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IN TRODUCCI ON

Se ha obseryado a través del tiempo que gran parte del de-
sarrollo de nuestzjo'p'afs se debe al aspecto industrial, peroa la - -
vez este requierevde materias primas y fuentes de energfa y una de
ellas es la eléctricidad, por tal razén en los dltimos regfmenes gu
bernamentales se ha preocupado constantemente por impulsar el sec
tor eléctrico, por ser un factor de primer orden, tanto para la in--
dustria como para la eléctrificaci6n de los rincones de las comunida
des rurales y ampliacién de zonas urbanas. Ademéis se crean nue--
vas fuentes de trabajo con las que el individuo mejora su nivel de vi

da y condiciones humanas.

Por tal motivo el Gobierno Federal a trives de la Comi- -
sién Federal de Elécfricidad y sus diferentes organos trata por to_
dos los medios posibles de resolver los problemas de eléctrifica~ -
cién por medio de la construcci6n de nuevas P lantas Generadoras -

de Energfa Eléctrica en diferentes regiones del pafs.

Por ahora se trata de la Planta Termoeléctrica "Francig
co Pérez Rfos " de Tula, Hgo., que consta de 5 Unidades de 346 -

MVA cada una y que estan en operacion.



Por todo lo anterior, es necesario que todas las Unida-

des de esta Central Termoelécirica y las restantes del Si'stema - -
Eléctrico Nacional esten en constante operacién y para lograr esto
se deben realizar mantenimientos preventivos, mensuales, trimes-
trales, semestrales, anuales y mayores a todo el equipo en gene-
ral de cada Unidad, para asf tener una mayor eficiencia y aumen- -

tar la aportacién de energfa al sistema.

Daremos una especial importancia al Mantenimiento Mayor,
por ser este mds completo y detallado, dedicado a los generado-
res de esta Central Termoeléctrica, ya que es el equipo princi-

pal.



OBJETI1IVO

Eg notorio que durante el desarrollo de los mantenimien_
tos mayores del Generador de 346 MVA, de la Central Termoeléc
trica "Francisco Pérez Rfos", se requiere de técnicos japoneses -
para la supervisi6n de estos trabajos, por ser la Industria. Mitsu-

bishi Electric Co., la que provee de estos generadores a México,

Entonces el objetivo primordial de este tema de tesfs, es
elaborar un manual que sea de ficil manejoy este al alcance de
todo el personal interesado en la Central Termoeléctricay ade--
mds que sirva como libro de consulta a la Biblioteca de la Facul
tad de Estudios Superiores Cuautitlan, y asf ayudar a que el - -
personal se capacite y desarrolle estos trabajos con mayor eficien
cia para que la dependencia de tecnologfa extranjera en nuestro

pafs, cada dfa disminuya més.
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CAPITULO 1

I. CONCEPTOS GENERALLES:
| Dentro de la industria en general y en particular, dentro
de la Industria Eléctrica, la ingenieria de mantenimiento no de- -
pende directamente de la alta direccidn, sino que depende de las

gerencias de produccibn o gerencias de planta,

Se le conoce como ingeniero de planta, Superintendente

de Mantenimiento, Ingeniero de Area de Mantenimiento, etc., a

la persona encargada de desarrollar actividades destinadas al -

buen funcionamiento del equipo en operaci6n de determinadas -

areas.

Se auxilia para el desempeiio de su trabajo de: Mayordo-
mo de area, Mayordomo de Patio, Ayudantes T&cnicos, Maestros
de Taller o Especilialidad, O:;‘)erarios Especialistas, Cuadrillas -

de Mantenimiento y Ayudantes.

Como primer paso de una buena ingenieria de mantenimien
to se debe tener como base la Ingenieria de Investigacion. Esta
ingenieria puede subdividirse en Ingenieria de Investigacin Pura

o Ingenieria de Investigacion Aplicada.



La Ingenieria de Desarrollo lo cubre la fase exploratoria

del procesamiento de materiales.

La Ingenieria de Diseflo implica la transferencia de nuevos
procesos desarrollados en planos completos y especificados que -

se utilizan en la fabricacifn de eguipo.

La Ingenieria de Construccion o Instalacifn, emplea estos
planos y especificaciones para la construccién y la instalacién -

de equipo y mAiauinas.

La Ingenieria de Mantenimiento se aplica en la conservaci6n
de las miquinasy equipos en condiciones Optimas de operacifn.
Afn cuando la Ingenieria de Mantenimiento se considera como el
@ltimo eslab6n en la cadena de la Ingenieria, en realidad, la ex
periencia adouirida en la operacifn, durante toda la vida de las -
méouinas, sirve como base para la modificaci6n de conceptos -
en las nuevas ideas que se tendrdn para la Ingenieria de Investi-
gaci6n Aplicada y de Diseiio, obteniendose mejores mdquinas y -

equipos, contiribuyendo asf al avance tecnol6gico.
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L. 1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO
El Mantenimiénto Preventivo ha sido definido como una se~
rie sistemética de operaciones preformadas periodicamente en - -
los equipos e instalaciones con el objeto de prevenir la suspensién
del servicio o la operaci6n,

Las actividades basicas son:

a). Inspeccién periodica (diaria) de las mAquinas y equipos de la
Planta o sistema, para descubrir condiciones que puedan oca-
sionar paros imprevistos de produccién, incluye también el tra
bajo a intervalos definidos cuando el equipo no esta funcionan

do por otras razones.

b), Conservar las mdquinas 0 eguipos para evitar dafios y adap-

tarlos o repararlos cuando se encuentren en etapa incipiente.

1.2 MANTENIMIENTO PREDICTIVO
Se reficre a que basado en datos estidisticos y teniendo en -
cuenta las curvas de tendencia, se puede explorar y predicir con
cierta seguridad el tiempo en oue ocurrir4 la falla o en que nece-
sitard una reparacifn o acondicionamiento por estar en el lfmite

de acuerdo a las normas preestablecidas.
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Este tipo de mantenimiento ayuda en gran parte, ya que de -
esta manera siempre se contard con el equipo, refacciones y ma_
teriales que se necesitan en dicha reparacién o acondicionamien-

to de determinada mdauina,

1.3 MANTENIMIENTO CORRECTIVO,

Este se refiere a corregir los desperfectos ocasionados por -
una falla, cuyos resultados son graves, ya que ocasionan paro -
total de planta o suspensién general del servicio, entonces cabe -
mencionar gue este mantenimiento se hace por fallas imprevistas
o por no haber cumplido correctamente con los mantenimientos -

anteriores.

1. 4 MANTENIMIENTO SUSTITUTIVO
Tiene por objeto evitar la suspensitn de servicio o parada to_
tal de planta, y se basa en:
a). Identificar los equipos criticos que al fallar o salir de ope
raci6n ocasionan suspensi6n total del proceso o servicio, --

Estos deberdn tener un duplicado o sustituto.

b). Se establecers una rotaci6n en la operacibn de estos equipos

y siempre deberin estar en éptimas condiciones.
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Esto se logra vigilando el programa por personal ajeno al -

mantenimiento,

1.5 MANTENIMIENTO MAYOR PREVENTIVO A UN GENERADOR

DE 346 MVA,

Este mantenimiento se refiere a hacer una inspeccién minu-
ciosa y detallada del generador y equipo auxiliar desmantelando
todas sus piezas sin llegar al desmontaje del mismo, normalmen
te tiene una duraci6n de 75 dfas y se hace cada 4 afios, después -

de haber estado en operaci6n contihua,

De las muchas actividades que se realizan mencionaremos -
algunas de las m4s importantes: Revisi6n de Estator, Revisi6n
del Rotor, Calibraci6n de Indicadores y Registradores, Ajuste —
del Sistema de Sello y-Reacufiado del Estator y Limpieza de todas

las piezas desmontadas.
1.6 MANTENIMIENTO PROGRAMADO O RUTINARIO

Se refiere al trabajo gue pueda ejecutarse en intervalos re-
gularmente cortos, cuando el equipo esta trabajando o cuando -

el eguipo esta ocioso.
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1,6.1 CONTAMINACION Y LIMPIEZA

Uno de los principales problemas actuales es la contamina--
cibny en el caso particular de los equipos y mdquinas eléctri
cas, es la contaminacién por el ruido que producen las partes -
moviles y el campo magnético disperso, la excesiva temperatura
por mala ventilaci6n de los locales y la basura y desperdicios re,

sultantes del mantenimiento y reparacion,

Siempre que sea posible la maquina y equipo deber4 aislarse
contra ruidos y si no, en caso contrario aislar a los operarios -
de las miquinas ruidosas, proporcionindoles todas las comodida—

des y trato'a_decuado para el mejor desempefio de sus actividades.

En todcs los casos debe tenerse el equipo siempre limpio, -
asf corho el 4rea a su alrededor, ya que un lugar siempre es agra
dable para todo el personal que opera y mantiene el centro de —

tré.bajo.
1,6.1 RELACIONES HUMANAS

Para que un plan de mantenimiento tenga probabilidades de -



éxito, deberd tener en.cuenta los principios bdsicos de las rela-

cioned humanas, sin las cuales no podrd tener aplicacion,

1,7 CAUSAS QUE ORIGINAN QUE SE EFECTUE UN MANTENI- -
MIENTO MAYOR PREVENTIVO,

De acuerdo a las recomendaciones hechas por el fabricante,
el generador deberd salir fuera de servicio cada 4 afios para ha-

cerle mantenimiento preventivo,

Como el generador es un equipo que depende de otro para -
su operacion, como es la turbina de vapor, el generador de va--
por, el sistema de excitacién, etc., entonces si hay una falla - -
imprevista en algunos de estos equipos principales mencionados
y su reparacién requiere de un tiempo mayor de 60 dfas y ade-~
mds comcide el tiempo que se tendrd que dar mantenimiento --
mayor pfeventivo a toda una Unidad, se aprovechard para efec--

tuar mantenimiento mayor al  generador,

1.8 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UN MANTENII\;IIENTO MAYOR
PREVENTIVO,

Debido a la gran necesidad de energfa eléctrica en nuestro
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pafs se puede decir que siempre se obtendr4n ventajas en un man
tenimiento mayor de un Generador, de las muchas que existen,

mencionaremos las siguientes:

a). Disminuyen los paros imprevistos

b). Disminuyen los costos por reparacién normales

¢), Disminuyen los pagos por tiempo extrade reparaci6n no -
previstos.

d). Mejora el servicio de energfa eléctrica al sector pdblico.

e). Disminuye el desembolso por reemplazo prematuro de pie- -

zas y equipos debido al incremento de Ia vida probable,

1.8.1  FUNCIONES DE LA INGENIERIA DE
MANTENIMIENTO

I. FUNCIONES P RIMARIAS:

a). Mantenimientos de equipos y sistemas existentes en la planta.
b). Inspecci6n y lubricacién de equipos

c¢). Modificaciones a los eouipos y mdquinas

e). Mantenimiento a los couipos auxiliares

f). Mantenimiento a los edificios que contienen lag méquinas

16



1.8.2

II,  FUNCIONES SECUNDARIAS:

a). Proteccion a la micuina y edificios contra incendios

b). Almacenamiento de eouipo y refacciones

c). Recuperaci6n de ecuipos

d). Control y disposicion de desperdicios

e). Administracion de bienes, seguros, vigilancia, consege, etc,

). Eliminaci6n y control de la contaminacién

g). Otros servicios

h). Reducci6n de los costos de mantenimiento en mano de obra y
materiales.

i). Mayor seguridad y proteccion para el Generador y para los -
trabajadores de la Planta

j). Mejores relaciones industriales entre todos los trabajadores
ya e aumenta las prestaciones por incentivos, debido a la -
disminucién de paros imprevistos.

k). Identificaci6n de eouipos, accesorios de alto costo de mante-
nimiento por: Aplicacion inadecuada, mala operacion, obso

lencia,

DESVENTAJ AS:

Practicamente se puede considerar cue no hay ninguna desventaja

al hacer un mantenimiento mayor preventivo, excepto oue la mé-

17



quina se mantenga sin generar, pero siempre contard con una -
médquina de reserva que sustituya a la que va estar en manteni—
miento, ademéds habiendo upa buena coordinaci6n de manteni- —~
mientos, se evitari que dos o0 méis generadores del sistema se -

les haga mantenimiento simultdneo.
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CAPITULO 1I
DESCRIPCION DEL GENERADOR DE 346 MVA

En una Central Termoeléctrica se tienen tres transformacio_
nes de energfa. La primera consiste en transformar la energfa -
cufmica almacenada en el combustible en energfa térmica, para -
poder producir vapor en la caldera; la segunda en convertir la - -
energla térmica del vapor en energfa mecdnica, por medio de la -
turbina vy la tercera consiste en transformar esta energfa mecdni-
ca en energla eléctrica por medio del generador, de tal manera -
-ue la energfa asf obtenida se puede transportar o transmitir a - -
grandes distancias para ser aprovechada en los centros de consumo.
En el presente estudio observaremos porrue se debe realizar el —

mantenimiento a un generador,

HACIENDO UN BREVE RECORDATORIO TENEMOS:

a). La corriente eléctrica es un flujo de electrones impulsa
do por una F, E.M. (fuerza electromotriz) o voltaje.
b). Para cue en un conductor se genere una fuerza electro-

motrlz, se reruiere cue dicho conductor se encuentre -

en movimiento dentro de un campo magnético sea varia-



ble. Este (iltimo caso es del rue nos ocuparemos, ya -
cue bajo este principio es cue funcionan los grandes ge-
neradores de 1 as Centrales Termoeléctricas,

c). .Para. incrementar la potencia de los generadores (volta-
je y amperaje) los polos magnéticos se construyen en
el rotor del generador en donde se montan una serie de -
bobinas alimentadas con corriente directa, cue produ- -
cen un campo magnético fijo pero de mayor intensidad y
cue al girar el rotor, por acci6n de la turbina, dicho - -
campo mangético adeuiera la caracterfstica de un campo

variable,

El generador de cue nos ocuparemos, es un generador trifd-
sico movido por una turbina de 300 MW, Las bobinas de su esta--
tor (inducido) se encuentran conectadas en estrella, con el neutro
aterrizado a través de una impedancia (transformador con resis—
tencia en derivacion en el secundario), para limitar la corriente

oue retorne al generador en el caso de una falla a tierra.

Se conecta a la subestacion de 230,000 Volts a través de un
banco de 3 transformadores monofdsicos, cue elevan la tensibn -

de generacién de 20,000 Volts a 230, 000 Volts.
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Para disipar el calor cue seproduce en el interior del gene-
radof, se emplea un sistema de refrigeracion por hidrégeno oue -
fluye por las dos partes donde se une la flecha del rotor con la cu-
bierta, se utiliza un sistema de sellos a base de aceite. Estos dos

sistemas asf como el de excitacién se estudiaran mas adelante.

2.1 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO,

Enfriadores de Hidrfgeno. - El generador eléctrico dispone
de 4 intercambiadores de calor, instalados engrupos de 2, en la -
cubierta del generador, del lado de la turbina, como se muestra -
en la Figura 2.a. Dichos intercambiadores de calor tienen la ~
finalidad de extraerle el calor al gas hidrégeno, después de cue és
te ha recorr‘ido los pasajes del estator y del rotor refrigerando--
los. Los enfriadores de hidr6geno, son intercambiadores de calor
de superficie de 2 pasos, constituios por una serie de tubos rec-
tos, con aletas para incrementar la superficie de tranamision de -
calor, Por el interior de los tubos circula agua de enfriamiento y

por el exterior el hidrégeno.

Cada uno de los 4 enfriadores (Fig, 2,a), cuenta con una If-

nea de suministro de agua 4, y otra de descarga 5, localizadas en -
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la parte inferior de los enfriadores Las lfneas de descarga se -

unen en una sola tuberia, en la cual se encuentra montada la vilvu
la de control 6, encargada de regular el flujo de agua ocue pasa a

través de los enfriadores de tal manera cue el hidrégeno a la sa
lida de los enfriadores, mantenga una temperatura aproximadamen
te de 40°C. También cada enfriador cuenta con un drenaje 3, en -
cada una de sus cajas de agua inferiores y un venteo 2, en su caja

de agua superior.

Los enfriadores de hidrégeno, se encuentran fijos a la cu- -
bierta del generador en la parte inferior y en la parte superior —
ouedan libres para permitir las dilataciones y contracciones ocasio
nadas por los cambios de temperatura. Para evitar las fugas de -
hidrégeno por las uniones de los enfriadores, con la cubierta en -
la parte superior, se dispone de un sello ce hule cue permite la li

bre expansi6n de los enfriadores como se aprecia en la Figura 2.a

En la cAmara cue cueda en la parte superior de los enfriado
res, se tiene una lfnea igualadora de presién 1, rue evita cue di--

cha cAmara se presurice o se forme vacfo cuando los enfriadores

se dilatan o se contraen respectivamente,



NOTA: Cuando se vaya a hacer limpieza‘de un enfriador, estando
el generador lleno de hidrégeno, se deberd cerrar prime-
ro la vdlvula de la lfnea igualadora de presién 1, corres--

pondiente antes de cuitar la tapa del enfriador, ésto es pa--

ra evitar cue el hidrégeno se fuge por dicha lfnea.
2.2 DESCRIPCION DEL ESTATOR.

En el estator se montan varias bobinas formadas por muchas
espiras conectadas en serie, de tal forma cue al ser cortadas por
el campo magnético giratorio del rotor, se induce en cada una de -
ellags una F, E.M,, cue al sumarse todas ellas produce una ma--

yor potencia de salida del generador.,

a). Nacleo del estator. - Esta formado por delgadas lamini-
llas de acero al silicio de pecueiias perdidas, las cuales
son trogueladas para formar las ranuras donde van uni-
das por medio deuna cufia después de haber recibido -
cada una de ellas un "baiio" de i)arniz aislante con el -
fIn de reducir las pérdidas por el efecto joule al indu--
cirse fuerzas electromotrices cue resultan de una repar

ticién desigual del campo magnético.
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A través del laminado del nucleo se tienen canales de
ventilacién oue permiten el paso del hidrégeno refrige-
rante, el cual es impulsado por un ventilador de alta pre
si6n de dos pasos, localizado en el extremo del rotor la
do turbina, como se muestra en la figura 2. b,

b). Cubierta. - Consta de una estructura de acero de gran -
resistencia mecdnica, disefiada para confinar el hidrége
no refrigerante en su interior y para resistir en el caso
de que se presentara una explosién interna por causa de
la inflamacién del hidrégeno.

En esta cubierta se encuentran soportados el nficleo del
estator y los enfriadores de hidr6geno, asf como también
los dispositivos de sellado con aceite cue evitan cue el
hidr6geno fluya al exterior por las uniones de la cubier-

ta con la flecha del rotor.

2,3 DESCRIPCION DEL RQOTOR,

a). Rotor. - Consta de un cilindro de acero forjado, monta—
do en un eje rue lo habilita para girar, El rotor al igual
cue el nucleo del estator se encuentra ranurado para alo

jar la bobina cue forma el campo magnético (inductor).
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Las salidas de la bobina de campo se levan hasta el ro
tor de rectificadores por medio de boouillas aisladas --
unas de otras y del cilindro de acero y se prolongana
través de la flecha (cue para este proposito es hueca)
hasta el rotor de rectificadores cue se encuentra monta

do en la misma flecha del generador,

Como se menciono anteriormente, en el extremo del -
rotor lado turbina, se encuentra montado un ventilador
de flujo axial de 2 pasos, encargado de hacer circular
el hidrégeno a través de todos los pasajes del generador,
donde absorbe el calor generado, para posteriormente
cederlo al agua de enfriamiento al pasar por los en--

friadores de hidrdgeno.

b). Chumaceras. - El rotor del generador se encuentra so
portado en sus extremos por las chumaceras Nos, Sy
6, asf como también el rotor de la excitatrfz, por la -
chumacera No, 7, localizada entre el excitador piloto y

el excitador dc corriente alterna.

Para mantener a la flecha libre de esfuerzos indebidos
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por causa de deflexién de la flecha o por un mal alinea--
miento, las chumaceras en su parte exterior son esferi-
cas para cue resulten autoalineables. Por su parte infe
rior las chumaceras estan cubiertas por una camisa de -
metal BABBITT antifriccién y lubricadas por aceite a -

presion del sistema de lubricacidn de la turbina.

En los soportes de las chumaceras Nos. 5y 6, se en- -
cuentran soportados los elementos para formar los se--
llos de aceite cue evitardn cue el hidrégeno escape del -

interior del generador.
2.4 SISTEMA DE EXCITACION,

El sistema de excitaci6n de un generador eléctrico, es el con
junto de elementos o mdouinas, cue generan y regulan la corrien-
te directa cue se suministra a las bobinas del otor del genera--
dor, con el objeto de producir en ellas un campo magnético cue in_
duzca una F: £, M. en las bobinas del estatdr, cue hard oue por -
estas circule la corriente eléctrica, cuyas caracterfsticas, serin

regidas por el sistema de excitacion,

27



El generador, motivo de nuestro estudio, cuenta con un sis-
tema de excitacién del tipo semiestético sin escobillas, de opera-
ci6n continua y respuesta rdpida, lLas partes principales de oue -

consta son las siguientes:

1. - Rectificador giratorio
2, - Excitador de corriente alterna
3. - Excitador piloto

4, - Regulador de voltaje

En las figuras 2.c.1 y 2.c.2, se puede observar la distri-

buci6n de dichos ecuipos.

1. - El rectificador giratorio es trifdsico, de onda completa y
las caracterfst icas de éste son las siguientes:
Tipo: Rectificador de Silico
Salida: 1200 KW
Circuito rectificador trifdsico de onda completa (15-8P -

6A).

La funcion del rectificador giratorio es la de convertir

la corriente alterna proporcionada por el excitador de
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C.A. en corriente directa, para alimentar (a través -

de h flecha), a las bobinas del campo del generador --
(rotor), Dispone de un enfriador alimentado con agua de
enfriamiento, para disipar el calor generado por los dio-

dos rectificadores.

Este ecuipo se representa en la figura 2. d.

El excitador de corriente alterna es un generador sincro
no de alta frecuencia, oue a diferencia de los generado--
res comunes, el inductor se encuentra en el estator y el

inducido en el rotor. lLas bobinas de campo del excita-

dor de C: A., son alimentadas con corriente directa por
dos bancos trifisicos de rectificadores controlados - -
(THYRISTORES) de onda completa, los cuales tienen una
capacidad de 100 volts y 100 amperes de C, D., Estos -
rectificadores actuan por medio de la sefial de control -
cue origina un generador de pulsos, Enla figura 2.d,

se hace una representacion de lo antes mencionado.

NOTA: Un Thyristor o rectificador controlado es un - -

clemento oue tiene la caracterfstica de condu
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cir la corriente (dejarla pasar), en un sélo sen-
tido, s6lo cuando recibe un pulso de disparo de
su compuerta y cue ademés en su salida se ob-

tiene una ganancia,

Las caracterfsticas del excitador de corriente alterna son

las siguientes:

Tipo : SAS
Salida: 1,330 KVA
Fases: 3

Frecuencia: 300 Hz.

No. de Polos: 10

La funcion principal del excitador de corriente alterna, -
es la de conducir la energfa eléctrica del exterior, al —
rotor del generador sin la utilizacion de escobillas y ani~

Ho rozantes.

3. - El excitador es un generador de imanes permanentes, -
acoplados a la flecha del generador y cuya funcién prin_
cipal es alimentar al banco de rectificadores controlados

(Thyristores) y al regulador de voltaje,
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Las caracteristicas del excitador piloto son las siguien

tes: .
Tipo Campo magnético permanente
Salida 20 KvVA

Fases 3

Voltaje 125 Volts

Frecuencia 420 Hz

No.d e Polos 14

El regulador de voltaje est4 constituido por una serie de
circuitos electromagnéticos, cada uno de los cuales de-~-
sempefia una funci6n especifica, de las cuales se expli—~

cardn las de mayor importancia,

El regulador de voltaje tiene dos formas de ser opera--
do, una es mediante el ajustador manual (re6stato 70E)
y otra en forma automditica mediante el ajustador auto--
mdtico (redstato 90R), ambos controlados desde 'la sala
de control. EI rango de operaci6n del ajustador manual
(70E), es de 0 Kv., mientras que el del ajustador auto

mdtico, (90R), es de 16 Kv. a 22 Kv.  Las principa-
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les funciones que desempeiia el regulador de voltaje del

generador son las siguientes:

a).

b).

c).

Regulador de voltaje de salida del generador de tal
forma que permanezca constante. Cabe aclarar -
que cuando el generador se encuentra sincronizado
al Sistema Eléctrico Nacional, esta caracterfstica
pasa a segundo término, ya que éste serd el que ri_
ja las condiciones de generacifn.

Repartir uniformemente la potencia reactiva. Cuan
do el generador se encuentra sincronizado al Siste_
ma El&ctrico Nacional, se establece una caracterfs
tica entre la potencia reactiva del generador y el -
voltaje del sistema, de tal forma que al producir--
se un cambio en el voltaje del sistema, el regula- -
dor de voltaje responde con un cambio proporcional
de la potencia reactiva del generador.

Mejorar la estabilidad dindmica del gencrador cuan
do éste se encuentra sincronizado al Sistema Eléc-
trico Nacional, si las condiciones de trabajo obli--
gan a operarlo subexcitado, con un valor de excita-

ci6én cercano al Umite de estabilidad del generador,
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d).

de tal forma que al presentarse un aumento de car

ga reactiva en el Sistema, el regulador de voltaje -

aumente la excitaciébn del generador, para que es-
te no rebase el lfmite de estabilidad y salga de sin-
¢ronia,

Mantener un factor de potencia constante durante -

la operaci6n.

A continuaci6n se describird la funcidn que desem-

pefian los circuitos principales que componen el re_

gulador de voltaje. .

- Circuito sensor de voltaje. - Este circuito tiene
la funcibén de sensar el voltaje y la corriente de
salida del generador y proporcionar una seiial =
adecuada de retroalimentaci6n al regulador de -
voltaje, lo cual hace a travég de transformado--
res de potencial y de corriente, En otras pala-
bras este circuito le sirve al regulador de volta_
je, para cuatificar el foltaje y la corriente de -
salida del generador y en base a ello se hacen -
los ajustes necesarios.

- Circuito generacior de pulsos de disparo. - Este

circuijto tiene la finalidad de generar los pulsos
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de disparo para las compuertas de los 2 bancos
de rectificadores controlados (Thyristorés), en
base a la seiflal proporcionada por el ajustador
manual 70E y el ajustador automético’ 90R.
Circuito de amplificaci6én por medio de Thyristo
res. - Este circuito es un amplificador de poten
cia de onda completa, formado por dos bancos -
de rectificadores controlados de sflicio, con ca-
pacidad de 160 Volts y 100 Amps. de C.D.. Es
te amplificador de potencia es usado para ali- -
mentar las bobinas de campo del excitador de C,
A., regulanco su salida de acuerdo a la cantidad
de Thyristores que son disparados.

Circuito seguidor de voltaje, - La funcién de es-
te circuito es la de hacer que el reGstato manual
70E, "siga" al re6stato autom4tico 90R, cuando
este se encuentra en servicio, de tal manera -
que cuando se hace la transferencia del 90R al
70 E, no existe seiial de error que corregir.
Circuito compensador de reactivos. - Este cir-
cuito tiene la finalidad de establecer una carac-

terfstica proporcional entre las variaciones de
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potencia reactiva y el voltaje del generador , es_
tando &ste sincronizado al Sistema Eléctrico Na-

cional. Este circuito hace que el generador va—
rfe su excitacién de tal manera que consuma o -
genere mayor potencia reactiva cuando en el sis-
tema se presente una variaciébn de ésta,

Circuito limitador de baja excitacidn, - Este cir-
cuito fija un valor mfnimo de excitacién del gene
rador, evitando que cuando la demanda de poten-
cia reactiva del sistema se reduce, el generador
reduzca también su excitaci6n (para tratar de -
consumir mayor cantidad de reactivos del siste—
ma), atal grado que lleguen a producirse calen
tamientos excesivos en las bobinas del estator o
llegar a la pérdida de sincronismo,

Ajustador manual de voltaje 70E, - Es un reds--
tato o potenciometro, movido por un motor eléc-
trico controlado desde la sala de control por HS-
4, seutiliza para regulaf la corriente de excita
ci6n del generador manualmente. Generalmente
ge usa al inicio de la excitaci6n para llevar al -

gencrador desde 0 hasta 20 Kv, , (cuando se al--



canza n los 20 Kv., normalmente se hacela -~
transferencia al ajustador autom4tico 90R).

- Ajustador automdtico de voltaje 90R, - Al igual -
que el 70E, es un refstato o potenciometro accio
nado por un motor eléctrico que se gobierna des_
de la sala de control a trives del HS-5. La fun-
ci6n que desempeiia el 90R, cuando se encuentra
en servicio, es la de fijar el voltaje automAtico
de voltaje (A:V:R.) como referencia.

Lo que ocurre cuando se varia el voltaje de exci
tacién de referencia (estando en servicio el 90R
y el generador sincronizado al sistema), es que
varia la aportaci6n o consumo de potencia reac-

tiva, del generador al sistema.

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE EXCITACION:

La explicaci6n del funcionamiento del sistema de excitacién -
se hari refiriéndose al diagrama de la Fig. 2.e. Este diagrama -
se ha simplificado para facilitar su comprensiotn, ya que para fines

de operacifn, no es necesario entrar mis en detalles.

Al girar el excitador piloto (accionado po1 la flecha del turbo-
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grupo genera la corriente alterna que alimenta al generador de - -

pulso de disparo y al banco de thyristores.

El generador de pulsos de disparo, de acuerdo a la seiial que,
recibe del ajustador manual 70E o automdtico 90R, activar4 un nume
ro determinado de thyristores. La salida del banco de thyristores
ser proporcional al nimero de thyristores que el generador de pul

sos haya activado,

Con la corriente de salida del banco de thyristores, ya recti-
ficada y regulada, se alimenta a las bobinas de campo del excitador
principal a través de un interruptor denominado quebradora de cam
po (41E), a este interruptor se le llama asf precisam&te porque -
se utiliza para suspender la alimentacién de C:D; a las bobinas de -
campo del excitador principal y de esta manera, suspender la gene_

racién del generador principal.

