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INTRODUCCTION

La intensién de este trabajo es dar a conocer una amplia
informaci6n tebrica de las mdquinas sincronas y su aplica-
cidn como generadores sfncronos, esperando contribuir con
este trabajo a los técnicos del drea eléctrica como para
Tos estudiantes de la carrera de Ingenierfa Mecdnica Elec

trica.

Todos y cada uno de los aspectos de la vida moderna mani-
fiestan 1a influencia y utilidad de l1a energfa eléctrica.
La energfa eléctrica propicia el desarrollo industrial,
trayendo como consecuencia elevar el nivel tecnolégico y
econdmico del pais. Actualmente la eneﬁgfa es un exponente

de produccién conjuntamente con la industria petrolera,.

Tomando en cuenta las necesidades mundiales del consumo de
energfa eléctrica, se han construido diferentes centrales
generadoras de electricidad, como son las centrales hidro-
eléctricas, centrales termceléctricas, centrales nucleo-
eléctricas; basdndose en el balance energético con el que

cuenta el pafs.

Tomando en cuenta 1a necesidad de generar energfa eléctrica

es necesario conocer 1a mdquina que produce este tipo de



energfa, esta mdquina se 1lama generador sfncrono que sir-
ve para transformar una potencia mec&nica en una potencia

eléctrica.

Se exponen en esta tesis los principios fundamentales, la
descripcidn de cada una de sus partes, asf como la operacidn
de esta miquina, realizdndole las pruebas necesarias las cua
les son analizadas de acuerdo a sus fallas para asf buscar
los métodos de correccidn y obtener un rendimiento eficien-
te en los generadores sincronos de alta capacidad qua se ocu
pan actualmente en las plantas donde se genera la energia

eléctrica.

Se expresan también las protecciones eléctricas que deben
tener dichos generadores sfncronos de acuerdo a sus carac-

terfsticas.

" Para el mejor entendimiento de este tema, se recopilaron
los siguientes antecedentes histfricos de Tos generadores

sincronos.

E1 generador se basa en la ley de induccién electromagné-

tica de Faraday obtenida en 13831.

En 1888 Charles Pearson, desarrolla el primer turbo-genera

dor de corriente alterna.



En 1922 el uso de p(ezas s61idas forjadas, permiten obte-

ner generadores hasta de una capacidad de 20 MW a 3000 r.p.m.

En 1939 el generador mds grande era del orden de los 30 MW

a 50 MW, con una velocidad de 3600 r.p.m.

Durante '1a segunda guerra mundial, el desarrollo se detuvo
en 60.MW y 300 r.p.m, Como novedad se introduce como re-

frigerante el hidrégeno.

En 1a posguerra el incremento de la potencia de la miquina,
s6lo fue posible mediante el aumento de la corriente dgl
estator, donde se pudo ohservar que habfa disposicidn de
pérdidas elevadas en el cobre. E1 hidrégeno sustituyé de-

- finitivamente el aire como refrigerante y se alcanzaron po

tencias hasta de 275 MW.

E1 desarrollo posterior fue posihle al introducir enfria-
miento de agua en los conductores del estator, alcanzéndo

se hasta la fecha postencias hastadel orden de los 660 MW.

E1 generador de mayor capacidad construido en E.U.A., al-
canza los 1250 MVA. Normalmente todos los generadores de po.
tencia 1devanun transformador en su salida que ajusta la

tensi6n del generadora 1a tensidn necesaria de transmisién.
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1.1 RELACION ENTRE INDUCCION ELECTROMAGNETICA Y FUERZA
ELECTROMAGNETICA

Para la mayorfa de las finalidades prdcticas, la conversién
de 1a energfa eléctrica a mecdnica y visceversa, puede ser
considerada como una reacci6én reversible. Esto no es cier-
to por completo, ya que en el proceso se originan otras for
mas de energfa que no son deseables (como calor, luz y ener
gfa quimica), las cuales determinan pérdidas de energfa en
el sistema electromecdnico. De tal forma que los efectos
eiectromagnéticos mas importantes son los relacionados con
una fuerza mecdnica apiicada con un cuerpo en presencia de
campos eléctricos y magnéticos, por ejemplo una masa que
consta de partfculas cargadas, principalmente de protones

y electrones en movimiento del cuerpo.

Considerando los efectos que a continuacién se mencionan:

1. La fuerza de atraccién que existe entre las placas con
carga opuesta de un condensador. Esta fuerza es de na-
turaleza mecdnica. S1i se:colocara una muestra de dieléc
trico entre estas placas, tenderfa a moverse hacia la
parte del campo eléctrico que presenta mayor intensidad,
por 1o tanto, el campo elé&ctrico actGa de tal manera so-
bre una muestra de dieléctrico, que tiende a mantener un

campo electrostdtico (eléctrico) de densidad m&xima.
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Por esta razén, si la muestra de dieléctrico’'es de forma
irregular, se dispone de modo que su eje mis largo o ma-
sa mdxima sea paralelo al campo. De tal forma que unas

partfculas de mica dispersas sobre una superficie se ali

nien en presencia de un campo elé&ctrico.

Principio de Reluctancia: sobre una muestra de material
magnético situada en un campo magnético actﬁa una fuerza
mecdnica. La fuerza tiende a actuar sobre e] material
de tal manera que le sitde en la parte del campo magnéti
co que presenta la densidad mayor, si el material tiene
una forma irregular, tenderd a disponerse de tal forma
que produzca una reluctancia magnética mfnima y en con-
secuencia una densidad de flujo mdxima. Por To tanto:
Tas part{culas de limadura de hierro se dispo;en en el
sena de un campo magnético, paralelamente a 1a direccién

del campa.

1.2 LEY DE FARADAY DE LA INDUCCION ELECTROMAGNETICA

descubrimiento de Michael Raraday en 1831 fue la genera-

cidn de una tensién debida al movimiento relativo entre un

campo magnético y un conductor de electricidad.

Faraday denomié esta tensidn "inducida", debido a que sélo

se produce cuando existe movimiento relativo entre si pero

10



sin que exista contacto ffsico entre el conductor y el cam

po magnético.

El enunciado de Faraday puede expresarse de la siguiente
forma: "El valor de la tensi6n inducida en una sola espira
de hilo conductor es proporcional a la velocidad de varia-
ci6n de las lfnecs de fuerza que la atraviesan y conectadas

con ellas”.

Newmann en 1845 expresé la fuerza electromotriz inducida ge
nerada (FEM) en la siguiente ecuaciobn:
-8

volts ... Ec. (1)

]
Emed = T x 10

que nos dice que la FEM es directamente proporcional a la

velocidad de variaci6n del flujo conectado donde:

E = tensi6én media generada en una sola
espira (volts/espira)

il



¢ = ndmero de Maxwells (1fneas de fuerza magnética conca-
tenada con la espira)
t = tiempo en segundos en que son concatenados ¢ en

1inea

10" ®=nimero de 1ineas que una sola espira debe de concate-

nar cada segundo a fin de inducir una tensidn

1.3 FACTORES QUE AFECTAN LA MAGNITUD DE LA FEM INDUCIDA

La expresidn cuantitativa de Newmann de la Ley de Faraday
Ec. (1) es cierta Unicamente cuando el circuito magnético
es ffsicémente idéntico tanto al final como al principio ¥y
durante el periodo de variacibén de la concatenaci6n del flu

Jo.

En laﬁ_méquinas eléctricas rotatorias, la variaci6n de con
catenacién de flujo nb queda claramente definido o no es
ficilmente medible en cada espira individual a causa de la
_ rotacidn del inducido como de la excitaci6n. Para esto es
mds conveniente expresar esta velocidad de variacién en re
lacién con la densidad de flujo media y 1a velocidad rela-
tiva entre este campo y un conductor dGnico que se desplaza
a través de €1, por To tanto la FEM inducida puede expresar

se como:

e = BLg V 10°° volts... Ec. (2)

12



donde:

B = densidad de flujo en Gauss (1fneas/unidad de 4rea)
Lc = longitud del conductor en (cm)
v = velocidad relativa entre el conductor y el campo

(cm/seg)

La ecuacidn (2) puede deducirse de Ta ecuacién (1), de la
siguiente forma: si el conductor de la Fig. (lll), reco-
rre una distancia ds en el tiempo dt, la variacidn de la

concatenacién del flujo puede expresarse como:

d¢ = -Bl1 ds
pero puesto que; e = (d¢/dt) 1078
sustituyendo como: e = B1 (ds/dt) *10-® "volts
ds/dt = v

e = Blv 1078 volts

La densidad del flujo como la velocidad relativa ya sea del
conductor o del campo son uniformes y entonces los. valo-

res instantﬁneos y medios de FEM inducida son iguales.

Para una longitud activa, determinada del conductor el pro
ducto en la Ec. (1), representa la velacidad de var{acién
de Ta concatenacidn del flujo, de 1a que depende el valor

del FEM inducida en un conductor dado de longitud.

13



1.4 SENTIDO DE LA TENSION INDUCIDA - REGLA DE FLEMING

La relacidén entre los sentidos de la FEM inducida 51 campo
magnético y el movimiento del conductor se representa me-

diante 1a regla de Fleming.

La regla de Fleming de la mano derecha presupone que el cam
po es fijo y el conductor se mueve con respecto al campo fi
Jo, puesto que la tensién inducida depende del movimiento

relativo entre el conductor y el campo.

Puede explicarse en el caso de un conductor fijo y un cam-

po mévil, pero suponiendo que el conductor se mueve en sen-

tido opuesto. MOVIMIENTO
CAMPO
N
FEM
INDUCIDA

SENTIDO DE LA FEM INDUCIDA

14



CAPITULO 11

MOTOR  SINCRONO
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IT.1 FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR

Para poder observar el funcionamiento del motor sincrono nos

basamos de acuerdo a la figura (II.1)

00000
QOO
n

| Vooeeoo
| Vooooee

©

)
a b

PAR DESARROLLADO POR EL MOTOR SINCRONO

En esta figura se presenta un conductor (a) por el que cir
cula una corriente hacia el observador y estd colocada fren
te a un polo norte donde se desarrolla un par que tiende a
arrastrar el conductor de fzquierda a derecha si 1a corrien
te es alterna, su sentido se invertird en la segunda mitad
del periodo, y el par actuard entonces de derecha a izquier
da, de tal forma que el par resultante para cualquier nﬂme—
ro de periodos completos es nulo y no se puede dar origen

a un movimiento continuo,

Esto es 1o que ocurre en los motores sfncronos en reposo,
la corriente en los inducidos es alterna y los polos tienen
una polaridad fija por estar excitados con corriente conti-
nua, por lo tanto el motor sfncrono como tal no desarro11a

16



par alguno.

Pero si al conductor (a) se puede 1levar de alguna manera
hasta colocarlo delante del polo siguiente que es un polo
sur durante el semiperiodo en que la corriente ha cambiado
de sentido, el par que se produzca actuard también de iz-
quierda a derecha y el conductor tenderd a moverse de una
manera continua. Por 1o tanto en un motor sincrono los
conductores deben de pasar de un polo al siguiente, duran-
te cada semiperiodo para que el motor gire de una manera
cantinua. Si se trata de los campos giratorios un conduc-
tor cualquiera debe de pasar frente a un polo en cada semi

periodo.

Para un tampo magnético giratorio producido por corrientes

polifdsicas en un estator tetrapolar, como se indica en la

figura (II.2).

7™\
W4

CAMPO MAGNETICO GIRATORIO PRODUCIDO POR CORRIENTES
POLIFASICAS

17



Este campo gira a velocidad de sincronismo, los polos S
del rotor serdn atraidos por los polos N y los polos N
por los polos S. En consecuencia el rotor puede girar a
la velocidad de sincronismo del campo del estator, si la

frecuencia es constante.

Pueden producirse pequefias fluctuaciones momentaneas de la
velocidad, pero'si la velocidad media difiere ligeramente
del valor de sincronismo, el par medio se anulard casi in-

mediatamente y el motor se parard.

La relacién entre 1a velocidad y el nimero de polos y la

frecuencia es la siguiente:
S = (120F)/P

Para el arranque de un motor sincrono es necesario que se
use un devapnado amortiguador, ya gque el motor sfncrono no
puede arrancar por si solo. Este método es el mds comun

Y no requiere mdquinas especiales auxiliares.

II.2 ARRANQUE DE LOS MOTORES SINCRONOS

E1 motor sincrono debe de 1levar una velocidad suficiente-
mente cercana a la velocidad sfncrona, a fin de quedar en
sincronismo con el campo giratorio. Los medios con los

cuales se 1lega a la velocidad correspondiente son:

18



a) Un motor de corriente continua acoplado al eje del motor

sfncrono.
b) Uso de l1a excitatriz como motor de corriente continua

¢) Un pequefio motor de induccién de por lo menos un par de

polos menos que el motor sincrono

d) E1 uso de devanados amortiguadores como motor de induc-

cién de jaula de ardilla

En los primeros tres métodos es necesario que haya poca o
ninguna carba sobre el motor sfncrono, que la capa del! mo-
tor de aF?anqué (c.c 5 c.a) esté comprendida entre él 5% y
el 10% de 1a potencia nominaf del motor sfncrono acoplado

a él.

"E1 cuarto mé&todo que es el mis simple y usual y no requiere
mdquinas auxiliares es el que usan los devanados amortigua-

dores, que es un motor de induccidn de jaula de ardilla.

E1 objeto del devanado amortiguador es el de estabilizar

1la marcha del motor cuando gira a velocidad uniforme. Este
devando amortiguador abraza el flujo constante debido a las
F.M.M. combinadas de los polos del inductor y del inducido

y no ejerce accién alguna sobre el funcionamiento del motor.

19



Cuando se emplean mdquinas de movimiento alternativo que
alimentan una red, su par variable d4 Tugar a pulsaciones
pendulares entre los motores y los alternadores sfncronos

que es dfficil eliminar.

£l objeto del devanado amortiguador es oponerse a esta ten

dencia del rotor a oscilar mientras gira.

ARRANQUE DE UN MOTOR SINCRONO

EL DEVANADO AMORTIGUADOR SE PRESENTA EN LA[FIG. 11.3]

BARRAS DEL ROTOR

CONEXIONES
PUNTEADORAS

DEVANADO DE CAMPO C.C.

_POLO DE UNA MAQUINA SINCRONA DE C.C.

20



Se nota que 1as conexiones punteadas que cortacircuitan las
barras del rotor, tienen agujeros para permitir la unidn
con el siguiente juego de bobinas del polo siguiente, de
esta manera se forma un devanado completo en forma de jau-
1a de ardilla y aunque las barras no tienen la capacidad pa
ra 1levar 1a carga nominal del motor sincrono, son suficien
tes para el arranque del motor sincrono como motor de induc

cibn.

Cuando se arranca un motor sfncrono sobre sus devanados

amortiguadores:

a) E1 devanado de excitaci6n de c¢.c. es cortacircuitado y
se aplica la corriente alterna al estator 1levando al

motor a 1a velocidad del vacfo como motor de induccién

b) Se aplica corriente continua al devanado de excitacién y
1a corriente de excitacidn se regula de manera que se
absorve una corriente minima de l1a red de corriente al-

terna

IT.3 ARRANQUE DE UN MOTOR SINCRONO CQN CARGA

Los motores sfncronos de tipo normal con amortiguadores de
corrientes de baja resistencia tienen par de arranque rela-
tivamente bajo, sin embargo, como el comportamiento de los

2l



motores sincronos durante el arranque es el de un motor de
induccién, su par de arranque se puede aumentar, incremen-
tando 1a resistencia dei arrollamiento del rotor. Ademds,
puesto que en el motor sfncrono los arreollamientos en jau
la de ardilla no actdan de manera eficaz durante la marcha
normal, la disposicién de los arrollamientos de arranque no
queda sujeta a las limintaciones que se presentan en el mo-
tor de indugcid.. (en el motor de induccfén, un devanado de
arranque de alta resistencia di origen a un deslizamiento

en marcha normal con reduccién del rendimiento y el estudio
del devanado presta dificultades) en los motores sincronos
1a resistencia de jaula de ardilla puede ser suficientemente
elevada para que dé un gran par de arranque y el motor pueda
ponerse en marcha con considerable carga. La elevada resis-
tencia de la jaula de ardilla puede dar origen a un desliza-
miento de valor tan grande de dificultad que se puede vencer
poniendo en corto circuito el devando inductor al acercarse

al rotor al sincronismo.

En muchos casos se requiere un gran par de arranque pero
de valores escalonados, para as{ obtener el par de arranque
necesario para diferentes cargas, se reclama de la red una

potencia aparentemente excesiva.

Para hacer frente a estas exigencias se emplean motores

sfncronos con amortiguadores devandos por fase.

22



Un motor de este tipo se reconoce inmediatamente porque em-
plea cinco anillos rosantes, dos para el devanado de excita
ciébn de c.c. y tres para el devanado de corriente alterna

del rotor bobinado conectado en estrella.

E1l comportamiento en el arranque del devanado amortiguador
bobinado, es similar al del motor de induccién de rotor bo-
binado, puesto que se usa una resistencia de arranque exter

na como se indica en la figura (I1.4).

Para mejofar-el'par de arranque y cuado se aplica la ten-
sifn de excitacién de corriente continua, el motor se pone
en sincronismo combinando el elevado par de ar%anque del
motor de”inducéidn de rotor bobinado (hasta tres veces el
par normal de plena carga), con las caracterfsticas de fun-
cionamiento del motor sfncrono, velocidad constante y correc
cién dei factor de potencia, (el motor asincrono-sincroniza
"do). E1 motor sincrono‘de rotor simple ha encontrado nume-
rosas aplicaciones en 10s casos en que se requiera arranque

con carga, adefas de velocidad constante.
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II'"4 CORRECTORES DE FACTOR DE POTENCIA POR MOTORES SINCRO-
NOS

En un receptor trifdsico se absorve IL amperios a una ten-
sibn V, y su factor de potencia es COS 6,, para elevar el
factor de potencia hasta 1a unidad. Por medio de un motor
sfncrono al mismo tiempo que el motor desarrolla una poten-

cia mecdnica y requiera absorver.
Y 3]VI = P de 1{nea

Para esto se supone que el sistema estd conectado en estre
11a y V, es la tensi6n entre fase y neutro para ésto, hace
mos usc de un diagrama vectorial tal como se muestra en la

figura (II.5).

La corriente de los receptores I| retrasada 6; con relacifn
a Vn se descomponen en I, corriente activa e I, corriente

reactiva que estdn en cuadratura.

El motor sf{ncrono debe absorber primero una corriente en

cuadratura y adelantada I; retrasada de tal forma que:

Iz = I, = I sen 0y

También dehe absorber una corriente activa Ii.para compen-

sar sus pérdidas y la potencia ahsrobida por la carga.
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La corriente total requerida por el motor sincrono serd:

IS = .M (I;)2 + (12)?

y su factor de potencia valdrd:

Cos 0g = I;/IS

I1.5 CURVAS V EN LOS MOTORES SINCRONOS

Para una potencia P suministrada a un motor trifdsico sin-
crono se mantiene constante y la corriente de induccién Ip
varfa. Esto implica que el factor de potencié de un motor

trifdsico es:
P= /3 VI Cos 8
donde:

v
I

tensién en terminales

intensidad de corriente en 1a 1fnea

C0S 6 = factor de potencia

Como P y V son constantes, cualquier disminucién del factor

de potencia debe ir acompafiada de un aumento de intensidad.
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S1 para una potencia real constante a F.P. = 1, si varfia
su factor de potencia se provoca que la corrien;e de campo

Ip, aumente o disminuya.

S{ se tiene un factor de potencia adelantado, la corriente

If disminuye y 1a corriente de armadura aumenta.

Sobre las curvas se puede localizar las 1fneas de factor de
potencia idéntico a diferentes cargas reales (MW), nos ré]g
cionan por 1o tanto F.P. corriente de campo, corriente de

armadura o potencia aparente.

Las curvas V destacan el hecho de que la corriente de arma
dura es mfnima cuando se tiene un factor de potencia igual
a 1l y cuando el factor de potencia se adelanta o atrasa la

corriente de armadura es mayor.

Las familias de curvas Y para un motor sfncrono se muestran

en la figura (II1.6).

Para el trazo de la curva V es necesario conocer:

a) La tensién de la corriente continua (U.)
b) La intensidad de la corriente continua (I.)
c) La frecuencia (f)

d) La tensi6n en los bornes (Up)
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e} La corriente de excitacitn (Igy)

f) Las corrientes en cada fase si el motor es trifdsico

(Iy) (I2) (Ivs)

De acuerdo a &sto, podemos calcular la potencia absorbida
tratdndnse de corrientes alternas trifdsicas, con la si-

guiente expresién:
Pb=/3—VbI

Para el trazado de esta curva se tomé como ejemplo un mo-
tor al cual se le tomaron una serie de datos con el fin de
disefiar una tabla correspondiente de datos.

E1 motor sfnc}ono de 2.5 kVA, 38 Vc.c. acciona una héquinaJ
de c.c. que funciona como dinamo suministrando a la red una
corriente (Ic) y obligando por tal motivo al motor sfncrono.

a que desarroile una potencia mecénica.
Mientras (Ic) permanezca constante, podrd considerarse asfy
mismo como constante la potencia mecdnica suministada por

el motor sfncrono.

Tomando datos al motor a diferentes valores de acuerdo a

dos’ pardmetros, se formulé la siguiente tabla:
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TE€

Uc Ic f ub Tex II 12 13 I
Nagﬁggnde v A e v'” A ‘A A A A Observaciones
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 66 3 .53 33.2 0.37 25 25 25.5 25,2 Subexitacibn
2 66 3 53 33.2 0.37 25 25 25.5. 25,2 Corriente
3. 66 3 53 33.2 0.37 25 25 25.5 25,2 Retrasada
4 66 3 53 33.2 0.37 25 25 25.5 25,2
5 66 3 53 34.2 0.92 13 14 4.5 13.8 Excitacién normal
6 53 342 0.92 13. 14 145 13.8 Cos 0 = 1
7 53 34.2 0.92 13 14 4.5 13.8
8 Polea 53 34.8 1.48 25 26 27 2
9 53 36.2  0.26 25 26,5 26 26.5 Corriente retrasada
10 Leca 53 35.2 0.26 25 26.5 26 25.8
11 53 35.2  0.26 25 26.5 26 25.8
12 53 35.2 0.26 25 26.5 26 25.8
13 53 35,2 0.26 25 26,5 26 25.8
14 53 35.2 0.26 25 26,5 26 25.8
15 53 37.8 0.98 5.5 5.5 5.5 5.5 Cos 6 =1
16 53 37.8 0.98 5.5 5.5 5.5 5.5
17 53 37.8 0.98 5.5 5.5 5.5 5.5
18 53 37.8 1,70 24 25 25.5 24.8 Corriente avanzada




De acuerdo a los valores de la tabla podemos trazar la

curva V, que se presenta en la figura (II1.7).

Para el punto m&s bajo de la curva (correspondiente a
1a fila 5) de 1a tabla de datos, en que la corriente es
puramente activa y Cos = 1 tenemos que el motor sfncrono

absorbe una potencia de: P, =/3 (34.2) (13.8) = 817 W.

Si quitamos 1a carga al motor sfncrono entonces obtendremos
en 1a misma forma una curva V correspondiente a Ta marcha

en vacio. En este caso el punto mds bajo de la curva (fila
15 de la tabla de datos) corresponde a la potencia absorbi-

da de: P = V'3 (37.8) (5.5) = 360 M.

Siendo la resistencia de una fase de arrollamiento-de 0.2{
las pérdidas de calor por joule en el estator conexidn en

delta son:

P = pérdidas en carga por calor de joule en el arrolla-

cul
miento del estator.

Peul = 3 (5.5//3% (0.2) = 6.05 W

Para el caso de la fila 5 tendrfan un valor de:
- . -
Peuy = 3 (13.8/ v3) (0.2) = 38.08 W
De tal forma que la potencia absorbida de 820 W tenemos una

mecdnica cedida por el motor sfncrono de:
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= potencia en l10s bornes

o
n

potencia mecdnica

Pb = potencia en 10s bornes

Pm = Pb = Pbo = Pcul 820 - 360 - 38

422 W

-
"

Como la corriente Iex con Cos 8 = I varfa muy poco entre
la marcha en vacio y la marcha con carga y por consecuen-

cia también Pex puede mirarse como constante.

La Gltima ecuacién es v&lida 1o mismo si la corriente de
excitacion proviene de una excitatriz acoplada en eimismo

eje, que si es suministrada del exterior.

Esta diferencia es solo sensible para el rendimiento, que

con excitacibn propia es de:
n= (P /P,) 100%

y con excitacién independiente tenemos:
n= (P /Py + P, ) 100%

Que el presente caso, con una tensifn de excitacién de 63

volts resulta:

422 (100) .
N = EZ0 (63Y(%T§§T = 48%

Si opera con una excitacién muy diferente, por ejemplo la

de la fila 8, 1a potencia suministrada serd la misma que
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antes; en cambio la potencia absorbida aumentard con respec
to a la de ta fila 5, por valor del aumento de las pérdidas

por calor de joule, las que valdrédn;

Peyp = 3(26/ /3)2 (0.2) = 135.2

Pb = 820 + (135.2 - 38) = 917

Donde:

Cos ¢ = — PO . 917 .

30 Uyl v3 (34.8)(26)

Cos ¢ = .0.58

11.6 CONDENSADORES SINCRONOS

Como-los motores sincronos sobreexitados actlan como con-
densadores, reduciendo la corriente reactiva es posible co
.nectarlos en paralelo con los sistemas, para mejorar su

factor de potencia.

Pueden construirse mdquinas sfncronas de C.A., menos car-
gas que los condensadores fijos comerciales para potencia,
tensiones nominales extremadamente elevadas, con el resul-
tado de que los condensadores sfncronos no accionan carga
mecdnica. La correcci6n de f.p., mediante condensadores sfin
cronos se puede expresar tal como se muestra en la figura
(I1.9)
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Donde se representa una carga trifésica que absorbe una co-
rriente de inensidad IL y tensién V con factor de potencia
cos oy ¥ corriente con retraso de fase para determinar qué
potencia debe de tener el condensador sfncrono acoplado al

sistema, para elevar el factor de potencia hasta la unidad.

Tenemos el sistema montado en estrella, siendo Vn la ten-

sién entre la fase y el neutro.

Utilizando el diagrama vectorial.tal como estd expresado en
la fig. (IT.8.b) en el cual la intensidad I, estd retrasa-

da e°1 con relacion a V,.

Déscomponiendb II en dos, una componente activa I1 = IL

Cos "8y ¥ una componente'reactiva I2 s IL Sen 8-

La corriente activa de un condensador sincrono funcionando
en vacfo es pequefia comparada con la corriente reactiva y

estd defasada 90° con respecto a la corriente activa.

Al determinar la corriente total absorbida por el condensa
dor sfncrono su corriente activa puede despreciarse. Por
lo tanto para un f.p. = 1 la corriente en el'condensador

IS serd igual a la corrienté reactiva, 12 en avance, y la

potencia aparente del condensador seré de:

(ans) = (VyI,) VA por-fase y la potencia trifésica es:
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3(VnIs)/1000 kVA

" La pequefia corriente activa absorbida por el condensador
sfncrono para compensar las pérdidas, debe afladirse a I,

con lo que aumenta ligeramente la corriente activa.

Si se desea elevar el f.p. a un valor inferior a la uni-
dad debe emplearse un candensador sfncrono de menor poten

cia.,

En la préctica no resulta econfmico elevar la potencia de
0.95 a 0.98 por lo poco que se gana con un aumento supe-

rior'a diches valores,

Al utilizar un condensadar sfncrono para corregir el f.p.
sQ]amente se debe de tener en cuenta los factores econdémi-
cos. La instalacidn del cdndensador sfncrono estd justifi-~
cada s6lamente cuando su amortizacifn y gastos de explota-
cibn son considerablemente inferiores al aumento del costo

kWh producide por el reducido valor de f.p.

Cuando los consumidores de energia eléctrica pagan por la
energfa consumida en kWh simp]ehente por kW instaladas, no
les produce ningun perjuicio el que §ea.bajo el f.p., excep
to probablemente-el ligero aumento en el costo de su acome-

tida.
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El f.p. es perjudicial para la compafifa suministradora, ya
que debe de instalar generadores, 1fneas y transformadores
de mayor capacidad de tal forma que muchos contratos de
energfa establecen penalidades cuando el factor de potencia

és bajo.

II.7 CALCULO DE LA MEJORA DEL FACTOR DE POTENCIA DE UN MO
TOR SINCRONO USANDO EL METODO DE KW-KVAR

E1 cédlculo y prediccién de la mejora del factor de potencia
afiadiendo un motor sincrono, generalmente se simplifica por
el método de kW - KVARS. Donde se representan las cargas
individuales y combinadas en funcién de sus componentes en

fase y en cuadratura,

Este método resulta significativo para la determinacién del
f.p. de un motor sincrono necesario, para accionar una car
ga dada y producir la corriente necesaria para elevar e]\

f.p. global del sistema a un valor determinado.

En este método la tensidn es constante, 1a potencia activa
en kilovatios y la potencia reactiva en kilovars, son pro-
porcionales a las intensidades de corriente activa y reac-
tiva. A continuaci6én se presenta el diagrama vectorial pa
ra determinar la potencia de un motor sfncrono por el méto

do de kW ~ KVAR.
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11.8 COMO DEBEN DE ESTAR CONSTRUIDAS LAS MAQUINAS SINCRONAS

E1 estator debe de estar formado por l&dminas o chapas de hie-
rro aisfados entre sf, agrupadas en paquetes de 60 a 100 mm
entre ]oé cuales quedan huecos de ventilacién de 8 a 15 mm.
Cuando 1a longitud del estator es muy grande se disponen 1dmi
nas de papel especial, presspan o de cualquier otro aislante
adecuado; debiendo .ener distancias entre sf de 10 a 20 mm,
con el objeto de localizar a esa longitud los cortos circuitos

entre las chapas.

