tensidad de excitacibn de C.D., tespecto a 1a intensidad en el indicido cor-
tocircuitado, de C.A. Los rvesultados se dibujan en 1a figura 3-9, Todn 1a -
tensién gencrada por fase £, €5 necesaria para vencer la cafda intema  de
impedanc ia, ]a Zs’ por fase. Como 2,5 es casi constante para una miquina  de-
terminada, la intensidad de corto circuito varfa ditoctamente con 1a tensién
generada y la excituacién necesaris para prelucirlas, por esta 1azén esta cur-

va es totalmente 1inesl.

Cuando la intensidad de corto ciicuite en el inducido por fase es igual~

a la corricnte do plens cargs 6 neminal, v Ia velocidad y frecuencia del ge-
nerador corresponden o s vilores noninales, si se climinn el corto circuite

ate iaintensidad de excitacidn, se medir{a ontre tewmi

nales del inducids 1o tensién por fasc ¢n vacio. Como se mucstra en Ja figura
3-9, ¢l pmto coh representa la intensidad nominal en el inducido por fase y -
.d de corto circuito; y oa, la excitacién necesaria para producir-
esa intensidad. Pero esta misma excitacién jaoducirf wuna tensién gencrada en
vacio de Egp’ correspondicnte al punto oc. Cowo 1a tensibn en bormes es CERO-
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ircuito an el inducido ( A)

| Comisnte ae cortoc
por fose.

Eqp Tansion generodo por fose 'V

Curva de magaetizacion sn
vacie

Corrients ae cortocircuito

Epp/ por fass

Corriente nominol

conS. 5 S, S

Corriente de excitacion {A)

CARACTERISTICAS EN VACIO Y EN CORTOCIRCUITO DE UN ALTERNADOR SINCRONO.

FIG. 3—-9
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podemos. escribir:

By = 1,2 6 7, .= Em_)/ I
en la que Ia es la intensidad de plena carga por fase, [ es la tensién en-
vacio producida por la misma intensidad de excitacibn que originb la corrien

te nominal de corto circuito por fase y Z_ es la impedancia sincrona por fa-

. se,

Las distintas ecuaciones para la regulacibn de tensibn se establece en-
funcibén de las caidas de tensién prodixidas por 1a resistencia efectiva del-
inducido por fase y por la reactanciz sfncrona por fase y por consiguiente:

X, = Z. - R

en donde XS es la reactancia sfncrona por fase, ZS es la impedancia sincrona
por fase determinada en la prueba de corto circuito y Ra es la resistencia -
efectiva del inducido por fase determinada en 1a prueba de resistencia de -
C.D. De donde se puede escribir wna ecuacién general que cumplird para todos
los factores de potencia y condiciones de carpa, que es:

Egp= (\/p cos 8+18Ra)+.] (\.’pscnejlaxs)

en la que se usa el signo + para cargas inductivas y - para cargas capaci-

tivas, en el sepundo témino.
DIAGRAMAS FASORIALES DE LOS GENERADORES SINCRONOS

Para estudiar las velacioncs eléctricas entre potencias, tensioncs en -
bornes, fucrzas eléctramtrices inducida y corrientes de exictacidn, eos  de-
cir, las caracteristicas el&tricas dem generador sincroro, lo mejor os xe-
currir a wm representacién vectorial,que de una formax sencilla y clama, pro-
porcions una ides suficientemente aproximada del funcionamicnto del genera-
dor.Es muy convenicnte tener concepto claro de estas particularidades, por-
esencial importancia para hallar la potencia producida y fijar la tensién de
los generadores s{ncronos en las centrales cléctricas.
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El diagrama vectorial del generador sincrono ticne los mismos fundamen-
tos que el de un transformador, considerando como circuito primirio el de -
excitacifn, alimentado como sabemos por corriente continua y como circuito -
secundario se considera el arrollamiento del inducido, la frecuencia de la -
corriente primaria es nula (por tratarse de C.D.), y la frecuencia de la co
rriente secundaria tendr4 el valor correspondiente a la corriente que se de-

sec producir (nomalmente 60 HZ,).

Los datos previos que se necesitan conocer son los siguientes:

Vp = Tensi6n en bomes/fase
1 = Corriente producida
8 = Anpulo de fase entre tensién y corriente.

in lugar de la corriente iq podemos también partir de la potencia P, de
la cual deduciremos facflmente ¢l valor de la corriente, In lo que se refie-
re al 4ngulo de fase, viene expresado como sabemos, por el fuctor de  poten
cia cos B que estdl deteminado por las circunstancias de carga de 1a red -
que se trata de alimentar,

la figura 3-10 nos representa un diagrama vectorial de un generador sin
crono con cargae inductiva y olmica en ¢l cual se han representado ¢l vector-
de 1a tensién \'p y el vector de la corriente I, el cual esté defasado (casi
siempre en retrazo) del anterior en ¢l dngule § , EL vector, que expresa 1a
caida de tensién ohmica del gencrador estarf en fase con la corriente Ia vy -

viene expresado por:

R
a a
Siendo R 1a resistencin ohmica del inducido. El vector correspondiente
a
a las caidas de tensién inductivas estard defasado 90° en adelanto respecto-

al vector de la corriente I,l y estf expresado por:

Siendo X, la reactancia sincrona del generador.,
1a caida total de tensidn cn el generador pusde daducirse anal {ticamente

por medio de la expresibn:
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v, o= Lz, = \/ 0, ke 1, X

6 bien; deducirse directamente en el diagrama vectorial, para lo cual, a par
tir del extremo del vector \'p, trazaremos wma paralela a Ly sobre clla  se
falaremos el valor del vector \’R; en el extremo de este vector trazamos una-
perpendicular y sobre ella indicarcmos ¢l valor Vx. Uniendo ¢l origen e \')
. que representa la fuerza elec

con el extremo de V obtendremes el vector \ig,
> B .
tromotriz necesaria para obtenev la tension en bormes deseada \rp; este vactor

formaré o1 dngulo of con ¢l vector de la corriente ! .

Para inducir esta fuerca clectyomotriz, la corriente de excitucidn ho Je
producir un f]ujc:§1 defasade 99° en adelanto con ¢l vector de la fuerza elec-
tromotriz EE ;oen I figura 3-10 se ha trazado el vector correspondiente, per
pendicular al vector Eg) cn ¢l origen 8. Este flujo varia rdpidamente con 1a
cargit v ha de ser prodhcido, como hemos dicho por arrollamicnto de excitacidn.

Por lo tanto, s el que determina los amperivueltas de cxc:it-a‘cién@c las
cuales se pueden deducir de la curva de magnetismo del generador, como se  ve
en la figura 3-11, como sabemos que!

‘@0 = la N,

f. = corriente de excitacidn

L+

k=1

= nfmero constante de vueltas del arrollamiento de excitacién.

Resulta que la corriente de excitacifn ie ¢s proporcional al flujo Ql. -
Si el punto A de 1a curva de mgnetismo, corresporde a la tensién del gencra-
dor marchando en vacie, 1a abscisa correspondicnte expresa el valor de la ¢o

rriente de excitacidn I. I 21 diagrame veerorind de la fieura 5-10 se ha re-

presentads o1 vector

copomdiente 4 la corriente de s:(uxt:ui(inlo, en

b

con el vector de {iunjo

'
‘.
Los anpuriva. tias i debides a1 canpo magnétice del inducide valen:
U.o=1 1
a a }Zl

Ia = corriente del generador.

n o= nmero constante de vucltas del arrollamiento del inducido,



717

Estos producen un flujo mignético ﬁa que,naturalmente estd en fase con
1a corriente de! inducido L el vector correspondientg también estarf en fa
se con ¢l vector de la corriente, El flujo total §_ serd la resultante de -
los flujos producidos por la excitacibn Il v por ¢l inducido g,y estard e
presentado por el vector resultante de los otros dos.

Ahora, vames a tratar individualmente los tres tipos de carga que se -
presentan en cl funcionamicnto del generador s{ncrono.

DIAGRAMA VECTORIAL DE UN GENERADOR SINCRONO.
CARGA INDUCTIVA-OHMICA. FiG. 3-10

Tension an

boernss a

< - - -
f
H :
5 )
2 !
: !
= ¥
55 | (
CURVA DE MAGNETISMO DE =3 !
UN GENERADOR SINCRONC ka4 ;

FiG. 3—1l orriente de ncivﬁ Corriante ds excitocit

cion an vocio
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Carga puramente Ohmica (cos 8 = 1), Pn este caso, el defase entre la-

intensidad I y la tensibn cn bomes V_, es nulo 6 sca 6 =0 ycos 8 =1,

. !
En la figura 3-12, se ha vepresentado ¢l diagrama correspondiente; notese -
que ahora la caida de tensién ohmica es:

s =

\R XaRa
se traza en prolongacidn con el vector de la tensibn en bornes V f4cilmente-
puede observarse que, en este caso, la fuerza electromotriz necesaria 'Ei’]‘ es

ap

menor que el caso general, visto antericrinente.

e
EOPX ic Ra
1

\ ve

\\\o

DIAGRAMA VECTORIAL DE UM GENERADOR SINCRONO. CARGA PURAMENTE OHMICA.
FIG. 3-i2
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i
Carga Puramente Inductiva (cos 8 = 0, para 8 = -2 ), El desfase entve
intensidad I,l v 1a tensibn cn bornes V., es5 en este caso 90° en atrazo; es de

cir que 8 = _;_r v que cos B = 0. Ahora y segln puede observarse en la figura
3-13, la caida de tensién,

V.o = IX

x a

debido a 1a inductancia, estard en fasc con la tensifn en bornes.

El vector de flujo resultante Les igual a la sum arimética de los flu-
jos individuales Ql v ﬁa' En la figura puede obscrvase que, por la posicién -
de ambos vectores, este equivale a la diferencia algebraica entre estos dos ~
flujos va que el flujo magnético de excitacién es opuesto al flujo magnético-
del inducido. Por lo tanto, hay que aumentar la corriente de excitacién para-

que el flujo correspondiente i] alcance el valor debido

DIAGRAMA VECTORIAL DE UN GENERADOR SINCRONO CARGA PURAMENTE INDUCTIVA.

FIG 3-—13



Carga Puramente Capacitiva (cos 8 =0, para 8 = + %). Ahora el des-
fase entre-la intensidad Iﬂ v la tensién on Bornes \’p también es de 90°, pero
en adelanto; tendremos ¢os 8 = 1y 8 = «+ 5 | Es decir que, segin se ve la fi-
gurs 3-14, la direccién del {lujo magndtico § correspondiente a la corriente-
del inducido I,» coincide con la del f1ujo ue excitacién; por lo tanto el flu
jo resultante QL serd iyual a la difervencia arindtica de 10z dos, ya que an-

bos actfan en el mispo sentido. Como ademfs, la coida de tensidn capacitiva -
actda en sentido opucsto a la fuerza electromotriz inducida, ésta resuluard -

menoT que la tensién en bornes.

10R0

DIAGRAMA  VECTORIAL DE UN  GENERADOR SINCRONO, CARGA  PURANMENTE CAPACITIVA.
FiG, 3—14
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De lo expuesto hasta achora, puede deducirse que para estudiar las condi-

ciones de fupciomamients de wun gencrader sincrono, hemos de tener en _cuenta-

los siguientes elementos de juicio:

a) corriente de excitacién
b
c} rendimiento del generador.

Pl

caidas de tensibn v tensién en bornes.

El valor del dngulo de desfase cntre la corriente, la tensibn v el senti-
do positivo & negativo de este desfase define 1a tensién v por lo tanto, la -
excitacién del generador, cuando ocurre gencvaliente en los receptores de ener
gia, debe mantenerse una tensién Jo mis wuniforme posible. Ademis de los proce-
dimientos para regular la tensidn en las estaciones de distribucién v transfor
macidn, en las propias centrales debe también regularse la tensién, con rela-
cién a un valor medio que dependerd de la natwaleza de las cargas conectadas-

a la red.

En la figura 3-13, se ve la caracteristica de un generador sincrono trifd
sico; en este se ha dibujade ¢! tridngulo de Potier, indicando como debe deter
minarse la corriente de excitacién para diferentes valores del factor de poten
cia. Al punto a del tridngulo que correspomde a cos 8 = 0 v retraso de fuse,
corresponde el mixime de la corriente de excitacidn; en el punto d, tenemos que
cos 4 =1 vy debe reducirse ¢l valor de la corriente de excitacidn.

Si e! generador funciona con avance de fase {carga capacitiva) la posicién
del trifngulo queda invertida, puede apreciarse que para desfases en adelanto,-
la corriente de excitacién disminuve considerablemente. Segln sea 1a construcibn
de la midquina, el punto a', correspondiente a cos 4 = 0, quedard a uno u otra
lado del eje de ordenadas: <i, como sucede en la figura, el punto a' pasa al -
otro lado de dicho eje, significa que el generador no puede produciv lu ¢orricn
te toral para cos & = G, porque 1a excitacidn no puede disminuir io suficiente
para mantener la tensidn nemingl en bornes del generador, cuandoe Ta intensidad-
sea nominal. Ln este caso, para que ¢] generador tenga wn funcionamiento estable

hay que reducir considerablemente Ias cargas conectudus al circuito exterjor.
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Este problema se agrava afm mis en los turbogeneradores puesto que en es

tas miquinas, el trifngulo de Potier s mis alargado y por lo tanto, ocurre -

con mis frecuencia que en caso de avance de fase, la intensidad de corriente

obtenida del gencrador sea de un valor muy reducido. Incluso, en determinadas
circunstancias, la excitatriz debe tenér wna disposicidn especial é contar
con contraexcitacidn.

8 ey
o 70¢0 . {
5 i | | .
4 CORRIENTE b~ cormugure
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Mitad de fa intensidad l \ F
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Infensidod de ta comante de excitacion -~ AMPERKZS

FIG. 313
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Cdlculo del diagrama Fasorial de un generador sincrono a potencia nominal con
coneccifn estrella y carga inductiva - Ohmica

los datos nominales son:

P = 346 MVA Xs = 0.3051 ohms.

VI, = 20 Kv (Y) Ra = 0.001063 ohms.

F. P. = 0.9 atrasado

Donde: P = potencia F.P. = Factor de Potencia
Xs = Reactancia por fase

V1, = Voltaje en bornes Ra = Resistencia por fase
]la corriente a plena carga por fase Ia se cdlcula de la potencia nominal:

Ta = P « 336 x 198 = 9988.15 amp.

3w 3 20 x10°

El votaje en bornes por fase Vp sp calcula 4e la siguiente manera:

ve o= __ WL = 20000 = 11547 wolts
3 37

El 8ngulo de fase entre tensién y corriente seri:
9 = cos 0.9 = 2581 (atrasado).

1as caidas de tensidn en el devanado, debido a la reactancia y resistencia son:

vr = Ta Ra = 9988.15 X 0.001063 = 10.61 volts

o= Ta Xs = 9988.15 x 0.3051 = 3047.38 volts.
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Para conocer la tensién generada por fase Egp se aplica la formula general:

Bgp = ( Vp o5 &  + Ia Ra) + J (. 'Vp sen €+ Ia,XS).

= { 11547 X ooz 25.947 + 10.61) + J { 11547 X sen 25.84" ~ 3047,39).

El

10 403.05 - J 8080.2%
Trasladando de 1a forma binomica a polar teonamos:

Bgp = 13172.46 37.8a0°

El &ngulo &I , farmadn entre Egp & Ia wvale 37084 v conociendo ~O- = 25084, -

obtendrames 21 4ngulo formado entre Egp i Vp denominado 8

€ soc- o =137.847 - 2584 12.0°

Al producir el valor <8l vector Egn la corrienta de exitacidn Ie produce un flujo
magnético § 1’ adelantado 907 de Ego v obtenemns su valor ep la grifica de las -
cuervas de saturacifn en vacid y de corto circuito, teniendo el valor del vector
Egp.

Como la curva de saturacién on vacid esta en funcidn del vnltaje entre fases - -

tenemns:

V. = Bgp X [3 = 1nv246 x [3

Vi, = 22815.36

Buscande con este valor en la curva de saturacién, tenemns un valor de Te = 1640 .

0 . o

ry 2 L "
2]_. 16490 12.0 90 B 1640 102

Para obtener el flujo de la reaccién de armadura i a, se cdlcula a parkir de -
13 curva de corto oirmite, Vv 19 que 1a reaccidn de armadura de un estado de car

5

aqr, #s proporcional a la de cualquinr otro.
D la curva 42! oorto circuito, Ta se alcanza con un valor de Te = 1838 A, valor
que corresponda a 3. e y romo 1a miquina se encuentra cortocircuitada el valor

de Egp serd:
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Bp = ANV = Ta . Xs = 3047.38 volts.

Como la curva de saturacién esta en funcién del woltaje entre fases.
VL = Egp X '3 ¢ 3047.38 X .73 = 5272 volts.

Con aste valor en la curva de saturacidn obtenemos un valor de Te = 300 A Tue

corresponde a 8,. v tennmos:

1
fae Ee- 1,
I -
xa = 1858 - 300 = :338

Como Ia esta defasado de Ve un dngulo -8~ en atraso, tenemos.

¢

+a = 1358

Utilizando aste velor para =) =25tasdo 4e carya \ sumando \'actorial_vnnté tendren-

Io+ 1610 cos 1027 - 1538 zos - 25.847 - J (1640 sen|102°-1538 sen; 25.640)

e o= 340.97 - 1402 - T 1604.16 = 679.06

X o= - 174319 < J 2283.22

0 (]
To - 287230 L5252 = 90
Do = 2872.50 | 142.48°

Para calcular la requlacién e tensidn del genarador se usa la siyuiente formala

Reg = Eop - VD X100
__“-‘.__d—“_'p
= 1317246 - 11547 ¥ 100 - 1A%
11547

las figuras siguisntes nos muestran las curvas de cortocircuito, saturacion en -

vacio v el diagrama fasorial <e oste eiemplo.
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Vx=3047

Vp= 11B47

Egp=1iM72

Bz 1840

OIAGRAMA VECTORIAL DEL GENERADOR CON
CARGA INDUCTIVA — OHMICA

¢
/Ioz00BE
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3,2. CARACTERISTICAS DEI GENERADOR DE LA UNIDAD TURBO-JET.

Las wnidades generadoras de energia cléctrica Turbo-Jet, instaladas en-
1a Ciudad de México, funcionan con dos tipos de generadores eléctricos. El -
nfmero de wnidades existentes son 11, las cuales costén repartidas de la si-
guicnte manera:

3 unidades poseen generador Jdo ta morea BElectric Machinery

8 wnidades poseen gencrudor de la marcs Mitsubishi Ylectric Co.

Para el desarrollo de este trubajo, mstraremos las caracteristicas de
wn generador del tipo Mitsubishi, las cuales son Jas siguientes:

CLASTFTCACION DEl. GFNERADOR.

Manufacturado, . . . . .

Mitsubishi Electric Corporation.

International Electrotechnical Commission Standars
(1EC).

Trifdsico, 50/60 Hz. enfriado por aire, soportes -
tipo pedestal con balceros de ajuste, 3,000/3,600 -
Tpm, excitacién de 150 KW, 250V y 3 KVA, del gene-
rador de Magnetismo Pemanente (MG).

40° C (104° F) a 3,300 FT, sobre el nivel del mar.

Tipo « & v v o0 0w

Temperatura. . . .+ . . .

Frecuencia . . . . . . . . (H2) 50 60
Voltaje. . = v v v v n v V) 11,500 13,800
Salida de Potencia . . . . (KVA) 43,000 51,600
(%) 38,700 46,440
Factor de Potencia . . . . (PU) 0.9 0.9
Corriente. . . . « . +. . . (A) 2,159 2,159
Velocidad, o « v v v « v & (rpun) 3,000 3,600
Rango de Corto Circuito, . (min) 0.5 0.5
Tipo de Carcuzu. « . . . . Tipo isterior abierte, con filtros de aire.

BOLOT. « o »vr o« + « .« . Tipo cilindrico, de dos polos.

wobiTlas, con generudor de magnetis-

breitacidn o o 0 0. . s . Gi MoUIn
@m0 pernmanente,
Estrells con neutro a tierrs a trvés de wma lnpos
dancia.

Conexibin . . . 0. ..
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NORMAS DE DISENO.

El generador es disefiado y manufacturado de acuerdo con las sigujentes -
nomas:

3) Caracter{sticas generales: IEC 34-1 (1969), 34-3 (1968}

b) Materiales:. . . . JIS.

IEC: Nommasde la Comisidn Internacional Electrotécnica.

JIS: Normas de la Industria Japonesa.

¢) Aislamiento Estator. . . . . . Clase I {mica y resina poliester).

d) Aislamiento Potor. . . . . . . Clase F {resina epoxica, hojas de mica
y cufias de fibra de vidrio,

e) Niveles de temperatura . . . . (grados cent§grados)
Bobina del estator . . . . . . 8D° para usar el método Termo-detector.

Bobina del rotor . . . . . . . 110°C para usar el método de resisten-
cias,
Partes Meclnicas y Nlcleo. . . 80°C para usar ¢l witodo por termdmetro.
£} Prucbas dieléctricas entre bobinas y tierra (volts).
Estator. . + .« & .+ . « . . . 2E 3,000 (E, valor de voltaje) 3,600 V.

Rotor. . . ... .. ... . .10 Ex (E, valor del voltaje de excita
cibn) 2,560 V.

Velocidad y variacién de voltaje. £l generador serf capaz de las si-

guientes operaciones, sin calentamientos datiinos al valor de KVA fija

~—

|

1.~ Valor de voltaje constante, siendo mantenido a cualquier veloci-
dad no mayor de 3% abajo o arriba de la velocidad nominal.
h) Esfucrzo de Sobrevelocidad. El penerador serf capaz de soportar wna -
prueba de 2 min. de Sobrevelocidad al 120% de la velocidad nominal.
i) Esfuerzo de Corto Circuito. El gencrador es disefiado para soportar du
rante 30 segundos cuando es sometido a un repentino corto circuito -
triffsico, estando las teminales de?! gpenerador operando al valor de
potencia nominal y el 105% del voltaje en terminales.

