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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se hace una propuesta para poder
mejorar la capacidad de sobrecarga y de cortocircuito en generadores trifasicos
sincronos que llegan hasta 10 megavatios, esto debido a que en Guatemala se
cuenta con un gran potencial hidroeléctrico y se aprovecha Unicamente el 45
por ciento de los recursos existentes. Debido a la problemética social respecto a
la creacion de nuevas hidroeléctricas, los generadores de esta energia, por
tener mas de 30 afios de servicio se han visto a la tarea de poder generar
mayor energia con los equipos instalados y con la misma cantidad de agua
existente, para lo cual se ha vuelto un tema muy especial la repotenciacién de

las centrales de generacion.

En el capitulo | se presenta una breve descripcion de la capacidad
hidrica instalada en la actualidad y los tipos de minicentrales que se encuentran

instaladas en Guatemala.

Para poder desarrollar esta investigacion fue necesario conocerlas
caracteristicas eléctricas y mecéanicas que rigen el funcionamiento de los

generadores trifasicos sincronos, lo cual se muestra en el capitulo Il.

En el capitulo Ill se presentan las caracteristicas constructivas de los
generadores sincronos para centrales hidroeléctricas y es aqui donde se
evallan los componentes principales del generador como sus partes internas y

la clase de aislamiento.
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En el capitulo IV se muestran los diferentes procedimientos que se han
desarrollado y las nuevas tecnologias para poder mejorar la capacidad
instalada de las centrales. Se evallan aspectos importantes que mejoran la
eficiencia, entre los que se encuentran el calibre del conductor y la clase de
aislamiento térmico. Se analiza lo relacionado con las posibilidades de
incrementar la potencia nominal a través de un recalculo del devanado y su
influencia sobre la eficiencia y otros parametros. Asimismo, se valora el efecto
de incrementar la clase de aislamiento sobre la capacidad de sobrecarga y

sobre la eficiencia.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar una propuesta para la repotenciacion de generadores por

medio del rediseiio y cambio de aislante.

Especificos

1. Presentar los antecedentes de la generacion eléctrica en Guatemala.

2. Presentar las caracteristicas generales de funcionamiento de los
generadores trifasicos sincronos.

3. Presentar las caracteristicas constructivas de los generadores trifasicos
sincronos para las centrales hidroeléctricas.

4. Presentar la propuesta de la repotenciacion de los generadores.
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INTRODUCCION

Para mantener e incrementar la eficiencia de los generadores (de bajo
voltaje y de mediana capacidad) durante el proceso de reparacion, se han
desarrollado procedimientos y tecnologias basados en los principios de la
calidad total.

Estos procedimientos y tecnologias, tanto los relacionados con la
reparacion de los devanados como de otras partes y sistemas de estas
maquinas, requieren de pruebas que deben ser realizadas antes, durante y

después del proceso de reparacion.

Uno de los aspectos determinantes del presente trabajo de graduacion
que se ha planteado para alcanzar los propositos anteriores, es lograr un
proceso de reparacion de los devanados de alta calidad. Pero durante la
reparacion de los devanados, también se pueden realizar acciones que
permitan reducir las pérdidas, aumentar la potencia nominal del generador o su

capacidad de sobrecarga.

La eficiencia se puede aumentar si se disminuye la resistencia del
devanado del estator. Esto se logra fundamentalmente acortando la longitud de
las cabezas de bobina e incrementando, siempre que sea posible, el area del
conductor. Lo ultimo puede obtenerse con un mayor llenado de la ranura. A esta
posibilidad contribuye, en los generadores mas viejos, el menor espesor de los
materiales aislantes actuales. Usualmente, el incremento de la seccion del
conductor no puede ser mayor que el correspondiente a un numero AWG

(aproximadamente 1,26 veces).

XV



Al reducirse las pérdidas en el devanado, la eficiencia aumenta y el
incremento de temperatura disminuye (y con ello aumenta la vida util de la
maquina). El efecto de reduccién de las pérdidas por el incremento del area del
conductor y el uso de un sistema de aislamiento de una clase superior, pueden
también utilizarse para aumentar la capacidad de sobrecarga del generador. En
la condicién de sobrecarga, el generador tiene mayor deslizamiento. Esto causa
una corriente mas elevada, lo que lleva a mayores pérdidas e incremento de
temperatura. El limite para la sobrecarga lo determina el momento maximo del
generador y la capacidad térmica nominal del aislamiento. Si se reducen las
pérdidas y se aumenta la temperatura nominal del aislamiento, el generador

puede operar a una mayor sobrecarga.
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1. GENERALIDADES DE LA GENERACION HIDRAULICA EN
GUATEMALA

1.1. Antecedentes histéricos

Una corriente de agua contiene dos formas de energia: la debida a su
velocidad (energia cinética) y la debida a su elevacion (energia potencial). Esto
significa que se pueden aprovechar tanto pequefios desniveles por los que
circula gran cantidad de agua, como grandes desniveles por los que circula un
pequefio caudal. Este hecho se debe a que la energia hidraulica es una de las
formas mas puras de la energia disponible: no es contaminante y puede
suministrar trabajo sin producir residuos. Es relativamente facil de controlar y su
rendimiento de transformacién es muy alto (mayor del 80 %). Su importancia
radica en que se aprovecha un recurso renovable, es muy rentable, produce
directamente energia mecéanica o eléctrica (y no calor) y puede obtenerse con
dispositivos captadores casi de cualquier tamafo. Debido a todo ello, se han
instalado todo tipo de maquinas captadoras de la energia del agua alrededor de
todo el mundo, pero no solo en la actualidad, sino desde hace ya cientos de

afnos.

La crisis energética de 1973 y 1979, originada por la brusca subida de los
precios del petréleo, propicio el desarrollo de los recursos renovables
autoctonos e inextinguibles, en contraposicion a los recursos fésiles, limitados
en el espacio y en el tiempo. La preocupacion general por el fenomeno del
calentamiento global del planeta, en buena parte debida a las emisiones de
CO,, SO y NOy en los procesos de generacidn de energia eléctrica con

combustibles fésiles, y las incertidumbres planteadas por el futuro de los



residuos nucleares, volvieron a poner de relieve las ventajas de genera
electricidad con recursos renovables. Se llego incluso a poner sobre la mesa la
aplicacion de un impuesto neutro, la ecotasa, para penalizar la combustion de

recursos fosiles y externalizar los costes de generacion.

La potencia méaxima para ser consideradas minicentrales eléctricas no
suele superar los 10 megavatios, aunque esto puede diferir segun los paises y
las disposiciones politicas. Las de menor impacto ambiental son las de agua
fluyente y las de canal de abastecimiento que no superen los megavatios
instalados.

Los pequefios aprovechamientos, considerando como tales los de
potencia instalada no superior a 10 megavatios, se integran facilmente en el
ecosistema mas sensible si estan bien disefiados, esto conlleva que la

configuracion del proyecto hidroeléctrico esté bien definida y estudiada.

1.2. Historia de generacion eléctrica en Guatemala

La generacion de energia eléctrica en Guatemala, se inicia en 1884 al
instalarse la primera hidroeléctrica en la finca El Zapote, al norte de la capital. Al
afo siguiente se forma la Empresa Eléctrica del Sur por empresarios alemanes
que instalaron la hidroeléctrica Palin de 732 kilovatios., la cual brindé servicio a

los departamentos de Guatemala, Sacatepéquez y Escuintla.

En 1927 se construye la hidroeléctrica Santa Maria, con el fin de proveer
de energia al Ferrocarril de los Altos. Cuando este medio de transporte
desaparecio, las autoridades de Gobierno deciden que la planta se oriente a
cubrir la demanda de los departamentos de Quetzaltenango, Totonicapan,

Solola y Suchitepéquez. En 1940 se crea el Departamento de Electrificacion



Nacional, dependencia del Ministerio de Comunicaciones y Obras Publicas y
dicha planta se convierte en la hidroeléctrica del Estado.

A mediados de la década de los cincuenta se inicia la construccion en
Zacapa de la hidroeléctrica Rio Hondo. Posteriormente gracias a los esfuerzos
de los Ingenieros Oswaldo Santizo y José Manuel Dengo, el 27 de mayo de
1959 fue creado el Instituto Nacional de Electrificacion (INDE); por medio del

Decreto 1287. Siendo su primer presidente el ingeniero Martin Prado Vélez.

Durante la década de los afios 30 el ingeniero Oswaldo Santizo habia
construido las hidroeléctricas de Patzin en Chimaltenango, y la de Patulul en
Suchitepéquez. Dentro de los bienes iniciales del INDE estaban la hidroeléctrica
Santa Maria y la de Rio Hondo que se encontraba en construccion. Esta planta
fue puesta en operacién en 1962, con una capacidad de 2400 kilovatios.

Debido al crecimiento de la demanda de energia eléctrica y para atender
los planes de electrificacién, en 1965 fue puesta en operacién la Central Diesel
de San Felipe, Retalhuleu, con una capacidad de 2 440 kilovatios.

Seis afios mas tarde fue instalada una turbina de gas en la finca
Mauricio, en Escuintla, con una capacidad de 12 500 kilovatios. En ese mismo
periodo, el INDE ampli6 la capacidad de la planta Santa Maria a 6 880

kilovatios.

En 1992 inician sus operaciones varias generadoras privadas, entre
ellas: Los Ingenios Azlcareros, ENRON en Puerto Quetzal y posteriormente las
plantas SIDEGUA, LAGOTEX, Secacao, Rio Bobos, TAMPA, Guatemala
GeneratingGroup (GGG), Las Palmas, Generadora del Norte (GENOR),



Calderas, Zunil, Poliwatt, Pasabién, Poza Verde, Tulula, Cerro Vivo, Las Vacas

y Matanzas.

La capacidad instalada a nivel nacional en la actualidad es de 1 705,60

megavatios, entre generadores privados e INDE.