Las chapas son soldadas entre si con el fin de evitar el ala-

veo.

La carcaza se procupa que sea 1o menos pesada y que tenga la
resistencia mecdnica suficiente, ademds se le dd una forma
adecuada para que ex1sfan las mejores posibilidades de una re
frigeracin eficaz. Por regla general, la rueda polar 11gva
unas aletas que en forma andloga a la de un ventilador heli-
coidal, inyecta parte del aire aspirado hacia las cabezas de
las bobinas pasando a través de las aberturas practicadas en
la carcaza, encima de las chapas y otra parte'por las endidu

ras o canales de ventilacién.

En mdquinas grandes se emplean también canales axiales que

atraviezan transversalmente la corona de chapas.
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En el arrollamiento, generalmente las ranuras semicerradas van
revestidas interiormente de tubos cerrados de material aislan-~

te como el presspan o mica.

Los conductores se introducen en las ranuras por los lados

en caso de estar abierto el revestimiento de las ranuras. En
1a construccién de una mdquina es comdn y muy ventajoso que
las bobinas se ejecuten‘separadamente de la mdquina, ddndoles
en moldes una forma determinada para luego colocarlas en dicha
m&quina; las bobinas estdn hechas de conductores redondos, pla

nos o de tipo de cordén.

Los aislantes de los conductores estdn clasificados de la si-

guiente forma:

Clase 0. Seda, papel, algoddén. Estos aislantes deben resis-

tir una temperatura de operacidn de 90°C.

Clase A. Algodén, seda, papel y materiales orgdnicos combina
dos entre sf, deben de resistir una temperatura de

operacién de 105°C.

Clase B. Mica, fibra de vidrio, estos aislantes deben resis-

tir una temperatura de 130°C.

Clase H. Materiales inorgdnicos o sus combinaciones con sus-

tancias aglutinantes apropfadqs, tales como las re-
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sinas de silicio donde su temperatura de operacién

es de 180°C.

E1 espesor de la capa afslante de conductores redondos estd
fijado de acuerdo con las clasificaciones de aislantes mencig

nados anteriormente.

Para conductores planos y de tipo redondo como de corddn se

puede contar que el espesor es de 0.4 a 0.6 mm.

Para cualquier espesor de las vainas o envolturas de material

aislante que se ocupa generalmente en las mdquinas sfncronas

Iy

se pueden tomar de acuerdo a la siguiente tabla.

TENSION ESPESOR DE AISLAMIENTO SEPARACION
VOLTIOS _ EN LAS RANURAS EN MM
500 1 mm papel 10
1000 1.2 mm papel 15
3000 2 mm micanita 25
6000 3- mm mica 30
10000 3.5 mm mica 40

E1 material aislante de un devanado, casi siempre se impregna
de aceite o barniz, siendo expulsado el aire de las fibras por

el liquido.
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Durante este proceso pueden quedar capas de aire entre los
conductores aislados, o bien entre estos y 1a envoltura,
las que en tensién elevada son peligrosas ya que, con

ellas pueden originarse descargas de efluvios,

Este tipo de descarga se forma por el aumento de temperatu-
ra donde se forma ozéno y &cido nitrico que destruye el ma-
terial aislante. Para evitar este tipo de descargas se po-
nen las bobinas en un horno, donde se hace vafo, aspirdndo
se todo 10 posible el aire que estas pueden contener, ca-
lentdndolas al mismo tiempo. En seguida se sumergen den-
tro de Jn bafio de barniz muy caliente y a presifn de modo
que penetre dentro de las bobinas.

Rueda Polar- Como material bara la rueda polar se emplea
acero fundido enbforma‘de chapas, o para tipos grandes hie

rro fundido.

Nicleos- Los nicleos estdn hechos de acero fundido o de
chapa y forman con la rueda polar propiamente dicha un cuer

po (infco, posteriormente se les aplican las piezas polares.

La sujetacidn de las piezas polares o de los polos tienen
que ser tal que resista la fuerza centrifuga de todas las

piezas y también la bobina; dicha fuerza se determina por:

Z=M?2/r = 06V2/(9.81)r = (k)



donda:
G = peso en kg.
r = radio de inercia mts.

V = velocidad periférica correspondiente al embalamiento

mts./seg.

El radio de inercia se calcula de acuerdo a la siguiente

ermula:

r=Vv e + nh'/4

para h = e/2 tendremos r~1.03 e

para:.h < 2/2 bastard que r~e

donde:
e = distancia al centro de gravedad.

h = altura del conductor en la ranura.

O
L

Fig. I1.9

Créquis para definir el radio de {nercia.
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Ventilacién - En este tipo de m&quina§ 1a ventilacién se
efectda casi exclusivamente por aletas que se unen forman-
dd un ventilador especial, donde las aletas van separadas
unas de otras, fijdndose a la rueda polar, la ventilacién
por aire circulatorio en cuyo sistema, la misma cantidad
de aire pasa alternativamente de 1a mfquina a un refrigeran
do, permecene siempre limpio a una temperatura regulable y
contenido a una cantidad de oxfgeno limitada, que evita l1a’
rdpida propagacién del flujo en caso de fncendiarse el ge-

nerador.

La cantidad de aire para la ventilaci6n de una m&quina pue
de estimarse como:

Vo= pp/1100 t... m®/seg

donde:

V = cantidad de aire para la ventilacifn de una méquina

PP = potencia perdida ‘

?e = exceso de temperatura sobre el amhiente de las partes
a enfriar

donde:

te&203.. 30°
La potencia absorbida serd:
Py= (1.1 V)y?
donde v presenta la velocidad en metros por segundos en el

perimetro exterior del ventilador.
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La cantiddd de aire solo depende naturaimente del tolor
que habrd de evacuarse por el aire de refrigeracién, para

esto se toman las pérdidas totales.

En mdquinas grandes el aire de refrigeracifn es aspirado
de la:sala de miquinas e 1mpu]sado a través de los canales
de ventilacidn por el arrollamiento y la corona del esta-

tor volviendo el exterior por una conduccién especial.

0 bien, la carcaza de la maquina estd herméticamente cerra
da, no comunicando con el aire de la miquina, en cuyo caso
el aire refrigerado se hace entrar y salir de 1la maquina

por conductos especiales.
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CAPITULO TITIT1

PRINCIPIOS DEL FUNCIONAMIENTO DEL
GENERADOR SINCRONO
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LA FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA - FEMI

Esta fuerza electromotriz inducida estd basada en la ley de
Faraday.

e = -Ndo/dt
La fuerza electromotriz inducida es proporcional a la velo-

cidad cambio de la magnitud de las 1ineas de campo magnéti-

¢o con cada conductor.

Esto es: FEMI 1igual al producto de ntimeros de conductores

por la derivada del flujo con respecto al tiempo.

En cualquier generador girando a velocidad constante la FEMI
puede ser alterada variando el flujo magnético mediante 1la
variacién de la corriente de excitacién aplicada al embobi-

nado del rotor.

Las miquinas con rotores de polos salientes y los que tienen
rotores lisos operan bajo 1os mismos principios, 1a diferen-

cia estd en algunos detalles de disefo.

El resultado de 1a forma de onda inducida por un rotor gira
do a velocidad constante dentro de un embobinado de armadu-

ra es la forma senotidal.
e = 2fPN sen e¢ (Volts)

Para un generador de dos polos un ciclo completo, de voltaje

ocurre en una vuelta completa del rotor.
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El.brincipio de induccibn de una fuerza electromotriz

se presenta en la anterior figura (III.1).

I111.1 ALTERNADOR MONOFASICO

a) Generacifn de un ciclo eléctrico

Se sabe que un im&n permanente proporciona un campo mag-
nético constante que es incapaz de inducir corriente al
guna. Por esto es: necesario moverlo para que en la bobi
na cause un campo magnético variable, que si induce una
corriente alterna (C.A.).

INOUCTOR

—
QINDUCIDO J

C

- FIGURA 111.2 CAMPO MAGNETICO VARIABLE INDUCE C.A.

50



E1 miliamperfmetro indica con el movimiento alternativo de
su aguja, que el sentido de la corriente inducida estd cam

'biando. por lo cual se trata de corriente alterna (C.A.).

E1 im&n permanente que estd actuando como inductor, tiene
la ventaja de no poderle variar la intensidad de su campo
magnético, por lo cual serd sustituido por el electro-imén,
alimentado por corriente directa, el cual producird un campo

magnético constante, idéntico al imdn.

En la siguiente figura, el electro-imdn es el rotor del al-
ternador monofdsico, que proporciona el campo magnético va-

riable, requerido para la inducci6n.

Para simplificar la ilustracifn, se omiten las anillos rozan

tes y las escobillas, necesarios para alimentar el rotor.

. polo
[AES

tig. IZ3 Indvccion debida @l polo norse
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Al pasar el Polo Norte del rotor frente a l1a bobina del es
tator, se {nduce en la bobina una coﬁriente en sentido (+),
1a aguja del mileamperimetro se mueve de cero a miximo (+)
y regresa a cero indicando que se ha 1levado a cabo un me-

dio ciclo (+).

Al .pasar el Polo Sur, frente a 1a bobina del estator en

ella se induce una corriente en sentido (-).

: rotor
—— estator :

c.D. / = +r
4]

- + ,

—~ Y, ]!
o

un ciclo

fio-m.¥ Induccion debido el polo sur.

La aguja del mi]iampértmetro se mueve de cero a miximo (-}
y regresa a cero, indicando que se ha l]e{ado a cabo otro
medio ciclio pero ahora (-) de esta manera tenemos que:

- E1 rotor de dos polos magnéticos, al dar una vuelta com-

pleta produce un ciclo eléctrico.
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b) Frecuencia Eléctrica Generada
1. Efecto de la velocidad del rotor

Si el rotor de los polos, gira a razén de una vuelta por

cada segundo, tendremos una frecuencia de un ciclo/segundo.
En cambio si 1o hacemos girar a razdn de 60 vueltas por se-
gundo tendremos una frecuencia de 60 ciclos por segundo (60

Hz).

Cuando el rotor gira a 60 vueltas en un segundo, en 60 segun
dos que tiene un minuto, alcanzard a dar 60 veces mﬁs vuel -
tas que en un segundo, 0 sea 60 x 60 = 3600 yueltas por mi-
nuto. Como una vuelta es io mismo que una revolucién, seréd

" lo mismo decir 3600 revoluciones por minuto (RPM).

En conclusién el rotor de dos polos, debe de girar a 60 vuel
tas por segundo, equivalente a 3600 RPM, para producir la

frecuencia de 60 Hz.

La frecuencia eléctrica depende de la velocidad de rotacién
de1 rotor, 0 sea que:
- A mayor velocidad de rotacién del rotor la frecuencia

eléctrica generada es mayor también.

2. Efecto del ndmero de polos del rotor

Veamos ahora como podemos cambiar la cantidad de polos mag-

néticos en el rotor del alternador, recordando que el sentido
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de la corriente directa en las bobinas, determinan la
ubicaci6én de sus polos norte-sur.

La regla que tendremos presente, indica que el lado por.
donde entra la corriente, crea un polo norte y por donde
sale crea un polo sur, tal como se especifica en la si-
guiente figura III.5

Con las cuatro bobinas del rotor, se pueden obtener dos
o cuatro polos, de acuerdo con la conexifn que se haga
con ellas, tal como se muestra en la figura III.6

Do

@O-ﬁ;:l
®© ®

Fig. 2.5 “los polos dependen de la forma de alimentacion

2 POLOS 4 POLOS

®- L

©(1 g0l d)®
O ] )

@ Fig-2x, 6. polos del @
rotor
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EL ROTOR DE CUATRO POLOS AL DAR UNA VUELTA COMPLETA
PRODUCE AHORA CICLOS COMO SE VE EN LA FIGURA.JN.7

N\\\V7%

ESTATOR
0

o O

7N
////a

Fig: I.7 rotor de cuatro polos

N
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En este caso, al dar-una vuelta al rotor, habrd pasado fren
te a una bobina del estator los cuatro polos y cada polo,
genera medio ciclo, de tal manera que una vuelta correspon-

de ahora a dos ciclos.

Este roter de cuatro polos al girar a 30 vueltas por segundo
(1800 RPM), generard una frecuencia de 60 ciclos por segundo,
puesto que cada vuejta genera 2 ciclos. En cambio el rotor

" de dos polos al girar a 1a misma velocidad de 30 ciclos por
segundo, puesto que cada vuelta genera un ciclo. Vemos enton
ces, que para una misma veloctdad (1800 RPM), con dos polos
se generan 30 cps y con cuatro polos se generan 60 cps, ©
sea:

- Para una misma velocidad del rotor, a mayor cantidad de

polos se genera mayor frecuencia eléctrica.

Hemos visto que al aumentar la velocidad del rotor, la fre-
cuencia eléctrica aumenta, y por otra parte hemos canstatade,
que a mayor cantidad de polos del rotor, se tiene mayor fre-

cuencia eléctfica.

Esto quiere decir que 1a frecuencia eléctrica (f) generada,
es directamente proporcional a 1a velocidad del rotor (RPM)
y a la cantidad de polos (P), como lo 1hd1ca la férmula si-

guiente:

f=(RPM) (P)/120
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Usando esta férmula, se obtiene la frecuencia (f), para di-
ferentes velocidédes del rotor y ndmero de polos (P), en la

tabla siguiente

F VELOCIDAD DEL ROTOR  (RPM)

Cps. 2 POLOS 4 POLOS 8 poOLOS 16 POLOS
‘25 1500 750. 375 187.5
30 1800 900 450, 225.5
50 3000 1500 750 375

60 3600 1800 900 450

c) Tensidn Eléctrica Generada

1. Efecto de la corriénte de excitacidn Tax

En el alternador monof&sico se conecta un voltimetro a la bp
bina del estator para.medir la tensién eléctrica generada
(FEM) en dicho estator ademis se pone un rotor de dos polos
alimentado por corriente directa de excitacién, a través de
un reostato de campo (70) para regular la corriente de exci
tacién y un interruptor 1lamado "Quebradora de Campo" (41)

como se flustra en la figura (III.8).
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En este alternador se tiene un.circu{to de corriente direc-
ta 1lamado de excitacién y ademds se tiene otro circuito

11amado de produccién.

Inicialmente el interruptor de campo (41) debe estar ‘abier
to y el reostato (70) debe estar en su posicidn de mdxima
resistencia; una vez que el rotor alcanza su velocidad de
3600 RPM, el interruptor (41) es cerrado y se procede a exci
tar gradualmente al rotbr, disminuyendo el reostato (70) ﬁaﬁ
ta alcanzar un amper de intensidad de corriénte de excita-
cibn, en cuyas condiciones el voltémetro indica una tensidn

inducida de 120 volts, en este ejemplo.

En el proceso de excitackdn se observa que:

Al aumentar la corriente de excitacién en el rotor, la ten-

sidn generada también aumenta.

Esto se debe a que un aumento de carriente de excitacién,

aumenta la intensidad del campo magnético del rotor.

2. Efecto de la velocidad del rotor

En los turbogeneradores, la vélocidad dg rotacidn depende
del vapor que entra a la turbina; ese vapor se regula medfan
te valvulas especiales actuadas por un mecanismo regulador
de velocidad (65), e[ cual abre mds las v&lvulas para éumeg

tar la velocidad de la turbina y del rotor del alternador.
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Si el a)ternador de 1a figura (II1.9) opera con 100C RPM,
por ejemplo, se excita de manera que‘produzca una tensién
generada de 100 volts y luego se le incrementa la velocidad
desde 1000 RPM hasta 2000 RPM, observ&ndose que aun cuando
no es aumentada la corriente de excitacién, la tensidn geng

rada aumenta.

La anterior es posible debido a que al incrementar la velo-
cidad del rotor es aumentada a la repidez de variacién del
campo magnético inductor y se sabe que cuando esto sucede,
aumenta la tensi§n eléctrica generada (inducida), por tal
motivo’se concluye que:

- Al aﬁmentar Ta velocidad de rotacitn del rotor del alter

nador, l1a tensién generda en el estator, tamhién aumenta.

3. Efecto de las espiras del rotor

Se sabe que al aumentar las espiras {vueltas) en una bobina,

1a intensidad de campo magnético también aumenta.

St se aumentan las espiras de las bobinas del rotor, conser
vando constante l1a corriente de excitaci6én, la intensidad
del campo magnético del rotor aumentard y con ello también
aumentard 1a tensi6n generada, por 1o éntérior se concluye:
- Al aumentar 1las eépiras del rotor del alternador, la ten-

siQn generada en el estator, también aumenta.
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4, Efecto de las espiras del estator

El alternador con rotor de dos polos, aparece en la figura
(I11.10) de manera simplificada, con una sola bobina en el

estator,

‘ ESTATOR PRODUCCION
ROTOR i

i |

Fig.Z.10,estator con una bobina, rotor de dos polos

Se'observa que el Polo Norte del rotor, induce un polo nor
te en el estator, 1o cual es una regla en la induccién mag-

nética.
Aumentando ahora otra bobina en el estator, pero ubicada

diametralmente opuesta a 1a primera, se logrard el mejor

aprovechamiento del campo magnético, figura (III.11).
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Las .conexiones de las bobinas del estator &ében practicarse
como se ilustra en la figura (III.11), para que no se contra .
pongan y se anulen los polos magnéticos inducidos por el ro~-
tor, con los polos que produce la corriente generada en el
estator. Obsérvese que se ha respetado 1a regla de que por
donde entra [a corriente a 1a bobina, crea un polo norte y

por donde sale crea un polo sur,

El rotor es de cuatro polos como se ilustra en la figura

(111.12).
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De no hacerse -las conexiones mostradas, el campo magnético
del rotor se verd neutralizada por el campo magnético de la
corriente inducida en el estator y el resultade ser& que no

habrd produccién,

En ambos casos, con rotor de dos polos o con rotor de 4 po-
los, al aumentar las espiras del estator, aumentard la ten-
sfdn generada; és:0 se debe a que una misma intensidad de
campo magnético del rotor cortard una mayor cantidad de es-
piras, induciendo una tensién por cada espira cortada, su-
mdndose cada una de ellas y resultando una mayor tensién.
En resumen, se tiene que:

- Al aumentar las espira§ de las bobinas del estator, 1a

tensién generada en el mismo estator es mayor.

d) Potencia Electricé Generada

Fijada 12 tensi6n eléctrica que el alternador puede generar
la corriente que salga del estator vd a depender de la can-
tidad de aparatos eléctricos que tenga que alimentar el ge-
nerador; pero el 1imite de la intensidad de corriente que
puede alimentar el generador To marcard la temperatura de
lTas bobinas del estator, ya que la corriente calentar§ esas

bobinas con el cuadro de la intensidad que solicita 1a car-

ga.
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Habiéndose fijado 1a intensidad de corriente méxima que el
alternador puede entregar sin calentar perligrosamente a
las bobinas del estaror (no mis de 85°C), ésta serd su co-

rriente nominal o sea su corriente de plena carga.

La potencia eléctrica PA del alternador serd el producto de
1a tensifn nominal (VN) por la corriente nominal (IN) expre

sada en voltamperes (VA) o en kilovoltamperes (KVA), o sea:

PA = VNIN Alternador monofdsico
PA = 1,732 (VNIN) Alternador trifﬁsico
/3 = 1.732

La potencia real Pr del alternador, que es la parte de la
energfa real que efectivamente se aprovecha en los aparatos
eléctricos, (cargas), se expresan en watts (w), en kilowatts
(KW) o en megawatts (MW}, se emplea el wattmetro para medir-

la,

Los alternadores mds grandes y modernos usados en CFE {1980)
son una potencia real de 30Q MW, con una tensién nominal de
20,000 valts y una intensidad de corriente nominal del orden

del 9,800 amperes.

66



Para que un alternador pueda entregar mayor corriente, con
su tensidn nominal y sin calentarse anormalmente, serd ne-
césario que las bobinas de su estator, sean construidas de
conductores de cobre con calibre mds grueso, puesto que los
conductores de mayores calibres tienen mayor capacidad de

conduccibén de la corriente.

EY mismo efecto se tiene si se ponen mis bobinas conectadas

en paralelo, como se indica en la figura (II1.13) para un

alternador con rotor de 4 polos..

Flg.1.43 imofor con 4 bobinn,‘rofw con 4 polos
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e) Alternador Triffsico

1. Defasamiento de la intensidad de corriente

La diferencia entre un alternador trifdsico y un monofdsico
radica dGnicamente en su estator, ya que su rotor puede ser

exactamente el mismo en ambos casos.

E1 estator del alternador monofdsico tiene fundamentalmente
una bobina bien distribuida, para envolver al rotor y asf
aprovechar su campo magnético; en cambio el estator del al-
ternador trifdsico tiene tres bobinas igualmente distribui-
das. Para facilitar su comprensién se ubica en la figura

(I11.14).

NUCLEO

FigZZi% el alternador trifosios
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Las bobinas (1), (2) y (3), del estaor estdn colocadas a
120° una de otra, de tal manera que el polo norte del ro-
tor pasa primero frente a la bobina (1), después tiene que
girar a 120° para llegar frente a la bobina (2)y finalmente

debe de.girar otros 120° para 1legar frente a la bobina (3).

Por otra parte, se ve en la figura (IIT.14}), que de la bobi
na (1) sale la fase "A", de la hobina (2}, sale la fase "B"
y de 1a bobina (3), sale la fase "C", las tres puntas res-
tantes de las bobinas se interconectan para formar ¢l neutro
de 1a conexifn estrella; el neutro no est§ conectﬁdo para

simplificar,

Al conectar las 1fneas de fuerza del campo magnético del po

1o norte del rotor a las espiras de la bobina (1), se indu-
Lo

ce la tens{fn que impulsa a los electrones a moverse, for-

méndose la intensidad de corriente (IAL de 1a fase‘"A".

Un instante después, el polo norte del rotor, 1legard frente

a2 la bobina (2) para dar la "orden de salida" a los electro-.
nes que forman la intensidad de corriente (IB) de la fase "B",
esta corriente ya sale con un atraco o defasamiento de 120°

respecto a la corriente de la fase "A" (I,).

Un instantemds tarde, el mismo polo norte del rotor, pasard fren
teala bobina (3) paradarla ordendesalidaalos eléctrones que
forman. La intensidad de corriente (Ic) empez6 a circular con un

retrasq de 120° respecto a (IB) y un defasamiento de 240°respecto a

(1p)..
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Para hacer las conexiones mostradas, se usa el procedimiento

siguiente:

- Se anota en los extremos de las 4 bobinas del estator los

polos norte y sur que el rotor debe inducir en el estator

- Se conectan las bobinas (1) y (2) de manera que al circu-
-lar la corrientg en el estator, no neutralice a los polos
inducidos por ef rotor, sefialando el circuito de produc-
cién una salida (A;} y un regreso (Bl) de 1a'corr1ente al
terna generada en el estator recordindose que las bobinas

(1) y (2) deben de conectarse en serie entre sf.

- Se conectan las bobinas (3) y (4) de manera similar a las
(1) y (2), marcando una salida {Az) y un regreso (Bj), de

la corriente del estator.

- Finalmente se conectan las dos salidas (A1) ¥y (Ap), para
formar la fase {A) del generador, asf como los regresos

(B1) ¥ (By), para formar la fase (B) del mismo generador.

Con los dos grupos de bobinas conectadas en.la figura ante
rior, se tienen dos circuitos independientes de la misma
capacidad, que al conectarlos en paralelo, suministran el
doble de corriente y por consecuencia se tendrd el doble

de potencia.
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De la manera anterior, se generan las corrientes trifdsicas
defasadas 120° una de otra, debido a la imposibilidad de que
los polos magnéticos inductores entren simultdneamente fren-

te a cada una de las tres bobinas del estator.

ﬁara identificar cudles son las bases "A", "B" y "C", se
utilizan dos 1&mparas y una bobina conectadas en estrella,
como se ilustra en la figura (III.15), al principio se conec
tardn indistintamente y se {iran intercambiando hasta identi-

ficar las fases.

T© ' fose C
7@ fasé A
@ ( fase B
J, L
BRILLANTE )X T OPACA

Fig-I. 1% Identificacion  de los fases
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La punta de la bobina siempre serd la fase "B", 1a punta de
1a 1&mpara brillante serd la fase "A".y 1a otra punta serd
la fase "C", de esta forma en el circuito (Fig, III.15) 1a
fase "C" resulta ser superior, 12 fase "A" la del cent%o y

la fase “B" la de abajo.
La tensién de 1fnea y la tensién de fase.

Al generar el alternador, su tensién nominal, se tendrdn
las tensiones eléctricas de 11inea (entre fases) y las ten-

siones de fase (entre cada fase y neutro), como se aprecia

en la figura (ITI.16).

Fig: 1. 16 . tensiones trifa’sicas generadas
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Para un caso especifico, las tensiones medidas son:

VAB = 220 volts VAN = 127 volts
VYBC = 220 volts YAN = 127 volts
BCA = 220 volts YCN = 127 volts

Se puede constatar que:

220 = 127 x /3

Como 220 es la tensi6n de 1fnea (VL) y 127 es la tensién

de fase (VN)._se tiene el tridngulo siguiente:

f) Pfincipios de Operacidn del Alternador

1. Generalidades

Los fundamentos de operacién de los alternadores son los mis
mos para un alternador trif&sico y para uno monofdsico; por

esta razén nos referimos exclusivamente a) alternador trifd
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siéo. ilustrado en la figura (II1.17), donde se ha omitido
el neutro del estator y las escobillas del rotor, para evi-

tar complicaciones de dibujo.

El circuito de excitacién es de 60 volts de corriente di-

recta y un ampere de intensidad de corriente, cuanta con su
interruptor de campo (41) que aparece abierto; con su reos-
tato de campo (70) que aparece en su posicifn de mdxima re-
sistencia; y tambfén con su ampermetro de corriente directa,

para la intensidad de corriente de excitacifn.

E1 alternador trifdsico (figura III.17) tiene una potencia
de 1000 W, (1 kW), su corriente nominal es de 5 amp. su ten
sifn nominal es de 220 volts de corriente alterna, genera

una frecuencia de 60 ciclos por segundo.

El circuito de produccidn que sale del alternador, cuenta
con un voltdmetro conectado en paralelo, para indicar 1la
tensién generada entre fases (de 1fnea), cuyo valor nominal
de 220 volts; cuenta con un frecuencimetro conectado en pa-
ralelo para medir la frecuencia generada en hertz o sea ci-
closbpor segundo, cuyo valor nominal es 60 Hz; cuenta tam-
hién con un ampermetro de corriente alterna en cada una de
las tres fases para medir la intensidad de corriente (IA),

(IB) e (lc). que el alternador entrega.
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La carga estd representada por las tres ldmparas incandescen
tes (1), (2) y (3), ademds se dispone de un interruptor (52)

trifdsico para conectar y desconectar esa carga.

La turbina, acoplada al rotor del alternador para impulsar-
- lo, recibe el vapor a través de las vdlvulas gobernadoras
que controlan el paso del vapor de acuerdo con 1§s 6rdenes
que reciben del regulador de velocidad (65), para mantener
la velocidad de 3600 RPM, indicada en el tacémetro.

Figura III.17, véase hoja anaxa,

2. Puesta en servicio del alternador

1. Asegiirese que el interruptor de campo (41) estf abierto
Y queel reostato (70) se encuentra en su posicifn de md-

xima resitencia.
2. Confirme que el interruptor (52) estd abierto.

3. Alimente vapor a la turbina, siguiendo las instrucciones
de rodado para el caso, hasta alcanzar 3600 RPM que indi

card el tacGmetro de la turbina.
4. Cierre el interruptor de campo (41)

5. Gire lentamente el reostato (70} hacia la derecha, con
1o cual la corriente de excitacifn aumenta y es indicada
en el ampermetro.
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6. ContinGe incrementando la excitacifn, hasta que se ob-

tenga la tensifn generada de 220 volts.

7. Ajuste ta velocidad de rotacién del rotor hasta que se

obtenga 60 Hz en el frecuencimetro,

8. Teniendo en el circuito de produccidn los 220 volts y 60
Hz, el alternador ha quedado listo para tomar carga, ya
que ahora estd trabajando en vacfo y los ampermetros de

las fases indican cero.

3. Efecto de la excitacidn

Al aumentar la corriente de excitacidn al rotor, la fntensi
dad del campo magnético tambidn aumenta, y\con ello aumenta

la tensi6n generada.

A1 aumentar la intensidad del campo magnético en el rotor,
este tiene mayor dificultad para girar, puesto que aumenta
la fuerza de atraccifn con el fiefro del nidcleo laminado,
que estd fijo; por ello tiende a frenar al rotor, cuya ve-
locidad se reduce y en consecuencia la frecuencia disminuye,
por lo anterior se concluye que:

~ Al {ncrementar la excitaci6n del rotor, la tensiﬁn genera

da aumenta y la frecuencia disminuye.
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4, Efecto de la velocidad del rotor

Al aumentar la velocidad del rotor, la cantidad de ciclos
por segundo que generan los polos del rotor, aumenta y por

ello se dice que la frecuencia aumenta.

También se incrementa la rapidez con que corta el campo mag
nético a los conductores de las bobinas y por ello la ten-
si6n aumenta, por lo anterior, al incrementar la velocidad

del rotor, la frecuencia y la tensidn aumentan.