ONSTRUCCION DEL GENERAICR.

Como se mencionpd anteriommente, ¢l generador que estamos estudiando, te-
ma de esta tésis; es del tipo triffsico sincrono, de dos poles, rotor cilindri
0 con sistema dc excitacifn sin escobillas. A continuacién describiremos mis
en detalle sus caracteristicas constructivas.

ia coraza del estator, estf formada por placas de acero al silicio de ba
jas pérdidas, unidas por pemos soldados en su parte interna y aisladas una -
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ORAZA DEL ESTATOR

vIBRACION CE HASE

S50PORYE FLEXIBLE

CON SOPORTES FLEX{BLES
FIGURA 3-16
de otra para minimizar pérdidas, Se encuentra montada en el cuerpo exterior-
del generador, por medio de dispesitives de montaje flexible, para absorver-
1a vibracién causada jor la atraccibén magnética entre la coraza del estator-
¥y el rotor. lo anterior se aprecia en la figura 3-16.

El cstator cuents con A8 rapuras, cn las cunles se encuentran alojadas-

las bobinas del inducido, PBstas bobinas, estén fomadas por conductores de -

roctimgnlar, recohiertas v oensanbladas juntas cen -

fibra de vidrio, undurevcids con baguelita,estdn aisladas de tierra con cinta
de mica dinlastic impregnads con resing y polimerizada con calor, una capa -
de pintura resistente al efocto coroma ey aplicada u la superficie. v me-
dio de las dos bobinas de cada tanura, se coloca um tira de micarta § un de

tector de tamperatura de las bobinas.
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El enfriamiento es por medio de circulacién forzada de aire, producida por
un ventilador montado en 1a flecha del rotor, este aire pasa por filtros coleca
dos ¢n el cuerpv exterior del generador y circula por ranuras en la coraza del-
estator, la figura 3-17, nos mestra la disposicibn de las bobinas de las ranu-
ras del estator.

r—
]

4 {lecha del mtor, es forjada en wna sola pieza de acero con alto conte-
nido de Ni-Cr-o, despuds de ensamblada es balanceada o la temperatura de opers
cibn. Las ranuras el rotor alojan a las bobinas del inductor, las cuales tie-
nen wna construceibn similar 2 las del estator, l1as terminales del rotor son -
1levadas fuera a truvds de su flecha como se aprecia en la figura 3-18.

El plano de la figura 3-19, nos muestra wun corte seccional del generador -
v el excitador, las terminales de las hobinas del estator se encuentran del 1la
do del excitador, donde sop conectadas a las teminales principales de salida -
e la parte superior do) mismo lado. A continuacibn se presenta un listado del-
nombre de las partes que 1o forman de acuerdo al nlmero de identificacién.

1. Cubjerta del estator

2. Duweto de salida de aire
. Coraza del estator
Pobinas del estator

w

-

Terminales principales

ut

6., Transformador de corriente
7. hucto de bus

8. Montajes flexibles

9. Soportes

10. Rodamientos

11. Sellos

12, Mufion

13, Caja de terminales (medicibn)

14. Filtros de aire

15, Anillos de sclio

16. Flecha del rotor

17. Aniilo de retenida (final del rotor)
18, Ventilader

19, Guias de ventilacibn

20. Qubiertiidel ventilador.
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21, Cople bendix (lado excitador)

22, Cople bendix (lado turbina)

23, Cubierta del excitador

24, Pueda de rectificadores

25. Elemento rectificador

26. Elemento fusible

27 Excitador de C.A. (excitatrfz principal)

28 Salida de aire del excitador

29, Generador de Magnetismo permanente (excitatriz piloto)
30, Rodamiento del excitador

31, Selles

32, Anillo de sello

33. Anillo colector (sistam de deteccién de tierra)
34, Pedestal de excitador

35. Escalerilla

36. Motor y bamba de aceite

37. Filtro de aire de excitador

38, Espacio para calentadores

39. NGR,
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3.3. PREPARACION PARA EL ARRANGUE.

La puesta en funcionamiento de un turbo-gemerador, nommlmente se. realiza
de acuerdo a un programa precstablecido, para elevar la velocidad v este.es de
acuerdo a las especificaciones de 1a miquina motriz.

En el capftule 11, se describieron los ciclos de arranque de la tnidad -
turbo-jet, en les cuales estd implicito el arranque de! generador. A continua-
cifn se describirdn algmas consideraciones que deberfn tomarse en cuenta, an-
tes ¥ durante ¢l arrangque,

Arrungue inicial,- Al arrancar v acelerar el generador a alta velocidad,-
deberd ser observade hasta que alcance su volocidad y condiciones de operacibn
nomales, cuidando que todas sus partes tengan wuna condicibn estable,cualquier
disturbio serd registrudo, Como una regla el generador deberd ser detenido in-
mediatamente, para investigar y efectuar las reparaciones necesarias,

Gire antes de arrancar.- Antes de siministrar conbustible a la méguina,el
generador deberd ser girado por algin mecanismo externo, para detectar  anoma
1fas como: Fugas en Jos sellos de aceite, ruido interno anommal. cte.

Ajuste de temperatury de aceite en 1os rodamientos.- La temperatura del -
aceite a 1ua entrada de los redamientos, serf nonmlmente de 55 a 60°C (131 - -
140°F), cuando ia velocidad aumenta Ia temperatura de los rodamientos también-
tiende a a incrementarse, pero puede usegurar una operacidn nomal manteniendo
el rango antes citado, Serd necesario ser cuidadoso cuando el incremento de -
temperatura del aceite dremade, exceda en 20°C (36°F), nommalmente el miximo -
pemitido para wma operacién nomal, es de 15°C (27°F).

Madicidn de vibraciones.- cwande la mquina estd tomando velocidad, debe

rd ser medida la vibracifn que pueda tir en los rodamicnios © en la base -

del soporte. La magnitud de Ja vibracidn no deberd de ser mayor de 20/1080 mu.,

en los soportes de los radamientos.

Prucba de sobrevelocidad,- Después de comprobar que 1a miquina no muestra
fallas a 12 velecidad nominal, se puede efectunr una prueba para comprobar que
la turbina dispara al 110% del rango de velocidad. Fsta prueba no pemmite que-
se excedan, el 110% de velocidad § 30 segundos.
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Lista de verificacién.- Antes de iniciar el arranque, varias partes --
serdn inspeccionadas para asegurar que no existen fallas, en la tabla 3-1 se
verdn los pwitos a verificar,

LISTA DE VERIFICACION

NUMFRO PUNTOS A REVISAR BUENG  MALO
Sistema de Lubricacién de Rodamientos.
1 . se revisaron fugas de aceite en las tuberfas ?
2 ¢ fue verificada la cantidad de acite drenado a través de

la ventanilla de inspeccifn ?

3 & fue probado el funcionamiento del dispositive de protec
cibn del sistema de lubricacién ?

Ensamble de fquipo

1 ¢ hay alguna parte ensambladn incorrectamente 7

& estén los tomillo y seguros bien ajustados ?
¢ se encuentra el ducto de aire libre de curlquicer noterig

extraia ?
Instalacién El&ctrica.
1 ¢ fue medida la resistencia de aislamiento de la bobina -

del estator ?

. fue medida la resistencia de aislamiento de la bobina -
del rotor ?

3 ¢ Fue medida la resistencia de aislamiento de la bobina -
del excitador ?

¢ fue medida la resistencia de aislamiento del aislamien-
to preventivo de la flecha 7

S ; esté la instalacién cléctrica reestrablecida a la posi-
cibn nonnal ?

6 ; estf cada terminal de tierra perfectamente asegurada 7

i eostd todo interconectado v la secuencia de operacidn -
es satisfactoria ?

Instrumentos de Medicién

1 : estd el temémetro de la bobina del estator indicando -

correctamente ?

2 ; estd el termmetro de los rodamientos indicando correc-

tamente ?

3 ; Fueron probadas todas las alarmas de los medidores ?

4 ; estd el tacbmetro de presicién y el medidor de vibracio

nes disponibles al momento de la aceleracién ?

N~
o

-
o




9.5,

Prucbas con carga.- la carga del generador serd ajustada por medio d&r
gobernador en coordinacibn estrecha con la turbina, a los pasos de: 1/4 2/4,
3/4 v 1/4 en este érden, v serf continuada hasta que la temperatura de cada-

parte se estabilice bajo la carga respectiva v la carga total sea alcanzada,

In el caso de excesivos mmentos de temperastura § variaciones del fac-
tor de potencia del generador, la carga serd reducida gradualmente, de acuer
do al diagrama tiempo-reduatién de cargs de la  turbina, revisando todes los-
nedidores de los tableros de: genevador, turbina y excitador, anetando cual-

uier anomalia.
q
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3.4. OPERACION DEL GENERADOR.

los modos de operacibn del generador como son: Paralelo, condensador -
sincrono, aislade preciso, etc., fueron descritos en el capftulo Il.las ca-
racteristicas v condiciones necesarias para efectuar la sincronizacifn y el-
funcionaniento en paralelo de los generadores sincronos, sevdn tratados en -
el punto 3.6 de este capitulo.

En este inciso trataremos, las caracteristicas v capacidades que  pe-
see este generador, para trabajar bajo diferentes condiciones de carga v ten
5i6n que se presentan en la prictica.

Cada generador tiene sus curvas caracter{sticas, que nos muestran su =
comportamiento en la operac ién préctica. A continuacién dezcribiremos estas-
Curvas:

Curvas '\'".- [stas curvas nos muestran la variacién e la corriente de
linea 6 ammadura, en funcién de la corriente de campo para un estado de car-

ga constante. Ver figura 3-20.

Curvas de capacidad.- la capaci de wngenerador estd limitada por -
tres factores:

a) El calentaniento en el devanado del roter, cuando la mAquina estd -
operando con factor de potencia atrazado ¥ es necesario sehreexciur
el campo.

b la potencia mecfnica mixima que puede entregar la miquina motviz.

¢} La tensién méxima con que puede operar la mafuina, sin riesgo de -
que se pierda el control sobre ella, cuando opera a factor de  po-

tencia adelantado, campo subexcitado,

La figura 3-21, muestra la cunva de capacidad (reactiva) del generador,
esta curva estd dividida en tres conas:

Regidn A es el lmite Je calentamiento del rotor.

Regin B es cl limite de culentwniento dei estator,

Regibn € cs el 1{mite Je calentamiento final.

Curvas de potencia de salida contra altitud,- Esta grifica nos muestra
la potencia que entrega wn generador, operando a diferentes altitudes schre-
el nivel del mar. En la figura 3-22, vemos que para una altitud de 1006 mts.
(3300 ftr), a una temperatura de 40°C (104 °F), el generador entrega el 100%
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de su potencia, Si las condiciones de altitud y temperatura varfan debemos de
buscar en 1a grifica, la potencia que entrega el generador en estas nuevas -

condiciones.

Curvas de potencia de salida contra temperatura ambiente.- El generador-
esté disefiado para trabajar a temperatura ambiente de 40°C, pero su potencia-
de salida puede variar de acuerdo a las variaciones de temperatura, como se -
muestra en la figura 3-23.

En condicienes de eperacifn nemmal, es recomendable limitar la carga dei
gencrador dentro de los rangos indicados en la curva de capacidad y en los da
tos naminales, pormque esto hard posible asegurar una larga vida de las bobi-
nas y mantencr segura y confiable a la miquina.

El rango de capacidad al valor de voltaje, frecuencia, ctc., es indicada
por la curva de capacidad de la figura 3-21, por lo tanto los limites de ope
racién pueden ser como siguen cuando las condiciones de carga mencionadas --
desvian de los valores dados.

1.- Voltaje terminal:

El gencrador puede operar sin interrupcién al valor de XVA v frecuencia
nominales, dentro de un rango del 95 al 1054 del voltaje nominal. Con un vol-
taje m&s alto habrd mayor densidad de flujo y pérdidas en el nficleo, causando
que la temperatura del nlcleo aumcnte y la corriente se incremente siendo con
siderada de saturacifn. Por el contrario si el voltaje es menor, la corriente
de estator se incrementard causando aumento de temperatura en las bobinas.

2.~ Frecuencia:

1 generador puede operar sin interrupcién a los valores nominales de -
KVA y voltaje, dentro del rango de frecuencia del 95 al 105%. La baja frecuen
cia a un voltaje terminal constante, aumenta la corriente de campo, ocasionan
do que la capacidad de enfriamiento decrezca algunos grados.
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3,- Sobrecarga:

Mis carga que la de la curva de capacidad, aumque sea por corto tiem- -
po, causa aumentos de temperatura acortando la vida de las bobinas del gene
rador, no obstante son permitidas por cortos periodos de tiempo sin causar-
gran deterioro en el aislamiento, pudiendo ser calculados por la siguiente-
ecuacibn:

150

te ——
17 - 1

domde: t . .. .. .. .. .. ticmpo permitido de sobrecarga (seg.)

I....... ... .corriente durante la sobrecarga (pu)

1.- Corto circuito trifisico:

El generador puede resistir por 30 seg., cuando es sujeto a un corto -
circuito trifisico en sus terminales, cuando opera el valor de KVA, factor-
de potencia y 1032 del voltaje nominal.

5.- Carga desbalanccada continua:

Cuando el generador opera bajo desbalance de carga 6 a carga monofési-
ca, una corriente de secuencia negativa fluird en la bobinas del estator, -
cruzando en rotaci6n inversa del campo a la misma velocidad, para eslabo
nar al rotor e inducir uma corriente de Eddy de dobre frecuencia, sobre la
swerficie y cuias del rotor, Puesto que ésta corriente circula, a través -
de los anillos de retenida de las bobinas en ambos extremos, la superficie-
del rotor seré sobrecalentada y las umiones de las cuias también

Para saber lu magnitud de la carga desbalanceada que se puede permitir
en operacién continua, es muy importante conocer el valor de 1la corriente -
de secuencia negativa, cn la figura 3-24, el valor de la corriente de s

1)

cuencia negativa puede ser conocido flcilmente para cualquier carga desba-
lanceada. En esta figura, el frea cubierta por linecas oblicuas da la zona -
de limite, y por lo tanto, es descable operar bajo limite inferior.
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6.- Corto circuito deshalanceado:

Al tiempo que sucede um corto circuito desbalanceado, de 1inea a 1inca
y de linea a tierra, una larga corriente de secuencia negativa fluye y el -
corto circuito de 1fnea a linea se reflejard mis severamente sobre el calen

tamiento,
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3.5. MANTENIMIENTO DEL GENERADOR,

Como se ha mencionado anteriommente el generador que estamos estudiando,
es del tipo de excitacifn sin escobillas, lo que implica que no se utilizan -
escobillas ni anillos rozantes. Esta caracteristica simplifica mucho el mante
nimiento del generador ya que no son necesarios paros para cambio de  escobi
1las gastadas, rtectificacién de anillos rozantes o limpieza por la acurula
cibn de carbén.

A continuacibn se describirin las actividades bfsicas que se deberin cu
brir durante los mantenimientos anuales programados vy los mantenimientos mayo
res, ’

Mantenimiento anual programado del generador y cquipo accesorio.

1) Al salir y entrar la unidad verificar posibles fugas en el sistema de lu-
bricacibn.

2) Prucbas de resistencia de aislamiento, tanto de estator como de rotor. En-
caso de duda sobre valores adecuados, consultar las normas del caso.

3) Procurar elevar o mantener los fndices de polarizacibn entre el 1° y 10° -
minutos mayores de 2.5.

4) Se ha establecido 30 dias calendario para este tipo de mantenimiento, por-
lo tanto es necesario mantener la temperatura de los devanados mis alta -
que la temperatura ambiente, para evitar condensacién. En nuestro caso se-
cuenta con los calentadores eléctricos para este fin.

5) En caso de pruebas de alta tensibn, consultar los valores recomendados por
el fabricante.

6) Reapriete general de tomillerfa en tableros de proteccibn, control v medi

—

cién.

7) Revisién de cableado de control de sefiales del generador a los tableros,

8) Verificacibn de tornilleria y zapatas teminales en transformdores de <o
rriente, potencial, temémetros y excitacién.

9) Revisibn y pruebas del equipo contra ondas de choque.

10) Revisién de empalmes, mufas, tormmillerfa, barras, trenzas, busducto, etc.,
en salida del generador,

11) Inspeccidn y pruebas al cquipe del neutro del generador.

12) Revisién y pruebas del interruptor de mfquina.
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13) Verificacién del equipo de proteccidn v medicién del generador.

14) Pruebas eléctricas al equipo de excitacibn incluyendo quebradora de campo,

15) Verificacién, inspeccibn y pruebas a sistema de regulacién de voltaje.

16) Limpicza y/o lavado del grupo de excitacibn.

17) limpiera y/o lavado de filtros de aire en gencrador y excitador.

18) Verificar el comportamicnto de voltajes de flecha v en su caso graficar -
corriente.,

18} Hacer prucbas dielfotricas al accite de lubricacién,

20) Verificar condiciones de acoplamiente entre generador, turbina y excitador.

21) Pruebas de resistencia de aislaniento al entrar el generador en servicio.

22y Verificar disparo y alamas de todos los dispositivos del generader asocia
dos.

23) Verificar fusibles vy diodos del rectificador rotativo del excitador.
Mantenimiento mayor del generador; ademis de las actividades antes mencio

nadas, sc deberfn contemplar los siguientes puntos.

1) Verificar resistencia de aislumiento en chumaceras.

2) Cambio de sellos de neopreno o material similar de tapas del generador,

3

4) Inspeccibn de cunas v bobinado del rotor principal.

—

Revisibn de huelgos de campanas <del rotor.

5) Tener maniobra para secado al vacio del rotor en caso de lavado,
6) Utilizar barnfz adecusdo para cquipe rotatorio.
7} Inspeccibn de devanados del estator:
- Limpieza ftrapo, escobillén de cerda, aire)
- Inspeccién de separadores, cufins, amarras, etc.
- Condiciones de ai lumiento grietas, abombamicntos. cfecto corona, etc.

—

- Condiciones de alslamiento a la salida de las ranuras,

8) Verificacién del entrchierro entre rotor y estator.

Qg
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3.6. ACOPLAMIENTO EN PARALELO DE GENERADORES SINCRONOS.

El acoplamiento de los generadores de corriente alterna puede efectuarse-
en serie 6 cn paralclo. sin embargo, el acoplamiento en serie, que solamente -
es necesario cuando se aprecia una tensibn muy elevada, resulta superfluo en -
caso de corriente altema por ser mis ccondmico elevar dicha tensibn por medio
de un transformador. Por esta razén, solamente presenta interés prictico el -
acoplamiento en paralelo,

As{ pues, solamente trataremos del acoplamiento en paralelo de generado--
res trifisicos sincronos que son, a fin de cuentas, los que ticnen mayor inte-
rés. Como primer paso para el estudio de las condiciones de funcionamiento de-
los generadores acoplados en paralelo describiremos a continuacién las condi-
ciones necesarias pata sincronizar dos generadores entre s{ & un generador a-

wna red,
SINCRONIZACION,

Para sincronizar un generador a un sistema eléctrico, es necesario que se
satisfagan las condiciones siguientes:

a) La tensi6n del genmerador debe ser igual a la tensifn del sistema.
b) La frecuencia del generador debe ser igual a la frecucncia del sistema,

c) El dngulo de fase del generador debe ser igual al 4ngulo de fase del -

sistema,

Tensiones lguales.- Para lograr que la tensién del generador iguale a la-
tensién del sistema, se deberf actuar sobre el reostato de la excitatriz para-
aumentar la corriente de campo, obteniendo con esto clevar el voltaje generado.
Para saber cuando se ha cumplido esta condicifn, os necesario utilizar dos vol
timetros, uno para malir la tensibn del generador v el otro para medir 1a ten-
sién en el sistema, cn la Tigura 3-25 se presenta un diagrama simplificado de

1a conexién de los volmetros.

Las conexiones son realizadas a través de un transfommador de potencial -
(T.P.) que reduce la tensibn del sistema a un valor de 120 V., los que son pro
porcionales a la tensifn real de 1a 1fnca, por lo que la escala de los volme

tros es graduada directamente para indicar KV,
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ar es hacer que

109 Frecuencias Iguwales, Ia siguiente condicidn Pars sincroniz
igual a 1a frecuencia dey sistema, Para obte-

1a frecuencia dej Senerador, sea
ner lo anterior, se deberd actuar sobre el dispositive de regulacién de veloci
dad, de 1a méquina motriz, pars saber cuando se cumple esta condicién se ce

hecta wn frecuencimet ro para medir la frecuencia del generador ¥ otro para sa-
ber 1a frecuencia del sistema, com se aprecis en la figura 3-26,

FRECYENLZ 1A FRECUSNCIA Bus
< SI8TEMA

GENE{R‘Aoug SISTEMA
,_J-: [ AT n
L X’ {

{

’ b
¢ T.A ™ T.e
THANSFORMAOORE S
PRINCIPALES
\_ggﬂ S S o .
b —

INYERRUP rOR
GENERAOOR

CONEXION DE FRECUENCIME TROS

FIGURA 3. 28
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Frecuencias Iguales. La siguiente condicién para sincronizar es hacer que

la frecuencia del generador, sea igual a la frecuencia del sistema, Para obte-
ner lo anterior, se deber actuar sobre el dispositivo de regulacién de veloci
dad, de la mdquina motr{z, para saber cuando se cumple esta condicibn se «co
necta tm frecuencimetro para medir la frecuencia del generador v otro para sa-

ber la frecuencia del sistema, como se aprecia en la figura 3-26.

FRECUENCIA FRECUENCIA aus

GENERADOR SISTEMA SISTEMA
¥ i

—i b

'I’.F,m T.8

TRANSFORMADORES i
PRINCIPALES
I

INTERRUPTOR
GENERADOR

CONEX{ON DE FRECUENCIMETRQOS

FIGURA 3-26
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Para comprender mejor esta condicibn, podemos imaginar al sistema y al-
generador representados por dos engranes, para que estos puedan acoplarse -
(sincronizarse}, os necesario que ambos given a ka misma velocidad, figura -

3-27.