Tablal. Actualidad de generacion hidrica en Guatemala
CAPACIDAD INSTALADA EN EL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
ENERO 2013
POTENCIA UBICACION
AFECTIVA
DE AL FECHA DE
PLANTA UNIDADES | PLACA | SISTEMA INSTALACION | MUNICIPIO DEPARTAMENTO
CHIXOY 5| 300.00 280.98 27/11/1983 | San Cristobal Alta Verapaz
HIDRO XACBAL 2 94.00 97.05 08/08/2013 | Chajul Quiché
PALO VIEJO 2 85.00 87.23 31/05/2012 | San Juan Cotzal Quiché
AGUACAPA 3 90.00 79.76 22/02/1982 | Pueblo Nuevo Vifias | Santa Rosa
JURUN MARINALA 3 60.00 61.66 12/02/1970 | Palin Escuintla
RENACE 3 68.10 66.30 06/03/2004 | San Pedro Carcha | Alta Verapaz
EL CANADA 2 48.10 47.20 03/11/2003 | Zunil Quetzaltenango
LAS VACAS 2 39.00 35.84 09/05/2002 | Chinautla Guatemala
EL RECREO 2 26.00 26.12 09/07/2007 | El Palmar Quetzaltenango
SECACAO 1 16.50 16.23 05/07/1998 | Senahu Alta Verapaz
LOS ESCLAVOS 2 14.00 13.23 17/08/1966 | Cuilapa Santa Rosa
MONTECRISTO 2 13.50 13.18 02/05/2006 | Zunil Quetzaltenango
PASABIEN 2 12.75 12.15 22/07/2000 | Rio Hondo Zacapa
MATANZAS 1 12.00 11.78 01/07/2002 | San Jerénimo Baja Verapaz
POZA VERDE 3 12.51 9.85 22/06/2005 | Pueblo Nuevo Vifias | Santa Rosa
RIO BOBOS 1 10.00 10.36 10/08/1995 | Quebradas, Morales | I1zabal
CHOLOMA 1 9.70 9.65 11/12/2011 | Senahu Alta Verapaz
SANTA TERESA 2 17.00 16.68 11/09/2011 | Tucurd Baja Verapaz
PANAN 3 7.32 7.68 18/09/2011 | San Miguel Panan Suchitepéquez
SANTA MARIA 3 6.00 5.85 25/06/1927 | Zunil Quetzaltenango
PALIN 2 2 5.80 0.00 jul-05 | Palin Escuintla
CANDELARIA 1 4.60 4.34 04/05/2006 | Senahu Alta Verapaz
SAN ISIDRO 2 3.93 3.40 jul-02 | San Jerénimo Baja Verapaz
EL CAPULIN 2 3.50 3.20 1990 | Siquinala Escuintla
EL PORVENIR 1 2.28 211 14/09/1968 | San Pablo San Marcos
EL SALTO 2 2.00 2.37 1938 | Escuintla Escuintla
CHICHAIC 2 0.60 0.46 26/06/1979 | Coban Alta Verapaz
SAN JERONIMO 1 0.25 0.20 18/12/1996 | San Jerénimo Baja Verapaz
VISION DEL AGUILA 2 2 2 Finca Sonte Baja Verapaz
GENERACION
HIDROELECTRICA 990.96 944.84

Fuente: http://www.amm.org.gt/pdfs/capacidad_instalada.pdf. Consulta: 30 de octubre de 2013.



http://www.amm.org.gt/pdfs/capacidad_instalada.pdf

1.3. Tipos de minicentrales hidroeléctricas en Guatemala

Las minicentrales se pueden clasificar dependiendo de como se tome el

agua que va a mover la turbina, existiendo las siguientes:

1.3.1. Centrales de agua fluyente

Lo que quiere decir, que las turbinas generan electricidad mientras pase
por ellas un caudal igual o superior a su minimo técnico y se paran cuando el
caudal desciende por debajo de ese nivel. No tienen embalse de agua, una
presa o azud, desvia parte del caudal del rio dirigiéndolo por el canal de
derivacién hasta la camara de carga, donde estd conectada la tuberia de
descarga que cae con la maxima pendiente posible hacia el edificio de la central
donde se encuentra la turbina, el alternador y demas aparatos de regulacion y
control electromecanicos, electrénicos, y de automatismos hidraulicos. El agua
una vez turbinada se evacua por un canal de descarga devolviéndola de nuevo
al cauce del rio. Centrales de agua fluyente, también son las que en rios con
mucho caudal se desvia parte del mismo mediante un azud hacia una presa
para mantener la altura de caida constante, estas centrales no necesitan canal

de derivacion.

1.3.2. Centrales de pie de presa o de regulacién propia

En ocasiones, embalses existentes, o por construir, cuyo fin es distinto al
del aprovechamiento energético, como la regulacién del cauce o la utilizacién
del agua para consumo humano, industrial, o agricola, permiten la instalacion
de una mini central en el pie de la presa. En este caso, los caudales a turbinar

son los excedentes, o bien los necesarios para el consumo, o incluso, cuando



no hay necesidades ni excedentes, se turbina el caudal de servidumbre, que es

el caudal minimo que debe transcurrir por el cauce del rio.

1.3.3. Centrales en canales de abastecimiento

Las canalizaciones de conduccién de agua para riego o para consumo
humano pueden aprovecharse para colocar en paralelo una tuberia forzada y
turbinar el agua devolviéndola de nuevo al canal en un tramo de menor cota 0 a
otro cauce fluvial, utilizdndose, en este ultimo caso, solo los excedentes de

consumao.



2. CARACTERISTICAS GENERALES DE FUNCIONAMIENTO
DE LOS GENERADORES SINCRONOS

Los alternadores sincronos deben de cumplir unas exigencias

mecanicas:
o El momento de inercia de la masa giratoria.
o Esfuerzos a los que se encuentran sometidos cuando se alcanza la

velocidad de fuga.
2.1. Potencia maxima de un generador

Se define como potencia eléctrica interna del mismo al producto de la
fuerza electromotriz (e) por la corriente (i), y como potencia mecanica interna al
producto del par electromecénico desarrollado (T) por la velocidad angular (w),
seflalado que durante la marcha en régimen permanente la energia del campo
magnético permanece constante, siendo iguales en estas condiciones la
potencia eléctrica interna y la potencia mecanica interna.

Aplicando este razonamiento a la maquina se tendra:

Potencia eléctrica interna

P,; = E.I[;[W] Ecuacion (1)



Potencia mecéanica interna

Phi=T.w [W] Ecuacion (2)

Si en estas ecuaciones se sustituye la fem E y el par T por los valores
deducidos, se comprueba que efectivamente en régimen permanente, para un

mismo valor del flujo, se verifica la igualdad de estas potencias internas,

pn

P = 350 Npop-@.1;  Ecuacion (3)
P Nbob 2mn . .,
Poi = 211:;) i ) 0 = Pei Ecuacion (4)
Donde:
P = numero de polos

Npopb = NUmMero de espiras de una bobina

a = area del conductor
n = velocidad (rpm)
0] = flujo (Wb)

Basados en esta igualdad se pudo haber deducido inmediatamente la
expresion del par generador una vez conocida la de la potencia eléctrica interna

por el cociente:

Pei E 'Ii 1 p g
M = o= 7m ﬂngob-ll-Q Ecuacion (5)
60




Esta potencia se puede, también expresarla en funcion de los parametros
dimensionales mas caracteristicos de la maquina: el didmetro del cilindro del

inducido «D» y la longitud neta atil del inducido L.

A este propdsito, supuesto el inducido liso y el flujo distribuido
uniformemente bajo la superficie de las piezas polares, la induccién media en el

entrehierro debajo de la pieza polar sera:

B.a = Ecuacién (6)

LA
L.b

Siendo b= longitud del arco de la pieza polar (arco polar) - Llamando g, a

la relacién entre el arco polar y el paso polar

b b »
g, = = ™ Ecuacién(7)
P2
Se obtiene
D
b= = fl Ecuacién(8)
Donde

T[D -7
@ = B,.L.gy=—  Ecuacion(9)
2p
Por otra parte, la corriente I se puede expresarla en funcion de la carga

especifica lineal del inducido «A» (A/m) o corriente por unidad de longitud de

una capa de corriente distribuida uniformemente sobre la periferia del inducido.



nD.H

Nbob

[, = 2a.i; = 2a. Ecuacién (10)

Reemplazando en la expresion de la potencia interna el flujo ¢ y la
corriente del inducido I, por estos valores, se obtiene, después de unas sencillas

simplificaciones

2
T
P, = 0 .nB.7.D?L W Ecuacién(11)
O bien
P—T[2 1 B.H.D?L kw 12
7 601000 (12)

Figural. Volumen prismatico

Fuente: CORTES CHERTA, Manuel. Curso moderno de maquinas eléctricas rotativas. p. 56.

Se define como potencia eléctrica interna al producto de la f.e.m. (Se

determina mediante la siguiente formulay se expresa siempre en kW:

P = CBHd?In Ecuacion (13)
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Donde:

C = cte.

B = campo de induccién del entrehierro para obtener la tension nominal
(Wb/m?).

JH = corriente por unidad de longitud de una capa de corriente distribuida

uniformemente sobre la periferia del inducido. [A/m]
d = diametro interior del estator. [cm]
I = longitud del entrehierro.[cm]

n = revoluciones por minuto. [Rpm]
A partir de una serie de relaciones la ecuacion anterior se transforma en:

P = ad?In[kW] Ecuacion(14)

Donde @ = depende de las caracteristicas constructivas del entrehierro

y los bobinados. De esta ecuacion se puede deducir que para una determinada
velocidad n (rpm), la potencia maxima viene fijada por: d y |, y de una eficacia

en la refrigeracion.

El diametro d queda determinada por el valor Vmax (velocidad periferia)
siendo:
2nny d mdny

Vmax =wr = 0 5= o0

Y despejando el diametro

d = 2max £oyacion (15)
nmnq

11



Sustituyendo (15) en (14):

— a*ﬁoz*vnziaxl 1A
P = e Ecuacion (16)
2.2. Velocidad de embalamiento

Si el par resistente (entre la turbina y el generador) opuesto al par
generador de la turbina se anula sin intervenir la regulacion, la velocidad

aumenta hasta un valor méaximo.