5. Efecto de 1a carga

Al cerrar el interruptor (52) de la figura anterior, circu-
Tard la corrienté desde las bobinas del estator a la carga;.
la corriente que circula por esas bobinas crea un campo mag
nético en el estator, que frena al campo magnético del rotor -
y su velocidad disminuye. Al bajar l1a velocidad, disminuye

la frecuencia y también la tensién.

Por 1o anter1dr, ante un aumento de carga, se tiéne 1o si-

guiente:

1. Una disminucidn de 1a tensién generada, que se compensa
aumentando la corriente de excitacidn, con el reostato

(70).

2. Una disminuci6n de la frecuencia, que se compensa aumen-

tando 1a velocidad a su valor normal, adnitiendo m;s va-
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por a la turbina mediante mayor apertura de las vdlvulas

gobernadoras.

SISTEMA

— t — [O0Do

Fig.2.48. el sistema slgctrico .

En la prictica, debido a que las condiciones de carga cam~
bian a cada instante, la tensi6n y la frecuencia se regulan

automdticamente,

La tensién se controla mediante el regulador automdtico de
voltaje. La frecuencia se controla mediante el regulador

de velocidad (65),
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Estos controles automiticos, junto con las buenas condicio-
nes de operaciSn del equipo de las céntrales eléctricas, ha

cen posible la calidad de buen servicio, consistente en:

. BUENA TENSION BUENA FRECUENCIA
CONTINUIDAD DE SERVICIO COSTO RAZONABLE

6. Sincronizacidn

La sincronizacifn es la conexi6n de un generador a un siste
ma eléctrico, al cual ya estdn conectados otros generadores
y los usuarios de la energia eléctrica, como se ilustra en

la figura III.18.

Para sincronizar un "generador" al "sistem¢" es necesario

que se satisfagan las condiciones siguientes:

a) Que 1a tensifn del generador sea igual a la tensién de

sistema

b) Que la frecuencia del generador sea igual a 1a frecuencia

del sistema

c) Que el dngulo de fase del generador sea igual al &ngulo

de fase del sistema

80



6a. Las tensiones deben ser iguales

La primera condicién para efectuar la sincronizacidn es tener

la tensi6n del generador igual a la tensi6n del sistema.

Para conseguir que el Qenerador iguale a la tensi6n del
"sistema" se deberd actuar sobre la excitacién del genera-
dor; para saber cudndo se ha cumplido esta condicién; es ng
cesario usar un voltmetro para medir la tensién del genera
dor y otro voltmetro para medir la tensidn del sistema, co-

nectadas tal como se ve en la figura III.19,

tension fension 8US
qenerodpr sistema sisfemo
Vv v
230 KV.
TRANSFORMADORES T.P.\W T.P.
PRINCIPALE $ r r
ﬁ———.-——& (o] "4 )
@ : .| o——8———1—
( J
15KV 230KV INTERRUPTOR 230:&
GENERADOR

FigZzzse conexion de  voltmetros.



Los voltmetros son conectados a través de un transformador
de potencia (T.P;) que reduce la tensién de 230 kV a un va-
16r de 120 V; pero esos 120 V, son proporcionales a la ten-
si6n real della 1fnea; por ello aunque Tos voltmetros son

alimentados con 120 volts, su escalaes graduada directamen

te para indicar 230 kV.

NOTA: Por simplicidad en los transformadores, no se presen-

ta -conexién en primario (15 kV) y secundario (230 kV).

6b. Las frecuencias deben ser iguales

La segunda céndicién paré sincronizar un generador, es ha-
cer que 1$ﬁfrecuenc1a de este sea igual a la frecuencia del

siétema.

Para conséguir 1o anterior, se deberd actuar sobre la veloci
dad del generador; para saber cudndo se cumple esta condi-
ci6n, es necesario usar un fecuenci{metro para medir la fre-
éuencia del generador y otro para medir 1a frecueéncia del

sistema, conectadas como se ilustra en la figura III.20,

NOTA: Por simplicidad en los transformadores no se presenta

la conexi6én en primario (15 kV) y seéundario (230 kv).
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BUS SISTEMA
.consxion de '

frccucncio'mﬂrot =|

-
T

& !
- —
( .
C o c V. .
INTERRUPTOR
GENERADOR
Fig. II1,20

La condici6n se cumplir§ cuando el generador esté producien

do 60 ciclos cada segundo {60 Hz), igual que el sistema.

Para comprender mejor esta condicién, podemos imaginar al
“sistema" representado también por otro engrane; para que
los dos engranes puedan acoplarse (sincronizarse), es nece-

sario que ambos giren a 1a misma velocidad.

Se observa que a pesar de que los dos engranes gfran a la

velocidad de 3600 RPM, no se pueden acoplar, debido a que
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los dientes topan entre s, de manera idéntica, es posible
que el generador no pueda sincronizarse, a pesar de generar
60 Hz fgual que el sistema. Para ello debe satisfacerse la

tercera condicién de sincronizacion.

6c. Los énbulos de fase deben ser iguales

La tercera y Gltima condicién para sincronizar el lograr que
el &ngulo de fase dél generador, sea igual al &ngulo de fase

del sistema.

Para logar lo anterior, es necesario actuar sobre Ta veloci

dad del generador, a fin de hacer un ajuste fino.

E1 aparato que nos indica cuindo se cumple esta tercera cop

dici6n, es el sincronoscopio,

E! sincronoscopio consta de dos bobinas, una se conecta al
generador y la otra al sistema, pero ambas a través de un -
transformador'de,potencial; de esta manera su aguja gira a
una veloci{dad igual a la diferncia de ffecuencia entre el

sistema y el generador.
Este aparato hace girar su aguja hacia ‘la derecha, 0 sea en

sentido de fast (rdpido), cuando el generador tiene una fre

_cuencia mayor que 1la de1 sistema, hace girar su aguja hacia
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la i{zquierda, o sea en sentido de slow (lento), cuando el
generador prodbce una frecuencia menor que el sistema. Cuan
"do 1a aguja se detiene, significa que las frecuencias del

generador y del sistema, son exactamente iguales.

Cuando 1a aguja del sincronoscopio se detiene en . "las 6"
de un reloj imaginario, singifica que las ondas de tensjdn
'eléctr.icas, estdn defasadas en 180° To cual serfa 1dénti;:o

a tener los dientes en engranes a tope.

En este caso, a pesar de tenerse tensiones iguales y fre-

cuencias igba]es, no se puede sincronizar el generador, en
virtud de estar defasadol 180'f con ello su§ tensiones estdn
en opos1c1§h,'de manera semejante a los engranes que tienen

'sus dientes a tope y no se pueden acoplar, .
sistema ) 3600 RPM.

J
sincronoscopio N ;'] U
-

180° eidctricos

Fig. 111.21 Generador defasado 180° con el sistema.
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Cuando la aguja del sincronoscopio se detiene en las
. 96 en las 3, significa que {as ondas de tensifn -~
eléctrica estdn defasadas 90° 6 270° nuevamente, las
tensiopes y las frecuencias son iguales, pero el ge-
nerador estd defasado 90° y por ello no se puede sin
cronizar todavfa, de manera semejante a los engranes
que tienen sus dientes parcialmente a tope y en con-

secuencia no se pueden acoplar. Véase figura II1.22.

sistema 3600 R.PM.

l L
|
sincronoscoplo - 4 \f

90° electricos
FIG. 111,22  GENERADOR DEFASADO A 90° CON EL SISTEMA.
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Cuando la aguja del sincronoscopio estd en "las 12", signi-

fica que las ondas de tensidn estdn en fase.

En este 'caso. se cumplen las tres condiciones para la sin-

cronizacién del generador con:wel sistema.

1. Igualdad de tensiones entre el generador y sistema
2. Igualdad de frecuencias entre el generador y sistema

3. Generador en fase con el sistema

Por lo anterior, el generador podrd sincronizarse con el
sistema, de igual manera como los dos engranes podrdn aco-
plarse perfectamente, es recomendable sincronizar a una fre
cuencia de 60.1 Hz (1/10 arriba de la frecuencia del siste-

ma), para evitar que se motorice el generador

sistema 3600 R.P.M-
[
(%) %]
slow (ast\\ | |
/ ‘ A I eomz.
| I
| |
l o)
(2] Q0 gen.
sincronoscopio

generador

~I=‘iq.ﬂ.17,genemdor en fase con el sistema.
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6d. Sincrono;copio en lugar de l&mparas

Antiguamente se usaron 14mparas incandescentes (focos), en
lugar del sincronoscopio, que es m&s sensible y preciso que
las ldmparas. También se usa una combinacién de sincronos-

copio y lédmparas, con 1o que se tiene una indicacifn de res

paldo.

Esas ldmparas se conectaban en serie, como se {lustra en la

figura I11.24; en cuyo caso el momento de sincronfzacién

es indicado cuando las ld&mparas se apagan.

En Ta ilustracién se conesidera al generador de 220 volts,
60 Hz y al sistema con iguales caracterf§ticas; por ello
los transformadores de potencial, no son necesarios para cg
nectar estos instrumentos ni tampoco las ldmparas de sincrg

nizacién que son de 220 volts.
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La 14mpara (1) es conectada entre 1a fase "A" del genera-
- dor y 1a misma fase "A" del sistema; las l&mparas (2) y
(3) estén conectadas de manera similar a las fases "B" y

llcll.

Las 1d&mparas as{ conectadas, se apagardn y encenderdn si-

. multineamente, las tres, haciéndolo cada vez mis lento,
cuando mis se acerca la frecuencia del generador a la fre-
cuencia del sistema; cuando ya se tienen las tres condicio
nes de sincronizaci6n cumplidas, entonces las tres l&mparas
se apagan, ese serd el momento preciso de sincronizar, ce-

rrado el interruptor del generador.

Considerando que ya las tensiones y frecuencias son iguales,
las 1&mparas encenderdn y apagardn juntas, por no estar en
"fase" el gererador con el sistema. La ldmpara uno, se po

drd imaginar °°Qi°taﬁa como en las figuras siguientes.

\)
/7
RN L)
— >~ ~ <
Z! SN “ MY
v v
defasomiento defasamiento
mayor - menor

> T ‘j — T

,#lqu.ﬂ[-zs.defosamlonro enciende las  Idmparas s
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Se observa que con defasamiento mayor, la tensién que re-

cibe 1a ldmpara, es mayor e ilumina mds; cuando el defasa-
miento es menor, la {luminacién es menor; cuando el defasa
miento sea nulo, la tensi6n se anula y 1a ldmpara se apaga.

Es el momento de sincronizar,

Cuando las tres ldmparas no se conectan fase "a" con fase
"A", fase "b" con fase "B" y fase "¢" con fase "C", se di-
ce que no estdn en fase; en este caso, las tres ldmparas
encenderdn y apagard&n una después de otra, pero no s1mu1t§

neamente,

6e..Tablero de sincronizacién

En las centrales eléctricas es muy préctico tener los ins-
trumentos antes mencionados en un tablero perfectamente vi
sible con el objeto de facilitar la sincronizaci6n. Hay
una gran variedad de disposiciones de esos instrumento;;

en la figura II1.26

slow ) fast

O™ OF / )

generador  sistema generador  sistema

sincronoscopio

FigZZ 2. tablero de sincronizacion.
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Las leyendas que aparecen en el pié de cada aparato, tam-

bién son muy variadas, a continuaci6n se anotan algunos

términos usados.

GENERADOR SISTEMA
entrante circulante
entrada salid;
miquina bus
ENTRADQ BASE

Independientemente de 1a disposicidn de los instrumentos y
leyendas usadas, se emplea una 1lave de sincronizacién, que

tiene las funciones siguientes:

a) Conectar los instrumentos de medici6n de la tensién de

la frecuencia y del dngulo de fase

b) Dar el permisivo para cerrar el interruptor que sincrol

nice el generador

6f. Maniobra de sincronizacidn

Ya teniéndo la turbina girando a la velocidad normal

(3,600 RPM), se procederd de 1a manera siguiente:

a) Cierre el interruptor de campo (41)
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b)

c)

d)

e)

f)

Excite el generador, accionando el reostato de campo

(70), hasta alcanzar la tensién nominal del generador

Cierre la "Llave de sincronizacién", 1o cual pone en

servicio los instrumentos del tablero de sincronizacién

Ajuste la tensi6n del generador con el reostato (70),

~hasta que se iguale a la frecuencia del sistema

Ajuste la velocidad de la turbina, elevdndola para ha-
cer que la aguja del sincronoscopio gire hacia "fast"
(rdpido), con 1o cual la frecuencia del generador es 1ji

geramente mayor que la del sistema

Afine disminuyeﬁdo muy lentamente la velo;idad de la
turbina, haciendo que la aguja del sincronoscopio gire
cada vez mds lento. Al pasar demasiado lento por la mar

ca de las "12" es el momento preciso de sincronizar, ce

rrando el interruptor del generador

g)

Para tomar carga, aumente lentamente la velocidad de la
turbina, con lo cual se acelera el generador y se debe
observar la intensidad de corriente que va entregando y
también la potencia real en W, KN o MW, que el generador
va‘entregando. cuidando de no sobrepasar los valores no

minales, para no sobrecargar el generador
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h) Demasiada corriente de excitacidn, calienta anormalmente

el rotor, el 1imite son 90°C

i) Demasiada corriente de carga, calienta anormalmente el

estator, el 1fmite mdximo permitido son de 85°C

I11.2 NUMERO DE POLOS

Si la mdquina tiene varios polos, la frecuencia de genera-

cibn dependerd de la velocidad por el nimero pares de polos.

PN
F=7Xg0
Estando en ciclos por segundo, P, nimero de polos y N la

velocidad en revoluciones por minuto.

Y para una frecuencia dada, la velocidad es:

g = 120 f
120 ¢

Es posible conectar las tres fases de la armadura en delta
o en estrella, pero un generador de alto voltaje se conec-
ta {nvariablemente en estrella, ademds la magnitud del des-
plazamiento o &ngulos de carga depende de la reaccién de

corriente de excitacién (IM/IA).

IM = cofriente de campo vacfo
IA'$ corriente de campo en corto circuito con corriente de
estator nominal
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IA' es una medida de 1a reaccidn de armadura del generador

y la relacibn de corto circuito.

La reduccidn de la relacién de corto circuito provoca un

incremento en el dngulo de carga. Para una carga particu-
lar del generador, dos de las mds importantes caracterfsti
cas. de un generador son la reaccién de armadura y la rela-

cién de corto circuito.

ITI.3 REACCION DE ARMADURA

En los generadores, para mantener el flujo magnético cons-
tante en el entrehierro y por consiguiente la FEMI constan
te, el principal problema es contrarrestar los efectos de

la reaccidn de armadura.

La FEMI en 1a armadura es 1a suma de 1la tensiQn terminal de
la miquina m;s Ta caxda-de Ta 1mpedancia real del genera-
dor I(ra + JXs). Cuando el efecto de la saturacién maénéti
ca es despreciable, el voltaje del generador es proporcio-
nal a la corriente de campo. Por tanto, el vector 0Ea re

presenta 1a corriente de campo requerida para este voltaje.
La corriente de excitaci6n de plena carga estd representa-
da por el vector OEo y la diferencia de las corrientes de

campo Oto - OEa, es debida a la reaccifn de armadura,‘ta1
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como se presenta en el diagrama vectorial de la figura
‘TIT.27. Los flujos magnéticos siempre estdn en fases con
las corrientes que los producen, por lo que pueden ser
tratados en términos magnetomotrices. Por 1o tanto podemos
definir Ta reacci6n de armadura como el flujo magnético pro
ducido por las corrientes eléctricas que circulan por bada
una de las fases del estator. Este flujo magnético debido
a la disposicién de los conductores es de amplitud constan
te y gira a la velocidad del rotor cuando las corrientes.

son balanceadas en las 3 fases.

Diagrama vectorial de las tensiones del generador (Fig.

I11.27) (ver pdg.

III.4 RELACION DE CORTO CIRCUITO

Se ha mencionado que cuando una carga de factor de potencia
atrasada es conectada a un generador, la corriente de exci
tacién deberd incrementarse una cantidad suficiente para.
neutra]iiar el efecto desmagnetizante de la reaccifn de

armadura.

Ademds existe una cafda de voltaje inductiva en la mdquina
cuando el generador es cortocircuitado en sus terminales;
1a corriente de corto circuito s6lamente es 1imitada por 1la

impedancia de la méquina,
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FIG. 111,27 DIAGRAMA VECTORIAL DE LAS TENSIONES DEL GENERADOR
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La resistencia de armadura es despregiable comparada con
1a reactancia sfncrona. Por tanto, la corriente se atrasa
90° del voltaje del estator ¥ la reaccidn de armadura es

totalmente desmagnetizante.

Si 1a corriente de campo se ajusta, de manera que la co-
rriente circulante del generador sea igual a la nominal de
‘plena carga, la corriente de campo requerida conducird a
una relaci6n definida con respecto a la corriente de campo
requerida para inducir el voltaje nominal con terminales
abiertas. Esta relaci6n se conoce como relacién de corto

circuito.

La relacién de corto circuito de un generador, es la rela-
ci6n entre la corriente de excitacién con la miquina en

corto circuito.

Caracterfsticas de circuito abierto y corto circuito:

La relacién de corto circuito (Recc), es una medida del tahg
fio ffsico de una mdquina sincrona nominal a un factor de po
tencia, KVA y velocidad dadas. La relacién de corto circui
to se define como la re]acidn de corriente de campo para
voltaje de cero carga nominal, a velocidad nominal, a la
corriente de campo para voltaje de cero carga nominal, a
velocidad nominal, a la corriente de campo para la corrien

te de armadura nominal ‘en corto circuito.
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Caracterfsticas de circuito abierto y corto circuito (Fig.

L11.28) (ver hoja anexa).

En la figura I111.28, Ob es la corriente de campo que produ
ce un voltaje nominal en la caracterfstica de corto circui
toy 0g, la corriente de campo para corriente de corto cir
cuito nominal. Por tanto, la relacién de corto circuito
es Recc = g%

Para tener una idea de la influencia de la Rcc¢ sobre el ta
mafio fisico de una mdquina sincrona, considere una miquina
en donde la longitud "g" del entrehierro se duplica, dejan
do en el embobinado de la armadura y las dimens1ones-del
hierro del estator constantes. Si la reluctancia del hie-
rro fuera desprecitable, 1a corriente de excitacién en va-
cfo necesitard duplicarse también para producir el mismo
voltaje terminal. Al dup]fcar la longitud del entrehierro
sé reducen los valores no saturados de la reactancia de la
reaccién de armadura, un medio de su valor original, de tal
manera que sélamente cerca de 1a mitad del flujo resultante
original es necesario para producir la corriente del corto
circuito nominal. Pero como la reluctancia se duplicard en
el entrehierro de 1a F.M.M. requerida en la prueba de corto
circuito serd pricticamente la misma que anteriormente. Sin
embargo, se requiri6 dos veces la corriente de campo para

producir la tensién nominal en vacfo.
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FIG. 111.28 CARACTERISTICAS DE CIRCUITO ABIERTO Y CORTO
. CIRCUITO
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Por tanto, al aumentar la corriente de excitaci6n se ten-
drén mds pérdidas en el rotor y la midquina deberd hacerse

mds grande.

Como alternativa quedarfa dejar la corriente de excitacidn
constante y duplicar el ndmero de vueltas, lo cual también

1levarfa a una mfquina mds grande.

ITI.5 REACTANCIA SINCRONA

Utilizando las curvas de saturacién y corto circuito de la
miquina de corriente de campo requerida para qye circule
en las terminales del generador en corto circuito, la co-
rriente nominal de la miquina en el estator es de (AD). Es
ta corriente de campo est§ compuesta de dos partes corres-
pondientes a IXa = (A-A'} y la corriente IXa = (A'-D), 1la

cual representa la reaccién de armadura.

La corriente de campo se mantiene después de quitar el cor
to circuito,. 1a FEMI se elevard en las terminales del gene

rador a un valor muy superior al voltaje nominal.

Despreciando la saturacién magnética en voltaje alcanzado

(D G) volts sobre la 1Tnea del entrehierro.

S{ se toma en consideracifn la saturacidén serd (D H), es

claro que cuando el generador estd en corto circuito,

104



cualquiera de estos dos voltajes aparentes, pueden ser con
siderados para la circulacifn de la corriente de corto cir
cuito.

E1 voltaje es la cafda interna y tendr§ una forma (IX)

’Consideramos~D F 1002 D G 245%
E1 valor (Xs) se denomina reactancia sfncrona no saturada
y es no saturada porque vd asociada a la l1fnea de entre-
hierro (A G) 1a cual 1leva la pendienté del increment6 del
voltaje del generador cuando el hierro no estd saturado y
requiere poca fuerza magnétomotriz.

XS =Ampéfés de campo para corriente de plena carga en CC
Amperes de campo para voltaje nominal en C.A

Si una 1Tnea de saturacidn se utiliza para determinar la

reactancia sfncrona, el valor (XS) serd menor.

En li figura (111.28) el voltaje de 100% se intersecta por

la curva de saturacién en el punto K'.

La 1fnea (A K'H) es la 1fnea de saturacidén para 100% de
voltaje y considerando esta 1Tnea se podrd obtener la reac

tancia sfncrona saturada.

La reactancia sfncrona saturada es igual a la inversa de la
relacién de corto circuito.
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La reactancia sfncrona no saturada es suficientemente pre-
cisa para el andlisis de problemas. Pero un estudio de es
tabilidad de la miquina o en corto circuito, las reactan-

clas saturadas deber&n usarse.

Bidsicamente un generador es un eléctroiman que obedece las

leyes del circuito magnético, la permeabilidad del hierro’
el cual construyé la trayectoria del flujo magnético decre
ce con la saturaci6n magnética, por eso la curva de satura

ci6n de circuito abierto tien esa configuracién.

Por consiguienfe los c&lculos que consideran el -estado de
saturacidn magnético para los valores de reactancias, de-
berdn ser basados en el incremento o decremento de permea

bilidad.

III.6 REACTANCIA DE LA MAQUINA BAJO CONDICIONES DE C.C.

Cuando un corto circuito sucede en las terminales de un ge
nérador-excitado a voltaje nominal, una fuerte corriente
cirﬁularé excediendo el valor establecido varias veces. La
corriente decrecerd rdpidamente del valor inicial pero el
generador deberd djseﬁarse para sopoitar los esfuerzos de-

sarrollados por el impulso de corriente inicial.
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S1 se observan las ondas de corriente de corto circuito de
un generador en oscilogramas, se distinguen dos caracterfs

ticas:

1. E1 valor inicial de cada corriente es diferente y asimé

trice

2. Los valores pico, decrecen rdpidamente primero y des-

pués suavemente hasta alcanzar un valor estable

E1 grado de as{metrfa depende de un instante del ciclo de
voltaje en el cual ocurri el corto circuito, si el corto
circuito ocurre cuando el voltaje pasa por cero la corrien
te alcanzard un valor miximo, si ocurre cuando el voltaje

pasa un punto mdximo la corriente serd simétrica.

En la prédctica el valor m&ximo de corriente de corto cir-

cuito logrado es de 1.8 veces el valor simétrico.

Los términos subtransitorio y tansitorio son aplicados a
los rdpidos cambios de corriente que ocurren 1nmedi&tamen-
te después de un corto circuito y para tomarlos en cuenfa
deberdn considerarse reactancias transitorias en el genera
dor. Cuando una variacién brusca de 6arga ocurre en la m§

quina, la reactancia es mucho menor que el valor sfncrono.
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Un corto circuito representa una variacién s(bita de carga
y s6lo la reactancia transitoria de la mdquina limita la
corriente de corto circuito. La corriente se atrasa 90°
al voltaje y la reaccifn de 1a armadura es completamente

desmagnetizante.

Hay un transitorio mds corto denominado efecto subtransito

rio.

La elevaci6n de corrientes de corto circuito en el estator
es casi instantdneo y el rdpido cambio de flujo magnético
asociado con el, reduce corriente de Eddy en las cargas po
lares del rotor y en los embobinados de amortiguamiento, el
efecto es reducir la reactancia de la miquina abajo del va--
Tor transitorio y el resultado es la corriente subtransito-

ria.
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CAPITULO IV

- DESCRIPCION DEL GENERADOR
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IV.1 EL ESTATOR

Al girar la rueda polar cambia 12 polaridad magnética del
‘hierro del estator, con el mismo ritmo de la corriente que
se genera, por tanto, esta variacién del flujo obliga a

que el cuerpo de hierro del estator esté formado con lami-
naciones, en general, se emplea laminacifn de un espesor

de 0.5 mm para dinamos, cubierta por un lado .con papel fi-
no o con barniz especial. El1 paquete de 1&minas queda sub
dividido por canales de ventilacién y se mantiene unido por
placas de presidn colocadas a ambos lados; el conjunto se

introduce en la carcaza.

La carcaza puede ser una sola pieza de fundicién, o en el
caso de miquinas grandes de varias piezas Sundidas atorni-
1ladas entre si o de planchas de acero laminado (plancha
de calderas), soldadas upas y otras, Su forma se determi-

na segﬁn el sisfema de ventilacidn.

‘En las m&quinas de polos salientes, estos actqan como ale-
tas de ventilaci6n su efecto se incrementa mediante venti-

ladores colocados a ambos lados.
Est2 es el caso de generadores de méqutnas hidr&ulicas o

miquinas diesel. EI1 aire caliente se acumula en el espacio

anular de la carcaza del estator, del cual se extrae, por
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lo general por la parte interior. E1 aire circula radial-
mente de adentro a afuera, a través del paquete de ldminas
del estator. Se habla entonces de "Ventilacidén radial de
dentro a afuera". E1 m&quinas impulsadas por turbinas de
vapor de mis de 30 MW el generador normalmente es enfriade
por hidrdgeno, debido a que es un medio refrigerante mds
eficaz que el aire y que permite extraer el calor disipado
en los embobinados del rotor del estator y en la laminacién
del nﬁcleo. 0 sea extrae las pérdidas magnéticas y eléctri
cas del generador y mediante cambiadores de calor de hidrd
geno agua, cede el calor extraido a un circuito de agua de
circulacién de baja temperatura, por G1timo esta agua de
circulacidn tira el alor a la atmdsfera en la torre de en-

friamiento de la unidad.

E1 hidrdgeno circula en un circuito cerrado impulsado por
dos ventiladores montados en la flecha que lo impulsa hacia
el centro a través de conductos hechos en la laminaci6n pa--

ra este propésito.

En m&quinas mayores de 250 MW, se han utilizado conductores
con ductos de enfriamiento en el estator, o sea déntro de

la barra Roebel = se montan ductos para enfriar el cobre di
rectamente, en estos ductos, dependiendo del sistema circu-

la h1drdgeno 0 agua,
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En m&quinas mayores de 700 M, se requiere enfriamiento por

agua de los conductores del rotor y del estator,

ARROLLAMIENTO DEL ESTATOR

E1 estator de una miquina sfncrona soporta un arrollamien-
to trifdsico. Se aloja ese arrollamiento en las ranuras

del paquete de Iaﬁinas del estator, de acuerdo con la sec-
¢i6n que requiera el conductor, es decir, debido a la in-
tensidad de la corriente, estard formado por barras de co-
bre. Normalmente las bobinas de los generadores estah cons

truidas de una sola vuelta.

En la mayorfa de los casos se usan ranuras ahiertas con
cierre por cufias, ya que en oposicifn a lo que ocurre en las
miquinas sincronas, si no tiene importancia mantener una
baja intensidad de la corriente de magnetizaciﬁn con las ra
nuras abiertas, es mds fdcil la construccién del arrollamieﬂ
to, pues entonces las bobinas pueden aislarse fuera de la
midquina, para introducirlas como un todo. E1 aislamiento

de fos lados de bobinas, consta de varias capas de papel mi
ca, Al formar ta bobina, cada capa de aislamiento se ca-’
lienta y se comprime. E1 aglutinante de las capas se apli
ca 1fquido (en general se trata de goma, laca o laca de ba
quelita o algqn preparado de resfna), para lograr que aque

llés queden bien pegadas. Este aislamiento de las bobinas
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FIG. 1v.2 DEYANADO DCL ESTATOR ¥{STO OEL LADD DE EXCITACION
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debe sobresalir de los bordes frontales de las ranuras en
la longitud adecuada a la tensfén de la miquina para que
las “trayectorias de fuga" no sean demasiado cortas, tam-
bién el espesor del aislamiento de las bobinas depende del
voltaje, por ejemplo, para la tensidn usual de 6000 voltios

suele ser de unos 2 a 2.5 milimetros a cada lado.

Los conductores vienen aislados con cinta de vidrio y re-
sina. Un paquete de conductores de seccién rectangqular
forman la barra, la cual se aisla con cinta de mica y resi
na epéxica o poliester, se impregna al alto vacfo y al fi-
nal se le cubre una cinta de vidrio para proteccién mecdni

ca.

Esta se barniza con pintura semiconductora. En la ranura
la pinturda semiconductora es.de baja resistencia, en el ca
bezal se usa una pintura de alta resistencia. El las m&-’
quinas muy grandes de tensidnes medias, la intensidad de
la corriente es tan grande que hay que recurrir al arrolla
miento de barras (dos de ellas por ranura). Las barras se
aislan como los Tados de las bobinas moldeadas. Se conec
tan entre sf, mediante uniones especiales en forma de arco

0 boquillas que se atornillan o se remachan y se sueldan.

S6lamente en las mdquinas pequefias para baja tensién el

arrollamiento del estator es andlogo al de las mdquinas
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JF1G.1¥.3 DEVARADO DEL ESTATOR YISTO DEL LADO DL LA TURBINA
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asincronas de la misma potencia, y se obtiene introduciendo
en la abertura de la ranura cada uno de los conductbres; en
este caso, en lugar de emplear manguitos cerrados se utili-
za un aislamiento de la ranura, que una vez colocados los

conductores se dobla y queda aprisionado por el cufla.