—
,.»\ ;
' M
- s - - -d
- GENERADOR _ sistema !
“
¢ sonmem TN 3800RAM. Ty
. ; o
AN . <\. SN o
‘\I - , . ..
~ i L S~
S

ENGRANES CON 1GUAL VELOCIDAD DE GIRO

FIGURA 227

Se observa que a pesar de que los engranes giran a la misma velocidad,-
m se pueden acoplar, debido a que sus dientes estan a tope. De la misma ma-
nera, s posible que el generador no pueda sincronizarse, a pesarv de tener -
la misma frecuencia del sistema. Para ello debe satisfacerse una tercera con

dicién.

Angulos de Fase Iguales.- La tercera y Gltima condicién para sincro
nizar, es lograr que el fingulo de fase del generador y el sistema sean igua
les. Para lograr lo anterior, es necesario actuar sobre la velocidad del gene
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rador a fin de hacer un ajuste fino. El aparato que nos indica cuando se cum
ple esta condicién. es ¢l sincronoscopio figura 328, Este consta de dos bo-
binas, una conectada al generador v otra al sistema, pero ambas a través Je
un transfommador de potencial; de esta manera su aguja gira a una velocidad-

igual a la diferencia de las frecuencias,

@

SLOW—LENTO
FAST —RAPIDO

EL SINCRONOSCOPLC

FIGURA=-3 28

Este dispositivo hace girar su aguja hacia la derecha (fast), cuando cl-
generador tiene una frecuencia mayor que la del sistema, y el sentido inverso
(slow) cuando es mayor la frecuencia del sistema. Cuando la aguja se detiene,
significa que las frecuencias del generador vy del sistemd, son exactamente -
iguales.

Cuando 1a aguja del sincronoscopio se detiene en 1as "seis'' de wn reloj-
imaginario, significa que las ondas de tensifn cléctricas, estdn defasadas -
en 180°, lo cual seria idéntico a tener los dientes de engranes a tope figura
3-29a. Cuando la aguja del sincronoscopio se detiene en las Mnueve" & en las
vrres”, significa que las ondas de tensidn estdn defasadas 90 & 270°, ver fi
gura 3-29b. Cuwindo la aguja del sincronoscopio csta en las "doce'" significa -
que las ondas de tensién estén en fase, figura 3-2%, sc cumplen en este  mo
mento las tres condiciones para sincronizar el generador y el sistema.
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FUNCIONAMIENTO DE DOS GENERADORES SINCRONOS EN PARALELO,

El diagrama vectorial de la figura 3-30, nos representa el funcionwnien
to de un generador trifisico, en este diagrama se ha despreciado 1a caida de

voltaje por resistencia Shmica. Los vectores nos representan lo siguiente:
U = tensién en los bomes del generador por fase.

I1 = corriente en el circuito exterior, defasada de U en un 4ngulo &

XS I1 = cafda de tensién inductiva, defasada 90° en adelanto con respecto a-
o XS reactancia sincrona del generador),

= fuerza eléctromotriz por fase necesaris para conseguir la tensién en -
bornes Uy desfasada de ésta en un dngulo. d

Ey

A\ S
' E, u /
/
X N
e L
1
|
]
- - - =¥

FIGURA 3-30

Vamos a suponer que las condiciones iniciales de {uncionamiento son las
representadas en el diagroma, definiendo al QA representanto a la tensibn en
bormes U, ¢l vector A‘B1 sea correspondiente a la cafda xsll y ¢l vector Ell‘_L:
presentard la fuerza clectramotr{z existente en ese momento por causa de la-
excitacibn empleada, la corriente I, est4 defasada en atrazo con respecto a
la tensién U, en el 4ngulo €; por lo tanto el 4ngulo formado por ABfutambi&n
valdrf &.
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$i suponemos constantes los valores de Uy de'N_ resultard que ‘el vec-
tor X I1 serd proporcional al producto UI1 por 1o t:mto, v de acuerdo con .~

el diagrami el segnento B;M s serd también pmporczonal A

P=3 UIl cos 0

es decir, a-la potencia activa del generador, De 1a misma foma mdna!ms de-

ducxr que el se¢gmento de rect‘x A oes proporcxonal ar°

Pr = 3 UI:l sen ¢

o sea, la potencia reactiva del generador. Es decir que, eligiendo una escala
dpmpiada, el segmento Bl.\l representa la potencia activa y el segmento AM re-
presenta la potencia reactiva del generador,

Cuando un generador sincreno, trabaja en paralelo con una red alimentada
desde otro punto, con otro generador sincrono, conserva siempre el sincronis-~
mo, es decir la velocidad constante, pues si porT causa de un awnlento de carga,
el rotor del gencrador queda retrasado, los denfs genovadores ceden energia v
aceleran meclnicamente al rotor hasta que nuevamente alcanza la velocidad de
sincronismo; lo contrario sucede si el generador se acelera, pues en cste ca
so cede cnergia a los demfs generadores v se retraza hasta la velocidad de --
sincronismo. En todos los casos, el rotor del gencrador s obligado a volver-
g la velocidad de sfncrotisims, por 1a accién de wn par sincronizante. Q sea -
que, cuando dos o varios generadores sincronos trabajan en paralelo a carga -
constante,la velocidad perminece también constante de wpa forma automdtica, -
on este caso, no tiene que intervenir la admisién del regulader, la potencia-

absorbida por el generador, es también constante.

.

I estas condiciones, y como veremos en seguida, la variacién del excita
dor no cambia el valor de esta potencia absorbida, ni el valor de la tensién-
en bornes en el generador; Gnicamente varfa les valores de la potencia activa
y reactiva. Si ahora varfa la carga exterior y por lo tanto los generadores -
necesitan suninistrar wuna potencia distinta, esta solumente se puede consg
guir actuando sobre los reguladores de las mfquinas motrices.,

Si tomamos dos generadores idénticos {con reactancias sincronas iguales),

funcionando en paralcelo sobre una red, con potencias activas y reactivas cons

tantes, 2 und tensidn y frecuchc ias constantes. Basfndonos en el diagrama de-
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1a figura 3-31 1lamaremos I1 e IZ a las corrientes suministradas por los ge-

neradores 1 v 2, que estédn desfasadas, respectivamente en los 5ngu165 sy 9-2

sobre la tensibn U de la red, definiremos:

DA = U = tensibn de la red.

AB, = X_I. = cafda de tensién inductiva del generador 1.
AB, = X_I, = caf{da de tensién inductiva del generador 2.
= fuer:za electromotri: del generador 1.

OBZ = E, = fuerza electromotriz del generador 2,

FIGURA 3-31

Las caidas de tensidn inductivas estan defasadas 90° en adelante con res
pecto & las corrientes Il el, . La corriente 1 suministrada a Ia red es  la-
resultante de las corrientes 11 & Iz , por 1o que la resultante de los vecto
res )(SIl e .‘{SIZ , proporcionules a estas corrientes, es el vector:

que esti desfasado 90° en adelante respecto a la corriente I, esta corriente-
esta defasada con respecto a la tensién U en el 4ngulo -9: Si trazamos una per
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rendicular al vector 0\ a partir del punto A, los &ngulos de los vectores ABL,
AB2 ¥ AB con la perpendiculat AX trazada, representa respectivamente, los :’mgg
los de desfase de las corrientes sobre la tensifn en bornes U,
Para la tensibn constante U, los generadors suministran intensidades y po
tencias diferentes, recomdando que los valores de las cafdas inductivas son -

proporcionales a las corrientes ¢orrespopdientes, los valores de éstas intensi

dades v potencias pueden expresarse Jde la siguiente foma:

ACy = 1) = corriente suministrada por el generador 1.

ACZ = 1, = corriente suministrada por el generader 2.

AB =1 = corriepte total suministrada a 1a ved per ambos generadores.
:\P1 = potencia activa del generador 1.

AP, = potencia activa del generador 2.

AP = potencia activa total "\Pl + A-\PJ

B,P. = potencia reactiva, en adelanto del generador 1.

B,P, = potencia reactiva, en atrazo del generador 2,

BP = potencia reactiva total B, P, ~ BXI’]

Fn el caso que se muestra on diagrama, se puede decir que el gensrador 2

que estd sobreexcitale, origina una corriente Jde ¢irculacién B,C, que compen-~

sa la corriente 2,0, Jel generador 1 que est§ subexcitado.
™1

Surongamos que, pemaneciendo constuntes la carga ¥ la potencia, actufise
mos sobre las excitaciones de ambos peneradores. (sobreexcitado mis el genera
dor 2 v subexcitado el generador 1), Esta operacién no hace intervenir los re
guladores de velocidad v asi la potencia de cada generador permanece constan-
te ¥ Su punto Tepresentative se desplazard sobre lus l{neas verticales Blpl ¥
B,P,.

22

Cuando disminuiros g excitocidn del genevador 1, 1o fuerza electromotriz
El disminuve v el punte 131 quicda obligado a desplazarse sobre la vertical Blpl
wentard su desfase eon adelante, y también su co
a de la 1fnea AX. Si ~

como hemos dicho aisentianes oimultfncamente 12 excitacién del generador 1 ye-

hacia abajos el generader

rriente suministrads 11, va que el vector "\Bl so desv

ta tensibn U penmanece constante, este generador debe aumentar su desfase en

atrazo, y por lo tanto su corriente I, .



fn definitiva, la corriente total T suministrada a la red habrd quedado in
variable pero las corrientes suministradas por ambos generndores habrfn aumenta
do; si hubieramos realizado la operacibn inversa (aumentando 1a excitacién del
generador 1 y disminuyendo la del generador 2), la corriente suministrada por -

cada wno de los generadores, hubiera disminuido.

La corriente suninistrada por el generador 1 es minima cuonde Bl se acerca
a Pl, es decir, cuando la corriente Il estd en fase con 1a tensibn en bornes; -
de igual modo, la corriente minima suministrada por el generador 2 esté expresa
da por ;\I’z. Se puede comprobar, en todn momento la marcha de cada generador, co
nectando 3 ampermetvos uno sobre cada generador, que mircan I1 ¢ l,, v el otro
sobre las barras generales que marca [. Si ahora actumos al mismo Eiempo Y en
sentido inverso sobre dos las Jdos excitaciones de los generadores, tendremos:

- = - Si las corrientes de los dos disminuye, el generador en el que se ha
aumentade 1a excitacién estaba defasado en atrazo.

1
'
v

Si las corrientes de los dos aunenta, ¢l generador en el que se ha -
aumentado la excitacién estaba defasado en adelanto,

- - - 5i la corriente aumenta en uno y disminuve en otro, ambas corrientes
estaban defazadas en atrazo respecto a la tensibn U,

REPARTO DE LA CARGA INTRE DOS GENERADORES QUE TRABAJAN EN PARALELO.

Supondremos que s trata de dos generadores acoplados en paralelos pero lo
que explicaremos 4 continuacién es aplicable al caso de varios generadores.

Como se verf mis en detalie en el capftule siguiente, los reguladores de -
velocidad de las sfquinas motrices tienen wn cierto grado de estatismo (es 1a-
diferencia entre la velocidad en vacio y a plena carga), la variacién del grado
de estatismo permite que 1a frecuahcia de los generadores que funcionan en para-
lelo permanezca igual, aumente § disminuya, Fsto es de gran interés, para ¢l te

parto de la carga entre generadores que trabajan aceplados en paralelo.

n la figura 3-32 se¢ ha representado la curva de un regulador  correspon-
diente a un grado de estatismo de wun 3%; en este diagrama las abscisas represen
tan las potencias de la miguina motr{z y las ordenadas, el nimero de revolucio-
nes de la misma. Como se ve, la curva sc asemecja a una recta y en lo sucesivo -

la consideraramos como tal,
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VELOCIDAD */.

+ " 4

+
75 17a 374 1
POTENCIA KW.

CURVA PARA UN GRADO DE ESTATISMO DE 3% DZ REGULACION

FIGURA 3— 32

Los reguladores tienen un cierto grade de insensibilidad, esto es wna
zona de indecisién alrededor de 1a curva de estatismo, como se puede ohservar
en la figura 3-33, Esta cona se encuentra emive las linecas punteadas n' y n",

despreciando esta insensibilids

I supondremos que n = n' = n" por ¢l momento.

VELOCIDAD /.

n
n

o

POTENCIA KW

ZONA DE INESTABILICAD EN LA CURVA DE ESTATISMO

FIGURA '3-33
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Si tomamos dos generadores iguales y que han de suministrar a la red su

potencia mixima P, la figura 3-34 nos expresa el diagrama de funciopamiento-
y la forma de conducirse de los generadores con respecto a 1a velocidad en va
cio. Suponiendo que el grado de estatismo es de 3% para ambas miquinas motri-
ces, La interseccibn de las dos curvas corresponde a una abscisa P1 que es 1a
mitad de 1a potencia total suministrada a la red. Por lo tanto en vacio las -

miquinas motrices funcionan al 1005 de su velocidad,

VELOEIDAD */e

[ P o

P e e e

PSSR SRS SPPI L AP RPAE A

CURVAS DE ESTATISMO DE L85 REGULADORES CE 2 GENEMADORES CON IGUAL
REPARTO OE CARBA.

FIGURA 3-34

Si se tiens el caso, de que la miquina 1 ha de trabajar a plena carga -
y la mAquina 2 solamente a media carga, l1a potencia total suministrada a la-
red serfa de 1.5 P; para conscguir ¢l mismo grade de estatismo del 3% en va
cio, la velocidad de la miquina 1 serfa del 1003, y la mfquina 2 del 98.4%,co
ambos genvradores-

mo sc observa en la figura 3-35. Esto quicre decir, que
tienen el mismo estatismo, modificando Ginicamente la velocidad en vacio, po-
drf cargarsc a voluntad cada una de ellas, repartiends la carga de acuerdo u
las necesidades del servicio. Si se mumenta convenientemente la velocidad de

o de los gencradores, puede descargarse totalmente el otro generador, lo
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que se utiliza en operacién para scparar un generador de la red,

Otro caso serfa, si los grados de estatismo son difcrentes en Jos dos-
generadores en este caso, es necesario que la velocidad en vacio de 1la m!nqu_i_
na motrfz que tiene mayor estatismo sca mayor que la velocidad en vacio de -
1a mbquina con menor grado de estatismo, como se padrd observar en la figura
3-36, para carga de 1/5 de la total, la whquina motriz 2 funcionard en  va
cio con una velocidad del 1015 de su velocidad nominal.

Veamos ahorn como afecta la insensibilidad de los reguladores en el fun
cionamiento de los gencradores en paralelo, lo que se presenta sierpre en la
prictica. La figura 3-37, representa el diagrama de funcionammicnto de dos ge
neradores acoplades en paralelo, cuando el grado de insensibilidad de los re
guladores de sus miquinas motrices es igual. La lfnea n' de la miquina 1, -
pucde cortar a 1a lfnea n'* de la mdquina 2, con lo cual, la potencia suminis
trada a 1a ted por el gencrador 1 serfa:

Kp
y la potencia suministrada por el generador 2 seri:

;P
Lll

siendo:

K>1, kK<t

Lo que nos indica, quc el suministra de potencia no serfi el mismo para-
los dos generadores. Razonando de la misma foma, se puede comprerder que la
situacibn momenténea de ambos generadores puede ser tal, que la linea n' de-
1a méquina 2 corte a la linea n" de la mfquina 1, cn cste caso las condicio
nes descritas anteriormente sc invertirdn como se obsciva en la grdfica ante-
Tior.

Do lo anterior peede deducivse que, Ja superficie comprondida en o1 cua
te indecizién sobre la potencia que-

drilfitero formado por dichas 1fncas, oxi
suninistrard cada prupo, la cual pucde ser comprendida entre los valores KPy
Kll’. Analizondo la figura, observaremos que 't diagonal d serd menor cuado -
mis esten inclinadas las 1fnea de estatismo, y naturalmente cuando menor sea-

1a diagonal d, menor serfi también 1a zona de indecisién.



121

CURVAS DE ESTATISMO DE LOS REGULADORES DE 2 GENERADORES

DESIGUAL REPARTO DE CARSA

VEL, e

FIGURA 3-38

CON

B/3p

3P

P

CURVAS DE ESTATISMO DE REGULADORES CON DISTINTO GRADO DE ESTATISMO
PARA 2 GENERADORES DESIGUALES,

FIBURA 3-38
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ZOHAS DE INESTADILIDAD EN LAS CURVAS DE ESTATISMO

FIGURA 337

P S 3

DESPLAZAMIENTO OF LAS CURVAS DE ESTATISMO PARA ALCANZAR LA
FRECUENCIA NOWINAL A PLEUA CARGA.

FIGURA 3-38
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Por otro lado, cl grado de estatismo no puede sobrepasar los limites im

puestos por el valor mfnimo que ha de tener la frecuencia de los gencradores.
Para ver dicha influencia nos referimos a la figura 3-38, suponiendo que cada
generador suministra la mitad de potencia necesaria en la red, y que el grado
de estatismo es del 3% para ambos generadores. Se tendrf que a la velocidad -
en vacio de 100%, corresponde la frecuencia nominal de 60 Hz,, pero que a ple
na carga, con una velocidad de 97% de la velocidad en vacio, corresponde una-
frecuencia de:

En los motores acoplados a 1a red, bsta frecuencia produce una disminu-
cién de su velocidad, por lo que, el grado de estatismo no puede ser my cle-
vada, pero debe ser suficiente para que sea estable el funcionamiento en para
lelo. Como ¢s sabido, resulta muy conveniente que la frecuencia este muy pré-
xima a su valor nominal para todas las cargas; para conscguir este propdsito-
se acciona el regulador de la mfquina motrfz 1, aumentando su velocidad para-
tomar mis carga, descargando cn proporcién a la mdquina 2. Después se Tepite
1a operacién con la miquina 2, hasta que vuelva a tomar su carga anterior y -
la potencia suministrada a la red por ambos generadores sea la misma. Esta -
operacifn debe ser realizada gradusl y escalonadamente.

Procediendo como se explicé en el pirrafo anterior,podemos transladar -
las lfneas Ay B en la grifica anterior, a las 1ineas A' y B' que corregonden
a las mnuevas condiciones de funcionamiento, con el mismo grado de estatismo -
pero con una velocidad en vacio de 103%; de esta forma, la velocidad a plena-
carga cs de 100%, con la frecucncia correspondicnte de 60 Hz., cn vez de 58.2
Hz., como las anteriores condiciones de funcionamiento, si hubiera wna  inte
rrupcién de carga, los grupos funcionan con 103% dc su velocidad nominal, cir
cunstancia que habrfa de preverse en la construccifn de las mfquinas.



CAPITULO IV

SISTIMA DE EXCITACION Y RIGULACION



‘4.1, PRINCIPIOS DE REGULACION DE GENERADORES SINCRONGS.

A los gencradores de las cemtrales eléctricas se les exige que mantengan-
la tension sensiblemente constante, estando sometidos a continuas variaciones
de carga, por lo tanto es necesario tembién una continua regulacifn de  ten-
s16n, Esta regulacién de tension es imperfecta si se realiza manumlmente, pa
ra evitarlo se recurre a los veguladores autumiitices, los cuanles cuando se -
procucen fluctuaciones de carga. incrementan & disminuyen la excitacibn para-
adaptarla a 1las nuevas condsciones de carga.

Los peneradores de las centrales cléetricas pueden fumcionar en gos aife
rentes regimencs que son et estable y el transitorio. Et primevo es cuando la

carga pemanecc constante; el segpundo, es cuando se modifica lenta o instanta

neamente. Nos interesa estudiar el regimen transitorio que ccurre de una per-
turbacibn, suponiendo un generauor a velocidad constante, cualquiera que sea-~

la carga que ¢s el caso mis comin en la prictica.

Supongamos wn generador triffsico que opera en vacio, a un velogiaad y -
rensién mominil; su excitarr{z posee un reostato de excitacibn que actfia  so-
bre su campo inductor, figura 4-~1, Si cerramos ol interruptor podemos  conec-
tar la carga, )3 cual serd parcialmente reactiva, la tensibn bajard bruscamen
te, cow se observa en la figura 4-2. La parte vertical AB, s la cafda que -~
se debe a la reactancia del generador, y la parte BC es el efecto de la reag
cibn del inducido del generador.

Esta reaccion ael wnduciao depende ae la componente reactiva de ia carga,
S1 no se actuara sobre ¢l reostato ve la excitatriz, la tensibn centinuarfs -
pajando cowo S¢ representd en la linea punteada, La parte vertical de la cur-
a ticne lugar en um tiewpo mulo, el regulador no puede suprimiria ya que es~
t4 cails os 12 que lo pone en funcionmniento, el regulager serf mis efichz -
cuanas opure i cerca del punte B, tmoregulador tiene su punto de asccibn in-

fimitamente cerca ael punto B

Regulacion Mamul de Tensibn.-  Si un gencrador es regulado minualmente,

cuando el operador aprecia que Ia tensifa empicza a bajar, maniobra inmediata
mente sobre el reastato de excitacién ponifndelo en corto circuito, ia  ten-
sién sube, pero cuands el voltfmetyo indica un valor préximo al nominal, se-
deben insertar rasistencia en el circuito de la excitatrfz, pues de 1o contra
rio la tensidn crecerfs demasiado: por Gltimo se habrd de buscar por tanteo,-
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REGIMEN TRANSITORIO, CON REGULACION MANUAL DE LA TENSION, FIG. 4-2
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el punto correspondiente a la tensién nominal, Esta’ regulacién manual consi-
gue los siguientes cfectos: L co )

Rama ABC: Cafda de tensién
Rama D : Hevacibn de tensién
Rma DE : Oscilaciones alrededor del punto definitivo de regulacién,

Esto nos demuestra que, a pesar de la rdpida puesta del reostato en cor
to cirauito, el tiemo necesario para llevar 1a tensién a su valor nominal -
mo es despreciable. La cousa de este retando es cano se deseribe a contimua-
cibn; para compensar la cafda de tensibn debida o la reactancia del genera-
dor, es necesario clevar la intensidad de 1a corriente que circula por los -
arrollanientos de excitacibn de la excitatriz, reduciendo ¢) valor de la re
sistencia del circuito inductor-reostato de un valor R a wmnucvo valor R me
nor que el anterior, siendo las intensidades de corrientes como siguc:

T S |
s} R R
Se obscrva que en estas ccwiciones el tiempo no interviene, perv en cl-
caso de los gencradores debido a las inductancius, 1los efectos de las co-
rrientes de autoimductancia no son despreciables; el tiempo de establecimien
to de la corriente 6 periblo transitorio es el gque nos interesa mis particu
larmente. La ecuacibn completa del circuito cuando se tiene en cuenta el -
efecto de las corrientes Jde autoinduccibn:
R
. t
I T
() = q— (L-e )
o)

tn témino R/L sc deasnina constante de tiempo, el tiempo "t que nece-
sitamos para llevar ia corriente IO a su nueve vator 1 (1), crece o1 coefl
ciente de autainduccién i., por lo tanto también con la reactancia X = 2 TFL,

la conclusiéin & la que se puade 1lepar es que, después de wna perturha-
cién importante de un generador, aunque se accione instantfnemmente el reos-
tato de excitacibn, habrd wn perifde transitetio (ABCD), que es imposible su
primir en 1z actualidad. La misibn del regulidor serd reducir cn lo posible-
este periddo transitorio, actuando sobre la parte BCD de la curva anterior.
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Funcionzmiento de un Regulador de Tensibn.- Supongamos un reguladoer, -
que actfia my ripidamente y al méximo de las posibilidades de la excitatr{z;
1a tens i6n mumentard muy répidamente pudiendo sobrepasar el valor de la ten

sién nominal, cn ese momento cl regulador actéia para hacerla bajar, pero --
por efecto de la elevada autoinduccién de los circuitos inductores, la ten-
sién crece y despubs decrece, pudiendo llegar a ser una funcién periddica -
no amortiguida, que provoca oscilaciones de tensién con grandes amplitudes-
alrededor del eje OX de la figura 4-3, Por lo tanto hay que dar al regulador
wm amortigwmiento apropiade para retardar la regulacibn.