La relacién K no solo influye a la hora de determinar la potencia maxima
del alternador, sino que el valor de la K tiene un valor decisivo a la hora de
determinar las caracteristicas constructivas de los generadores accionados por

turbinas hidraulicas. segun la k se escogera una u otra turbina:

o k=1.8: turbinas Pelton

o k=1.6: turbinas Francis (lentas y normales)
o k=1.9: turbinas Francis (rapidas)

o k=2.3: turbinas Hélice

o 2.5<k<3.5: turbinas Kaplan

2.3. Momento de inercia

El momento de inercia se obtiene:

2
_ . _ GD” 2 y
J=m=xR* = ig [Kg * m*] Ecuacion(17)
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Donde:

m = masa
g = gravedad
G = peso

Si se tiene maquinas motrices del mismo tipo, los momentos necesarios

para la regulacion vienen dados por la siguiente férmula:
2 .7z
— = Ecuacién(18)

Se observa que dichos momentos son inversamente proporcionales al

cuadrado de la velocidad.

2.4. Peso del generador

El peso del generador viene dado por la siguiente expresion:

1 1
G = C.Pz.]J4[Kg] Ecuacion(19)

Si conectamos un generador a dos maquinas matrices (turbinas) se tiene

gue para una misma potencia:

(op)
ey
_—
NS

— = —= Ecuacion(20)
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Relacionando las ecuaciones:

Gy mp E i6n(21
G~ |n cuacion(21)

De esta ultima formula se deduce que el peso de un generador es
inversamente proporcional a la raiz cuadrada de su velocidad. Cuanto mayor
sea la velocidad menor serd el peso del generador a igualdad de potencias.
Como el precio de un generador es directamente proporcional al peso, un

generador es tanto mas econdmico cuanta mayor sea su velocidad.
2.5. Constante de aceleracién

Este parametro, también recibe el nombre de tiempo de lanzamiento,
este es el tiempo necesario para que el grupo maquina motriz-generador,
partiendo del reposo, alcance la velocidad nominal bajo la accidon de una par

constante.

Jw?

Ta =
4= 1000P,

Ecuacion(22)

El par constante es igual al par correspondiente a la velocidad nominal.
Hay unos valores de este tiempo, constante de aceleracion, que depende de la

turbina empleada

o 4 <Ta<8s: turbinas Pelton y Francis

o 8 < Ta < 14 s: turbinas Kaplan

14



Una méquina eléctrica es tanto mas econdmica cuanto menor es el valor

de la relacion longitud del estator/didmetro interno.

Un aumento del momento de inercia provoca, no solo un encarecimiento

del alternador sino que el rendimiento disminuye.

2.6. Caracteristicas eléctricas

Estos generadores deben suministrar la potencia activa y reactiva de la
red, y por ello se les impone la exigencia de que deben proporcionar la potencia
nominal con un fdp=0.7. En la actualidad se fija la potencia nominal para un

fdp=0.8. En las grandes unidades se llega a valores de fdp=0.9.

Capacidad de sobrecarga: en centrales punta es del orden del 15-20 %
de la potencia nominal.

2.6.1. Relacion de cortocircuito

En aquellas de velocidad elevada la relacibn de cortocircuito esta
comprendida entre 0.8-1.1. Sin embargo, en los de velocidad baja la relacion
de cortocircuito se encuentra entre 1.1-1.3.

La relacién de cortocircuito es la relacion entre la corriente de excitacion
y la corriente de excitacion necesaria para producir una corriente de

cortocircuito igual a la intensidad nominal en el estator.

Debe tenerse en cuenta la influencia de la relacidén de cortocircuito sobre

el dimensionado de la maquina. Si se tiene un didmetro de rotor dado y si la

15



relacion de cortocircuito se disminuye, esto indica una relacion muy sensible de
la longitud del hierro, lo cual evidentemente implica un menor peso del

generador y por tanto mas barato su adquisicion y montaje.

Rel. de corto circuito = Ecuacion(23)

of”

Figura 2. Caracteristicas de circuito abierto y cortocircuito del generador
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Fuente: FITZGERALD, A. E. Teoria y andlisis de las maquinas eléctricas. p. 275.

2.6.2. Reactancia sincrona

Depende de la relacién entre la corriente de excitaciéon y la intensidad (la

inversa de la relacion de cortocircuito).
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Figura 3. Diagrama vectorial en cortocircuito
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Fuente: FITZGERALD, A. E. Teoria y analisis de las maquinas eléctricas. p. 274.

Ef(ag)

Xs(ag) = ] Ecuacuén(24)

a(sc)

Teniendo en cuenta la densidad periférica de la corriente, se debe

considerar lo siguiente:
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o Cuanto mayor es la densidad periférica permaneciendo el entrehierro
constante, mayor es también la reactancia sincrona y por tanto, menor es
el valor de k.

o Si el entrehierro aumenta y la densidad periférica permanece constante,
la reactancia sincrona disminuye, aumentando como consecuencia la

constante de cortocircuito.

Esto implica que las dimensiones de la maquina son mayores,

aumentando por tanto el coste de la maquina.

El valor de la densidad periférica en estos generadores depende

fundamentalmente de dos cosas:

o El calentamiento admisible.
o El del entrehierro depende de que la tension sea de forma tan proxima
como sea posible sinusoidal.

Por tanto es corriente servirse del valor de relacion de cortocircuito para

comprobar la estabilidad estética de la maquina.

2.6.3. Reactancia transitoria

Este pardmetro se emplea para evaluar la estabilidad dindAmica de las
maquinas sincronas, es decir, su modo de comportarse cuando se producen
variaciones bruscas en su carga, 0 como varia la corriente que desarrolla la
magquina cuando se produce un cortocircuito. Esta resistencia es la
correspondiente a la dispersion de los arrollamientos del rotor y estator,
considerada esta dispersion en su efecto total respecto al inducido y viene

expresada por la siguiente formula:

18



X'q = Ecuacion(25)
31’y

B

La estabilidad dindmica aumenta cuando la reactancia de fugas
disminuye y esta reduccion solo puede conseguirse disminuyendo la densidad

periférica de la corriente del estator.

Hay que tener en cuenta que la reactancia transitoria no es la Gnica que
influye en la estabilidad dinamica, sino que debe considerarse la suma de las

reactancias de fuga del transformador, al cual se haya conectado el generador.

En resumen, para mejorar la estabilidad dindmica, la reduccién de la
reactancia sincrona no es un método muy conveniente y a la hora de resolverlo
se debe hacer por medio de un sistema de regulacion de la corriente de

excitacion lo suficientemente rapido.
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3. CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DE
GENERADORES TRIFASICOS SINCRONOS:
DISPOSICION DE LOS GENERADORES PARA
CENTRALES HIDROELECTRICAS

3.1. Descripcion

Los generadores trifasicos que se usan en las centrales eléctricas se
rigen por el nimero de vueltas de las bobinas de sus maquinas motrices. Los
alternadores acoplados a las turbinas eléctricas se construyen para velocidades

muy distintas segun su potencia, altura de salto y tipo de turbina.

Estos alternadores trifasicos son para frecuencias de 50 hertz. Hasta la
velocidad de 750 revoluciones por minuto el rotor es de tipo de polos salientes y
son de eje vertical u horizontal. Sin embargo, para velocidades superiores a 750

revoluciones por minuto el rotor es de tipo cilindrico y son de tipo horizontal.

En cuanto al diametro exterior del rotor, si este no rebasa los 5 metros,
esta constituido por un anillo de acero al cual van fijados los polos mediante una
cola de milano. Si el diametro exterior es mayor de 5 metros el rotor esta

formado usualmente por placas de acero.

En cuanto a las centrales térmicas con combustibles convencionales
(carbén, gas natural, gasoil, etc.) se emplean los turbogeneradores. La
caracteristica fundamental que las diferencia es la velocidad de giro sincrono de
3 000 revoluciones por minuto (50 hertz). En este caso, los rotores cilindricos

con bobinados de excitacion distribuidos y no son de polos salientes; con esta
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velocidad normalmente el generador puede alcanzar alrededor de una potencia

de 50 megavatiosa.

¢ Existe pues un limite de la potencia o qué es lo que marca ese limite?

Estos limites los marcan los esfuerzos mecanicos. No obstante, en
cuanto al estator, este también se encuentra sometido a grandes esfuerzos

mecanicos cuando mas sufre es en caso de cortocircuitos.

Cuando se producen perturbaciones en la red, a continuacién aparecen
las temidas oscilaciones mecanicas en el rotor, y por lo tanto, da lugar a

pérdidas de sincronismo en los generadores. ¢ COmo se puede evitar?

o Los generadores poseen un arrollamiento amortiguador.
o Se emplean polos macizos.
o En el caso de turbogeneradores, poseen bandas de cobre debajo de las

chaveteras de las ranuras del rotor.

En el caso de que se tenga un generador de polos salientes, las zapatas

polares se atraviesan con unas varillas (varillas amortiguadoras).

Si los alternadores se accionan por medio de turbinas hidraulicas o
generadores diesel se pondran rotores multipolares. Las velocidades de

sincronismo son inferiores a 100 revoluaciones por minuto.
En las grandes centrales hidraulicas las velocidades de sincronismo

estan dentro del intervalo 60-125 evoluaciones por minuto, llegando a tener

como mucho 24 pares de polos.
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3.2. Caracteristicas

Los parametros fundamentales a considerar en los generadores de las

centrales hidraulicas son:

o Potencia activa

o Potencia reactiva

o Potencia aparente

o Factor de potencia

o Tensién

o Reactancia sincrona (relacién de cortocircuito)

Para la seleccion de la turbina hay que considerar que influye en:

Velocidad nominal

Velocidad de embalamiento

Momento de inercia

Aquellos generadores que estan accionados por turbinas Pelton o Kaplan
tienen una potencia comprendida entre 5-200 MW. Para mayores potencias

usamos las turbinas Francis.

A un proyecto de una central con una potencia P; se puede establecer
varios proyectos formando varios grupos (turbina-generador), en cuyo caso las
potencias unitarias de cada grupo, serian la mitad, tercera parte o cuarta

parte... respectivamente de la potencia nominal.

La eleccion del factor de potencia depende considerablemente de la
posicion de la central respecto a la red distribuidora y de otros centros de
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generacion. De todas maneras, la potencia reactiva que suministran los
generadores accionados por turbinas hidraulicas suele ser pequefia cos@ =
0.85.