Cabezales del arrollamiento - La parte de las bobinas que
queda fuera de las ranuras (cabezales de bobinas o conexio
nes frontales), puede tener un aislamiento menor o igual
que Tos lados, las cabezas de bobinas, que en conjunto se
denominan "cabezal del arrollamiento" se encuentran en una

superfice cilindrica o en una superficie cénica.

En 1a mayorfa de los casos se necesitan varias de esas su-
perficies, se dice entonces que el arrollamiento poseé va-
rios planos de cabezales de bobina, aun cuando no se trate
de verdaderos planos, sino de superficies cénicas o cilfn-
dricas. A menudo cierta cabeza de bobina debe pasar de un

plano a otro.

Fijacién de las cabezas de arrollamiento - En las mdquinas
grandes hay que asegurar las cabezas de arrollamiento para
que resistan las fuerzas que desarrolla la corriente, Es-
tas son pequefias durante el funcionamiento normal de la mi
quina; pero el caso de un corto circuigo, la intensidad
1lega a ser 15 veces mayor que Ta nominal, y las fuerzas

que son proporcionales al cuadrado de la corriente, son
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225 veces mds intensas. Las fuerzas de corto circuito tien
den a enderezar las bobinas y a separar los conductores re
corridos por corrientes de signos opuestos, por ellos las
cabezas de las bobinas se fijan mediante anillos amarrados
a las placas de presién de los paquetes de laminacién del
estator, y por medio de bridas que ligan las cabezas de es
tos pernos mantenié&ndolos en una posicién fija, mediante
cufias y separadores aislantes amarrados entre si con hilo

de cafiamo o dacrén. -

Barras compuestas - En las m@quinas de gran potencia, la
intensidad de la corriente y por lo tanto la seccién de
los conductores es tan grande que el campo disperso de fas
ranuras produce, por induccifn intensas corrientes de Fou-
cault en los conductores, 1o que conduce a grandes pérdi-
4das adicinales si se emplean barras macisas, en tales casos
se utilizan barras compuestas de varios conductores, que
deben cambiar su posicidén midtua dentro de la ranura, para
que en todos ellos se induzca la misma tensién, Las mejo-
res barras compuestas son aquellas que las que cada conduc
tor ocupe, desde el principio hasta el fin de una ranura,
todas las posiciones posibles dentro de ella, como por

ejemplo, la barra Roebel,
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DISENO DEL ESTATOR
]

E1 estator prefabricado con su devanado es insertado en
en la carcaza del estator compuesfa en dos partes y uni-
das por pernos.
E1l nicleo del estator se prefabrica aparte de la carcaza
y estd formado de paquetes de laminado de acero barnizad
os por ambas caras. Para el prensado del laminado se han
previsto anillos de presién de fundicién de aluminio re-
cocido y dedos de presién para apretar eficazmente los
dientes del cuerpo del estator. Barras de anclaje son
soldadas al laminado para conectar los anillos de presién.

El devanado del estator es un devanado de barras en dos
capas (enrollado c6nico) tipo Roebel o sea con transpo-
sicion de los conductores parciales y aislados.

Las cabezas de los devanados est&n reforzadas mediante
cordones de fibra de vidrio, y soportadas en apoyos tri-
angulares fijados a los anillos de presidn. Este dispo-
sitivo de apoyo permite mantener rigidas las cabezas de
las bobinas en el sentido radial y eldsticas en el sen-
tido axial, 10 que hace que el devanado del estator pue-
da dilatarse independiente al cuerpo del laminado.

Esta forma constructiva ofrece, junto al escaso salien-
te de los devanados, una elevada resistencia a los es-
fuerzos provocados por cortocircuitos.

E1 cuerpo del laminado con el devanado del estator forman
una unidad acabada. Esta unidad se introduce en la parte
inferior de la carcaza y se solda conjuntamente con las
cufias de ajuste.
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FIG. IV.1 ESTATOR COMPLETAMENTE TERMINADO STEMNDO INSER
EN LA PARTE INFERIQR DEL SOPORTE






DISENO DEL ROTOR

E1 cuerpo del rotor es una pieza unitaria forjada con la

extensidn de la flecha en el extremo del accionador. Las
pruebas minuciosas de los materiales antes y después del

maquinado aseguran una calidad altamente uniforme.

Las ranuras paralelas alojan a las bobinas del rotor las
que consisten de conductores huecos de cobre estirado en
frfo. E) cobre de los conductores ha sido aleado con
plata con objeto de incrementar su resistencia’al calor.
Como aislamiento se ha utilizado nomex y fibra de vidrio
endurecida. Las expansiones inevitables de las bobinas
bajo condiciones de operacifn, son permitidas por.el
{nserto axial de los conductores.

La jaula amortiguadora consiste de dufias ranuradas, de
buena conductividad, conectadas por los anillos de corto-
circuito situados en el interior de los capuchones de
retencidn-a ambos éxtremos del rotor. Ellos estdn conec-
tados por medio de lenglletas de contacto de plata endure-
cida.

Las terminales det:devanado del rotor son sujetas en posi-
cién por capuchones de acero especial antimagnético fijados
al cuerpo del rotor por medio de inserciGn en caliente y se-
'fijan mediante cierres tipo Bayoneta. Ventiladores axiales
dispuestos a ambos extremos del rotor, impulsan el aire de
enfriamiento a través de la mdquina.

E! rotor es balanceado estdtica y dindmicamente y,proba&o
durante dos minutos con un 20% de sobrevelocidad. Bajo
estas condiciones el cuerpo del rotor.y los capuchones han
sufrido un esfuerzo dc no mis del 66% de sus 1fmites de
fluencia respectivos.
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FI1G6. IV.5 ROTOR CON EL DEVANADO DE LA EXCITACION EN POSICION.



FIG. 1V.6 ROTOR MAQUINADO LISTO PARA COLOCARSE EN EL DEVANADO.



. Iv.2 EL ROTOR

La forma del rotor de una mdquina sincrona de pequefia velo
cidad es muy diferente de la correspondiente a una miquina
de gran nidmero de revoluciones, 1a diferencia no se debe a
la velocidad de giro sino a la velocidad periférica, ya que
8sta es la que determina T1a solicitacién mecdnica de los ma
teriales por la fuerza centrifuga. Una miquina de 3600 RPM
sobre todo si es pequefia, puede tener una velocidad perifé
rica regular e incluso baja; por el contrario, una midquina
grande que girara a esta velocidad, puede tener una veloci
dad periférica muy alta. Prdcticamente las grandes veloci
dades periféricas (80 a 160 mts/seg), van ligadas siempre
con las mayores velocidades de giro, como es el caso de los
turbogeneradores. Los generadores de las centrales hidrdu-
licas funcionan con frecuencia a velocidades periféricas en
tre 40 y 70 metros por segundo y en las mdquinas pequefias
de este tipo-se tienen velocidades de 20 hasta 40 mts. por
segundo. En las miquinas impulsadas.por motores de émbolo,
1a velocidad periférica estd comprendida entre 20 y 40 mts

por seg.

Para velocidades periféricas hasta de 80 mts/seg, se cons-
truye el rotor como rueda polar, es decir, de ﬁodo que los
planos se fijen a una corona y cada unode ellos esté previs
to de una bobina de excitacidn. Tales rotores reciben el

nombre de "Rotores de polos separados", o "Rotores con po-
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los salientes".

Los rotores de los turbogeneradores y también los que giran
a velocidades perifdricas mayores de 80 mts/seg se constru
yen sin polos salientes, se dice entonces que son "rotores

cilfndricos" o de "polos 1isos",

En el caso de pofos salientes para velocidades periféricas
pequefias y medianas, hasta de 40 a 45 RPM, los polos se fi
Jan por medio de tornillos a la corona, S6lamente en algy
nos casos 1os polos son piezas salientes de la corona; en
estos casos, las zapatas polares deberdn atornillarse una

vez colocados el arrollamiento.

Los motores con polos salientes son para velocidades peri-
féricas grandes {de 30 a 80 mis/seg), los polos se Fijan a
la corona inediante colas de milano o cabezas de T y sé ase
guran cpn chavetas de tal modo que no se aflojen ni cuando
la mfquina estd parada. Cuando la mdquina gira, la fuerza
centrffuga se eﬁcarga de que encajen firmemente. E1 juego
que queda al fijarlas, mediante chavetas no. debe impedir

el paso del flujo magnético del polo hacia la corona, cuan
do los polos son muy anchos, es necesario emplear varias

colas de milano o éabezas en T, procurando entonces que to

q°s los elementos de fijacién soporten una carga uniforme,
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Los polos pueden fabricarse como piezas macizas de acero
para dfnamo o con laminaciones del mismo material. Si Tos
polos de laminacidén se han de fijar con tornillos, habrd

que introducir en ellos piezas de acero roscadas. No son
suficientes 1as roscas talladas en el paquete de lamina-
¢ibn, coro se acostumbra en los polos fijos de las mdquinas
de corriente contfnua. Si los polos son macizos;'1as zapa-
tas polares deben fijarse con laminaciones, asf se evitan
las pérdidas de corrientes de foucali, 1lamadas tambi&n pér’
didas superficiales, En las zapatas polares pueden intro-
ducirse 1os paquetes de 14mina en ranuras practicadas en la
cabeza del polo y fijarse mediante pernos. Entre paquetes
de 1&minas quedan entonces varios pasos macizos remitidos
con relaci6n a Tas l4dminas, cuya posiciﬁn mds favorable de- .
be ser frente a las aberturas de ventilacién del estator,
los paquetes de 1dminas pueden fijarse mediante colas de mi
lano a la cabeza del polo, con To que se logra una superfi-

cie lisa.

El arrollamiento suele hacerse, en las mdquinas grandes,
con cinta de cobre pulido, bobinada de canto, mientras que
en las pequefias se compone de alambre aislado, la caja de

bobinas suele ser soldada.

Los rotores de polos continuos se emplean exclusivamente en

los turbogeneradores. Dada su gran velocidad periférica,
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en el caso de los generadores bipolares que giran a 3600
RPM, el rotor estd formado generalmenté por un c¢ilindro ma-
cizo de un acero especial (por lo comin acero al cromo-nf-
quel o al cromo-molibdeno). La solicitaci6én mec&nica produ-
cida por la fuerza centrifuga en estos rotores es tan gran-
de que la pieza forjada_debe tener propiedades uniformes en
todo su volimen. Para poder comprobar tales propiedades,
se hace en este tipo de rotores una peroforacién de la que
se toman probetas para determinar la resistencia del mate-

rial, durante su fabricacidn.

Otra forma constructiva qe-los rotores para generadores
bipolares &8s el rotor de ranuras paralelas. Aquf las ranu
ras no egtén dispuestas radialmente, sino que se fresan pa
ra1e1as:entre sf y las bobinas de excitacién se introducen
en ellas paralelamente al eje, es decir, pasan‘por el espa
cio que en un rotor cilfndrico estar{a ocupado por el eje.
Por consiguiente, el eje se substituye por dos mufiones. Es-
tos deben aislarse del rotor mediante separadores de acero
no -magnético, puésvde 1o contrario pondrian en corto circui
to magnético el arrollamiento de excitaci6n, esta construc-
ci6n tiene 1a ventaja de mantener bien firme el arrollamien

to del rotor 'y de no requerir casquetes,

Las ranuras en las que se coloca el arrollamiento de excita

ci6n se fresan en el cilindro del rotor. También es posible
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formar 1las ranuras introducicndo dientes en otras ranuras

de cola de milano, practicadas en el cilindro del rotor.

Esta construccién tiene la ventaja de reducir notablemente
el didmetro del cilindro macizo del rotor. Asf se hace mds
fdcil 1a fabricacidn de esa diffcil pieza de fogja. Los
dientes pueden construirse como el cuerpo del rotor, con
acero al cromo-nfquel o al cromo-molibdeno, o con laminacién
para dinamos, suelen tener aberturas de ventilacidn y si las
ranuras estdn distribuidas uniformemente en el periodo del
rotor, como ocurre siempre en la construccidn ya citada de
dientes insertados, el arrollamiento ocupa s6lo 2/3 o los
3/4 del total de ranuras, asf se produce un‘campo magnético
trapezoidal que se aproxima mucho a la forma senoidal de-
seada. Si las ranuras se producen por fresado, se dejan sin
tallar los segmentos del cilindro que corresponden a los ar
cos polares. Pero no siempre se produce as{, ya que para te
ner en cuenta la forma del campo magn;tico es necesario, a
menudo, fresar ranuras en los arcos polares si bien de una
profundidad menor. Normalmente el método de fresado de ra-

nuras es el que se usa para rotores grandes.

El arrollamiento de excitacién se compone de bobinas forma-
das generalmente con cinta de cobre de tal modo que cada
conducto ocupe toda l1a ranura. Como aislamiento se emplea

mica, material que soporta el gran calentamiento producido
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por las altas corrientes en el arrollamiento del rotor.

ET arrollamiento se fija en la ranura, por medio de cufias.
Estas son tambié&n necesarias en las ranuras que no conten-
gan arrollamiento para apuntalar los dientes. Estas dlti-
mas cuftar como las del arco polar, se fabrican a veces de
acero con el fin de reducir las arménicas superiores de

las ranuras, por el contrario, para las ranpuras con arrolla
miento y a veces también en las que carecen de 51. se em-
plean cufias totalmente de bronce o construidas en gran par-
te con ese material, que stryven al mismo tiempo como barras

amortiguadoras.

Fuera de las ranuras se fija el arrollamiento mediante cas- -
quetes campanas que establecen al mismo tiempo la conexi@n
entre las cufias de las ranuras para formar el arrollamiento
amortiguador. Para los casquetes se utiliza acero no magné
tico (acero al nfquel o al manganeso), que tienen una resis
tencia mecintca muy alta. El material empleado para los
bandajes adquiére mayor resistencia mecénica al estirarlo
en frfo, aunque disminuya notableﬁente su ductibilidad, su
mayore resistencia mecinica no puede aprovecharse plenamen-
te, pues no es uniforme la carga que actda-en las diversas
capas. Los casquetes tienen la ventada'sobre los bandajes
de mantener el arrollamiento en una posicién perfectamente

determinada debido a su rigidez. Por ello, el refrigerante
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tiene acceso a €1 y puede bafiarlo enteramente sin que sea
necesario que esté apoyado, si se utilizan bandajes, con-
viene que el arrollamiento quede apretado contra una base,
para que no pueda desplazarse. Estos desplazamientos pro-
ducirfan fallas en la distribucién del peso que darfa lugar
a vibraciones. Pero como quiera que en las miquinas gran-
des se produzcan grandes dilataciones, el asiento del arro
1lamiento debe disponerse de modo que pueda deslizarse so-
bre patines. En caso de corto circuito, 10s casquetes ofre
cen una seguridad mayor pues conduéen casi sin resistencia
hasta los extremos de aquellos, las grandes intensidades
que se producen entonces en el arrollamiento amortiguador,
Tampoco fallan los casquetes cuando se produce un arco por
corto circuito en el arrollamiento del estator, mientras
que los banjades se desueldan con facilidad, originando

asf mayores dafios que los provocados por el arco mismo. Pe-
ro los bandajes son mds baratos que los casquetes. Por ello
se hacen a veces bandajes protejidos por casquetes de tama-
fio reducido, combinando asf ventajas de ambos sistemas de
fijacién.

La conduccién de l1a corriente al arro]lamiento de excita-
cién se hace mediante dos anillos rozantes dispuestos sobre
el eje al lado de la rueda polar. Ambos anillos pueden es-
tar situados el uno inmediatamente al lado del otro; en las

grandes mdquinas impulsadas por turbinas hidrdulicas con el
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eje vertical, se encuentran en el lado mds accesible de la
mdquina, es decir. en la parte superior pueden colocarse
también ambos lados del rotor (sobre todo en los turbogene-

radores).

Los anillos rozantes se fabrican de cobre, bronce o acero,
las escobillas se forman con mezclas de metales finamente
pulverizados con grafito sometida la masa a una presién,
esas escobillas tienen una tensifn de paso muy pequefia y un

bajo coeficiente de rozamiento.

Para generar 1a corriente de excitacifn, se emplea casi
siempre una miquina especial 1lamada excitatriz, acoplada

a la principal o montada en el extremo libre del eje de la
misma. La parte fija de la excitatriz se monta a veces SO-
bre 1a coraza de la principal, cuando se trata de méquinas
pequefias. En las mdquinas grandes de eje vertical, sobre
la cubierta superior de la misma, y en las mdquinas grandes
de eje horizontal fuera del cojinete de la principal, pero

sobre 1a misma placa de cimentacién,

Iv.3 SISTEMAS DE EXCITACION

Los sistemas de excitacién de turbogeneradores, deben ser
confiables, estables en operaci6n y de rdpida respuesta pa-

‘ra cambios en los requerimientos de corriente de excitacidn,
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&sto depende del "excitador o sistema de excitacién de poten
cia y el control del mismo. La respuesta nominal del exci-
tador se define como:

= Relaci6n de incremento de voltaje de excitacifn en volts

por segundg/coltaje de excitacidn del generador.

E

- e e e e owe e

VOLTAJE REMANENTE

t
|
)
]
'
Ak - !
'
'
1l
T

»
—p

° C5 i i.% Sa 9

FIGURAIV.7 RESPUESTA DE VOLTAJE DE UN EXCITADOR

La fiﬁura IV. 7 representa un ejemplo donde DA es la rela
cién del !%%é%%é de excitacién requerido para lograr el
vo]taje nominal del generador en vacfo a una temperatura
del rotor a 75°C, y ADE es la caracterfstica voltaje/tiempo

del excitador con origen en A.

Asf l1a pendiente de la 1fnea AC = %% volts/seg
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pero AF = 0.5 seg. como especifica
entonces : AC =2 AB

y respueéta nominal del

excitador = 2AB

Considerar la respuesta del excitador en términos de volta-
je de excitacidn a generador en vacio, puede introducir
errores cuando se considera con carga, pero casi no hay di-

ferencias.

El sistema de excitacién de un generador comprende: el exci
tador principal, excitador piloto, excitadores auxiliares
y el sistema de control de voltaje. Los excitadores pueden

ser de CD a CA con rectificadores.

a) Excitacifn con generadores de CD

Los excitadores de corriente directa son mdquinas con deva-
nados shunt (derivacién}, ¢ compound (compuesto) para mejo-
rar su respuesta. Las caracteristicas en circuito abierto

y diagrama b§s1co de un excitador autoexcitado shunt, se
muestra en la figura IV, 8a es importante notar la regién

de voltaje inestable HB como OE es la corriente de excita-
ci6n cuando BE es el voltaje en el circuito del campo shunt,

BE/OE es el valor de la resistencia criticadel circuito.
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La 1fnea de esta resistencia crftica coincide con la pendien
te de Ja caracterfstica de voltaje: es decir, el voltaje es
indefinido y puede variar libremente del valor H, debido al
magnetismo remanente del excitador, el valor B, debido a la
corriente de campo OE. Aln pequefios incrementos de tempera
tura en el devanado del campo contribuyen a inestabilidad

de voltaje. Un método para mejorar este efecto es inser-
tar una hoja de saturacifn detrds de cada pieza polar como
se ve en la figura IV.8c, por la reduccién de 1a seccibn mag
nédtica, la hoja se satura mds pronto que el cuerpo polar,
introduciendo 1a caracterfistica no lineal requerida. Las
caracteristicas se muestran en la figufa y un aspecto adver

. s0 es la rgduccidn del voltaje de techo del excitador.

E1 excitador principal normalmente estd excitado por un ex-
citador piloto separadamente a excepcidn de peqdeﬁos genera
dores. Y la ventaja de esto es no solo voltaje mis estable,
sino también mejor respuesta de voltaje a cambios en la co-
rriente real, en el cual el voltaje sube 5 veces mis rdpi-
do en 0.5 seg., en excitadores excitados separadamente que

en los auto-excitados.
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Arreglos tfpicos para excitadores excitados ‘separadamente
se muestran en las figuras IV.9a y IV.9b, el campo negati-
vo mostrado en la figura IV.5a proporciona una relacifn de
respuesta (BIAS) negativa en el excitador, con la cual el
comportamiento se mejora cuando la carga se rechaza. Este
campo negativo constituye una carga constante al excitador
piloto, pero se justifica y este simple sistema no es posi-
ble en sistemas de CA excitador-rectificador.

FIGURA (IV.9a) ARREGLO TIPICO DE DEVANADOS DE CAMPO DE
EXCITADOR.

EXCIT. -

CAMPO POSITIVO ~ CAMPO NEG,  EXCIT. PILOTO.

PRINCIPAL. 0 DIFERENCIAL.
EXCIT. PRINC. EXCIT. PRINC.

'™
g

_ YY) _CAMPO EXCIT. PRINC. CAMPO EXCIT. PRINC}

é AMPLIDINA | . AMPLIDINA

Y — + e o oW +
Cog?ggﬁs DE__,. CAMPOS DE "+
\ CONTROL~~A '

FIGURA.(IV.9b) CIRCUITOS PARA CONTROL DE CAMPO POR
AMPLIDINAS.
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Una amplidina se muestra como control del e:citador (Fig.

IV.9c); 1é:amp11dina es un amplificador rotativo y respon-
de a sefiales en los campos de control. Normalmente hay un
nimero de campos de control que reciben sefiales de diferen

tes puntos del sistema de excitacién del generador.

Las armaduras de excitadores de CD normalmente no se cons-
truyen para altas velocidades periféricas comparadas con
rotores de turbogeneradores y los 1fmites de los disefios
normales son de 15000 pies/min. Es mds, aidn cuando los
conmutadores se construyen con anillos de acero de reten-
cibn, estos operan en 1imites de solo 1200 pies/min. Por

tanto, excitadores directamente acoplados no se construyen
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para miquinas grandes de 2 polos, con acoplamiento reductor

se mueven en 10s grandes excitadores,
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b) Excitacién con CA y rectificadores

Log excitadores principales de CA son los mis usados en md
quinas grandes, porque hace poesible el uso de campos revol
ventes de 2 y 4 polos robustos. Se eliminan conmutador y
portaescobillas de.C.D. y se incluyen s6élo los anillos rozan-
tes. E1 excitador piloto es una parte necesaria y en la
préctica es excit»do a su vez por otro de corriente alterna
como un generador de imdnes permanentes como se muestra en

la figura IV.10

E1 excitador principal de CA es semejante a un turbogenera-
dor y todos los principios le son aplicables. Como son en-
friados por aire sus devanados deben operar a densidades no

mayores de 2000 amp/pulg?.

La mdquina debe operar a un amplio rango de voltaje y co-
rriente con valores de techo considerabiemente mayores que
los de plené‘carga. Es mds, la salida del excitador debe

responder répidqmente a cambios de excitacién de sus termi-
nales del rotor, 10 cual se logra con la reduccidén del en-

’

trehierro y rotor laminado.
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E1 principio del :circuito magnético es que el excitador de-
be operar tan cerca como sea posible. En la zona no satura
da de su caracterfstica de magnetizacifn.para mantener una
relacién lineal entre la excitacidn controlada del excita-
dor principal y el voltaje que aparece én los anillos rozan
tes del generador. En la actualidad se usan 4 polos. Una
consideracién m&s, es Tograr una alta reactancia subtransi-
toria en el excitador y en las maquinaé modernas, esta 1le-
ga a ser de 38 a 40%.

El sistema de diodos rectificadores usa vlvulas de mercu-
rio y en la actualidad es a base de semiconductores, pero
estos est{g expuestos a sobrecorrientes de tiempos. suficien
temente largos (en términos de milisegundos), que causan
excesivds caientamientbs en los elementos-y a sobrevoltajes

de pico que causan destrucciones completas.

La capacidad de los diodos rectificadores se selecciona en
base al voltaje continuo de trabajo, voltaje de ﬁico inver-
so-que debe soportar capacidad continua de corriente y capa
cidad‘corriehte-tiempo en sobrecargas. En cualquier conjun
to rectificador debe haber suficientes diodos en serie y/o
paralelo para soportar por amplio margen los esfuerzos de co
rriente y de voltaje, ademjs algunas protecciones para el
sistema como son: i) fusibles de alta capacidad de ruptura

y caracterfsticas de tiempo, bajo 1a capacidad de diodos y
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‘B) transitores supresores de voltaje instaldos en diferen-
tes ramas en la entrada y salida para eliminar los picos o
transitores de sobrevoltaje que se presentan especialmente

durante las maniobras con interruptores (switcheos).

suministo de

c.q,
red supresora
L“'W‘N“'——'—'a' del  suminstro
. v
iguolador de voltaje \/q
diodos y supresores de tronsis. AMAVA
fusibles
___42 \ ;‘__ 3¢ especiales
—‘E g L
N I
- A'A'AA A"'A'A AAAA AAMA
— «— ] ——f —
[:i ——te in
— . —it \i He—

Fig. Ik diograma  bisico para  una seccion de rectificadores »
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Las condiciones principales de operaciones que se toman en

cuenta para la seleccién del sistema de rectificadores son:

a) Los voltajes de techo y de operacidn del sistema, deben
de considerarse en las caracterf{sticas de los rectifica-

dores

b) El generadﬁr bajo condiciones de deslizamiento-polar de
operaci6n asfncrona a gran desl{zamiento, presenta altos
voltajes de pico en los anillds rozantes. La suma de e$
tos voltajes, m&s el voltaje de excitacidn presente en
el circuito de excitacidn cerrado, aparecera en las ter-
minales del rectificador y sus elementos deben poder blo

quearlo.

c) Las caracterfsticas de corrieﬁte tiempo de un rectific;-
dor estdn determinadas por una curva, es indispensable
que dicha curva.ng se intersecte por otra caracteristicg
corriente/tiempo, proveniente de la carga del sistema.
Por ejemplo, en un CC, en las terminales del generddof;
un CC en el Tado CD del rotor, se generan corrientes de
muchas veces el valor nomipal, y aunque las protecciones
involucradas 1leguen a operar, mientras se libre la fa-
11a, es necesario que las caracterfsticas térmicas de los
rectificadores soporten la magnitud de corriente/tiempo

de falla por 1ibrarse.
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En la prdctica los rectificadores operan continuamente a
50% de su valor nominal y 30% a 40% del valor de voltaje

de pico inverso.

IV.4 LOS REGULADORES DE VOLTAJE

E1 regulador de voltaje es un sistema de control que, a'paﬁ
tir de una seiial del potencial de salida de la miquina, que
va compensada por una sefial de corriente para la correcta
distpibucidn de los reactivos entre las unidades, 1a compa-
ra contra un valor deseado y'si se encuentra una diferencia,
procede a dar uﬁa sefial para que se corrija-esa situaciédn.
A 1a diferencia entre el valor real y el valor deseado se
les conoce con el término de "error" y esta diferencia se
utiliza por medio de ;mp1if1cadores para producir la correc

ci6én en la corriente del campo del generador.

Dependiendo del tipo de sistema de excitacién se utiliza

el tipo de regulador de voltaje.

a) Para generadores con excitatriz

E1 regulador de voltaje podrd ser de sefial de voltaje real
compensada la cual se rectifica y se compara contra la ten-
sién constante de un diodo zener. El ajuste del valor de-

seado, se hace mediante un potenciémetro y el "error", me-
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diante amplificadores magnéticos entra amplificando a una
amplidina.de donde se afecta al campo de la excitatriz prin

cipal y la corriente de campo del generadof.
También en lugar de amplidina se puede tener amplificado-

res magnéticos rotatorios o sea generadores de CD en casca-

da.

b) Para generadores con excitacifn estitica a base de ti-

ristores.

El regulador es totalmente estdtico y afecta &l &ngulo de

disparo de Tos tirtstores.

Como este valor depende de una seflal de CD fija de entrada

el error se suma o resta a este valor inicial.
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1V.5 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

Todos los aislamientos de devandos se deterioran con sobre-
calentamiento y ya que 1a transferencia de calor en los de-
vanados convencionales a través de la pared del aislamiento,
es retardado por la barrera térmica de dicho aislamiento,
es indispensable considerar este sistema de enfriamiento de
vital importancia para la vida dtil de la méquiné, Ta méxi-
ma temperatura de un generador debe limitarse a un valor que
no cause el deterioro de los materiales aislantes demasiado

rdpido.

Esta consideracién marca los 1fmites de temperatura fijados
“en las normas y es importante en la prueba de temperatura
que se conozca el punto caliente y el promedio de tempera-
tura de los devanados. EI promedio de temperatura de cual-
quier bobina con conductores de cobre pueden obtenerse del
cﬁlculo de resistehcia de las bobinas frfas y caltentes, de

1a manera siguiente:

Ry = resistencia de bobina a la temperatura finicial 6,°C

R, = resistencia de bobina a la temperatura final 6,°C

-entonces:

Ry . 2345 + %2
FI 35 E2
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de aquf:

<
~

n
=R

L (234.5 + 8,) - 234.5
Las temperaturas de laos devandos del estator se verifican
mientras el generador estd eﬁ operacién en el caso del ro-
tor, la temperatura del devanado se calcula comparando el
voltaje del rotor y su corriente en un medidor de OHMS gra-
duado en grados centfgrados. La temperatura en el embobi-
nado del estator se midde por termocoples, embebidos en un
ndmero de posiciones determinadas. Las normas especifica-
das que deben ser 6 detectores en las_ranuras del estator.
phra generadores medianos y cuando menos 3 para turbogenera
- dores pequefios. En la actualidad en grandes generadores se
especifican 9 en las ranuras, 3 en los dientes y 3 en el i
¢leo del estator. Los detectores embebidos se distribuyen
de manera tal que den una representaci6n real del calenta-

miento del estator.