Una vez formado el campo magnético en el estator del genera
dor principal, en las bobinas de su rotor se induciri una F.E;M. -
(por el principio de inducci6n electromagnética), que har4 circular
una corriente eléctrica alterna, cuya magnitud serd regulada por el

ajustador de voltaje (70E o 90R), que se encuentre en servicio.
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De esta forma ya se tiene la energfa eléctrica de escitaci6n -
en el rotor del excitador, sin haber empleado escobillas ni anillos -
rozantes para ello. La corriente alterna obtenida de la forma antes
descrita, es llevada por medio de conductores aislados, por el inte-
rior de la flecha, hasta el rectificado giratorio, donde es converti-
da en corriente directa, la cual también es conducida por medio de
conductores aislados por el interior de la flecha hasta las bobinas -

de campo del generador,

2.5 EQUIPO AUXILIAR DEL GENERADOR

SISTEMA DE ACEITE DE SELLOS DEL. GENERADOR
NOTA:&La descripcifn de este sistema y su equipo se hace re

ferido al diagrama anexo.

El sistema de aceite de sellos tiene la finalidad de impedir ~
que el hidrégeno contenido dentro del generador, escape a la atmfs_

fera por las dos partes donde se une la flecha del rotor con la cibiex

ta del generador,

En cada una de las partes donde se une la flecha del rotor,

con la cubierta del generador, se encuentra instalado (en la cubier
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ta del generador), un dispositivo de sellado como el mostrado en -
la Fig. 2.f., el cual requiere ser alimentado normalmente por 2 su

ministros diferentes de aceite y un tercero en forma eventual.

El equipo encargado de suministrar el aceite a los dispositi--
vos de sellado del generador, se encuentra instalado en forma inte_
gral en un m8dulo localizado cerca del generador, y el cuadro de -
alarmas y los interruptores de control, se encuentran en el tablero

del sistema de hidr8geno del generador,

El dispositivo de sellado mostrado en la Fig. 2.f, recibe -
normalmente 2 suministros de aceite, denominado uno aceite de se~
los lado aire y el otro aceite de sellos lado hidrégeno, esto se debe
a que | primero se encuentra en contacto y se mezcla con el aire y
el segundo con el hidr6geno. Por lo tanto y debido a que el acei-
te lado aire y el aceite lado hidr8geno tienen la inisma presion, en
el momento de formar el sello sobre la flecha del rotor, la mezcla
entre los dos aceites es miima, evitAndose de esta forma las fugas
de hidrbgeno a la atmosfera y la entrada de aire al generador a tra
vés del aceite. Enla fig, 2.f, se puede apreciar la forma como se

suministra el aceite para formar el sello,



SUMINISTRO DE ACEITE DE
SELLO LADO AIRE SUMINISTRO DE ACEITE OE
SELLO LADO HDROGENO

SUMINISTRO DE ACEITE
AL ANILLO FLOTANTE

ANILLO DE SELLO

SELLO OE
LABERINTO

DRENAJE DEL ACEITE DRENAJE DEL
DE SELLOS LADO ARE ACE|TE DE SELLOS
LADO HIDROGENO
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Descripci6n del cquipo del sistema de accite de sellos,

1, - Bomba de Aceite de Sellos Lado Aire, - Esta bomba es de
tipo doble helicoidal de capacidad fija, por lo que suminis
tra una presién constante al circuito de aceite de sellos

lado aire,

Succiona del tanque desgasificador, una parte de la des_
carga de esta bomba se envla a través del enfriador de -
aceite al lado aire de los sellos, La otra parte del acei
te de descarga, se recircula a la succitn de la bomba, a
trdves del regulador de presion diferencial (PDCV - 1644)
el cual se encarga de mantener la presi6n de aceite lado -
aire en los sellos a 83.35 Kpa. arriba de la presi6n de -

hidr&geno.

2, - Bomba de respaldo de aceite de sellos lado aire, - Esta -
bomba es del mismo tipo que la anterior, con la diferen-
cia de que es alimentada con corriente directa y se usa -
solo en casos de ecmergencia. Esta bomba arranca auto_
méticamente cuando la diferencia entre la presion de -

accite de sellos {en los sellos) y la presion del hidrégeno



disminuye a 34.32 Kpa.

Bomba de Aceite de sellos lado Hidr6geno. -- Esta bomba
es del tipo de capacidad fija, de doble helicoidal (de contac
to continuo en un punto). Suministra una presi6n constan
te al circuito de aceite de sellos lado hidr6geno, succiona
del tanque regulador de drenajes lado hidrégeno, Una -
parte del aceite de descarga de la Bomba se recircula a -
la succim de la misma, a través de la vdlvula manual (de

ajuste grueso) 242. La otra parte del aceite se suminis-

‘tra a los sellos lado hidr6geno a través del enfriador, del

filtro y de las v4lvulas PDVC - 1625 y PDVC - 1626, - -
que se encargan de igualar la presi6n con la de los sellos

lado aire,

Bomba de Anillo Flotante o Antivibrante, - Esta bomba es
del tipo de engranes. ‘ Seutiliza cuando se presentan vibra
ciones anormales en la flecha del generador, originadas

al apretarse los anillos de sello. Esta boraba se arranca
y para localmente desde el tablero de control del sistema

de hidrégeno,
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Cuando se presenta una vibracion anormal en la flecha -
del gencrador, se deberd mandar poner en servicio la -
Bomba Anillo flotante v si al hacerlo las vibraciones no se

reducen sc deberd sacar de servicio.

Tanque deseasificador, - Lste tanque tiene la finalidad de
evitar que llegue hidrégeno al tanque de almacenamiento -
de acaite lubricante de la turbina, Esto se debe a que la
descarga del accite lubricante de las chumaceras (5 y 6),
del generador, se mezclan con la carga de los sellos de

aceite lado aire.

Para separar el hidrégeno del aceite, en el tanque desga
sificador se crea un vacio, producido por un extractor de
gases, localizado arriba del tanque, el cual descarga ha=—

cia la atmosfera.

Tanque regulador de Drenajes lado Hidrdgeno. - En este
tanque se derrama cl aceite de sellos lado hidr6geno pro
veniente de los 2 tanques despumadores,  En este tanque
se manticne un nivel de accite que forma un sello, que -
impide la salida del hidrégeno del generador.  LEste tanque
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también sirve para que el hidrZgeno que haya sido arras_
trado por el aceite, se separe de &1y por burbujeo (al pa_

sar por el tanque despumador), retorne al generador.

Er el interior del tanque, se encuentran instalados dos -
juegos de vilvulas flotadoras, las cuales abren y cierran

automiticamente, La 231 abre para descargar él exceden
te de aciete, al sistema de aceite de sellos lado aire, - -
cuando en el tanque se tiene alto nivel y 1a 232 abre para -
admitir aceite del sistema de sellos lado aire, cuando el -
nivel del tanque es bajo. Estas vélvulas pueden ser accio
nadas manualmente cuando se tienen problemas con los -

flotadores.

En el extremo del tanque regulador, se encuentra instala
do un interruptor magnético, que acciona una alarma cuan

do en el tanque se tiene bajo nivel de aceite.

Tanques despumadores. - El aceitc de los anillos de se—
llo lado hidr6geno, fluye a dos tanques despumadores, lo
calizados cn la base de los soportes de cojinctes del ge

nerador, donde la mayor parte del hidrdgeno que contiene,
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sc desprende de €1, El nivel de aceite en los tanques -
despumadores, se mantiene constante por las tuberlas de

derrame que descargan en el tanque regulador de drenaje,

En la linea de drenaje, entre los 2 tanques despumado-
res, se encuentra una trampa, para que la diferencia de
presiones causada por el ventilador del generador en sus
dos extremos, no cause la circulacifn de vapor de aceite

a través de €l

En la parte superior de cada uno de los tanques despuma-
dores, se encuentra instalado un interruptor de nivel, el
cual es accionado al aumentar el nivel de aceite en el tan
que, alrededor de 3 cms., arriba del nivel normal, Es-
tos interruptores accionan una alarma en el tablero del -
sistema de hidr8geno que previene contra el derramamien

to de aceite dentro del generador,

8. - Suministro de Aceite de Respaldo. - El sistema de Acei-
te de Sellos lado aire, cuenta con un suministro de acei-
te de respaldo que entra en servicio cuando la presion di-

ferencial entre el aceite de sellos v el hidr6geno, se re-
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duce de 83.35 Kpa, que es la normal a 54, 84 Kpa,

El suministro de aceite de respaldo proviene del sistema
de aceite de gobierno de la turbina, el cual se hace pasar
por la vélvula reductora de presion PCV - 1641, que le re
duce la presi6n de 1451.6 Kpa., a 836 Kpa. y después la
vélvula PDCV - 1643, serd la que de el paso al aceite, -
cuando la presi6n diferencial entre los sellos de aceite y
el hidrégeno del generador, descienda a 58, 84 Kpa, Des-
pués de la vilvula reductora de presifn, se encuentra ins
talado un interruptor de presién, que se cierra y hace so
nar una alarma, cuando la presion de aceite de respaldo

desciende a 637.43 Kpa,

El sistema de aceite de sellos, cuenta con las siguientes

alarmas:

a).Alro nivel en los tanques despumadores.

b). Bomba de Aceite de Sellos Lado Aire fuera de Servi-
cio.

c). Baja presion de Aceite de Scllos,

d). Bajo nivel de aceite cn el Tanque Regulador de Dre-

nes lado hidrogeno,
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¢). Fuera de servicio Bomba de Axillo flotante

f). Baja presién de aciete de respaldo del Sistema de
Aceite de gobierno de la Turbina,

g). Fuera de servicio Bomba de Aceite de Sellos lado
Hidrégeno.

h). Arranque de la Bomba de Emergencia (C.D.), de
Aceite de Scllos Lado Aire.

i). Sobrecarga de la Bomba de Emergencia (C.D.), -

del Sistema de Aceite de Sello Lado Aire,

Funcionamiento del Sistema de Aceite de Sdlos:

En el circuito lado aire, el aceite de sellos es forzado por -
la bomba dc aceite lado aire, a una presi6n de 83.35 Kpa., méis alta,

que la presi6n del gas hidrégeno del generador.

Esta presi6n es mantenida por la vilvula P DCV - 1644, des-
pués de la bomba de aceite circula por un enfriador, donde cede el
calor que absorvio en los scllos y cn la bomba al agua de enfria--
miento, la cual circula por el interior de Jos tubos del enfriador,
Al salir del enfriador en aceite, se hace pasar por un filtro que le -

climina las impurezas que contiene.  Adelante del filtro se encuen-



tra la bifurificacion de la tuberia mediantc.la cual se repone aceite

al sistema lado hidrégeno., Después se encuentra la succién de la

Bomba de Anillo Flotante, que sc deberf poner en servicio (local-
mente), si se presentan vibracilnes anormales en el rotor del gene
rador, causadas porque el anillo de sello se haya pegado. Las 2 H-
neas que a continuacién se bifurcan y que se unen con la descarga -
de la Bomba de anillo flotante, suministran la presién de aceite -~
de trajo a la "cara", de trabajo al anillo de sello lado air'e. La -
otra tuberia suministra el aceite a los anillos de sello lado aire, -
en los cuales el aceite pasa a través de un pequeiio agujero hasta

la flecha del gnerador, de donde es forzado a fluir hacfa fuera del
generador, a lo largo del eje, ya que hacfa el interior del genera-
dor se lo impide el aceite de sellos lado hidrégeno, debido a que -

los dos tienen la misma presi6n,

El xeite de sello que regresa conjuntamente con el aceite
de lubricaci6n de las chumaceras 5 y 6, pasa por d tanque desgasi
ficador, donde se corrige el excedente o deficit de aceite, resultan
te del intercambio en los sellos. En este tanque también se separa
el hidrégeno que haya sido arrastrado por d aceite lado hidr6geno,

cuando se tiene alto nivel en el tanque regulador de drenes.
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En el drcuito dc accite de sellos lado hidr6geno, la bomba

de este mismo nombre, suministra una presion constante, para que

el aceite fluya a través de todo el circuito.

La presi6n de descarga de la bomba, se regula primero re-
circulando una parte del aceite de descarga hacfa la succi6n de la
bomba a través de la vdlvula manual 242, para que después de que
el aceite paso por el enfriador y por el filtro, las vdlvulas P DVC-
1626 y 1625, se encarguen de darle el ajuste final de tal forma que
la presién sea igual a la del sistema de sellos lado aire, el acei_
te ya con una presifn igual a la del aceite lado aire, llegue al ani-

llode sello y fluye a través de el un pequeiio agujero, hasta la flecha
del generador y de ahf hacfa el interior del generador a lo largo de

la flecha, ya que hacfa el esterior, se lo impide el aceite lado aire,

El axeite que fluye en los sellos lado hidr(zzno cae por grave
dad a los tanques despumadores, donde se eliminan la espuma y -
la turbulencia del aceite, que son las principales causas de que el
hidr6geno sea arrastrado junto con el aceite. Después de los tan-
ques despumadores cl «eite fluye por el derrame, el tanque regu-~
lador de drenes, donde el nivel de aceite que existe en 81, evita

que el hidrégeno del generador se escape, En este tanque se —
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mantiene el nivel correcto por la accion de las vilvulas del flota-

dor. Del tanque regulador de drenes succiona la bomba de accite

lado hidrégeno, con lo que se cierra cl circuito de aceite lado hi-

drégeno.



= AUMENTACION € ACEITE
4 CHUMACEAS
SALDADEL
PREsONOE ACEITE DF s 28 320 vsnmﬁ
N
CRBOARE B8 0 A ToNaseat 200 20
o 3 208\[(®
02 20 A J,
|1 ENFRIADO POR B LA s
HIDROGENO
CHUMACERA No.6 —~____ - Ll EXTACTOROE
T ’ 3 Q.4 Kw. AC 460V, 60Hz. )
DREN ACEITE 0F SELLO. GTADOR JLADO TURBINA -
LADO AIRE Y ACEITE DE ™ e 7 . P10
LA CHUMACERA M _J 3 04 200mm. 40 (V) 337 -
o C B 202
ALARMA POR ALTO 0 BAJQ —-1 -1~~~ [ = R =
NVEL DEL TANGUE ) o 4 ‘
OESPUMANTE - e .
= 207 OREN DE CHUMA
- . % 08) 0 ) | DESGASIFICADOR CERADEL EXCITADOR
TANGUE DESPUMANTE
o MANGHE TRO ¥ .
DREN ACEITE DE SELLOS MEWETROT [0 seLLoS
LADO HOROGEND 0AM Z}' 1. INDICADOR DE
. : NVEL
VALVULA REGU- 333 332
LADORA OF PRE-
21 210 5:_0& :‘,,_.za 270 200
PRESION DIFERENCIAL catts =
LADO AIRE LAOO Mg .. e TANQUE REBULADOR DE DRENAJES (400 (oo T 59 2
68A ‘88 om. O F. L aumaNvEL "2jp25 =~
¢ JOOEL TANGUE 221 || SumcH oF PRESION o€ ACEITE oPERA,
POCY DE SELLO LADO 330 CAE A 0,38 K/
626 ; e 223 \ DAL SWITEN 10 OPERA 1A
ALARMA BBA OE ACEITE DEL ANILLO
29 L5630 w2z 1 oz on FLOTANTE EN OPERACION.
VALY. DE FLOTADOR 220 |~ T—~WANOMETRO OF PRUEBA
an | | [miiBRe Pon BAb MiveL)
MANOMETRO OF —... — . | SWITCH DEPRESIONWICERRA 1| ||
PRESON OE ACEITE b 2% i CUANDO ELACEITE DE Ll
ADO HyDE OAIOKy/on | | g90e TugBN DecRecE 4
0.55 Kw, AC 460V 60 Hz.~" ,_“A“/ . - ‘!‘ -
i

@ vacuomerro
@ MANCMETRO
@ reavomeTRo

BBA PRINCIPAL,

MONTADA EN EL.

EME PﬁINCIPA/L
-

B rutro oEAceITE
= oriFicio

LEYE NDA

ALARMAS

SAEN nveL OEL TANQUE DESPUMANTE . AlTo
BBA DE ACEITE DESELLOS LADO AIRE

PRESION OE ACEITE DE SELLOS
NIVEL DE ACEITE LADO HIOROGE NO.

© wiRiLLA oiCADORA b€ FLUJO
O VALVULA NORMALMENTE AMERTA
P4 VALVILA NORMALMENTE CERRADA
= CONEXION ELECTRICA P4 VALVULA NORMALMENTE ESTRANGULADA
O swircuoepresion ™ vawvuLa cHeck
VALVULA DE ALVIO

FUERA
8AJO
g0

BBA Df ANILLO FLOTANTE o FUERA

PRESION DE ACEITE DE RESPALDO

BBA. DE ACEITE DE SELLOS LADO Hy
BBA DE ACEITE OE SELLO OE EMERGENCIA LADO AIRE

BBA DEACE(TE OE SELLO

DAJO

FUERA
FUMCIONANDO
LADO ARE A

K el
! B
T
e
, hul
| SALIDA B
| DEL 1]
| VENTEQ
i
i
ki
EXTRACTOR
DE VAPOR
VALVULA CHECH

‘—~/

E PNNCIPAL DE ACEITE

AléKgem
LUBRICACION

“SACEITE OE RESPALDO OELA Tupona 3%'?:.%"::&%%: FRESION
L Hy

FMITlENE LA PRESION OE

ABAJO DE LA PRESION OEL Hp

"VALVULA DE ALIVO ABRE CUANDO LAPRESION AUMENTA A 8.0 Kq/:m.

C*ERRA CUANDO LA PRESION DIFERENCIAL
~CERRANDO EL. $wITCH |7} OPERA LA ALARMA

S-1ee7 | 2 POCV-1043  Psii04 8534
|1 AGUA DE FRESION DEL SELLO O ACEI3| T 25 ® noven LA |
| SENPTO. remarao | TELADC AIRE DEO ATHy/n: 16 2% 287 |2
VALYULADE ALIVIO 1kgy-gp CLADD L = i
ABRE A 8.9 Kg/ca? OABO'C If TERMOMETRO DEL SeLLo- MBI | oy-t04s Y, 200 VAL.RED. = .
DE ACEITE 1AOO ARE 208 S 2,5_1 Y A BOKg/em? o
ENFRIADOR OEO | > 4
N IESCALA “-T Dyawoeavig w87
32 -lzw 249 POCV-I644 \‘ ggﬁ i 7 \~_.\'ANW
. < 36 oas . E)
ol 1830
g{é‘&‘é’m‘{:“”j N | B Wy @ g L ‘Z MANOMETRO OF PRUEBA OE O
. T =
ciaL ~ 208 % . ACEITE o€ RESPALOOSEL SISTEMA DE
e UYE A.0; AG3aKyed S 248 ﬁf: it $PSV-I832 24/~ (PRES.DE 1,08 Kg/.
ABRU D€ LA n ~ gpz“‘ R
.
ALmn um PNESION . 202 ENEL SELLO CAE A 0.8 Kg/cm
e LS
.
g— “REGULADOR O PRESION DIFERENCIAL
‘éﬁ’;; o€ EHEREN 3 mﬁg\;’fﬂg zaz% PDSLI64T %ﬂ’gqjig? oqe || | AGEITE EN EL'SELLO A 0,88 Kg/ent
AGUA DF B " s
Loyt l [[ Eneminiento " || OA kgl SR
"~ 2.2Ke. AC 400V, “°"‘ b 22 L, o 22" = ["~SWITCH OE PRESION(T)
I nn 0 - = | DISMINUYE A 0.35Kg/cn
3':":5 O DR SELLDS DISWINUYE A G35 fson s *BA OF SELLO LADY ARE FUERA DE SERVICIO

0N L
A\,iﬂll 'RESION BAJA DE ACEITE
sVE! ENIHOIZA LA BBA, DE

CIERA,

IYE A 0,35 Ao/ cm
RAA Al smﬂm 81

884 “E ACEITE OE

SELLOSLADD ARE

5.5Kw. AC. 400v,00Hz,

854 0F SHERGENCIA DE
~‘/__ \LUIRI DE C.D.
BBA LUBRICACION
T TORMAFLECHA C.A.
.rnu AUXILIAR OF
| ACEITE C.A.

CACEITE OE RESPALDO DEL SISTEMA DE ACEITE DE GOBIERNO. PRESION 28 K|I:l‘

COMISION FEDERAL. DE ELECTRICIDAD
SUSDIRECCION DE OPERACION

CFE

CENTRO DE_SIMULACION
DIAGRAMA DE ACEITE DE SELLOS




SELLOS DE
HULE

T Z P T T T ZT LD

ENFRIADORES

2

T LZL

TAPA
pa

.,/

DEL TABLERG OE
CONTROL DE Hj
A=~

‘S:S§ DELOS OTROS 2

SEY OIS

T X2

]

—

‘.-..,.A,A,.-..L/
""“*'\ TTTAASX

1 nIFbLUEUU

Ve
-{{_*'\_

. J.HHuuudHuUUUuHub 2 XF L2 5
VT IS5 u.uupbuuUuUUuU UuHu.uwaU.ﬁu,

e s — T L

I\,{..vbnu.uu. 5 20 5 DI.FL,LLLLLI)L.L!

S———— =

JnJJ,uJUdU‘MJ MJUIUJ.UIU UJ u.u.uUbL
IINIIDI T3 I

3933 T30 5T T T F3 T 3t T T T -
_nUHULDu TSI I TS S a0 YT ,W!_
IS ITIITAIST:

S ET oo TI D T r ST H\Hu.UUI:I(Ln.UlAhnﬂuhl.l. T
PR S b sk bbb i w i ks S i) =

w 1
” i * — “ * w
< —p4+— a3
¢ < g

o -
Bt 22 CHED
J0 w
12 <y
e ia .
- ° ﬁ “ q — d
<
w
z
- o~ .

= E3

SALIDA DE AGUA
DE ENFRIAMIENTO

®
@
|..UWAI.|| -1
N
SR o
=t =
Tt o
——l T l/. [=)
o NI SN [~ - 0 =
——r A ul o
t ed w‘ -
il | & T
ire—1}— € wt
A o \ o
..NVIA\I / o
VST e =
— \.J \ o
“\'LQ /,‘S <
\ o =
\ 3% £ &
< TS =z =z
> w w
® >
<
w
o
A v
M <
-
<
o

ENFRIAMIENTO
L ol

AGUA DE

.0

n
o

FiG. NO.

-




VENTILADOR

ENFRIADORES DE
HIDROGENO

FIG. NG 2.b

L=

’ %CIRCU!TO DE REFRIGERACION DE HIDROGENO

SRR VR GBS SR

[t
I

N

!

Al
LS
R

|/

N s v ¢




ENFRIADOR DEL RECTIFICADOR GIRATORIO

ENFRIADOR DE ARRE
DEL. EXCITADOR




20.000 VOLTIOS

-
REGULA
i’é pOR DE | g SENAL DE _COMPARACION k|
zo VOLTAJE ]
- 4
0O l
te __QUESRADORA
s DE CAMPO
s
zo0
L I
T

— o L |
= ‘(5
]—_1

' RECTIFICADOR GENERADOR
Sesgaon, BTon |
EXCITEDOR ™™ "ALTERNA

.-‘

FIG, NO. 2.c.2




Ii iiiiia INDUCIDO
l :] {ROTOR
‘ 8
IE)(CITADOR

r—— .___‘

J -
C

-3

L

b— S o
JE GENERADOR

c

RECTIFICADOR
GIRATORIO

EXCITADORDE CA.

A '(NWCT&R,
ESTAT
-
1 | B
i
I ™~~~ BANCO DE
{_ J' THYRISTORES

SENAL DE CONTROL
DE LOS THYRISTORES ‘e
[ ——

F16. NO. .24




e e e .

EXCITADOR DE C.A.

EXCITADOR ‘W/‘ RECTIFICADOR

GENERADOR PRINCIPAL ““‘]

[ \AAAANAAAAANT ]

(HS-4) (HS-B)

PILOTO GIRATORIO '
[MA/] ) .
‘Jl.in’{ ——L L X :r' h*) ‘]
Jh .C.~
i &% [
= (=) |
: (-) ) [ MY YWY
S Yo —~_ NTERRUPTOR (QUEBRADORA)
ﬁ t DE CAMPO 4lE
[ T 2
Y T
- ___I i BANCO DE
' THIRISTORES
p————t |-
(] L
' TRANSFORMADORES
GENERA COR
T
DE PULSOS DE INSTRUMENTOS
DE DISPARO
i SELECTOR
- AUTOMATICO
. MANUAL
{HS~1675)
AV.R.
N REGULADOR
) AUTOMATICO
Cf @ DE VOLTAJE

SISTEMA DE EXCITACION
FIG. NO.2.¢

$

20 KV. CA.




CAPITULO I
PROGRAMACION DEL MANTENIMIENTO MAYOR
PREVENTIVO DEL GENERADOR DE 346 MVA,
3.1 PROGRAMA POR ACTIVIDAD Y POR DIA
3.2 CALCULO DE PRESUPUESTO MANO DE OBRA

3.3 ACTIVIDADES A DESARROLLAR DURANTE EL
MANTENIMIENTO,

3.4  EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y MATERIALES UTILI
ZADOS DURANTE EL MANTENIMIENTO

3.5 PERSONAL QUE SE REQUIERE PARA UN MAN-
TENIMIENTO DE ESTE TIPO.



CAPITULO 111

P ROGRAMACION DEL MANTENIMIENTO
MAYOR PREVENTIVO DEL GENERADOR

DE 346 MVA,
3.1 PROGRAMA POR ACTIVIDAD Y POR DIA (Anexo)

3.2 CALCULO DEL PRESUPUESTO
Cilculo de presupuesto del personal utilizado para el manteni_

miento:

Nlimero de dfas: 75

LMM JVSD LMMJ V S DL M
1 2 3 45 6 7 8 9 10 1L 12 13 14 15 16

MJ VvV SDLM MJV S DL MM]
171819 20212223 242526 27 28 29 30 31 32

VSDLMM J VS DLMM] VS DL
33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

MM] vSD LMM J VSDL MMj V
51 5253 54 5556 57 5859 60 61 62 63 64 065 66 67 68
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SDLMM] V

697071727374 75

La siguiente tabla muestra el procedimiento:
Tiempo Extra
Categorijas No, Pers, Sal, Dia Prest. Doble Triple Total
I

Grupo Mecanico:

Superv. Mecénico | 1
Mec. Espe. 1
Ofc. Mecinico 2
Ayte. Mec, Espc. | 1

Ayte, Ofc, Mec, 2

Op. Grua 1
Ayte. Gral. 6
Aux, Mantto. 1

Grupo Eléctrico:

Eléctr. Espc, 1
Ofc, Lléctr, 2
Ayte. E. Espc, 1

Ayte, Eléctr, Ofc| 1

Ayte. Gral, 2
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El reporte de tiempo extra trabajado se lleva a cabo semanal
mente, entonces las primeras cuatro horas, se pagaran dobles y las

siguientes triples,

NOTA: Para hacer el cdlculo de tiempo extra, se tomaran -
en cuenta solo 4 horas diarias extras de lunes a vier--
nes y 7 horas los sabados, por lo tanto las horas to-
tales trabajadas para cada trabajador, excepto la cate
soria de Auxiliar de Mantenimiento, ser4n 240 horas,

de las cuales 44 son dobles y 246 son triples,

El cédlculo anterior se refiere a todo el personal que labora -
45 horas normales a la semana. Para los que trabajan 40 horas a
la semana como el auxiliar de mantenimiento tendra 32 l}oras ex- -
tras a la semana, en total durante el mantenimiento mayor, serin

340 horas de las cuales 99 son dobles y 241 son triples.
Formula para obtener el valor de la hora doble y la hora triple:

Salario diario x 0.3 = valor de horas dobles

Salario diario x 0,45 = valor de la hora triple.

01



Ejemplo:

Mecdnico Especial:

Dobles 1567.38 x 44x 0,3=$20,689, 41
Triples 1567.38 x 246 x 0.45 = $174,508,96

Auxiliar de Mantenimiento:
Dobles 752,54 x 44 x 0.3 = $9, 966. 53
Triples 752,54 x 241 x 0.45 = $82,107.96

3.2.2 Cilculo de presupuesto para la supervision de los trabajos -

del Mantenimiento Mayor del Generador.

Una persona para desensamble y ensamble por 43 dfas
Una persona para reacufiado por 28 dfas.

Una persona para arranque de Unidad por 18 dfas

1. - Tarifa diaria: Yens
$60, 000, 00 por persona por 43 dfas 2'580, 000. 00
$60, 000, 00 por persona por 18 dfas  2'160, 000, 00
2, - Tiempo extra, tarifa por persona
$9, 400, 00 por 4 horas por persona
y por 43 dfas 1'616, 800, 00
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$9, 400.00 por 4 horas por persona 1'353, 600, 00

y por 18 dfas
3. - Tiempo regular del trabajo en dfas

de descanso (sabados y domingos)

tarifa por hora.

$9, 400. 00 por 12 horas por una per_

sona por 16 dfas 1'804, 800, 00

$9, 400. 00 por 12 horas por dos per_

sonas por 8 dfas 1'804, 800, 00
4, - Tiempo de transporte (2 dfas), -

México-J apdn-Mé&xico

$60, 000, 00 por 3 personas por 2

dfas 360,000, 00
5. - Importe de pasajes de avién a razén

de $350, 000 viaje redondo por 3 -

personas, 1'050, 000. 00
6. - Impuesto (10% L Vi A:), sobre pasa_

je de avibn 105, 000. 00

12'835, 000, 00

NOTA: para convertir a moneda nacional, se toma el tipo de

cambio de Yens a Peso mexicano del dfa 10 de Noviem_

bre de 1981, que fué de un Yen = $0. 10.
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Entonces tomando en consideracion la nota anterior, se -
tiene un presupuesto de $1,283,500.00, para el personal -
especializado que s upervisa el mantenimiento del genera-

dor,

3.2.3 Costo de materiales y refacciones que se requieren para el -
mantenimiento, hace un costo aproximado de los materiales -
utilizados durante el mantenimiento, donde se enlistaran da,dg
su deséripci(m completa de acuerdo a la forma de requisicién
como lo hace la Comisi6n Federal d e Eléctricdad, para sus -
mantenimientos mayores.

NOTA: Anexo el enlistado.

3.4 EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y MATERIALES UTILIZADOS -
DURANTE EL MANTENIMIENTO,

3.4.1 EQUIPOS:
Para realizar un mantenimiento mayor preventivo, es muy =~
importante que se tengan todos los equipos eléctricos y mecd
nicos necesarios de tal manera que se debe procurar que es
tos equipos esten en buen estado y/o requisitarlos a tiempo,

para no ocasionar un retrazo en el mantenimiento.
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Hay algunos equipos como el Factor de Potencia, Probador
de Alta Tensibn, que en ocasiones se encu entran en otra —
P lanta Termoeléctrica, entonces se deben programar debida
mente estas pruebas de tal manera que en el momento que se
reguiera el equipo se tenga al alcance y no haya necesidad de
esperar determinado tiempo, ya que esto retrazaria el pro--

grama de mantenimiento.