El concepto de potencia por polo es muy importante porque corresponde

a la utilizacion del polo en el flujo magnético y en la fuerza.

El problema de la refrigeracion en los generadores de una central
hidraulica no es tan importante como en los turbogeneradores (poseen mayor
velocidad), lo que implica una menor perdida por unidad de superficie en los
generadores de las centrales hidraulicas. Para generadores (mas de 8 polos)
habria pérdidas de unos 4 W/m2. El aumento de las potencia por polo ha
planteado el problema de la refrigeracion de los cojinetes tanto en generadores
horizontales como en verticales, dando lugar a diferentes soluciones de

refrigeracion, bien por aceite o por medio de aire.

Para las grandes maquinas, se emplea la excitacion clasica (maquinas
giratorias de corriente continua: excitatriz principal y la piloto). En los
generadores de pequefia y mediana potencia se utiliza excitacion estatica.

3.3. Factores importantes de los generadores
Es conveniente considerar los parametros de funcionamiento de los

generadores sincronos para poder establecer y definir las caracteristicas del

mismo.
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3.3.1. Definicion del generador eléctrico

Un generador eléctrico es una maquina rotatoria que convierte energia
mecanica en energia eléctrica. La energia mecanica suministrada puede ser
generada por generadores diésel, gasolina o turbinas de vapor, de agua, etc.
En el caso de una hidroeléctrica la energia mecéanica se obtiene mediante una
turbina de agua de aqui el nombre de hidroeléctrica, ya que el proceso consiste
primero en convertir energia Potencial en energia mecanica (turbina de agua), y

posteriormente la energia mecanica en energia eléctrica (generador).

Existen dos tipos de generadores eléctricos rotatorios:

o Sincrénicos de corriente alterna (ca.).

o Rotatorios de corriente directa (cd.).

Hay dos tipos basicos de generadores, el tipo de armadura giratoria y el
tipo de campo giratorio. El tipo de armadura giratoria solo se encuentra en
alternadores con potencia nominal pequefna. El tipo de alternador de campo
giratorio tiene un devanado de armadura estacionario y un devanado de campo
giratorio. La ventaja de tener un devanado de armadura estacionario es que el
voltaje generado puede conectarse en forma directa a la carga sin anillos

deslizantes.

Los alternadores de alto voltaje y gran potencia, por lo general, son de
tipo campo giratorio. Como el voltaje aplicado al campo giratorio es de corriente
directa de bajo voltaje, no se tiene el problema de arqueo en los anillos

deslizantes.
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3.3.2. Principio del funcionamiento del generador

El principio de funcionamiento del alternador puede explicarse por medio
de la teoria eléctrica elemental. Al hacer girar una bobina dentro del espacio
libre entre dos imanes muy proximos, se crea en este un voltaje. Este voltaje es
generado por el movimiento de la bobina al atravesar las lineas de fuerza del
campo magnético que se forma entre los dos imanes. El generador mas simple

consta de una bobina que gira en un campo magnético uniforme.

Figura4. Principio de funcionamiento de un generador

Rotacidn

Bohina del Inducida

Anillos Colectares

\\Carga Exterior

Fuente: GAYTAN GONZALEZ, Miguel Angel. Mantenimiento eléctrico turbogenerador. p. 26.

La cantidad de energia eléctrica generada depende de la velocidad de

giro de la bobina y de la potencia del campo magnético producido por los
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imanes. El movimiento de la bobina debe de ser continuo para que el flujo de
energia sea constante, y los imanes deben estar dispuestos de modo que

aporten un campo magnetico.

El iman que genera el campo magnético se denomina inductor y la parte
fija que en donde se colocan los devanados o en donde se induce la fuerza

eléctrica automotriz (FEM), se denomina inducido.

Cuando una bobina gira a su velocidad angular constante en el seno de
un campo uniforme se origina una fuerza electromotriz alterna, dicha fuerza
eléctrica automotriz (FEM) es nula cuando el plano de la espira es
perpendicular al campo y alcanza su maximo valor cuando dicho plano es

paralelo al campo.

3.3.3. Funcionamiento de un generador

Si en un generador sincrono se aplica al embobinado del rotor una
corriente continua, se producira un campo magnético en el rotor. Entonces el
rotor del generador se impulsara por medio de una turbina de vapor (puesto que
el rotor dispone de un masa considerable y de gran inercia), lo cual producira un
campo magnético rotatorio dentro de la maquina. Este campo magnético
rotatorio inducira un sistema trifasico de voltajes dentro del embobinado del

estator del generador.

La velocidad de rotacion del campo depende de la frecuencia de

corriente interna y del numero de polos del estator.

En el caso de un generador alimentado por una turbina accionada por

agua, el par ejercido por la flecha (es la parte del rotor que soporta los
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elementos de giro, en los rotores de polos salientes se maquina en forma
independiente, en el rotor cilindrico forma parte integral con los polos.)
conectada al generador debera de ser lo suficientemente grande para vencer el

par de inercia del generador.

3.3.4. Clasificacion del rotor del generador segun su

construccion

Segun su construccion se divide en dos tipos:

o Los de polos salientes: el término saliente significa protuberante o
resaltado; y un polo saliente es un polo magnético que resalta de la
superficie del generador, este polo saliente se utiliza normalmente en

rotores de cuatro o0 mas polos.
o Los polos lisos: es decir, con polos apenas distinguibles, estos rotores de

polo no saliente se utilizan normalmente para rotores de dos o cuatro

polos.
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Figura 5. Tipos de rotor

a)

b)

Fuente: GAYTAN GONZALEZ, Miguel Angel. Mantenimiento eléctrico turbogenerador. p. 26.

3.3.5. Tipos de conexion de los devanados

Existen dos tipos fundamentales de conexién de un generador, el primero
es la conexion estrella, en donde los finales (X,Y,Z) de las fases (A,B,C) estan
unidos conjuntamente en un punto neutro comun ( centro de estrella ), y cada
principio ( U,V,W ) de fase va conectado a una de las lineas de alimentacion de

la red. Ver figura 6a.

El nombre de estrella con que se designa dicha conexién es debido a la
forma que adoptan las fases, y se representa abreviadamente por el simbolo Y.
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La segunda conexion es delta o triangulo cuando el final (X, Y, Z) de
cada fase esta unido al principio (U, V, W) de la siguiente, en la figura 7(b) se
muestra esta conexion, se aprecia que el final de la fase A esta unido al
principio de la fase B, el final de la fase B al principio de la fase C, y el final de la
fase C al principio de la fase A. De cada punto de union o vértice parte una
conexion hacia la red.

En la figura 6b justifica el nombre dado a esta conexion delta o triangulo,

que abreviadamente se representa por el simbolo.

Figura 6. Tipos de conexion

a)

)

Fuente: elaboracion propia, con programa de Microsoft Visio 2007.
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3.3.6. Componentes principales del generador

o Nucleo del estator

o Bobinas del estator

o Ventilador

. Rotor

o Carcasa del estator

o Excitador (estatico o dindmico)
o Cabezales

o Bobinas del rotor

o Anillos colectores

o Escobillas del colector

o Nucleo del rotor

. Campana

o Chumaceras (radial)

3.4. Descripcién de algunas partes principales del generador

A continuacion se describen las partes mas importantes de los

generadores.

3.4.1. Nucleo del estator

Esta formado por delgas laminada de acero al silicio, troquelada para
formar las ranuras donde van alojadas las bobinas del estor o inducido. Estas
laminas llevan una capa de barniz aislante con la finalidad de evitar pérdidas
por el efecto de joule. A través del laminado del nucleo se tienen canales de

ventilacion que permiten el paso del medio refrigerante (pudiendo ser aire,
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hidrogeno) el cual es impulsado por un ventilador localizado en un extremo del

rotor.

3.4.2. Bobinas del estator

Las bobinas estan constituidas por barras de cobre, aisladas entre si con
respecto al nucleo laminado, las bobinas estan colocadas a presion en las
ranuras del nacleo laminado, y sujetadas a este mediante cufias. Las bobinas
del generador estén instaladas en las ranuras del estator del generador de los
cuales, convenientemente conectadas se obtienen las tres terminales que

finalmente seran las tres fases del generador.

3.4.3. Rotor

El rotor es el elemento giratorio del generador eléctrico y esta fabricado
de una sola pieza forjada, que incluye también la brida de acoplamiento a la
turbina. El rotor al igual que el nacleo del estator se encuentra ranurado para

alojar las bobinas que forman el campo magnético (inductor).

3.4.4. Bobinas del rotor

Las bobinas del rotor tienen la funcion de crear el campo magnético
necesario parar la produccién de un voltaje inducido en el estator del generador.
Las bobinas del rotor estan fabricadas de cobre. En los extremos del rotor se
tienen los anillos de retencién que tienen la funcion de mantener el devanado
del rotor en posicion correcta impidiendo que durante el funcionamiento se

flexionen por causa de la fuerza centrifuga.
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3.45. Excitador

El excitador suministra la corriente continua necesaria para la excitacion
del campo del generador y regularmente va acoplado a la misma flecha del
generador. La corriente suministrada por el excitador recibe el nombre de:
corriente de campo del generador o corriente de excitacion.

3.4.6. Escobillas y anillos rozantes

Las escobillas reciben corriente directa del excitador y estas estan
colocadas en forma radial para que de esta manera transmitir dicha corriente a
los anillos rozantes, y estos a su vez estan conectados a los conductores que
por el interior del eje llegaran hasta las bobinas del rotor para que esta manera

se forme el campo magnético.

3.4.7. Chumacera o baleros

El rotor del generador se encuentra soportado en sus extremos por
chumaceras, para mantener a la flecha libre de esfuerzos indebidos por causa
de deflexion de la flecha o por mal alineamiento en el arranque. Las dos
chumaceras estan aisladas respecto a la carcasa del estator de manera que se

evite con toda seguridad que circule la corriente por las chumaceras.
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Figura 7. Corte de un generador

Compartimiento del Generador ~ Campana Carcasa del Estator Bobinado del Estator ~ Anillo Rozante dentro del Blindaje de Aire
Cabezales
Escobillas del Colector
Cople del Rotor %jﬁ I@ E J \ ‘
F~ I I Anillos Rozantes
u o8s J:l]_]]]]]l]ﬂ]l]]ﬂ Rotor Eﬁ q jﬁ@uw 13:({
‘ Nucleo del Rotor - :|
ST B3 T T : -
Chumacera H] 1
- C(‘:G;f |
N
Bobinas del Rotor Nucleo del Estator Terminales del Embobinado Ventilador del Rotor

Fuente: GAYTAN GONZALEZ, Miguel Angel. Mantenimiento eléctrico turbogenerador. p. 33.