Una mejora en los turbogeneradores es el entrehierro emplio
entre estato y rotor, el cual es necesario para obtener una
relacién de corto circuito adecuada, que a su vez se dijo
que es uno de los principales criterios para obtener una
operacién estable del generador. E1 entrehierro amplio es
tambié&n benéfico en 1a ventilacifn de las m@quinas. adem&s.
de permitir alto flujo de aire o gas entre el estator y ro-

tor; hace que haya un pequefic intercambio de calor entre
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las superficies. - E1 andlisis térmico de rotor y estator
debe tratarse independientemente. Los componentes del au-
mento de temperatura en un generador se muestra en la fi-

gura IV.13y 1la figura IV.14
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En estas figuras se notan las altas caidas de temperatura
existentes entfe el conductor y el medio enfriante en mé-
quinas de enfriamiento convencional. Los gradientes de tem
peratura en esta cafda son a través del aislamiento de ra-
nura y a través de la barrera de transferencia de calor en
tre el madio enfriante y las superficies enfriadoras. La
definiciﬁn precisa de gradiente de temperatura, 'es la cafda
de temperatura por unidad de espesor del medio, a través
del cual el calor fluye. Hay 3 sistemas de ventilacién:

1) enfriamiento superficial del estator y rotor por aire o
hidrégeno. 2) enfriamiento interno por hidrdgeno y 3) en-

friamiento interno por agua.

oumento de temp. rec! en grados centigrados

4
aumento de remp,

80 —

4 18 diferencia de femp, orrave’s del
60 aislamiento  de  ranura.

40 1

38° aumento de temp. de nJcleo y dientes.

201 ,
24° aumento de rtemp. del aire enfriante.

|

e

Fig-  diterencias de temp- en  estator  enfriado por  aire .
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para rotor cilfadrico , diferencia de  temp. atraves  del
'0

go\ plano aislamiento de ranura.
\ | 27¢

60 p> ' i
32°21* calda de temp- en el diente  del
| nucleo a la superficie del rofor.

con ronuras de

40 Tventitacidn con 23%* calda ds temp. en la barrera #/Imica
diontes: ° entre la superficie del rotor y el
20 aire  enfriante.

IG‘,IS’ aumento de temp. del aire enfrionte.
4

Fig. diferencias de tomp. on rotor. enfriado por aire.

Las diferencias de temperatura mostradas en las figuras
IV.15y IV.16, para estator y rotor de un generador en
particular, pueden diferir de un disefio a otro, sin embar
go las caracteristicas generales son b&_sicas y de ellas

se nota:

a) E1 calor se genei‘a en el embobinado del estator y mj-
cleo y como Ta transferencia de calor es mayor a menor
nivel de temperatura, 1a ca.ida de temperatura normal-
mente es de devanados a n@cleo. Bajo condiciones esta-

bles se desprecia,
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Zst

CAPACIDAD GEN. MW .
CAPACIDAD GEN. MVA
REFRIG. ESTATOR
REFRIG. ROTOR

METODO DE ENFRIAMIENTO
a) ESTATOR
b} ROTOR

PESO TOTAL (TON)

MVA/TON

TABLA I

60
75
AIRE
AIRE

CONV.
CONV,

200

0.376

100
125

CONV,
CONV.

230

0.54

200
222

DIRECTO
DIRECTO

240

0.92

250
412
AGUA

DIRECTO
DIRECTO

290

1.42

500
588
AGUA

DIRECTO
DIRECTO

385

1.53



b)

c)

Las diferencias de temperatura entre dientes, donde ocu-
rren Tas mdximas pérdidas especificas del hierro y el

hierro de respaldo. Hay que notar que la cafda de tem-
peratura a través del aislamiento de ranura se incremen-

ta con mayor espesor de aislamiento.

La cafda de temperatura entre el aire circulante y la

superficie del rotor es la barrera de transferencia de
calor. Esta diferencia de temperatura puede reducirse
por el incremento de‘la turbulencia y/o el coeficiente

de transferencia de calor del medio enfriante.

En el ejemple ilustrade, hayun marcédo decremento en la
caida de temperatura entre el diente y la superficie del
rotor. Esto es debido a la superficie incrementada, en-
friada por la misma cantidad de aire y tamb{én por un
flujo mds turbulento en las ranuras de vent{lacidn se
pueden cortar bajo las ranuras del devanado y esas se

1laman sub-ranuras.

Independientemente del refrigerante usado (aire, nitrogeno,

helio, hidr@geno, etc), los gradientes de temperatura en

generadores enfriadaos superficialmente, tienen las caracte-

risticas de las grdficas anteriores. Por el contrario, en

los devanadoes enfriados interiormente los gradientes en el

si

aislamiento de ranura, dientes y barrera superficial son ca

completamente eliminados, como seveen 1a figura IV.14.

153



a) Sistema enfriado por aire

E1 calor especffico del aire a temperétura y presién nor
mal es de 0.2375 cal/gr/°C, y a temperatura de 20°C el
calor especifico aumenta alrededor de 0.242 cal/gr/°C.
Consfderemos que el aumento de temperatura del aire a

través del generador es Tr (en °C).

Entonces, si el aire refrigerante estd a una temperatu-
ra ambiente de 20°C, l1a masa del aire requerida para ca

da K de pérdida por disiparse serd:

M= 240 gr/seg/°C
.242 :
como:
1 Kw = 240/seg
entonces:

L 240 1 60
M 0.247 X 1576 X -T-Fslb/min

M= 1358 1p/min... ()
La ecuapiﬁn anterior es una expresién b&sica. Conside-
rése las caracterfsticas de temperatura de las figuras
IV.15y IV.16 El aumento de temperatura en el aire,
debido a las pérdidas del estator es de ZAfC. y alas
pérdidas del rotor 19°C, entonces Ta masa de aire reque

rida para el enfriamiento del estator es:
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- 131.5
Me 585¢ 1o/min |
" Por cada KW de pérdidas en el estator.
Simplemente para el rotor, la masa del aire requerida es:

_ 131.5
MR = W ‘lb/min

Por KW de pérdidas.

" £1 volumen de 1 1b de aire seco a presién y temperatura

constante es:
Rp = 12.38 pies?®

Entonces el volumen requerido para el estator (Ve) es de:

31.5 + 20 :
v, = 135 x 12,38 v 23520 pies/min/ki de pérdidas

" 73 pies?/min/KV

Ve

Volumen requerido para el rotor (Va) es de:

273 + 20

v = 1313y 12,38 x B3 220 piest/min/ki

R
= 92 pies®/min/KW

Hay>que mencionar que el aire debe de fluir por todos los
‘ductos y orif}cios de ventilacién a fin de lograr un sis-
tema adecuado y que dicho aire encuentre resistencia para
pasar; esta es 1a razon de los ventiladores para frizar

la circulacién del aire.

Si: P = presi6n de ventilador en pulg. de agua (1 pulg.
de agua = 0.036 1b/pulg?)
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V = velocidad del aire en pies/seg. en salida de ventilador

Q = cantidad de aire en pies/min

Entonces la potencia requerida para circular el aire es:
P = qgogy (5.2 pQ + 0.00117 QV*) H.P. Ec. B
Para su mejor entendimiento, se muestra un ejem.!¢

Ejemplo:
Obtener la cantidad de aire y la potencia del ventilador

para un sistema de enfriamiento de un generador de 60 MW.

Si la eficiencia de un generador es:

n = 98.2% (excluye pérdidas del excitador)

My (100 - N) 1000 _
100

Pérdidas totales =

Donde:

Pérdidas totales = 60 x 1.8 x 100/100 = 1080 KW

Las pérdidas en el generador se distribuyen aproximadamen--

te como sigue:

Friccibn 10% = 108
Enfriamiento 308 = 324
Hierro estator 26% - 280

'R 126 = 130
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I?R rotor 12% 2 130
Pérdidas vagabundas 10% = 108
100% 1080 KW

Las pérdidas por friccién puede exluirse de los cdlculos
porque la ventilacién y lubricacibén de las chumaceras se
llevan a cabo por la refrigeracifn del aceite. Ademds pa
ra efectos de cdlculos preliminares, todas las demds pér-
didas pueden considerarse del 'estator, a excepcién de

I!R delirotor.

Asf: pérdidas totales del estator = 712 KW
130 KW

L

pérdidas totales del rotor

Tomando en cuenta que las pérdidas por fricci6n pueden ex-. -

cluirse y también I*R del rotor tenemos que:

842 x 73 pies’/min
61446 plies®/min

Aire requerido para el estator

u

Aire requerido para el rotor = 130 x 92 pies'/min
= 11960 pies'/min

Cantidad total de aire de enfriamiento = 73426 pies/seg.
= @

La presibn requerida pra hacer circular el aire = P
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a)

b)

Donde P = 8 pulg de agua

La velocidad del aire a la salida del ventilador = V

Donde V = 110 pies/seg

De la ecuacién (B) la potencia neta requerida del venti

tador es:

P a 33—[1,55 (5.2 x 8 x 73426) + (0.00117 x 73426 x 1102)

P = 124 HP

E1 sistema del generador enfriado por aire es comparati-

vamente simple por:

La disponibilidad inmediata del refrigerante hace innece
sario tomar consideraciones elaboradas para asegurar el

suministro

Las proporciones liberales del refrigerante dan una cons-
tante de tiémpo tgrmica. la cual es adecuada para prote-
Jer los devanados contra un rdpido sobrecalentamiento, si
hay una falla parcial en el sistema de ventilécicn, bajo

condiciones de carga.

Los ventiladores pueden operarse virtualmente libres de

fallas y en un sistema bien disefiado, los principales
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instrumentos requeridos son termémetros para comprobar

~ la temperatura de entrada y salida de los enfriadores

b)

Enfriamiento con hidrégeno

Las principales ventajas del generador enfriado por el

. hidr6geno son:

a)

b)

a) Incremento de la eficiencia
b) Incremento de la capacidad

¢) Alargamiento de 1a vida de 1a miquinaria

E1 incremento en la eficiencia resulta de la reducci6n de
la potencia requerida en el ventilador, que hace circular

una cantidad adecuada de hidré6geno en el sistema.

Como se sabe, la densidad del hidrégeno a 0.5 1b/pulg?
manométricas es solo 0.07 de la densidad del aire. La po-
tencia requerida para circular el hidr6geno serd de 1/4
de la potencja requerida para circular la cantidad de ai-
re equivalente., En la préctica la potencia requerida es
afrededor de 1/10 que la del aire, cuando el hidrégeno

tiene un 98% de pureza.

Con el hidrégeno como refrigerante, el gradiente de tem-
peratura a través de la barrera ffimica entre la superfi-

cie enfriada y el refrigerante se reduce considerablemente.
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c)

Esto es debido al superior coeficiente de transferencia

" de calor del ihidrdgeno, y que e) calor genarado en la

méquina puede moverse mds eficientemente.

Asf: 1los materiales activos de la mdquina pueden ser
cargados mds de 1o que es posible con enfriamiento por

aire.

La vida de un generador depende de la vida del aislamien
to de las bobinas. Burbujas de aire en el aislamiento
son fuentes de fallas y con el calentamiento originado
por el funcionamiento de la miquina conjuntdndose con
las burbujas de aire, corre el riesgo de alcanzar atlttas
temperaturas, lo que se 1lama descargas eléctricas por

la presencia de ozono.

Los devanzdos de alto voltaje pueden fallar debido a 1la
accidn destructiva de las descargas, por efecto corona.
Durante las descargas eléctricas debido a la presencia
de ozono, se.forma dcido nftrico y otros compuestos quj
micos y estos atacan cualquier material de aislamiento

organico en materiales clase (B).

En el caso de descargas por efecto corona, no se presen-
ta cuando se utiliza el hidrdgeno como sistema de enfria

miento.



Al igual que los calcdlos por sistemas de aire, con Hz.

Calor especffico del hidrégeno a 0.5 1b/pulg® manométrice-
y temperatura ambiente de 209 es:

(calor espectfico del aire por calor especffico relativo) =
(0.2%2 x 14,35)

3.46 cal/gr/°C

Entonces de la:ecuaci6n (A) tendremos que la masa del hidré6-

1l

geno por cada KW de pérdidas por disipar ser4:

131.5 - _ 9.37 Ib/min
14,35 Tr Tr

Donde Tr® es también el aumento de temperatura de salida del
refrigerante, si se aplicara a un generador diseflado para
enfriamiento de aire, un enfriamiento por hidrégeno cbnven-
c}onal a 0.5 lb/pulg® (es decir'ligeramente mayor que la pre
si6n atmosférica, para evitar entrada de aire al sistema).

La ventaja total significarfa un aumento de capacidad de 20
al 25%. Si la carcaza del generador se hace resistente a la
presién de tal manera.que puedan lograrse 30 1b/pulg® mano-
métricas, la capacidad de la carcasa aumentarfa a un mdximo
de 35% sobre el sistema de enfriamiento por aire sobre una
presién de 30 lb/pulg? la cafda de temperatura a través del
aislamiento de ranura, es la componente .dominante en el aumen
to de temperatura del conductor, esto se muestra en la figura

IV. 13
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Para mantener el hidr6geno dentro de la carcaza del genera-
dor y a un nivel de pureza requerido, los generadores se

disefian con un sistema de sellos en la flecha y el equipo

de control asociado para prevenir fugas de hidrégeno. Hay
dos tipos bdsicos de sellos en las flechas, el tipo anillo
y el tipo empuje. Normalmente se ocupa aceite como agente
de sello. Pequefios huelgos se dan entre la caré del sello
y el muiién del rotor y el aceite a presidn en ese huelgo da

el sello.

La presidn de sellos debe de sér siempre mayor que la del
hidr6geno, esto provoca que cierta cantidad de aceite fluya
axialmente sobre la flecha, este aceite absorbe 10% por vo-
lumen de hidr6geno y 1o 1leva fuera del generador. Como el
aceite al contacto con aire también absorbe cerca de 10%
por volumen de aire y los 1leva dentro del generador, este
aire crea un serio problema, yé que para sacarlo es necesa-
rio eliminar 1a mezcla del hidrégeno y reemplazarlo con hi-
drogeno puro. Para lograr esto, el aceite normalmente se
trata 'en vacio y el hidrfgeno resultante se manda a la atmés
fera, meintras se admite hidrSgeno de algin suministro para

repuesto al sistema.

Como complemento del sistema se cuenta con termémetrgs, que
leen la temperatura entrada y salida de los enfriadores de

hidr6geno, Asi mismo, las temperaturas de entrada y salida
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de .agua de los enfriadores y temperatura de las cargas de
los sellos. Otras mediciones necesarias son sobre diversas
presiones, como: presién de suministro de H2, presién en

la carcaza, presi6bn de aceite en los sellos, presi6n dife-
rencial entre sellos y carcaza, entre carcaza y agua en los
enfriadores. etc. de estas presiones se toman sefiales de |
alarma o disparo cuando se excedan ciertos limites, tanto
por la baja presi6n de sellos, como por la pureza de H2. es
una magnitud esencial por lo que se incluye un medidor de
pureza (normalmente la pureza no debe ser menor de 95%).

Los medidores pueden utilizar diferentes principios como:

La desviacibn‘de_la conductividad, el cambio de densidad; en
,este.ﬂltihgise basa la mayorfa de medidores porque la pre-
sidn diferencial a través de un ventilador en un circuito

de hidr6geno depende'de la presi6n del gas, la densidad del
gas y. la velocidad del ventilador, Si la presi6n y la velo-
cidad son constantes, coma es el caso de un sistema operando
normalmente cualquier variacidn en la presién de hidrégeno

serd debida al cambio de densidad.

Como el hidr6geno es higrosc6pico, se instala un secador de
hidrégeno;'la humedad que se introdujo al sistema de sellos
durante los secados del aislamiento y de la humedad del acei

te, etc., es removida en el secador.

163



Es conveniente anotar que ei fndicador de pureza del Hp, tam
bi&n indica pureza de C0p, y de aire. Estemedidor esde par-

ticular importancia para la maniobra de Tlenado de H3.

IV.6 EQUIPOS Y ACCESORIOS

a) Los detectores de temperatura '

Estdn localizados en los embobinados de la armadura y en los
ductos de gas, aquellos localizados en los ductos de gas mi-~
den Ta temperatura del gas entrando y .saliendo de Tos enfria

dores.

Los detectores de temperatura son del tipo de resistencia
RTD y se tienen un nﬁméro de ellos en el lado caliente de la
miquina sobre la corriente del gas que sale de las bobinas
del estator. Estos detectores Teen 1a mis alta temberétura
en f& m;quina Y estg températﬂra determini‘la elevacién que

se tiene en las bobinas enfr{adas internamente.
Los éah{es terminales de estas resistencias salen de 1a car-

caza a través de una caja hermética a prueba de fugas de gas,

desde donde se conectan a los registradores de temberatura.

164



b) Sistema de aceite y sellos

Péra mantener 1a hermeticidad del generador y poder contener
en forma segura el.hidrégeno, el principal problema 1o cons-
tituyen la entrada y salida de la flecha, para lo cual se
dispone de un sistema de selio que mantiene una pelicula de
aceite sobre la flecha a presiﬁn de 0.3 kg/cm? a 0.8 kg/cm?
sobre la presiQn del hidr§gen§. Mediante esta sbbrepresiﬁn,
el aceite tiende a fluir en Tos dos sentidos de la flecha,

inpidiéndo la salfda del hidrdgeno.

El acefte se desgacifica y se bombea de nuevo en circuito

cerrado.

SISTEMA DE HIDROGENO

Para este sistema nos basamos en un generador de la central
termoel&ctrica de Tula Hidalgo, el volumen del generador
nin. 1 de 1a Central del Valle de Mé&xico de 150 MU es de
7400 pies® y requiere una diferencia de presidn de aceite
de sellos de 4 psi. El1 flujo de aceite a los sellos, én- .
trando a una temperatura de 110°F y a una presidh total de
H2, es de 30 psi a 15 galones por minuto. La cantidad de
C0p requerida para remover el aire de la carcaza es de 7400
pies® o sea 8 botellas de 50 1ibras. La cantidad de COp pa
ra remover el Hp de la carcaza es de 14800 pies® o sea 16

cilindros de 50 libras.
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La cantidad de H2 que se requiere para llenar la carcaza al
90% a una presidén de 1 libra es de 4200 pies’, para subir de
Y2 libras a 15 libras y 1400 pies’ m&s para subir Y2 libra

a 15 libras y 1400 pies® m&s para subir de Y2 libra a 30 li-
bras 4800 pies®.

El mdximo consumo de Hz normal en operacién es de 400 pies’

por dfa & 30 psi.

Por otro lado tenemos que, para los generadores Mitsubishi

se requiere para remover el aire con C0,, se requiere tam-
bién un volumen completo igual ai del interior del genera-
dor y una hora de tiempo para remplazar el 002 con H2 al 95%
de pureza se requiere dos volGmenes del interior de la mdquj:
na de H2 y un tiempo de 1 a 2 horas para presurizar ei H2 se\
requiere el valor de ia presién en kg por cm® de.veces el vo
lumen interior del generador y un tiempo de 1 a 3 horas; para
vacias el H2 con el del generador con CO2 al 96% de pureza se

requiere 1.5 volGmenes interiores del genérador y una hora de'

tiempo.

El consumo mdximo de H2 del generador tiene las siguientes

funciones:

f. Permitir el suministro y extraccién de HZ con seguridad
utiltzando €O, como medio de barrido.

2. Indicar al operador en cualquier momento la presién del

gas en la mdquina y mantenerla al valor deseado.
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La

SQ

El

Indicar al operador en cualquier momento el valor del gas

‘en la miquina

Secar el gas y eliminarle partfculas de vapor de agua que
pudieran entrar con el gas mismo o a través del aceite de

sellos. La presencia de 1fquidos en la mdquina son indi-

~cados por medio de una alarma en el tablero de Hp.

construccidn del sistema comprende:

La estazidn.de. suministro de gas

. Panel de control de gas
. Secador de gas

. Estacidn de vdlvulas

Detector de 1fquidaos

. Tuher@as Yy v§]vu1as

suministro de Hy se proveé mediante v&lvulas mandmetros,

reguladores y tuberfas que permiten introducirlos al genera

dor.

E1 sistema de suministro de CO, proporciona el medio

para evacuar el aire del generador, durante el proceso de

carga, una vez 1leno de c02 se introduce Hy hasta que el de-

tector de pureza de Hp indica 98% o mds.
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Normalmente 8 botellas de szy 8 de CO2 se requieren para

cargar inicial en una unidad de 150 MW.

CHUMACERAS

En el disefn de chumaceras, las cantidades mds importantes
son las velocidades periféricas del mufidn del rotor y la

carga en el rodamiento.

La velocidad es:‘
Vb = NIDbN
y la carga de rodamiento
Wb - Er/ 2DbLb
donde: -
Db = didmetro de la chumacera - didmetro del muiidn del
rotor
Ib = longitud de la chumacera
N = velocidad eh revoluciones por minuto
Wr = peso del rotor

Dblb = drea proyectada de la chumacera

Valores tipicos.usados para diseﬁq de grandes turbogenerado.

res son:

Vb =.15,700 pies/min
Wb = 180 - 240 1b/pulg?
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E1 producto Vb Wb es frecuentemente usado como pardmetro
en el disefio de chumaceras y los altos valores utilizados
actualmente son posibles s6lo con los mis efectivos siste-

mas de lubricacifn forzada.

Los huelgos de las chumaceras se pueden calcular en forma
aproximada como:

H = 0.,0009"@ collar en pulgadas + 0.006"
H = 1.33 m{ls x §:collar
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SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

Los dos ventiladores axiales dispuestos en ambos extremos
efectdan un circuito de enfriamiento simétrico, siendo a
su vez independiente de la disposicién de los enfriadores
respectivos.

La figura II.10 muestra una descripcidn detallada del
sistema cerrado de enfriamiento de un generador tipo WY.

E1 aire de enfriamiento del rotor circula entre los
capuchones de retenci6n y la flecha hacia el espacio de

tas terminales de los devanados, en 1a vecindad de las
ranuras, entra a través de las aberturas hacia los conduc-
tores huecos, donde la corriente de aire se bifurca. Una
parte recorre los conductores huecos en las ranuras,
entrando a la mitad del rotor a través de pasajes radiales
en los devanados hacia el entrehierro. La otra parte
recorre los conductores huecos sélo en las partes terminales.
-Finalmente abandona el espacio bajo los capuchones a través
de ranuras en el cuerpo del rotor y pasa al entrehierro.

E1 aire de enfriamiento del estator se distribuye aéi mismo
en dos flujos principales. Una parte de aire entra directa-
mente en el entrehierro uniéndose al aire de enfriamiento
procedente del enfriamiento de las terminales de los devana-
dos del rotor, pasa al paquete de laminado del estator a
través de canales radiales y desde ahf entra en la primera’
cdmara de la carcasa. Desde ahf el aire es devuelto al
ventilador pasando a través del primer enfriador. La otra
parte enfrfa las terminales del devanado del estator pasando
después a l1a segunda cdmara a través de canales axiales
fluyendo por el cuerpo de laminado en direccién hacia el
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entrehierro donde de nuevo se bifurca. Una mitad se infil-
tra en la primera cdmara, a través de otras aberturas,
mientras que la otra mitad se mezcla en el centro de la
méquina con el aire de enfriamiento procedente del rotor,
atravieza el paquete de laminado y vuelve al ventilador,
pasando antes por l1a tercera cdmara y el segundo enfrijador,

El filtro de aire de compensacidn estd situado en el punto
mis bajo de presifn estdtica.
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CAPITULO V

CARACTERISTICAS DE OPERACION
DEL GENERADOR SINCRONO

173



V. CARACTERISTICAS DE OPERACION DEL GENERADOR

V.1° Limitaci6n por temperatura

El verdadero y mds preciso limite de la capacidad de un genera
dor lo determina la temperatura m&xima que pueden soportar

sus embvobinados.

Suele suceder que los enfriadores de un generador se ensu-

cién y su capacidad de intercambio de calor se reduce, esto
obliga a reducir la carga de la midquina para no rebasar los
Ifmites de temperatura de los embobinados, es decir, la ca-

pacidad de la midquina se reduce.

Por lo general la vida Gtil de una mdquina eléctrica dura lo
que el aisléﬁiento que protege a los conductores. Cuando el
aislamiento falla, la vida Gtil de la mdquina termina, pues-
to que el costo de reemplazar los embobinados serfa aproxi-
" madamente la mitad del costo de la miquina. Treinta afios es

la duraci6n normal que se espera de un generador.

A continuacibn se da una representacién de las clases de los-ma-
terialgs aislantes, se dice que un material estd impregnado
cuando el aire entre las fibras del material es sustituido por
una sustancia apropiada. Las sustnacias deben de tener buenas
cualidades aislantes, cubrir coﬁpletamente las fibras del mate
rial y proporcionar una buena adhesién. No se depen producir
burbujés cuando se evapora el solvente, no se deben deteriorar
bajo ia equsiclbn prolongada a las temperaturas maximas de

operacién normal.
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Clase 0. - Esta clase de aislamiento incluye el algodén, 1la
seda, el papel y los materiales orgdnicos similares, cuando
no estdn impregnados y muestran que son capaces de operacién

a una temperatura de 90°C seglin las pruebas normales.

Clase A. - Los materiales de esta clase son: algodén, seda,
papel y materiales orgdnicos similares, ya sea que se uti--
licen por separado 0 que se use una combinacibn de ellos,
cuando estdn apropiadamente integrados; materiales laminados
o moldeados con rellenos de celulosa, resinas fen6licas, 14-
minas y peliculas de acetato de celulosa y barnices orgdni-
cos cuando se aplican a los conductores. Otros materiales
se pueden incluir en esta clase, si son capaces de una ope-
raci6n a‘105fc certificada por pruebas o la experiencia. Es
ta clase de aislamiento es 1a que se usa para fines genera-

les, en las mdquinas de carcaza del tipo abierto.

Clase B. - Materiales inorgdnicos como l1a mica, la fibra de
vidrio, el asbesto y sus combinaciones con sustancias apro-
piadas; y otros materiales orgdnicos o inorgdnicos cuyas
pruebas normales demuestran su capacidad para una operacién
de 130°C. Esta clase de aislamiento se usa con frecuencia
en motores que van a dar servicio con mayores elevaciones
de temperatura o en ambientes con temperaturas mds altas,
También se usan en temperaturas de ambiente normal cuando
la naturaleza de 1a carga puede requirir un mayor aumento
de temperatura.
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Clase F. - Los materiales inorgdnicos que se mencionan para
la Clase B; y otros materiales orgdnicos o inorgdnicos con
substancias aglutinantes apropiadas y que han mostrado por
pruebas normales, ser capaces de soportar una operacidn a
155°C. Las m&quinas con aislamientos de Clase F, estén au-
mentando lentamente en nGmero, siendo l1os mayores avances

en el campo de los motores de C-C.

Clase H. - Materiales inorgédnicos y sus combinaciones, in-
cluyendo el elastémetro de sil{cio con substancias agluti-
nantes apropiadas, tales como Vas resinas de silicio y otros
materiales tales que han demostrado su capacidad para operar
a 180fC en las pruebas normales, Normaimente las mdquinas
. aisladas con los materiales de Clase F y H, son mucho m;s

caras que las de Clase A.

Sus temperaturas mds altas de operacifn, les permiten el uso
de densidades mids altas de flujo y de corriente, 10 que, pa-:
ra una potencia normal determinada resulta en una miquina de
taamfio menor y asi prdcticamente se contraresta el gasto adi
cional de los materiales aislantes. Las miquinas aisladas'
con Clase H, se usan sin reducci6n en el tamafio ffsico cuan=-
do las temperaturas ambientes son excesivamente altas, en
grandes altitudes o donde el espacio disponible y los reque-
rimientos de potencia se combinan para producir un excesivo

aumento de temperatura sobre 1a temperatura ambiente normal.

17



Clase C, - Esta clase de materiales de aislamiento se compo
nen solamente de mica, porcelana, cristal de cuarzo y mate-

riales inorgd&nicos similares.

_Otros materiales que han demostrado ser capaces de operar
a temperaturas en exceso de 220°C, pueden ser inclufdos en
esta clase. Se debe de hacer notar que los materiales de
ctase C, se usan en situaciones especfales y no son consi-

derados como artfculos de produccidn,

La placa que indica la marca de'un generador, contiene la
informacién necesaria concerniente al aumento de la tempe-
ratura de la méquina, sobre la del ambiente normal o de 1a
del aire entrante. La temperatura méxima del aire ambiente °
0 ﬂef aire entrante es de 40°C. El aumento de temperatura
indicado en la placa en grados centfgrados es la elevacién
mixima de temperatura garantizada, medida por termémetros 0
termopares colocados sobre 1a superficie del devanado, segin -
procedimiento normalizade cuando la m@quina ha 1legado a las

condiciones de equilibrio térmico, a carga nominal aplicada.

La clase mds utilizada de aislamiento en generador es la Cla

se B.

Los 1fmites de elevacifn de temperatura para embobinados (la

se B de generador estdn determinados por normas, las cuales
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determinan valores de temperatura un poco menores a la tem
peratura mixima que puede soportar el aislamiento, y asf
tener un margen de seguridad que nos proteje de los erro-

res de medicién.

Las normas japonesas establecen como 1fmites de temperatu-

ra los siguientes; para embobinado Clase B:

Kidrégeno frio: 46°C (por detector)

Embobinado de estator: 65°C de elevacifn (por detec

tor en embobinado)

Embobinado’ de rotor: 84°C de elevacibén (por resis-
tencia)

Anillos colectores: 80°C de elevacidén (por termé-
metro)

Considerando una temperatura ambiente de 40°C.