Tensldn

Tiempo —=

CURVAS DE FUNCIONAMIENTO DE UN GENERADOR TRIFASICO SINCRONO EN REGIMEN
TRANSITORIO, PARA DIFERENTES FORMAS DE REGULACION AUTOMATICA DE LA TENSION.

FiG. 4-3

Observando las curvas de la figura 4-3 tencmos lo siguiente:

1.~ La curva tienc un amortiguamiento insuficiente; por lo tanto se obtienc
oscilaciones no amortiguadas y el regulador no llega mumca a la  posi-
cién de equilibrio.
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2.~ Si se aumenta el amortiguamiento, las oscilaciones se hacen rfpidamente
amartigundas (curva JI1), y el regulador llega a la posicibén de equili
brio,después de dos 6 tres oscilaciones,

3.- Con wn amortiguamicento perfecto, el funcionamiento del regulador se hace
aperibdico {curva 111}, es decir se llega a la posicibn de equilibrio -
sin ningma oscilacibn.

4.- Con wn smortiguumiento excesive, el tiempo de perturbacidn se alarga v -
aunque el funcionamicnto s tambifn aperiddico (eurva IV), tarda un tiem
po excesive, 6 no llegz a alcanzar la posicifn de equilibrio,

Sobreregulacién. - Como se vié al regular manunlmente el generador, fue-
necesario poner reostato de campo en corto circuito cn el momento de aplica-
cibn de la carga, pars elevar rfpidmente la tensién, llevando el reostato -
mAs alld del valor estrictamente nccesario para que a tensién volviera a su
valor nominal, o sea que aplicamos un sobreregulacién.

Caracter{sticas de los Reguladores de Tensifn.- De acuerdo con 1o expues
to, podanos decir que um buen regulador de tensibn debe tener las siguientes

caracteristica:

a) Ripidez de respuesta.- Fs decir, ha de intervenir répidamente despuds de-
una variacién de carpa, para evitar que la tensifn caiga répidamente.

b) Exactitud.- Para llevar ls tensién al valor de régimen, después de unma -
perturbacibn,

¢) Sensibilidad.- Para reaccionar a las perturbaciones débiles,

d) Amortiguacién eficaz.- Para evitar la preduccién de oscilacioncs. De ser-
posible ¢l amortiguamiento ha de ser ajustable para que el usuario pueda-
ajustarlo o las caracterfeticas de su generador,

€) Sobreregulaci6n.- Para eprovechar al miximo las posibilidades del genera-

dor.

4.2, PRINCIPLOS DE BACTITACION DE GENERAIORES SINCRONCS.

La excitacién de los gencrador se realiza por meilio de corriente conti-
nua que recorre el citcuito de las bobinas laductoras del wotor. Bl sistema-
de excitacién, consta de los aparatos vy miquinas cuyo objeto os suministrar-
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la energia necesaria para excitar al generador. Este sistema no debe suminis
trar wna potencia fija, si no debe desarrollar la potencia que convenga y mo
dificarla tan répidamentc como sea posible, cs decir poseer wna gran veloci-
dad de respuesta.

Debido a que en Ia prictica las variaciones de carga provocan variacio-
nes en la tensién del generador, las cualidades del sistema de excitacibn, -
son mejores segln Ia rdpidez con la cual cs capaz de restablecer el valor no
minal de voltaje. la misibn del sistemn de excitacibn se puede resumir en -
dos conceptos: Primero.- Mantener la corriente rotorfca en su valor  necesa
rio durante la perturbacibn y la segunda.- Restablecer el valor de la  tem-
sifn en bornes del generador lo mds répido posible,

Velocidad de Respuestas de la Excitatrfz.- Esta se expresa cu volts por

seg., tomindose como una excitatr{z de respuesta répida cuando su tensién, -
se cleva minimamente wun 300 $/seg., en furcibn de su voltaje nominal, B las
redes que trabajan en paralelo es necesario que, al producirse cortos circui
tos lejanos, 1a tensibn de las mAquinas sincronas no baje demasiado durante-
el tiempo que transcurre hasta la desconexibn del corto circuito, pues de -
otro modo desaparecer{a el sincronismo,

io anterior implica que la excitatr{z debe de poder proporcionar un ex
ceso de potencia, para contrarrestar el campe opositor provocado por el cor-
to circuito. Segln las ciramstancias habrd de contar con un exceso de  ten
si6n de 20 a 50%, de voltaje nominal,

la tensifén de excitacibn generalmente utilizada, cs de 125 V., en las-
centrales pequefias y medianas, y de 250 V., cn las centrales de gran potencia.
La potencia del equipo de excitacién es de alrededor para baja y mediana po
tencia, en generadores de gran potencia y clevada velocidad basta con uma PO
tencia de excitacién equivalente a um 0.5 % de la potencia total del genera-
dor.

En 1a actuslidad los sitamas de excitacibn se han modernizado, utilizan
do dispositivos electrdnicos varios como : diodos, tiristores, amplificado
res magnéticos, etc.

Con estos nuevos procedimicnto se consiguen ventajas sustanciales tales
comg: Mayor velocidad de respucsta, Menot oscilacibn de la tensidn del gene

dor ausencia de apatatos méviles, etc,
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Para mayor claridad de ésta exp051c16n ch51f1carems en cuatro grupos-
los sistemas de excitacién existentes:

1.- Sistemas de excitacién con excitatr{z de corriente cont{nua.
2.- Sistemas de excitacién con excitatr{z de ¢orriente altema.

3.~ sistemas de excitacién sin excitatriz.

1.- Sistemas de excitacibn con excitatr{z de corriente contfnua.

a) Excitacibn Independicnte.- En cste sistems, wn solo grupo excitatriz for
mado por una dinamo de tensibn constante y ua motor cléctrico 6 una tur- -
bina auxiliar, sirve para la excitacién de varios generadores regulando-
se la corriente de éstos por un reostate de campo. Fn la actualidad su -
uso a disminuido mcho por la inestabilidad de la zona de reguluacibn pa=
ra valores bajos de 1a tensién, no permitir una variacibn lo suficiente-
mente fina de la tensién y no  prestarse a la aplicacién de reguladores
automfit icos con la elevada velocidad de respuesta, un diagrama de este -

tipo de sistemas se muestra en la figura 4-4.
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b) Excitacifn propia.- Por medio de una excitatrfz autoexcitada en  deriva-
cibn, con regulacifn de 1a corriente de excitacibn del altcrnador, por me
dio del reostato de canpo de la excitatrfz, Estc sistema presenta los si
gulentes inconvenientes: pérdidas sensibles en el reostato de regulacién,
baja velocidad de respucsta y zona inestable para bajos valores de volta-

je de la excitatriz, ver figura 4-5.

la figura 4-6, nos representa la caracterfstica en vacio de este tipo de-
excitatriz, 1a cual no da la {.e.m., inducida en ¢ila en funcifn de su co
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rriente de excitacin, La autoexcitacibn serd posible si la recta ieR, -

1lamada recta de resistencia del inductor, corta a la curva caracteristi

en algln pumto S, si variamos la resistencia R (tan oc= R), la

inclina

¢ibn de la vecta cambiar, pudiendo llegar a confundirse con la parte -

vecta de la curva caracter{stica, perdiéndose las condiciones de estabi-

lidad,

Excitacibn por grupo sobre el eje del generador.-

te sistema no consti

tuye wa excitatriz principal, excitade a su ver por wuna excitatriz pilo

to. Es ampliamente usado porque permite eliminar el veostato de campodel

generador, v obtener wna mayor amplitud de repulacién ver figura 4-7, ha

ce mis rfpida la variacién dei flujo inductor del generador principal vy

aumenta la sensibilidad de regulacifn. Un diagrama de este sistema nos -

lo muestra la figura 4-8.

e . " :
£ Exkitofriz con excitalriz pilote

Excitatriz auto excitoda

ie

COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS EN VACIO DE UNA EXCITATRIZ
Y DE UNA EXCITATRIZ CON EXCITATRIZ PILQTO. FIG. 4-8.

AUTOEXCITADA
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d) Excitacibn por un grupe montado sobre el eje del generador, com excitatri: -

[}

2

i

-~

.

~t

piloto a tensién constante,- Esti formado por una excitatriz principal au-
toexcitada y una excitatriz pilote fimcionando a temsién constante, suman-
do su tensidn de salida a la de Ja excitatriz principal. Este sistema reu-
ne la ventaja de los anteriores, pudiende ficilmente ser aplicade a miqui-
nas antiguns v pemitiendo la instalacibn de reguladores répidos de  ten-
sién, Ver Figura 4-9.

Excitacidn por medio de un grupo independiente.- Esta foimado por una -~
excitatriz principal v wna piloto, accionadas por un motor eléctrico, tur-
bina auxiliar é wna caja de engranes acoplada al eje del gencrador. Ver fi
gura 4-13,

Sistemas de excitacifn con excitatriz de corriente altema.

Debido al desarrollo de rectificadores de silicio de gran potencia, ha si-
do posible reemplazar las excitatrices de corriente continua por miquinas-
de corriente alterna, eliminando tambiln el colector v las escobillas. La-
frecuencia de las miquinas de corriente alterna que alimentan la excitcibn,
puede ser mfs elevada que 1a del generador principal, por lo tanto su cons

tnuceién serd mis econbmica.

La figura 4-11, nos muestra dos esquemas sinmpliflicados de este sistema; se
utiliza wna excitatriz piloto de imanes pemmanentes con inducido de tipo -
estacionario, que genera corriente trifésica de alta frecuencia (420 Hz.),
para alimentar ¢l regulador de tensién. bste regulador suministra corrien-
te continut repuladi, al carpo inductor estacionario de la excitatrfz prin
cipal de eorriente alterna, de inducido giratorio. la corviente que sale -
de 1a excitatriz principal pasa por un conjunto de diodos de silicio, wna-
ves tectificada alimenta al inductor del generador principal.

El sistema 1leva fusibkles conectados en serie con cada uno de cstos diodos,

para protegerios contra fallas de cstos. ba excitatriz v el rectificador -

pucden it conectados on o de estos dos citcuitos blsicos:
Una excitatr{s «v corriente alterna conectada en estrella, para alimentar-
los diodo: de cada fuse y provista de circuito de retormo que pasa por el-

neutro.
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b)

c)

d)

Una excitatr{z de corriente alterna concctada en triangulo para alimentar
wm circuito rectificador de onda completa en derivaciba.

En las dos variantes, cada fase ticne varias ramas en derivacién para 1le
var la corriente que pasa por los diodos, cn nlmero de estas ramas depen-
de de la intensidad de corriente necesaria. El nfimero de diodos conecta
dos en serie depende, a su vez, del valor inverso de la tensifn. las ven-
tajas que presenta este tipo de cxcitacién sobre los sistemas con excita-
triz de corriente contin son:

a) Minimo mantenimicnto, si se exceptdia la vigilancia del adecundo flujo-
de aceite, comprobacibn de las temperaturas, inspeccibn visual de los
fusibles v de cuando en cuando, medicién de la resistencia de  aisla-
micnto.

b) No existe el problema del polvo de carbdn, ya que no se emplean escobi
llas, de esta forma, pucde prolongarse el tiempo necesario para las -
limpiezas peribdicas y también, disminuye la posibilidad de que baje -
la resistencia de aislamiento,

El sistem: no es afectado por la contaminacibén atmosférica, ya que todos-

sus componentes van encerrados heméticamente.

Se evitan las peribdicas reposiciones de las escobillas y la operacién de

limpieza y conservacién del colector y de los anillos rozantes.

3. -Sistema de excitacibn sin excitatr{z.

a)

b)

la caracterfstica de estos sistenas, es que carecen de una miquina giratg
ria que suministre la corriente de excitacibn. Esta corriente es propor--
cionada por rectificadores estdticos; la corriente alterna primaria para-
alimentar estos rectificadores puede proceder del mismo generador & de -
una fuente independiente de energia, por lo tanto existen dos grupos:

Generadores autoexcitados,- la corriente de excitacién procede del propio
generador y es rectificada después, utilizdindose generalmente diodos de -
silicio,

Generadores excitados por una fuente externa de encrgfa.- la corriente de
excitacién procede de una red exterior de corriente alterma y posterior--
mente es rectificada por malio de diodos § tiristores.



138

Generadores autoexcitados.- Las bases en que esta fundamentado el princi-
pio de autoexcitacién, se describen a continuacidn:

Con excitacién constante, la tensidn del generador sincrono es funcibn de
su carga, las variaciones de la tensién procede principalmente de la reac
cifn de inducido, es decir, que dependen del valor de la corriente y del-
factor de potencia. ¢ forma apronimada, la excitacidn necesaria para una
tensifn constante en los bormes del generador, es proporcional a la fuer-
za electromotriz, E, resultante de la sumr geordtrica de lu tensifn en -
bormes U v de 1a caf{da de tensifn :(«;l' debida a lz reatancia sincrona s«
decir, que tenemos: )

E =U + JZ\SI

Partiendo de magnitudes altemas, el dispositivo de autoexcitacién produ-
ce, por medio de rectificadores y por la adicibn geombtrica de las compo-
nentes de tensién Ly de corriente I (estas componentes son producidas-
por la tensién v la corriente a la salida del generador, para alimentar -
al rectificador a través de wn transfommdor), la corriente de excitacibn
necesaria Ie’ ver figura 3-12, El dispesitivo autecompensado, utiliza di-
rectamente las variaciones de corriente teniendo en cuenta el factor de-
potencia, para mantener constante li tensidn.

Xgi
£
v l
le i CLAGRAMA VECTORIAL DE UN
! ALTERNADOR CON AUTOEXZi-
‘ TACION.

lu FIG. 4 -1
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M la mayorfa de los casos, la tensibén remanente del generador basta para
superar el limite inferior de tensién de los rectificadores y la cafda de
tensién en las escobillas de los anillos colectores; por esta razén, el -
dispositivo puede autoamortiguarse. Generalmente basta con este dispositi
vo, si se quierc aumentar la precisién , puede agregarse un regulador r§-~
pido, La figura 4-13, nos muecstra un diagrama simplificado de¢ un sistcma-

autoexcitado.
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ESQUEMA DEL PRINCIPIO TRIFASICO DE UN DISPOSITIVO DE AUTOEXCITACION COM-
PENSADO " . SIMPLE.

FIG. 4 -3

Generadores cxcitados por una fuente independiente de cnergfa.
Cuando se dispone de una fuente scpura de corriente altema y se remmcia
a la autonomfa, se puede utilizar esta fuente para excitar Jos generado-

res sincronos por medio de trunsductores y rectificadores.
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Un sistema representativo de este tipo de excitacifn se muestra en la fi-

gura 4-14, estd formado por transductores en cascada, el escalén 6 de --

transductores de potencia cstf gobernado por dos escalomes previos de am-
\

plificacién 4 v 5, alimentados desde wna red auxiliar 7. Dependiendo de -

potencia de la mAquina serd el nlmero de escalones de amplificacién,

B la actualtidad debido al desuarrollo doe log” rectificadores de silicio -
contwelados, es pasible excitar los generadores sincronos, contrnlando el
puerto de entrada de estos tiristores por acdic de unm regulador elected-
nico, Una ventaja que nos ofrecen estos dispositives, es que mediante wn-
mando especial permiten establecer y cortar la corriente continua, lo que
pemite por medio de un ciclo apropiade de impulses e intervalos de dura-
cibn variable, 1a posibilidad de utilizarlos para la regulacibn casi sin-

pérdidas. La Figura 4-15, nos mucstra un diagrama de este tipo de excita
cibn.

REGULACION [ UM ALTERNADOR CITACION EXCITACION DE UN GENERADOR TRIFAS-
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ALIMENTADA POR U RED AUXILIAR . o 5 N POR MEDIO DE TIRISTO-
E INA L [ INCRONO

FIG. 4-14 FIG. 4= 15



141

4.3. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE RIGULACION Y EXCITACION DEL GENERADOR.

EXCITADOR SIN ESCOBILLAS

Clasificacién del excitador sin cscobillas,- El excitador sin escobillas
es conectado al final de 1a flecha del generador, directamente con un acopla-

miento sélide.

Rago de salida C.D.. + . . .
Excitador C.LA, . . ¢ . . . .

Rectificador rotative. . . .

Generador magnético. . . . .

Pemanente (PHG).

International Electrotechnical Comission --
Standards (IEC),

150 Kw. 250 V. 3000/3600 r.p.m.

167 KVA. 150 Rw, 200 V., 0.9 fp. 482 A, -~
300073600 r.pan, 2007240 Hz, 8 polos, trifi-
sico. Aislamiento cluse B,

Triffsico, rectificador de onda completa {co
nexibn Gractz)

Trifisico. 3000/3600 r.p.m. 350/420 Hz. 14 -
polos. 3/3.6 KVA, 2.75/3.42 Kw, 0,95 fp, =--
100/120 V, 17.3 A.

Principios del sistema de excitacién sin escobillas.- En la figura 4-17,

se muestra un sistema de excitacidn sin escobillas, La salida del rotor (arma

dura) de C.A, os rectificada por lo diodos del rectificador rotativo y alimen

tada al campo principal del turbogencrador a través de la flecha,

CAMPO

ARMADURA  RECTIFICADOR CaMPQ
LXITACION ROTATORIO P RIMCIPAL

ROTOR

GENERADOR

ESTATOR ?{"‘1
=

CA Y 4

ARMADURA

CAMPO EXITAOOR ARMADURA
PRINCIPAL

SISTEMA DE EXITACION  SiN ESCOBILLAS AG 447
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El rectificadoer rotativo, la ammadura del excitador de C,A. y el campo -
principal del genetador estan todos montados en el misma {lecha; por lo tanto,
esto elimina escobillas, conmutadores y anillos colectores.

La corriente de cimpo del excitador de C.A. es alimentada desde 1a salida
del generador magnético permanente (excitatrf: piloto), montado en la {lecha-
del excitador v desde el transformador de corriente montado en 1a terminales-
principales del penerador. ista corriente s controlada por el regulador auto
mitice de voltaje (AVL:, del tipo tiristores.

Circuito Rectificador.~ In la figura 4-16, se muestia ¢l arregio del cir
cuito rectificador, ¢l cual es trifisico con conexibén de onda completa, tres-
diodos en paralelo para cada fase (conexibn Graetz). Son incluidas  resisten
cias de tres Kilo-ohmes onlos circuitos paralelo, para asegurar una correcta-
divisidn del voltaje entre los diodos v fusibles de proteccidn conectados en-
seric con los diodos. Los diodos de silicio deben ser capaces de soportar has
ta 600 A.C. D., en el caso de esta miquina el nfmero de circuitos en parale-
lo es de tres, y alrededor de 1800 A.C.D., estéin disponibles ala salida,

555 &,
9 69

FIG, 4~ 18

A

DE LA °
ARMADURA DEL P
EXCITADOR

L)
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Construccién del excitador:

1.~ Arreglo general.- La figura 4-19, muestra un corte seccional del excita-

dor, las partes principales son, cl generador magnético permanente, el -
excitador de C.A, ¥ el rectificador yotativo. La flecha es soportada en
el lado del excitador de C.A. por un pedestal donde va montado el roda
miento. I el otro extremo de la flecha esta 1a miesca de acoplamiento, -
para el centrado de 1a flechs del generador.

Las teminales de salida Jde ., del rectificador rotativo, pasan el nco
plamiento a través de las ranuras maquinadas hasta el otro lade. FI excl
tador estd instalado sobre el tanque de aceite del sistems de  Jubrica-
cién v cubierto por su carcuza, El aire de enfriamiento es tomado a tra
vés del filtro de aire provisto en la cubierta del excitador v extraido-
a través del ducto de aire por el ventilador centr{fuso, montado sobre
el aro del M.

Calentadores {3 X 200 watts) estéin provistos en la carcaza para prote-
ger los aislamientos contra el deterioro del aislamiento cuando la  mi-
quina estd en reposo, Pequepos anillos colectores y escobillas operados-
por un selenoide, para detectar el circuito de aterrizaje, estdn coloca-
dos entre el pedestal y el PMG,

Exitador Jde C.A. - Tipe horizental, de polos saticntes, ammadura rotati-
va, 8 polos, tres fases, aislamiento clase B.