3.5. Aislamiento de generadores

Esta seccion identifica los aislamientos de los generadores y sus

clasificaciones en funcién a su temperatura de operacion.
3.5.1. Clases de aislamiento y su clasificacion térmica
Las pérdidas eléctricas y mecanicas en generadores eléctricos ocurren

con la subsiguiente transformacion de tales pérdidas en energia térmica

originando el calentamiento de diversas partes de la maquina. Para asegurar la
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operacion adecuada de la maquina, el calentamiento de cada una de sus partes

necesita el mantenimiento dentro de valores compatibles.

La mayor dificultad es garantizar un comportamiento adecuado del
sistema aislante de los arrollamientos, pues todos los materiales aislantes
conocidos empiezan a deteriorarse a una temperatura relativamente baja.
Ademas, la maxima potencia disponible en un generador dado se limita por la
temperatura maxima permitida para los materiales aislantes empleados. Se
pueden clasificar térmicamente los materiales aislantes que se utilizan
histéricamente en maquinas eléctricas y los que se emplean actualmente,
segun la IEC 60085.

Tablall. Clasificacion térmica de los materiales de aislamiento

Clasificacion Numérica Clasificacion por Letra Temperatura oC

105 A 105
130 B 130
155 F 155
180 H 180

Fuente: Manual Electrical Insulation for Rotating Machines. p. 58.

3.5.1.1. Clase 90 (Y)
Comprende materiales fibrosos, a base de celulosa o seda, no saturados,

no inmersos en liquidos aislantes, y materiales semejantes. La “temperatura”

caracteristica de esta clase es de 90 grados centigrados.
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3.5.1.2. Clase 105 (A)

Comprende materiales fibrosos, a base de celulosa o seda (tipicamente)
saturados con liquidos aislantes y otros materiales semejantes, La temperatura

caracteristica es de 105 grados centigrados.

3.5.1.3. Clase 120 (E)

Comprende algunas fibras orgénicas sintéticas y otros materiales, su
temperatura caracteristica es de 120 grados centigrados.

Los materiales de las clases Y, A, y E, no son de uso comun,
actualmente, en el mercado nacional o internacional de generadores eléctricos,

utilizandose materiales de las siguientes clases:
3.5.1.4. Clase 130 (B)

Comprende materiales a base de poliésteres y polimidicos aglutinados
con materiales organicos o saturados con estos. La temperatura caracteristica
de esta clase es de 130 grados centigrados.

3.5.1.5. Clase 155 (F)
Comprende materiales a base de mica, amianto y fibra de vidrio

aglutinados con materiales sintéticos, en general siliconados, poliésteres o

epoxidos. Temperatura caracteristica de 155 grados centigrados.
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3.5.1.6. Clase 180 (H)

Comprende materiales a base de mica, asbestos o fibra de vidrio
aglutinados tipicamente con siliconas de alta estabilidad térmica, presentando

una temperatura caracteristica de 180 grados centigrados.
3.5.1.7. Clase superior a 180 (C)

Comprende la mica, vidrio, ceramica y cuarzo sin aglutinante;

temperatura caracteristica superior a 180 grados centigrados.

Hoy, los materiales de las clases B y F son usuales en los mercados
nacional e internacional de generadores eléctricos; por razones econémicas, se
restringe la utilizaciébn de materiales clase H, principalmente a maquinas de
corriente continua, donde la reduccion en la masa de los generadores obtenida
a través de estos materiales de esa clase presenta ventajas de coste. Aunque
los materiales aislantes de la clase C se utilicen individualmente en los

sistemas aislantes de generadores, los sistemas de clase C no son comunes.
3.5.2. Vida util del aislante y su determinacion
Se puede asumir que la temperatura caracteristica antes citada define el
limite superior de la temperatura T v en la cual el aislamiento puede

desempeiiarse su funcién principal por periodo suficiente largo.

La dependencia de la vida atil de un material dado con la temperatura en

la cual este, estd operando, puede expresarse por la férmula:

Tune=Ce~*T  Ecuacién (26)
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Donde:

TumL: es la vida esperada, en afos, para el material o sistema aislante

C: es una constante que depende de la clase de temperatura del material en
cuestion.

a: es una constante que depende de la clase de temperatura del material

T: es la temperatura en grados centigrados con la cual el material o sistema

funciona continuamente.

La figura 8 presenta para las clases de temperatura A y B, la variacion

de la vida atil en horas en funcién de la temperatura de operacion.
Los valores de a se hallan tipicamente en el margen de 0,09 a 0,07, lo
que implica que en cada 8 o 10 grados centigrados de variacion de

temperatura, la vida del sistema queda afectada por un factor 2.

Figura 8. Vida del aislamiento de materiales tipo Ay B
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Fuente: CHAPMAN, J. Maquinas eléctricas. p. 56.
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Se debe tener en cuenta que los valores de vida expresados asi no son
deterministicos, sino estadisticos; no se refieren a la medida o valor mas
probable, sino que suelen expresar el tiempo hasta cuando el 10 % de los
elementos que constituyes el universo analizado fallaran, o por otro lado, el
tiempo después del cual el 90 % de las muestras del material o sistemas

continuaran manteniendo sus caracteristicas aislantes.

La determinacion de la vida de un sistema aislante se hace a través de
ensayos de vida acelerada (por ejemplo, IEEE 551), donde las condiciones de
prueba de operacion, no obstante, de forma mas intensa, de tal modo que

compense el menor tiempo de sujecién de la muestra.

Se puede estructurar el concepto de la evolucién funcional de sistemas

aislantes en los siguientes pasos:

Disponer los componentes del sistema aislante fisicamente y montarlos

de la forma mas préxima posible a las condiciones de utilizacion real:

o Simular el ambiente de la forma mas proxima a la real, o sea deben

simular ambientes deferente para diversas situaciones comparativas;

o Acelerar el proceso de deterioro térmico;

o Asumir como limite de operatividad la condicién de tiempo/ temperatura
en la cual las propiedades mecanicas o eléctricas del sistema presentan

deterioro (esa condicidn no representa necesariamente el fallo total del

sistema, que podria ocurrir antes);
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La comparacion entre la vida util de nuevos sistemas previamente
sometidos a ensayos de vida acelerada y el comportamiento en operacion
comercial de sistemas aislantes conocidos es el paso final para la
introduccién del nuevo sistema y de la determinacion de la expectacion de la

vida del mismo.

En la figura 9, resume los grados de evaluacion de la vida util

esperada de un sistema aislante:

Figura 9. Grados de evaluacion de un aislante

comportamiento
en servicio real

Pruebas en la maquina
lista y completa

Pruebas de las partes componentes

Pruebas en combinaciones sencillas de los
materiales utilizados

Pruebas individuales de los materiales componentes

Fuente: elaboracion propia, con programa de Microsoft Word 2007.

Se suelen conocer los ensayos de vida acelerada, incluso en otros

paises, por el nombre originalmente atribuido en la normalizacién
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norteamericana motorette, utilizandose mucho también expresiones como

ensayos de motorette, tiempo de vida de motorette, etc.

Hasta aqui se ha abordado la temperatura de operacion del sistema
aislante como si fuera absolutamente uniforme en todos los puntos, asi como

no se ha tratado todavia la cuestién de la medicién de esta temperatura.

Abordandose, especificamente, los generadores eléctricos de induccion,
se sabe que la temperatura no es igual a lo largo de todas las partes del
generador. Las cabezas de las bobina de un generador abierto, por ejemplo,
estaran a una temperatura inferior a la parte central, en la parte media del
paquete del estator. Es importante notar que la temperatura del arrollamiento,
excepto en el caso de dos generadores idénticos (mismo fabricante, mismo
modelo, mismo lote de fabricacion); aun asi, solo se tiene una nocion cualitativa

de las temperaturas relativas.

Hay tres métodos corrientes de medicion de la temperatura del
arrollamiento (descritas en la Norma ABNT MB 216, Maquinas polifasicas de
Induccion- método de ensayo; las demas normalizaciones nacionales, incluso la
norteamericana, asi como la normalizacion internacional, son esencialmente

congruentes):

3.5.2.1. Método termométrico

Consiste en la colocacion de termdmetros en las tres partes accesibles
del generador; este método solo permite medir la temperatura en regiones frias
como las cabezas de bobina, donde hay espacio para su colocacién, lo que no
permite una evaluacion precisa de la temperatura junto al conductor, pues solo

permite acceso a la superficie externa del sistema.

41



3.5.2.2. Detector embutido

Se inserta un sensor tipo resistencia calibrada en el arrollamiento. En el
caso de bobinas preformadas se pueden colocar en el interior de la ranura, lo
que permite una evaluacion de mayor precision de la temperatura del punto

mas caliente (hot spot).

3.5.2.3. Método de variacion de la resistencia

Por este método, el mas difundido por su precision, aunque exige
mayores recursos de materiales de ensayo, la resistencia del arrollamiento de
mide cuando el generador esta frio (en equilibrio con el ambiente) y cuando
esta a la temperatura de operacién, después comprobando en un dinamémetro.
Se utilizan esos dos valores para calcular la elevacion de la temperatura del

arrollamiento por medio de la siguiente expresion:

AT = {[(R2=R1/R1].(235+ T1)}+T1 —Ta  Ecuacién (27)

Donde:
AT  =variacién de la temperatura en el arrollamiento.
Tl = temperatura del arrollamiento antes del ensayo, igual a la del medio

refrigerante, medida por termémetro.