Las normas americanas (USAS Standard) establecen:
Hidrégeno frio: 45-50°C (por detector

Embobinados de estator: 65°C de elevacién (por detecto
res en refrigerante desde

Tos embobinados del estator)
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Embobinado del rotor: 65°C de elevacién (por resis-

tencia)

Anillos colectores: 80°C de elevacién (por termé-

metro)

Considerando temperatura ambiente de 40°C.

Como se ve, la temperatura mixima que se puede soportar en
un embobinado de estator es de 105°C, pero es prédctica en
centrales de altiplano mexicano, no permitir una elevacién
de temperatura mayor de 90§c y antes de 1legar a esta situa

cion proceder a limpiar enfriadores de hidrdgeno.

0 sea que la operacidén normal es entre 60 y 80°C en el em-
bobinado. Una elevacién mayor de temperatura siempre indi-
card que estﬁn sucios los enfriadores de hidrégeno. Estos
se pueden limpiar en operacién bajando la carga de Ta uni-
dad al valor especificado por el fabricante de la mdquina,
valiendo la pena considerar Gnicamente que se dispone de
temperaturas de'agua de circulacién de 40°C méximos y esto
permite tener un hidrﬁgend fr?o a 427c maximo, cuando tene-

mos los enfriadores de hidrégeno limpios.
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V.2 SINCRONIZACION

Los sistemas eléctricos de potencia se interconectan exten-
samente para dar una economfa y confiabilidad de operacidn.
La interconexién de sistemas de potencia de c.a. requieren
generadores sfncronos operando en paralelo entre sf, y es
muy comin para una planta generadora eléctrica, en donde

dos o mds generadores estdn conectados a un misﬁo BUS, y por
medio de transformadores y 17neas de transmisi@n con otras
plantas generadoras, diseminadas sobre un drea que es pric-
ticamente 1a nacidn. BajJo condiciones normales de operacidn,
todos los generadores y motores sincrénicos en un sistema
interconectado operan en sincronismo entre sf. Las frecuen-
cias de todas las mdquinas sincrénicas son exactamente igua-
les, excepto durante cambios momentdneos en carga o excita-
cion. S1i una o varias miquinas sincrénicas grandes se salen
de sincronismo respecto al resto del sistema, resulta una
perturbacién severa y a menos que pasos preventivos se tomen
inmediatamente, el sistema se vuelve no estable, condicién

que puede tener como resultado un paro completo del sistema.

E1 comportamiento de generadores sfncronos operando en para-
lelo es por lo tanto de importancia fundamental en el estu-

dio de la operacifn de sistemas de potencia.

Es una prdctica comin de sincronizar un generador o conden-

sador sincrénico grande con el sistema antes de conectarlo
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al sistema. La sincronizacién requiere las siguientes con-

diciones de la nueva mdquina:

1. Secuencia correcta de fases

2. Los voltajes deben estar en fase con aquellos del siste-

ma

3. La frecuencia debe ser casi exactamente igual a la del

sistema

4. E1 voltaje de la mdquina debe de ser aproximadamente

{gual al voltaje del sistema

La secuencia de fases del generador, generalmente se revisa |
cuidadosamente durante el tiempo de su insta1aci§n. Las
condiciones (1) y (2} se aseguran por medio de un medidor

de &ngulo de fase conocido como un sincronoscopio que compa
ra el voltaje de una fase de 1a miquina de entrada con aquel °
de 1a fase correspondiente del sistema trifdsico. La posi-
ci6n del indicador del sincronoscopio, muestra el &ngulo de

fase entre el generador y los voltajes del sistema.

Cuando las frecuencias son iguales el indicador se estaciona.
Cuando las frecuencias difieren, el indicador gira en una
direccidn o en otra, dependiendo de que el generador esté

girando de prisa o despacio, a una razén igual a la diferen
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cia entre su frecuencia y la del sistema. Las posiciones
de fase y la frecuencia se controlan ajustando la veloci-

dad de 1a turbina, moviendo el mando del generador.

Si el cierre del interruptor se efectuara con frecuencias
iguales y voltajes en fase, condicibn que se observarfa
cuando la aguja del sincronoscopio estuviese en posici6bn -
de la marca a Q° y sin moverse la miquina se conectarfa al

sistema sin afectarlo.

Sin embargo, dicha condicion casi nunca es posible por lo
que el cierre del interruptor se realiza cuando Ja miqui-
na va ligeramente arriba o abajo de la frecuencia del siste
ma y pasa por la posici6én de cero grados de &ngulo entre

tensiones del sistema'y de la mdquina.

Si se sincroniza con frecuencia superior a 1a del sistema,
o sea, con la aguja girando en sentido rédpido, 1a miquina

tomard carga real, o sea, entrard como generador.
Si sé sincroniza con frecuencia superior a la del sistema,
o sea, con la aguja girando en el sentido de lento, la md-

quina tomard energfa del sistema y entrard como motor.

En esta condicién se requiere que de inmediato el operador

tome carga y que en caso de no hacerlo puede operar el re-

182



levador de potencia inversa y disparar la unidad. S1 la
mdquina entra con voltaje menor que el voltaje del siste-
ma, tomard bruscamente reactivos (MVAR entrando) y tiende

a bajar el voltaje de barras.

Si 1a mdquina entra con voltaje superior al del sistema,
entra generando reactivos (MYAR saliendo) y tiende a ele-

var la tensién de las barras a donde se conecta.

En una sincronizacién siempre existe el riesgo de no efec-
tuarla con un dngulo Q°, S{i el &ngulo de cierre es mayor
a 15°C produciré una sobrecarga brusca a la.midquina de tal
modo éue si se 1lega a valores entre 40° y 180° de diferen-
cia, la mdquina se conectarfa en corto circuito con el sis-

tema y se dafiaria severamente.

Una sincronizacién a 180° provoca una falla de corto circui-
to semejante a conectar en paralelo dos baterfas o generadg

res de C.D. con polaridades inyersas.
Durante el arranque de toda nueva unidad generadora, sus se
fiales de su sincronoscopio y secuencia debe ser verificada

cuidadosamente.

Curva dé Capabilidad:

La curva de capabilidad es una gréfica donde se muestran
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las limitaciones en cuanto a potencia‘real (MW) y potencia

reactiva (MVAR) de un generador.

Observando las curvas de capabilidad, se puede observar que
si la carga reactiva es pbsitiva 1a miquina estd sobreexci-
tada y dependiendo de la presifn de hidrégeno del generador

encontramos dos 1fmites.

En esté situacién 1a mdquina actda como generador de reacti
yos y la carga que soporta de tipo inductiyo le provoca un
F.P. atrasado y la corriente se atrasa al voltaje. En este
caso el 1fmite superior de Ta curva se debe al calentamien-
"to del rotor (MVAR saliendo). Esta condicién generalmente

se tiene a la hora del pico y en las horas 'e alta demanda.
Sin embargo, si la carga se 1leva a la mdquina es capaci-
tiva, esta se sub-excita, los (MVAR) son negativos el F.P.
es adelantado, la corriente se adelanta al voltaje y el ge

nerador actda como consumidor de reactivos (MVAR entrando).

En esta caso el I1fmite inferior correspondiente a la esta-
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bilidad de la mdquina, ya que si estd se sub-excita mds pue

de perder su sincronismo.

Esta condicion de F.P. adelantando se vuelve critica en las
madrugadas cuando los sistemas tienen mfnima demanda y to-
das las lineas energizadas con baja carga aportan.-sus reac

tivos capacitivos Gnicamente.

En términos generales se debe de recordar que se habla de
generaci6n de reactivos cuando tenemos capacitancias en el
sistema, como en las lineas largas en particular y los ge-
neradores sobre excitados con F.P. atrasado. Ambos elemen
"tos tienden a elevar la tensi6n del sistema. VY se hana
de consumidores de reactivos cuando se tienen cargas indug
tivas, lineas cortas, transofrmadores y generadores con

F.P. adelantado.

Todos estos tienden.a disminuir la tensi6n del sistema.

Si un generador estd conectado a una lfnea larga deberd
subexcitarse para consumir los reactivos que la lfnea gene

ra, se dice que los reactivos entran en el generador.

51 un generador estd conectado a una red de consumidores in
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dustriales con gran nGmero de motores de induccifn que siem
pre atrasan la corriente y provocan carga reactiva, el gene
rador deberd sobre excitarse y se dice que los reactivos sa

len del generador.

En un sistema siempre se tiene un equilibrio entre las car-
gas capacitivas, las cargas inductivas y los generadores.
sfncronos. Estos Gltimos son los que proporcionan la dife
rencia de potencia reactiva que requiere el sistema en un

momento dado.
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V.3 TRAZADO DEL DIAGRAMA CIRCULAR

Consideramos un alternador representado por una fuerza elec
tromotriz Ea ¥y una impedancia interna Zy = R + Xg,

donde: Xg = impedancia sfncrona

2

|

)
—

X2

Eaf @

m
|
<
+
—
™~
o

af =

A
"

FIG., V.2 ESQUEMA DE IMPEDANCIA INTERNA
 Potencia aparente en los bornes de la mdquina:

Régimen externo = Sy

Potencia aparante total interna:

Régimen interno = Sy

Reactancia sincrona = feactancia transitoria + reactancia

de reaccién de armadura

= y!
Kg = X' + Xa
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EQF JIXS

FIG. V.3

Diagrama vectorial despreciando R.

Considerando que la potencia reactiva adelantada es negati-
va y la potencia reactiva es positiva, la potencia puede es
cribirse como el producto del voltaje y 1a conjugada de la
corriente.

S; =Py +Q =V I*

Sg = Pp + Qp = E5 I*  donde:

1elp+J1

img [*=1p= Jlimg

I* =1 cos 6 - JI sen @

De la figura (V.1) tenemos:
E, -V
1= =3
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e —2& sust. en S, y S,
7, .
d
E.* . yx
Sy = VI* = ¥ a
*
24
VEX. - W
Sy = —— e (1)
Z,%
VE,
Sy e-0 4 g A I8
X Xg
£.? E.V
Sp.c d a | g _2 a-J 8
X
Jde -J= el (902 - )
—ued = e (s - 909

-J S Describe un vector fijo al
&; centro del diagrama circular’
VE ]
+J Xa e (907 - 8 ) . Describe un vector mévil que
§ ’ representa el radio de un
circulo

Sumando este vector al anterior nos da como resultado la po-

tencia real y reactiva que recibe el sistema P1 y 01.



Para los términos de 52:

E? ‘
J —;3- ---------------------- Describe un vector fijo al cen
S tro del diagrama circular
E.v 0
N ed (8- 900) .. Describe un vector movil que re
s presenta el radio de un cfrculo

Sumando este vector al anterior, nos d& como resultante la

potencia real y reactiva que se entrega al sistema sz Qz.

S, = E Eat - W
2 i
E. E.* - E_V*
S, = a_ s 2 cireeseeees (2)

Por otro lado tenemos que la representacién de Ea es:

er

Ey = E,

Ea = Ea cos & + Ea sen §

6d 6
Ea* a Ea e

por lo tanto:

E, B, E, % £ e gonde e?f oY0. g
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-+ -+
By Ea = E)
we o=

Sustituyendo en (1) y (2)

. ~Jg 2
s . VEa e Y
1 7%

eV 8
Ejf - E, Vue

Zt

Descomponiendo estas ecuaciones en dos factores y desprecian

do:

Rde Z* = R - j Xs
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"L otor

.9q

2 v
Efat | (VEty, J(5-90)

Sp =V %ys ¢t

VEaf
Xs
Ezaf S;
Xs
P
: le —p P
Qix - 1x \ ¢
AN O
X VEaf
Xs

S‘ =J

2 [ ]
2, (Wgatyd(s02g)

Para una mdquina con 7, E y V constantes hay'un 1{mite definido

de potencia que puede entregar el sistema si eJ ngulo
los 90°

TRAZADO DEL DIAGRAMA CIRCULAR

Yebasa
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n . Eafas I campo

este cfrculo tiene todos P mec. méx,
Tos valores que puede
tener 3, con carpo mix.

1fnea de la mix.
patencia que nos
da Ta turbima

AN LY

]

|
\ 1
,a/“

WAL AN AT IR TSI

<,
x|

o -

-~
ALITRARTL

g
|

N et —m

1fnea ¢el 1fmita de estabilidad 1fnea con §'= 90° nx.
operacidn estable

cfrcule de S, para Eaf mix,
0 sea, con | campo mixima
que soporta el rotor

F16, ¥.4 OBTENCION DE LA CURVA DE CAPABILIDAD A PARTIR DEL
. OIAGRAMA CIRCULAR. *
SE OBSERYA TAMBIEN LA VARIACION DE POTENCIA REAC-
}1::"%"00 VARIA LA POTENCIA REAL OE a-b SIN MOVER
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DIAGRAMA CIRCULAR DEL GENERADOR

Hay tres formas de expresar las caracterfsticas de un gene-

rador:

- Valores por ciento (%)
- Valores por unidad (P.U.)

- Valores reales

£l la siguiente tabla se anotan pocos valores como ejemplo

de un generador de 588 MVA.

VALOR

SIM- YALOR POR
CANTIDAD BOLO  POR CIENTO UNIDAD VALOR REAL
Voltaje terminal E, 1008 1.00  22000x f;vo] ts/fase
Corrientes de armadura I, 100% 1.00 15440 amp
Reactancia de pérdida Xa 20% 0.2 0.165 ohm/fase
Reactancia sincrona X 245% 2.45 2.01 ohm/fase
Reactancia sfncrona sat. Xss 208% 2.08 1.71 ohm/fase

La unidad de voltaje y corriente son valores nominales del

generador. Las reactancias reales se derivan como sigue:

Reactancia de pérdidas: I, X

ata® 20% = 15440 Xa
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. ‘ = _—_—-20 x 2—2—0-~=
Donde: Xa 15440(!3 0.165 ohm/fase

Reactancia sfncrona:

2.45 = 15440 X

IXs = s
_ 2.45 x 22000
IXS R
. . 2.45 x 22000
Donde: JXS = W 2.01 ohm/fase

y similarmente para la reactancia sincrona saturada,

De 1o anterior se puede ver que el porcentaje de reactancia
de un generador; es la cafda de voltaje real o aparente,

cuando fluye la corriente plena. Asf la reactancia de pér-
didas o de fuga es real pero 1a reactancia sfncrona es apa-

rente. El1 efecto de ambos es 1o mismo.

La ecuacidn del Sngd]o de potencia simplificada se puede es

cribir:

E,E (capacidad del generador de MVA)
a) P = ¥ sen é
. 100

cuando las cantidades se expresan en valores en porciento

E,LE

; sen & watts por fase
s

b) P =

donde: E = voltaje/fase interno del estator y es direc-
tamente proporcional a la excitacién total

del generador
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Xs = peactancia sfncrona en ohms/fase

E, E
¢} P = ; sen & (capacidad del generador en MVA)
s

Cuando las cantidades se expresan en valores por unidad

De cualquiera de las tres ecuaciones anteriores el diagrama
de carga general de un generador puede construirse como si-

gue:

- Trace el vector de voltaje terminal Ea perpendicular a
una linea base horizontal como se muestra en la figura
V.5; desde A con el origen del vector E, de la corriente
de cargé AB atrasado de E2 un dngulo de fase §. Enton-
ces AB es también una medida de corriente de campo equi

valente de la reaccién de armadura.
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DIAGRAMA CIRCULAR DE UN GENERADOR DE 500MW



En la 1fnea horizontal base, dibuje AG, de tal manera que
(AG/AB) = (1/Xs), es decir, la relaci6n de corto circuito
del generador. Entonces, AG es el amperaje del campo sin
carga, a la misma escala como la reaccién de armadura AB

equivalente, y GB es 1a corriente de campo total.

Como GE representa 1la corriente de excitacién nohina] del
generador, entonces, si la excitacién permanece constante

y ha de admitir m&s vapor a la turbina, el factor de poten-
cla de carga evanzard desde la zona atrasada a la posicidn
adelantada. E1 vector describird un arco circular y cuando
el Sngulo del rotor sea 90°, la capacidad &e potencia mdxi-
. ma del generador se habrd alcanzado. Un incremento mayor
de potencia por medio de mds vapor incrementard el &ngulo
del rotor mds all; de 90? y la potencia del generador se re
ducirfa. E1 incremento de potencia motriz se observarfia
por el rotor en su propia aceleracifn, y de aqui que la ope
raci6n serfa inestable, y el rotor empezarfa con desplaza-
miento polar. M&s ailin, si 1a potencia del vapor no se re-
duce, el generador perderfa sincronizacidn del sistema in-

terconectado y giraria asincrénicamente.

Cualquier corriente de campo entre un valor sin carga y
carga nominal plena, producir& la caracterfstica semicircu-
lar cuando la potencia motriz al generador se cambie como

se dijo. Asf, si GB es 1a corriente de campo del generador
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a 500 MW a plena carga con cos & = 0.85, la capabilidad de

potencia mdxima serfa 776 MW como se muestra.

Ahora examinando a plena carga con factor de potencia uni-
tario (f.p. = 1), vembs que, el vector de corriente de ar-
madura es ahora AD en fase con el voltaje terminal E,. En
tonces, de un razonamiento como el anterior, GD, es la co-
rriente de campo requerida, y el &ngulo de carga del rotor

se 1ncreménta de 40° a 60°¢

Si GD se mantiene constante y la potencia motriz al genera-
dor se incrementa continuamente, un nuevo arco circular se
describird y 1a capabilidad de potencia m&xima del genera-

dor serd 576 MW como se muestra.

Pueden trazarse una infinidad de circulos con diferentes
corrientes de campo. Como el f.p: es unitario no hay po-
. tencia reactiva y los MVAR reactivos atrasados se reprecen-
tan a la derecha del vector AD, es decir en la regidn atra-

sada con respecto a E2, Y los adelantados a la izquierda.

V.4 CRITERIOS DE ESTABILIDAD

La potencia eléctrica de salida de un generador (similar a
la de una 1fnea o transformador), tiene la siguiente carac-

terfstica.
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Consideremos el circuito elemental de un generador formado
por FEMI. E, 'a tensién terminal V y la cafda de su impedan

cia I(R + JXS).

La potencia de salida es:

Psal
. Psal

Z sinc = R + JXS

VI(f.p.)
VI cos 02

E -V
Zsinc

Els -V [o°
Z, |

I =

1= £ 54y - - |28,

S S

I cos ¢,= %L cos (6 - ¢;) - %L cos (-¢,)
s s

Cos (-g,) =cos ¢, = 7"

¢l = 90 -«
Cos (6 - g1) = cos (& - 90 + =)

Cos - (90 - 8§ -=} = cos (90 - § - =)
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FIG. V.4 DIAGRAMA FASORIAL DEL GENERADOR

F16. V.5 CIRCUITO ELEMENTAL DEL GENERADOR
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Cos (90° - ( 6+ ) 1= sen (6+a)

I Cos by = £ sen (6 + a) S
Zg Zg

sen { 6§ +a ) - L
Z 2

& S

Psal = EV

como o es muy pequeiio y Z >> R se desprecian a y R quedando:

Psal = EV sen §

Zg

La potencia trifdsica de salida serd:

E Van

Psal =3 230 sen & ; Psal = T x'NS
) Z sinc
E )
Tsal =3 20 30 sep 6 ; Z = X
Z sinc NS

La cual es la ecuaci6n de la potencia de salida en funcién
del dngulo de carga de un generador sf{ncrono, que también
es proporcional al par electromotr{z ya que gira a veloci-

dad constante.

En los problemas dindmicos reales, las oscilaciones son tal

magnitud que la siguiente linearizacién no es permisible.

Las ecuaciones del movimiento deben ser mantenidas en su
forma no lineal y frecuentemente los computadores analfgi-
cos o digitales ayudan al andlisis, usando métodos numéri-

cos para resolver los conjuntos de ecuaciones diferenciales.
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E1 objeto del estudio es encontrar si se mantiene o no el
sincronismo en una miquina, es decir, si el &ngulo regresa
o no a un valor de operacidn estable después de que la md-

quina ha sido sujeta a una perturbacibn considerable.

Para una mdquina sfncrona simple, puede usarse la interpre
tacidén grédfica de la energia almacenada en el rotor, como
ayuda para determinar el méximo &ngulo de oscilacidn y ver
si se mantiene el sincronismo, suponiendo también un amor-
tiguamiento despreciable. Esta simplificacidn del proble-
ma nos dard una visidn profunda del mismo, aunque como ya

dijimos, en la realidad no se permite.

Suponemos que la curva par-ingulo §, corresponde a un motor
sincrono por analizar. El motor inicialmente estd descarga

do en su punto de operacitn en el origen de la curva.

Sibitamente se le aplica un par T de carga. El1 rotor bajo
la presidn de este par se frena un poco, retrasdndose un
cierto dngulo § del eje del flujo magnéiico que lo arras-

tra d@ la velocidad sfincrona.

Simu]tﬁneamente a la apertura entre rotor y flujo magnético,
aparece un par electromagnético. T mdx. Sen & que actda en
direccibn de la velocidad sfncrona y oponiéndose al par T de

carga que frena al rotor; quedando este bajo la accién de:
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T resultante = T carga - T mdx. sen ¢
" Cuando & crece 1lega al punto B sobre ta curva, teniendo

entonces:

T carga = T mdx. sen 8p

T resultante = 0

Pero el rotor en 2l lapso anterior fue frenado y perdid ve-
tocidad. Asf{ que seguird atrasdndose mds y haciendo crecer

el par electromagnético T mdx. sen §.

T mdx. sen & T carga

T resultante = T carga ~ T mdx. sen §

Quedando el par resultante negativo con respecto al inicial
antes de Ylegar a "B"; por lo que este nueyo par acelerard
al rotor para recuperar la velocidad sincrona. Esto se lo-

gra en el punto "C" alcanzando & méx.

Sin embargo, el rotor en "C" tiene un par T mdx. sen §
mdx. > T carga en el cual 1o acelera haciendo que su velo-

cidad aumente a m&s de la sfncrona y se adelante de nuevo.
"En ausencia de amortiguamiento el roter oscilarfa entre

§ =0y & =06 midx. con amplitud constante y frecuencia na-

turat.
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Claroc que, como en la realidad siempre hay amortiguamiento,
las oscilaciones serdn de amplitud decreciente alrededor

del punto "B".

Ahora 1o mds importante es la integral

JT ds = energfa

0 sea "OBA" corresponde al déficit de energfa de la carga

al inicio del proceSo.

Este déficit se cubrié con la energfa cinética del rotor,
que 11egé al punto "B" con menos velocidad que 1a sfncrona.
El ;rea B-C-«D, representa la energia que recibe el rotor
para recuperar su energ(a cinética y alcanzar de nuevo sug
velocidad sfncrona, en 1a primera excursién y unma vez recu-
perada, ésta representa B - C - D la energfa aceleradora del
rotor para iniciar las oscilaciones, por tanto el punto "C"
serd aquel que haga que el &rea B-C-D. sea 1gua1‘a1 drea

0-B-A.

Este método de dreas iguales nos d& una manera burda de sa-
ber si el rotor se mantendrd en sincronismo si ge le aplica
una carga sﬁbita dada. Proporciona un medio rdpido de en-
contrar la méxima oscilacién angular. 'E1 1fmite de estabi-
lidad para esta.méquina serd aquel T carga que haga que el

drea 0-A-B. sea igual al &rea B~C-E-8.
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Ya que de otro modo si el &rea 0-B-A es mayor al drea BTC;E‘
el rotor no recuperard jamds su velocidad sfncrona. Este
criterio sirve para interpretar las oscilaciones que sufre

un generador al serle aplicada una carga subita.

La carga incrementada aumentard la reaccién de armadura y
un nuevo dngulo & deberd establecerse, pero antes de alcan-
zarse esta situacidén se tendrd un periodo de oscilaciones

como el anteriormente descrito.

En 1960 hubo en la ciudad de Nueva York, una suspensidén de
energfa eléctrica que se hizo famosa, porque tardo el apa-
gén alrededor de 24 horas. La ciudad quedd paralizada y

las pérdidas econdmicas fuerdn muy grandes.

Esto se debid a una pérdida de estahilidad del sistema que
a grandes rasgos consist1§ en que una gran central se dispa
ré sibitamente o un enlace del sistema se abrié y dejé toda
Ta carga que soportaba a las otras éentrales, esto provocé
un abatimiento de frecuencia y el disparo de otras unidades
quedando las restantes con cargas tan grandes, que perdieron su
sincronismo y se iniciaron oscilaciones de potencia entre
unas y otras dé tas unidades conectadas que provocd la sali
da de todas. Esta situaci&n crea cond{ciones de desconcier
to y no logran entrar las unidades grandes hasta que unida-
des menores de poca capacidad y que pueden autoarrancarse,

se van sincronizando de nuevo.
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El resultado fue-un gran retraso en restablecer el sistema.
Este riesgo es el peor peligro que se tiene en la opera-

cién de sistemas de potencia.
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CAPITULO VI

FALLAS ELECTRICAS EN EL GENERADOR
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FALLAS ELECTRICAS

V1.1 En operacidn

Pueden ser debidas a periodos de calentamiento indebido en

los embobinados por falla de supervisién.

Pérdida de excitaci@n por apertura del 1nterrup£or del cam-
po que provoca que el generador salga de sincronismo y que

trabaje como midquina sfncrona o de induccién lo que provoca
calentamiento de rotor muy fuerte y puede daflarlo muy seria
mente. Esto es debido a que el rotor de los turbogenerado-
res es una pieza maciza de acero y no est& laminado. Luego

. no puede tolerar que lo corten las l1fneas de flujo magnéti-

co permanente.

Apertura de fase - provoca que se presente unbalanceo muy in
tenso y una componente dé secuencia negativa elevada que

afectard al rotor calentdndolo, pues inducird un flujo mag-
nético rotando al doble de la frecuencia ccn respecto al ro
tor e induciendo corrientes pardsitas muy elevadas, las que

calientan en exceso al rotor.

Motorizaci6n - se presenta cuando la turbina se dispara y
el generador queda conectado al siﬁtema. Puede provocar
desplazamientos de 1a flecha indebidos en el turbogenera-

dor,
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Rechazos de carga - se presentan al abrirse o dispararse el
interruptor de mdquina cuando estd a plena carga. El riesgo
es de que se desboque 1a unidad si no se cierran las valvu-
las de vapor y que los auxiliares se les aplique esta fre-

cuencia.

V1.2 Failas eléctricas y protecciones de l1os generadores

Una falia en un generador invariablemente es de kar&cter per
manente, su reparacién requiere tiempo y es costosa, pues es
to es necesario para saber cuales son las fallas y sus for-

mas de proteccidn.

VI.3 Fallas de corto circufto entre fases dentro del emho-

binado del generador

a) Proteccidn diferencial del generador

La protecci6n diferencial del generador protege princiv
paimente contra corte circuito entre fases dentro del
embobinado del generador. Cuando. se trata del generador
cuyo neutro estd aterrizado a través de un reactor de
reactancia Baja, la proteccién diferencial detecta tam-

bién corto circuitos interiores de fase a tierra.

b) Base de operacibn

La proteccién diferencial compara l1a corriente que sale
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c)

de un embobinado con la corriente que entra por el otro
extremo del mismo embobinado. Si las dos corrientes son
fguales el embobinado estd bien, si las corrientes difie

ren el embobinado tiene una falla.

Conexién bdsica del esquema

La conexion trifésica de una protecci6n diferencial del

generador es la siguiente:

I I
A ' A
.". Avﬂ\- ‘M ‘vA\- - I A
B AA N A A bl B B
A =4y | P
—
= ;%ﬂ_ \/\A _j%/k c
ta__ Ib
oA cze
— ¥
_____:}87 GA
e
87 GB
Ic lc o
—‘J’ N
= 587 GC

F1G, VI.1 PROTECCION DIFERENCIAL DEL GENERADOR (87 G)
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La operaci6n del esquema es aplciada mis fécilmente usan
do la representaci6n monofdsica. Para condiciones norma
les de operacién o para una falla exterior las corrien--

tes en la protecci6n diferencial se reparten asf:

.FIG. VI.2 ESQUEMA DE FALLA EXTERIOR
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d)

Para una falla interior las corrientes que recibe la pro
teccidn diferencial son las siguientes:
FIG. VI.3  ESQUEMA DE FALLA INTERIOR

I
I S »
Lo

_\/y:_,__

A
f=ap- I

La hobi{na de OperaciSn del relevador recibe corrientes

Qnicamente cuando hay una falla dentro del generador. EIl
relevador puede detectar dnicamente fallas que quedan en

tre los dos juegos de transformadores de corriente.

Caracteristicas del relevador diferencial

En los diagramas mostrados se aprecia que la diferencia
entre una falla interior y una falla exterior consiste
en la circulacién de corriente a través de la bobina de
operacifén del relevador. Tedricamente es posible usar
relevadores que tienen lUnicamente esa bobina, relevado-

res de sobre corriente conectados diferencialmente.

E1 incoveniente préctico de empleér relevadores de so-

brecorriente para esta apiicacién consiste en que tende-
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derfa a operar con cualqufer corriente de desbalance que
podrta ser causada por diferencias de precisfdn o de sa

turacién de los dos juegos de transformadores de corriepn
te y no solamente por fallas interiores. En consecuen-

cia habrfa que usar ajustes de arranque relativamente al
tos para evitar disparos indebidos durante fallas exter-
nas, perdiéndose la sensibilidad 1nhérente al esquema b§

sico.