Dentro de los equipos importantes que se necesitan para el -

mantenimiento del generador, son los siguientes:

a). Probador de Alta Tension

b). Probador de Factor de Potencia

c}. Probador de Resistencia de Aislamiento (Megger)
d). Detector de Fugas de Halogeno

e). Detector de Fugas de Hidr6geno

En los capitulos IV y VII, daremos una explicacin detalla-

da del uso de los equipos mencionados.

Existen otros equipos que se utilizan durante el mantenimien
to, las cuales denominaremos (eouipos secundarios), pero

oue si es importante mencionarlos, ya aque son auxiliares -
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3.4.2

para las pruebas principales, por lo tanto es necesario cue
se implementen o se tengan disponibles para cuando se re-

guieran,

Eouipo para prueba de hermeticidad del generador

Equipo para prueba de hermeticidad del rotor

Eouipo para prueba de hermeticidad de Enfriadores de Hidro
geno.

Eouipo para prueba de hermeticidad de Enfriadores de Aire.
Equipo para prueba de hermeticidad de Enfriadores de Acei-
te.

Equipo para reacuiiado del Generador.

Todos los equipos anteriores son indispensables para el buen
desarrollo del mantenimiento, aungue a veces por necesida-
des de trabajo y de manijobras requeridas, se tienen oue im-
plementar otras, pero &stas estarfan fuera de programa y se

consideran imprevistas,

Accesorios.
Hay un punto importante que no se debe olvidar dentro de es

te capitulo y se refiere a accesorios utilizados en maniobras
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3.4.3

importantes durante el mantenimiento,

Para identificar estos accesorios se ha asignado un nimero -
para localizarlos mis facilmente y se tendran preparados en

el momento que se requieran.

NOTA: Los dibujos que se anexan dar4n una idea de estos -
accesorios y se mensiona su uso e identificacién pa-

ra su ficil localizacion.

Herramientas utilizadas durante el mantenimiento.

NOTA: Es muy importante mencionar que toda la herramien
ta utilizada es milimetrica y si no la hay, se busca-

14 el equivalente en la medida estandar.

HERRAMIENTAS P RINCIP ALES

DESCRIP CION CANTIDAD
Tornillo de Banco 1 Pza,
Esmeril de Banco 1 Pza,
Pulidoras de Mano 2 Pza
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DESCRIPCION

Diferencial con zapacidad de 10 Ton,

Diferencial con capacidad de 2 Ton.
Montacarga de 3 Ton,

Taladro entrada de 3/ 4,/Ton.
Taladro entrada de 1/ 2”T on,

]
Taladrn entcada de 1/4 Ton,

Torquimetro con capacidad de 0-24 Kg-m,
Torouimetro con capacidad de 0-80 Kg-m

Torquimetro cancapacidad de 0-210 Kg-m,

Eyector para sellar compound

HERRAMIENTAS ESP ECIALES

Dado de 95 mm entrada 1"

Dado de 46 mm. entrada 3/4"
Dado de 55 mm. entrada 3/4"
Dado de 2.9/16" entrada de 1"
Llave milimetrica Allen de 32 mm.
Dado de 65 mm. entrada de 1"
Broca de 3/16"

Cinceles pata de cabra de 7. 9 mm,

08

CANTIDAD

2 Pza
2 Pza
2 Pza
1 Pza
1 Pza
1 ?Pza
2 Pza
1 Pza
1 Pza,
2 Pza,
1 Pza,
1 Pza,
1 Pza,
1 Pza,
1 Paza,
1 Pza,
4 Pza,
1 Jgo.



DIESCRIPClO

Punzon de O vam. de diametro po: 250 mm
de largo.

Llave de 1 7/ 8" (ruitar tuercas de termina
excitador) -

Llave de golpe de 36 mm.

HERRAMIENTAS COMUNLS
DESCRIPCION

Cancamos de 10, 12, 16, 20, 24, 30y

36 mm.

Dado de 1 9/16" entrada 1"

Dado de } 7/16" entrada 3/4"

Estrobos acero de 1/2 y 2 m. de largo
Estrobos de 3/8" y 2 m. de largo
Estrobos de 1/4" y 3 m. de largo
Estrobos de 1"y 4 m. de largo

Estrobos de 11/2" y 4 m. de largo
Grilletes de 1/4", 3/8", 1/2", 5/8", 3/4"

y1i1/27

00

CANTIDAD
2 Paza,

2  Pza.

6  Puza.
CANTIDAD
4 Pza

] P za.

! Puza

4 Pza

4 Pza

2 Pza

2 Pza

2 Pza

2  Pza.



DESCRIP CION CANTIDAD

Ma:iwelo de 16" mm. ) Jgo.
Llave Allen de 19 mm, . )} Pza.
Mado de 30 mm. entrada 3/4" 1 Pza.
Limas vorios tipos ) Jgo.
Piedras de asentar 10 Pza,
Tijeras de corte diagonal (medida chica) ] Pza,
Pinzas de punta y corte ] Pza,
Compas corta empaques 2 Pza.
Tijeras corta empagques 2 Pza.

Sacabocados milimetricos y estandar de

6-30mm. yl/4a11/2" respectiva--

mente,

Lampara de mano | 4 Paza.
Calibrador de hojas milimetricas 3 Pza.
Micrdmetros (milimétricos) 3 Paza.
Puntos de golpe (tamafio normal) v Jgo.
Martillo chico de bola (alero) | 4 Jgo.
Llaves Allen milimetricas 2 Jgo.
Marro de B Lbs, 2 Pza.
Marro de G Lbs. 2 Pza



NCMERE  GEHEFICO  DEL PRODUCTO Y
DLSCRIPCION COMPLETA DEL  ARTICULO

CANTIEAL

i 1DAD

- -

PRECIO EN YENS JAP,

UNITAPLY

JURPURUER I

TOTAL

G-1 Asiento unidn asbesto (Asbestos -

Joint Seat, tl. 6-1270x3810) , H2 Cool

Manhole.

G-2 ldem tratado con barni% (Ditto - -
Varnjsh Treated, tl.6-127x1270, -
Gland Seal, Brg. Oil Seal)

G-3 Barniz Enthalite 4000 cc, (Enthalite

Varnish, H2 Cooler, Mauhole Brg. -

0Oil Seal)

G- 4 Permatex Aviation No. 3, 50 cc, -
(Permatex Aviation, Gland Seal Brg
QOil Seal)

G-5 Agente de conexidn 15 gr, (Bonding
Agent, Brg. Seat)

G-6 Idem P83 1 Kg. (Ditto)

G-7 Compuesto sellador 4, 5 Kg (Sealing

Compound) .

GC-8 Niple TH 1060A {Niple TH 1060A)
Ditto.

G-9 Agente de conexién Alteoc (ACEEE) .|
60 cc (Bonding Agent) (Rt. qnd S¢. -

Blade)

G-10 Agente de tratamiento KFB-40, 250
gr. (Treating Agent KFB-40, 250 gr,

Ditto)

L

G-11 Fibra obstructora 50 x 200 x 10 (Fi-{ 4

ber Bar, For Striking of Blade)

G-12 Seguro SCREW (ARG19) (Rock Tight| 1

For Locking of Belt)

Pz

Pz

Pz

Pz

Pz

Pz

Pz

Pz

Pz

Pz

Pz
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, . -
1 PRECC BN YENS AP —}

NOMBRE GENEWZO DEL PREDUCTO Y N
SANTIDAT fUN 1.0 T -
DESCRIPCION CCMPLETA DEL ARFICULO UEITes Tl ToTAL

G-13 Arandela con lengueta 30 (Tongued 8 Pz - - A
Washer, Bry)

G-14 Arandela Aislada T6-§32 x P64 72 Pz - - .e e
(Insulating W asher, Gland Seal)

G-15 Tubo Aislado $24.5 x $30-66 72 Pz - - .- -
(Insulating Tube, Ditto)

G-16 Arandela de resorte cdnico (3370365 {144 {Pz - - .-
Conical Spring Washer Ditto).

G-17 Arandela aislada T6-922 x P42 56 Pz -- .-
(Insulating W asher, Brg Oil Seal) :

G-18 Tubo Aislado P16-5 x §21-28 56 |Pz - - ...
(Insulating Tube, Ditto)

G-19 Arandela Aislada T6-920.5 x 28 16 Pz - - ----
(Insulating W asher, Brg Seat)

G-20Tubo aislado AE08870-2 (Insulating. | 16 |Pz - - .-
Tube, Ditto,)

G-21 Flug T6-35 (Insulating Flug Ditto) | 16 [Pz - - -

G-22 Arandela con lengueta 20 (Tongued | 4 [Pz -- -
Washer, Ditto) .

G-23 1dem 24 (Tongued Washer)Brg, Key | 4 Pz R B

G-24 1dern 16 (Ditto Brg Insulating Seat) 8 |pz - - ...

G-25 Empaque (en forma de U), AS570549 4 |pPz - - ----
(Packing U Shape, Brg, Bracket).

~1
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NONMBRE GEMERICO DEL PRODUCTQ Y

PRECIO EN YENS JAP.

CANTICAD|UNIDAD
DESCRIPCION CGHFLLTA DEL ARTICULO UNITARIO |  TOTAL

TABLE 1-2 PARTS REQUIRED FOR THE

FULL PERIONIC INSPECTION.

(Partes requeridas para inspeccian peri6

dica, "Generador") -

G-26 Asiento metalico 0-8-12 x 850 20 1Pz .- .----
(Seating Metal, Rt. Blade)

G-27 Asiento metélico 0-8-12 x 100 24 Pz -- S
{Ditto St, Blade)

G- 28 Asiento de Goma 7 x 10-850 (Seatin# 20 }¥Pz .- .-
Rubber, Rt. Blade)

G-29 Idem 7 x 10 - 1100 (Ditto, St. Blade)] 24 ' | Pz -- -

G- 30 Tornillo asegurador A587315 (Lock | 24 1Pz - - -
Screw, Rt, Blade) ‘

G-31 Anillo Obturador AB-08847-4-14001) 24 Pz | - - cme-
(Stopper Ring Ditto)

G- 32 Empaque de Neopreno AE-37646 4 |pPz - P
(neoprene Gasket Stioround Support
0 AS578574)

G-33 Arandela con lengueta 20 (Tongued | 40 |Pz -- “a- -
Washer, St, Blower Shround)

G-34 Reten 16 (Pawl Washer Shoround | 24 [Pz | - - eaad
Support) '

G-35 Arandela coh lengueta 20 (Tongued { . 4 [pz - .-
Washer, Spacer)

G-36 ldem 16 (Ditto) 18 |pz .- -e--

G-37 Idem A588768 (Ditto) 6 fpz | -- e

G-38 Idem 16 (Ditto, Shoround Support) | 40 Jpz - - .- .-
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NOMBRE GENENICO DLL PRODUCTO ¥ ot g . PrrCiG EN TLHS JAP.
DESCRIPCION UOMPLETA DLl ARTISULG - L|" T rnae | rotal
T i

G-39 Arandela con lengueta 20 (Ditto, St | 8 Pz - - .-
Blower Shoround)

G- 40 Idem 24 (Tonqued Washer Air Gap 10 |Pz - - .- .-
Baifle) .

G- 41 Ring Polycrylic Rubber DK-4000 - - | 1 Pz - - -
0- Ring. Ditto)

G-42 Polvo de Teflon 10 grs. (Teflon 1 Pz - - ----
power Radi al Conductor)

G- 43 Arandela con lepgueta de Bronce 1 Pz - - .- -
AM07128-3 (Brass Tongued Washer
Ditto)

G- 44 Masador Partido 5 x 80 (Split Pin, 4 Pz - - .-
Radial Conductor)

G-45 Empaque (lado Turbina) AMO 7127-3 12 |Pz | - - ce--
(Gasket, Ditto) .

G- 46 0- Ring. (Lado Turbing Silicon Rubbgr 1 Pz - - .-
G115 (T, Side) (Shaft End Plug)T. Sids

G- 47 Idem lado excitador Idem G145 1 Pz - - -
(Dittg) (E. Side) (E. End)

G-48 Anodo Galvanico CPZ 3F (Galvanic 4 Pz - - --- -
Anode, H2 Cooler '

G-49 Anillo de goma 4BG-1 (Rubber Ring | 16 |Pz - - .- -
Ditto)

G-30 Empaque de Neopreno (Neoprene 4 Pz - - ----
Gasket,. Ditto) AE-01959 4000 L.

G-51 1dem AE01959 5501 (Ditto) 2 Pz - - - -

G-52 Tornillo Aplastado 15 x 12 (IFlat 112 [Pz - - - - -
Screw, itto)

Comy




PRECIO EN

NOMLRE  GLICR'CO DEL PRGOULTO Y YENS JAP.
CANTIDUDJUNIDA,
DESCRIPCICH Co4PLETA DEL ARTICULO UNITARIO | TOTAL
TABLE 1 -3 (GENERADOR)
G-353 Arandela con lengueta 8 (Tongued 50 |Pz - “aan
Washer, Shround etc.)
C-541dem 10 (Ditto) 50 1Pz - - - .-
G-55 Idem 12 (Ditto) . 50 |Pz - - PR,
G-56 Idem 16 (Ditto) 200 {Ppz - - —.— -
G-57 Idem 20 (Ditto) 50 |(Pz - - PR
G-58 Idem 24 (Ditto) 50 |pz - - .-
G-59 Idem 36 (Ditto Material Spec. ) 50 [Pz -- .-
G-60 Ring Silicon Rubber § 10-2 m. 1 |pz -- I
(Anillo Silicon o Gaucho @- 10-2 m.)
G-61 Bushing de seguridad AD41 590-1 16 |pz | -- e
(Locking Bush Ditto)
G-62 Cinta sumi (Sumitape, CT lead 5 5 |Pz - - - .-
R/L) ’
3 | Pz -- ----

G-63 Empaque (Gasket, Sealing Compoung

Gun)
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NCMBRE GENERICO DEL PRODUCTO Y
DESCRIPCION COMPLETA DEL ARTICULO

CANTICAD)UM L AD)

FRECIO EN YENS JAP.

UNITARIC TOTAL

TABLA 1-4 PARTES REQUERIDAS PARA
UNA AMPLTA INS PECCION PERIODICA

E-1 Bushin de seguridad A381658 (Loking .

ush Gen-Exc. Coupling)

E-2 Arandela Reten AE25913-1 Pawl
Washer, Bearing Cap.)

E-3 Alambre seguro SUS304W1 pl6-“4M
(lock Mire, Bearing Pedestal)

E-4 Tubo aislado Nylon p4-1M (msulating
Tube Ditto)

E- 5 Compuesto encubridor 4.5 Kg.
{Secrete Compuond Air Cooler)

E-6 Empaque AC73619-6 (Ditto)

E-7 Anodo galvanico CPZ-1F,20 x 70 x
1 00 (Galvanic Anode, Air Cooler)

R-8 Anillo ahulado G1-2 1/2B (Rubber
Ring, Ditto)

Ii-9 Perno ensanchador AJ38588-G01
{Reamer Bolt Upper And Lower Bed)

fi-10 Idem G02 (Ditto)
E-11 Idem GO3 (Ditto)
E-12 Idem G10 (Ditto)
-13 1dem G11 (Ditto)
E-14 1dem G12 (Dito)

E-15 Arandela con lengueta M12 (Baffle
para guia del Ventilador)

10

10

Pz
Pz
Pz
Pz
Pz

Pz

_Pz

Pz

v

Pz
Pz
Pz
Pz
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NOMBRE GENERICO DOEL PRODUCTO Y

PRECIO EN YENS JAD,

!

CANYIDAHUN TAD -—_
DESCRIPCION COMFLETA DEL ARTICULO UNITARIC | TOTAL
E-16 Pasadar M12 x 30 (Bolt M12 x 30 8 Pz - --
DittO) |
E-17 Arandela con lengueta M10 enclousu] 124 | Pz - - - -
re (Togued Washer M10) B
E-18 Perno M10 x 25 Ditto 10 | Pz - - -
E-19 Arandel con lengueta M10 guia del 10 | Pz - - -
Vent, (Togued Waher M1 0 Fan Guide
E-20 Tongued Washer ML2 Ditto enclousuj 14 | Pz - -
re (Arandela con lengueta M12)
E-21 pPerno M10 x 16, Ditto Bolt 72 | Pz - - -
E-22 Perno M10 x 30, Ditto Bolt 20 {Pz - - -
E-23 Perno M12 x 30, Ditto Bolt 14 | Pz - - -
E-24 Perno M10 x 35, Ditto Bolt 32 (Ppz - - -
E-25 Arandela Reten M20 (Paw! Washer | 4 | Pz - --
M20 PMG FRAME)
E-26 Arandela con lengueta M8 (Tongued | 32 Pz - - -
Washer M8 Housing Cover)
E-27 Idem MLO (Ditto M10) 25 {pz | - --
| E-28 Perno M8 x 20 (Bolt Ditto) 32 [ pz - -
E-29 Perno M10 x 25 (Bolt Ditto) 25 | Pz - - -
E-30 Empaque hule A985196-9 (Rubber 12 | Mt - - -
A9 85196-9 Housing 12 M)
E-élEmpaque hule Neopreno AEOG717-1 16 | Mt - - -
(Neopreno Rubber 16M)
E-32 1den Hule A985196-5 24 ) rz - --




NOMDRC  CCULhiCO DEL  PRODUCYO Y
DESCRIPCICN COMPLETA LCEL  ARTICULO

CANTIZAD

UNID?

PRECIO EN YENS JAP

!
Lo

UNITARIO TOTAL

B-33 "Arandels Reten (Pawl Washer Hold
Down Bolt).

Pz
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NOMEREL GENE-MO  DEL FROLUCYO Y

[ PRECIO Eh YEWS A7

DESCRIPCION COVELETA DEL  ARTICULO e | torac
TABLA 1-5 (SIS’I‘EMA‘DE CONTROL DE
S11.1.0S).

S-1 Sello mecanico SC-250M 8 Pz - -
S_—2 O ring P-28 8 Pz - .. -
S-3 ldem 37.5 x 45 8 Pz - .-
$-4 [dem G-120 16 Pz - e
S-5 Sello mecanico SC-100M. 4 Pz - .. -
S.'() O ring P20 . 4 Pz - -
S-7 ldem 37.5 x 4.5 4 Pz - .-
S-8 Idem G-97 8 Pz .- -
$-9 Sellp mecanico S-4300 4 Pz - -
S-10 0 ring P-13 i |pz -
S-11 O ring P-22A 4 Pz - -
S-12 Idem !1SW151116 P8RS 4 Pz - ..
S-13 Empaque 4.8 | Mmr. - .
S-14 Anodo galvanico 500x20Px-20 16 - | Pz - ---
S-15 O ring 11SW1516G-13 8 Pz - - -
S-16 Empaque 4.8 | Mt - .- -
$-17 Anodo galvanico SOMx200x99x20) 16 | Pz - .- -
S-18 O ring 11SW15106G-13 8 Pz - -- -
S-1U Empaque casquillo prensa estopas

200x13x¢ 2.5 T. 32| pz - ..

=y



NOMBRE GELERICO DCL PRODUCTO Y PRECIO EN YENS JAP.

CANTIDADUNIDAD
DESCRIPCION COMPLETA DEL ARTICULO sTaRIo | ToTAL
$-20,0 ring 11SW1516G-13 4 |pz . .-
S-2 E‘mpnqtie casquillo prensa estopas 16 |Pz - -- -
20Px 13x 3.5 E .
S-22 Oring G-170 4 |Pz - - -
S-23 Idem G-60 . 8 Pz - .-l
S-24 Idem P-20 4 Pz - -
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NOMURE GENCA'CO DIL PRCOUCYO
DESCSIPCION COMPLETA DEL  ARTICULO

Y

CANH[‘ADL.\IDAL

PKRECIO EH

YENS JAP.

UNITARIG

TOTAL

TABLA 1-6 -(SISTEMA DE CONTROL DE

* . ACEITE DE SELLOS)

§-25 O ring G-170 8 Pz - - --
5-26 Ider‘n G-65 8 Pz - .-
§-27 1dem G-55 4 |pz - .-
§-28 ldem G-170 8 Pz - - -
5-29 [dem G-65 8 Pz - ---
§-30 idem G-35 4 Pz - .- -
§-31 Oring P-14 32 |Pz - -
§-32 ldem P-22A 16 | Pz - .- -
S-33 idem G-55 8 Pz - .-
§-34 1dem P-60 8 Pz - .-
§-35 Idem P-75 8 Pz - - -
5-36 O ring G-35 8 Pz - .-
S-37 Idem P-5 ‘ 24 | Pz - .-
5-38 1dem P-16 12 | Pz - I
S-39 1dem P-29 12 | P2 - ---
S-40 ldem P-39 16 | pz - .- -
S-41 O ring P-20 4 | P2 . -
| $-42 1dem G-70 Pe - .-
S-43 1dem G-50 20 | Pz . e
§-44 Klem G-105 201 Pz - - - - -




NOMBHE GENERICO DEL PRODUCTO Y PRECIO EN YENS JAAP.

CANT!IDADIUNICAD)

DESCRIPCION COMPLETA DEL ARTICULO oniTario | ToTAL
§-45 O ring P-50 4 Pz - e
S-46 Idem 0;80 4 Pz - .- -
S-47 O ring P-50 ' ‘4 ipz - .-
$-48 1dem P-80 i e ) e
S-49 Idem P-50 i 4 Pz - .- -
S-50 Idem G-80 ' 4 Pz - ---
§-51 [dem P-10 1 160 {pz. - S
§-52 Idem P-18 ' 80 | Pz - I
§-53 [dem P-10 32 | Pz - .- -

§-54 Idem P-16 16 | Pz - .-




NOMBRE GLNFR2O DEL
DESCRIPCICI COMPLETA DilL  ARTICULO

PRCDUCTO Y

CANTICAD:

UNILAD

PRECIO EN YENS JAP.

UNITARIO TOTAL

TARLA -7 (SISTEMA DE CONTROL DE

ACEITE DE SELLOS)

§-55 O ring P-10
S-56 Idem P-18
§-57 1dem P-10
S-58 Idem P-18
$-59 Idem P-14
§-60 Idem P-28
§-61 O ring P-49
$-62 jdem P-14
S-63 1dem P-28
S-64 [dem P-70
§-65 Idem P-18
$-66 O ring G-30
S-67 Idem G-103
S-68 Idem P-14
S-69 Idem G-35
§-70 Idem G~125°
S-711dem P-14
S-7‘2 ldem P-14

§-73 O ring P- 28
S-74 Idem G-70

64
32
16

32
16
16
32
16

16

32
16
16

Pz
Pz
Pz
Pz
Pz
Pz
Pz
Pz
Pz
Pz
Pz
Pz

Pz

Pz
Pz
Pz

Pz




NOMBRE GENERICO DEL PROQUCTO Y PRECIO EN YENS JAP.

CANLTIDADIUN DAD
DCSCRIPCION COMPLETA DEL ARTICULO oo UNITERIO b TOTAL

§-75 0 ring -1 2] Pz - e -
S-76 [dem P-18 12 1 pz - .-
§-77 Empaque de ashesto 1277 x 1000x5.) 4 Pz - - .-
S-78 Empaque Je ashesto 2 Grx20Ux? 12 | Pz - ‘ .-
$-79 Chumacera 16 | pz - ...
§-89 Chumacera _ 16 | Pz - .-
§-81 Chumacera 8 Pz - .
§-82 Chumacera 8 Pz - .-
$-83 Chumnacera 8 Pz - .-
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NOMBRE GENERICO DEL PRODUCTO Y
DESCRIPCION COMPLETA DEL ARTICULO

CANTIDAD,

UNIDAD,

UNITARIO

PRECIO EN EHS JAF

TOTAL

TABLA 1-8 (SISTEMA DE CONTROL DE

GAS)

H-1 O Ring V-325

H-2 Idem P-15

H-3 Idem G-75

H-4 Empaque GT- 480 x 260
H-5 Empaque 2 x 3 -24p x 20
H-6 Diafragma

H-7 Diafragma

-8 Asiento (alto) |

-9 Asiento ‘(bajo)

H-10 O ring P-16

H-11 Idem P-29

H-12 Idem G-105

H-13 Asiento de vdlvula

11-14 Asiento de valvula

H-15 Asiento de valvula
H-16 O ring P-10
11-17 Ydem p-10

H-18 Idem G-45

52
104

Pz
Pz
Pz
Pz
pz
Pz
Pz
Pz
Pz
Pz
Pz
Pz
Pz
Pz
Pz
Pz
Pz

Pz
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NOMBRE GENERICO DEL PRODUCTO Y
DESCRIPCION COMPLETA DEL ARTICULO

JUNIDAD!

PRECIO EN YENS JAP.

UNITARID TOTAL

TABLA 1-9 (

T-1 Micrdmetro de esteriores 375-400
mm.

T-2 Micrémetro de exteriores 0-25 mm,

T-3 Micrdmetro de exteriores 25-50 mm

T-4 Palpado

T-5 Llave de torsion 0-70 '(Kg.m)

T-6 Llave de torsidn 0-170 (Kg, m)

T-7 Detector de fugas de aldgeno

T-8 Detector de gas combustible H2

Pz

Pz
Pz
Pz
Pz
Pz
Pz

Pz

86




PRECIO EN YENS JAP,

NOMBRE GENERICO DEL PRODUCTO ¥ ANTIRO N OAD
DESCRIPCION COMPLETA DEL  ARTICULO UNITARIO | ToTAL

TABLA 1-10

Z-1 Colinete Principal 3 vz | - " --
Z-2 'Empaque T1,6-1270x3810 1 |z - .-
Z-3 Escamas de mica #5 1/2 CBF 1l 4 Kg - -
Z-4 Cinta de mica SA15149-6 38mm-30m| 100 |R/L| - - -

Z-5 Valwla de gas # 520 1 ez | - ..
Z-6 Vilwula de gas # 521 1 Pz - - -
Z-7 Valwula de gas # 522 1 Pz - --
Z-8 Asiento de teflon 20 [Pz - - -
Z-9 Idem ' 20 Iz - .-
Z-10 ldem 20 Pz | - --
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NOMBRE GENERICO DEL PRODUCTO ¥ e nmioobnool— e 2 YENS JAP.

DESCRIPCION COMPLETA DEL ARTICULO unITARIO]  TOTAL
TABLA 2-1 Mejorar estructura del de °

vanado el Estator
R-1 Cufas del estator 12 x 72,5 x 155.3 872 |pz - - -
R-2 [dem 20 x 72,5 x 160 27 |pz - - -
R-3 Resorte para desgargolar 61 ¢ 152 899 { Pz - -
R-4 Laina 0. 25 x 62 x 1000 180 | Pz - --
R-5 Laina 3 x 63 x 870 162 |pz - -
R-6 Laina 0.5 x 62 x 1000 180 {pz - --
R-7 Laina 0,8 x 62 x 1000 180 jpz - --
R-8 Mat (Tetron) 5'x 45 x 1000 10 |Pz - -
R-9 Cinta de fibra de vidrio 0,18 x 25 x 5 R/L| - - -
30 mm.

R-103 ¢ Rima 3 Pz - - -
R-11 Cemento 70 grs, 2 Pz - - -
R-12 Tollol SA1 7332-7 (20 Kgs.) 20 kg | -
R-13 Barniz rojo SA16729-1 20 kg | - -
R-14 Cemento 815 10 |Kg - -
R-15 Cemento B 002 5 Keg - - -
R-16 Barniz. SA16641-1 s kg | - .-
R-17 ’I‘hinr]c r 20 IKg - - -
R-18 Cinta 0,09 x 40 x 30 mm, 20 IR/L| - - -
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HERRAMIENTAS USADAS EN EL

REACUNADO
DESCRIPCION CANTIDAD
Martillo de Bronce 2Pza,
Mazos de plastico macizo 2Pza,
Cuchillas 4 Pza,
Medidor de P rofundidad 2 Pza,
Cincel especial (acero) 2 Pza,
Cincel especial (micarta) 2Pz,

Todas las herramientas mencionadas son indispensables pa—
ra llevar a cabo el mantenimiento del generador, existen -
otras aue solo se usan en contadas ocasiones, por lo que no
se mencionan, pero si hacemo;, incaple en que los técnicos ~
oue supervisan este tipo de mantenimiento usan tres herra—
mientas especiales como son: Micr6metros, cue solo ellos -
saben manejas y con los cuales hacen cheaueo de partes del
generador; los resultados cuedan asentados en las hojas de
reportes aue ellos realizan una vez terminado el manteni- -

miento.
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3.4, 4,

3.5

MATERIALLES QUE SE R EQUIEREN PARA EL MANTENI-

MIENTO,

En general todos los materiales requeridos para este tipo
de mantenimiento son de importaci6n, por tal razbn se de-
ben requisitar con anticipacién para que haya existencia en -

almacén y asf tener disponibles para cuando se utilizen.

Para la ejecucién del mantenimiento, la industria Mitsubishi
recomienda que se usen productos del Japbn, ya que de esta
manera ellos tienen mayor seguridad en el desarrollo de los
trabajos y asi podran garantizarlos, debido a que tanto las -
reparaciones como los materiales son originales. Los ma-
teriales usados, ya se mencionaron en el punto de "costos
de materiales", por lo que no tiene caso volver a repetirlos,
lo que si es importante es especificar que tipo de material

es el mé4s usado y en que partes se utilizan.

P ERSONAL QUE SE REQUIERE P ARA UN MANTENIMIEN

TO DE ESTE TIPO.

TECNICOS JAPONESES:
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L1 generador es un equipo bastante costoso y delicado debi-
do a su construccién y complejidad de sus accesorios, por

lo tanto para llevar a cabo un mnatenimiento de este tipo, -
se requiere personal capacitado para desempefiar eficasmen
te su trabajo y asf obtener buenos resultados, La Comisi6n
Federal de Eléctricidad basandose en la necesidad de ener--
gfa eléctrica en nuestro pafs, requiere de los servicios de -
la tecnologia japonesa y en especial de la Mitsubishi - -
Electric Co., para los mantenimientos mayores del genera-
dor, pués existira més confianza de que el mantenimiento -
resulte bueno, ya que es precisamente esta industria la que
provee de generadores de alta capacidad a México. Normal
mente son 3 los técnicos que = necesitan durante el mante_
nimiento, 1 té&cnico para el desensamble y ensamble de par_
tes del generador, 1 técnico para la supervision del reacu

flado del estator y un fecnico para las pruebas finalesy -

arranque de la Unidad.