Ta  =temperatura del medio refrigerante al final del ensayo.
T2  =temperatura del arrollamiento al final del ensayo, obtenida a partir de la
relacion

R2 = (K+T2/K+ T1)R1  Ecuacién (28)

T2 = [R2(K + T1)]/R1 —K  Ecuacién(29)
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Siendo:

K= 235 para el cobre.
K= 255 para el aluminio.
R1 = valor de la resistencia en Ohm, en frio.

R2= valor de la resistencia, en Ohm, en caliente.

El valor de R2 expresa la temperatura media del arrollamiento, y la
temperatura del punto mas caliente serd superior a ese valor, estando cerca de
5 grados centigrado a 10 grados centigrados mas. Para tener eso en cuenta, se
asocia la temperatura caracteristica del sistema aislante a la temperatura del
punto mas caliente, y se impone como temperatura limitrofe un valor media,
determinada por el método de la resistencia inferior. La figura 10, esquematiza

tal situacion para las clases de temperatura de aislamiento desde A hasta H.

Figura 10. Temperatura para aislamientos A hasta H
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80 imétodo de resistancia)
60 75

' .

40 40 40 40 40 I Temperatura ambiﬁnt&

Fuente: CHAPMAN, J. Maquinas eléctricas. p. 56.
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En el caso de la determinacion de la temperatura del arrollamiento por
los otros métodos que no sean de la variacion de la resistencia, hay una
reduccion correspondiente de los limites admitidos, para tener en cuenta la
pérdida de precision por la inaccesibilidad de regiones mas calientes en el
método termométrico, y un aumento de los limites, en el caso de la
determinacion de temperatura por el método del detector embutido, para

considerar la mayor proximidad de este al punto mas caliente.

Siempre que se aborda la cuestion temperatura del generador, hace falta

distinguir tres parametros:

o La temperatura del ambiente, asociada a la temperatura del medio

refrigerante.

o La temperatura del arrollamiento, media de las temperaturas en las

diversas regiones del mismo.

o La temperatura del punto mas caliente.
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4. DESARROLLO DE LA PROPUESTA DE REPOTENCIACION
DE GENERADORES POR MEDIO DEL REDISENO Y
CAMBIO DE AISLANTE

4.1. Potencia nominal y capacidad de sobrecarga

En algunos talleres de reparacion se piensa que a los generadores
(sobre todo los viejos) se les puede aumentar la potencia nominal
rebobinandolos con una seccion de conductor mayor que la original, o
incrementado la temperatura nominal a través de mejorar la clase del sistema
de aislamiento. Esto casi nunca es cierto. Las Normas de la NEMA y la IEC,
especifican los valores minimos del momento de arranque y del momento

maximo que corresponden a cada potencia de salida y velocidad nominal.

Usando una mayor seccion de conductor o aumentando la temperatura
nominal, no se incrementan estos momentos, por lo que no se puede aumentar
la potencia nominal sin un analisis riguroso. Esto se debe a que el momento de
arranque y el momento maximo estan determinados fundamentalmente por las
reactancias del estator y del rotor y estas se mantienen aproximadamente

constantes si las vueltas efectivas no varian.

Para aumentar la potencia nominal de un generador hay que redisefiar
el devanado, al mismo tiempo que se incrementa la clase del sistema de

aislamiento.

Con las maquinas construidas con anterioridad a 1960 (en Norteamérica

esto incluye las carcasas «U» y anteriores), que tienen aislamiento Clase A, la
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potencia nominal usualmente se puede incrementar hasta el siguiente valor de
potencia en las escalas estandar de la NEMA e IEC, redisefiando el devanado y

utilizando un aislamiento por lo menos Clase B.

Para determinar si la potencia puede ser incrementada aun mas, se
requiere un riguroso calculo de las inducciones magnéticas. Aun si las
inducciones magnéticas indican que ese incremento puede ser realizado desde
el punto de vista eléctrico, es posible que existan problemas desde el punto de
vista mecanico. Por ejemplo, un aumento muy grande de la potencia nominal

puede causar fallas en los ejes o en los rodamientos.

Tales fallos mecanicos son mas probables que ocurran en las carcasas
mAas largas para una altura de eje dada, que en una de carcasa mas corta. Asi,
es mas probable la falla en una carcasa 256 que en una 254 o en una 200 L

gue en una 200 M (carcasas estandar NEMA).

Si se parte de un generador con aislamiento clase B que fue construido
después de los afios sesenta (carcasas T en Norteamérica o carcasas IEC en

otras partes del mundo), es dificil incrementar la potencia nominal de salida.

Nunca se debe tratar de incrementar mas de un valor en la escala de

potencia, y debe asegurarse que se use aislamiento clase H.
En esto hay que considerar que los generadores mas pequefios operan
con muy altas inducciones magnéticas y también con muy alto factor de llenado

de ranura, por lo que el incremento de la potencia resulta usualmente imposible.

En cualquiera de estos casos hay que evaluar la eficiencia resultante

(bien utilizando procedimientos de célculo a partir de las dimensiones, o bien
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por métodos experimentales) porque esta variard en funcién de las nuevas

relaciones entre pérdidas.
4.2. Aumento de potencia nominal y capacidad de sobrecarga

A continuacién se describen los pardmetros para aumento de potencia y

capacidad de sobrecarga.
4.2.1. Aumento de potencia nominal

Para un cambio en Caballos de Potencia (HP) las vueltas por bobina

varian inversamente a la raiz cuadrada de los HP’S la férmula es:

T2 = Tyx/(HP;/HP,) Ecuacion(30)

T, = Tyx/ (KW;/KW,) Ecuaciéon(31)

Donde:
T, = alas nuevas vueltas por bobina
T, = vueltas por bobina originales

HP, = HP originales

HP, = nuevos HP

Siempre que los caballos de potencia (HP) de un generador son
incrementados, con el mismo numero de polos las pérdidas del nacleo se
incrementan. Esto debido a que el hierro debera trabajar mas duro o mas
castigado (a densidades de flujo mayores) para producir la mayor salida de

potencia. Mayores pérdidas del nucleo significan mayores incrementos de
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temperatura. La corriente de plena carga se incrementara mas que lo que sea
posible incrementar la seccion transversal del area del alambre. Por lo tanto las
pérdidas del embobinado también se incrementaran. EI incremento en estas
pérdidas necesitara que usar un sistema de aislamiento para mas alta

temperatura.

Las corrientes magnetizantes (en vacio), también seran mayores y el

ruido eléctrico se incrementara.

¢, Qué tantos HP pueden ser incrementados y cudl debera ser el nuevo
sistema de aislamiento? La respuesta a esta pregunta dependera del tamafio
del frame y si el generador es un frame U o un generador mas antiguo o bien si

es frame T para alta temperatura.

Primero, el frame U y generadores anteriores 0 antiguos que tienen un
sistema de aislamiento clase A. Los HP pueden siempre ser incrementados
hacia el valor préximo estdndar de NEMA del HP usando un sistema de
aislamiento clase B. Tratar de incrementar los HP en dos capacidades NEMA
traeran consigo algunos problemas mecanicos, asi como también eléctricos,
tomando las consideraciones eléctricas primero, un incremento de 2 ratings
estandar en HP en los estandares de NEMA puede ser usado en un frame 255
0 menores usando un sistema de aislamiento clase F mientras que un frame
254 y mayores requeriran un sistema de aislamiento clase H. La razon de que
un sistema de aislamiento clase F puede ser usado en generadores pequefios
es que su aumento de temperatura, en el disefio original, fue usualmente menor

que el indicado en la placa de datos.

Fallas mecénicas pueden ocurrir si los HP son incrementados en dos

capacidades normales estandar NEMA. Los fabricantes descubrieron esto
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cuando ellos se fueron de los frame U de baja temperatura a los frame T para
alta temperatura. Los caballos de potencia de un frame T de alta temperatura
son en el mayor de los casos 2 capacidades estandar superiores que los
frameU para un tamafio dado de frame. Para empezar los fabricantes trataban
de mantener los didmetros de las flechas y los tamafios de los baleros iguales
para el mismo diametro de frame. Esto es lo que la Industria de reparacion
necesita hacer si se incrementan dos escalas de NEMA de HP. Algunas
flechas se quiebran y los baleros fallaran. Los generadores frame T ahora
tienen el mismo didmetro de flecha y tamafio de baleros que los frame U tenian
para los mismos HP, el frame de longitud cortos (284, 234, 364, etc.) un
incremento de dos ratings en HP eléctricamente se incrementaran 2 ratings
mecanicamente en solamente una escala de NEMA, eléctricamente dos

incrementos hechos.

Por lo tanto, este incremento puede ser hecho satisfactoriamente. Sin
embargo, los frames largos (286, 326, 365, etc.), dos escalas de incremento en
los HP se incrementardn también eléctricamente a dos escalas de incremento
mecanico. Por lo tanto hacer tal cambio es mas peligroso. Cuando el tamafio
del frame no es conocido, las densidades de flujo deberan ser calculadas para

los dos incrementos de HP.

Si se comienza a trabajar con un generador frame T para alta
temperatura con aislamiento clase B, no incremente sus HP o su potencia a
menos de que sea absolutamente necesario. Nunca incremente mas alla de
una escala en HP de NEMA. Para el incremento de una escala use aislamiento
clase F a través de un frame 215 y aislamiento clase H para frame mayores.
Los generadores frame T de alta temperatura estan limitados solamente para
un incremento en la escala de HP debido a sus altas densidades magnéticas

con alta saturacion del disefio original.
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En el pasado, muchos centros de reparacion han reembobinado
generadores antiguos usando calibres mas gruesos que los que usaba el
fabricante o incrementando el sistema de aislamiento del embobinado y les
dicen a sus clientes que el generador ha sido embobinado para tener mayores
potencias de HP. Esto no es cierto. Los estdndares NEMA especifican que la
cantidad del par de arranque y la cantidad de par maxima del generador que
debera producir de acuerdo a sus HP nominales y velocidad nominal.
Incrementando el tamafio del alambre o el sistema de aislamiento de una
temperatura mayor no incrementa otros pares, por lo tanto los HP nominales no

son incrementados.