Este'inconveniente_se elimina usando relevadores diferen

ciales tipo "pendiente",

Estos relevadores tienen dos bobinas de retencidn y una
bobina de operaci6én. Al circular corriente a través de
las bobinas de retencifn se ﬁroduce un par que tiende
abrir los contactos, en.oposicidn.al par producido por
la corriente que atraviesa la bobina de operacifn que

tiende a cerrar contactos.

Los 1i{mites de operacién dgl relevador diferencial se

pueden representar grdficamente,
4 ' '

dispara
0 I ¥

FIG. VI.4 LIMITES DE OPERACION
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Por "pendiente" de la caracteristica se entiende la rela-
c¢i6n entre la corriente diferencial y la menor de las co-

rrientes en las b6binas de retencién.

-1

I
S:-———eI—§- S; I <1
H

En proteccién diferencial de generadores es habitual usar |

una pendiente del orden del 10% en vista de que los trans-

formadores de corriente en sus dos extremos son idénticos.

Existe una variante de re]evador diferencial que es de "pen

diente variable", su caracteri{stica es mds abierta en la

parte alta de la grdfica.

La ventaja de esta caracteristica es:

- Mayor inmunidad contra errores de_transformadbres de co-
rriente a corrientes altas, pero conservando sensibilidad

a corrientes bajas.

En.la grdfica se observa que hacia el origen la caracterfs-
tica .se desvia de la 1fnea recta que representa la pendien-
te constante. Esto de debe al resorte del relevador, que
produce un par en el sentido de habrir contactos y cuyo
efecto es més notorio en la parte grdfica, en donde los pa-

res de las bobinas son mds débiles.
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Los relevadores diferenciales de generador, normalmente
tienen una corriente de arranque del orden de 0.2 amp
operando con una bobina de retencién y la bobina de ope

raci6n en serie (interseccién de la grédfica conlos ejes).

Como los relevadores diferenciales tienen limitada su zo
na de operacién dnicamente por la posicién de los trans-
formadores de corriente no requieren tiempo de coordina-
cibén con otros relevadores, En consecuencia, los releva-
dores diferenciales son siempre de alta velocidad. Los

relevadores diferenciales de generador no tienen ajuste.

e) Conexiones de control

Los contactos de los relevadores diferenciales de las
tres fases seconectan en paralelo para dispararunrele-

vador auxiliar de contactos miltiples de reposicién manual.

Este relevador auxiliar a su vez tienen los contactos que

se amplian para las funciones siguientes:

4TIP0 . FUNQION
a Disparo interruptor generador
b Bloqueo cierre interruptor
a Disparo interruptor campo
b Bloqueo cierre interruptor
a Disparo v§lvu1a de paro Planta termoeléc.
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Disparo vdlvula de paro Planta 61droeléc.
Disparo ineterruptor de auxiliares

Bloqueo cierre interruptor de auxiliares

Alarma "disparo proteccién generador”

Disparo vdlvula corte combustible caldera Plantas termoeléc.
Disparo equipo contra incendio genera (coz) Plantas hidroeléc.

Iniciaci6n transferencia auxiliares

f)

Este relevador es de reposicifn manual para impedir una
reenergizacién inmediata. Se supone, se repondrd apenas
después de haber cuando menos inspeccionado la unidad,
por el tipo de pratecciéﬁ que 1o acciona, se considera
que no debe de tener operaciones equivocadas y que Uni-
camente dispara cuando ha habido un corto circuito en el

generador.

Problemas de aplicacidn

La proteccién diferencial de genérador es de las protec-
ciones .que menos problemas presentan. En su aplicacién

debe observarse las siguientes precauciones:
Empleo de transformadores de corriente en los dos extre-

mos del generador (no usar transformador de corriente

auxiliares)
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2; émpleo exclusivo de los transformadores de corriente pa-

ra la proteccidén diferencial.

3. Localizar les transformadores de corriente de manera:de
proteger Gnicamente al generador (evitar incluir deriva-
ciones a servicios.propios).

4, Previsioén cuidadosa de polaridad y faseo de transformado

res.

VL4 FALLAS A TIERRA EN EL ESTATOR DEL GENERADOR

Las fallas a tierra en una bobina, pueden ser a su vez en
ranuras o en cabezales contra los detectores de temperatura

o contra la laminacién dlrecta;

La falla puede afectar varias laminaciones su;erficialmente

o profundamente,

El punto mds débil del devanado es la salida de la ranura

porque en corto circuito ahf tienden los cabezales a ende-

rezarse.

Las fallas del estator son sumamente gravesy su.-reparacion

puede llevar de 2 a 6 meses.

a) Protecci6n contra fallas en el estator 'del generador

Fallas contra la cual protege - La proteccién contra fallas



a tierra en el estator del generador trabaja sobre la base
de deteccidn de voltaje en el neutro de un sistema que ope
ra con neutro aislado o aterrizado a través de una impedan-
cta alta. En consecuencia esta proteccidn detecta fallas

monofdsicas a tierra tanto en 1a mayor parte del embobinado
del -generador como en todas las conexiones a voltaje de ge-
neracién: 1los ductos, embobinado de transformador de uni--

dad y embobinado de transformador de auxiliares, etc.

Esta proteccidn se aplica bdsicamente a generadores conec-
tados en esquema unitario, o sea conectados directamente

a un transformador elevador en los que el sistema a voltaje
de generaq}dn se compone exclusivamente de equipo instalado
dentro dé la misma planta y no dotado de interruptores para

su separacidn,

En el caso de generadores que alimentan directamente siste-
mas de distribuci6n se emplea 13 puesta a tierra del neutro
a través de un reactor de reactancia baja y Ta proteccién
contra fallas a tierra del estator es proporcionada por los
relevadores diferenciales respaldados por un relevador de
sobrecorriente en el neutro, que a la vez respalda la pro-

teccién de tierra de las 11neas de distribucién.

b} Bases de operacitn

Como ya se indicé la protecci&n contra fallas a tierra en el
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estator del generador basa su operacidn en la deteccidn dé
voltaje en el neutro del propio generador. E1 voltaje en

ese punto en condiciones normales es cero, excepto la com-
ponente de tercera arménica, que puede ser apreciable pero
fécilmente eliminable por medio de un filtro contenido den-

tro del propio relevador.

E1 voltaje en el Heutro del generador serd tanto més alto

cuanto mds alejada del neutro se encuentre la falla.

Inversamente, una falla a teirra.en el propio neutro no po-
drd ser detectada por no producir voltaje; pero eso es el
punto menos expuesto a'falla por no estar sujeto a voltaje
en operacién normal., E1 relevador habitualmente empleado
tiene sensibilidad suficiente -para cubrir el 90% a 95% d:%

embobinado del generador.

c) Conexidén bdsica del esquema

La conexi6n mds comin es la siguiente:

MA.;
WINS:

52 G

——)
) e ————

2 p
St

G transformador } %.
distribucidn L
. =

FIG. VI.5 PROTECCION CONTRA FALLAS A TIERRA EN EL

" ESTATOR DEL GENERADOR (64 G)
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Se emplea un transformador de distribucién en Iugar'de uno
de potencial debido a que se requiere una resistencia para
amortiguar el circuito. En instalaciones donde no habfa
esa resistencia se observaron fen6menos de ferroresistencia
entre la inductancia de excitacidn del transformador de po-
tencial y la capacitancia a tierra del embobinado del gene-

rador, resultando en sobrevoltajes transitorios.’

La resistencia se selecciona de manera que la corriente re-
sistird a través del neutro sea de la misma magnitud que la

corriente capacitiva en casc de. falla.

Da generalmente corrientes del orden de 3 a 10 amp. en pri-

flario, para voltaje de generacién de 13.8 a 21 Kv.

E1 transformador de distribucién debe tener los datos si-

guientes:

Voltaje primario: Igual al voltaje entre fases del
generador

Voltaje secundario: 240 volts

Capacidad: Que resista la.corriente de falla

durante 10 minutos sin exceder su

calentamiento momentdneo midximo,
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si esta proteccidn se usa para dis
~parar. En caso de que esta protec
’cidn se use tinicamente para dar
alarma, la capacidad continua del
transformador debe de ser igual o
superior a la corriente mixima de

falla

Enfriamiento: ‘ Natural, de preferencia con 1iqui-
do no inflamable o de-disefio tipo

seco.

Existen dos alternativas para esta proteccién:

1. Resistencia primaria con el relevador de'voltaje conec-
tado a una derivacifn en la parte baja.: Estas resisten-
cias no tuvieron ventaja ecoanica sobre el transforma-
dor de distribuc16n y resistencia secundaria, como se

habfa esperado inicialmente.

2. Tres transformadores de potencial en conexidén estrella-
delta, rota a la salida del generador. Debe usarse trans
formadores de potencial sobredimensionados para evitar
problemas de ferroresonancia, y se pueden presentar dis-

paros equivocados por fusifn de fusible primario.
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d) Caracteristicas del relevador

EY relevador de sobrevoltaje que se emplea para la protec-
cién contra fallas a tierra en el estator debe tener dos

caracterfsticas especiales:

1. Filtro de 3a arménica o generalmente consiste en un ca-
- pacitor en serie con la bobina del relevador que reduce"

su sensibilidad a la tercera arménica.
2. Rango bajo naormalmente de 5 a 20 volts para energizarse.

Es habitual usar relevador con mecanismo de disco de induc-
cién para.esta aplicacibn, en vista de que no se requiere
alta velocidad para librar este tipo de falla que es de ba-

ja corriente.

E1 voltaje de arranque se ajusta por medios del "tap" de
la bobina de operacitn, el tiempo con la "palanca de tiem-
po" o sea variando el &ngulo de recorrido del disco hasta

cerrar el contacto.

e) Ajuste

1. Tap - E1 tap de la bobina se ajusta al valor requerido
para la sensibilidad deseada. Generalmente se usa un
ajuste bajo, tratando de cubrir la mayor parte posible

del embobinado del generador.
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Para cubrir el 95% del embobinado, el tap debe de ejecu
tarse a 5% del voltaje que se obtiene para una falla en

la salida del embobinado, o sea que:

. 240 V _
Vmax = —75;— 138.7 volts en secundario
tap B (0'05)(Vmax)
Vtap - (0.05)(138.7) = 6.93 volts

Se usard el tap mds préximo: 5 o 7 volts

Palanca de tiempo admite un ajuste relativamente alto en
vista de que 1a falja a tierra no causa destruccién de

laminacidén por ser de corriente baja.

?or otra parte se desea un tiempo largo para evitar ope-
raciones equivocadas para fallas exteriores, en las cua-
les puede reflejarse un voltaje a través del transforma-
dor de unidad por efecto capacitivo, que pudiera energi-

zar a esta proteccidn.

Como este voltaje no puede ser calculado con los datos
disponibles normalmente y no se desea sacrificar sensi-
bilidad de esta proteccién, se da un ajuste de tiempo
largo para tener certeza que 1a falla exterior ya se

halla librado.

226



Un ajuste normal de esta proteccidn es fijar un tiempo
del orden de 2 segundos para la falla que da el volta-
je m&ximo (138.6 volts), resultando con un tiempo ma-

yor para todas las demds fallas.
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f) Conexiones de control

La proteccifn contra fallas a tierra en el estator puede
ser usada para disparar o bien incremento para dar alarma,
en cuyo caso corresponde al operador parar la unidad en su

operacifn mensual,

En generadores termoeléctricos es habitual disparar al rele
vador con esta protecciQn. lLa raz§n para ello es que actda
también sobre el equipo contra incendio (COZ). La protec-
cifn contra fallas a tierra ne la require por ser falla de
baja corriente y abarca hasta el embobinado de baja tensién

del transformader de unidad.

g) Problemas de aplicacign

Los problemas bdsicos de aplicaci6n son los siguientes:

1. Voltaje de tercera arménica
2. Limitacién de alcance

3. Fallas reflejadas a través de un transformador

VI.§ FALLAS EN EL ROTOR

Las fallas a tierra en el rotor no son ‘graves en tanto sean
s61o un contacto a tierra. Como en un sistema aisiado, un
contacto a tierra no provoca ningdn problema y normalmente

se detecta con un relevadory este solo manda una alarma.
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VI.6 FALLAS POR PERDIDAS DE CAMPO

Estas pérdidas son por excitaciones bajas, las causas prin-

cipales de baja excitacién son:

1. Regulador de voltaje desconectado y ajuste manual de

excitacidén demasiado baja
2. Falla de escobllas

3. Apertura del interruptor de campo principal o del campo

del excitador
4. Corto circuito en el campo

8. Falta de alimentacifn

a) Proteccidn contra pérdidas de campo

La proteccidn contra pérdidas de campo tiene por funcidn
detectar excitaci6n anormalmente baja y dar alarma a dispa-
ro antes de que la operaci6n del generador se vuelva ines-

table,

b) Bases de operacidn

En al prdctica se emplea dGnicamente en generadores de poca
capacidad en las cuales se tiene certeza que (nicamente ope
ran con cargas a factor de potencia atrasado; atn asi, este

tipo de relevador requiere ser demorado y debe bloquearse
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para poder cerrar el interruptor de campo.

La prdctica comdn para generadores de tamafio mayor es em-~
plear relevadores del tipo de distancia conectados a trans
formadores de corriente y potencial del generador para de-
tectar si sus condiciones de excitacién tienden a inestabi
lidad. Esto se basa en la localizaci6én de 1a impedancia
"vista" por relevadores de distancia indica con toda presi
cién las condiciones de excitaci6n en las cuales opera el

generador,

¢) Conexidén hisica del esqueﬁa

La conexibn para la proteccién contra pérdidas de campo por

medio de relevadores de tipo de distancia es la siguiente:

FIG. VI.6  PROTECCION CONTRA PERDIDA DE CAMPO (40 G)

E1l fenémeno de pérdida de excitacién es trifdsico de manera
que se emplea solamente un relevador monofdsico para detec-

tarlo.
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d) Caracterfsticas del relevador

E1 relevador de distancia empleado para proteccién contra
pérdida de campo tiene una caracteristica mho desplazada,
orientada hacia la parte negativa de x en el diagrama R-X
La parte superior al eje R es eliminada ya sea por despla-

miento o por un elemento direccional adicional.

Como todos los relevadores de distancia, estos elementos
son inherentemente instantdneos. E1 relevador puede con-
tener en la misma caja un relevador de tiempo para demorar

1a operacidn del conjunto.

El elemento de distancia tiene dos ajustes:

1. Calcance (A)
2. Desplazamiento. del origen (B)

La diferencia (o suma) define el didmetro del circu1o
Véase Fig. VII.

e) Ajuste

1. Alcance
Si el relevador tiene un solo elemento de distancia se
recomienda:

i
A= xd + 159 (reactancia sin saturaci6n)



Si el relevador tiene dos elementos de distancia, se

recomienda ajustarlos como sigue:

X X
‘} A

FIG. VI.7 AJUSTE DE ELEMENT®S DE DISTANCIA

‘ ] . ]
Donde: A1= J+£—2-g (zona 1) Ay =Xy + 159 (zona 2)

. Desplazamiento
Si el relevador tiene desplazamientos lnicamente hacia

el lado negativo de X entonces se recomienda:

_ X'd
B = S

Si el relevador tiene desplazamientos también hacia el
lTado poéitivo de X el elemento de zona 1 se ajusta hacia

el lado negativo con Bl = X'd/2

E1 elemento de zona 2 se ajusta hacia el lado positivo
de manera de rebasar un poco la reactancia del transfor
mador mds la del sistema de generaci6n maxima:

By 2 Xy *+ X
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Con la relacién anterior se logra que la curva del rele-

- vador sea paralela a la del 1ifmite de estabilidad.

~N
>
(=8

10 v
p/tr/ 10 \P/U, 2
hY

g , S 2
2
xd
v

FIG. VI.8 AJUSTES DE|ZONAS

3. Tiempo de disparo

El mdrgen de seguridad es el siguiente:
Para 1a zona 1 se recomienda,- t = 0 a 0.25 seg

Para la zona 2 se recomienda - t = 0 a 2 seg

4., Voltaje
Si el esquema contiene un relevador instat&neo de bajo

voltaje como supervisi6n de disparo el ajuste recomenda-

do es:

V=0.8 a 0.25Vn
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f) Problemas de aplicacién

E1 problema mis grave que se ha observado en la operacidn

de los relevadores de proteccidn contra pérdidas de campo

ha sido el de disparos equivocados de generadores debidos

a excitacién de lineas largas en vacfo al separarse el sis-

tema.

Para evitar la repetici6n de esos disparos indebidos se re-

comienda adicionar primero la supervisibn por bajo voltaje,

luego elementos de tiempo si subsiste el
los relevadores de elemento sencillo por

doble.

VI.7 FALLAS A TIERRA EN EL CAMPO

Estas fallas no son muy frecuentes, y si
cesario revisar la unidad ya que si esta

ria que existe un corto circuito, lo que

problema

otros de

se tiene
persiste

causarfa

nes y calentamiento irregular en el rotor.

a) Proteccidn contra fallas a tierra en el campo

sustituir

elemento

una es ne
significa

vibracio-

Se preveé una proteccién que detecta cuando se presenta una

falla a tierra en cualquier punto del circuito del campo.

Esta proteccidn se emplea para dar alarma con el objeto de

que la unidad sea retirada de servicio para su inspeccidn
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tan pronto como las inspecciones dé carga del sistema

1o permitan.
La primera falla a tierra en el campo no impide seguir

operando, pero debe de repararse antes de que se presen-

te una segunda, pues ya significaria un corto circuito.

Bases de operacidn

Existen dos esquemas diferentes para detectar fallas a

tierra en campos de generadores:

1. Aplicaciﬁn de corriente directa entre el campo y tie-

rra para medir la corriente que circula

2. Medici6n de voltaje entre tierra y un neutro artifi-
cial formado en el circuito de campo por medio de un

potenciometro de resistencia.

b) Conexién bdsica del esquema

TS - 64 F

N
D@J\Eﬁg- 64 ? anillos
1

==
-e

FIG. VI.9 PROTECCION CONTRA FALLA A TIERRA EN EL
CAMPO (64 F) -



1. Con voltaje exterior aplicado

La alimentaci6n de 120 V C.A. se toma preferentemente de
servicios propios, para que siga en servicio la protec-
. ¢1én aunque esté parada la unidad. Es habitual poner un
conmutador de prueba para verificar al relevador contra
una r2sistencia, pero cortando la sefial de alarma mien-

tras se prueba.

E1 voltaje de corriente directa aplicada es del orden de
100 a 200 volts, la sensibilidad varfa a 1o largo del em

bobinado.

2. Con neutro artificial

FIG. VI.10  PROTECCION CONTRA FALLA A TIERRA EN E%4Cé?PO

64 F

anillog
Rz ﬁ
- -1 - (\) eje

E1 voltaje que aparece a través de 1a bobina (f) es tan
to mayor mientras mds corra de 10s extremos del campo
se encuentre la falla. Algunos relevadores contienen
una resistencia no lineal en serie con Ry» con la cual

se logran detectar fallas adn en el centro del embobi-

236



nade de campo, pues el neutro se desplaza en funcidn del

voltaje de operacién del campo. B

Caracterfisticas del relevador

Para ambos esquemas de protecci6n el elemento detector es
un relevador instantineo de corriente directa, ya sea de
sobrecorriente o de sobrevoltaje. Vienen diseiiados con sen
sibilidad muy alﬁé. para poder detectar fallas de alta re-

sistencia. Estos relevadores no tienen ajuste.
Habjtualmente se conectan para dar .alarma exclusivamente.

Problemas de aplicacién

1. Conexi6n a tierra

Es 1a aplicacifn de estos relevadores la t%erra respec-
to 2 1a cual se piensa detectar, es el eje del genera-
dor. La conexibn del relevador hasta 1a escobilla que
toca al eje debe de tener aislamiento adecuado (1000 V)
para no introducir un circuito adicional de corrientes
pardcitas a lo largo del eje, cuando se tienen chumace-

ras aisladas de tierra.

2. Acceso al campo

Cuando se trata de generadores con sistemas de excita-
cién sin escobillas, deben preveerse anillos rosantes y

escobillas Gnicamente para aplicar esta proteccién.
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VI.8® FALLAS INTERNAS EN EL GEMERADOR

Las fallas internas en el sistema de excitacién son las que

impiden mantener una excitacidn normal en el generador.

Para un sistema de excitacién sin escobillas las fallas de-

tectadas pueden ser las siguientes:

- Rectificador rotatorio dafado

- Sobrecorriehte en el circuito de excitacién

- Fallas én rectificadores que energizan el campo de excitador
- Falla de alimentacidn del circuito de potencial

- Falla de alimentaci6n del transformador de excitéciGn

- Alta temperatura en el transformador de excitacidn

a) Proteccién contra fallas internas en el sistema de

excitacibn

Este inciso se refiere a todas las protecciones que con-
tiene el equipo de excitacion mismo para detectar fallas
internas que impiden mantener excitacién normal en el ge

nerador empleado.

Los e]ementos,detectores dependen del sistema de excita-

cion empleado.

Los métodos de deteccibnvarian segfn la falla. Para fa-
11as que no requieren parar launidad para su reparacién
deberdn dispararse Gnicamente el interruptor de generador,

el interruptor de campoy el interruptor de auxiliares.
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Para fallas que requieren un paro total, conectar el con
tacto de disparo a un relevador de contactos miltiples de
reposicién manual, o preveer una especial para esta pro-

teccion.

b) Problemas de aplicacidn

E1 problema que mds frecuentemente se presenta en las
protecciones contra fallas internas del sistema de exci-

tacién es el ajuste inadecuado de l1a unidad.

Se recomienda repasar los ajustes con el t§cnico de la
fabrica para determinar su funcién exacta y de allf cal-
cular un ajuste practico, que por un lado protege al equi
po de excitacidn pero por el otro permite a la unidad

operar satisfactoriamente dentro del sistema eléctrico.

VI.9 FALLAS POR SOBREVOLTAJE

Estas fallas son localizadas principalmente en plantas hidro

eléctricas contra las eventualidades siguientes:
1. Falla del regulador automdtico de voltaje

2. Exceso de potencia reactiva recibida del sistema o con
excitacidon de 1fneas de alta tensién fuera del rango de

control del regulador de voltaje.
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Una variante del segundo caso es el rechazo de cargo con
1fneas de transmisién conectadas a Ta unidad, en la cual
el exceso de potencia reactiva se combina con una sobre-
velocidad y el sistema de exitacidn puede perder control

de voltaje.

a) Proteccifn contra sobrevoltajes en el generador

Para este tipo de fallas se emplean los transformado-
res de potencial en las terminales del generador para
energizar un relevador de voltaje que detecte si exis

te un sobrevoltaje.

b) Conexi6n b&sica del esquema

Como se trata de un fen6meno trifédsico y simétrico,
basta con medir voltaje entre dos fasec del generador,

usando un relevador monofdsico.

N A

AM B

A c
_ 3 =

FIG. VI.11 PROTECCION CONTRA SOBREVOLTAJE EN EL
GENERADOR {59 G)
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CARACTERISTICAS DEL RELEVADOR

Los relevadores usados para protecci6n contra sobrevol-
tajes normaimente son con mecanismos de disco de induc-

cién y con un elemento instantédneo.

Como caracterfstica especial debe unirse compensacién
por frecuenciz para mantener su ajuste ain en condicio-

nes de rechazo de carga.
t A

—_——— ————

v
<

VARR
FIG. VI.12 CARACTERISTICAS VOLTAJE-TIEMPO
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El

elemento de tiempo inverso tiene un rango de ajuste de

55 a 140 volts, el elemento instantdneo es de 120 a 200

volts.,

1.

Tap
Se recomienda emplear un voltaje de arranque del orden

_de 1.05 veces al voltaje mds alto de operaci6én normal.

tomo los pesos de voltaje dados por los taps de la bobi-
na son muy grandes, generalmente se hace necesario afi-

nar el ajuste con el resorte de reposicibn.

Palanca de tiempo

La recomendacién general es dar un tiempo del orden de
2 a 3 segundos para un voitaje de 1.15 veces al voltaje

mds alto de operacifn normal.

Elemento instanténeo

Se recomienda que el elemento instanténeo empiece a ope-
rar entre 1.15 y 1.20 veces al voltaje mis alto de opera

c¢ion normal.

CONEXIONES DE CONTROL

La proteccifn contra sobrevoltaje del generador se conecta

normalmente a un relevador auxiliar de reposici6n automdti-

ca que a la vez dispara a:
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- Interruptor de generador
- Interruptor de campo

~= Interruptor de auxiliares

Para este tipo de falla se prefiere mantener rodeado al ge-
nerador, para volver a excitar y resincronizar rdpidamente
ten pronto como se halla eliminado la causa, generalmente

no requiere parar.

PROBLEMAS DE APLICACION

E1 problema principal que se encuentra en la aplicacién de
l1a proteccién contra sobrevolitaje del generador es su ajus-
te. Si por condiciones especiales de opéracfén el ajuste
calculado de acuerdo con las recdmendacionés generales no
es satisfactorio, habrd que efectuar algunas pruebas de res
puesta del regulador de voltaje para calcular el ajuste més

adecuado.

VI.lo FALLAS POR SOBREEXCITACION

Las fallas por sobreexcitaci6én son por sobrevoltaje a fre-
cuencia baja, causa una corriente de excitacidn muy alta

en los transformadores conectados al generador pudiéndose
dafiar por calentamiento excesivo en tiempos relativamente

cortos.
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a) Proteccidn contra sobreexcitacidn

La proteccidn contra sobreexcitacin propiamente es protec-
cién del transformador elevador de la unidad generadora, de
tecta sobrevoltajes en el generador mientras éste rueda a

velocidad menor a la nominal.

BASE DE OPERACION

E1 relevador que se emplea para detectar sobrevoltaje a ba-
Ja frecuencia es transistorizado y tiene una caracterfstica

de respuesta constante a la relacién.

CONEXION BASICA DEL ESQUEMA

Es suficiente con medir el voltaje y 1a frecuencia entre
dos fases del generador para determinar si estd sobreexci-
tado a baja frecuencia. En consecuencia el relevador es

monofdsico..

J£2

59 T

FIG. VI.13 PROTECCION CONTRA SOBREXITACION (59 T)
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CARACTERISTICAS DEL RELEVADOR

El relevador de sobrevoltaje a baja frecuencia tiene una ca

racterfstica que se representa como sigue:
4

k 4

R s T T T w (W, N,

60HZ
FIG. VI.14 CARACTERISTICAS VOLTAJE-FRECUENCIA

La pendiente se puede variar con un ajuste de potencibme-
tro, que interviene dentro del circuito transistorizado.

El detector es inherentemente instanténeo, pero opera so-
bre un relevador auxiliar de tiempo, que da la demora ne-

cesaria antes de disparar.
AJUSTE.

Para unidades de tamaiio grande se recomienda emplear dos
relevadores de sobreexcitaci6n con ajustes distintos para
detectar sobrevoltajes de magnitud diferente y responder

m&s rdpidamente en los casos mds graves.
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1) Pendiente del primer paso

E1l ajuste recomendado es:

V . 1.08 x voltaje mximo de operacifn
T 2

2} Tiempo del primer paso

Los transformadores normales pueden resistir esta sobre-
excitacidn por algunos minutos en consecuencia se sugie-

re un ajuste del orden de 40-60 segundos.

3) Pendiente del segundo paso

E1 ajuste recomendado es:

% o 1:12 x 'voltaje miximo de operacidn
————————-——E&—H;———-

4) Tiempo del segundo paso
E1 ajuste de tiempo debe ser del orden de 2 segundos,

sean recomendaci@n de los fabricantes de transformado-

res.

CONEXTONES DE CONTROL

Los contactos de disparo de los dos elementos del rele&ador
de proteccifn contra sobreexcitacién {volts/herts) se conec
tan a un releva&or auxiliar de reposicidén automdtica que a
Su vez dispara a:

- Interruptor de campo

- Interruptor de generador

- Interruptor de auxiliares
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No se requiere parar la unidad cuando dispara esta proteccidn.
Por otra parte al mismo relevador tiene contactos actuados
instantdneamente por los propios elementos detectores que se

usan normalmente para conectarlos en un circuito de alarma.

Hasta hace unos afios se acostumbraba bloquear la operacidn

del relevador de volts/hertz por medio de un contacto, 0 sea
dejarlo operar Gnicamente con la unidad desconectada del sig
tema. La prdctica mds reciente es dejar en servicio este re-
relador todo el tiempo quedando como proteccién de sobrevol-

taje a 60 Hz.

. PROBLEMAS DE APLICACION

Los unicos problemas que se han observado en la operacifn
de 1os relevadores de Volts/hertz se han debido a errores

de ajuste.

VI.1} FALLAS DE SOBRECORRIENTE DE SECUENCIA NEGATIVA

Este tipo de fallas son causadas por corrientes asimétricas
que causan corrientes de doble frecuencia y calentamiento

en el rotor.

Estas corrientes asimétricas se pueden deber a:

1) Fallas asimétricas en alta tensién
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2) Una fase abierta abierta en algin circuito conectado al

. generador
3) Cargas desbalanceadas o monofdsicas

a) Proteccién de sobrecorriente de secuencia negativa

La proteccién de sobrecorriente de secuencia negativa prote
ge al generador cuntra toda clase de corrientes asimétri-
cas que causan corrientes de doble frecuencia y calentamien

to en el rotor.

Los relevadores de sobrecorriente de secuencia negativa que
se emplean actualmente contienen un filtro que a partir de
las corrientes de las tres fases obtiene un voltaje propor-

cional a su componente de secuencia negativa.

Este voltaje es apliéado a un elemento de disco de induccitn
o bien de estado s61ido cuya caracterfistica de operacifn se
asemeja a la curva de resistencia al calentamiento del rotor

del generador.