A1 salida de corriente de 1a anwdura s alimentada hacia el rectifica-
dor rotativo. [l estator {campo) v el rotor (ammadura) estfn formados -
por discos de acero luminados con alto grado de silicio y con permos de-
sujecibn no migndticos para reducir las pérdidas por corriente de Eddv.-
Las bobinas de la ammadurs estfin fucrtanente sujetas con aislamiontos -
epdxicos, v los circuites de fase estin arrcglados para que la terminal-
interna de la bobina forme la conexién triffisica.

Rectificador rotativo.- Los principiles componentes del rectificador 1o
tativo con: Diodos de silicio, fusibles, resistencias y disipadores de -
calor sujetos al lado interno de la rueda giratoria come se muestra en -

la figura 4-20
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1P L
| Vﬁﬂ-lll Tt
b _1__1
al 'I [ \
1| 20

= @

| | TERMINAL DEL EXCITACION 11 | CAMPO DEL PMG (ROTOR)

2 | FLECHA 12 | ARMADURA DEL PMG (ESTATOR)
3 | CUBIERTA DEL COPLE 13 ] ANILLO COLECTOR [DETECTOR DE TIERRA)
4 | RUEDA DE RECTIFICADORES 4] PEDESTAL

5 | CUBIERTA DEL EXCITADOR 15 | RODAMIENTO

& | FILTRO DE AIRE 16 | ANILLODE SELLO

7 EXCITAUGR DE_C. A, 17| SELLO BE ACCITE

8 . CAMPO LEsTaTOR) |18 | COPLE BENDIX

e ARMADURA (ROTOR) 119 | TANQUE DE ACEITE

10| vENTILADOR

N° DESCRIPCION N*® DESCRIPCION

CORTE SEGCIONAL DEL EXCITADOR
FIGURA a—1ig
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Ne DESCRIPCION e DESCRIPCION

' BASE DE RECTIFICADOR 6] SCPORTE DE TERMINAL
2 ] PLACE AISLANTE T{ TERMINAL

3 DISIPADOR DE CALOR 8 FUSIBLE

4 | ploo0 DE siLiCiO 9 | INDICADOR

& TERMINAL DEL DIODO I0] SOPORTE DE LATON

FIGURA

4-20
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La rueda giratoria del rcctificador estf montada sobre la flecha y las -
placas de aislamicnto son fijadas al lado de ella, los diodos estén mon-
tados en las bases a través de disipadores de calor de metal ligero. los
fusibles poscen un indicador, €l cual si el fusible es operado, se dispa
ra a causa de 1a fuerza centrifuga hacia una posicién, donde una luz es-
traboseépica puede detectarlo fhcilmente,

Piloto del excitador (PMG).- £l piloto del excitador, utiliza magnetos -
permanentes de alta conliabilidad como camw, v estd montado sobre la -

flecha del excitador, su salida es rectificada v conducida al AVR,

Detector a tierra del circuito de campo.- Para poder detectar cuando -
existe alguna fugn a tierra del circuito de campo, son colocados  peque
nos anillos colectores de acero y escobillas operadas por selenoide, en
tre ¢l PMG y al pedestal de soporte, Un anillo celector es conectado al-
punto neutro del devanado de 1a amsadura Jdel excitador de C.A, y otro -
anillo es conectado a tierra (flecha Jdel excitador).

Operacidn del excitador.- No es diffcil operar el excitador sin  esco-

billas, comparado con otro tipo de excitadores, la corriente de campo y 1a -

temperatura de la bobina del rotor del generador principal, deberfn estimar-
se por medio de curvas claboradas para este propdsito utilizamdo temporalmen
te anillos colectores.

1.

1

Estimacién de la corriente de campo del generador.- EL valor de 1la  co-
rriente de campo para diferentes cargas, puede ser estimado en grificas-
elaboradas para lus diferentes valores de voltaje v frecuencia, que puc-
de entregar el generador, La figura 4-21, muestra la curva de corriente-
de sulida Vs,, corriente de campo para los valores nominales utilizados-
en nuestro caso (13.8 KV. 60 Mz.). Fa caso que las condiciones de carga-
no coincidan exactamente con las curvas, se pucede realizar interpolacibn
entre cllas,

Estimacifn de la temperatura de 1a bobina del rotor.- Esta temperatura -
puede ser estimada por medio de  1a grifica de la figura 4-2Z, usanddo -
lecturas de mmperes de excitacibén de C.A. Tombién para usar esta curva -

se pude estimar la corriente del rotor {campo).
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3,- Verificacién de fusibles durante la operacibn.- Los dicdos de silicjo tie

nen terminales de conexién v bases de montaje cspecialmente dischiadas pa
ra soportar las velocidades v fuerzas rotacionules. Los fusibles protcgen
que cualquier circuito no tenga undiodo en corto circuito, ¥ no operan ba
jo condiciones de operacién como corto circuito del generador principal,o

esfuerzos en el campo.

Cada fusible os equipindo con un indicador, que se desplaza hacia tma posi
cién visible, cuando es operado el fusible y se puede detectar por medio-
de una luz estroboscdpica. Si un diedo abre wna rama de una teminal, el
excitador puecde sequir operando con los demfs diodos, pere :i todes los -
fusibles de wna temiinal se abren el generador debe ser disparado immedia
tamente v los diodos v fusibles cambiados.

La operac ién prictica del excitadoer, estd gobemnada por la operacién del-
regulador de voltaje AVR, y &ste a su ver recibe sefiales de otros disposi
tivos como el Detector e potenciu reactivi,el compensador Jde corriente-
cruzada, etc. como se muestra en la figura 4-23, diagrama simplificadodel
sistoma de excitacién. Para poder tener una idea de el funcionumiento de-
todo el sistuma de excitacién, en las siguientes partes de este capitulo-

describivemos lo antes citado.

REGULADOR AUTGMATICO DE VOLTAJE (AVR).

Este dispositivo (AVR), es usado para control del voltaje del generador -
de CA., (excitatriz principal), el que controla la corriente Jo excitacibndel
generador, por medio de tiristores y manteniendo el voltaje del generadorcons
tante. Estd provisto con circuitos limitadores de excitacién minima y sobreex
citacibn, pudiendo ser usade para ¢l control del factor de potencia,

Especificaciones:

(1) Regulacién de voltaje. Dentro del 1§ del valor de FP,

(2) Alimentacibn de voltaje de C.A. Triffsico, 35V, 50764 Hz,

(3) Alimentacién de voltaje de C.A., del tiristor amplificador:
trifdsica, 100/120 V, 350/420 Hz.

(4) Mixima corriente de salida del tiristor amplificador: 9.2ACD.
Configuracién general del sistema AVR se muestra en la figura 4-24, -
como un diagrama de bloques, Pn la misma figura la parte encerrada -
con lineas puntcadas es el sistema AVR.
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Al principio la salida de voltaje del generador es dirigida hacia el -
convertidor de CA/CD del AVR a través del ajustador de voltaje CD. Esta ali-
mentacién de voltaje es comparada con el voltaje de referencia por el detec-
tor de error, intreduciendo ¢l registro como sefial de error y alimenta a tra
vés del amplificador de amortiguacién como sefial de entrada del desviador de
fase y puerta de amplificacién, La variacién de esta sefal de entrada contro
la 1a desviacibn de fase del tiristor por medio del desviador de fase y puer
ta de amplificacién; dando como resultado, la salida del tiristor amplifica-
dor.

La corriente de campo del excitador, es cambiada y 1la salida de voltaie
del generador es controlada para permanccer constunte. la salida del tiristor
ampl ificador es vetroal imentada por el registre, revisando la sefial de error

y manteniendo estable la operacibn del AVR,

El sistema AVR estd provisto con limitador de sobreexcitacién (OFL) y -
el limitador de excitacién minima (MEL), los lfmites detectados por estos -
dispositivos son amplificador y de acuerdo a las sefiales obtenidas, dirigi
dos hacia los circuites de preferencia, donde la corriente de campo del gene

rador es limitada con respecto a la sefial de error.

Descripcién de operacidn de los componentes del AVR:

1.~ Amplificadores operacionales,~ Estos, son utilizados en los diferentes -
circuitos de amplificacién del AVR (Detector de error, OFL, MHAL, etc.),-
el circuito bfsico de amplificacién sc muestra en la Figura 4-25. la re
lacién matemfitica entre la entrada v la salida del amplificador se da en
la siguiente eguacién:

Rt 1

Gananc ta= T——— >
HnAnC E ent. K

La ganancia del wplificador operacional puede ser ajustada por medio de
1n resistencia variahle VR entre un rango de RF/rent. al infinito.
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Convertidor CA/CD,- Tiene la funcibn de canvertir el voltaje de salida -
del generador en 1a scfial de C.B. a través del transformador TRIOL, los
rectificadores de corriente D101 al D106, el capacitor €101 y el roactor
L101. Dirigiendo esta sefisl al detector de error a través de la vesisten
cia variable VRI01, 1o cual sirve para variar el valor de esta sefial de
voltaje, Figura 4-26.

Betector de error,- Sirve parn comparar el voltaje Je salida de el gene-
dor (+}, con el voltaje de referencia (-), a través de la resistencia va
rioble VRS (circuito Lmpreso U~0PZ-1, figura J-26}) y del amplificando ol
errvor de voltaje. 81 se quiere tener la salida como sefial negativa, el -
voltaje de  referencia es puesto un paco mis grande que el voltaje de sa
lida del generador.

Lumitsdores de excitacién minima y sobvexcitacifn: (OEL,MEL). Las  sefla
les OEL v MEL, son negativas cundo los limites fijados no son  detecta-
dos y positivas cundo fstos limites se alcanzan. Estas sefales son diri
gidas hacia los circuitos OEL y MEL del AVR figura 4-2b, los amplificade
res operacionales de estos circnitos, son construidos de tal monera que
cualquier salida o5 cero cuwando la sefial de entrada es negativa y negati
vit cuando 1a sefial de entrada es positiva, De acuerdo con esto, la sehal
de salida (sefia} Yimitadora) del OFL o MEL es dirigida al circuito de -
preferencia s6lo cuando cunlquier Ifmite es alcanzado.

Circuito de preferencia,- Como se auestra en la figura 4-27, si mfs de-
una sefal negativa es dirigida al circuito de preferencia al mismo tiem-

po, la sental mayor serd la que haga operar al circuito. las sefiales de -

Pimitacidn vienen o ser mfs grandes que la sefial de error, con la adicidn
de preferencida panitiva por malio de la resistencia variable VRI de los-
circuitos OBL v ML {circuitos integrados U-P2-1 y U- P2-1 {igura 4-26),
1a sefial limitadorya hacia QUL y MEL sirve cono sefial do contrel del AVR-
cuando un 1{mite ¢z detectado. '

Sensor de  voltsic.- La salida de voltaje del tiristor amplificador es -
dividida por la resistencia R201 y la resistencia variable R202, este -
voltaje dividido es alimentado hacia el registro a través de los sensores
R202, C201, RZO5 y €202 figura 4-26. Esta es una scital de registro que -
incrementa la estabilidad del sistema.
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CIRCUITO DE PREFERENCIA FIG. 94— 27

7.~ Amortiguador.- El amortiguador recibe como seflal de entrada la que 1le -
manda ¢l detector de error y amortiguwa la sefial hacia el sensor de volta
je. La sefial de error y la de amortipuamiento son de polaridad inversa,-
la primera cuando varfa es compensada por la otra, as{ la estabilidad -
del sistema AVR es mantenida. El ajuste del amortigumicnto puede ser va

Tiable por la resistencia VRS (Damping).

=]
.
'

Cambiador de signo.- Aqui no se realiza amplificacién s6lo se efectfia -
cambio de signo entre voltaje de entrada y de salida. Este cambiador de
signo tienc tambiln 1a funcién de recortar la sefial negativa solamente -
cuando 1a entrada del amplificodor buffer sea positiva.

9.- Amplificador buffer.- s una conexidn seguidor cmisor, por lo tanto, la
salida de este amplificador es directamente proporcional a la entrada, y
cuenta con un limitador superior VR30Z, y un limitador inferior VR301 Fi
gura 4-28.
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en paralelo con el sistema.

Constriccidn,- El “iagrama de bloques del detector de potencia reactiva

se mucstra en la figura 4-29, La corriente y el voltaje

a la salida del gene

tador, son detectados por medio de TC'S y TP'S, las sefales de los secundirios

de estos transfonmadores son alimentadas al circuito detector de potencia -~

reactiva figura 4-30, donde el voltaje proporcional a la potencia reactiva es

detectado generando uma sefial de voltaje Vs de polaridad negativa.

EXITADOR
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Compuerta de amplificacién y alternador de fases.- Este dispssitivo am-
plifica la sefial de salida del amplificador buffer v se cuenta con uno -
por cada fase { R,5, T }, Cuando la scfial de voltaje es aplicada a la -
base del transistor Q2 a través de la resistencia R3) figura 4-28, el -
transistor Q2 conduce y la cantidad de reposicibn del amplificador mag-
nético MAGL se incrementa. Por lo tante 1a cantidad de reposicin puede
ser controlada por el voltaje aplicado a 1a resistencia R3]. Puesto que
la cantidad en 1a compuerta de MAGL puede ser controlada per la canti-
dad de reposicién, el tiempe en gue el transistor de juntura (mica WT-
v el transistor Q4 conduce puede ser controlade por la entrada de fase.
Cuando Q4 conduce, el voltaje almacenado en el capacitor €35 circula a
través de MAGZ y Ql. Al mismo tiempo wma sefial de compuerta aparece so-
tre el devanado de salida de MAG2,

Amplificador de tiristores.- El amplificador de tiristores es un.puente
compuesto de diodes v tiristores. la salida de este aplificador es: '

Vo= 0,675 1 + cos o< ) Vi

Donde @< es un Angule de encendido del tiristor y Vi es una  alimenta-
cién de voltaje de C.A., hacia ¢l puente ¥y Vo es la salida de C.D., del
puente. Este sistema tiene las siguientes especificaciones:

Vi = 100/120 VCA. 420/350 Hz.

Vo = 126V-9V,150V-11V CD.

= = 30°-150"

i

Bn los pdrrafos siguientes describivemos otros dispositives que perte-

necen al sistoma de excitacibn vy estdn relac ionados con el AVR.

DETECTOR DE PUTENCIA REACTIVA.

El detector de potencia reactiva (VAR), es capaz de controlar la co-

rriente de campo del excitador de acuerdo al cambio de carga para operar el-
generador a la potencia reactiva definitiva. Por el uso dc cste aparato es -

posible ajustar 1a potencia reactiva de el gencrador, para la operacibn en -
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El voltaje V¢ es alimentado al circuito de comparacién y aplificacién,
donde es comparado con el voltaje positivo de las resistencias variables VR,
VRS ¥y VR1 y cuando es mfs grande que el voltaje ajustado en el circuito de -
manejo de relevadores, los rvclevadores son operados y por medio de sus con
tactos es operado el ajuste de voltaje de entrada al AVR. Estos amplificado-
res comparativos son ajustados de 1a siguiente manera: Limite méximo VRS, 1f

mite minimo VRL, valores intemedios VR,
Funcién de los componentes:

1.~ Circuito detector de potencia reactivi.- (on la corriente IR adelantada
90° con respecto al veltaje EST al factor de potencin unitvarie, cuando-
cuando Ty estd en el ciclo positive (S<T), 1a compuerta del diode -
REC-1 conduce, flechas continuas de la figura 4-30 {REC-2 no conduce), ¥y
la componente de corrviente de la fase Rapareco como la tensién de sali-
da Vs, este es de poluridad positiva v no produce efecto en el circuito
amplificador.
Cuando 1a tensidn Ege estd en el ciclo negativo ($>T), la compuertzdel
diodo REC-2 conduce (flechas punteadas figura 4-30) yla componente de co
rriente de la fase R aparece como la salida Vs. Fn este caso, la compo-
nente de corriente s de polaridad nepativa y la relacifn entre IRy ¢l
4ngulo de fase 8 de la fase R o5 como sigue:

IR=1sem (X + 0 +—7}—;-)

Voltaje de deteccién Vs:

Vs = T sen (X~9+—ﬁ—-)h
-1 cos (X+9+——E—)

-21 sen 8

3

El

Por consiguicnte el voltaje de deteccién es proporcional con I sen 8. -
Puesto que la componente de voltaje nmo estd incluida en Vs, el voltaje del -
secundario del TP, 3 E detectado por las resistencias variables VR301,VR3G2a
través del rectificador D301 al D306 y el circuito filtrador, figura 4-31, -

es sumado a Vs por lo tanto:
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Vs + 3E-= EI sen®........ Potencia reactiva.

+ 15V 20
sET (+} +i5v
(—) [ (+)
PSC mnd AMP SALIDA
ENTRAD,
-isv

AMPLIFICADOR DE COMPARACION FIG, 4—32

-~

1

2.- Circuite amplificador de comparacién.- Como se muestra en la figura 3-32,

el circuito utiliza wn anplificador operacional, cuando la sefitl a ia on-
trada de cste ¢ircuito es negativa, elimina el voltaje ajustado (posirivo),
obteniéndose una salida positiva por lo tanto cs usado como amplificador-

inverser, Fn el otro caso cuando la sefal de entrada es pequeia v ono eli-

inversa y la salida no aparecerd.

Circuite de operacidn de relevadores,- cuande a la salids del circuito um
plificador de comparucién aporece una sefial positiva, los relevadores del
circuito operan sus contactos ponicndo en funcionamiento un motor que ope
ra el ajuste de voitaje a la entrada del AVR, compensando la sefial de -~
voltaic por causa de la potencia reactiva.
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COMPENSADOR DE CORRIENTE CRUZADA { CCC ).

Para tener wna opericibn en paralelo estable de dos o mis generadores,-
es necesario contar con una sefial de compensacién que haga que el voltaje in
ducido del penerador se modifique de acuerdo a la componente reactiva de la-

carga, €l compensador de corriente cruzada es usado para este propdsito.

La figura $-33 nos muestra wn diagrama esquanfitico de la conexibn de -
dos gencradores trabajando en paralelo, los voltajes secundarios del  trans
formador de petencial TP que actdan sobre el AVR, estdn vepresentados por -
E1-7, Fy.3, Y31, ver disgrami vectorinl de la figura 4-35, La corriente del
secunclario del transformador de corriente 1C, conectado a la fase 3 fluye a
m autot ransformador v produce un voltaje de compensacibn que apavece en las
teminales V3 Vys ¥ Vo Vi, representados por i-z y i respectivamente, ver
figura 4-34., L es 1o suma vectorial de la cafda de voltaje F’r causado por -
la resistencia v la cafda I debida a la bobina de choque.

) ESTACION R
21— } zs
3 } T
|- = L F
Cg:i, cc - EOMPENSADOR-—-e| * € ‘ S ot
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Los valores son seleccionados apropiadamente para que F.‘,‘ Y P‘R tengan un
defasamiento de 120° y se suman a las fases 137_3 Y El_1 la suma vectorial -
viene a ser la sefal de entrada del AVR.

Operacibn v ajuste.- La figura 4-35 representa un caso de factor de po
tencia atrazudo 0%. B v Ep estdn en fase con Ey 3 ¥ L., respectivamente y

el AVR afectado con el miximo voltaje.

Como el factor de potencia mejora, defasamientos son producidos entre -
E‘, y ER, también entre 13_3 y 't:]_z, el voltaje que afecta al AVR es pogquefio.

Pn el caso de wn atrazo Jel 100§ de factor de potencia, el vector de -
compensacibn de voltaje avanza y se representa por la 1fnca punteada. Esto -
hace que el voltaje que afecta al AVR venga a ser el mismo del TP, por 1lo -

tanto la campensasidn serd efectuada,

Por ejemplo, en el caso de wn factor de potencia atrazade los voltajes-
de compensacién F’R v EZ von respectivamente sumados @ los voltajes de linea-
El-l Y F 5 esto hace m estado similar en ¢l cual o] voltaje del generador
aparece con una cresta ¥ ¢l WR opery en tma dirveceibn pam disminuir el vol
taje inducido por el gencrader. ¥} grado de compensacidn pucde ser ajustado-

del 0.55 al 12% ¢l ajuste generulmente es hecho en un porcentaje bajo,
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S.1. PRINCIPIOS DE LA PROTECCION.

El problema de la proteccibn de los sistemas eléctricos, adquiere cada-
vez mayor importancia ante el crecimicnto de las redes eléctricas, y 1a nece
sidad de brindar wn mejor servicio. lLas cualidades que debe tener este servi
cio son: Control de voltaje, frecuencia y la continuidad de servicio.

Para cumplir con 1o centinuidad de servicio, es necesario proveer a los
sistemas eléctricos de elementos que puedan proteger sus componentes, cuando
se presentan fallas, aislundo la zona dafiada del resto del sistema, Por lo -
que podemos decir, que la proteccidn cs el medio para desconcctar un elemen-
to fallado del sistema, lo mis rdpido posible, evitando myores dafios a ese-
elemento y perturbaciones al sistema,

Los clementos que intervicnen en la proteccién son bisicamente relevado
res, interruptores, transformadores de corriente y transformadores de poten-
cial, siendo el esquomy clemental como se muestra en la figura 5-1.

I ELEMENTO  PRIMARIQ J

4
rﬂELEVAOOR DE PROTECCION I

LFUENTE AUXILIAR DE TENSION J

r ELEMENTO .ACCIONADO

FIGURA 5=t
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Elemento primario.- Este es el que detecta las sefiales procedentes del-
sistema eléctrico (corriente, voltaje, frecuencia, etc.), y las convierte en
valores aptos para alimentar al relevador de proteccién, cs decir wna tensién,
y potencia bajas, y estén constituidos por transformadores de potencial y co
rriente, los cuales ademis sirven como medio de aislamiento de las partes de
alta y baja tensién del sistoma,

Relevador de proteccibn.- Este es la parte mds importante del sistema -
de proteccibn, ya que el mide los pavametros cléctricos y decide la accibn-

a realizar, cuando dichos parfmetros rebasan el valor pama el cual fue ajus
tado.

Elemento accionado.~ By aquél al cual tlega Ia sefal del relevador, y -
es por 1o general la bobina de dispare de los interruptores.