Estos técnicos se encargan de supervisar los trabajos duran
te todo el mantenimiento y son ellos quicnes tienen la respon
sabilidad de la buena cjecucién del mismo. Estos técnicos

deberan hacer un reporte de todas las actividades en las -
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cuales asentaran los resultados obtenidos en mediciones y -
pruebas durantc el mantenimiento, del cual dejaran una co--
pia al Jefe respon sable por parte de Comisién Federal de -

Eléctricidad.
SUP ERVISOR MECANICO:

Como en toda buena organizacién, se requiere de una bue-
na planeacifn del mantenimiento, entonces es indispensable
contar con un supervisor, para que &ste en relaci6n con el
técnico distribuya el trabajo a todo el personal laborando -
de acuerdo a su capacidad y obviamente a la categoria que

tiene.
MECANICO ESP ECIAL:

Esta persona se encarga de realizar las actividades progra-
madas una vez que se ha puesto de acuerdo con el super
visor de mantenimiento y deberd tener amplio conocimien
to sobre el 4rea y sobre todo e periencia en cste tipo de -

trabajo, para asf facilitar la ejecuci6n del mantenimiento.

92



MECANICO OFICIAL:

Esta persona normalmente auxilia al mecénico especial, - -
asignandole trabajo que se requiere de menos conocimien-
to o de amplia experiencia en el 4rea, pero que los trabajos
realizados por esta persona deberan ser bien conocidos por
el mecinico especial, pués en ocasiones es necesario que -

lo consulte o bien debera dirigirse al supervisor mecénico.

Los ayudantes del mec4nico especial y oficial, deberan tener
amplio conocimiento, principalmente de herramientas y equi
pos utilizados durante el mantenimiento, pués son estas -
personas las que generalmente proveen de herramienta a sus

maestros en el momento de desarrollar los trabajos.
AYUDANTE G ENERAL:
Estos trabajadores generalmente se dedican a la limpieza -

de partes desmontadas y auxilian en maniobras de trabajo -

pesado por ser la categoria mds baja en esta 4rea.
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AUXNILIAR DE MANTENIMILNTO

Normalmente es necesario que se cuente con ingenieros por
parte de Comisién Federal de Eléctricidad, para que en unién
con el técnico y supervisor efectuen los trabajos con mayor
eficacia, pero si no sé cuenta con ~na persona especializada
en esta drea, se debe asignar un auxiliar de mantenimiento,
quien debera llevar reportes de avance de lag actividades de
mantenimiento y auxiliara al técnico y supervisor e identifica
ré equipos, refacciones y materiales utilizados durante el de_
sarrollo del mantenimiento, asf como en las pruebas efec- -

tuadas al equipo principal.
OP ERADOR GRUA VIAJ ERA:

Durante el mantenimiento se debe contar con el auxilio de -
una grua viajera para realizar las maniobras de desensam--
ble y ensamble de piezas pesadas del generador, por lo que

es necesario que una persona opere esta grua adecuadamen-

te,

Debido a la presicién de las maniobras que se realizan en



esta drea, el operador deberi tener pleno conocimiento del -
equipo con que trabaja y para esto d eberd de conocer todo
tipo de herrainientas para maniobras como son: Estrobos,
cancamos, grilletes, diferenciales, montacargas y acceso-
rios, conociendo de esto la capacidad de peso que levan-
ta, dandole normalmente una tolerancia de 10% al 20% por -

seguridad y uso de las herramientas.

Por la misma delicadeza de las maniobras, el operador de-
berd ponerse de acuerdo con el Ingeniero o Supervisor del -
frea para realizar algunas maniobras y en el momento de
efectuarlas, solo deberi recibir instrucciones del manio- -
brista, ya que ambos son los indicados y responsables por -
si hay alguna mala maniobra, para evitar lo anterior el ope
rado§ contard con la suficiente experiencia en este tipo de -
maniobras, conociendo ampliamente las sefiales que hace -
el maniobrista, de esta manera 52 entenderan mejor y por
consiguiente nunca se tendrén problemas ni accidentes que
lamentar. También es necesario que el oprador tenga co-
nocimiento aunque sea mfnimo del control eléctrico de Iz -
grua, pués de esta manera se evitardn contratiempos en las

maniobrag por fallas eléctricas y por consiguiente el man-



tenimiconto no sufre retrasos.

Para tener una idea de las maniobras que se realizan duran
te el mantenimiento, la PlantaTermoecléctrica "Francisco -
Pérez Rfos'", cuenta con una grua viajera con capacidad de
90y 18 ton., se puede notar quc la prua es bastante grande,
lo suficiente para levantar la parte desensamblada mds pesa
da del generador, como lo es el rotor, que tienec un peso de

40 ton,

96



COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
REGION TERMICA CENTRAL
CENTRAL TERMOELECTRICA TULA, MDALGU

MANTENIMIENTO MAYOH

PROGRAMA DI UAWATL AEAL TURBO- BEXLHADUR Wtal wo

Na ACTIVIDAD

.. PROGRAMADO EN

T

s[s|r]e q%nlh[& [ Ja]e[r]e]spel

T

3t ¥

TAmtws Conto. bes (Wiedvok €O

7T COMI 18 08 _owm v

)
WALkt 4108 O

ANy (A $ARTER OF

7]
e XTI D)

.

Fyr

AT

Tttt

T w O AN

p T )
BN ACUTEUE MO LT,

T00 i T4 0% C 4 Mx wandd PANNTEY




4,1

CAPITULO 1V
PRULBAS REALIZADAS AL GENERADOR

ANTES DE SU MANTLENIMIENTO

PRUEBAS DE HERMETICIDAD
DETECCION DE FUGAS DE HIDROGENO,

Con la Unidad fuera de servicio y atin manteniendo la -
presi6n de hidrégeno dentro del generador, se verifica si no
hay fugas, utilizando el detector de gas hidrégeno (explosime
tro), en todas las partes donde existe uni6n de una pieza -~
con otra principalmente las que van a ser desensambladas -
por ejemplo: tapas exteriore, registros hombre, caja de -
chumaceras, tapa de enfriadores, etc., si existiese alguna
fuga, se tomar4 nota y al quitar la pieza se revisar cuidado

samente para corregir dicha fuga,

Es importante mencionar que hay regiones del genera_
dor, las cuales no se pueden inspeccionar debidamente duran
te su operaci6n, tal es el caso de la Caja de Terminales, -
ya que es incomodo por el calor y alto voltaje a que se expon

drfa la persona encargada de la inspeccion,
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Por lo anterior se debe colocar una plataforma de ma-
dera sobre las tapas de proteccion de la salida del géllerat101'
para disminuir el riesgo si se quiere inspeccionar o detectar
fugas, estando la miquina en servico, aunque lo mfis reco- -
mendable es hacerlo con la miquina parada, asl se evitan -

los riesgos y se checa debidamente .

Para mayor informaci6n sobre el chequeo de fugas de
hidrégeno en el generador, se da a continuacibn el procedi--
miento, asf como la operacién correcta del detector de gas

hidrégeno (explosimetro).

1, - Colocar la perilla en la posicién BATT y checar el in
dicador o aguja que este dentro del rango, si no se en-
cuentra dentro de dicho rango, se debe cargar el apara_

to con el eliminador alimentado a 100 V,C. A.

2, - Cambiar a la posicién 20 de la perilla y verificar el ajus
tea cero enla caratula con el ajustador cero en aire
limpio, normalmente cn el generador se utiliza la esca-

la de 0-20 para tener un mayor rango de lectura,

98



3.~ Proceder a checar las fugas y verificar que la alarma -

suene,

4, - Tener cuidado de no succionar agua en el detector

5. - Tener cuidado de no golpear el instrumento.

0. - Usar el aparato junto con el estuche para protegerlo con

tra los golpes.

7, - Si existe fuga, checar con agua y jabon para cerciorar-

se completamente y ver que tanto es la fuga.

NOTA: Se recomienda que se utilice un transformador
de 127 a 100 Volts C; A., para alimentar el apa-
rato de esta manera se logrard mayor eficiencia
en su carga y por lo consiguiente mayor duracion,
ya que este aparato esta disefiado para cargarse

con 100 V,C, A,

4,2 PRUEBA DL RESISTENCIA DE AISLAMIENTO (MEGGER)

Debido a la importancia de esta prueba en equipo princi-
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pal se pondrd mayor interés, porque a ello se describe y sc
define en términos generales la resistencia de aislamiento,

se revisan los efectos que la afectan o la cambian y se reco-
miendan el uso de metodos y conexiones para medirla junto

con las precauciones necesarias para evitar resultados erro
neos, Adicionalmente se sefialan bases para interpretar los
resultados de la prueba y representan datos para obtener -

yalores mihimos recomendables.

4,2.1 TEORIA GENERAL
4,2,1.1 DEFINICION

La resistencia de aislamiento se define con la resisten_
cia (meghoms), que ofrecen un aislamiento al aplicarle un
voltaje de corriente directa durante un tiempo dado, medido
a partir de las aplicaciones del mismo; como referencia se

utilizan los valores de 1 a 10 minutos,

.

4,2,1,2 CORRIENTE DE AISLAMIENTO

A la corriente resultante dc la aplicaci6n del voltaje de

corriente directa a un aislamiento, se le denomina corrien
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e

te de aislamiento y consiste de dos componentes principales:

a). La corriente que fluye dentro del volumen de aislamien-
to compuesta de:

- Corriente capacitiva, - Es una corriente de magnitud
comparativamente alta y de corta duracin que decre
ce rapidamente a un valor despreciable (generalmen-
te enun tiempo miximo de 15 seg. ), conforfne se -
carga el aislamiento y es la responsable del bajo va'
lor inicial de la resistencia de aislamiento. Su efec
to es notorio en aquellos equipos que tienen capacitan
cia alta, como en cables de potencia de grandes lon-

gitudes.

- Corriente de absorci6n dieléctrica, - Esta corriente
decrece gradualmente con el tempo, desde un valor
relativamente alto a un valor cercano a cero, siguien
do una funci6n exponencial. Generalmente los valores
de resistencia obtenidos en los primeros minutos de
una prueba, quedan en gran parte determinados por
una corriente de absorcibn, esta corriente tarda des
de unos cuantos minutos a varias horas en alcanzar

un valor despreciable, para efectos de prueba de --
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megger puede despreciarse el cambio que ocurre -

después de 10 minutos.

- Corriente de conducci6n Irreversible, - Esta corrien
te fluye a través del aislamiento y es préicticamente
constante y predomina después que la corriente de ab

sorci6én se hace insignificante.

b). La corriente que fluye sobre la superficie de aislamien-
to y que se conoce como corriente de figa, Esta corrien
te que al igual que la de conduccién, permanece cons- -
tante y ambas constituyen el factor primario para juzgar

.. las condiciones de un aislamiento.

4.2,1,3 ABSORCION DIELECTRICA

La resistencia varia directamente con el espesor del ais
- lamiento e inversamente al &rea del mismo; cuando re-

pentinamente se aplica un voltaje de corriente directa a

un aislamiento, la resistencia se inicia con un valor ba~

jo y gradualmente va aumentando hasta estabilizarse,

Ala curva obtenida cuando se grafican valores de resis

tencia de aislamiento contra tiempo, se le denomina --
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curva de absorcién dieléctrica v su pendiente indica el grado
relativo de secado o suciedad del aislamiento, Si el aisla- -
miento esta humedo o sucio, se alcanzard un valor estable

en 1 o0 2 minutos después de haber iniciado la prueba y se ob

tendrf una curva con baja pendiente.

4.2.1.4 INDICES DE ABSORCION Y POLARIZACION,

La pendiente de la curva de absorci6n dieléctrica, pue
de expresarse mendiante la relacién de dos lecturas de re-
sistencia de aislamiento, tomando a diferentes intervalos de
tiempo durante la misma prueba, A la relacién de 60 se--
gundos a 30 segundos se le conoce como Indice de Absorcién,
y a la relacién de 10 minutos a 1 minuto como Indice de Pola
rizaci6n, El Indice de polarizaci6n es muy fitil para la eva~-
luacion del estado del aislamiento de devanados de Generado
res y Transformadores, y es indispensable que se obtenga -
justamente antes de cfectuar una prueba de alta tensibn en -

mdiquinas rotatorias.

4,2,2 FACTORESQUE AFLCTAN LA PRUEBA

A menos que las mediciones de resistencia y absorcion
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dicléetrica se realice con suma habilidad, se presentardn -
fluctuaciones importantes provocadas por factores que se -
expondrin en los parrafos siguientes. Cada uno de estos pa-
rrafos puede ser causa de yrandes errores en la medicion de
la resistencia de aislamiento, los cuales no deben considerar

se como problemas del aparato de medicion.

4,2,2,1 EFECTO DE LA CONDICION DE LA SUP ERFICIE DEL -
AISLAMIENTO,

Los dep6sitos tales como carbon, polvo o aceite deposi-
tados en las superficies aislantes pueden bajar la resistencia
de aislamiento. Este factor es particularmente importante
cuando se tiene; superficies aislantes relativamente grandes,

expuestas al ambiente.

El polvo depositado sobre las superficies aislantesordi-
nariamente no es conductor cuando esta seco, pero cuando -
se expone a la humedad se vuelve parcial:nente conductor v
decrece entonces la resistencia de aislamientg por lo rue -
se deber4 eliminar toda materia extraiia cue esté depositada

sobre el mismo antes de efectuar la prueba,

104



4,2,2.2 EFLCTO DE LA HUMEDAD

Una gran parte de los materiales utilizados en los siste
mas de aislamiento como son el aceite, el papel, el carton
y alg.nas cintas, son hidroscopicos y por tanto capaces de -
absorver humedad y ocasionar una reduccion en la resisten

cia de aislamiento.

Actualmente se construyen micuinas rotatorias con ais -
lamiento ue no absorven humedad, pero en caso de que la
temperatura del devanado alcance un valor igual o inferior a
la de punto de rocio, se puede formar una pelicula de hume
dad sobre la superficie del aislamiento y asf reducir su re-~
sistencia. El mismo fenmeno se presenta en las porcelanas
de las boguillas de los transformadores e interruptores cuan
do se tiene alta hume&ad en el ambiente, y el problema es -

més grave si la superficie esta contaminada.

Es importante, sobre todo en el caso ce las méquinas -
rotatorias, efectuar las pruebas cuando los devanados ten-
gan una temperatura superior a la de punto de rocio: esto -
es necesario especialmente en el cago de equipo de impor-

tancia y para ello se efectuan mediciones de temperatura de
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temperatura de bulbo humedo y bulbo seco, para determinar

el punto de rocio y la humedad absoluta o relativa,

4,2,2,3 EFECTO DE LA TEMP ERATURA,

La resistencia de aislamiento varfa inversamente con la
temperatura en la mayor parte de los materiales aislantes,
Para comparar aproximadamente las mediciones perfodicas
de resistencia de aislamiento, es necesario efectuar las me-
diciones a la misma tem_eratura, o convertir cada medici6n
a una misma base. Esta conversidn se efectua con la siguien

te ecuacién

Rc = Kt x Rt

Donde:

Re Resistencia de Aislamiento (en megohms) corre-
gida a la temperatura base,

Rt Resistencia de Aislamiento a la temperatura en
que se efectuo la prueba,

Kt Coeficiente de correccién por temperatura

- Las bases de temperatura recomendadas por los comi--

tes de normas son de 4(PC, para las mécuinas rotatorias,

106



20°C, para los transformadores y'15. 6°C para los cables,

En caso de méruinas rotatorias el efecto por temperatu-
ra en el indice de polarizacion generalmente es pequeiio, si
la temperatura de la maquina no cambia apreciablemente du-

rante el tiempo en cue se efectuo las lecturas.

4,2,2,4 POTENCIAL DE PRUEBA AP LICADO,

La medici6n de la resistencia de aislamiento en sf, es
una prueba de potencial y debe registrarse a valores apro--
piados ocue dependen de la tensién nominal de operacion del
ecuipo tue se va a someter a la prueba y de las condiciones
en cue se encuentre su aislamiento, Esto es importante par
ticularmente para méouinas pecueiias o de baja tensi6n y pa
ra transformadores sin su aceite aislante, oue se encuentren
humedos. §Si la tensi6n de prueba es alta, se puede provo-
car fatiga en el aislamiento, Posteriormente se mencionan
valores de voltaje de pfuebas recomendados de acuerdo a la

tensi6n nominal del ecuipo.

Los potenciales de prueba mis comunmente utilizados -

son tensiones de corriente directa de 500 a 5,000 Volts.
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Las lecturas de resistencia disminuyen normalmente al
utilizarse potenciales més altos; sin embargo para aisla- -
miento en buenas condiciones y perfectamente secos, se ob-
tendran valores muy proximos para diferentes tensiones de
prueba, siempres cue no se pase del valor nominal de opera

cion del e cuipo al cue se esta sometiendo a prueba.

Si al aumentar el potencial de prueba se reduce significa
tivamente los valores de resistencia de aislamiento, estos -
nos pueden indicar ocue existen imperfecciones o fracturas en
el aislamiento, posiblemente agravadas por suciedad o hume
dad, adin cuando también la sola presencia de humedad con -

suciedad puede ocasionar este fendmeno.

4,2,2,5 EFECTO DE LA DURACION DE AP LICACION DE VOLTA

JE DE PRUEBA.,

Este efecto tiene importancia notable en el caso de las
grandes miquinas rotatorias y transformadores de potencia
con aislamiento en buenas condiciones, sin embargo en el -
caso de los interruptores, apartarrayos y cables de peouefia

longitud, este efecto carece de importancia y por lo tanto -
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difiere de los primeros en cue es recomendable efectuar las

pruebas con duracién mayor de un minuto,

4,2,2,6 EFECTO DE LA CARGA RESIDUAL

Un factor que afecta las mediciones de resistencia de -
aislamiento y absorci6n dieléctrica, es la presencia de carga
previa en el aislamiento, Esta carga puede originarse por—
que el eouipo trabaja aislado de tierra o por una aplicacion -
de voltaje de corriente directa en una prueba anterior. Por
lo tanto es necesario que antes de efectuar las pruebas, se -

descarguen los aislamiento mediante una conexion a tierra.

4,2,2.7 EFECTO DEL ENVE] ECIMIENTO,

 En el aso & aislamiento con aglutinantes semis6lidos,
tales como la mica con asfalto, se presenta un proceso de -
curado con el tiempo, el cual provoca un aumento en la -
corriente de absorcién que toma el aislamiento y por lo -

mismo un decremento de la resistencia de aislamiento.

4,2,2,8 TRATAMIENTOS ESP ECIALES
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Cuando los cabezales de una micuina se tratan con material
semiconductor, para eliminacién de efecto corona, normal- -
mente se presenta una disminucién en los valores de resis- -
tencia de aislamiento, Asf también se tienen valores de re-
sistencia de aislamiento muy reducidos, en los generadores

que estan refrigerados interiormente con HyO
4.2.3 "MEGGER" DESCRIPCION, PRINCIPIO y USO.

Basicamente existen 4 formas de medir resistencia de -
aislamiento:
a). mediante un ohmfmetro (megger) de indicacién directa.
b). Mediante un voltmetro y un amperimetro, utilizando una
fuente de potencial de corriente directa,
c). Mediante un voltmetro y una fuente de potencial de co- -
rriente directa,
d). Mediante un puente de resistencia con bateria y galva-

németro autocontenido,

Los siguientes parrafos se dedican al instructivo de in-
dicaci6n directa conocido como megger, cue constituye el

instrumento mas practico y comdn para medir la resisten-
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cia del aislamiento.

4.2,3.1 DESCRIPCION

El megger ha sido el instrumento estandar para la veri-
ficacién de la resistencia de aislamiento, Existe bdsica-
mente 3 tipos de instrumentos, los accionados manualmente,
los accionados normalmente, los accionados por motor de ti

po rectificador. (Ver Fig. 4.0)

El primer tipo es satisfactorio para efectuar pruebas de
tiempo corto, pero no es recomendable para las pruebas ruti
narias de absorci6n dieléctrica; puesto aue es diffcl mantener
la velocidad adecuada gue dura esta prueba. Para este fin de
berd usarse cualouiera de los otros dos tipos, como el valor
de la registencia de aislamiento varia con el voltaje aplicado,
es importante oue el instrumento de prueba tenga suficiente
capacidad para mantener su voltaje a su valor nominal cons-
tante durante los 10 minutos de prueba: por esta razon algu
nos de los aparatos pequefios no son aptos para efectuar prue
bas en los transformadores y generadores grandes gue toman

una mayor corriente de absorcién, Se recomienda usar un -
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mismo instrumento para efectuar las pruebas periodicas en -
el equipo, ya oue las diferentes caracterfsticas de salida pue
den afectar las curvas de absorci6n dieléctrica, especialmen

te en los valores in;ciales.

4,2,3.2 PRINCIPIO DE OP ERACION,

Adn cuando existe una variedad de instrumentos para la
medici6n de la resistencia de aislamiento, puede decirse que
la gran mayoria utilizada en el elemento de medici6n de bobi
nas cruzadas, cuya principal caracterfstica es cue su exacti
tud es independiente del voltaje aplicado en la prueba. EI -
meghometro consiste fundamentalmente de dos bobinas desig
hadas como A y B oue estan montadas en un sistema movil -
comdn, con una aguja indicadora unida a las mismas y con li
bertad para girar en un campo producido por un iman perma
nente. En el caso del megger, el sistema movil esta susten
tado en joyas soportadas en resortes y esta excento de las es
pirales de control que llevan otros aparatos como los amper

metros y voltmetros.

La alineacién de sefial a las bobinas se efectua mediante

ligamentos conductores oue ofrecen la minima restriccién -
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posible, en tal forma oue cuando el instrumento esta nivela-
do y no podra cuedar en reposo en cualouier posicién de la -
escala. Adicionalmente el elemento de medici6n, el megho
metro tiene un generador de corriente directa accionado ma
nualmente o mediante un motor, el cual proporciona el volta_

je necesario para efectuar la medicion,

La bobina deflectora {'A", esta conectada en serie con
resistencia fija R, y la bobina de control esta conectada en
serie con una resistencia de serie R, cuedando la resistencia
bajo prueba conectada entre las terminales lfnea y tierra del
aparato. Las bobinas Ay B, estan montadas en el sistema
movil con el angulo fijo entre ellas y estdn conectadas en -
tal forma que cuando se les alimenta corriente, desarrollan
pares opuestos y tienden a girar el sistema movil en direccio
nes contrarias. Por tanto, la aguja indicadora se estabiliza
ra en el punto donde los dos pares se balancean. Cuando el
aislamiento es casi perfecto o cuando no se conecta nada a -
las terminales de prueba, no habra flujo de corriente en la
bobina A, sin embargo, por la bobina B, circulard un flujo
de corriente y por tal raz6n, girard en contra de las maneci

llas del reloj hasta ouedar colocado en el entrehierro en el
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nficleo de hierro C. En esta posici6n la aguja indicadora es

tard sobre la marca del infinito,

4,2.33 USO DE LA GUARDA,

Generalmente todos los aparatos meggér con rango mayor
de 1,000 Megohms, estan equipados con terminal de guarda.
El proposito de esta terminal es el conectar con un medio pa
ra efectuar mediciones en mallas de tres terminales, en tal
forma cue pueda determinarse directamente el valor de una =
de las dos trayeciorias posibles. Adem4s de esta finalidad -
principal, dicha terminal hace posible que el megger se utili
ce como una fuente de voltaje de corriente directa con buena

regulacién, aunoue con capacidad de corriente limitada,

Concretamente puede decirse oue la corriente de fuga de
todo componente de un sistema de aislamiento conectado a la
terminal de guarda no interviene en la medici6n. - Asf en el -
caso de poder estar usando las conexiones indicadas, se medi
ra la resistencia r12, directamente ya oue las otras 2 en- -
tran en la medicion por estar conectada la terminal 3, a -
guarda. Al usar la terminal de guarda, particularmente en el

caso de los instrumentos accionados con motor o los de tipo
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rectificador, deberd tener seguridad de ouc no existen posibi
lidades de cue & produzca un arco eléctrico entre las termj

nales de la muestra bajo prueba, conectada a guarda y tierra.

4.2,3.4 INSTRUCCIONES GENERALES P ARA USO DEL MEGGER,

A continuacién se enumeran las instrucciones generales

para el uso del megger,

a). No se debe usar el probador cuyo voltaje en terminales
sea superior al cue se considera seguro aplicar al eoui

po que se va aprobar,

Se sugieren los siguientes valores como seguros o nor-

malmente permisibles:

Voltaje nominal del ~ Voltaje nominal de corriente al-

P robador terna gue se va a probar,

100 y 250 Volts Hasta 100 Volts incluye algunos

tipos de ecuipo de sefializacién y

control,
500 Volts De 100 Volts en adelante
1000 Volts De 400 Volts en adelante
2500 Volts De 1000 Volts en adelante
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De hecho estos valores represéntan un margen seguro,
ya cue el equipo se fabrica con un grado de seguridad
considerable.

b). Cologue el instrumento en una base firme bien nivelada.
En el caso de instrumentos ecuipados con nivel, nivéle
los centrando 1a burbuja en aquel. Evite las grandes ma
sas de hierro y los campos magnéticos fuertes.

c). Si el aparato es de voltaje multiple gire el selector de -
voltaje hasta el valor que se recuiere para efectuar la -
prueba.

d). Verifique el Infinito, del aparato operando manualmente
Ia ‘manivela a la velocidad normal en los meggers maﬁug
les, o poniendo egqperacibn el motor en los accionados
por este medio o el mectificador en los de este tipo. En
caso de oue el instrumento tenga Switch de carga, colo-

~: carlo en la posicién Prueba.

Mientras se verifica el Infinito, gire el ajustador del in-
dice hacia uno u otro lado, hasta cue la aguja indicadora

se estacione sobre la marca del infinito.,

4.2.3.5 MEDIDAS DE SEGURIDAD AL UTILIZAR EL MEGGER,
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Antes de retirar cualeuier eouipo para efectuar prucbas,
s¢ deberd contar con la libranza respectiva. Se deberd to
mar todas las precauciones necesad as para asegurar oue no

se puede energizar el equipo bajo prueba.

Se deberdn efectuar pruebas para verificar que no tienen
voltajes inducidos; conecte sus tierras, si es necesario des
conectar el neutro o alguna otra conexifn a tierra, asegure.

se antes que no lleve corriente,

Al conectar las terminales del megger y al operarlo, se

debera usar guantes aislantes,

Al efectuar pruebas de absorci6én en eouipos con volumen
grande de aislamiento, se deberd tomar la precaucibn de des
cargarlo de toda la corriente capacitiva y de absorcién des-
pués de la prueba y antes de remover las termnales de - -

prueba.

4,2,3,6 APLICACION DI PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLA-

MIENTO A MAQUINAS ROTATORIAS.
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GENERALIDADES:

La medicién de la mesistencia de aislamiento ha sido re-
comendada y utilizada durante m4s de medio sizlo en la eva
luacion en las condiciones del aislamiento de lag médouinas -

rotatorias.

Esta prueba es de gran ayuda para determinar la presen
cia de humedad, aceite, polvo, corrosién, dafios o deterio-~
ros del aislamiento. Se aplica también para el control del -

proceso de secamiento. de las micuinas rotatorias.

LIMITACIONES:

Sin dejar de reconocer las ventajas de la prueba de me-
gger como una guia Gtil en la evaluacidn de las condiciones
del devanado en una m4cuina, ésta no debe tomarse como -
criterio exacto ya oue tiene varias limitaciones, entre las
cuales parecen las siguientes:

a). La resistencia de aivslarniento de un devanado no tiene
una relacion directa con su rfgidez dieléctrica y por -
tanto es imposible predecir el valor de resistencia al
que fallar4,

b). Adn cuando con base a la experiencia se ha definido -
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valores mihimos recomendable's, existen miquinas que
tienen superficies de aislamiento extremadamente gran
des que pueden tener valores de resistencia inferiores
a los mfnimos recomendados, por mds que sus devana_
dos esten en buenas condiciones.

¢). Una medici6n aislada de resistencia de aislamientoa un
voltaje deseado, no indica si la materia extraiia respon-
sable de la baja resistencia esta concentrada o distri—

buida,

PREPARACION DE LA MAQUNA PARA LA PRUEBA,

a). Cuando se requiere informacion sobre la condicién inter
na del aislamiento, sin que el valor se vea afectado por
la condicién superficial, deberd limpiarse y secarse el
aislamiento. En ambientes humedos es de gran impor--

- tancia la limpieza de la superficie del aislamiento antes
de efectuar la prueba,

b). La temperatura del devanado debe estar por encima del
punto de rocio, para evitar condensaci6n de la humedad
en la superficie del aislamiento.

c). No es necesario que la mdouina este parada para efec-

tuar la prueba de megger; en ocasiones es deseable gue
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la méquina este girando para que el devanado se sujete
a las fuerzas centrifugas que ocurren en servicio.
d). Descargar completamente toda carga residual antes de -
“efectuar la prueba, conectando los devanados a tierra -
cuando menos 10 minutds antes de su indicacién.

e). Es conveniente que la medici6n de la resistencia de ais_
lamiento abarcue exclusivamente los devanados de la m§
quina, para lo cual es necesario desconectar todo eouji_
po externo a la misma.

f). En las manuinas con devanados enfriados por agua, de
beri expulsarse el agua y secarse completamente el -
circuito interno con excepcién de la prueba "tal como

esta',

CIRCUITO DE PRUEBA,

B4sicamente existen dos tipos de circuitos de prueba pa
ra la medicién de resistencia de aislamiento en las micui-
nas rotatorias circuito de prueba utilizando la guarda y cir-

cuito de prueba sin utilizarla,

Dentro de estos tipos de circuitos existen varias conexio

nes, seglin sea el tipo de conexién que se requiere. En
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lag Figuras 4.1y 4.2, se describen estas conexiones para
méouinas rotatorias trifisicas con neutro accesible, Como
se considera que las mdouinas monofdsicas que no tienen el
neutro accesible y que son casos particulares que pueden -
derivarse fd~ilmente a partir de las anteriores, no se ve la

necesidad de describir sus conexiones de prueba.

Se recomienda que siempre que sea posible y practico -
se separen las fases y se prueben separadamente, ya oue
con ello se puede establecer una comparacién entre las -
mismas que es muy Gtil para la evaluacion de la condicidn
presente y fdtura del devanado. Por otro lado la prueba de
- todas las fases a la vez (Fig, 4.1), tienen el inconveniente -
de que (inicamente se prueba el aislamiento a tierra y se 6mi

~ te la pryeba del aislamiento entre fases.