Incremento en el calibre del alambre reduce pérdidas del embobinado y
aumento de la temperatura a una carga dada. Por lo tanto, el generador puede
ser operado en una cierta sobrecarga mayor. Incrementando el sistema de
aislamiento de temperatura también se permite operar el generador en mayor
sobrecarga, esto es el factor de servicio puede ser incrementado pero no los HP
nominales. El factor de servicio es el porcentaje de sobrecarga que puede ser
aplicado a un generador sin que exceda la temperatura del sistema de

aislamiento.

4.2.2. Aumento de la capacidad de sobrecarga

Para evaluar cuantitativamente lo que sucede cuando se desea aumentar
la capacidad de sobrecarga, es conveniente auxiliarse de expresiones que
relacionen la corriente del estator con el producto de la carga lineal por la
densidad de corriente A;Dcor.

De:
20Py;x103

A{Dcop = ————  Ecuaciéon(32)
1Pcor o Ly7D,
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Donde:

P.y;: pérdidas de cobre en el estator (W)
pm: resistividad del cobre a la temperatura de trabajo (Q -mm2 / m)
Lv: longitud media de una vuelta (mm)

D;: diametro interior del nucleo del estator (mm)

Dado que la superficie de enfriamiento del devanado del estator se
puede considerar proporcional al producto L,n,, resulta facil concluir de la Ec.
(7) que A;Dcor caracterizard la carga térmica especifica del estator con

respecto a las pérdidas de cobre en su devanado.

Haciendo las sustituciones convenientes, se puede expresar la corriente
del estator y tomando en cuenta que la tension rectificada de un devanado

distribuidotiene el mismo valor medio que si estuviera concentrado:

_[mD;Acon(c)(a]) (A1 Dcor)
1 10NgS,

Ecuacién(33)

Donde:

Acon: seccién del conductor (mm?

c: bobinas (nimero de conductores elementales en uno efectivo)
a;: numero de pasos en paralelo por fase

Ns: niumero de conductores por ranura

S;: nimero de ranuras del estator

Este valor de corriente podra considerarse como la corriente nominal

admisible para que la carga térmica especifica produzca un calentamiento que
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se corresponda con la clase del aislamiento. El valor de A;D;or Se obtiene de
graficos empiricos para cada tipo de generador; pero lo que aqui interesa es
que si se toma el aislamiento Clase F como base, para otras clases de

aislamiento se multiplica el valor hallado por:

Tabla lll.  indices de carga térmica segun el tipo de aislante
Clase A 0,55
Clase E (0,70
Clase B (0,75
Clase F |1,00
Clase H |1,30

Fuente: elaboracion propia.

Cuando se aumenta la carga (sobrecarga) con solo el incremento de la
calidad del aislamiento para permitir una mayor carga térmica especifica, la
eficiencia varia. En los generadores de mediana y gran capacidad, la tendencia
es a variar ligeramente o incluso a permanecer constante. En los de pequeia
potencia, la variacion es mas marcada. La evaluacion de la eficiencia puede
hacerse por medios experimentales (via que resulta complicada

frecuentemente) o mediante datos de catalogo.

Resulta conveniente recordar que la clase de aislamiento quedara
siempre determinada por agquel elemento del sistema que sea de menor calidad.
Asi, si en un generador se coloca aislamiento de ranuras y entre bobinas Clase
F, pero el alambre es clase B, hay que considerar el aislamiento como de clase
B.
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La eficiencia se puede aumentar si se disminuye la resistencia del
devanado del estator. Esto se logra fundamentalmente acortando la longitud de
las cabezas de bobina e incrementando, siempre que sea posible, el area del
conductor. Lo ultimo puede obtenerse con un mayor llenado de la ranura. A esta
posibilidad contribuye, en los generadores mas viejos, el menor espesor de los
materiales aislantes actuales. Usualmente, el incremento de la seccion del
conductor no puede ser mayor que el correspondiente a un numero AWG
(aproximadamente 1,26 veces). Valores menores pueden ser logrados con

combinaciones de hilos en paralelo.

Al reducirse las pérdidas en el devanado, la eficiencia aumenta y el
incremento de temperatura disminuye (y con ello aumenta la vida atil de la
maquina). El efecto de reduccion de las pérdidas por el incremento del area del
conductor y el uso de un sistema de aislamiento de una clase superior, pueden
también utilizarse para aumentar la capacidad de sobrecarga del generador. En
la condicién de sobrecarga, el generador tiene mayor deslizamiento. Esto causa
una corriente mas elevada, lo que lleva a mayores pérdidas e incremento de
temperatura. El limite para la sobrecarga lo determina el momento maximo del
generador y la capacidad térmica nominal del aislamiento. Si se reducen las
pérdidas y se aumenta la temperatura nominal del aislamiento, el generador
puede operar a una mayor sobrecarga. Esto aumenta el factor de servicio, pero

no la potencia nominal.
4.3. Caracteristicas constructivas de bobinado

Conforme se han desarrollado materiales aislantes con mejores
propiedades dieléctricas, se ha hecho posible el reducir el espesor de pared del

aislamiento para un mismo voltaje. Esto tiene ventajas para generadores

antiguos en los que se desea cambiar devanados. Es posible aumentar la
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seccién del conductor y asi conseguir un incremento de potencia o una

reduccion de temperatura.

431. Sistemas de aislamiento del devanado

Los generadores de baja tensibn con devanados suelen utilizar
conductores de seccion circular, mientras que las maquinas generadoras de
alta tension utilizan conductores rectangulares en sus devanados ordenados.
El aislamiento de los conductores en las maquinas con devanados debe ser
capaz de soportar la diferencia de tensién entre el principio y el final de cada
bobina, ya que el proceso aleatorio de bobinado puede alcanzar esos
terminales juntos en la misma bobina. Las resinas naturales y barnices
utilizados para las bobinas no eran muy buenos como recubrimiento aislante de
los hilos. En cambio, las resinas naturales se utilizaron para impregnar esos
hilos magnéticos, ya fueran redondos o rectangulares, siempre que se

combinaran con materiales como el algodon, la seda vy las fibras de lino.

En comparacién con la actualidad, el esmalte que se utilizaba para el
aislamiento de los cables era mas grueso, mas rigido, y tenia una capacidad
térmica mucho mas baja. Los modernos esmaltes sintéticos mejoran esas
propiedades y se aplican mediante varias inmersiones en un tanque y
posteriores secados en un horno especial, que producen un recubrimiento total.
Al tratarse de un esmalte con mejores propiedades no es necesario un
recubrimiento de igual grosor al utilizado en la antigiiedad, lo que se traduce en
menor rigidez y mayor facilidad de manipulacion durante el montaje. Los hornos

de secado de alambre se utilizan tanto como para hilo redondo o rectangular.
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4.3.2. Primeros sistemas

Los primeros sistemas de aislamiento utilizaban una combinacion de
papel para el aislamiento de las bobinas de alta tension o las barras. Este papel
al principio era aplicado a mano para bobinas pequefias, pero para bobinas
grandes se necesitaba una maquina que hacia girar la bobina o la barra y asi

colocar el envoltorio.

4.3.3. Sistemas de micaasfalto

En la decada de 1920, las resinas asfalticas se combinaban con divisiones
de mica para mejorar el aislamiento a tierra de los devanados estatoricos. Las
laminas de mica se recubrian por ambos lados con papel de celulosa. Aunque
las préacticas difieren entre los fabricantes, un método comun que estuvo en uso
hasta la década de 1980 fue el uso de barniz asfaltico modificado con tolueno
para impregnar la hoja de mica. La mayoria de los fabricantes de generadores
aplicaban los nuevos materiales a mano y el recubrimiento de la bobina a través
de un proceso de impregnacion al vacio utilizando barnices asfalticos. El
cambio a una construccion de barras no se produjo hasta que el tamafio de los
generadores aumentd y las bobinas eran demasiado grandes para su
manipulacion durante el montaje en el estator. Se enrollan las bobinas
completas, aisladas con ligantes asfalticos y copos de mica, y se realiza un
precalentamiento de las bobinas con una elevada corriente, que suaviza el
aislamiento termoplastico y permite un cierto movimiento relativo dentro del

aislamiento.
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4.3.4. Sistemas termoestables de barras y bobinas

individuales

Para prevenir la separacion de cintas se desarrollé un aislamiento de tierra
termoestable, produciendo un material rigido. Las primeras generaciones de
aislamiento termoestable utilizaron resinas sintéticas que se ablandaban a
temperaturas moderadamente altas, pero no se derretian como algunas de las
resinas asfalticas. La temperatura deablandamiento de las resinas
termoestables, se denomina temperatura de transicion vitrea. Es la temperatura
a la que cambia la resina de un estado rigido y cristalino a una goma de estado
amorfo. Suelen utilizarse resinas que tienen una temperatura de transicion
vitrea por encima de la temperatura de servicio de aislamiento. Estos sistemas

de aislamiento son mas fuertes y menos flexibles a temperatura ambiente.

4.3.5. Tratamiento impregnacion a presiéon de vacio (VPI) o

sistema global VPI

El alto coste de fabricar estatores con devanado ordenado cuyas bobinas
o barras son impregnadas o recubiertas totalmente antes de la insercion en las
ranuras condujo al desarrollo de otras técnicas. Una de ellas fue el sistema
(Vacuum pressure impregnation) VPI, Impregnacion a Presién de Vacio, menos
costoso y que facilita la fabricacién porgque todas las conexiones del bobinado y
las barras se pueden hacer antes de la impregnacion final. En esta técnica, el
bobinado se coloca en un gran tanque donde se le aplica el recubrimiento. El
estator esta totalmente inundado de una resina de baja viscosidad, presurizada
hasta 0,6 MPa con un gas no reactivo, que impregna todo el aislamiento de
tierra, el aislamiento bobina a bobina y el aislamiento de fase-tierra. Después se
drena el exceso de resina y el estator puede ser horneado a temperaturas de 60

a 100 grados centigrados para fijar el recubrimiento.
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A principios de 1990, los fabricantes tenian la capacidad de aplicar el
tratamiento sobre estatores de un méximo de 300 megavatiosa. La mayoria de
los estatores con devanado ordenado fabricados actualmente emplean este
sistema. La resina empleada para el proceso de VPI puede ser epoxi de baja
viscosidad o poliéster. El poliéster es mas barato y requiere controles de
fabricacion menos estrictas que el epoxi. Actualmente, la mayoria de los
fabricantes suelen preferir epoxi debido a su fuerza y resistencia quimica

(aislante tipo F).