Fuente muxiliar de tensibn.- Normalmente todas las instalaciones de pro

teccibn a base de relevadores, deben tener wuna fuente auxiliar de tensibn en
corriente directa, normalmente estd constituide por un banco de baterias.

Para poder determinar las protecciones en una instalacién cualquiera,es
preciso disponer de la informacién completa de ésta, y conocer debidamente -
la importancia de la misma sobre el resto del sistema eléctrico al que esth-
conectada. En consecuencia, se debe proceder a una planeacién general de los
sistemas de proteccibn, que podr{s concretarse en los siguientes puntos:

a) Conocimiento detallado de la red y/o de la instalacién que hay que prote-
ger.

b) Definicibén completa de las zonas de influencia de cada proteccibn y su -
comportamiento para cada tipo de disturbio.

¢) Definicién concreta de los mirgenes y zonas de traslape de cada sistema ~
de proteccibn.

d) befinicién de las protecciones de reserva, que deben actuar en caso de [9_
l1a de una proteccién principal ascciadz a un interruptor, pars cadi tipo
de falla,

Las cualidades con que debe de contar un buen sistema de proteccibn se-

enimeran a continuacién:
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a) Confiabilidad.- La habilidad del sistoma de proteccin para operar correc
tamente cuando se necesite, y por otro lado evitar la operacién en falso,
0 sca seguridad,

b) Velocidad.- Ticwpo minimo de clarco de falla y sin peligro del equino pro
tegido. -

c) Selectividad.- Miximo servicio continuo con la menor desconexién posible-

JeT sistema.
d) Beconomia.- Mixima proteccibn con mfnimo costo.
) Simplicidad.- Minimo de equipo y circuiterfa.

Un sistema de protecciln por relevadores pucde clasificarse en varios -
subsistemas, wno de ellos es el Jlamdo sistema primario que representa 1la-
primera lfnea de defensa contra las fallas, v estd constituide por zonas de-
finidas de proteccifa las cuales se definen por 1z colocacibn de los  trans-
formadores de corriente y por las caracter{sticas y ajustes de proteccibn. -
Estas zonis generalmente se traslapan, con el fin de no dejar zonas sin pro-
teccibn, la figurn 3-2, nos muestra wn cjemplo de traslape de zonas protegi-
das, en ella sc obseciva que cada interruptor pertencce a dos zonas distintas,
esto nos indica que ¢l interruptor puede ser disparado por cualquiera de las
dos zonas en que s¢ encuenira.

e 1a misma forma que un sistema eléetrice ostd expuesto a fallas, el es
quemt de proteccibn puede fallur. Por Yo que para dar confiabilidad al siste

ma de proteccidn, se utilizan los llamados relevadores de respaldo,

Existen varios conceptos con relacibn a la denominacién de velevadores-
de respaldo, el primero de esros es el 1lamado 'respalde local™ que es un ¢§

quama e ol cuxl 1z zome proregids advacente a 1w zen primaria en falla, -

oparn desrubs de w cierto tic de retardo, &n vomat et fa-

1ia no halla sido liberada por su proteccifn primaria.

De acverdn a lo anterior se puode decir que 1n proteccién de respaldo -
local es wnz segnda 1fnea de defensa, existe una tercera linea de protec-
¢ibn que es 1a proteccibn ramota, que se encuentrva localizada a uno o dos bu
scé del dvea que protege, Estos también utilizan timers para retrazar los -
tiempos de disparo y as{ dar oportunidad o los relevadores primarios y de -~
respaldo local de operar primero.
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Por lo general se utilizan medidas extensivas para aislar la proteccién-
primaria y 1a de tespaldo, as{ por ejemplo si son alimentados los relevade-
respor C,A., se hace de fuentes separadas cs decir de transformadores de -
instrumentos distintos; si es alimentada por C.D., de circuitos de control-
para el disparo distintos,

SISTEMAS DE PROTECCION DIRECTOS.

Son aguellos sistemas, en los cuales el elemento de medida es generalmen
te el mismo que el de corte, o estd incorporado a €1, y la mugnitud que hay
que controlar es generalmente la intensidad, se aplica a la proteccién sin-
ningdn tipo de transformacién, se pueden describir como sigue:

a) Fusibles.- Es el método de proteccidn mis antiguwo de todos, se basa en -
el incrarento de temperatura que sufre un conductor al ser atravezado -
por una intensidad. Se calibran de forma que el conductor se funde cuan-
do es atravezado por una intensidad prefijada, interrunpiendo el circuil-
to.

Constituyen un método de proteceibn simple v ccondmico que ademfs tiene-
camo principal ventaja el hecho de climinar corrientes de corto circuito
en tiempos inferiores a los 5 milisegundos; reduciendo los efectos térmi
cos y dinfmicos en la instalacidén. Mo ohstante, presenta uma serie de -
desventajas como: peca presicidén, baje poder de corte, envejecimiento, -
etc. I Ia actualidad su uso se ha restringido a circuites de baja  ten
sién y = Jerivaciones de Ifneas y equipos de pequefis potencia,

b

Rells directos.- A ipwl que los fusibles, protegen contm cortos cir-

fae)

cuitos. Gonsisten de upa bobina ¢ serie con la entrada del intexruptor,

y quo esfa recorrida por la intensidad controlada, vn ol mumento en que,
por incrawento de la intensidad, mwaenta la fuerza del caspo electiomag-
nético gererado por la bobina y supery la de un resvite antugonista que-
tiene el dispositivo, sc¢ produce el disparo del interruptor o se libera-
un sistema de relojerfa que produce este disparo con cierto retrazo,
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SISTIMAS DE PROTECCION INDIRECIOS.

Son aquellos en los que las magnitudes que hay que controlar (tensién, -
corriente, temperatura, etc.), se transforman cn valores nomalizados antes -
de inyectarse al reié de proteccién, Estos ticnen conocimiento de tna o va-
rias de estas magnitudes y estin arreglados para mantenerse inactivos — mien-
tras no cambien &stas.

Estos sistemas son mds costosos que los ditectos, al precisarse adomds -
de la proteccién propimmente dicha, transductores y elementos de corte, sin -
embargo en ellos el concepto de proteccién alcanza su plenitwl, Los principa-

les tipos son:

1.~ Sistemas electromagnéticos: Son aquellos on que la informacidn suministra

da a los 1ells en forma de intensidad o tensidn, es transformada por éstos en
una fuerza capfz de cerrar unos contactos que establecen la continuidad en el

circuito de dispare. Segfin su construccidn los podemos clasificar en:

a) Atraccién electromagnética.- la construccién de estos relevadores puede -

ser de émbolo dentro de um selepoide o de armadura atraida por los polos -
de un clectroimdn, ver figura 5-3, y comprenden el tipo més simple que Tes
ponde a sefiales de corriente altema como de corriente directa.
Al circular una corriente por la bobina de polarizacién del relevador, se-
produce un flujo mignético, el cual produce una fuerza electromagnética -
que se cjerce sobre el elemonto mévil del relevador, y es proporcional al
cutdrado del flujo cn el entrehierro, es decir al cuadrado de la corriente
que circula por la bobina. La ecuacin siguiente nos representa la fuerza -
de atraccién producida por la corriente,

. . I -
f‘=hll -}\2

D::mdc:}(1 es la constante de proporcionalidad,
K, es la fuerza mecdnica de retencibn.

La corriente minima que ocasiona el movimiento del relevador se llama co-
rriente minima de agcionamienio o pick-up, para determinar esta corriente-

se iguala la ccuacidn anterior a cero y se despeja la corriente, de donde:
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b)

Si el relevador estd operado y se disminuye lentamente la corriente, se lle-
gard a un valor de corriente en que regrese a la posicién de reposo, a eg
te valor se le 1lama corriente de reposicién.

Induccibn electromagnética.- Estos relevadores utilizan el principio del -
motor de induccibn, el par de accionamiento es desarrollado sobre un rotor
de disco o tambor de induccidn, ¥y se produce cuando wn flujo alterno reac-
ciopa con otra corriente inducida en el rotor por otro {lujo altemo  des
plazado en el tiempo v ¢l espacio, pero de igual frecuencia.

Al circular wna corriente a través de la bobina (ver figura 5-4 ), el flu-
3o magnético producido por esta corriente, se divide en dos flujos defasa-
dos en el tiempo y el espacio con el auxilio de anillos de sombra, Estos -~
flujos ( V)] ¥ 92 }, inducen sobre el rotor corrientes circulares  concén
tricas (ver figura 5-5). Si una li{nea de corriente debida a 941 toca el eje
de HZ se produciran las fuerzas [-'l y F?_’ como las corvientes que circulan-
son senoidales y hay wn desfasamiento entre sf, los flujos que inducen tam
bién serfn senoidales con el mismo defasamicnto.

De lo anterior podames decir que cuando ¢l 4dngulo de fase entre los dos =
flujos es cero, la fuerza resultante serd cerv, Pero cuando ambos flujos -
vayan defasados habrd una fuerza resultante neta y el disco girar4.

2.~ Sistemas dc bobina movil.- Estos relés ocupan una posicién intermedia en-

tre los equipos electromagndticos v los clectrénicos, scen algunos clemen
I B } o 213

tos clectrénicos como diodos, resistencias, condensadores, ctc. Pero 1a medi-

da
do

so efect@a alm electromagnét icamente por medio de un dispositive polariza-

de cuadro mévil, ver figura 5-6.

Este sistema mide por integracifn los valores medidos de ka magnitud de -

entrada, La rapidés de cste sistemr es superior al electromagnético, v su con

Sumo y tamafio son menotes.
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3.- Sistemas de electrfnica convencional.- Este sistema mide por integracién

los valores instanténcos de la magnitud de entrada, la aplicacidn de la elec
trénica al campo de los sistemas de proteccibn ha pemmitido desarrollar wna -
nueva gama de tipos de proteccién, as{ como mejorar sus caracteristicas de -
finc ionamiento, tantoenpwsicibn como en rapidéz, confiabilidad v duracién.
Otra cualidad importante de este sistema, es la censtruccién modular de-
los equipos, lo que ha permnitido reducir el volumen y simplificar el disefio,
al existir médulos de Funciones espec{ficas que se pueden utilizar en diver-

s0s tipos de proteccibn.

A continuacién explicaremos los principios de funcionamiento de los ele-

mentos que intervienen en la proteccidn.

Transformadores de potencial.- Son transfommadores de medida en los cur

les la tensién secundaria es, en las condiciones nomales de uso,  préct ica
mente proporcional a la tensién primaria y defasada con relacién a la misma-
en un 4ngulo préxime a cero, estos transfomadores estdn concctados en para-
lelo en los puntos en que se quicre medir la tensién y su conexibn mfs usual
es entre fase v tierra,permitiendo reducir la tensiédn de un valor wmuy alto n
up valor utilizado por les instrumentos de medicibn o proteccién (normilmen-
te 120 V.).

Tambidn es usunl utilizar para algwmas aplicaciones, dos transformadores-
conectados entre fases (conexidn "W''): de esta forma solo se necesitan dos -
TP para lz medida de las tres tensiones. Fste tipo de montaje se utilize -
principsimente  pura oquipos Jo medicidn, pers pera propdsites de pro-
teccidn, 2! no pornitiv 1a obtencidn de las tensiones simples que son necesa

rias parz ouc sistemas de proteceifn, ver fijura 5-7, Los 1P desde el i

to de vista constiutivo pucden sor de dos tipos electivomagnbticos vy capoci-
tivos,

a) frensformaderes de tensién clectromagnéticos. - Es um transformador conven-
cional que tiste armllamicentos primario y secundario, es muy similar a un --
transformador de potencia y en caso de necesitarse varios devanados  secunda-
rios éstos estdn Lobinados sebre wn fmico nlcleo magnético al no existir limi

taciones comp enlos transformadores de corriente, ver figura 5-8.
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Se puede definir 1a relacién de transfommacién por medio de la.siguiente -
fu’m\ula:

Donde: K es la relacién de transformacién
V1 es el voltajc en cl primario

V, es el voltaje en el secundario

La figura 5-9 nos muestra el diagram vectorial de un transformador ideal-
y la figura 5-10, el diagrama vectorial debido a las cafdas de voltaje en los
devanados. De acucrdo u estos diagramas podemos ver, que existen dos tipos de
error en ¢l uso de los transformadores de potencial, y son: Error de relacién

y error de fase o dngulo,

El primero sc puede expresar en porciento de acuerdo a la siguiente for-

’nz n_ .2 1t X 100
v

El error de fngulo sc pusde apreciar on la figura 5-10. Pava los trans-

mula;

formadores de potencial es importante conocer, la potencia de consumo que va-
a alimentar en su secundario, v ésta puede ser calculada de acuerdo a 1o si
guicente férmuls:

Tonde: & es 1o impedancia de 1o carga r alimontar {Volmetro, velevader
i a1 po . » s

otc.)

1a clase de presicién de acuerde a nommas se expresa come 1a corresponden
cia entre el error de relacién expresado en porciento y el error de fngulo ex-
presado en minutos, 1a tabla 5-1 nos indica esta correspondencia.
b) Transformadores de tensién capacitivos.- Este tipo de transformador se com-

pone de un juego de capacitores conectudos en serie emtre linea y tierra, -
de tal forma que la impedancia total permite el paso de una pequefia corrien
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te, de los capacitores en serie sale una derivacién que a través de un reactor
(circuito inductive) alimenta a la carga, como se aprecia en la figura S5-11, ~
Para saber 1a relacién entre ¢l voltaje secumdario y el primario, efectuamos -
el siguiente desarrollo:

\'c =‘Xc110~ XC.’.I' V. =X ,I

S c2
Ve - (xcl * XCZ) 1
s
XCZI
Xe,
b T
VS = ‘c
)\cl M '\cZ
€.
v = ve 2
C1 * C2

La bobina del reactor se comporta como un circuito abierto para las ondas
de alta frecuencia, y compenss el dnguto de fase de la sefinl. Los capacitores-
estfn formados por wn gran nfmero de placas inmersas en aceite y contenidas en
un aislador de porcelana en forma de columna husca,

Por lo general sc¢ discha de tal formar que CI &¢ €, La roactancia de com-

pensacifn sirve para compensar la cafda de voltaje debida al efecto de los ca-

meitores ¥y su valor se calgula de acuerdo a 1a siguiente f&rmla;
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Ademds de lo expuesto emumeramos las caracteristicas que deben de. tomarse en

cuenta para la eleccidn del transformdor de potencial.

4. Tipo de instalacibn.- Interior o intemperie.

b. Tensién nominal de aislamicnto.- La tensibn de aislamiento deberd ser por lo-
menos, igual a 1a tensibn de servicio mis elevada a la red donde va a ser uti
lizada.

c. Uso o fupcionamicnto,- Los TP pueden obtenerse con uno o varios secundarios,-
segin su aplicacidn, de haber varios secundarios es con el objeto de separar-
los equipos que van conectiados a cada wne de cllos, por razones de presicibn-
o disparidad de fuinciones.

d. Fomma constructiva.- Electromignéticos o capacitivos.

e. Tensiones nominales.- Se procura utilizar valores normalizados de acuerdo a -
nemas internacionales. Para obtener el valor primario se toma el mds préximo
posible a la tensidn de servicio, los valores secundarios mis usunles son: -
120/ 3, 120V.

f. Carga secundaria.- Es el valor de la potencia de los equipos conectados al-
secwdario, incluyendo las caidas de tensién en los circuitos si las  distan
ciass son grandes.

g.- Potencia nominal.- Es la potencia aparente scamdaria bgiouna tensin nominal

determinada, los valores usuales son 5, 10, 30, 60, 100 etc.

h. Clase de presicién.- Se designan por las cifras 0.1, 0.2, 0.5,etc.,y correspon
den a) error miximo de relaciSn admisible en porcentaje y fngulo de fase en -
minutos para una tensién de 0.8 a 1.2 \’n, cos 0 = 0.6 v con una carga comgren

dida entre 0.25 a 1 det valor pominal.

Transioroadores de Corriente.- bstos son elementos que alimentan a los rele-

vadores con corriente proporcionales a lis que circulan en el sistema de poten-

cia. En condicioncs normates de operacifn, la corriente que circula on su secunda

rie serf prioctivamente proporcionat o ja corriente primaria y estard defasada de-

Gsta en un dngulo proximo a cero, wna razén para esto os e 1 carga en el secun
dario es de factor potencian  tun atrazado nque la corriente secuxlaria estard .-
pricticamznte en fase con la corriente Jde excitacién,

Sou muy parecides a un transfoummador de potencia monoffisico, aunque presen--
tan ciertas diferencias fundamentales:
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- El primario estd dispuesto en serie con el circuito principal.

~ La corriente primaria, es en todo momento, independiente de la carga conec
tada en el secundario.

- La carga secundaria debe ser minimi, funcionando en condiciones similares-
a las de corto circuito. Como cundo tiene conectadas bobinas de baja impe
dancia (ampemmetros, relevadores de corriente, etc.).

Una posible clasificacién de los TC, es en funcibn de sus caracterfsti-
cas constructivas, siendo las més normales las siguientes:

a) Barra pasante o toroidal.- El devanado primario es ¢l propio conductor cu
ya intensidad se mide, ¥ sobre el circuito magnético que lo abraza se tnbi
na el devanado secundario. Una aplicacién de este tipo de transformadores
es la medicidn de la intensidad de fallaa tierra en los sistemas triféicos,
mra ellose msan las tres fases por el interior del nficleo, estableciéndose-
en este un flujo proporcional a la suma de las tres intensidades, es de-
cir, la corriente secundaria es proporcional a la corriente de desequili-
brio del sistema primarie,

b) Bobinados.-El circuito primario puede estar compuesto por varias espirus,
estos TC son los de aplicacibn mds canfm en las instalacioncs. Generalmen
te, el devanado primario estd realizado en varias secciones, lo que pemi
te, por medio de wna conexién adecunda, obtener una misma corriente secun
daria con wna o varias intensidades primarias nominales distintas. Para -
el equilibrado de las protecciones diferenciales se utilizan TC bohinados,
que permiten en la mayor{a de los casos obtener distintas relaciones de -

transformacibn por medio de las conexiones apropiadas de sus devanados.

c) Atravezador.- Son transfonmadores cuyo devanado primario también tiene -
una sola espira y normalmente estén montados en los aisladores de las en-
tradas de los transformadores de potencia. si bien las potencias y nfmero
de devanados que sc pueden obtener con cste tipo de transformadores, es-
inferior al de los bobinados, la grin cconomia que representan hace que -
utilicen sianpre que es posible.

La ‘relncién de transformacién para estos transfommadores, se puede esta
blecer de acuerdo a la siguiente {6rmula:
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N L
n N1 Iz

Cuando 1a relacibn estd expresada en témino de corriente, en el denomi
nador aparece corriente nominal del secundario (commmente 1 o SAmp.)}, y en-
¢l ndmerado se tiene la corriente que al circular por el primario, proveca -
que en ¢l secundario circule la corriente nominal, por ejemplo 200/5Amp, La-
figura 5-12a y 5-12b muestran los diagramas {asoriales ideal y rteal del 1C -
respectivamente.

Ny IL-—rh
7
7
.
1 ,
To
2
7~ .
Nala 2
E2
FIg. 5—I20 FIG. 5—12b

Como se obsenva on la Tigurz, cxiste wa diferencin entre ¢l valor espe-
cificado y el valor medido, ea 12 magitud de las corrientes del TC, se expre

sa el error de relacidn de acuerde a la siguiente £émmila.

b T I
n - X 100
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In 1a misma form que para los transformadores de potencial existe un -
error de 4ngulo que depende del servicio que presta el TP, en los transforma
dores de corriente existe ¢l mismo error (positivo o megativo), y sc¢ indica-
por medio de wn dngule antre las corrientes primarias y secundaria, ver figu
ta 5-13.

Iy

+E Ez ERROR DE ANGULO

FiG. 5—13

Para poder calcular la impedancia que puede alimentarse en el secunda
rio del TC, la ecuacibn que rige su comportamiento es:

A continuacién se enumerardn las principales caracteristicas que deben
tenerse en cuenta para la seleccibn de los TC.

a) Tipo de instalacién.- Interior o intemperie.

b) Tensién nominal de aislamiento.- Esta deberd ser por lo menos, igual a la
tensibn de servicio mis elevada de la red donde va a ser utilizado.

c) Uso o funcionamiento.- Los transformadores de corriente pueden obtenerse-
con wno 0 varios circuitos magnéticos, seg(n su aplicacién. Cuando son -
varios nficleos separados, cada mo de ellos tiene una funcién bien defini
da, por ejemplo en un caso de 3 nécleos serfa:




d)

e)

f)

g)

h)
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- Un circuito magnético para medicién,

- Un circuito magnético para alimentar, exclusivamente a una proteccién -
diferencial.

- Un circuito mangético paru una proteccibn de sobreintensidad,

Forma constructiva.- Aparte Jde la concepeién clésica, mediante devanados
primarios v secundarios, otras formas miy corrientes son las del tipo to
roidal y atravezador,

Intens idades nominales.- S procura utilizar valores normalizados,siguien
do nonmas internacionales. Para detemninar el valeor primario se toma el
inmediato suwperior a la intensidad de servicio previsible en el circuito
primario, los valores secumdarios mds usuales son L Ay S A,

Carga sccumdaria.- Fs el valor expresado en ohms con indicacibn de su -

Tactor de potencia, de la impedancia de los equipos conectados a su  se-
cundario. Yor la propia filosoffa del TC, interesa que el valor ohmico -
sea el minimo posible,

Potencia nominal.- Es la potencia aparente secundaria bajo una inteasidad
nominal detemminada, teniendo en cuenta las prescripciones relativas a 11
mites de errores. Este concepto tiene gran importancia en el tamafio v pre
cio del transformador, los valores mds usuales soen: 5, 10, 15, 30, 60 VAL

Clase de presicibn.- Se designa con wn nfmero (0.1, 0,5, 1.0, etc,) y <o
Tresponde al maximo error de relacién admisible, en porcentaje y dngulo =
en minutos, para wa intensidad comprendids entre 0.1y 1,21 , con -~
Cos # = 0.8, induccibn y carga secundaria entre 0.25 y 1 veels el valor-
nominal.