Cuando se prueben campos de generadores, deberin -
usarse un voltaje de prueba de 500 Volts, para evitar sobre

tensiones en el dslamiento,

INTERP RETACIONES DE LECTURA PARA LA EVALUA--
CION DE LOS AISLAMIENTOS,
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A continuacién se dan algunas recomendaciones para au_
xiliar al personal de prueba en la evaluacion de los resulta-
dos obtenidos en la prueba de megger. En ninguna forma -
se pretende que sea sustituido del buen criterio y experien-
cia de la persona, ya que se considera que para el andlisis
correcto de las lecturas y la anticipacién de las fallas se
requiere un criterio y una experiencia personal basicos, -
que desafortunadamente ameritan tiempo y esfuerzo para -

adquirirlos,

En general las lecturas de resistencia de aislamiento -
deberan considerase como elativas, a menos que el Gnico in_
terés sea el coraprobar que los valores se mantengan por
arriba ‘e los minfimos recomendables, lo cual representa-

ria un gran desperdicio.en el aprovechamiento de la prueba

Para que el andlisis comparativo sea efectivo, todas -
las pruebas deberdn hacerse al mismo potencial, las lectu-
ras deberan corregirse a la misma base (40°C) y en lo po-

sible bajo las mismas condiciones.

A continuacién aparecen algunas indicaciones que de-
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ben tomarse como auxilio en la interbretacién de los valores

obtenidos durante las pruebas periodicas efectuadas en un -

equipo dado:

a). No hay porque preocuparse si los valores son altos regu
lares y bien sostenidos.

b). Silos valores son regulares o altos, pero tienen tenden
cia a bajar, deberan localizarse y eliminarse la causa.

c). Silos valores son bajos pero sostenidos, es probable -
que todo este correcto, pero debe investigarse la causa.

d). Silos valores son tan bajos gue caen en lo inseguro,
debera reacondicionarse el equipo antes de ponerlo en
servicio.

e). Silos valores son regulares o altos, bien sostenidos
en un principio, pero muestran una cair'a repentina, -
conviene efectuar pruebas a intervalos mis frecuentes

hasta localizar las causas.

f). Si los valores llegan a ser tan bajos que se congideren

inseguros, se debe retirar el eguipo de operacifn.

Conviene aclarar que estas indicaciones no deben ser

tomadas como suplemento al criterio personal,
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4,3

BARRIDO DEL HIDROGENO Y BIOXIDO DE CARBONO
(Hyy COy) RESPECTIVAMENTE,

. La refrigeraci6n por hidrégeno esta justificada para -
las miquinas de gran potencia y tanto mds cuando mayor -

sea la velocidad de regimen.

A continuacién, estudiaremos los dispositivos necesarios
para el empleo del hidrégeno como fluido refrigerante. Co
mo hemos visto anteriormente una mezcla de aire y de hidré
geno en propor ciones determinadas puede ser explosiva. -
Por lo tanto el turbogenerador refrigerado por hidrégeno,
esta construido dentro de las normas que se establecen, pa-
ra que en marcha normal, no se produsca una mezcla ex--
plosiva. Para aumentar la seguridad, la carcaza y las ta-
pas del generador refrigerado por hidrégeno estan construi-
das de tal forma que pue’en soportar una presitn interna de
7 Kgs/ cmz, sin deformaci6n permanente, y una presién -

de 14 Kgs/c;m2 sin ruptura,

Con objeto de evitar cualquier mezcla explosiva para

llenar o vaciar la m4ouina de hidrégeno, hay que utilizar un
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gas inerte, por cjemplo, el anhfdrico carbdnico. Como es
muy denso este gas ideal para la extraccién del aire, antes

de llenarlo de hidrégeno y la extraccion de este Gltimo.

Los principales objetivos del sistema de control de hi
dr6geno son los siguientes:

a), Permitir con toda seguridad, el llenado y el vaciado -
del recinto del generador.

b). Permitir el control del mantenimiento de la pureza del -
hidrégeno dentro de los lImites determinados de presi-
ci6n, temperatura y humedad.

c). Advertir al personal en caso de defecto en el circuito de
gas 0 de aceite del turbogenerador o de falla en el sis

terna de control y de alarmas.

En la figura 13, 2, se muestran las dos Unidades insta
ladas de alimentacion, una correspondiente al sistema de -

Hy y la otra correspondiente al sistema COj.

El hidr6geno para el generador se suministra en cilin-
"9
dro de 6 mts, © cada uno, de los cuales se conectan a un co

lector mdltiple por medio de conexiones flexibles. De este



colector multiple es suministrado al cabezal principal por -
medio de las vdlvulas (52A, 52B, 52C y 52D), en este cabe
zal esta instalado un manometro de presion de Hy, el cual
nos indica la presion en las botellas y un nterruptor de pre-
si6n oue hace operar una alarma de baja presion en los cilin
dros de Hy. El hidrégeno puede ser suministrado al genera
dor, ya sea en forma manual o automdtica, realizandose esta
operacién por medio de la vdlvula (83), o por el regulador
de presién. Ya regulada la presion, el hidr6geno suministra
do por medio de la vdlvula de blocueo (50), en la misma 4
nea de suministro, existe una vilvula de alivio (51), asf co-
mo un manometro (122), Para suministrar el hidrégeno den
tro del generador, existe una dltima v4lvula (78), para que “le
ahf este sea suministrado a un.cabezal localizado en la parte
superior del generador y que corre a lo largo del mismo, lz
vdlvula (77), se utiliza durante la operaci6n de ventear el -

hidrégeno.

De la misma manera, para el suministro de COq al gene:
rador, los cilindros de suministro se colocan & un colector -
multiple por medio de conexiones flexibles y estas alimentam

a un cabezal comun por medio de las vdlvulas (42A, 42B, -
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42C v 42D)), pasando a través de una vilwula de no retorno -
(44A) o cn caso dado este cabezal comun puede ser alimenta
do también de 4 botellas de COq, las cuales alimentan por -
medio de las valvulas (42E, 42F, 42G y 421), pasando a --
través de la vdlvula de no retorno (44B), ya que el cabezal -
comtin se encuentra instalado un manometro (128) y una val-
vula de alivio (41) , y de ahi es alimentado el CO9 por medio
de 1a vdlvula (40), para que a través de la vdlvula (75), sea
suministrado el COg a un cabezal instalado en el interior del
generador en la parte inferior y que corre a lo largo del mis
mo la vdlvula (76), se utiliza durante la operacion de venteo
del COy, El manometro (131), nos indica la presién de hi- -
drdgeno en el generador y se encuentra localizado en las esta

ciones de alimentacion.

Se tiene instalado un tablero de control de hidrdgeno en -
donde se encuentran instalados los instruments de medicidn
y control, tales como el medidor de pureza de Hp y COg --
(129), los manometros indicadores de; presién de hidrdgeno -
y presion del ventilador (130), las alarmas de baja presidn -
y alta presion de hidrdgeno (138 y 139) respectivamente, el

interruptor de presion de alarma de baja pureza, etc.
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La vdlvula (74), sc uriliza unicamente durante la purga
del generador cuando esta alimentado COy y este suministra
al soplador medidor de pureza. La vélvula (73), se utiliza
durante el llenado del gencrador por hidrégeno y también ali
menta al soplador medidor de pureza. Las vdlvulas (69 y -
70), corresponden al suminisiro para los manometros (130)
indicadores de presion de hidrégeno del generasor y presifa

v

del ventilador.

Lxisten 2 detectores de agua (141 y 142), con sus respec
tivas alarmas (LSH-904A y LSH-804B), las cuales nos indi-
can cuando hay acumulacion de agua dentro de ellos. Estos se

encuentran instalados a cada extremo del generador.

Por dltimo, este sistema esta provisto de una unidad se -
cadora de gas hidrdgeno, la cual se mantiene en servicio du-
rante la operaci6n normal del genera:or para ouitarle la hu-
medad al hidr6geno, Para maior seguridad cuando el genera
dor se llena, el aceite debe primero purgarse con gas bioxido
de carbono GOy, y este despuds serd removido por el gas hi
drégeno que se agrega, debiendose evitar el contacto entre el

hidrogeno y el aire. Similarmente cuando ¢l generador se en



cuentra lleno de hidrégeno y necesita extraerse, este prime
ro deberd expulsarse con bioxido de carbono y después el -

aire eliminar4 a este,
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CAPITULO V

DESENSAMBLE DE PARTES DEL GENERADOR -

5.1 DESENSAMBLE DEL EXCITADOR

5.2 DESENSAMBLE DE TAPAS Y CHUMACERAS
5.3 DESMONTAJ E DE LOS ENFRIADORES DE HIDROGENO
5.4 DESMONTA] E DEL VENTILADOR DE HIDROGENO

5.5 EXTRACCION DEL ROTOR DEL GENERADOR
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CAPITULO V
DESENSAMBLE DEL GENERADOR

En este capitulo describimos con detalle unicamente -
las maniobras importantes, las cuales reoﬁieren de especial
atencion por la delicadeza de las mismas y ademds poroue -
en el momento de ensamble se tengan log datos de referen--
cia para oue el montaje o ensamble se haga sin problemas.
Por tal raz6n se sugiere oue todas las piezas se marguen -

antes de desmontarlas.

Para empezar el desensamble se debe tener todo el -
eouipo, herramienta y accesorios lo mds cerca posible del -
drea de trabajo, cuidando de no obstruir las maniobras, es
decir dejar el érea suficiente para cue se coloocuen las pie-

zas desensambladas y ahf mismo hacer el mantenimiento a -

estas,

Para lograr lo anterior, es necesario hacer un cdlculo
de las dimensiones de las piezas a ouitar y colocarlas en el
6rden en oue se desensamblan, asf se facilitard el ensamble

y obviamente se tiene menos riesgo de oue algunas maniobras
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salgan mal,

También es importante mencionar oue todas las piezas
del generador son muy delicadas por el ensamble y asenta-
miento oue deben cumplir, ya aue como es sabido el genera
dor durante su operacion es sometido a presion de hidrége~-
no interiormente para su enfriamientq motivo por el cual de
be estar operando hermeticamente para poder impedir la sa

lida del hidrégeno.

Para prevenir oue alguna pieza se dafie, se debe contar
con suficiente madera, adecuada para colocar las piezas de
sensambladas, de esta manera se logrard mejor seguridad

en las partes importantes de las piezas.

DESENSAMBLE DEL EXCITADOR,

DESENSAMBLE DE LA CARCAZA

Antes de hacer la maniobra, se debe checar cue no ha
ya nada oue impida oue la carcaza salga libremente, enton_
ces se hace lo siguiente:

a), Extraer los tornillos aue unen la carcaza con el sello -
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de aire de lado del generador y los aue unen los sellos -
en la tuberfa de entrada y salida de aceite, '

b). Desacoplar la tuberfa de entrada y salida de agua al en—
friador colocado en el cuerpo de la carcaza,

c). Verificar oue no exista ninguna conexién eléctrica hacfa
el alumbrado y control del excitador,

d). Extraer los tornillos de fijaci6n de la carcaza.

e). Quitar todos los instrumentos de medicién como son:

termopares, termometros y detectores de vibracion.

MANIOBRA:

Con el auxilio del gancho chico de la grua, un diferencial
de 10 toneladas y un estrobo de 1" de diametro y 4 mts, de -

largo y un grillete de 1", se efectuar4 esta maniobra.

Una vez aue el gancho de la grua es colocado correcta-
mente, se estroba la carcaza, se tensan estrobo y diferen- -
~ cial, para luego el operador de la grua acciona debidamente
el gancho chico subiendolo hasta despegar la carcaza 10 cms,
checando esta lectura en las 4 esouinas y si hay diferencia,
se corrige con el diferencial nivelandola, después el opera-

dor accionar4 la grua subiendo lentamente la carcaza verifi-

138



cando oue no haya dificultad de despegue checando la‘s ba- -
rras guias colocadas en las esouinas de la base de la carca
Za, para oue no exista rozamiento en ellas. Una vez cue -
la carcaza se ha levantado 60 cms. al parejo, no habra difi-

cultad para subirla y colocarla en el lugar designado.

DESENSAMBLE DEL SISTEMA DL ENFRIAMIENTO:

Todas las partes cue componen el sistema de enfria~ -
miento se ouitardn después de haberlas marcado completa—

mente para oue al ensamblar no se tenga ningin problema,

El desensamble de estas piezas no es muy diffcil, por -

lo gue no se menciona con mucho detalle,

DESACOP LAMIENTO DEL EXCITADOR DEL GENERADOR:

Antes de desacoplar el excitador del generador, se to-
mardn lecturas de alineaci6n en el acoplamiento, tanto ra--
diales como axiales para tener antecedentes respecto a su -
alineamiento y compararlos con los nuevos al volver a aco-
plar, usando llave Allen milimetrica (32 mm. ), tubo de fie-

rro para hacer palanca, se aflojaran los 10 tornillos del -
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acoplamiento y se desconectarin las terminales de excita- -
ci6n para tener libertad de correr todo el excitador hacfa el
lado contrario del generador y asf despegarlo completamen-
tes para realizar lo anterior, se colocar4 un soporte No,

, en el extremo del rotor del excitador junto al acopla-
miento para oue al despegar este soporte, sostenga el exci

tador.

Se auitan los tornillos anclas oue sujetan la base del ro
tor del excitador y entonces este ouedari libre. Para des—
montar el rotor junto con sul base, se usan dos diferenciales
de 10 toneladas cada uno 1 2 estrobos de 1" @ y 4 mts, de
largo, la colocacifn de estos accesorios serd como lo mues
tra el dibujo 5.1, al igual que el desmontaje de la carcaza
se levantard de 3 a 4 cms. , para poder nivelarlo logrando -

o anterior y la grua lo colocar en el lugar designado.

NOTA: Es muy importante gue se marouen correctamente
las lainas que se colocan entre la base y el piso, pa
Ta que no se presente ningdn problema al hacer el -

alineamiento,
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5.2

DESENSAMBLE DE TAPAS Y CHUMACERAS

Para empezar a desensamblar las tapas y piezas del ge_
nerador, se debe tomar en consideracidn cue no exista pre-
sibn en el interior del mismo, ademds se ventea todo el gas
de CO2 tal como se explico en el capftulo anterior, enton-
ces se quitan las tapas de los registros hombre, tanto del
lado turbina como del lado excitador para lograr cue el --
COy, salga completamente se colocard un ventilador en un -

registro hombre lado excitador de esta forma se presurizari,

MANIOBRA DE DESENSAMBLE DE LAS TAP AS SUP ERIO-

RES Y EXTERIORES:

Estas tapas son muy delicadas, entonces el desensam—
ble se debe hacer con mucho cuidado para poder ouitarlas,
se calentarfn los tornillos cue unen ambas tapas superior
e inferior con resistencias alimentadas a 220 Volts (apro-
ximadamente durante 1 hora), también se usa el accesorio
8§T00013247, 2 estrobos de 5/8 de ﬂ,' diferencial de 10 to-

neladas y gancho chico de la grua viajera,

Se coloca el accesorio junto con el diferencial al gan-
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cho chico de la grua, posteriormente se acerca hacfa la tapa
para colocar los tornillos. Una vez cue la tapa esta comple
tamente floja y unida solamente por 2 o 3 tornillos, se oui-~ -
tan estos para aue con el diferencial se despegue y asf la - -
grua realice la maniobra completamente, Las herramientas
usadas para esta maniobra son:- dado de 2 1/8" entrada 1", -
“tubode2" p y2.5 mts, de largo para hacer palanca, ma-
neral de fuerza y para despegarla se usaran 2 tornillos ga- -

tos de 24 mm. de f.

DESENSAMB LE DE COJINETES DEL GENERADOR:

El desensamble de los cojinetes es muy sencillo, pero
‘a la vez delicado por ser piezas importantes del generador y
la construccién dé los mismos, para quitar los medios coji-
netes superiores se utiliza el gancho chico de la grua, dife--
rencial de 2 toneladas, 1 grillete de 1", 1 cancamo de 20 mm,
estrobos de 1/2" y 2 mi3, de largo pafa aflojar los tornillos
oue unen la parte superior con la inferior del cojinete, se -
utiliza dado de 46 mm, con madera de fuerza, una vez oue se
han ouitado los tornillos y colocado los accesorios, la grua -
ouitard el medio cojinete y lo colocara sobre una base de ma_

dera para oue este no sc-dafie, enscgu'da si es posible se -
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5.3

tapar4 con polietileno, para oue este libre de polvo y asf pro

teger el metal,

El desensamble de los medios cojinetes inferiores, se
explicara en la extraccion del rotor, ya gue estos son los -

cue lo soportan,

DESMONTA]J E DE LOS ENFRIADORES DE HIDROGENO:

Para poder desmontar los enfriadores de hidrégeno, se
verificard oue la entrada de agua a los mismos este bloouea
da, para esto se debe dar aviso al personal de operacién -
para cue auxilie en esta maniobra y sea este personal ouien
se encargue de hacer lo adecuado para posteriormente pro-
ceder a desacoplar la tuberia de entrada y salida de agua y

auitar las tapas superiores e inferiores y aumentos de las -

mismas.

MANIOBRA:

Para la maniobra, se hace antes lo siguiente:
a), Desacoplar la tuberia oue se tiene para probar la tempe

ratura del agua.

143



5. 4

b). Despegar el enfriador de su asentamiento con un forni-

llogatode30 mm P y 50a 60 mm. de largo.

Se coloca el accesorio No, sujetado con los -
mismos tornillos o esparragos de las tapas superiores, tal
como lo muestra la Fig, , Mientras tanto ya se tiene
preparado el gancho chico de la grua, colocado en este un -
diferencial de 10 tonelaas, luego se estroba y con el dife-
rencial se despegard completamente y la grua hard el resto
de la maniobra, una vez aue el enfriador esta fuera total--
mente y junto a la parte donde se va a colocar, con la ayuda
del gancho grande de 1a grua y un estrobo de 1/2"'y 3 mts,
de largo, se acostari el enfriador de tal manera que este -
ouede sobre 2 polines de madera y preparado para su man-

tenimiento.

DESMONTA] E DEL VENTILADOR DE HIDROGENO,

El ventilador de hidr6geno esta colocado en el extremo
lado turbina del rowor del generador, consta de una parte mo
vil y otra fija, para poder desensamblarlo se ouita primero
la parte fija oue consta de 4 secciones, colocadas simetrica

mente alrededor del rotor y en las cue r ~ encuentran los -
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alabes fijos del ventilador. El funcionamiento de este ven-

tilador, se explica en el capftulo IL

Para desensamblar la primera secci6n unicamente se -
ouitan los tornillos oue la sujetan con las demé4s secciones y
con la ayuda de la grua, un diferencial de 2 toneladas y el
accesorio No., 8T00013257 y 8T00013227, Quitando la pri
mer seccién de la carcaza del ventilador se procede a desen

samblar los alabes de la parte movil.

DESMONTA] E DE LOS ALLAB ES DEL VENTILADOR, P AR-
TE MOVIL:

La parte mdvil del Ventilador de Hidr6geno, consta de
S pasos y cada paso tiene 128 alabes, lo cual indica oue se
tienen 640 alabes en esta parte mévil, pero antes de ouitar-
los se enumeran de } a 128 consecutivamente, colocando en
cada alabe el paso a oue corresponden, de tal forma oue al
ensamblar nuevamente no existan cambios, ver Ffg, No.

, también el ventilador se puede identificér por seccio

nes, aunoue asf cabe mencionar cue no es recomendable -
para desensamble, ya cue son 4 secciones con 170 alabes -

cada uno separados por cufiag de acero metidas en la ranura
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y es por donde salen los alabes,

MODO DE DESENSAMBLE,

Una vez oue ya esta todo marcado, primeramente se -
cuitan los tornillos oue sujetan las cufias oue separan las -
secciones para oue haya libre acceso de los alabes, luego se
| procede a sacarlos empezando por el paso 1, numerados con
anterioridad de lado turbina a lado generador, y posterior- -
mente los del paso 2 y asf consecutivamente de tal manera -
oue una vez oue se ha sacado toda la primer seccién, se gi-
rard el rotor con el auxilio de la grua viajera y un estrobo -
colocado en el cople de lado turbina, para luego continuar con

la segunda seccidn,

_ Para no dafiar los alabes al desensamblarlos, se utili
za una cufia especial (material blando), con un martillo de
bronce o cobre, ademis se tendrd preparada una caja con 5
compartimientos para separar los alabes por pasos y asf fa

cilitar su ensamble y chegueo de los mismos.

DESENSAMBLE DE LAS TRES SECCIONES RESTANTES DE

LAPARTE FIf A DEL. VENTILADOR,
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DESENSAMB LE DE LAS TRES SECCIONES RESTANTES DE
LA PARTE FIJA DEL VENTILADOR,

Para esta maniobra se usan motacargas de 3 tonela’as
cada uno, 2 abrazaderas las cuales sirven para girar las sec

ciones de la carcaza.

MANIOBRA:

Se colocan las abrazaderas en las dos ranuras centrales
0 sea las dd segundo y cuarto paso donde se alojan los ala- -
bes moviles en el rotor del generador, se colocan los dos -
tornillos oue unen la abrazadera con la seccién de la carca-
za del ventilador, entonces se tirard de un lado con el mon-
tacarga para girar la seccion a 45° y colocarla en la posicién

de la primera seccifn y asf sacarla como se hizo con esta.

Esta maniobra se hace similar tanto para la izguierda
como para la derecha; para la seccifn opuesta a la primera
seccidn o inferior, se hace lo mismo con la diferencia de -
oue aoui se usan 2 montacargas, ya oue uno la tensa y otro -

la sujeta, tirando y aflojando uno y otro respectivamente.
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5.5

EXTRACCION DEL ROTOR

MANIOBRAS:

a). Se preparan los accesorios que se utilizar4n en la extrac
| cion del rotor (ver Ffgs, 55.1.a, 5.5.1.by5.5..1.¢)
b). Se coloca el accesorio (ver Fig, 5.5,1,d), que servira.
para sostener al diferencial de 10 toneladas en el rotor,
c). Se colocan 2 diferenciales de 10 toneladas acoplados al -
| accesorio pegado al rotor y sujetados del espacio que -
existe en el piso junto a la turbina.
d). Se le pone grasa con Molivon a la placa donde deslizard
el rotor,
e). Se coloca el montacarga de 3 toneladas en la parte supe-
" rior central del lado sur del generador con un cancamo
de 24 mm, para sacar medid.chumacera inferior lado -
sur, al mismo tiempo se levanta el rotor del generador
con la grua y un estrobo de 50 mm, x 4 mts. (ver Ffg.
5.5.1.e).
f). Se quita chumacera inferior lado Sur y se utilizan 2 can-
camos de 24 mm. un estrobo de 1/2" y el montacarga
de 3 toneladas y la grua, |

g). Al levantar el rotor se coloca la cufia internamente, en-
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tre rotor y estator.

h). Se quita cojinetes de chumaceras, para esto se utiliza
la grua, montacargas de 3 toneladas, 1 estrobo de 1/2"
2 carcamos de 24 mm,, 2 grilletes de 3/4" (ver Fig,
5.5. 1. 1).

i). Se baja tapa exterior e inferior lado sur del generador y
se utilizan 2 montacargas de 3 toneladas cada uno, 4 -
carcamos de 30 mm., 4 grilletes de 1" y para la grua
un estrobo de 50 mm. x 4 mts. (Ver Fig. 5.5.1.¢).

j). Se extrae el canalizador de gas hidr6geno (Baffle), ver
Fig, 5.5.1.h, es decir la parte donde se -sujetan las ta
pas de sello interiores lado sur del generador, para es-
ta maniobra se utiliza el accesorio (1); montacargas de
3 toneladas, 1 estrobo de 1/2", 1 grillete de 1" y grua.

k). Se mete la placa metdlica donée desliza el rotor, con la
ayuda de la grua y un estrobo de 50 mm, por 4 mts. -
(ver Fig, 5.5.1.1).

i). Una vez oue la placa esta dentro, se procede a poner las
cuiias donde asentar4 el rotor y también se coloca sopor
te patin ( Fig. 5.5.1.a), en la parte norte del rotor, ya
oue se han colocado todos los accesorios se procede a -

jalar por medio de los diferenciales y cuando salen las
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3/ 4 partes del rotor, se acoplan estrobos a la grua pa-

ra que esta termine de hecho la maniohra.
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CAPITULO VI

MANTENIMIENTO EFECTUADO AL GENERADOR

6.1 MANTENIMIENTO QUE SE HACE AL ESTATOR

6.2 MANTENIMIENTO QUE SE HACE AL ROTOR

6.3 MANTENIMIENTO QUE SE HACE EXCITADOR

6.4 MANTENIMIENTO QUE SE HACE AL EQUIPO
AUXILIAR DEL GENERADOR.
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0.1

6.1.1

CAPITULO VI

MANTENIMIENTO EFECTUADO AL GENERADOR

MANTENIMIENTO QUE ¥ HACE AL ESTATOR

BOBINAS:

El bobinado ser4 inspeccionado visualmente en los pun

tos siguientes:

a).

b).

c).

d).

Existencia de grietas, erosién por rozamiento o huellas
de golpes en el aislamiento.

Existencia de hinchamiento y falta de adherencia entre
las diferentes capas de aislamiento.
Comprobar si hay indicios de vibracién en las bobinas -
en forma de polvo, producido por erosi6n del aislamien
to en las zonas de contacto de las bobinas con los tacos
de separacién de amarres.

Observar el estado del barnfz superficial de acabado, -
si se encuentra resquebrajado o falta en algunos puntos,
se debe proceder a aplicar una nueva capa, de acuerdo

a las instrucciones del fabricante,
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e). Evidencias de sobrecalentamiento por la tonalidad del
color del aislamiento,

f). Medir la resistencia de aislamiento con megger de -~
1 Kv., el mihimo admisible de S0 megohms.

g). Si 'al golpear los cabezales de bobinas, se observa pol
vo, muestras de aflojamiento, quitar el aislamiento pa
ra revisar cuidadosamente y luego volver a encintar, -
no necesariamente se quitaran todas las capas, unica—

mente las flojas.

6.1,2 CUNAS:
Verificar el grado de apriete, lsegﬁn los siguientes pun
tos:

a). En el impreso "Registro del estado de cuiias" (anexo 1),
se indicarin con "X", aquellas cuiias que est'er'l flojas o
ligeramente flojas, ée indicar4 con "0", aquellas que -
esten con sonido hueco, segin se deépx“enda de la apli-
caci6n de los criterios que se indican a continuaci6n,

b). Con un martillo de bola de medio Kg o herramienta si-
milar, se golpeardn una por una las cuiias, para clasi
ficar su grado de apriéte segln:

— Cufia Floja:
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Cuando hay presencia de polvo a los lados o extremos

de la cuiia.
Cuando puede sentirse vibraci6n significativa.

Cuando las cuiias pueden moverse axialmente,

Cuando el relleno bajo las cuiias finales se ha movido

»

axialmente (mis de 2 mm. )

— Cuila Ligeramente Floja:

. Esta condicién se tiene cuando al golpear la cuila, se
detecta vibraci6n ficilmente, sin embargo no hay in
dicio aparente de movimiento axial o polvo,

. Cuando hay una pequeiia evidencia de movimiento del
relleno de las cufias finales (2 mm. o menos)

~— Cuiia con ligero sonido hueco:

« Cuando al golpear con un martillo de bola hay un lige
ro sonido y generalmente, pero no necesariamente es
t4 acompaiiado de una ligera vibracifn de frecuencia -
natural baja, Esta es una categoria donde la cufia no -

puede considerarse “apretada", pero donde la vibra- -
cién y sonido producido es inéuficiente para catalogar
la cufia como floja. El juicio del Ingeniero que reali—
ce la inspecci6n y una evaluaci6n posterior de las cu-

fias permitirf decidir, si se clasifica como "ligera--
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mente flojas", lo que dependerd del porcentaje de -
la cuiia que se detecte con sonido hueco,
— Cuiia Apretada:
En esta caso la cuiia da un sonido s6lido al golpear -
con un martillo de bola, Sin embargo puede sentirse
una vibracién muy ligera, La vibracin y sonido pro
ducido serfn de una frecuencia natural alta y ademis:
. No hay evidencia de movimiento axial
. No hay evidencia de movimiento del relleno
. No hay evidencia de polvo de cuiia
— Cuiia muy Apretada:
Es valido lo mismo que para cuilas apretadas, excep
to que se produce un sonido parecido a metal al gol-
pear con un martillo de bola,
¢). Con las comprobaciones anteriores se forma una esta-
dfstica de cuiias flojas o ligeramente flojas y segfin los
resultados se obrari de la forma siguiente:
— Reacuiiar todo el estator si se encuentra el 30% de -
las cuiias flojas, o ligerame;l.te flojas segln lo indica

el procedimiento siguiete:
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6.1,3 REACUNADO DEL ESTATOR DEL'GENERADOR:.
Siempre es deseable encontrar que todas las cufias no -
tengan evidencia de af lojamiento o movimiento, La necesi-

dad de esta condicién se acentfla conforme se incrementa la

capacidad de los generadores.

Como se sabe debido a condiciones mecinicas y térmi-
cas, sufren cambios los materiales de relleno de ranuras,
asf como las cuiias, bobinas y nicleo. Estos cambios com=
binados con los efectos térmicos y cfclicos que se tienen du
rante operacifn, tienden a reducir el apriete de las cuiias -

originales,

Mitsubishi ha desarrollado un Muelle o Resorte ondula-
do para mejorar el sistema de fijacién de las cuiias de las -
bobinas del estator, que permite evitar que estas se aflojen,
ya que el resorte ondulado es insertado y comprimido bajo -

la cufia como se observa en la Fig, No. 6.1.3.a

Dicho resorte congiste en una placa aislante ondulada, -
hecha de trama de vidrio y resina epoxy con excelentes ca—

racterfsticas de resistencia mecinica y al calor.
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El proposito de este resorte ondulado es observar la -
componente de aﬂojamie;lto en la ranura del estatorllduran-
te la operacifn y mantener una fuerza suficiente sobre la cu
fia contra la fuerza electromagnética ejercida sobre las bobi

nas del estator.