CARACTERISTICAS DEL RELEVADOR

Las caracterfsticas tiempo-corriente de secuencia negativa
del relevador de sobrecorriente de secuencia negativa es

extremadamente inversa:
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FIG., VI.15 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE SECUENCIA
NEGATIVA (46)

La curva de calentamiento toterable del rotor en funcién de
su corriente de secuencia negativa se puede expresar con la

siguiente ecuacién.
l; X t = k

Donde la constante k depende del disefio del generador:

- miquinas de polos salientes k = 40
- mdquinas convencionales de polos lisos k = 30

- mdquinas de polos lisos con enfriamiento

"
o

a través de conductores huecos k

I estd expresada por unidad sobre la capacidad nominal
del generador

b) Ajuste

1.b.) Tap

El tap se ajusta al valor mds pr&ximo a la corriente nominal

del generador.
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2.b) Palanca de tiempo

E1 ajuste de tiempo‘de operacién se calcula a partir de dos

condiciones.

TRAZAR LAS CARACTERISTICAS

I; x t = k del generador

i,
Dentro de la curva tiempo - corriente de secuencia negativa
en el generador para una falla entre fases en el bus al cual
conecta el interruptor del generador, para esa falla selec-

cionar:
t = 0.1 seg ¥ A4t

donde: At = margen de coordinacién (0.3-0.5 seg), de entre
los dos ajustes, escoger el que da la palanca de tiempo ma-

yor.

CONEXIONES DE CONTROL

E1 contacto de disparo del relevador de sobrecorriente de
secuencia negativa, debe conectarse a disparar Gnicamente

al interruptor de unidad pues se trata de una proteccién que
opera en funcibn de cauéas externas al generédor. La unidad
debe de quedar rodando y excitada, disponible para ser re-
sincronizada tan pronto como se hallaeliminado la causa del

disparo.
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Algunos relevadores de sobrecorriente de secuencia negativa
contienen dentro de ia misma caja un elemento de sensibili-
dad mayor que se emplea para dar alarma en caso de desbalan

ces prolongados de la corriente.

PROBLEMAS DE APLICACION

Los relevadores de sobrecorriente de secuencia negativa no

presentan problemas de aplicacién cuando estdn bien ajusta-

dos.

VI.12 FALLAS POR TEMPERATURA ALTA EN EL ESTATOR

Las fallas principales que causan calentamiento del genera-

dor, son principalmente las siguientes:

- Sobrecarga continua
- Sistema de enfriamiento dafado

- Sistema de enfriamiento mal ajustado

a) PROTECCION CONTRA TEMPERATURA ALTA EN EL ESTATOR

La proteccién contra temperatura alta en el estator del ge-
nerador detecta las condiciones de operacién que causan ca-

lentamiento del generador.

La protecci6én contra temperatura alta en el estator opera

por medio de un medidor de temperatura, generalmente tipo
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puente de Wheatstone que recibe su sefial de un detector de

resistencia intercalado en el embobinado del generador.

Es usual emplear instrumentos registradores de temperatura
de puntos mGltiples para supervisar la operacién del genera

dor.

Si estos instrumentos tienen contacto de temperatura alta,

éste se usard paﬁa dar ‘alarma.

Si se desea disparar la unidad por temperatura alta, gene-
ralmente se utiliza un relevador por separado, operando con
un detector de temperatura independiente, y aqutando 10°%

arriba del rotor de alarma.

CARACTERISTICA DEL RELEVADOR

El relevador responde directamente a la temperatura del de-

tector.

AJUSTE

a) Alarma - Se recomienda ajustar el contacto de alarma a
una temperatura del orden de 10°¢ - 159 abajo de la tem

peratura mdxima de operaci6n del aislamiento del estator.

b) Se recomienda ajustar el elemento de disparo entre 0 y 50
abajo de la temperatura m&xima de operacién del aislamien

to del estator.
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CONEXIONES DE CONTROL

E1 contacto de disparo debe de conectarse para disparar uni
camente el interruptor de unidad, preferentemente dando una
alarma que indica la causa del disparo para que el operador

revise el sistema de enfriamiento.

-‘PROBLEMAS DE APLICACION

1. Induccidén en el cahle del detector de temperatura. -
Se recomienda usar cable blindado para las conexiones de
los detectores de temperatura al tablero, para evitar

operaciones equivocadas del relevador de temperatura.
2. Circuito abierto en el detector de temperatura. -

‘Los detectores de temperatura pueden fallar por vibra-

cibn, causando indicacién de temperatura alta y disparo.

VI.13 FALLAS DE POTENCIA INVERSA

Las fallas de potencia inversa son cuando el generador reci
be potencia del sistema cuando su motor o turbina ya no le
entrega potencia, y empieza a absorber la necesaria para
mantener al generador en sincronismo venciendo las pérdidas

de generador y motor.



Esfas pérdidas del motor se pueden deber a las siguientes

causas:
1. Falla en el propio motor o turbina
2. Falla de la caldera en caso de turbinas de vapor

3. Problema de operacién en el sistema eléctrico (subdi-

visién desequilibrada del sistema)

PROTECCION DE POTENCIA INVERSA

La proteccién de poencia inversa detecta que el genarador
recibe potencia del sistema y dispara después de una demo-
ra de tiempo. La motorizacidn del generador es un fenéme-
no tolerable por tiempo corto si no es en consecuencia de
falla mecdnica de motor o turbina. Si se mantiene por un
tiempo excesivo causa calentamiento escesivo en partes de

ta turbina.

En caso de que 1? motorizaciﬁn del generador se deba a fa-

11a en el motor o turbina, o falla en la caldera, la protec
ci6n de potencia inversa tiene funcifn de proteccién de res
paldo a las protecciones de ese equipo que deben haber dis-

parado al generador.
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BASE DE OPERACION

El releVadbr de potencia inversa empleado en geperadores
movidos por turbinas de vapor es trifdsico, tipo copa de.
induccidén de alta sensibilidad y equipado con un elemento

auxiliar de tiempo.

Para generadores movidos por turbinas hidrdulicas, turbi-
nas de gas o motores de combustidn interna se pueden uti-
lizar relevadores monofdsicos del tipo de disco de induc-

cién, que tienen demora inhefehte de tiempo inverso.

La diferencia se debe a que las turbinas de vapor tienen
pérdidas mecdnicas muy bajas, del orden de 1% de su poten-
cia nominaj para los demds tipos de motores la potencia

para motorizar es mayor de 10% de su potencia nominal.

CONEXION BASICA DEL ESQUEMA

E1 relevador.de potencia inversa trifdsico tiene las co-

nexiones. siguientes:

::‘VH-‘-‘WL
A
MW
all
[E-] (0]
N ~N N
[2r] (3] m
32 G
32 G

FIG, VI.16 PROTECCION DE POTENCIA INVERSA (32 G)
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CARACTERISTICAS DEL RELEVADOR

E1 relevador trifdsico empleado para generadores movidos
por turbinas de vapor tienen caracteristicas de tiempo cons
tante, mientras que los relevadores monofdsicos de tiempo

inverso

Los relevadores monofdsicos generalmente tienen taps, que
ajustar su potencia de arranque mientras que los relevado-

res trifdsicos tienen arranque fijo en 2 watts o 5 watts

segiin el modelo. T4 T )
P‘..i !
AJUSTE fas ! S T— g
' ——fczayg
LYY : rt
1. Arranque
.l t codatAnrd w e 't awdANo w

Se recomienda ajustar el tap, en caso de' que el releva-
dor 1o tenga a 50% de la potencia minima de motoriza-

cién del motor o turbina.

2. Tiempo
Para turbinas de vapor se recomienda un tiempo del orden

de 5 segundos.
En el caso de emplearse relevadores monofdsicos de tiempo

inverso, se sugieren tiempos de 2 a 10 segundos para poten

cia de motorizacién estimada.
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CONEXIONES DE CONTROL

La proteccidn de potencia inversa debe de disparar en rele-
vador auxiliar de reposicidén manual el cual a su vez dispa-

rard:

- Intérruptor de generador

- Interruptor de auxiliares

- Interruptor de campo

- Vdlvula de paro de turbina o motor

- Vlavula de corte de combustible a 1a caldera, en su caso

- Alarma "falla de turbina"
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CAPITULO VII

MAHTENIMIENTO PREVENTIVO
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VII.1 O0BJETIVOS DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Los objetivos del mantenimiento preventivo de una planta nor
mal que involucre el mentenimiento de las instalaciones y

del equipo son:

- Mantener la planta y sus instalaciones y equipo a un ni-
vel econdmico de reparaciones todo el tiempo, para conser

var los terrenos y los edificios y activos de la compaiifa

- Mantener operando el equipo de produccidn a un porcenta-
je mdximo del tiempo, mediante el mantenimiento planeado
con anticipacién y un andlisis mds efectivo del manteni-

miento

- Dar mejor servicio al departamento de produccién, a cos-
tos unitarios mds bajos, mejorando la eficiencia del man

tenimiento, como una gufa para mejoras futuras

Ademds, existen algunos objetivos de costo de mantenimiento

que deben tomarse en consideracifn incluyendo:

- Mantener constante el costo total de tiempo extra de man

tenimiento

- Lograr que el costo del mantenimiento siga la tendencia

de la actividad de 1a produccién
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- Mantener el costo de mantenimiento dentro de cierto por-

centaje de las ventas netas

- Incrementar las unidades de productos fabricados por dé-
lar de mantenimiento, en tanto que disminuye el costo de

mantenimiento por unidad de produccidn

- Reducir al minimo el trabajo de mantenimiento a cuotas

de salarios elevados

POSICION DEL DEPARTAMENTQ DE MANTENIMIENTO

Un programa bien organizado de planeacidn y programacidn
puede 1legar muy lejos para dar departamento de mantenimien
to su lugar correcto en cualquier organizacién. Dicho pro-
grama ayuda almanten{mignto a lograr la eficiencia méxima

y el costo mds bajo y le permite presentar servicio al equi
po de produccifn con un mfnimo de tiempo de interrupciones

y retrasos en los programas de produccién.

La meta es la reduccifn de costos, mientras que se mejore

tanto la adecuaci6n como la calidad del mantenimiento.
E1 programa de planeacién y programacién tamhién tiene vepn

tajas definitivas tanto para los grupos de operaciones co-

mo de mantenimiento.
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Algunas de estas ventajas se mencionan aqui para su infor-

macidén:

a) VENTAJAS DE OPERACIONES

1. Reduce el costo de mantenimiento en tanto que se mejore
el servicio

2. Proporciona la informacidn, el andlisis experto y el con
sejo experimentado sobre la actuacién de mantenimiento

3. Reduce al minimo el tiempo muerto del equipo y, por tan
to hay menos interrupciones en las operaciones

4. Permite a operaciones describir, aprobar y controlar la
‘oportunidad del trabajo por ejecutarse

5. Presta mejor servicio a operaciones, ejecutando 10s tra
bajos mds importantes (segidn l1os determine operaciones)

6. Aplica la experiencia técnica y de mantenimiento al and
lisis de cada trabajo

7. Proporcionar procedimientos ordenados para procesar el

trabajo, para evitar que se pierdan las 6rdenes de tra-
bajo, los reportes de los trabajos pendientes de ejecu-
tar, mantienen un estado preciso de los archivos de to-
do el trabajo y reporta oportunamente sobre los trabajos

terminados
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8.

10.

11,

b)

Proporciona servicio experto de consultoria de manteni-
miento a operaciones, por conducto del coordinador de

mantenimiento

Proporciona un solo contacto de mantenimiento para ini-

ciar 1os nuevos trabajos para el personal de operaciones

(coordinador de mantenimiento)

Proporciona un solo contacto para todo el trabajo en pro
ceso, programado y de emergencia (supervisor de drea o

supervisor funcional)

Requiere que el personal de operacifn prevea el trabajo
de reparacién antes de que los trabajos se conviertan

en emergencias

VENTAJAS PARA EL SUPERVISOR DE MANTENIMIENTO

Permite la determinacidén anticipada del personal y tiem
po requerido para terminar el trabajo, lo cual ayuda al
supervisor de mantenimiento para evaluar la actuacién

de sus empleados

Elimina los retrasos debidos a espera de informacidn,
materiales, equipo, otras habilidades, herramientas,

etc.

262



1a.

11.

Proporcionar un plan general sobre el cual el supervisor
pueda basar su pensamiento previo y su planeacifn previa

para el trabajo diario y para el trabajo futuro

Proporcionar la cooperacién necesaria en relacién con ca
da uno de los trabajos, para hacer el trabajo segin estd

descrito por el Departamento de Operaciones

Proporcionar una fuerte central de informacifn relativa
al trabajo de mantenimiento, equipo y reparaciones del

equipo

Permite al supervisor dedicar mds atencidn a la supervi

sidn del trabajo en el campo o en el taller

Proporciona un orden sistemdtico de los materiales deter

minables y la entrega de los materiales

Suministra los requerimientos de herramientas y equipo

especiales

. Reduce el trabajo rutinario y de papeleo del supervisor

Permite la determinacién anticipada del nimero de emplea

dos que se necesitan en una drea o lugar determinado

Reduce el nimero de interrupciones en el trabajo una vez

que se inicia el trabajo
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12,

13.

14,

c)

Determina las metas de trabajo para el personal

Predetermina y hace arreglos para el trabajo requerido

en el taller

Aplica la capacidad especializada a la planeacidn y pro

gramacidn de las interrupciones o paros

VENTAJAS PARA LA GERENCIA

Reduce el costo total del mentanimfento, en tanto que
se mejoran las condiciones del equipo y de las instala-

ciones de operacién

Permite el prondstico preciso-.de la mano.de obra y de

los materiales necesarios

Permite el reconocimiento inmediato de los faltantes y

excedentes de mano de ohra

Permite a 1a Gerencia nivelar las crestas (peaks) en las

cargas de trabajo

Proporciona 1a informaci6n real requerida para la eva-
luacidn de la actuacidn y de la accién correctiva, se-

glin sea necesario
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10.

Proporciona estrecho y constante contacto entre operacio
nes y mantenimiento por conducto del coordinador de man-

tenimiento

Proporciona cerca de ocho horas de trabajo productive
para cada empleado y por lo tanto aumenta la productivi-

dad mediante la eliminacién de retrasos

Permite la recopilaci6n y andlisis mds exactos del cos-
to y asegura un nivel econfmico de mantenimiento con me-

nos interrupciones en la produccién

Destaca el andlisis, las solicitudes de trabajo de jus-

tificacidn objetable

Proporciona la mixima delegacién de autoridad para permi
tir que aquellas personas que tienen conocimiento de pri

mera mano del problema, tomen las decisiones correctas.
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DIAGRAMA DEL SISTEMA INTEGRAL DEL MANTENIMIENTO

DIAGRAMA

ORGANIZACION DE LA FUNCION DE MANTENIMIENTO

Responsabilidad del mentanimiento
Modelo principal de organizacién
. Por oficio
. Por d&rea

. Combinaci6n de drea y oficio

. Contrato de mantenimiento

Relaciones con los demds departamentos

Ingenieria
. Operaciones
. Contabilidad
. Planeacién de produccidn

. Administracién de materiales

ORGANIZACION POR AREA (ejemplo tfpico)
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ORGANIZACION DE LA FUNCION DE MANTENIMIENTO

E1 control sobre cualquier funci6n de una compafifa se logra
mediante la organizacién responsable de esta funcidn. Por
lo tante, aquf se revisa 1a organizacién de la funcidn de
mantenimiento para servir como fondo para la discusifn pos

terior de las prdcticas de control.

Una organizaci6n puede haberse disefiado para reflejar las
actitudes y los objetivos de la gerencia, o puede haberse
desarrollado meramente como respuesta a 10s requerimientos.
Cualquiera de los dos tipos puede proporcionar un manteni-
miento satisfactorio, pero el primer tipo de organizacién
es mds rdpidamente controlado y generaimente puede esperar-

se que rinda mejores resultados.

A1 desarrollar una organizacién para manejar la funcidn de
mantenimiento debe recordarse que no existe una organiza-
cibén "que sea la mejor" y que pueda utilizarse en todos Tos
casos. La organizacion debe adaptarse para que se ajuste
a la situacién técnica, geogrdfica y personal involucrada

en particular,

CENTRALIZADA VS. DESCENTRALIZADA

La asignacidn de la responsabilidad del mantenimiento refle

Ja 1a estimacién de Ta gerencia sobre 1a importancia de la
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funci6n de mantenimiento. Sin embargo, el tamafio de la plan
ta y la complejidad de las tareas de mantenimiento parecen
tener un efecto substancial sobre la estructura de la orga-

nizacién con respecto a su centralizaci6n o descentraliza-

cidn. : -

La organizacién centralizada se requiere en las pequefias
compafiias, o en el caso que tengan que suministrarse habi-
lidades escasas de mantenimiento para prestar servicios a
diversos lugares seglin se necesite. La organizacidn por
descentralizacién es normal en las grandes compaiifas, en
la maypria de los casos la funci6n de la administracidn de
mantenimiento estd centralizada. Es decir, las politicas
y la mayorfa de las decisiones para foda la organizacién
de mantenimiento se 1leva a cabo o son aproBadas por el ge
rente central de mantenimiento. La centralizacién normal-
mente representa un intento para mejorar el control sobre

la funcifn de mantenimiento.

PRINCIPALES MODELOS DE QRGANTZAC ION

En general existe cuatro modelos diferentes que presentan

la organizaci6én de las actividades de mantenimiento:

1. Organizacifn por oficio

2. Organizaciﬁn por &rea

3. Combinacifn de 0rg§nizac16n por oficio y por drea
4. Contrato de mantenimiento - parcialmente o total
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1. ORGANIZACION POR OFICIO

Gran parte del trabajo de mantenimiento se ejecuta por.ope
rarios especializados (craftsmen) cuyos sindicatos implan-
tan reglamentos del ramo due dan como resultado la organi-
zacion de la mano de obra de mantenimiento por oficios. Por
tanto, los trabajadores de mantenimiento primero se separan
en elementos por oficios (eléctricos, instrumentos, lamina,
cién de metales, maquinistas, soldadores, plomeros, etc) y
a continuacidén cada elemento se asigna al operario indica-
do. Es conveniente hacer notar que la prdctica que se en-
cuentra con mayor frecuencia de oerganizar esta estructura,
es colocar al operario bajo la supervisién de nun supervi-
sor de oficio, quien dir}ge el trabajo de uno o dos oficios

" amparando toda la instalaci6n.

Una varfacién del modelo de organizacidn por oficio - el ti
po de oficio funcional - se utiliza por las compafifas que
iienen plantas mdltiples. Aquf, a cada supervisor se le
asigna una funcién principal (e.g. el mantenimiento del equi
po eléctrico o de los edificios y jardines y se le proporcio
na un personal que se compone de los operarios requeridos).
Por lo tanto la unidad de edificios y jardines incluye mecd
nicos de molinos, pintores, albafiiles, jardineros y carpin-
teros. Esta forma de organizacidn de oficio-funcional estéd
basada en las habilidades de 1os operarios, pero reconoce

la tarea funcional de organizar y administrar el trabajo de

mantenimiento.
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2. ORGANIZACION POR AREA

Las organizaciones por &rea estdn centralizadas. Los emplea
dos del departamento centralizado de mantenimiento estd

. asignado para trabajar en diferentes departamentos o edifi-
cios por medio de un servicio central de programacidn o des
pacho. In contraste, bajo el modelo de organizacién por
drea, se descentraliza la funcidn de mantenimiento y a las
cuadrilias de mantenimiento se les programa o se les asig-
na a las dreas dentro de la planta, edificio o grupo de
plantas o edificios. Cada supervisor de drea es responsa-
ble de mantener 1a produccién ininterrumpida en su drea.
Los obreros y los grupos de oficiales asignados a é1 tienen
las habilidades requeridas para 1levar a cabo las cargas
normales de trabajo del &rea. Sin embargo, si se requieren-
operarios adicionales, el supervisor de drea puede solici-

tarlos de otras dreas o de los talleres centrales.

E1 supervisor o los supervisores del taller central de man
tenimiento son responsables por el trabajo del taller, la
administracién del oficio y de actuar como consultor (es)
en su oficio en el campo. Proporciona operarios adiciona-
les al campo segin se requiera, para cumplir con las deman-

das de 1a produccién.
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3. COMBINACION DE ORGAMIZACION POR OFICIO Y POR AREA

ijo este tipo de organizacidn el taller central se amplfa
subdividiendo el taller en una serie de oficios especiali-
zados, aumentando por lo tanto el nimero de operarios asig

nados o programados por el taller.

En la organizaci@n combinada por oficio y por &rea, algu-
nos obreros estEnAasignados permanentemente a los talleres
y a las dreas para hacerse cargo de las reparaciones meno-
res, ajustes menores y aln de trabajo de construccidén, de
manera que la produccién pueda continuar sin interrupcion.
Dicha actividad por oficio, como por ejemplo, la recons-
truccién de bombas y turbinas, cambio de tuberfas, cablea-
dos, trabajo de taller de maquinado o tornos y/o esmerila-
dores, reparacibn de vdlivulas, etc., estd centralizada co-
mo un taller o funﬁidn central del oficio y el trabajo se
ejecuta en el campo bajo su propia supervisién -no la super
visién del &drea. E1 trabajo eléctrico y de instrumentos es
un buen ejemp]o.de este trabajo funcional., Todo el trabajo
debe coordinarse planedndolo con el supervisor de campo del
6rea; el supervisor del oficio o funcional y el departamen-

to de producci6n para garantizar el cumplimiento oportuno.
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4. CONTRATQO DE MANTENIMIENTO - PARCIALMENTE 0 TOTAL

Bajo esta organizaci6n, el trabajo de mantenimiento se deja
totalmente a cargo del personal de un contrato de manteni-
miento para la ejecucién del trabajo de mantenimiento. La
planta puede elegir conservar ciertos oficios y encomendar
todo el demds trabajo al contratista para la supervisifn y
ejecucidn del trabajo. La planta puede elegir planear y
programar el personal del contratista, o dejar que é] mang
Je la funcién., Sin embargo, en general, los contratistas
externos se emplean para llevar a cabo: 1) trabajos que
requieren habilidades o equipo no disponible en mantenimien
to; 2) trabajo repetitivo de emergencia} 3) ayudar a pro-
porcionar personal en los casos de cresta eﬁ la carga de
trabajo, tales como interrupciones, cambios, trabajos de
construccidén, etc. Tales decisiones para utilizar personal
externo, normaimente estdn basadas en un estudio de facto-

res de costos y de no-costos.

RELACIONES CON LOS DEMAS DEPARTAMENTOS

Es esencial coordinar_1as'actividades de la organizaci6n de
mantenimiento con las de Ingenierfa, Operaciones (o produc-
¢cién), Contabilidad, Planeacifn de Produccién y Administra-

cién de Materiales.
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Ingenierfa

Existen estrechas relaciones entre las funciones de ingenie
ria y mantenimiento, especialmente cuando mantenimiento
opera como una rama de ingenieria de planta o del departa-
mento de ingenieria y mantenimiento. Esta relacién es adin
mds estrecha cuando el mantenimiento preventivo y el mante

nimiento correctivo se practica extensamente.

Mantenimiento normalmente consulta con, o recibe instruc-
ciones de ingenierfa sobre los problemas técnicos principa
les, trabajos de activos fijos, etc. Por otra parte, inge
nieria rara vez consulta con mantenimiento sobre las nue-
vas colocaciones o el reemplazo de equipo, etc. Dicha

coordinacidn es esencial.

Produccidn, operaciones o fabricacién

En la mayoria de los casos el departamento de operacién
inicia las dordenes de trabajo. Congruente con su responsa
bilidad para cumplir con los programas de produccifn, son
respbnsables para liberar el equipo para repaci6n y mante-
nimiento. Sin embargo, una politica claramente definida
que prescriba el nivel de mantenimiento y los esténdares
de costos para la operacién de mantenimiento es esencial
para asegurar la efectividad de cualquier programa de man-

tenimiento.
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Planeacifn de produccidn

Algunas veces las operaciones se interrumpen para efectuar
el mantenimiento. Planeacion de produccién tiene Ta res-
ponsabilidad de programar dicho tiempo de paro del equipo

requerido, para reducir al minimo la pérdida de produccidn.

ORGANIZACION POR AREA

Concepto bdsico

El. concepto de drea para supervisar y controlar la funcidn
de mantenimiento, deriva su nombre del uso de dreas de man
tenimiento relativamente pequefias en las cuales las activi
dades del personal asignado a mantenimientc,se dirigen y
controlan por una persona que se conoce con el nombre de

supervisor de drea para mantenimiento,

Funciones incidentales de produccién

Las demﬁs funcienes de planeacidn serdn responsahilidad de)
ingeniero de la planta. Por ejemplo, con base en el andli-
sis de la informacidn de los trabajos pendientes, priorida-
des asignadas y personal disponible, él'recomendqré a la

gerencia los cursos de accién a largo plazo,disefiados para

conciliar el personal con la carga de trabajo estimada.
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También asistird a la junta diaria de programacién, conci-
liando los requerimientos de mantenimiento de las dreas in
dividuales de manera que cumplan las necesidades de mante-
nimiento en toda la planta y se eviten las grandes fluctua

ciones en la utilizacidén de personal.
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VII. 2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO AL GENERADOR

E1 generador sfncrono con enfriamiento de hidrégeno es prac
ticamente un dispositivo libre de mantenimiento, ya que por

ser hermético no tiene problemas de ensuciamiento.

En el caso de maquinas hidrdulicas se tiene mds problemas
Yy es muy importante mantenerlas limpias l1ibres de aceite,

polve y humedad.

Sin embargo, durante los mantenimientos mayores que se rea

lizan cada dos afios se recomienda 1o siguiente:

1. Efectuar pruebas de Megger a cada fase y alta tensién.

2. Reyisidn del estado de los amarres de los cabezafes de

las bobinas.
3. Revisién si no hay ensuciamiento por aceite.
4. Revisién de cufias sin sacar el rotor.
5. Revisidn y limpieza de enfriadores.
6. Revisidn de terminales.

7. Revisién del rotor, prueba de Megger y limpieza de ani-

110s.
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8. Limpieza y apriete de conexiones de Excitatriz.
9. Revisidn de detectores de temperatura.

10. Revisidn y prueba de hermeticidad.

En operacifn se reduce el mantenimiento al cambio de esco-
billas, revision del aislamiento de las chumaceras, revisidn
de las escobillas .e tierra y detecci6n de fugas de hidrége-

no si aumenta su consumo.

La supervisidén en operacién desde luego como ya sedijo, 0ob-
serva las temperaturas de operaci6n del hidrégeno, devanados
del rotor y extractor y vigilar que se trabaje dentro de la

capabilidad de la mdquina.
Cada diez afios es conveniente:

1., Desarmar completamente extrayendo el rotor.

2. Revisar cufias y reponerlas si estdn flojas, asf como, sus

amortiguadores.
3. Reamarrar cabezales.

4. Efectuar pruebas de aislamiento de C.D, y C.A.
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10.

Revisidn del sistema de sellos.

Revisidon de ajuste de campanas del rotor.
Revisidn de separadores del rotor.

Revisidon de conexiones de bushings de salida.

Verificacidn y rectificacidn de conmutadores de las

excitatrices.

Verificaci6n de desgaste de anillos, apriete de conexio

nes, porta escobillas y sistemas de excitacion.
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CONCLUSIONES

E1 anterior trabajo se desarrolld con el prostito prin-
cipal de ayudar en algo en la preparacién académica del
estudiante de la carrera de Ingenierfa Mecdnica Eléctri
ca, proporcionando un an51isis conceptual, de tépicos
avanzados y actualizados, referentes a las plantas gene-

radoras de energfa eléctrica.

En el capftulo I se dieron las bases elementales necesa-
rias para la comprensi6n del concepto de conversidn de
la energfa electromecédnica, que una vez asimiladas nos
ayudan a entender especificamente el funcionamiento, -
arranque y caracterfsticas tanto del motor' como del gene

rador sfncronos, (Capftules Il y III).

Posteriormente en el Capftulo IV, se hizo Ta descripcién
generalizada de las partes principales que componen el -
generador sincrono. Destacando que dicha descripcién se
basa fundamentalmente en la informacién obtenida de ma--
nuales y revistas técnicas.

Estas revistas y manuales nos fueron porporcionadas por
Ta Cfa. de Luz y Fuerza del Centro y la Comisidn Federal

de Electricidad.
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Continuando con el desarrollo de la tésis, en el Capf-
tulo V hacemos el andlisis ejemplificado de operacién
del generador sincrono, donde ponemos de manifiesto la
poca diferencia que existe entre la teorfa expresada en
los libros y la préctica real, asentada en los manuales

(propios de dichas miquinas).

Se exponen las fallas mds frecuentes en el Capitulo VI,
que son las de mayor importancia.

Para el buen funcionamiento del generador, se recomiendan
las protecciones eléctricas que deben tener dichos gene-
radores sfncronos de acuerdo a las caracterfsticas de 1la

falla, de la misma mdquina.

Una necesida bdsica que tiene toda mdquina, es la de dar-
Te mantenimiento adecuado para un mejor rendimiento y una
vida de operacidn mds prolongada. Toda la estructura del

mantenimiento preventivo se desarrolla en el Capftulo VII.

No pretendemos establecer que el presente trabajo se tome’
como "Todo 1o que hay o existe sobre las méquinas y gene-
radores sincronos”, puesto que mentirfamos; sin embargo,
como 10 expresamos en un principio esperamos sirva de
orientacién para quienes estudian o investiguen sobre -

este tema.
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