4.4, Tipos de sistemas de aislamiento del devanado estatorico

Los sistemas de aislamiento de un devanado estatorico contienen
diferentes componentes y caracteristicas que intentan evitar que se produzcan
fallos eléctricos. Los componentes basicos que permiten garantizar la calidad

del aislamiento estatérico son:
4.4.1. Aislante de hilo (strandinsulation)

Se trata del recubrimiento exterior de cada hilo conductor que forma una
bobina. En el caso de hilos magnéticos, se trata del esmalte con el que se
fabrican.

4.4.2. Aislante de espira (turninsulation)

Es el material aislante que recubre una espira. Se encuentra alrededor de

los apilamientos de cobre y se utiliza sobre todo cuando las espiras estan

formadas por varios conductores. En caso de que este aislamiento separe

bobinas de diferentes fases, tendra mayor rigidez dieléctrica. Para este tipo de
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aislantes se utilizan laminados fabricados a partir de polimeros termo-

endurecibles y en la actualidad se aplican recubrimientos termoplésticos.

4.4.3. Aislante a tierra (groundwall insulation)

Impide que las fases del devanado tengan contacto con las paredes
metalicas de las ranuras del estator. Para este tipo de aislante se utiliza papel
de mica combinado con algun tipo de resina o directamente resinas sintéticas

liguidas termo-endurecibles como puede ser un poliéster o resina epoxi.
4.4.4. Cubierta semiconductora (semiconductive coating)

Es una capa que cubre la superficie de las bobinas del estator para
prevenir descargas parciales, rellenando los espacios de aire entre las bobinas
y el nucleo. Solo esta presente en maquinas de AT (devanados preformados).

4.4.5. Cuias de apriete (slot Wedges)

Dan rigidez mecénica a la bobina dentro de la ranura. Su objetivo es evitar

o mitigar las vibraciones de los devanados dentro de las bobinas debidas a

fuerzas electromecanicas. De especial importancia en maquinas de AT

(devanados preformados).
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Figura 11. Detalle de diferentes aislantes que se pueden encontrar en un

devanado

777772 A A P R—— Bottom packing

STRAND INSULATION  — | N ’

TURNINSULATION
?)'; %/%//M/%— Midstick packing
a4 %
GROUNDWALL >
INSULATION

Semiconductive coating

Too packing

d
RN\ NN — Slot wecge

Fuente: STONE, Greg C. Electrical Insulation for rotating machines. p.15.

4.5, Estudio de casos

En esta seccion se describen dos casos en los cuales se verifica la

aplicacion y funcionalidad de los parametros a medir.
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45.1. Caso 1

Alternador Leroy Somer con los datos de placa y de catdlogo que se

muestran en la tabla IV.

Si este motor (europeo, con FS = 1) se rebobina con aislamiento clase H,

la corriente 11 permisible (Salida 440V) alcanza, a partir de la ecuacién (8):

[1=+V13% 51.2=114%51.5=5871A

Ya que A;D.orSe multiplica por 1.3 (Aislamiento Clase H) dentro de la raiz.
De los datos de catalogo haciendo una interpolacion lineal (y a partir de

considerar que la potencia es casi proporcional a la corriente):

n=90.5%
cos O = 0.866

O sea, que este alternador tiene ahora una capacidad de sobrecarga
continua de 14 % (que equivale aproximadamente a un FS de 1.15), con igual
eficiencia, y un factor de potencia solo ligeramente mayor. Resulta evidente la
conveniencia energética de esta solucion para el caso particular de este
alternador si la carga que acciona tiene un ciclo de trabajo en que el periodo de

sobrecarga tenga un peso importante.
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Tabla IV.

Datos de placa

Datos Leroy Somer FLS180L

Tipo FLS 180L Eficiencia 90,5 %
Numero de polos 4 Velocidad 1 760 rpm
Potencia 30 kW Régimen Continuo
Frecuencia 60 Hz Factor de potencia 0.85
Voltaje 220/440 V Proteccion IP 55
Conexioén YY/IY Aislamiento Clase F
Corriente 103/51,5 A Tipo de rotor Jaula A5L
Datos de catalogo
Potencia (p.u.) 0,50 0,75 1,00 1,25
Eficiencia (%) 89,5 90,5 90,5 90,5
cosf (p.u) 0,72 0,81 0,85 0,86

14 Cambio de Aislante de tipo

1,2 FaH..

1 9— Eficiencia (%)
e oS

08 2 e == cos0 (p.u)

0,6 potencia (p.u.)

0[4 otencia (p.u.

0,2 —— Lineal (Eficiencia (%) )

0 Lineal (cos® (p.u) )
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

—— Lineal (Potencia (p.u.) )

Fuente:http://www.leroy-somer.com/catalogue-industrie/fichiers/4-FLS-en.pdf.
Consulta 26 de julio de 2013.
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45.2. Caso 2

Contrariamente, observar este caso de alternador Siemens, cuyos datos

de placa y catalogo se muestran en la tabla V.

TablaV. Datos de Siemens K182T

Datos de placa

Numero de polos 4 | | Eficiencia 79.8 %
Potencia 3 hp | Velocidad 1725 rpm
Voltaje 460 V | Factor de potencia 0.859
Conexion Y | |Proteccion IP 55
Corriente 4.1 A | | Aislamiento Clase F

Datos de catalogo

Potencia (p. u.) 0,50 0,75 1,00 1,25
Eficiencia (%) 80,7 | 81,2 79,8 77,0
coso (p.u) 0,684 | 0,794 0,859 0,870

Fuente:http://www.equipump.com/site/01_alianzas/11siemens/pdf_siemens/Cat_motores_Siem
ens.pdf. Consulta 26 de julio de 2013.

Si igualmente se rebobina con aislamiento clase H, la corriente I1,

permisible asciende a:

[1=+v13%41=114%41=4.67A
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Y de los datos de catalogo, haciendo el mismo procedimiento de

interpolacion:

n=78.3%
cos O = 0.864
1,4
Cambio de Aislante de Tipo
1,2 7 FaH
’ / Situacion Desfavorable
1
0,8 9— Eficiencia(%)
== cos0 (p.u)
0,6
V Potencia(p.u.)
0,4 —— Lineal (Eficiencia(%) )
—— Lineal (cos6 (p.u) )
0,2
Lineal (Potencia(p.u.) )
0
0 0,5 1 1,5

En este caso, con una sobrecarga igual a la del alternador anterior del 14
por ciento, la eficiencia se reduce en 1.5 puntos porcentuales (el factor de
potencia se incrementa en 0,005 puntos). O sea, si la carga que acciona tiene
un ciclo de trabajo en que el periodo de sobrecarga tenga un peso importante,
al contrario del caso anterior, energéticamente se tiene una situacion

desfavorable.
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CONCLUSIONES

Una de las cuestiones que determinan mantener e incrementar la
eficiencia de los generadores trifasicos durante su reparacion, es el logro
de una alta calidad en la parte del proceso concerniente al devanado del

estator.

Durante la reparacion del devanado se pueden tomar medidas que lleven
a reducir las pérdidas, aumentar la potencia nominal del generador o

incrementar su capacidad de sobrecarga.

El incremento del area del conductor y la reduccion de la longitud de las
cabezas de bobina disminuyen las pérdidas del generador e incrementan

la eficiencia.

Lo anterior, junto con el uso de un aislamiento de mayor clase, no permite
casi nunca (contrario a algunos criterios que abundan) aumentar la
potencia nominal, ya que en los momentos de arranque y maximo no se

incrementan con esas medidas.
Para aumentar la capacidad nominal de un generador trifasico sincrono,
se requiere usualmente recalcular el devanado y utilizar una clase

superior de aislamiento.

El uso de una clase superior de aislamiento permite aumentar la

capacidad continua de sobrecarga.

65



En condiciones de sobrecarga la eficiencia puede variar favorable o
desfavorablemente, en dependencia del disefio del generador trifasico

sincrono.

Hoy en dia, la repotenciacién de los generadores con aislamientos Ay B
son un tema muy solicitado en las hidroeléctricas con mas de 40 afios de
operacion que se encuentran en nuestro pais, por la importancia de poder

generar con los mimos equipos mayor cantidad de energia.

El trabajo de graduacion servirhA como una base para la guia de
evaluacion de dicha repotenciacion, sin olvidarse que existen mas
pardmetros por evaluary asi poder repotenciar los generadores trifasicos

sincronos como es el caso de los equipos mecanicos que este involucra.
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RECOMENDACIONES

Es conveniente que se realicen estudios de prefactibilidad de la
repotenciacién de generadores trifasicos sincronos en las minicentrales
hidroeléctricas, con un tiempo de operacion mayor a 40 afios por un

profesional en el ramo y con amplios conocimientos en la materia.

Evaluar el disefio del generador trifasico sincrono y su tipo de aislamiento

térmico.

Conocer las diferentes tecnologias que se encuentran para disminuir la

resistencia estatorica.

Mejorar las capacidades de los generadores trifasicos sincronos a los

cuales se desea repotenciar.

Conocer al detalle la construccion y operacion del generador trifasico
sincrono, previo a iniciar los procesos de repotenciacion en las

minicentrales hidroeléctricas.
Es necesario cuantificar el gasto que conlleva realizar una repotenciaciéon
0 mejora de los generadores trifasicos sincronos, con mas de 40 afios en

servicio con aislantes tipo A y B para mejorar su tipo de aislamiento.

Para determinar si la potencia puede ser incrementada, se requiere un

riguroso célculo de las inducciones magnéticas.

67



10.

Aunque las inducciones magnéticas indican que ese incremento puede
ser realizado desde el punto de vista eléctrico, es posible que existan

problemas desde el punto de vista mecanico.

Un aumento muy grande de la potencia nominal puede causar fallas en

los ejes o en los rodamientos del generador trifasico sincrono.

Nunca se debe tratar de incrementar mas de un valor en la escala térmica
en el aislamiento en las escalas estandar de NEMA e IEC, esto para
evitar una sobresaturacién del nucleo y fallas en el generador trifasico

sincrono.
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