Las pruebas y experiencias de campo obtenidas por ~ -
Mitsubishi, motivaron la ampliacién de resortes ondulados
en el diseiio de nuevos generadores y la modificacién de los

que estan ya en servicio,

Las ventajas que se obtienen con la aplicaci6n de resor
tes ondulados, se resumen como sigue:

a), Se mantkne una fuerza de compresi6n suficientemente
mayor que la fuerza electromagnética ejercida sobre -
las cuilas por un periodo de tiempo largo, reduciendo-
se la vibracion radial de las bobinas en la ranura, te
niendose una mayor disponibilidad con respecto al asi-
lamiento de las bobinas contra ciésgaste por rozamien-
to,

b). Reducci6n de los trabajos de mantenimiento, ya que no

sc tiene que estar reajustando,
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Sin los resortes ondulados, el reapriete de las cufias
del estator se hace necesario a un cierto tiempo de ope

racibn, especialmente en unidades grandes,

Se recomienda tomar en ®nsideracion el adaptar resor
tes ondulados, principalmente en los generadores de -

300 MW,, o mayores durante las primeras inspeccio-

nes periodicas cuando se extraiga el rotor, El hacer -
este arreglo toma normalmente 14 dfas, una vez extrai
do el rotor, contando con todos los materiales y equipos
disponibles en planta, Pudiendose realizar preferente-
mente durante algdn mantenimiento mayor, ya que es -

cuando se hace la inspeccién general.

PROCEDIMIENTO PARA REACUNADO DE UN GENERADOR
MITSUBISHI DE 300 MW.

1. - MATERIALES NECESARIOS:
a). Resortes ondulados.
b). Cunas:
- Cuila de verificaci6n (cufia con 7 orificios pa

ra medir profundidad).
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- Cufias normales
- Cuilas finales (27 piezas lado excitador),
c). Rellenos:
- Ldmina de fibra de vidrio con resina epoxica
(0. 8, 0.5 y 0,25 mm)
d). Cinta adhesiva de teflon
e). Barniz semiconductor (SA1-6641-1)
f). Resina Epoxy (de secado al natural) "815" y "B002"
g). Barniz Rojo |

h). Solvente para barniz rojo

2, - HERRAMIENTAS:
a). Gato hidraulico (Fig. No. 6.1.3.b)
b). Block de micarta (dimensiones especiales)
c). Calibrador de profundidad, |

d). Aspiradora

3.~ PREP ARACION P ARA DESACUNAR,

a). Efectuar inspeccidn general inmediatamente después

de extraer el rotor,
b). Efectuar una limpieza general del estator (no utili-

ce zapato comun, use tenis y mantenga las bolsas
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del pantalon y cainisola vacias, mientras permanez
ca dentro del generador,

c). Identificar con numeraci6n las 27 ranuras en ambos
extremos del generador, Ver. Fig, 6,1.3.c

d). Sacar una relacifn del estator real de apriete de -
las cuiias (cufias flojas, ligero aflojamiento, ligero
sonido, apretadas, muy apretadas).

e). Romper amarres de las cuiias finales

f). Extraer cufias ranura por ranura, procurando no -
dejar descubierta la superficie de la bobina m2s -
que lo necesario para inspeccidn y restauracion.

g). Quitar las partes obresalientes de resina que exis-

tan sobre las superficies de las ranuras,

4, - PREPARACION P ARA REACUNADO:
a). Limpie el nfcleo y la superfiéie de las bobinas, qui
| tando protuberancias hasta que una cufia pase libre
mente a todo lo largo de las ranuras, Utilice herra
mientas de materiales aislanées.
b). Pinte la superficie de las bobinas con barnfz semi-
conductor, asf se requiere, de tal ‘forma que la su

perficie sea completa, por ningfin motivo aplique -
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LADO EXCITADOR

< A\ A P\ A A A e
[o){e}{e]|

No.l WNo.2 No.3 44 l-.....l [ r I _]F"“"‘ ran I ] l ‘- _“L

LAS CURAS ESTAN NUMERADAS CONBECUTIVAMENTE
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pintura semiconductora en ia laminaci6n; si llega a
tocar limpie inmediatamente,

c). Después de que el barniz semiconductor haya seca-
do (5 horas), aplique cinta teflon adhesiva sobre -
la superficie superior de cada una de las bobinas,

d). Presentar en una ranura las cufias para localizar
el centro del Generador (son 33 cuiias), cuidando
de que queden 20 mm, libres en cada extremo y 1
mm, de separaci6n entre cufias (ver Fig, No, - -
6,2.3.d).

e). Marcar con masking tape la posicién de las cuiias,

). Colocar un relleno de 3 mm. de espesor, ranura =~
por ranura, dejando 20 mm. libres en cada extre-

mo,

5.~ PRENSADO DE BOBINAS;

a). Coloque un gato hidrdulico a una longitud de vna cu
fia con respecto al centro del estator para presio-
nar la bobina, mientras se r;lete la cufia (ver. Fig
No. 6.1.3.¢)

b), La presi6n maxima recomendada para bobinas de -

generadores Mitsubishi de 300 MW es de 14, 4 Kg/
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Cl‘l‘l2 .

Dado que esta presifn es uno de los factores deter
minantes en la eficiencia de este nuevo sistema de
reacuiiado, es importante considerar las dimensione
nes de las piezas que ejercerén dicha presibn, asf
como el cilculo de la presidn que deberd marcar -
el manometro del gato hidriulico. Para esto debe
ran considerarse, tanto el drea del cilindro de em
puje o piston, asf como el 4rea de apoyo de la pi¢
za que ejerceri la presifn y el valor de presifn -
que se desea imprimir sobre la superficie de la bo

bina, de acuerdo con la siguiente ecuacifn:

Presi6n ea de pieza que tiene

Presion Cato | DPeseado| [contacto con la bobina

2
Hidraulico — @ Kg/cm (cm?)

2
(KG/cm®) Area del Piston (cm?2)

Ver diametro 9
— 4,2 cm (arca ._....CL_.)
del piston - 4

13. 84 cm?
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Area de apoyo de la

pieza que tiene contacto 15x5 75 cm?

con la bobina

(14.4) (15 x 5)
13. 84

78.2 Kg/em® (1100 lb/pulgz)

6.- ENSAMBLE DEL RELLENO, RESORTE ONDULADO Y
CUNA:

a). Determinar la cantidad de relleno del resorte ondu
lado como sigue:

b). Colocar el relleno base (3 mm. de espesor), en -
toda su longitud sobre la superficie de la bobina.
Coloque los rellenos de ajuste (0,25, 0.560.8 -
mm. ) en una longitud corta sobre el relleno base,
segn se requiera de tal forma .de obtener una - -
"Aplanamiento’ del resorte ondulado, de acuerdo a
los lIimites especficados en el parrafo (i).

c). Tener cuidado de nunca aplicar resina epoxy contra
la bobing resorte ondulado, cufia o superficie del -
ndcleo.

c). Cologue el resorte ondulado sobre los rellenos.
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d). Inserte la primera cuiia con orificios de medici6n,

e). Inserte la primer cuiia de verificacién con un marti
llo de plastico y un block de micarta (ver Fig. - -
6.1.3.1).

f). Presione la parte superior del resorte ondulado, -
con objeto de prevenir que este se doble, mientras
se mete la cuiia,

g). Si existe posibilidad de que el resorte ondulado se -
doble, redugca el relleno de ajuste aproximada~ =
mente 0.25 a 0.3 mm., sin embargo el relleno ba-
se no debe reducirse,

h). Mida el "Aplanamiento" del resorte andulado, utili-
zando un indicador de profundidad a través de los -
'orificios de la cuiia de verificacién (ver. Fig. No,

6.1.3.g).

La diferencia maxima de lecturas para una cuiia de
be ser 0.3 mm. o menor. Verifique el aplanamien
to del resorte andulado antes de que haya entrado -

completamente la cuiia.

Si la diferencia mdxima de lectura es mayor de -~
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0.3 mm, adicione un relleno de ajuste,

Después que la cufia este completamente adentro,
finalmente mida el aplanamiento v registre el va—
los, Cubra los orificios de la cufia de verificacin
con cinta de papel adhesiva,
NOTA: Las cuilas de 7 orificios deberdn colocarse
cada 5 (cinco) curias axialmente y simétri-
camente en la ranura (ver Fig, 6.1, 3.d)
i). Meta las dos cuias adyacentes por el mismo lado de
la primera cufia central, utilizando rellenos como
los que se determinaron para la cufia central, gol
pee la cuiia "normal” (sin orificios) con un marti
llo de prucha y verifique cl apriete antes de que la
cufia hava entrado completamente o si la cufia esta
suelta adicione un relleno de ajuste,
i)+ Reacomode el gato en la siguiente ranura y coloque
las 3 primeras cunias cn la forma descrita en el -
inciso "a"al "1", continue la misma operacién has
13 que se hayan completado las tres primeras cu-=
Aas ¢n todas las ranuras.

k). Quite ¢l gato y meta ¢l resto de las cufias en la - -
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misma forma que para las tres primeras cufias, -
exceptuando que no se usara gato (ver Fig, No, -

6.1.3.d).

7.~ APLICACION DE BARNIZ
a). Reemplace el masking tape, de las cuiias de verifi-
cacién por un nuevo,
b). Con barniz rojo barnizar la parte interna del nicleo
y extremos de bobinas con una pistola de aire.
c). Quite todos los masking tape, antes de meter el ro-

tor.

6.1.4 RELL.ENO ENTRE BOBINAS:

Inspeccionar el aflojamiento del relleno entre las bobi-
nas superior e inferior en el extremo de ranura (ver. -
Fig, 6.1,3,a), punto 1 aplicando resina epoxy si es ne_

cesario,

6.1.5 ELEMENTOS PROXIMOS AL NUCLEO:

Inspeccionar el aflojamiento y abrasién del soporte de -

bobinasg y anillo de micarta, ver. Fig 6.1.3.a punto 2).
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DIFERENCIAS MAXIMAS DE LECTURAS OBTENIDAS EN
LAS CUNAS DE VERIFICACION DEL GENERADOR Nt

Ne. DE
ANURA CUNAS DE VERIFICACION
| 2 3 4 -] L] 7 [ ]

0.14 | 0.2 0.12 0.19 | 0.29 | 0.0i 0.24 | 0,23
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0.10 0.14 .28 | 0.18 0.30 | o8 023 | 0.20
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0

” 0.13 0.20 4
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27 0.26 Q.18

Lo diferencio manima de leoturas parg una owho ¢ebe et d¢ O — 03
No do ouhos loteles iguales ¢ 09!




6.1.6

6,1,7

SOPORTES DE MICARTA DE BOBINAS
Deberan ser inspeccionados los tornillos 1 y 2, -
ver Flg. 6.1.6.b, tanto de la parte del lado excitador,
como de lado turbina, con un martillo de bola se golpea
ra para identificar el grado de aflojamiento de acuerdo
al siguiente esquema:
a). Apretado: El sonido serd agudo y metdlico sin -
percibirse vibracitn.
b). Flojo: El sonido es hueco y apagado, se detecta -
una ligera vibraci6n al golpear.
c). Muy flojo: El tornillo puede ser ligeramente movi-

do cuando se golpea con el martillo.

Por haberse detectado problemas, se recomienda
para este generador sustituir los seguros de estos tor

nillos en cada revision general.

Efectuar el reapriete de los tornillos de acuerdo a

los valores expresados en la tabla No, 1,

TENSADO DE AMARRES DE SOPORTES DE BOBINAS

Los amarres entre bobinas inferior de ranura y -
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TABLA N°® {
PARES DE APRIETE RECOMENDADOS

(kKg-m)
___ o
{ MATERIAL | ACERO AL CARBONM (88-41) |BARILLA DE DRONCE(BSOFE)
san | nonmaL | wamuo | winiwo | worwai] maximo | mimimo
- ‘2 3e .0 3.2 1.8 .7 1.3
! e 5.7 .3 5. 2.3 2.6 2.0
3 " ss .8 T.? ss 30 3.0
g I e 12 '3 1 4 8.3 4.8
: 20 17 R J [ ] 7.0 T.8 €.2 [ |
X 2.2 22 24 20 .0 Y .
2 ta E 1) 3t 24 )2 R} 1
o
: 3 4 42 4a 38 [ 4 1e 16
-
30 s7 o3 st 23 24 20




TABLA N° I

PARES OFE APRIETE RECOMENDADOS
— (Kg-wm)
R MATERIAL | AGERO AL CARBON (ll-‘lﬂm DE BRONCE(DSOrE)
pan | wommar | maximo | winimo | nomwai| Maxiwo | winimo
-1 12 e .0 5.2 1.8 Ly .3 1
! I e 8.7 “ 8. 1.3 e 2.0
§ e . [ 8] 1.7 3.8 L K J 3.l
g e e R 11 . 5.3 .8
e
"l 20 'r ) s 1.0 1.0 ot
LR Y] 22 14 20 %0 X X
.g 24 19 1] 18 12 '3 I
H R ar . ] ) I i
"1 so 87 1) Y 1) e o




placa soporte de micarta, fig. 6.1.b, punto 3, serdn revisa

dos en caso necesario si se efectuara el reamarre,

6,1.8 ©PIEZA EN "T" BAJO LA BOBINA INFERIOR DE RANURA

Se verificar4 el aflojamiento y abrasi6n de esta pieza -
Fig. 6.1.3.a, punto 3, en caso de apreciarse aflojamiento

se amarrari y aplicard resina epoxy,

6,1.9 BLOQUE DE AMARRE

Inspeccionar el posible aflojamiento v abrasion. reten=~
sado con cuerda de fibra de vidrio y pegando con resina epo
xy si se observan huelgos entre el blogue y el relleno, ver.

Fig, 6,1, b, punto 4,

6.1.10 DETECTORES DE TEMP ERATURA

a). Se inspeccionar4 el apriete de los tornillos que deberaﬁ
quedar a Il 4 1 Kg.m para las terminales tipo Ay B,
y16 + 1.5 Kg.m. las terminales tipo C

b). Verificar la continuidad de conexiones.

¢). Revisar las tapas y cambiar si cs necesario pernos y -
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6.1.11

6.1,12

empaques para evitar fugas de gas,

d). Solicitar al Departamento de Instrumentacién q'ue veri-
fique la correcta operaci6n de los detectores y de los -
indicadores en Sala de Control y comprobado con un - -

puente de Wehastone.

ANILLO SOPORTE BOBINAS

Ser4 inspeccionado el aflojamiento de amarres y abra-
si6n, ver Fig. 6.1.b punto 5, en caso de apreciarse huel-
go en el relleno entre bobina y anillo, se pondrd nuevo re- -
lleno de felpa dacron, con resina epoxy envuelta en trozos

de micarta y se retensardn los amarres,

TUBOS DE VENTILACION

Se inspeccionar4 en cada bobina, Fig. 6.1.c, si hay -
obstruccién con aire comprimido seco, asI como deforma-
ciones a la entrada y salida de gas en el tubo, en su caso -
se le dard la forma rectangular, insertando un punzén de la

misma seccién y golpeando con un martillo
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0.1.13

6.1.14

6,1,15

CONDUCTORES PARALELOS Y SUS SOPORTES,

Se verificar si existe deformacién provocada por alg(n
corto circuito, desperfectos en el aislamiento, aflojamiento
en los tornillos del soporte o aflojamiento en los amarres -
de los conductores al soporte, que se notari cuando el ba;'-
nfz aplicado al hilo se observe quebradizo, Ver Fig. 6.1.b,
punto 4,

El apriete de los tornillos que se encuentren flojos, se
efectuard de acuerdo a los pares de aprietes recogidos en -

la tabla L

TORNILLOS PASANTES DEL NUCLEQO,

Se inspeccionar4 el grado de aflojamiento y el estado de
la arandela, efectuindose una medida de aislamiento a 1 Kv.,
que deber4 dar no menos de 10 Megohms recogiendola en el
impreso "medida de aislamiento de tornillos pasantes del nd

cleo", anexo II, ver Frg. 6.1.3.a.

CONEXIONES ENTRE BOBINAS

La inspecci6n de las conexiones de las bobinas serie y

de estas con los anillos de fase, debe realizarse cada 8 -
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aiios, segiin el método indicado a con‘tinuacidn. No obstante

si'en la inspecci6n de los cabezales de bobina, al golpear -

se observo la salida de polvo que denota flojidad de aisla- -

miento, se recomienda descubrir los cabezales para efec- ~

tuar la inspeccion.

a). Seleccionar pars una misma fase dos conexiones serie -
del lado excitador y dos del lado turbina,

b). Eliminar una zona del aislamiento, segn seve en la -
Fig, 6.1.d

c). Inspeccionar rotura o abrasién en las trenzas de cada -
conductor de la bobina,

d). Inspeccionar el aislamiento de las trenzas de cada con-
ductor de la bobina,

e). Inspeccionar rotura, descolocacién, fusi6n o grietas de
la junta soldada del conector,

f). Inspeccionar deformaciones en el conector.

g). Inspeccionar los tubos de refrigeracién entre la bobina,

h). Inspeccionar la continuidad del resistor.

i). Seleccionar todas las conexiones dé bobina a conducto—
reg de fase,

j). Eliminar el aislainiento, segtn se ve en la Fig, 6.1.d

k). Inspeccionar los puntos a, b, ¢, d, f, g, anteriores en
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estas conexiones,

1). Reconstrucci6n del aislamiento de los cabezales de las
bobinag, para hacer la reconstruccifn del aislamiento
. de las conexiones entre bobinas se hace lo siguiente:

- En las conexiones entre bobinas de un grupo se apli-
card una capa de cinta de fibra de vidrio, 4 capas —
de cinta negra y una capa de cinta de fibra de vidrio,
todas empapadas con resina epoxy 815 y BO02 en pro
porsién 2X1, '

- En las conexiones de las salidas de terminales, tan-
to del neutro como de las fases del generador se apli
card una capa de cinta de fibra de vidrio, 12 capas -
de cinta negra, 2 capas de cinta de mica de vidrio y
una capa de cinta de fibra de vidrio en el orden men
cionado con su respectiva aplicaci6n de restna epoxy
815 y B0O2 en proporcidn 2 x 1,

-~ Bushings
Se efectuara la inspecci6n para detectar desperfec--
tos en la porcelana o dafios en la superficie de cone-
xi6n ver FIg, 6.1, e, punto 2

- Conductor flexible

Se ingpeccionard tanto el apriete de los tornillos co-
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mo los posibles desperfectos en el conductor., Se -
recomienda efectuar un replateado de la supérficie -
de contacto de los conductores, ver Ffg, 6.1.e, pun
to 2

- Tapa:
Se efectuara la inspeccién de la tapa, comprobando
posibles desperfectos y aflojamiento de tornillos o -

separaci6n de la pasta Compound de sellado.

COMP ORTAMIENTO DEL NEUTRO:

a). Se efectuard una inspecci6n visual y una limpieza para
detectar posibles anomalias.

b). Se cambiardn todos los seguros de la tornilleria que su-
jetan las trenzas del neutro para evitar aflojamiento de

algfin tornillo por la vibraci6n a la que estan sometidos.

REVISION GENERAL DEL NUCLEO:

a). Quitar las 7 tapas inferiores del alternador a ffn de te-
ner facilidad de acceso a todas las partes del nficleo pa
ra su inspeccibn,

b). Comprobar que no hay huellas de erosién mecénica por

rozamiento del rotor o de alglin elemento extrafio.
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6.2

6.2.1

c). Comprobar el estado de limpieza de los canales de ven
tilaci6n del ndcleo,

d). Verificar si aparecen indicios de vibraci6n en chapas -
que suelen originar un depdsito rojizo.

e). Observar cualquier variacién de la coloracibn de la su-
perficie del nfcleo que denotarfa calentamientos locales
por corriente de Foucalt al perderse el aislamiento en
tre chapas, probablemente por falta de apriete y vibra-
cidn,

f). Los posibles dafios se reparardn separando el laminado
con una cufia metdlica éspecial e introduciendo escamas
de vidrio en resina epoxy 815 y B002, en proporcifn 2

x 1.
MANTENIMIENTO QUE SE HACE AL ROTOR:

MEDIDA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Con un megger de 500 V,, comprobar4 el aislamiento -

del campo. El valor mfnimo admisible es de 10 megohms.
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6.2,2

6.2,3

6.2.4

ANILLO DE RETENCION:

a). Inspeccionar desperfectos en el anillo de retenci6n

b). Inspeccionar las posibles partes sueltas o desprendidas

c). Inspeccionar las posibles deformaciones de los finales
de bobina,

d). Inspecciona.r valiéndose de lfquidos penetrantes o test -
de ultrasonidos, las posibles grietas en el material, -

ver Ffg. 6.2.a

MUNON

Inspeccionar visualmente dafios y desgastes del material
asf como posibles grietas usando el método de lfquidos pene

tramiento y revelador.

ACOPLAMIENTO:

Inspeccionar en forma visual desgastes y desperfectos
en el acoplamiento y usando el método de 1fquidos penetran-

tes o ultrasonidos la existencia de grietas en el material.
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€.2,5

6.2.6

6.2.7

CUNAS DEL ROTOR:

Inspeccionar su aflojamiento en forma anfloga, el méto

do seguido en las cuiias estatoricas,

Usando el método de lfquidos penetrantes o ultrasonidos,
verificar la posible existencia de grietas en el material, ver

Ffg, 6.2.b

P ESOS DE EQUILIBRADO:

Se deber4 inspeccionar tanto el apretado de los pesos -

como las tuercas de fijacién.

PRUEBA DE HERMETICIDAD DEL TALADRO DEL ROTOR,

Verificar la hermeticidad del taladro del rotor, por me

dio del gas nitr6geno o presion.

Si se han cambiado las empaquetaduras la presion de -

. prueba serd 14 Kg/cm?2 y la cafda permitida 0. 35 Kg/cm,

2/h, durante 3 horas.

En caso de no haber sido cambiadas las empaquetadu--
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6.2.8

ras, la presién de prueba sers de 8 Kg/ 01112, la calda per-

mitida 0.15 Kg/em 2/h, durante 6 horas

En caso de fugas importantes, desmontar y verificar -
las empaquetaduras del tapbn del' taladro, que es donde nor

malmente aparecen fugas.

Despu8s del ensayo, el interior del taladro deber4 lle
varse a 750-760 mmHg y ser4 cargado con nitr6geno de -

0.5al Kg/cmz.

CONDUCTORES AXIALES Y RADIALES

a). Inspeccionar el apriete de los pernos, asf como mues -
_tras de sobrecalentamiento o descolocacibn en su caso

y reemplazarla si es necesario,
b). Comprobar la arandela y tubo de aislamiento, cambiin

dolas por unas nuevas en caso de estar dafiadas.

- ¢). Partes de sello y empaquetaduras. Inspeccionar su gra

do de deterioro, reemplazando los elementos que sean

necesarios, ver Fig, 0.2.c

200



6.3

6.3.1

MANTENIMIENTO QUE SE HACE AL EXCITADOR

REVISION GENERAL DEL ROTOR DE LA EXCITATRIZ

a).

b).

c).

d).

Se medird aislamiento con megger de 500 V., el valor -
mfhimo aceptable serd de 1 megohm

Muiion, - Se inspeccionardn posibles daitos, desgastes,
usando el metddo de Uquidos penetrantes o ultrasonidos,
se verificari la posible existencia de grietas en el mate
rial

Acoplamiento. - Se deber4 inspeccionar la existencia de
dafios en el material, desgastes, usando Wquidos pene—
trantes o ultrasonidos, se verificari si existen grietas
en el material,

P esos de equilibrado. - Inspeccionar el estado de los pe

sos y su sujeccibn en caso de aflojamiento reapretar y

* trincar el tornillo con arandela antivibrante.

e) .’

Conductores flexibles y partes del acoplamiento, - Ins-

peccionar visualmente la existencia de desperfectos y -
verificar por percusion el grado de apriete de los torni

llos, en caso de aflojamiento reapretar y trincar con se
guros,

Verificar el estado del conductor flexible, si es preciso
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6,3.2

desarmar y aplicar una capa de cinta de mica de vidrio

con resina epoxy.

REVISION GENERAL DEL RECTIFICADOR ROTATIVO

La revisi6n general de la Unidad rectificadora, ver -
Fig. 6.3.2.a, se realiza mediante la inspecci6n visual y en

sayo que se indica seguidamente.

INSP ECCIONES VISUALLS:

Fusibles (ver Fig. 6.3.2.b)

a). Inspeccionar el apriete de los tornillos por percusién, -
tanto el de la periferia (1), como el inferior del fusible
).

b). Inspeccionar visualmente el testigo (3) o en aquellos fu
sibles en los que este levantada, indicari que estan fun
didos.

c). Inspeccionar visualmente el tubo de aislamiento (4), pa
ra detectar posibles dafios, Los resultados de la inspec
cién visual de fusibles del rectificador rotativo, se re-

cogerdn en cl formato, anexo 3
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Resistores (ver Ffg. 6.3.2.c)

a). Inspeccionar la descolocaci6n de los anillos de fijado
(1.

b). Inspeccionar visualmente s{ existen grietas en el bar--
nfz superficial de 1a resistencia (2),

c). Inspeccionar puntos de soldadura (3), por si aparecen
grietas 0 estd dafiada la superficie del barnfz.

d). Inspeccionar el mbo de aislamiento (4), para verificar
posibles desperfectos,

e). Ingpeccionar si los conductores rozan con otras partes
o tienen sobre alargamiento o rotura,

). Inspeccionar las posibles grietas en la parte soldada de
los conductores (6).

g). Inspeccionar por percusitn el aflojamiento de los torni
los (7).

h). Inspeccionar posibles desperfectos en el soporte de con
ductores (8). Los resuliados de la inspeccifn se reco-
gerdn en el formato "Inspeccidn visual de resistencias

del rectificador rotativo' Anexo 4,
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FINAL EXCITATRIZ

CONDUCTORES AXIALES Y RADIALES DEL ROTOR




Diodo de Silicio (ver Frg, 6.3.2.d)

a). Inspeccionar visualmente si existe rotura, descoloca- -
cién o sobre calentamiento en el hilo conductor (1)

b). Inspeccionar visualmente si existen desperfectos en las
terminales de conductores (2)

c). Inspeccionar visualmente si hay desperfectos en los so
portes (3).

d). Inspeccionar visualmente el aislador (4) por posibles
grietas,

e). Inspeccionar el apriete del tornillo de montaje (5)

f). Inspeccionar la insercién de la aguja de trinca (6).

. Los resultados de la inspecci6n se recogerdn enel -

formato "Impreso de Inspecci6n visual de los diodos de

silicio del rectificador rotativo" Anexo 5

Los apartados d, e, f, se efectuar4n si se saca o cam-

bia el diodo.

Disipador de Calor (ver Ffg. 6.3.2.¢e)
a). Inspeccionar el posible dafio del aislador (1)
b). Inspeccionar visualmente la decoloracién, corrosi6n o -

sobrecalentamiento del disipador de calor (2).

205



Fie.6.02.¢

Fiee.2.4




FUSIBLES

F10.6.3.2.b

MECTIFICADOR ROTATIVO ASLAMIENTO DFL DISIPADOR DE

€ CALOR

DISIPADOR DE CALOR / ENETOR

PONIBLE—— T ¢ N
RESISTOR LS |- eedeer -
4 LADO

ALTERNADOR

01000 SiLICKO

TERMINAL DEL DISIPADOR DE CALOR
CONDUTOR FASE

FIG.6.3.2.a

RECTIFICADOR




c). In.c;pc—:ccionar por percusibn el aflojamiento de los torni-
llos 3, 4, 5y 7. |

d). Inspeccionar visualmente la deformaci6n y aislamiento
de los conductores (6). Los resultados de la inspec--
cién se recogerdn en el formato "Impreso de Inspeccién

visual del radiador del rectificador rotativo' Anexo 6.

Reapriete general:

Las fases de apriete de los distintos tornillos inspeccio

nados, se recogen en la tabla, ver Ffg, 16

Pruebas:

El objeto de estos ensayos es conocer antes de proce-
der al desmontaje del rectificador rotativo el estado de los
fusibles, diodos y resistores. Una vez realizado el ensayo
y la inspeccibn restituyendo los elementos dafiados y defec
tuosos, deberd realizarse de nuevo la medida de la resis- -
tencia de los resistores para asegurarse del montaje y co-

rrecto funcionamiento del rectificador rotativo,
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Sccuencia de P ruebas.

a). Desconectar los conductores de la excitatrfz del genera
dor.

b). Efectuar la medida de resistencia de los resistores, ver
Fig, 6.3.2.f

c). Desconectar el conductor al diodo (A), ver Fig, 6.3.2,
f y efectuar la medida de resistencia de los fusibles y
de la corriente de fuga de los diodos,

d). Conectar de nuevo el conductor (A), y efectuar la medi

da final de los resistores

Medida de la Resistencia de Resistores, para cada polari-

dad:

a). Con un circuito andlogo Fig. 6.3.2.g, aplicar 10 V.C;
D: entre el terminal del disipador de calor y el diodo -
rotativo, midiendo para cada polaridad la resistencia.

b). Comparar el valor obtenido con el nominal que debers -
estar entre 0,20 y 0.33 Megohms.

¢). Si no coinciden los valores, verificar la resistencia de
cada resistor.

d). Registrar los valores medidos en la forma '"Medida de -

resistencia de los resistores del rectificador rotativo"
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Anexo 7.

Medida de resistencia de los fusibles.

Antes de efectuar la medicion con un puente Kelivin, efec
tuar una limpieza de las terminales del fusible con papel de
lija, usar terminales de mordaza para asegurar que la medi
da no esta influida por la presién manual ejercida sobre los
contactos,

a). Medir la resistencia con el Kelvin, el resultado admisi-

ble no serd mayor de 300 micro ohms a 20°C.

Para aquellas medidas efectuadas a diferentes tempera_

turas, corregirlas a la de 200C, aplicando la expresi6n:

Rt
1 - 0,0038 (20 - t)

Rog

Siendo:

Rog Resistencia a 20°C

R, Resistencia a la medida de temperatura
t. Temperatura de medida en °C.

b). Recoger los resultados en la forma "Medida de resisten
cia de fusibles del rectificador rotativo" Anexo 8,

¢). Con la medida obtenida, entrar en lo grafica de la Fig,.
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6.3.2.h, para determinar los fusibles que son admisi—

bles.

En los fusibles que no son aceptables se efectuard una
segunda medici6n con el puente Kelvin, asegurindose -

que esten limpios los contactos del fusible.

Si el 20% de los fusibles sobrepasan el valor de la resis

tencia permitida, el fabricante recomienda cambiarlos

todos.