Intensidad de sobrecarpa.- Es el valor eficaz de intensidad que el trans-
Formador purde soportar en formi permanente, gencralmente es 1.2 1.

Respuest: {rente a fenbnenos trunsitorios,- De
Instaliaciones donde 1a proscncia de Lenneaos Lis 5y aménicos -
puedan tener imporrancia, deberd cfectuirse wmn of i i ;o de la re
percucifn de las s turariones i las magnitudes de intensidades distoT
cionadas indicen o no en el sistama de proteccibn o medida. -

especial cuidade en que -
decir que de no te
ada secundaric del

Tratamiento de los secundarios,- eberd ten
en ningln clrcuito sceundario de! TU quede abierto, es
ner ninguna carge sevundaris concctada, Jos bomes

T deberiin ser puestos en covlo vitcuite, Sin precausifing -
toda 1 corriente primaris actfi coso corrviente de mignetizacidn, con el
consipuicnte calentamiento del nécleo y 1a aparicién en el secundario  de
wma elevada tensibn, lo cual pone en peligro al personal e incluso es po-
sible wna explosién.

Una cuestién importante para la conexidn de los IC, es el copocimicnto -

de la polaridad de los arrcllamicntes, estd a de verificarse v es important -
simo respetarla, especialmente cn la alimentacién de relés direccionales o di
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ferenciales. En.la figura 5-14, sc puede camprobar las consecuencias de un -

error de-conexifn en el secundario de un TC, que se traduce en wn descquili-
brio en wo de los relés de proteccién diferencial,

GENERADOR

CONSECUENCIA DE ERRORES DE CONEXION EN LOS CIRCUITOS DE INTENSIDAD.
FiG, 8—14

También es muy importante la puesta a tierra de seguridad en los circui-
tos secundarios, cada citcuito de corriente debe tener un finico punto de cone
xién a tierra. De existir por cjamplo dos tierras, es posible que al circular
una corriente por la red de tierras de la instalacién de A.T., pase cierta co
rriente a través de los relés produciéndose una operacibn intempestiva.  Tam
bién es posible el caso contrario, es decir, la no operacién del relé al des-
viarse por tierrs parte de la corriente que deberfa provocar su operacién, en
la figura 5-15a y b sc pucde observar lo anterior,

InterTuptores.~ El interruptor es el que en definitiva cjecuta las érde

nes de conexién y/o desconexibn indicadas por las protecciones y automatismos,
1a misién de los internuptores es doble:
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- Unién o separacién de redes e instalaciones en .caso de maniobras o fallas.

- Separacién de las zonas averiadas cn el menor tiempo posible.

In este segundo caso se produce durante la averfa, un elevado incremento
de la intensidad que aunque de breve duracién, puede causar dafios enotmes a -
la instalacibn. Do ahf se deduze que al igual que las protecciones, tambibn -

los interruptoves deben actuar en ¢ wmenor tiempo pesible.

I 1as maniobras de servicio, los internptores dehen cortar intensidades
desde 1 amp., hasta algunos miles, sin embargo en las desconexiones por corto
circuito, estas intensidudes se elevan hastu algunas decenas Jde KA, en las al

tas tensiones.

Como quiera la desconexibn de wn corto circuito es la misibn mis diffcil
de cumplir por wn intermuptor y ¢sta misidn es wun factor determinante de su -
tamafto, se utiliza cewo medida pata elegir ¢l mis adecuado, la potencia de -
ruptura, due es li mayor potencia Je corto circuito que pueda desconectar di
cho interruptor, se indica en MVA, o GVA,

Hiy que precisar que la potencia de ruptura indicada en la placa de  da
tos se refiere a 1a tensibn nominal de trabajo, si se utiliza este  intermup-
tor en una red de tensidn inferior, la potencia de ruptura se reduce on la -
misma proporcibn.

CONSECUENCIAS DE LA DOBLE PUESTA A TIERRA EN UN CIRCUITO SECUNDARIO DE LN TfP
FIG. 5—15
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5.2 PROTECCION DEL GENERADOR.

El generador es uno de los componentes de una central, que mis dinero -
cuesta y estd sujeto continuamente a mis posibles problemas que cualquier -
otro equipe. El deseo de protegerlo contra condiciones de operacién anomal-
y mantener wna proteccién simple y confiable, da como resultado una gran di
vergencia en como escoger 6 seleccionar la proteccibn.

La seleccibn debe hacerse con mucho cuidado ya que una operacién de una
proteccibn es sciial de wna falla grave, esto es porque la desconexién inece
saria de un generador grande, puede sobrecargar al resto del sistema y  cau
sar oscilaciones de potencia, y por otro lado una falla que deba operar la-
proteccidn y no lo haga adecundimente, puede causar dafos funestes al genera
dor.

Como sc mencion§ anteriormente dentro de las caracteristicas de los sis
temas de proteccién, es necesario conocer las fallas mis comnes en el siste
ma que se quiere proteger. A contimacibn se describirén brevemente algunas-
de las fallas del generador.

1,- Proteccibn del estator: Ia rotura del aislamiento de un conductor puede-
causar una falla entre conductores o entre éstos y las laminaciomes. la rotu
ra pudo haberse causado por sobrevoltajes, envejecimicento del material, hor-
neado del aislamiento, acumulacién de polve, mal acabado, etc. Las fallas en
los devanados del estator se pueden clasificar como sigue:

a.- Corto circuito entre fases

b.- Corto circuito de una fase a tierra
<.~ Corto circuito entre espiras

d.- Circuito abierto en los devanados.

Estas fallas causan corrientes desbalanceadas, dafios a las laminaciones
de 1a coraza y en algunos casos pueden provocar incendios.

2,- Proteccibn del totor: Los devanados del rotor pueden, sufrir dafios por -
fallas a tierra o circuitos abiertos en los devanados, las partes estructura
les del rotor por si mismo se puede daiiar por sobrecalentamientos, debido a-
corrientes del estator desbalanceadas, se puede clasificar como sigue:
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a.~ Corto circuito en devanados
b.- Circuito abierto en devanados
c.- Tierras en el campo

d.~ Sobrecalentamientos.

3.- Motorizacibn.- Isto sweede cuando la unidad es conectada al sistema sin -
suficiente potencia en su miquina motrfz para cubrir las pérdidas, trabajando
como generador de induccibn creando un {lujo de potencia que va del bus hacia-

1a mbquina, pudiendo salir de sincronismo.

4.~ PMérdida de campo: Es andlogo a la motorizacidn, excepto que el sistema de-
berd alimentar la excitacibn. El acoplamiento magnético entre el rotor y el es
tator puede cstar debilitado, originando que el rotor avance y después de un -
tiempo corto lo jale fuera de sincronismo con el sistema,

La operacitén cont{nua sin excitacibdn tiene efectos daflinos tanto en el ge
nerador como en el sistema, Un alternador grande, funcionado como generador de
induccifn tendrd muy altas corrientes circulantes en las caras del rotor, par-
ticulannente hacia los extremos que pucden causar calentamientos peligrosos =
en ciertas freas ¥y arces en las cufas y ranuras.
5.~ Operacién fuera de rango (QUT OF STEP): Un generador cuando estd girando-
fuera de rango (mis & menos frecuencia), estd sujeto a una sucecibn de  impac-
tos severos cuyos electos acumlativos pueden causar dafos a la flecha, al --
acoplamiento, 8 al montaje del estator, normalmente se utilizan relevadores de
impedancias para detectar este fenfmeno,

Como impedencia, el generador viene a ser mayor en proporcién al sistema-

v el centro eléetrico cervard en el generador, Ista condicidn intensifica la -

neces idad para deteccidn de la operacidn de rango, como prte complanen

taria del esquema de proteccidn,

G- Sobieveltajer Coneralninto esta ol t de cavga-
v s6lo se permite por cortos periodes de tiempo. Alpunos pencraderes accionu-
dos por turbinas hidrfulicas pueden alcanzar ¢l 200% 6 mds de voltaje cuando -~
su carga se ha perdido, los sobrevoltajes también pueden resultar de problemas
derivados con el AVR.

7.~ Sobrevelocidad: Los generadores movidos por primotores alcanzan sobrevelow
cidades peligrosas bajo condiciones anormales de operacibn y cuentan con dispo
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sitivos de proteccién que gencralmente estfn incorporados cn el sistema de -
gobiermo del primotor, en ausencia de dispositives mecfnicos se pueden utili-
zar relés de frecuencia, In la mayorfa de los generadores se ticnen ajustado-
el disparo por sobrevelocidad al 10% de incremento de la nominal.

8.~ Operacibn monoffsica: la operacibn en estas condiciones puede causar ca-
lentamientos locales en las superficies de los polos del rotor y en los deva-
nados amortiguadores si se utilizan, as{ como vibraciones severas que pucden-
ser transmitidas al estator y a la cimentacidn.

La operacién de gencradores en estas condiciones se puede detectar elée-
tricamente con relés de comparacibn de corrientes de cada fase para deteccibn
de desbalance. También es detectable esta anommzlidad con relés de secuencia-
negativa, pero cualquier dispositive que se utilice deberd contar con retrazo
de tiempo para evitar disparos falsos en fallas extemas de corto circuito 6-

transitorios con cargas desbalanceadas,

9.- Vibracibn: La vibracién se pueden originar por la operacién desbalanceada
de corrientes en el generador, desbalance magnético en el rotor § desbalance
mecAnico del mismo.

10,- Fallas ¢n el sistema de enfriamiento: las pérdidas por calor en el gene-
rador, son disipadas y circulan a través del aire 6 hidrégeno que pase a tra~
vés de todos los embobinados del gencrador, en sistemas donde el aire es neceg
satio que tome del exterior es deseable evitar cambios en las cargas que pue-
dan tener consigo condensacibn en el interior, Cualquier falla en el sistemu-
de enfriamiento se manifestarf en una elevacién de temperatura del estator.

11.- Fallas en el sistema de lubricacién: El calor desarmollado en las chuma-
ceras de mfiguinas grandes es transmitido al torrente de aceite de lubricacién,
del que se controla su temperatura por cambiadores de calor, en plantas con-
personal de operacién esta temperatura es indicada localmente por temndmetros
é por sefinlizacién en los tableros del cuadro de alarmmas. En cambio en miqui-
nas no atendidas se instalan comfinmente relés de sobretemperatura que dispara
rén la unidad en caso necesario.

El sistema dc prOLocc.ién del generador estd asociado a las protecciones-
del generador de gases y turbina libre, as{ come a las sccuencias de arranque
y paro de 1a unidad, In cste punto solo hablaremos de las protecciones asocia
das directamente al generador, las cuales se enlistan a continuacién.
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a) Bajo nivel de aceite lubricante

b) Baja presifn de accite lubricante

c) Alta temperaturs de sceite lubricunte

d7 Alta temperatura del estator del generador
e} Secuencia incompleta

£) Esquema de proteccibn eléctrice

Ahora describiremos brevemente su funcionamicnto,

a) Bajo nivel de aceite lubricante: la deteccibn de bajo nivel, sc realiza por

medio de un interruptor de nivel tipo flotador (71 G}, colocado en el tanque-
de aceite lubricante, operando alarma a 35.5 ams., y disparo a 30 cms., del -
fondo del tanque (455 1is.), operande sobre el relevador 86 G, parando la uni-
dad Jde nimediato.

b) Baja presibn de aceite lubricante: La verificacidn de la presidn de aceite,

se vealiza 30 seg., despuls de la sefial de arranque por medio del interruptor

de presibn 63 G, colocado on el cabezal del distribuider de aceite a las chu-
2 2

maceras, teniendo su alama o 0.5 Ng/amy, vy disparo a 0,32 Kg/an?, actuando-

sobre el relevador 86 G,

c) Alta temperatura de aceite Jubricante: la deteccidn de temperatura se rea-

liza en las chumaceras, por medio de wn interruptor témico que accions al re
levador AR38 v ¢l registrador de tawperaturas, los 1fmites son: para alamm -
de 98 0C y para dispayo de la unidad a 105 OC, actuando sobre el relevador -
86 G.

d) Alta temperatura del estator del generador: Esta alaoa protege a los deva

nados del estator, cr caso de falla del aire de enfriamiento, 1 deteccién se
ino (50 ohms

O - N o
a 0°C), de Tas cunles Ia sefal de torperatars wds alta eoerdiza al relevador-

reabiza por medin deoun cinturdn de hobinas veoistradoras dv

PRy . - \a PN
do taperatura $5G, el valor de disparo do Lramidad  es de 1107C, operando -

sobre ¢l relevador 565,

e} Secuenciy wieopgietn det penerador eidctrico: Existen custro morivos que =

pucded provocar esta situacién:
~ No 1000 rpm con N3 subiendo
- Falla de sincrenizacién
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- Falla de apertura del interruptor de potencia
~ No 1000 rpm con N3 bajando,

No. 1000 rjpm con N}
canzado 5200 v, y que 1a vAlvula moduladora de combustible ha entrado en -

subiendo.~ Una vez que el compresor de alta ha al

control, un relevador de accibn retardada se energiza, dando un ticmpo de 30
segundos para que el gencrador cléctrico alcance 1000 rpm, en caso que no seq
capdz el generador de alcunzar esta velocidad, el relevador K66 serd cnergi-
zado y éste operard sobre el relevador 86G, provocamde ¢l paro de la unidad.

Falla de sincronizacién,- Pespués de que la seiia! de arranque ha sido -
dada, ¢l generador eléctrico debe estar proporcionando cncrgfa al sistema an
tes de 15 minutos en mode automftico, esto es que el interruptor se cerrari-
en este perfodo, de lo contrario el relevador K66 serfi encrgizado y operari-
sobre el relevador 864G, provocando el paro de la unidad,

Falla de apertura del interruptor de potencia.- Una vez que se ha dado-
1a sefial de paro de Ia unidad, ¢ tiempo para que tanto la referencia de ve-
locidades I\.‘2 ¥ .‘\13 ast como la corriente de excitacién bajen y pemitan la -~
apertura del intermptor es de 8§ winutos, en caso contrario ¢l relevador K66
se enrgizarh, haciendo operar al relevador 86 G parando de anrergencin la-

unidad.

No 1000 1pm con N3 bajondo.- Bespués de que el perfodo de enfriamiento-
ha terminado, el generador ctéctrico debe bajar su velocidad, debido a que -
las vAlvulas de corte de combustible han sido cerradas, Sien 30 minutos des
pfies del perfodo de enfriamiento el generador no ha bajade de 1000 rpm, en-
tonces el relevador Ke6 se encrgizard, operando sobre el relevador 86G paran
do de emergencia 1a unidad.

£} Esquemn de proteccifn eibctrico: El diagrama esquemitico de proteccibn y-

medicifn de la figura S-16, nos muestra cl csquema de proteccibn utilizade -
en wna unidad generadora turbo-jer. Se pucde observar que el generador esti-
conectado en estrella con su neutro aterrizado a través de un transformador-
de distribucibn, contdndase con dos relevadores en el neutro: El 64N ( de -
proteccién a tierra ) y el 59N (sobre voltaje en el neutro}y que actfian sobre
el relevador 866 (muxiliar de bloquea}, cuando soprepassn su ajuste.
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Después encontramos la proteccién diferencial (87), aqui podemos observar
que ésta proteccidn estd dividida en tres secciones interrelacionadas que son:

- Proteccibn diferencial del generador 87G.- La cual cstf conectada al -
neutro @ través de un juzge de TC's v a la salida de corriente despuds del  in
terruptor de miquina {52), a tmvés de otro juego de TC's, mandande su scfial -
4l 866G cuando detecte una falla,

- Protecci6n diferencial de banco de trunsformadores 87T.- Este relevador
también sc cncuentra conectado en el neutro del genmerador y a las lineas de co
rriente despuds del interruptor del transformador elevador. Este relevador man
da su sefial al relevador 86T cuando existe una falla, observamos que el releva
dor 86T opera sobre el interruptor de mfiquina y €1 interrnuptor de  transfonma

dor, por lo cual existe traslape de proteccidn.

P

mente el arreglo de barras con que se cuenta en este tipo de plantas es de ba-

- Proteccibn diferencial de buses 87BA y 87ER.- Como se wencion anterior
rras base (BB) y barras awmiliares (BY), por o tantoe se cuenta con protccci(')n
diferencial para cada una de ellas; los cuales se encuentran conectados a la -
corriente antes del intermuptor de Gransfomador y @ los buses de subestacidn.
Operando los relevadores $7BB v §7RA sobre los relevadores 861B v 86BA respec-
tivamente,cuando ocurrs wna falla.

Observamos que sobre las lineas de corriente se encuentran dos juegos de
TC*s adicionales, wo de los cuales se encuentra antes del interruptor de  nf
quina el cual alimenta relevadores Je proteccibn cxclusivimente y el otro ubi-

cado después del interruptor que alimenta exclusivamente aparatos de medicién.

También =obre las .ineas de carriente se encuentran concctuados juegos de-

TPts, los cunles indistintmmente alimentan nedicifn y proteceidn del genevador

e
V

Chservamoes gque cstos TP's estén conectados o las 1ineas <on cunexidn en

Jo se contari ¢on tensio

por lo cual op su s
conexidn sc describié en inciso 5.1).

El relevador 86 que o5 un auxiliar de bloqueo (80G, 8067, cte.), el cual -
recibe las sefiales de salida de la mayoria de los relevadores cuando estos de-
tectan wna falla. Este relé 86 es ¢l que acciona directamente sobre los  inte
Truptores .
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A continuacifn enlistamos los relevadores que intervienen en la proteccién
de este generador:

64N Relé de proteccibn a tierra

59N Relé de sobrevoltaje

87G, 87T, 87BB, 87BA, Relés de proteccibn diferencial
86G, 86T, 86BB, 86BA, 86SP, Reléds auxiliares de bloqueo
63 Relés de presibn de liquido 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 sobrecorriente (C.A.)

A0L Relé de pérdida de excitacibn (relé de campo)

32 Relé de potencia direccional

21 Relé de distancia

59 Relé de sobrevoltaje

81 Relé de frecuencia

49 Relé témico

76 Relé de sobrecorriente (C.D.)
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S.3. DESCRIPCION DE LOS RELEVADORES DHEL GENERADOR.

RELEVADOR DIFERENCIAL {87}.

Las fallas internas en el equipo cléctrice, generalmente se desarrollan
como wna falla a tierra de una fase y que pucde involucrar o las otras dos,-
La proteccién diferencial es el esguema mds efective contra este tipo de fa-
llas, en ella 1as corrientes de cada fase v con sefiales on ambos exiremos -
del equipo protegido, son comparadas en un circuito diferencial,

La figwra 5-17, analiza el circuito de una fasc ya que es el mismo com-
portamiento pava las otras dos, para operacibn nommal la corriente Ia que en
tra a la mfquina es igual a la corriente Xb que sale en todas las fases, des
preciando las fugas de corriente. Sobre la base de P.U. la corriente de  se-
cundaria es igual a 1a corriente primaria menos la corriente de  magneriza-
cifn, la relacidn de transfommacibn de los TC's debe ser tal que lascorricen
tes en sus secundarios deben ser iguales.

TC-i

o

;" Jiho o

FIG, 5—17

La corriente en el reld L, - ib’ o3 la diferencin de tas corrientes o=
mapnetizacidn, usordo el mismo tipo de TC,s esta corviente es pequena e¢n car-
ga nomal, por lo tanio para evitar una operacifn falsa del relé, este se de-
be ajustar o un valor mayor de la corriente de operacién normal, Si ocurre -
wa falla eatre los 2 juegos de TC's, wna § més de las corrientes del ludo iz
quienrdo se incranentard sbitamente, micritas que la corriente del lado dere-
cha puede incrementar & disminuit y fluir en direccién contraria. Por cualquier
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trayectoria, la corriente total de falla fluird a través del relé y este ope

rar4.

Debido a que en 1a prictica ningfn TC responde con la misma relacibn de
primario y secundario, ademds existen variaciones por la carga conectada en-
el seamdario como: longuitud de cableade, impedancia de los dispositivos, -
etc, La corriente diferencial pucde volverse apreciable cuando cl gencrador-
contribuye a wna falla extema, El relé de porcentaje diferencial de la figu
ra 5-18, resuelve el problema antcrior sin demérito de la sensibilidad, las-
bobinas de restriccidn reciben 1a corriente del sccundario de los TC's y de
sensibilizan al relé para corrientes altas cn fallas externas. In este relé-

existen dos esquemas de restriccifn commes:

a, Devanados cn el mismo circuito electromagnético que producirén un par de
apertura del contacto contra wn par de cierre el mismo que os ¢1 devanada
de operacibn.

b. Un voltaje de restriccibn gencrado por la propia covriente requerida para
la operacién del relé que se incraenta con la magnituwd de la corriente -
de falla extema.

Este porciento de incremento puede ser constante de disefio del relé y es-
una caracteristica de los muevos relé de alta velocidad que sc amoldan a
diferentes condiciones de contribucibn para corrientes de falla externa.-
El efecto de las bobinas de restriccién es despreciable en fallas inter-
nas, porque cl devanado de operacidn tiene mis amper-vueltas y recibe el-

total de la corriente secundaria de falla.

ELEMENTO
DEL

SISTEMA

FiG. 5—18
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RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE DE TIIMPO INVERSO.

Un relé de proteceidn de sobreintencidad a ticmpo inverso, operarf en um
tiempo que es fimcifn del valor de ia corriente, de form Gque cuanto mayor =
sea ésta menor serd ¢l tiempo de actuacién, munque esta dependa también del -
ajuste, es decir que el dngulo que debe recorrer el disco (&te dngulo se. de-
termina variande las posiciones de la palanca de tivmpo).