Medida de corriente de fuga de diodos:

Si fuera necesario cambiar uno o més fusibles debido a
que estan dafiados, se marcarin cuidadosamente para que al
colocar los nuevos, estos sean igual o aproximadamente - -
igual al peso de los usados, pués de no ser asf, ocasionaria_
mos un desbalance en el rectificador, para esto se auxilia de
una balanza, la cual tenga aproximaciones hasta de miligra-
mos,

a). Se medir4 con un comprobador de tiristores a 1000 V,C,

D:, aplicando corriente inversa a los diodos.
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6.3.3

b). La corriente de fuga deber4 ser menor de 15 ml}. 6 -
de 17 mA. si se mide con 900 V.C; D; de corriente in-
versa.

c). Anotar la medici6n en la forma "Medida de la Corrien-

te de fuga. de los diodos rotativos'”, Anexo 9

REVISION GENERAL DEL GENERADOR DE A, C,

Conductores de fase. (ver Ffg. 6.3.3.a)

Inspeccionar un posible dafio o rotura, tanto en el tubo
como en el conductor vertical especialmente en las zonas de
anclaje, usando liquidos penetrantes para detectar posibles -
grietas. Recoger el resultado de la inspecci6n en la forma -
"Inspeccién de los conductores de fase verticales del Genera-

dor A!{C)" Anexo 10,

Si se observa cierto aflojamiento en el espacio se inyec
ta resina epoxy con una geringa ipodermica Fig. 6,3.3.a, pa

ra su correccién,

Bobinas:

a), Medir la resistencia de aislamiento usando Megger de -

500 V. el minimo valor admisible es de 1 Megohm,
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b). Inspeccionar el estado de desperfectos del aislamiento.

- Aislamiento de campos

- Inspeccionar su estado de desperfectos

- Tornillos

- Inspeccionar mediante percusidn el grado de aflojamien-
to y reapriete trincando con la arandela antivibrante,

~ Entrehierro.

- Inspeccionar el ajuste del entrehierro entre estator y ro_
tor, El valor admisible es — 7% de diferencia de huel

g0 entre caras opuestas.

REVISION GENERAL DEL GENERADOR DE IMANES P ERMA
NENTES:

Estator:
Medir la resistencia de aid amiento con Megger de 500 V.

el minimo valor admisible es 1 megohm.
Tornillos:

Inspeccifn por percusién el grado de aflojamiento reapre—

tando y trincando de nuevo con las arandelas antivibrantes.
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Entrehierro:

Inspeccionar el huelgo entre los imanes y las bobinas del -
estator. El valor admisible es — 10%, de diferencia de -
huelgo entre caras opuestas, La medicién se efectuari a to-

do lo largo de la direcci6n axial.

6.3.4 MANTENIMIENTO GENERAL DE P ROTECTORES DE CORRIEN
 TE DE FUGA EN EjE DEL ALTERNADOR Y EXCITATRIZ,

Se verificar8 con un Megger de 500 V,, la resistencia de -
aislamiento en los siguientes elementos de proteccidn de.co- -
rriente de fuga en el eje.

a). Tapas dc sello exterior e inferior: Deberi dar como mf—
nimo 3000 ohms,
b). Anillo soporte de chumaceras del alternador, deberd dar

3000 ohms de aislamiento mfhimo,

c). Aislamiento del pedestal de chumacera de excitatrfz, de-
ber4 dar 3000 ohms de aislamiento minimo.

Recoger datos en el impreso "Aislamiento a tierra del al-

ternador Anexo 1_2.

218



ANEXQ

REGISTRO DEL ESTADO DE CURAS

~juinivinioj~lojaiii-[uln]eloioln

—lajnieini@|~i®in

=N nn

919 ¢

divinjrisij!

VNIBHYNL TTYNId

sN YNND

ZIM1ViIDK3 TYNId




INSPECCION VISUAL FUSIBLES DEL
RECTIFICADOR ROTATIVO

ANEXO 3

ITEM 17




INSPECCION VISUAL DE RESISTORES DEL
RECTIFICADOR ROTATIVO

ANEXO 4




INSPECCION VISUAL DE
DIODOS DE
RECTIFICADOR ROTATIVO

ANEXO 5
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INSPECCION VISUAL DEL
RADIADOR DEL
RECTIFICADOR ROTATIVO

ANEXO 6

=3
e
-

I3

ITEN Heat

sink




MEDIDA DE RESISTENCIA DEL RESISTOR
DEL RECTIFICADOR ROTATIVO.

ANEXO 7.
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MEDIDA DE RESISTENCIA
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MEDICION DE LA CORRIENTE DE
FUGA DE DIODOS DEL
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ANEXO 9
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INSPECCION DE LOS CONDUCTORES
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GENERADOR 0OE AC.
ANEXO 10
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AISLAMIENTO A TIERRA DEL GENERADOR

ANEXO (2

EL EMENTO AMSLAMIENTO ()

TAPA SELLO RXTERMOR LADO TURGIMIA

YAPA SELLO INTERIOR LADO TURBINA

TAPA SELLO EXTENIOR LABO EANYATRIX

TAPA SELLO WTERIOR LADO EXITATRIZ

ANILLO SOPORTE  OMUMACERA LADO TURBNIA

ANILLO SOPORTE CHNUMAGERA LADO EXCITATRIZ

MOLAMIENTO CHNUMACERA EXQTAYMZ




7.1

7.2

7.3

7.4

CAPITULO VI

PRUEBAS EFECTUADAS DURANTE
EL. MANTENIMIENTO

PRUEBAS DE AISLAMIENTO A FASES DEL. GENERA

DOR.

PRUEBAS DE ALTA TENSION DE CORRIENTE ALTER
NA,

PRUEBAS DE FACTOR DE P OTENCIA,

PRUEBAS DE AISLAMIENTO DE SOPORTES DE BOBI-

"NAS,
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7.1

CAPITULO VI

PRUEBAS EFECTUADAS DURANTE EL
MANTENIMIENTO MAYOR

De acuerdo a los requerimientos por el fabricante de es-
tas miquinas, es necesario hacer los siguientes tipos de prue
bas, ya que son muy importantes para saber en que condicio-

nes se encuentra el generador,

De lo contrario se tendrfa duda en el momento de ponerse
en operaci6n, ya que no se tendrfan datos para asegurar la -

continuidad de servicio.

PRUEBA DE AISLAMIENTO A FASES DEL. GENERADOR

" En este punto se hacé la observaci6n de que ya fué descri
to en el capitulo IV, pero nuevaulente se vuelve a mencionar
en este capitulo, ya que tiene la finalidad de saber que si en
un momento dado en las maniobras de extraccién del rotor, -
capitulo V, llegase a sufrir un dafio el devanado del estator -
(bobinas), pués es el momento de tomar una desicién y hacer

la respectiva correccion.
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7.2

PRUEBA DE ALTA TENSION DE C. A,

Para asegurar que las bobinas no se dailaron durante el -
embarque, montaje y en este caso durante el mantenimiento,
es practico recomendable el aplicar prueba de alta tensién a
las bobinas, despu€s del secado y después que el generador -
esta totalmente armado, Si los transformadores, regulado-
res y esferas de descarga no se encuentran a m ano, pueden -
retarse a los fabricantes del generador o a la Com pafiia gene

radora de Luz y Fuerza de la localidad.

Las pruebas de este tipo que se hacen en la fabrica es dos
veces el voltaje de placa mas 1000 volts. De acuerdo con las
normas, si el equipo es nuevn, las pruebas que se hacen en -

el campo deberdn ser 75% de este valor,

Cuando se conecta el equipo y se ajustan las esferas de des
carga a un valor no mayor de 209, de exceso de voltaje de prue
ba, la aplicacion inicial no debe exceder del 509 del valor to-
tal de la prueba, T2] voltaje deberd entonces aumentarse gra—
dualmente en un minuto hasta llegar al valor del voltaje de -

prueba y mantenerse a ese valor a un minuto. Después el vol-
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taje se disminuye en un minuto a 50% del valor del voltaje de
prucba antes de desconectar el equipo de prueba. Cuando se

haga la prueba debe vigilarse la corriente de carga.

Esta prueba deberd hacerse a las tres fases conectadas si
guiendo por la aplicacifn a cada fase con las otras dos fases

conectadas a tierra.

La prueba de alto voltaje se considera satisfactoria si (1)
la corriente de carga se mantuvo constante durante el periodo
de prueba (2), si no hay descarga en el aislamiento o a través
de las esferasde descarga durante la prueba. Después de la
prueba el equipo se conectari a tierra, el tiempo suficiente -
para descargarlo estdticamente antes de continuar los traba-

jos en &l,

PREP ARACION:

Pruebas efectuadas antes de realizar 'la prueba de alta tensifn
1, - Pintura estator del genercor.

2, - Energizacién del tablero de prueba

3. - Prueba control del tablero

4, - Prucha energizacién transformador 150 Kva, 254/20000
V.
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5. - Prueba de voltaje en TP, 34000/120 Volts.
6. - Prueba voltmetro de esferas.

7. - Conexi6n a tierra de RTD'S

8. - Referencia a tierra de aisladores

9. - Prueba de aislamiento del generador,

EQUIP O NECESARIO

Transformador de 254/24000 Volts de 150 Kva., voltmetro
de esferas, transformador dc potencial 34000/120 Volts, resis
tencia de agua, aisladores de porcelana de 35 Kv. tablero de -

control.

REALIZACION DE LA PRUEBA:

Todos los elementos mencionados anteriormente se conec—
tan segfn lo muestra el diagrama ffg. 1, de tal manera que se
conecta a una fase y con el tablero de control se va incremen-
tando el voltaje hasta llegar a 20 Kv., durante un minuto, ha-
ciendo las mediciones respectivas como son: corriente del pri
mario y secundario del transformador de 150 Kv, voltaje del -
secundario y con la relacién de transformacién de T;P:, podre

mos saber si realmente estamos aplicando 20 Kv, por cada fa
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7.3

se, la aplicaci6n del voltaje se hace como lo muestra el dia-

grama No. 2.

Una vez que se ha terminado la prueba se colocan las fa--
ses a terra para descargar el generador, para luego hacer -
una prueba de resistencia de aislamiento, de tal manera que
se pueda detectar alguna perforaci6n en el mismo, esta prue
ba se llevara a cabo, segln se explica en la prueba de aisla-
miento, Si los resultados obtenidos en dicha prueba son sa-
tisfactorios entonces consideramos la prueba de alta tensién
correcta (se anexa diagrama de conexi6n y tabla de los resul

tados),

PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA

.. El factor de potencia es el coseno del 4ngulo que forma el
vector corriente de carga con el vector tensi6n aplicada, Es
to se mide a través del cociente entre los watts de pérdidas -

del dieléctrico y los volts-amperes'de carga.

La raz6n es que todo dieléctrico al ponerse bajo una tension

y frecuencia presenta perdidas que son usualmente pequeiias,

proporcionando al cuadro del voltaje aplicado. Cuando se in—
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EQUIP O DE PRUEBA

Para el generador de 346 MVA, se emplea el tipo M2H de
DOBBLE ENGINEERING COMP ANY, de 10 Kv., con su reso_

nador.

CONEXION DEL EQUIPO DE PRUEBA

a). Conexi6n de tierra:
Conectar al sistema de tierras de la estacién preferible--
mente en el equipo que se va a probar, la terminal con el -
clip del cable de tierra; conectar el otro extremo de este -
cable en el lado derecho del transformador del aparato, gi
rando el conector media vuelta en el sentido de las maneci
llas del reloj, comprobando que quede asegurado, asimis-
mo efectuar la conexi6n del resonador a tierra,

b). Cable de alto voltaje.
Conectese en el lado derecho de la caja del transformador,
el cable de alto volt::je, comprobando que la ranura en el -
casquillo metélico de la mufa quede asegurado por el segu-
ro de lenglieta. Esto previene que el cable pueda ser sa-
cacdo inadvertidamente y ademds efectua la conexifn a tie-

rra de la pantalla del cable,
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¢). Equipos
Conectar el transformador a la caja de instrumentos y po-

ner el interruptor 1CC en off en el MZH.

d). Alimentaci6n
Conectar el cable de alimentacién de 120 V., 60 Hz., en el
recepticulo localizado en el lado derecho del panel del - -
transformador el cable de alimentacién a los equipos es del
tipo polarizado y conectar una de las referencias a tierra -

necesarias.

e). Seguridad.
~ Conectar los dos switchs de seguridad que impedirdn que -
el equipo sea energizado si ambos no estan cerrados, - -
(oprimidos) normalmente un ayudante o dos de la persona
| que esta efectuando la prueba los opera y tiene como obje

to evitar dafios a personal y equipo.

En el caso de ser utilizados, conectar los dos cables de -
bajo voltaje en la caja del transformador, respetando el co
digo de coloreas. Se recomienda el uso de estos cables -

por la facilidad que proporcionan para efectuar la prueba.
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d). Verificar los watts girando el selector a la derecha, para
ello variar la escala de la perilla Watts Multiplier, hasta
conseguir una lectura mdxima en la escala, posteriormen
te ajustar la aguja con la manija Watts Ajust, hasta fijar-
la y leer, entonces los watts indicados.

e). Verificar la polaridad moviendo la perilla Polarity, a la -
derecha. Si la deflexi6n de la aguja es a la derecha, la -
polaridad es negativa (=), sies a la izquierda es positi-
va (+).

f). Verificar de nuevo la lectura Watts y hacer lo mismo que
en el inciso anterior, para luego sacar un promedio de -
ambos para hacer el cdlculo del factor de potencia.

g). Para medir la capacidad tomar la lectura del contador y -
multiplicar por Cap-Mult,

h). Recoger los resultados en el formato de "Prueba de Fac-

tor de Potencia del Generador"
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El M2H, esta disefiado de tal forma que debe tener conec
tadas dos tierras para que puedan ser operadas. La pri
mera de ellas es por medio de la conexién tipo U polari
zadas del cable de alimentacién a 120 V., 60 Hz., y la -
segunda a la conexidn que debe ser  cable de cobre cali

bre No. 6 AWG, como minimo,

f). Puentear las terminales de cada fase del altemador.

g) . Conectar el gancho del cable de alta tension al puente de -
la fase que se va a probar, cuidando que el anillo de guar
da no este en conticto con ninguna parte de la mdquina a

o tierra.

Si no se usan las terminales de bajo voltaje poner el man

do de bajo voltaje en Ground.

REALIZACION DE LA PRUEBA

a). Elevar el voltaje a 10 Kv.

b). Verificar los miliampers girando el selector a la izquier-
da.

c). Ajustar la perilla Current Multiplier, para ver la escala
de miliémperes en la prueba,

<39



crementan apreciablemente estas pérdidas tenemos la primer
indicaci6n de que el aislamiento sufre un deterioro, la venta-
ja de expresar el valor de las pérdidas como un cociente adi
mensional esta en que la medida se hace independientemente

de la cantidad de aislamiento bajo prueba.

A la medida de aislamiento con A;C;, ofrece una mayor -
aproximacion, ya que puede detectar capas de aislante dete—
riorado en serie con otras en buen estado y ademéds no depen
de la materia del tiempo de duracién de la pruepa, permite -
ademés detectar cavidades en el aislamiento cuando se haya -
la curva tensién en Kv- Fp. La pendiente de la curva crecera
precisamente a una tensién dada si existe una cavidad por la -
ionizaci6n del gas contenido en su interior, si el aislamiento
no sufre este defecfo, la curva crecerd con una pendiente sua-
ve apr.e.ciandose una coincidencia entre lag curvas de cada fa=-

se y las que se dibujan entre fases Fig, 1

‘ .
PF. % CONCAVIDAD

]
L NORMAL
5

' —t " TENSION DE PBA.

5 10 15 20 KW

Fig. No. 1
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CAPITULO VIII

ENSAMBLE DE PARTES DEL GENERADOR
DESPUES DE SU MANTENIMIENTO

PREP ARACION DE LA INTRODUCCION DEL ROTOR,

Este trabajo es efectuado después oue se le ha dado manteni_
miento al estator y al rotor, normalmente se realiza una vez que -
se hizo la prueba de alta tension del generador.

a). Preparar la tapa inferior de lado excitador para su en--
samble completo oue deber4 realizarse después de ensam
blado el otor.

b). Verificar que no tenga ninguna obstrucci6n las cufias per
foradas debido a oue estas se cubren durante el barnizado
del rotor.

c). Colocar el patin en el lado de turbina del rotor para oue
el rotor deslice sobre la placa metdlica previamente emba
rrada con grasa.

d). Preparar los diferenciales de 10 toneladas cada uno, suge
tados desde la carcasa del generador lado excitador, para

después engancharlos con dos grilletes y dos carcamos de
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32 mm. Ver. Fig, 8.1.2
e). Nivelar el rotor, Fig. 8.1.1
f). Levantar el rotor con el gancho grande de la grua viaje

ra hasta colocarlo enfrente del lado excitador del genera-

dor,

8.1  INTRODUCCION DEL ROTOR

Efectuar las actividades siguientes:

a). Una vez aue la grua sostiene el rotor, se procede a intro
ducirlo de tal manera que cuando entra toda la parte del -
mufion lado turbina, se asienta sobre la placa y el patin -
deslizante y en un durmiente por el lado excitador para -
que se quite la grua y se enganchen los diferenciales de -
tal manera que estos continden la maniobra

b).. Colocar estrobos en el extremo de la flecha del rotor -
lado excitador para oue la grua siga auxiliando la manio
bra, levantando y tirando hacia adentro del generador man
teniendo el nivel del rotor,

c). Una vez aue el rotor ha entrado 3/4 partes, se procede
a ouitar estrobos colocados en la carcaza del generador -

para alargar los diferenciales, ademds se mete otro patfh
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plano para ayudar a deslizar el rotor con la ayuda de una
tabla de 3 metros de largo y una cinta de 2" x 2" x 6 me-
tros de largo, se continGa metiendo el rotor.

d). Faltando solamente el muiion lado excitador se vuelven
a alargar los diferenciales quitando dos estrobos mis, de
tal manera oue solo los diferenciales continuen tirando —
hasta terminar de meter el rotor, ademis se gira 180° el
patfn deslizante para cue este no chooue con la tapa infe-
rior y exterior de lado turbina del generador.

e). Colocando el rotor en su totalidad, se descansa por el -
lado excitador en cufias o vtrozos de madera cuidadosamen

te puestos sobre lasl obinas del estator"del generador,

8.2 ENSAMBLE DE TAPAS Y COJINETES
8.2.1 "OJINETES

Efectuar las siguientes actividades:

a). Colocar el empaaue de asbesto barnizado lado turbina y
lado excitador, necesario para e'l‘ sello de aceite situado
entre la tapa exterior (superior e inferior) y las tapas in_
feriores

b). Verificar el aislamiento del soporte aue separa el coji-
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nete de la ménsula para evitar fugas de corriente de la -
flecha a la chumacera.

c). Colocar el soporte del cojinete lado turbina, utilizar dos
diferenc@a]es de dos toneladas, estrobos de 3/8''y de - -
5/8"y la grua. Antes de colocar la chumacera, se lim-
pia con solvente, seguidamente se ponen los seguros del
soporte y se empieza a ensamblar la media chumacera in
ferior lado rbina. Para esto se utilizan dos cdrcamos -
de 20 mm, un circamo de 24 mm. estrobo de 3/8, dos -
grilletes de 1/2", diferencial de 2 toneladas y la grua, pa-
ra girar la chumacera una vez que se coloca sobre el mu
fion se utiliza un montacargas de 3 toneladas colocando -
con un cdrcamo de 24 mm. de la parte superior de la car-
caza del generador.

d)., Levantar el rotor con la grua, del extremo excitador para
sacar los trozos de madera que sostenian el rotor y los -
accesorios aue fueron utilizados para la introduccion de es
te.

e). Nuevamente se vuelven a colocar los trozos de madera —
para descansar el rotor en el estator y efectuar el ensam
ble del baffle o canalizador de hidrégeno del generador uti

lizando el accesorio 8T00013257, dos tornillos gato de -~



f).

20 mm. un diferencial de 2 toneladas, estrobos de 1/2" y d
de 5/8" y un montacargas de 3 toneladas con dos carca.- -
mos de 24 mm., estrobos de 3/8", cdrcamo de 24 mm. pa
ra poder colocar bien el baffle. Estos accesorios se men
cionan en el capitulo V.

Levantar las tapas inferior y exterior lado excitador pa-
ra hacer limpieza en las partes donde sella, aplicandde -
sellador en la ranura de la tapa, en esta maniobra se uti-
lizar4 grua, dos estrobos de 1 1/8", 2 cdrcamos de 32 -
mm. . Elapriete de los tornillos es de 110 Kgs-m con —
dado de 2 1/8" entrada de 1" y un toroufmetro de 0-210 -

Kgs-m.

g). Colocar la base del cojinete lado excitador utilizando -

los mismos accesorios que el lado turbina, ademds se -
utiliza la grda para levantar el rotor y sacar los trozos -
de madera una vez que la chumacera gueda en su lugar. -
Colocar los seguros de la misma, el apriete es de 20 Kgs

- m,

h). Antes de colocar las medias chumaceras superiores, se

colocan 3 hilos de plomo de 1 mm. de espesor sobre las -
superficies del mufion longitudinalmente y se aprietan co-

mo si fueran a quedar instalados definitivamente a 80 Kgs-
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8.2,2

8.3

6.3.1

m, para efectuar la raedicion del huelgo de la chumacera.
i). Verificar el centro magnético del rotor,
j). Efectuar mediciones de aislamiento de la chumacera con
la flecha con un megger de 500 Volts, la resistencia no -

debera ser menor de 3000 ohms.

TAP AS

Para ensamblar se utiliza el accesorio No. 8T0001324Z,
2 estroso de 5/8", un diferencial de 10 toneladas, procedien
dose a tapar el generador cuidando que ensamblen perfecta-
mente las tapas y se efectue la de inyecci6n del sellador en

las juntas de sellado para evitar fugas de hidrégeno.

MONTA] E DEL VENTILADCR Y LOS ENFRIADORES DE - -
HIDROGENO,

MONTA] E DEL VENTILADOR,

El ventilador es ensamblado en el lado turbina del gene-
rador, colocando la secci6n inferior y luego los laterales -
con la ayuda del accesorio No, 8T0001325Z y las abrazade-
ras, ver Fig, 8, 4.1y 8, 4,2, oue sirven que sirven para gi-
rarlas, usando dos montacargas de 3 tineladas cada uno. -

Una vez solocadas 3 secciones, se procede al montaje de los

alabes moviles, empezando por el anj lo 5 0 sea la auc se -
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encuentra dentro del generador y asI sucesivamente has-
ta llegar a la secci6n No, 1, terminada una seccién de ala
bes, se gira el rotor con la grua y un estrobo colocado en
el cople de lado turbina y de esta forma terminar el mon-
taje de dlabes moviles y se coloca la dltima seccibn de la

carcaza del ventilador
8.3.2 MONTAJ E DE LOS ENFRIADORES DE HIDROGENO

Para esta maniobra se utiliza el accesorio No. 8T0001318Z,
los tornillos de las tapas superiores del enfriador, la grua -
con gancho chico y grande y un diferencial de 10 toneladas.
Ver Fig, 8.5.1, Se suueta el accesorio al enfriador con los
tornillos esparragos de las tapas superiores y se levantan -
de su posicién horizontal a su posici6n vertical, utilizando -

los dos ganchos Fig, 8.5.1

En el ensamble de los enfriadores hay que tener en cuen_
ta los siguientes puntos:
a). Las empaauetaduras aue hay oue usér deben ser nuevas
y en buen estado para evitar fugas.
b). Verificar el ensamble correcto del diafragma que sirve

para amortiguar los esfuerzos térmicos del enfriador,
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8. 4

c). Despuss del ensamble correcto del enfriador, es impor--
tante efectuar una prueba de hermeticidad a 1.5 Kg/cm2, -
arriba de la presi6n normal de trabajo para asegurarse de

que no van a existir fugas,

MONTAJE DEL SISTEMA DE SELLOS

Efectuar las siguientes actividades:

a). Instwlar el accesorio 8T0001321Z, que servird para girar
el sello 180° una vez este sobre la flecha, Fig. 8.6.3

b). Utilizar grua y el accesorio 8T0001325Z, ver figura 8,6.1,
para transportar la tapa y el sellodesde el lugar en que
se ingpeccioné hasta colocarla sobre la flecha del rotor, -
ver figs., 8.6.2y 8.6.4

c). Para girar el selio se utiliza un diferencial o montacargas
de 2 toneladas que lo ira sosteniendo para que el girono -
sea rfpido, estando el diferencial sujetado a la carcaza -
del generador.

d). Colocado en la posicién correcta, se procedera a atorni-
llarlo contra la media tapa inferior,
Se debe tener cuidado de no dafiar el empaque barnizado, -«

ya oue si este sufriera alguna fractura su cambio ocasiona_

ria mucho retraso en el ensamble tc :al del generador, de-
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bido a que se tendrfan que desmontar varias piezas para
cambiarlo porque debe ir completo, de lo contrario se -
pueden tener fugas de aceite en las chumaceras del gene-
rador.

e). Una vez instaladas las tapas de sello interiores e inferio
res, se colocan los anillos de sello y se efectuan las medi
ciones de huelgos permitidos en la caja donde va alojado.

f). Una vez que se hayan colocado los sellos del generador,
se tomarin mediciones de aislamientos que existe entre
los siguientes puntos:

- Chumaceras y carcazas
- Carcaza y sello del generador

- Anillo de sello aceite con la carcaza,

6.5 MONTAJ E DEL. EXCITADOR

Para efectuar la maniobra de montaje se deben verificar
los siguientes puntos:

a). Inspeccionar oue la base del excitador esté completamen
te limpia, para que el aislamiento de las lainas sea lo mis
exacto posible,

b). Verificar que las lainas que se van a instalar sean las -

mismas que tenfa al desensamblar y que esten completa-
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mente limpias,

c). Sopletear toda la base del excitador con aire a présidn,
principalaente li:s barrenos donde se colocan los tornillos
(anclas) y gufas del soporte del excitador.,

d). Colocar las lainas antes mencionadas en.la base del exci
tador y los tornillos anclas que sirven como guia, Levan
tar el excitador utilizando la grda, do diferenciales de 4
toneladas cada uno, dos estrobos de 32 mm. de didmetro
y 4 metros de largo. Una vez que este bien limpia la par
te de aislamiento con solvente y piedra de asentar, se -
coloca el excitador en su base, teniendo cuidado de que el
soporte no daiie la cuerda de los tornillos anclas oue sir~—
ven como gufa del excitador, utilizando la grua, 2 diferen
ciales de 4 toneladas cada uno, 2 estrobos de 32 mm. de
diametro y 4 metros de largo. Observar la Fig. 8,1.1.
Una vez que este bien limpia la parte de asentamiento con
solvente y piedra de asentar, se coloca el excitador en su
base, teniendo cuidado de oue el soporte no daiie la cuerda

de los tornillos anclas.

8.6  ALINEACION GENERADOR - TURBINA BAJA PRESION,

Para efectuar la alineaci6n, se aplicardn los procedimien
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8.7

tos del Departamento Mecfnico, reflejandose los huelgos en

los correspondientes a impresos Mitusbishi,

ALINEACION DE EXCITADOR - GENERADOR,

Una vez que se acoplado generador y turbina de baja pre-

sidn, se procede a hacer lo mismo con la excitatriz,

En la alineaci6n se disponen 6 soportes para colocar un -
gato hidrdulico de 3 toneladas y de esta forma poder mover -
la base del excitador. Al alinear el excitador con la flecha -
del rotor del generador, se obtienen con el indicador de car4
tula las lecturas correspondientes, después se aprietan los
tornillos Allen del acoplamiento del generador-excitador, -
en esta maniobra se utilizan 3 indicadores de cardtula coloca
dos en el mufion chumacera (7), en la parte inferior del mu-
fion y el acoplamiento excitatrfz lado generador,

a). Levantar el rotor del excitador colocando un estrobo jun-
to al mufion, con diferencial de 10 toneladas

b). Mover la media chumacera inferior con un tubo metido a
un cdrcamo de 12 mm,

c). Girar el rotor con grda de tal manera que el indicador co

locado en el muiion de la chumacera (7), se observe una -



lectura permanente en los ocho pu.ntos marcados con ante
rioridad en el muiion de la chumacera.

d). Si las lecturas no son las adecuadas, se aprietan los tor_
nillos Allen, dependiendo de la variacifn que se tenga en
dichas lecturas.

e). Después de varios ensayos y una vez que los tornillos -
Allen del acoplamiento quedan apretados, se obtienen las
dltimas lecturas en el indicador de car4tula,

f). Se coloca nuevamente la media chumacera inferior (7).

g). Quitar los soportes que sirvieron para colocar los gatos

hidraulicos de 10 toneladas, empleados en la alineacifn,
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9.1

CAPITULO IX
PRUEBAS FINALES

PRUEBA DE AISLAMIENTO:

El objetivo de efectuar una prueba de Resistencia de Aisla
miento Final al devanado del Generador, es para poder compro
bar con la prueba inicial, o sea antes de realizar el manteni- -
miento y poder determinar las condiciones en oue el devanado
del generador oueda después de su mantenimiento, ya gue duran
te dicho mantenimiento en ocasiones es necesario reparar par-
cialmente o sustituir algunas bobinas, por lo tanto se debe tener
la certeza de que el aislamiento fué aplicado correctamente, pa
ra que el nivel de aislamiento sea 6ptimo,

]

Otra raz6n por la aue se debe hacer una prueba final de -
aislamiento, es para descartar la posibilidad de que se dafie el
aislamiento de alguna bobina en el momento de estar haciendo -

maniobras en el ensamble de las partes del Generador.



|33

BALANCEO:

Se dice que una méouina estd desbalanceada cuando en mo-
vimiento produce vibracién. El concepto de balanceo es contra_
rrestar con contrapesos colocados en posiciones adecuadas las

fuerzas centrifugas que no estin equilibradas.

Hay dos clases de desbalanceo: El estdtico y el Dindmico.

Desbalanceo Estdtico. - Es el producido por masas excén
tricas es decir, aue el centro de gravedad del cuerpo girando -

no coincide con el centro o eje de rotacién,

Desbalanceo Dinimico. - Afin cuando el centro de gravedad
coincida con el centro de giro de las fuerzas centrifugas de las
diferentes masas del cuerpo, no estdn compensadas en el mis-

mo plano y por tanto se produce un par resultante,

Balanceo Estitico. - puede efectuarse simplemente colocan
do el rotor sobre dos paralelas, la parte mds pesada tenderd a
quedarse abajo y el contrapeso necesario para balancearla, de

berd estar diametralmente opuesto,



Balanceo Dindmico. - S6lamente se puede llevar a cabo con

fuerzas centrffugas, también producidas por contrapesos.

En la mayoria de los rotores desbalanceados se encuentran
estos dos tipos de desbalance y dinimicamente, es decir, con -
pruebas en movimiento puede saberse la magnitud y la posicitn
de los contrapesos necesarios para corregir separadamente o -

combinados los dos desbalanceos.

Se han construfdo mdquinas que pueden balancear automdti
camente rotores en muy corto tiempo, para produccion en se--
rie de rotores, estas miquinas son indispensables atin trata’ndg
se de rotores de diferentes tipos y medidas, es necesario hacer
laboriosos ajustes y calibraciones, pero lo que si es altamente
deseable es poder determinar balanceos cuando las observacio
nes de su comportamiento se toman en actual operacién y giran

do sobre sus propias chumaceras.

En esta platica se describirdn pasos necesarios para ba--

lancear en estas condiciones.
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DESBALANCEQO ESTATICO

Supongamos un disco delgado que gira en una flecha sobre dos

chumaceras.

El centro deldisco se ha desplazado del eje de giro una dis-

tancia e
] P 1—52-
-— | = .
w w
FIGURA No. 1

El desbalance puede considerars:.:wnoel producto del pe-

s0 del disco multiplicado por la excentridad e

Si se hace girar el disco, la excentridad aimentar4 flexionando
la flecha a medida que aumenta la fuerza centrffuga.y producirg -
una vibracién de frecuencia igual a la de rotacién, la flecha toma-
r8 la forma de la lfea punteada. El desbalanceo se corrige agre-

gando un peso P, diametralmente opuesto a una distancia r, de -

259



manera que:
P xr W x e

Si hacemos el disco largo, (Fig. No. 2) los contrapesos P 1Y

Py colocados en los planos extremos y opuestos a W, balancea-

rdn el sistema cuando:

Por+ Parp=Wxe

= Py P, ro=P,r,b
" 2

L

FIGURA No. 2

Ambos casos son tfpicos de desbalanceo estdtico

DESBALANCEO DINAMICO

-

A_ f2 _A_

{
F

FIGURA No, 3
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Si hay masas P, que no est4n colocadas diametralmente opues
tas, sus fuerzas centrffugas F, ejercerin durante la rotacién un -

par cuyo momento serd FL

L., siendo la separacién de los puntos de aplicacién de las fuer-
zas, Estas fuerzas aparecen cuando el rotor est4 en rotacién y au
mentan con la velocidad. Se caracterizan por el producto P x r x

L.

DESBALANCEO COMBINADO

Suponiendo sea Pe el desbalance estdticoy Pdyy PdH, en las

planas I y II sean desbalances.

B PLANO I

PLANO I

FIGURA No. 4

producidas por las fuerzas centrffugas originadas por el ‘desbalan
ceo dinimico Pe, se puede descomponer en Pey y Pepy, actuan-

do en los planos [ y II respectivamente.
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I.a suma de los desbalances actuantes ‘en cada plano serin PI
¥ Pyyy el sngulo que forman entre sf dependeri de la direcci6n y

magnitud de sus componentes,

En todos los balanceos se supone que la magnitud de los desba-
lanceos son proporcionados a las vibraciones producidas y en todos
los cdlculos se trabaja con las fuerzas medidas de unidades de des

plazamiento.

Desbalanceo  fuerza K x desplazamiento.
esto no es rigurosamente cierto, pero d4 resultados prdcticos -

aceptables.

La direcci6n del desplazamiento nunca coincide con la direc- -
cién de la fuerza que lo produce; es decir, si marcamos con ldpiz
el punto fl_lto de la flecha, figura No. 5, de un rotor desbalancea-
do por una fuerza P (punto pesado), habrd un 4ngulo de atraso
comprendido entre la direccifn de la fuerza y la direccion del -
desplazamiento, A este dngulo se le conoce como 4ngulo de atra

S0.

Todos los instrumentos de balanceo determinan solamente el -

Punto Alto, EI 4ngulo de atraso  se puede determinar, hacien-
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do una corrida con contrapesas de prueba y calculando los efec--
.

tos como se verin mis adelante.

DIRECCION DEL
DESPLAZAMIENTO

PUNTO ALTO

PUNTO PESADO

FIGURA No. 5

E] contrapeso necesario para balancear el rotor deberi colo- -

carse desde luego dametralmente opuesto al punto pesado.

180~ = == m e e :
]
l
; Wn = Velocidad Critica
| W = Velocidad
}
90° fmmm e et !
5 |
i Velocidad ]
: Critica :
i !
00 I 2w
VELOCIDAD Wn

FIGURA No. ©
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VIBRACION

La curva de la Fig. No. 6, muestra la relaci6n ave exis-
te entre el dngulo de atraso y la velocidad o lo aue es lo mismo
la relaci6n entre el punto alto y el punto pesado al variar la -

velocidad.

VELOCIDADES CRITICAS:

P ueden determinarse midiendo la vibraci6n de la m4ouina
en todo su rango y velocidad y haciendo una curva vibracién ve_

locidad, tendremos como un ejemplo la siguiente figura

20DINAMICA
ESTATICA 19DINAMICA
| [

Il‘]‘\
I

1200 1800 300
VELOCIDAD

analizando la curva tendremos:

A 1200 RP M, donde entraen resonancia la frecuencia natural -
del rotor con la frecuencia de rotacién, la direccién de las vi-
braciones en cada lado del rotor serfn en e! mismo sentido y -
podrdn ser eliminadas o disminuidas colocando los contrapesos

como se indica en la Fig. No, 2. Este balarceo deberd efectuar
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se a una velocidad inferior a la resonancia, con dos objetos:

1. - Tener la menor acci6n del par que produce la la. critica dind~
mica y,
2. - Alejarse de la zona de inestabilidad que caracteriza al rotor -

girando en una velocidad critica.

En la primera crftica dindmica a 1800 RPM, las direcciones -
de las fuerzas o vibraciones encontradas en los extremos del ro
tor estarin en direcciones opuestas y los contrapesos deberdn po_
nerse también opuestos entre sf. La velocidaa de balanceo debe

r4 también ser menor que la de resonancia en esta critica.

Solamente en rotores muy largos se encuentran crfticas 2a. y
3a. y en general se disefian las mdquinas para trabajar, ya sea

antes de la estitica o después de la dinimica.

PROCESO DE BALANCEO:

1. - Tomar en los pedestales y en las flechas un juego de lectu--
ras de vibraci6n, a velocidad de operacifn y s{ es posible pa-
ratoda la gama de velocidades de la méiquina,

2. = Determinar las velocidades criticas.

3.~ Hacer un anilisis de las variaciones de la vibracién con -
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las velocidades y el paso de las criticas para definir las
velocidades a que deberd balancearse primeramente la -
mAauina,

4, - Programar el orden de pruebas y balanceos a seguir, es de
cir si es necesario corregir primeramente el desbalance -
estdtico o si es necesario solamente corregir el dindmico
oambos a la vez.

5. - Poner los contrapesos de prueba y calcular el dngulo de atra
so.

6. - Calcular la magnitud y la posicién del contrapeso o contra=-
pesos finales. El metodo usado por C. F. E,;, para balan-
cear los rotores de la turbina y generadvor es:

Primer metodo: Marcando la flecha para localizar los pun

tos altos. Consideramos un rotor en oue las vibraciones -
en los planos I'y II de balanceo estan en el mismo sentido
y de magnitud aproximadamente igual. Supongamos aue el
punto alto coincide con ¢l barreno No. 4, de la Fig. No. 8
La vibraci6n original serd de 0.008, que se pondr4 a esca-
la en la direccién del punto alto original, vector "a'. Su
pongamos aue la méicuina gira a una velocidad menor de la
critica estdtica y en la curva de la Fig. No, 06, se estima

el dngulo de 62°, entonces 62%n adelante deberd estar el
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punto pesado (barreno No. 7), colocaremos contrapesos W, igua
les cn cada lado del rotor en d barreno No, 15, diametralmente
opuesto al No. 17.5e hace una corrida del rotor en la misma ve_
locidad de la prueba anterior y se toma la magnitud de la vibra-

ci6n. Se marca la flecha para determinar el nuevo punto alto.

CONTRAPESO

FINAL
13

wt: -

1
FIQJRA No? 8

Suponganos que la nueva vibracién es de 0.005" y el punto al-
to se éik;uentra en el barreno No, 16, dibujando a la misma esca

"

la anterior el vector "B

El vector "B", es la suma de la vibraci6n original mds la vi_
bracién producida por el contrapeso "W", colocado el barreno No,

16,

b ac.f‘.c b-a
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El vector C cs la vibracién producida por el conirapeso W, -
y el dngulo de atraso real es el formado por la direcci6n del contra
peso y el vector ¢ como se indic, su magnitud, tomada a esca—

la, serd de 0,0095"

El contrapeso final Wf, deber8 producir una vibracion igualy -
opuest al vector a, esdecir  grados adelante del barreno -
No. 12 (opuesto al vector @. La magnitud puede calcularse por -

la proporcidn:

W c . a 8
— w 2 ——
W a f Wc w x9.5

Los contrapesos Wf, colocados en ambos lados del rotor, debe-
r4n balancear el rotor o cuando menos disminuir la vibracién, Si
es necesario puede repetirse el proceso anterior hasta afinar la -

vibracién en los limites deseados.

Se aplicari el mismo sistema de balanceo, para corregir el -
desbalance dindmico, pero colocando los contrapesos diametral--

mente opuestos.

Si el rotor es suficientemente largo, para que los contrapesos

pucstos en un lado no afecten sensiblemente cl desbalance en el
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otro, se pucde primero balancear un lado y después otro y por --

Gltimo hacer una correccifn en el primero.

Segundo Mé&todo. El segundo método de balanceo consiste en -
trabajar solamente con las amplitudes de vibracién sin necesidad

de determinar los puntos altos, como sigue:

Supongamos sea la vibracin original a 0.10", ponemos un
contrapeso W de prueba en cualquier posicién del rotor y medi- -

mos la nueva vibraci6n, digamos sea el vector b 0. 009"

1
.
| 21
]
o

ml
“
o

)
o

FIGURA No. 9
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Colocamos el mismo contrapeso W en la direccién diame--

tralmente opuesta que dar4 una vibracién C 0,016"

Como se indica mis adelante, se puede hacer la Fig. No. 9,
en donde el trifngulo O E F establece las relaciones de: posi

ci6n y magnitud de los contrapesos, es decir:

OD  Desbalanceo original

OE Desbalanceo resultante, después de agregar un contrape-

so de prueba W, enellugar X del rotor.,

DE Desbalanceo producido exclusivamente por el contrapeso

de prueba colocado en el lugar X,

OF Desbalanceo del rotor con el mismo contrapeso W colo-

cado en posici6n diametralmente opuesto a X.

DF Desbalanceo producido exclusivamente por el contrape-

so W colocado en la misma posici6n anterior.

Los vectores DE y DF, son iguales y opuestos, pero de -

magnitud desconocida al igual que el dngulo

Del trifngulo O E F se conocen dos lados y una mediana.
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Por geometrfa se puede construir primero el wridngulo OGF, -

haciendo OG, igual a dos veces OD y FG iguala OL.
OE serf paraleloa FG y EG paralelo eiguala OF,

Haciendo este dibujo a escala donde a 0.010'"; b 0.009"
y ¢ 0,016" y conociendo el desbalance DE, el contrapeso =-
tambi&n onocido W, puede determinarse el contrapeso final -

Wg con la simple proporci6n:

DE

; oD 10 :
s, w w medido a esca
o5 W ( a

DE DE a).

N
W

La posici6n del contrapeso Wg deber4 ser tal, que su efec-
to sea opuesto a OD, por lo tanto se colocari grados adelante o

atris de la posicidn X

Hay una ambiguedad eﬁ este procedimiento de balanceo, y es
que la figura anterior puede construirse t'arrbién como indican =«
las Wheas punteadas OE' GF' y el 4ngulo puede estar ala -
izquierda o a la derecha de OG, olo que es lo mismo adelante

o atris grados del punto X, donde se coloc8 el contrapeso
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9.3

de prueba.

El contrapeso final Wf, deberi colocarse en la zona del ~-
rotor que d6 menor vibracion grados adelante o atrds -
del punto X. Posiblemente se requiera hacer una corrida méis
para saber cual de los lados es correcto.

A continuaci6n se incluyen 2 gréficas de los Umites permi-
tidos de vibraci6n, para lecturas medidas en las flechas y para

vibraci6n en los pedestales,

VERIFICACION DE REGISTRADORES DE TEMP ERATURA,
TEMP ERATURAS DEL GENERADOR,

Es conveniente que las temperaturas de los arrollamientos

del generador se mantengan uniformes a ffln de evitar las -

expansiones que podrfan influir adversamente en el aislamien-
to o dafiar el embobinado, La fuerza centrifuga puede apretar -
tan fuertemente las bobinas contra el filo de las ranuras que
el aislamiento sea cortado o que el obre del embobinado no -
pueda dilatarse cn relaci6n al acero del rotor, pudiendose oxi
ginar que los conductores se estrangulen. Enlos mds resisten

tes disefios de los Generadores se intenta climinar esta difi-
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cultad por medio de enfriamiento y cohtruccibn especial del ro-
tor y de las bobinas. Por medio del ajuste del agua de enfria-
miento a los enfriadores de aire o del hidrégeno medida aue el
calor desprendido por el embobinado y las temperaturas aumen
tan, El incrementar la presién de hidrégeno en el sistema -
ayuda en cierto grado a mantener bajas las temperaturas del
embobinado del generador. El mantener una temperatura del
embobinado del generador completamente uniforme es imposi-

ble, pero debe ser el objetivo de un buen operador,

TERMOP ARES:

Probablemente el principio de medicién mds comdn del prin
cipio de "expansi6n", usado en los termometrog bimetdlicos, -
termometros de ind'icacion remota, termometros capilares de -
cristal es el termopar, en el cual el voltaje producido por dos
metales diferentes oue estan unidos y expuestos a temperaturas
elevadas, se usa para accionar un instrumento indicador de -
temperaturas o la plumilla de un registrador. El voltaje pro-
ducido es pequefio, pero es proporcional a la diferencia de -
temperatura entre el punto de medicidn y el otro punto de - -
unién de los alambres en d instrumento, llamada "punta fria".

El voltaje producido es afectado por los metales que se usan en
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el termopar; y es necesario asegurarse de que el termopar usa
do corresponda a la escala de temperatura si es el i'nstrume_n_
to ae ® usa es de medicién directa; también se puede median
te una tabla de conversidn; convertir las temperaturas en mili
voltios, en caso de que el instrumento las .proporcione o tem

peraturas.

Los termopares mis unidos son los formados por cobre-
constantdn; hierro-constantin; cromelalumel y platino-iridio,
los cuales en el orden citado aumentan su capacidad para sopor
tar altas temperaturas; respectivamente las miximas tempera
turas recomendadas para su uso son: 800°F, 1600°F, 2000°F
y 2600°F , los gases con frecuencia encontrados en los hogas,
res de las calderas afectan adversamente sobre el material de
los termopares haciendolo quebradizo, desples de una exposi-
cién prolongada por esta razdn los termopares deben fijarse -
adecuadamente en su posicién para evitar su movimiento den-

tro del hogar,

La unién de los dos alambres debe estar bien hecha a ffn -
de que ofresca la menor resistencia posible al paso de la co-

rriente, se recomienda que la unién sc efectte por soldadura
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o retorciendo los alambres, de preferencia lo primero, oue

la uni6n sea peoueiia corta.

Aparentemente la soldadura del metal o el uso de mercu
rio en un paso de prueba no afecta el voltaje generado por el
termopar. La temperatura producida es aouella correspondien
tea la parte final de .la uni6én, la cual debera estar en el ni
vel superior del mercutio, en caso de que se use este metal
para llenar el pozo de prueba y obtener una mejor respuesta -
en los cambios de temperatura. Los alambres del termopar
deben estar aislados uno del otro, excepto en la "uni6n" calien
te, de no ser asf el voltaje generado en la unién cortocircui-
tara y la fuerza electromotrfz indicando serd la correspondien

te a la de algn otro punto de contacto.

Si el metal usado en el alambre del termopar, no es lo
suficientemente puro, se podri originar una fuerza electromo
trfz ligeramente inexacta y en caso de que se requiera una -
exactitud rigurosa se podran usar alambres o termopares ya -

calibrados de fabrica.

Algunas veces, cuando se necesita transmision a distan—
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cias mayores, se puede usar un alambre menos caro de otro -
material, esto, sin embargo puede producir un error sila -
temperatura en d punto de empalme de los dos materiales no
es la misma oue la existente en la "uni6n frfa". En algunas -
instalaciones multiples todas las terminales de los pares se ha
cen llegar a una caja de conexibn comun, formandose un par
de alambres del termopay para operar un compensador en el
instrumento gue corrige todas las lecturas por la diferencia -

de temperaturas entre la caja de conexion y la "unién frfa",

En todos los equipos que s.e usan termopares, el voltaje
producido es comparado con un voltaje patron obtenido general
mente de una bateria de voltaje y por medio de alguna forma -
de puente de Wheaststone. Si las temperaturas amhiente son
muy bajas o muy altas, la bateria o pila usada puede suminis-
trar un voltaje diferente al de disefio o pueden dafiarse perma
nenterhente. Es necesario el contar con otra fuente de voltaje,
generalmente una o dos pilas secas comerciales del No, 6, a
ffn de compararlo con la bateria pat:rod y para suministrar las
corriente usada ffsicamente al operar el puente. Para obtener
mediciones exactas de temperaturas, el potenciometro usado -

para balancear el circuito deberd calibrarse cuidadosamente a
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"cero", ajustando posteriormente el voltaje de la bateria el

potenciometro calibrari minuciosamente haciendo a co'ntinua--
cién las lecturas de la fuerza electromotrfz correspondiente
a la temperatura de la unibn frfa, se debe estar segurode -

usar las tablas apropiadas ya sea de 32°F ¢ 0°F.

Para determinar el ajuste correcto, se cuenta con un ajus-
te automdtico de temperatura 4 la junta frfa, se sugiere esperar
algunos minutos para permitir que el aparato se ajuste asimis-

mo a la temperatura ambiente,

AP ARATOS REGISTRADORES:

Cuando se trata de aparatos registradores se debe tener
cuidado de calibrar el instrumento a "cero", de tal modo que -
corresponda con la lfnea "cero”, de la grafica. Frecuentemen
te los cambios de humedad hacen que las graficas se encojan
~ 0 se dilaten con los errores consiguientes en el registro de -
las temperaturas, especialmente si las graficas no son hechas
de un material especificamente tratado para este ffn. La mayo
ria de fabricantes de estos eguipos, suministran también estas

graficas especiales., Elementos gue ayudan a obtener regis- -
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9.4

tros precisos y que son frecuentemente olvidados, son el uso
de gréficas a las escalas adecuadas y la correcta colocacifn -

con respecto a la hora.

COMP ROBACION DE HERMETICIDAD:

Después de que el generador esta ensamblado completa-
mente, se hace una prueba de hermeticidad antes de cargarlo
con hidrégeno. Metiendo aire comprimido dentro de la mdqui
na, checando que no «istan fugas y si las hay marcarlas para
luego corregirlas conforme aumenta la carga, es necesario -
aumentar la presi6n del gas al miximo, el cual setoma de -

una tuberia disefiada para este ffn.

El gas que s usa en esta prueba deber4 estar libre de
humedad para no dafiar el aislamiento y también para que --
cuan(ib se este obteniendo la medida de la presion no haya va--
riacion durante un determinado tiempo debido al cambiode - -
temperatura. Inspeccionm; el lugar de .las fugas usando bas-
tante espuma de jabon, sirﬁultaneamente se checa con el detec~
tor de gas frebn, después de que se ha metido una pequefia can-

tidad de este gas a la miquina,
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Cuando se ha hecho un chequeo éompleto y se han identifi
cade las fugas, se hace la correccion de las mismas y se repo
ne la cantidad correcta de gas perdido, enseguida se toman las
lecturas del cambio de temperatura del gas y la presion atmos
ferica para observar la caida de presi6n del gas dentro de la -
mdauina, Entonces la fuga es determinada por la diferencia de
las cantidades casi equivalentes, si es necesario la medida de
la cafda de presién dentro de la miquina ser4 obtenida median-
te una columna de mercurio y el cambio de temperatura se ob~

tendrd mediante un indicador de presifin.

La fuga puede ser obtenida por la siguiente formula:

P1 Bl P2 B2 24
L 04 Vegmrn ~ 3 12 X T
Donde:

L Fuga (m3/ dia)

P1 Bl Presi6n del gas y presion atmosferica del inicio de
la prueba (MMHg)

P2 B2 Presi6n del gas y presion aéfnosferica al final de la
prueba (mmHg).

T1 T2 El valos promedio en °C, de la temperatura del -

gas al inicioy al final de la prueba.
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Vg Volumen del generador (m°)

Tn El tiempo que dura la prueba (hr).

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBA DE HERME
TICIDAD: |
1. - Preparacion previa a la introduccitn dei aire comprimido

a). Operar el sisterﬁ_a de aceite de sello normalmente y -
confirmar si no hay fugas de aceite o alguna otra ano
malia, es decir debe ponerse en servicio la bomba de
aceite de sello lado aire, lado hidr6geno, extractor de -
vapor del tanque de aceite de sellos, asf como la ali-
mentacidn de la bomba de emergencia de C. D,

b). Checar todas las alarmas y sistemas de seguridad -
para confirmar si todo esta normal,

c). No colocar la tapa superior y exterior de los cojine~
tes para inspeccionar si no hay fuga en la caja de la

" chumacera.

d). No colocar la cubierta superior del enfriador de gas,
para poder checar gi existen fugas asf afirmar que no
existen en esta seccion del enfriador

e). Prohibir la entrada del personal colocando anuncios en

ambos lados del generador y al ®dedor de la Unidad

281



suministradora del aceite de sello para as! indicar que
se esta llevando a cabo la prueba de hermeticidad.
f). Confirmar si la operacién de la valvula para gas es -

normal (referencia en el dibujo del diagrama del gas).

2, - Introduccién del Aire Comprimido.
a), meter el aire comprimido deshidratado desde la sec-
ci6én removible el sistema de suministro de hidrégeno.
b). Para la entrada de aire cuando la presién @ntro de la

2, y confirmar si hay un decre-

méouina e de 1 Kg/cm
mento de la presién después de haber transcurrido 10 -
minutos.

c). Si no existe ningn decremento de presi6n dentro de -
la miquina, cambie la entrada de aire a la entrada de -
gas freon y eleve la presi6n de 10 a 20 mmHg con este
gas.

d). Quitar la entrada de gas fredn y colocar la de aire pa
ra continuar elevando la presifn,

e). Parar la entrada de gas cuando la presion es de 2 Kg/

cmz,

f). Checar las fugas con el detector de gas frebn, sobre -

la parte superior de los enfriadores de gas, y si no -

existen colocar las tapas superiores.
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g). Abrir las vdlvulas gue balancean la presion que se -
encueniran en la parte superior de los enfriadores de
gas y asl proteger el diafragma del enfriador.

h). Si no hay ninguna anormalidad en general, meter aire
comprimido otra vez y elevar la presién hasta 3 Kg/ em?
y asf dejar cargado el generador.

i). Confirmar si no hay fugas de aceite end gistema de =

aceite de sello y/u otras.

3. - Prueba de fuga.

a). Checar el lugar de las ﬁlgas con detector de gas fre6n
y espuma de jabfn,

b). Las secciones importantes son: Tapas exteriores, table
ro de control de hidr6geno, enfriador de gas, caja -
principal, tablero blindado, tablero de terminales de -

-~ termometro, vilvulas instaladas en la seccifn, penetra

.ciOn de los conductores al rotor, tuberia, etc.

b). Si no se observonada anormal como resultado de la
prueba de hermeticidad, tomar un record del clculo de
la fuga. Tomar el record por hora, la presién del gas
y la ternperatura de la mAquina, presidn atmosferica, -~

aceite de sello, etc,

282



c). Tomar el record durante 24 horas y hacer el calculo de
fugas cada 4 horas.

d). Si en la prueba de la fuga observada durante 12 horas,
esta dentro del M3/ Dfa, esto auiere decir aue la her-
meticidad es buena y si no, es necesario gue se vuelva
a checar otra vez, el lugar donde aparecieran las fugas

inicialmente,

4. - Complementacién de la prueba de hermeticidad.
Disminuir la presi6n del gas dentro de la méguina desde
el valor fijado hasta 0.0 Kgs/ cm2, por cada 1 Kg/ cm?,
Tomar lecturas de las caracteristicas del regulador de -
presi6n diferencial y asf verificar si la operacion de este

regulador es la correcta.
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CAPITULO X

SINCRONIZACION DEL GENERADOR DE
346 MVA AL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

10.1  CONDICIONES P ARA SINCRONIZAR EN PARALELO UN -
GENERADOR.
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CAPITULO X

SINCRONIZACION DEL GENERADOR DE 346 MVA, AL
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

Los sistema eléctricos de potencia se interconectan exten
samente para dar una econ6mia y confiabilidad de operaci6n. -
La interconexi6n de sistema de potencia de C. A:, reauieren ge
neradores sincrénicos operando en paralelo entre sf, y es co--
mdn para una planta generadora eléctrica en donde dos o mis
generadores estdn conectados a un mismo Bus y por medio de
transformadores y lfneas de transmision, con otras plantas -
generadoras diseminadas sobre una area gue es practicamente
la naci6n, Bajo condiciones normales de operacién, todos los -
generadores y motores sincronicos en un gistema interconecta-
do operan en sincronismo entre sf. Las frecuencias de todas -
las miguinas sincronicas son exactamente iguales, excepto du-
rante cambios momentaneos en carga 0 excitacién, Si una ova
rias miquinas sincronicas grandes se salen de sincronismo res
pecto al resto del sistema, resulta una perturbacién severa, y
a menos aue pasos preventivos se tomen inmediatamente el sig

tema se vuelve no cstable, una condicién gue puede tener como



10.1

resultado un paro completo del sistema.

El comportamiento de generadores sincronos operando en
paralelo, es por lo tanto de importancia fundamental en el es

tudio de operacién de sistemas de potencia.

CONDICIONES P ARA SINCRONIZAR EN PARALELO UN GENE

RADOR,

Es una practica comn la de sincronizar un generador o -
condensador sincronico grande con el sistema antes de conec
tarlo al sistema. La sincronizacin requiere de las siguientes
condiciones de la nueva miquina:

1. - Secuencia correcta de fases.

2. - Los voltajes deben estar en fase con aquellos del sistema.

3. - La frecuencia debe ser casf exactamente iguala la del sis-
tema.

4. - E] voltaje de la mAouina debe ser aproximadamente igual -

al voltaje del sistema.

La secuencia de fases del generador, generalmente se re
visan cuidadosamente durante el tiempo de su instalacién, Las

condiciones (1) y (2), se aseguran por medio de un medidor de
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dngulo de fase conocidoy como un sincronoscopio que compara
el voltaje de una fase de la miquina de entrada con aauel de
la fase correspondiente del sistema trifdsico. La posici6n del
indicador del sincronoscopio compara el coltaje de una fase
de la mdquina y el defasamiento con el voltaje de la fase co--
rrespondiente del sistema trifisico. La posici®n del indicador
del sincronoscopio muestra el dngulo de fase entre el genera-
dor y los voltajes del sistema. Cuando las frecuencias son --
iguales el indicador se estaciona. Cuando las frecuencias difie
ren el indicador gira en una direccifn o en otra, dependienlo
en que el ggnerador este girando aprisa o despacio, a una ra-
20n igual a la diferencia entre su frecuencia y la del sistema.
Las posiciones de fase y la frecuencia se controlan ajustando

la velocidad de la turbina moviendo el mando del generador,

Si el cierre del interruptor se efectuard con frecuencia -
iguales y voltajes en fase, condici6n que se observarfa cuan
do la aguja del dncronoscopio estuviese en posicién de la mar
caa 0° y sin moverse, la miouina se conectaria al sistema -

sin efectuarlo.

Sin embargo dicha condicion casi nunca es posible, por -
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lo que el cierre del interruptor se realtza cuando la miquina
var ligeramente arriba o abajo de 1la frecuencia del sistema y
pasa por la posicién de 0° de dngulo entre tensiones del sis-

tema y de la méquina.

Si se wincroniza con frecuencia superior a la del sistema,
0 sea con la aguja girando en sentido FAST, la m&quina toma-

rd carga real o sea, entrard como generador.

Si se sincroniza con frecuencia inferior a la del sistema
0 sea con la aguja girando en el sentido SLOW, la mdguina to
mar4 energfa del sistema y entrara como motor. En esta -
condicién se requiere que de inmediato el operador tome carga
y aue en caso de no hacerlo, puede operar el relevador de po

tencia inversa y disparar la unidad.

Si la mdquina entra con voltaje menor que el voltaje del sis
tema, tomarfla bruscamente reactivos (MVAR entrando) tiende

a bajar el voltaje de barras.

Si la médouina entra con voltaje superior al del sistema, -

entra generando reactivos (MVAR saliendo), tien-e a elevar -
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la tensi6n de las barras en donde se conecta,

Enuna sincronizacién siempre existe el riesgo de no efec
tuarla con un fngulo 00, si el 4ngulo de cierre es mayor a 15°,
producird una sobrecarga brusca a la médquina de tal modo oue
si se llega a valores entre 40° y 180° de diferencia, la mdaqui
na se conectari en ortocircuito con el sistema y se dafiara

severamente.

Una sincronizacién a 18P, provoca una falla de cortocir
cuito semejante a conectar en paralelo dos baterias o genera-

dores de C, D, con polaridades inversas.
Durante el arranque de toda nueva Unidad generadora, sus

sefiales de sincronoscopio y secuencia debe ser verificada cuida

dosamente.
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CONCLUSIONES

Al hacer el desarrollo de esta tesfs se pudo obtener la
informacién necesaria para tener un panorama general so-
bre las partes que forman las méquinas de gran tamaifio, -
en este caso de Generadores Eléctricos, asf como también
se verifico su utilizaci6n y colocacifn en el propio genera-
dor teniendo en cuenta el grado de dificultad para el ensam
ble y desensamble de sus partes, asf como el mantenimien-

to adecuado de cada una de ellas.

Con este documento se puede mejorar el nfvel técnico
del personal interesado en este tipo de actividades, ya -
que es una recopilacién de instructivos, manuales y so
bre todo las experiencias propias del drea ala que se

refiere este trabajo.
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