Ia figura 5-19, nos ruestra Ja caracterfstica de tiempo inverse, podemos
observar que cada curva corresponde a una posicidn de la palunca de tiempo al

gunos eiemplos de posiciones se muestran a continuacién:

Posicibn 1 aprfx. 30° de giro del disco.
Posicién 8 apréx. 180° de giro del disco.
Posicin 11 apréx. 240° de giro del disco,

La figura 5-20, muestra tn t{pico relé electromagnétice de sobreintensi-
dad a tiempo inverso, dispone de wm selenoide de temas miltiples que constitu
yen el ajuste del reld para variae intensidades, los polos del sclenoide ac-
téan sobre un disco de induccibn; para clle cada polo estd dividido con un =
anilio de sombraenuna de sus poiviones, mwliante 1a aceibn de este anillo se

produce el giro del disco v =t veloridad serd mayor cuanto mayor sea ¢l flujo

en la bobina 6 sea cuinto mayor sca la corviente,

in el eje del disco de indwecién se encuentra el contacto mévil, el dial
de tiempos rotulado entre 1 v 10 pemite acercar § alejar el conticto mvil -
del fijo, es decir, permite seleccionar la curva de operacibn dentre de la -
familia de curvas. Finalmente, wn imfn penwanente controla la velocidad del -
disco amortigwindola a f£in de evitar rebotes en el contacto y conseguir wn re
troceso Lo nds suave ,osiblc, al frenade s omds intenso cuanto mayor es la ve
locidad de piro.

RELIVADOR P PROVELCION A TIERRA (048],

Este es w reld de sohprevaltaje del tipo de disco de induccién para pro-

ste de o elemsento de voltaje, w centactor indicador,

teccibn o tierra, Cons
un transfomador de ajuste v im condensador, La figura 5-21, muestra wn dia-
grama de conexibn interna de este tipo de relé.

El elemento de voltaje (V) es del tipo de disco de induccién formado de
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un nfcleo laminado tipo E y un disce espiral, ¢l tiempo de cierre de los con
tactos estd controlade por la fuerza de atraccién de un imfin permintente. La
bobina principal del clerento de voltiaje estd como se aprecia en 1a figura,-
conectada en scrie con un condensador, sobre el cuasl el voltaje medido es -
aplicado a través del transformador de ajuste. Bl condensador tiene un valor
tal al range de frecuencia, para estar en resonancia con la bobina del elemen
to de voltaje y no pemmitir operaciones falsas causadas por las componentes-
arménicas del voltaie de neutro.

Las condiciones para el aterrizaje de las miquinas rotatorias son las-

siguientes:

a. Cuando una {alla a tierra ocurre en wna fase, el potencial de las demds -
fases se reduce grapdemente,

b. Ser apropiado para la proteccibén por relé, esto es, el relé de proteccién
a tierra nooperari parauna falla a tierra externa pero si para una falla
interna.

c. Cuando una falla a ticrra ocurre cn los devanados, la corriente es limita

da a un valor que no alargue mucho la falla,

En general existen dos métodos para satisfacer las condiciones anterio

res, wo es el método de aterrizaje por medio de wn transformador de distri-
bucién, ¢l cual se le conecta una resistencia en su devaniado sccundadio v el
otro método cn ¢l cual el neutro del generador es directamente aterrizado -
con una resistencia. Usualmente en cl primero de 5 a 15 Amp., de corriente a
efectivi puedenpasar, mientras queen cl sepundo, de 100 a 300 Amp., de mixi-
ma corriente pueden pasar.

la Tigura 5-22, muestra undiagrama esquemilico para proteccibn de falla
a tierra en el estator con neutro a través de un transfonmdor de  distribu-
cibn.

Este gsquemy combina buena sensibilidad para fallas a tierra, mientras-
es muy insensible a voltajes de tercera armdnica, consiste simplemente de un
filtro de tono, que es un capacitor y una bonina que oponen una alta impedan
cia a voltajes de tercera armdnica y previene al relé de uma operacién falsa.
EL Pick-up del relé en tercera armdnica es apréximadamente 8 veces el Pick
-up a frecuencia nominal.
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El telé SV se usa para proteger el (V-8 contra sobrevoltajes, éste se -
puede omitir cuando la ramacidad continua del CV-8 es mayor que el voltaje -
producido en falla mxima. El 5V se ajusta para abrir su contacto a 70 V. e-
inserta la resistencia R para 1fmitar el voltaje a 60 V. en el V-8,

RELEVADORES DE VOLTAJE Y CORRIENTE.

Todos 1o0s relés de sobrecorriente (SC) y sobrevoltaje (SV), tienen bﬁs_i_
camente la misma construccibn, difiricndo sélo en el tipo de bobina, la dis
tribucién del campo magnético alrededor de la coraza de hierro y el mecanis-
mo de ajuste. Con disefio de ambolo, estos velés tienen sensibilidad alta y -
construccibn simple, ver figura 5-23, cada relé consiste de una bobina elec-
tromagnética energizada por wn circuito de corriente y un cmbolo atraido por
1a bobina. El efecto del movimiento det embolo, ripidamente abre 6 cierra -
los contactos del telé, estos relés operan dentro de dos ciclos (en base a -
60), si wna sobrecorriente (voltaje) de 300% 6 mis fluye en el circuito,

© ]

1= 3

A
h VA Y &
NS

@

FIGURA §-22

la corriente de operacién (6 voltaje) pucde ser ajustada variando el pe-
so en la parte baja del embolo, el valor de operacién y de reposicién corres-
pondiente a varios pesos es indicada en la placa de datos. El valor de repo-
sicién es de 50-60% del valor de Pick-up para C.D, y de 75-85% para C.A.



RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE DE SEQUENCIA NEGATIVA (46).

Este reld es del tipo de disco de induccidn especialmente disefiado para
la proteccibn de mdquinas sincronas contra corrientes de fase negativa, Cuan
do ocurren en el sistema failas como corto circuito cntre fases, dos fases a
tievma, la corriente de falla contienc una componente de fase negativa que -

fluye on la miquing conectada al sistena.

Esta corriente negativa pedrd produciv en el interior de la miguina, un
campa magnético opuesto al rotor v indweir corrientes de Iddy sobre 1a super
ficie del mismo, causando calentamientos, Do acnewndo a esto si la corriente~
de fase negativa sigue fluyendo a través de 1a miquina, ¢l rotor pusde ser -
dafiado y wn serio dccidente puede resultar a causa del excesivo calentamiento,

Para proteccibn gencral de fullas en el sistemn, se puede utilizar re-
185 primarios de alpln tipo 6 relés de respaldo directo, pero cn la prictica
ésto no d4 1a sepuridad de que las fallas desbalanceadas sean ranovidas, den
tro del tiempo pemitido para corrientes de fase nepativa en mfquinas sincro
nas, en todas las situaciones ¥y bajo todas las circuinstanciss, De este mo~
do ¢s necesario wn relf que pueda dar proteccibn para corrientes de secuencia

negativa dentro del perfodo de tiempo pemisible.

Este relé consiste de un filtro de corriente de fase negativa y un ele-
mento de sobrecorriente, como se explica a contimucibn:

1, Filtro de corriente de fase negativa.- Es mn dispositivo paru scparar so-
lo ia corriente de secuencia negativa de un cirvcuito de corriente, y con-
siste de un reactor de tres devanados Y ouna resistencin ajustable, la f£i
gura 5-24, muestra la copexidn interns del filtm, B

La caida de voltaje T« Res propomcionsl o 1 corviente secundarias I, -
o i

del TC de 1a fase A, v o35 alimentada a ambas lados Jo 1a resistencia ¥, wn -

voltaje ~3KI (! - J(J, proporeionsl a la diferencia de los vectores de las

corrientes secundarics de los TC de Ias fases B y € {1 I(.), pero 99° -

B
atrasado on fase, es obtenido en la bebine A del renctor, De este andy entre
las teminales de salida 1a caida de veltoie de 1a resistencia Ry ol volta-

je induwcida en la bobina A del reactor s.n aplicados en serie,
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TERMINAL DE SALiDA

FILTRO DE CORRIENTE DE SECUENCIA NEGATIVA FIG, 6-24

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,
Yy una corriente de secuencia positiva es aplicada, la caida de voltaje ]A .-
R, de la resistencia Ry el voltaje inducido en la bobina A es -jKf (IB-~IC)
son de igual tamafo pero diferentes 180° en fase, como se muestra en la figu-
ra 5-25a, y ¢l voltaje obtenido por la aplicacién de estos voltajes en scrie-
es Cero,

Inversamente en la figura 5-25b, si una componente de corriente de fase -
negativa es aplicada, estos voltajes son iguales cn tamafio y similares cn fa-
se, por lo tanto el voltaje obtenido en las temminales de salida aplicando es
tos voltajes en serie, es un voltaje de salida proporcional a la entruda de -
fase negativa,

2.~ Elemento de sobrecorriente.- Es del tipo de disco de induccién con carac-
ter{stica de tiempo inverso, muy similar en funcionamiento al descrito an
teriormente como relevador de sobrecorriente de tiempo inverso.

BOBINA DE TRES DEVANADOS
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JaIR - jKt{ist. T} 182R = Kf (iB2 — iC2}

jretini—icn

FIG. 5-250 FIG.5-25b" -

RELEVADOR DE PERDIDA DE CAMPO (40L).

Generalmante rveducciones anommales de excitacién 6 pérdida de excitacién
de miquinas sincronas, causan sobrecorricntes en el circuito de la armadura-
resultando en la pérdida de sincronismo, causada por la reduccibn del par de
sincronizacién y sobrecalentamientos causados por corrientes de Iddy. En es
ta condicién la impedancia calculada desde la miquina, el voltaje teminal -~
y la corriente cambian con ¢l lapsc de tiempe.

Estas condiciones pueden ser consideradas como un fendmeno en el cinl el
voltaje inducido intcrmmo del gererador Tg, cac con respecto @ ¢l voltaje de-

Aquina sincrona se

wn bus infinito [:‘b’ cuando el circuito equivalente do 1z
asume que es comd cl de la figura 5-26a, el 1elé es pensado para detectar la
pbrdida de campo a través de caleular la caida en el voltaje inducido del ge
nerudor Bg, con respecto al voltaje de wn bus infinito, Inn el interior del -
relé, la caida puede ser expressda en terainos de F’r (wltaje terminal), 1 -
(corriente de armadura), T“b (impedancia de las terminales del generador ha-

cin el bus infitite} y Ig (impedancia intewna del generador).

Considerando que 1a zona de operacién del rells ¢l interior de i circy

lo mostrado en la figura 5-27, en la cual el voltaje del bus 15 es tomado en

i
Imse a un vector de referencia con su origen en cero, teniendn el circulo su-

centro sobre la extensién dei vector L, ¥ teniendo los Tmites del didmetro-
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REGIONES DE OPERACION DEL RELEVADOR ODE PERDIDA DE CAMPO
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en l?1 y PZ; donde OP1 = KE Y OPZ = KZFI)’ siendo Kl =0.0y }\Z = 0.8, -
Ouando el voltaje inducido interno del generador tienc caidas del 60 al 80%

es considerado como péndida de campo.

Si el voltaje intemo del generador, vector Eg, es expresado por el -

vector OP, la relacién del fngulo 8 serd el formado por los vectores PPy y-

© PP,, los que se forman uniendo el punto P al {inal del vector Eg, con los -

purhltos P1 y PZ sobre el circulo de operacién. Las condiciones para  opera-
cibn 6 no operacién del reléd son como sigue:

Vector Eg.- Dentro del circulo de operacién (en la condicibn de pérdi-
da de campo): 90° < 8 & 270°.

Vector Eg.- Fuera del circulo de operacifn (con el circuito de campo -
normal}: 0°< 68 90° 6 270°<(8 < 360°.

Vector Eg.- Sobre ¢l circulo de operacidn (con condiciones del circuito

de campe criticas): & = 90° 6 270°,

Por lo tanto, si la relacién de fase entre dos vectores PPy (=y ppP2-
{=B), es analizada por un clemento sensitive a la fase es posible detectar-
una cafda 4 disminucién de Eg con respecto a Lb tntonces, relacionando los
vectores A y B en funcidn de los valores del diagrama vectorial de la figu-

ra 5-26b, en base al siguiente desuarrollo:

L R N ¢
Boos sl (D

De la figura 5-27
A = Ppl

A= (L + KB 4 (28 4 2T

1+ K
A = (1 + l\l)E‘t + mr]:—-—-—zgl. b e s e .(3}
B = PPZ

B o= (1 + KR+ (g ¢z,

. 1 - KK
B=dr KB 2w



donde:

2y,
8

K- = ——— constante determinada por las condiciones del sistema,

, p.0

K, = 71 - . .

1 _fb__— constante determinada por el ajuste del relé.
PZ0 constante deteminada por el ajuste del relé,

a + Kl) y (1 + XZ) son constantes, y no tienmen relucién con la -
interrelacién de fases entre los das vectores. Todos los relé de este tipo,-
son dispuestos para detectar las relaciones interfases entre los dos  vecto
tes expresados en las férmulas (3) y (43, ¥ para descubrir caidas en el vol-

taje interno del generador con respecto il voltaje del bus,

En la figura 5-28, su tiene un diagroma de conexién externa de este ti-
po de telé, el elemento de campo LY introduce desde la corriente del TC, un-
voltaje equivalente a (1 - ‘r(ll(/l + Kl)Zgl, en el devanado sccundario del -~
transfomador MI'A ¢ induce wn voltaje equivalente a (1 - Kzi(ll + KZ) gl en
el devanado secundario del transformador MI'B. Por 1a suna de estos dos volta
jes y el voltaje secundario del TP, es posible obtencr los voltajes equiva-

lentes de 1las f6rmulas (3) y (4) anteriores.

la figura 5~29, nos presenta las conexiones principales de la unidad LF
(loss-of-ficld), los dos voltajes descritos en el pirrafo anterior, son apli
cados para excitar les polos diametralmente opucstos del clomento tipo copa-
de induccibn a través de apropiados desviadores de fase de la red. [l par de
cierre de contiactos es producido cuondo el Angulo de fase entre laos dos vol-
tajes anteriores satisfuce apropiadamente las relaciones anteriores descri
tas,

Tor 1a1 forma en que es alimantado E, dentro del telé, usado E.»’\B’ como -
wna corriente para obtener la caida de voltaje a través de los transfoimado-
res MI, 3 Mip, por lo tante I, es Ia difevencin entre las corrientes de la-
primera y segunda fase.
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El tap de MTB cs para localizar el punto P2 del circulo de operacién de
1a unidad LF, 1a definicibn del valor del tap es la misma para MTA para el-
panto Pl'
RELEVADOR DIRECCIONAL DE POTENCIA, (32)

Iiste relé es cspecialmente disefiado para cerrar sus contactos, cuando -
una pequefia potencia en una direccibn especifica lo energiza y es apropiado-
para proteccidn de generadores sincronos en operacibn como motor.

Si un generador estf operando y la energia de la miquina motriz conccta
da a 6] decrece, podr§ obtener alimentacibn de energfa desde ¢l sistema para

operar como motor y reciprocamente impulsa a la miquina motriz.

Como un resultado, en el caso de un turbo-gencrador, se pueden dafiar -
los alabes de la turbina debide a el sobrecalentamiento causado por la fric-
cibn. Tales problemas son gencralmente prevenidos por medidor de flujo de v
por, En el caso de un generador hidroeléctrico, hay dafios debido a 1a cavita
cibn causada por la opecracibn con pequefio caudal, lo cual es prevenido usan-

do wn medidor de caudal.

En ¢l caso de un generador diesel, los dafios son provocados debido a -
las explosiones § incendios del combustible cuando estd operando como motor,
esto debe ser prevenido por todos los meldios.

La protoccibn contra tales dafos en la operacibn del generwder como w0
tor, pbr medic de detectar lu corriente inversa en las teminales del genern
dor, se pucde decir en geners! que tiene un fuerte matfz de proteccidn de -
proteccién de respaldo, pero cn vista de que la  proteccibn se hace extensi-
va a la miquing motrfs, se dice que tienc wna gran importancia,

Fquipado con suficiente capacidad continua como tm relé de potenciu, pa
ra proteccign del generador en su operacién como motor, el relevador de o
tencia es alto en sensibilidad dinfmica. Esto es claro considerando, por =--
ejemplo, el caso de un turbo-gencrador donde la corriente de vaper soporta-~
el 99% de la capacidad, ¢l 1% remancnte de pérdidas cs cubierto por el siste
ma,
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Las pérdidas del turbo-generadnr son aproximadamente del 3% del valor -
de salida, el flujo de corriente inversa en este caso serf no mayor del 1% -
del 3% (0.03%) del valor de salida. Las magnitudes de corriente inversa, que
son producidas en los generadores operande cano motores, . sin cntrar poten-

cia en la miquina motriz, se¢ muestra cn la tabla §-2,

TARIA 5-2
CLASTFICACION MAGNITUD [F CORRTENTE INVERSA
TURBO-GESERAIOR 3% del dato Je placa cn KW,
GENERADOR DIESLL 25% del dato de placa en KW,
TURBINA HIDRAULICA del 0,2 a1 2% del dato Jde placa en KW,

El Telé de potencia de este tipo, responde dentro de wtm minuto de co-
rriente inversa, vy es apropiado para ser usado como proteccién en la  opera-
cifn com motor. la figuta 5-30, nos mcstra un esquema de protecciones de -
estec tipo de relé, el elemento detector de potencia del relé registra la co-
rriente inversa, y permite un tiempo limite de operacién de 2 a 25 seg., por-
medio del elemento limitador de tiempo (elementoT), y después el circuito de
disparo acciona cerrando contactos. La figura 5-31, nos muestra el esquema -

intemo de conexiones del relé.

El elemento limitador de tiempo cs originalmente usado para prevenir -
operaciones erroncas, causadas por fallas de corto circuito, fuera de sincro
nismo, etc. Pero la operacibn come motor es pemmitida como miximo por 30 seg.

La secuencia de operacibn completa de este relé es como sigue:

Guando 1a potencia en una direccibn especifica es superior a wn valor me
determinado y despubs de un tiempo 1fmite el cual es obtenido de acuerdo a-
1a caracter{stica de tiampo inverso del relé.

(1) los contactos Jdel clemento dircccional de potencia (D) cierrun.
(2) El contactor auxiliar (S) es cnergizado.
(3) El elemento limitador de tiempo (T), ¢s emergizado por los conmtactos de-

(S) ¥y después del 1fmite de tiempo ajustado, los contactos de (T) cie-
Tran. -
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(4) E1 circuito indicador opera cerrando el circuito de disparo.

RELEVADOR DE DISTANCIA (21).

Con el nombre genérico de proteccién de distancia se conoce toda una ga
ma de relés, cuya unidad de medida uctfia en funcién del valor de 1a impedan-
cia por fasc del elemento protegido., Su denominacién mis correcta serfa la -
relé de minima impedancia 6 relé de mfnima reactancia, el principio de medi-
cifn es la comparacién entre la tensién en el punto donde se halla instalado
y la corriente de falla. Para esto el relevador tiene una bobina de tensién-
que tecibe la sefial de un TP y una bobina de corriente que recibe la sefial -
de uwn TC.

La medicién de la impedancia puede realizarse facilmente mediante un re
1é de balanza, como el de la figura 5-32, en el que el par que trata de evi-
tar la operacién es proporcional a la tensién en ¢l punto de medida y la se-
fial que trata de produwcirlo es la intensidad que recorre el elemento protegi
do. El ajuste del relé se consigue variando el nfmero de espitas de la bobi-
na motora, de forma que el par motor y el antagonista estén equilibrados en
el momento que el cociente entre la tensibn y la intensidad aplicadas sea - X
igual a la impedancin ajustada ZM.

Si ocurre una falla al final de ia lfnea la corriente de corto circuite
serd minima, puesto que la impedancia de corto circuito es la impedancia to-
tal de 1a 1fnea, La corriente it aumentands conforme la distancia disminuya
mientras que la tensibn decrecerf, por lo tanto se puede ajustar el relé para
que opere a una distancia determinada (para una relacién oy = V/1 deternina~
da).

En un plano R - X, el lugar geomftrico de todos los puntos que cumplen-
con 1a ecuacibn:
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Es un circulo con centro en el origen y de radio Ly ver figura 5-33, en
la ciramnferencia de esta Area el par motor es igual al par antagonista.f, s
el valor de la impedancia a que se ha ajustado el reld, para una impedancia -
menor que la de este ajuste (al aumentar la corriente) el relé operari, fuera
de esta frca el rclé no operard.

FIG, 5-33



El relé descrito anteriomente no es direccional y por lo tanto, ante -
falla externa en dircccibn contraria a la lfnea, si el valor de ZM es infe
rior al ajuste, se produciri un disparo incorrecto, para evitar lo anterior-
se instala de tal fomma que su operacidn est4 controlada por wna unidad di-
reccional, obtenicndose una caracteristica de operacién como 1a de la figura
5-34,

In relé de distancia tiene por lo general tres zonas de operacifn, esto
implica tres impedancias caracterfsticas, como se aprecia en la figura 5-35.
Teniendose las siguientes caracteristicas:

1, 5i se produce una falla en la primera zona operan ZM]' % y ZM.‘i‘

Z. 51 se produce una falla en la segunda zona operan ?'MZ Yy ZMS'
3. 5i se produce una falla en Ia tercera zona opera Iyz-

jx

Z0NA DE DISPARO
®

-
CARACTERISTICA
DIRECCIONAL 67: UNIDAD DIRECCIONAL

21s UNIDADES DE DISTANCIA

FIGURA S-34
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CONCLUSIONES

Las unidades generadoras a gas, tienen gran importancia en el sistema
eléctrico de nuestra Ciudad; debide a su versatilidad para operar como com
plemento de carga o para amar el esquema de Red de Emergencia,

Sus principales ventajas son: rdpidez de arranque y toma de carga, sen
cillo manejo, minimo mantenimiento, peyueia frca pava su instalacién y poco
equipo auxiliar para su operacién, dualidad de fimcionamiento con gas o die
sel, bajo nivel de ruido, no requiere agua (escasa en nuestra Ciudad), Por
lo cual es factible su instalacién dentro de la ciuwdades, teniendo ahorto -

en la transmisién de la emergfa.

El presente trabajo, fue realizado con la intensibn de servir como au
xiliar en las materias de ingenieria, relacionadas con las freas de genera-
cibn, distribucién vy proteccidn. Teniéndose especial interfs en el generador

eléctrico, su excitacién, su regulacifn ) su sistema de protcccida.
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