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RESUMEN

El objetivo principal del proyecto de grado titulado "ADECUACION Y ANALISIS DE LAS
NORMAS PARA EL MONTAJE DE GENERADORES EN PEQUENAS CENTRALES
HIDROELECTRICAS PCH'S" se encamina a establecer normas gererales en la
seleccion y montaje de generadores para pequefias centrales hidroeléctricas, teniendo
como punto de partida las caracteristicas del sitio en sl cual sera instalado.

El trabajo en su capitulo uno describe al estado actual de las paquefias centrales
hidroetéctricas en Colombia, donde se indica la evolucién y desarrollo de esta
tecnologig a través de los afios.

En el capitulo dos enmarca un marco conceptual de los generadores, en donde se
describe en forma general las caracteristicas eléctricas a tener en cuenta para una
seleccion y funcionamiento Gptimo.

En sl capitulo tres, se describe y discute las diferencias entre varics tipos de turbinas
utilizadas en PCH'S, en donde se analizan, clasifican sus caracteristicas de
funcionamiento y se ilusiran los rangos de operacién y geometria.

En el capitulo cuatro de describe y analiza el conjunto de consideraciones de disefio y
construccién a tener en cuenta para sl dimensionamiento y seleccién del generador
mas adecyado para ser instalado en las PCH'S.

En al capitulo cinco se consideran valores y tolerancias admisibles en las
caracterisficas eléciricas nominalas del ganerador, que nos garanticen las condicionas
adecuadas para su buen funcionamiento.



El capitulo seis nos enmarca las protecciones eléciricas y mecanicas necesarias e
indispensables que debe tener un generador para garantizar el minimo numero de
dafios que se puedan presentar por condiciones anormales de funcionamiento.

El ltimo capitulo entrega pautas necesarias para el mantenimiento adecuado de los
generadores utilizados en PCH'S que tanto los duefios, ingenieros, operarios deben
tener en cuenta para asegurar que sl equipo trabaje sin ningun problema.

De esta forma, los criterios de seleccién y montaje deben estar orientados
principalmente a utilizar generadores confiables, de bajo costo y preferiblemente
estandarizados.



INTRODUCCION

En cuanto a hidroelectricidad, segun el Plan Energético Nacional (PEN), en peguefias
centrales hidroeléctricas en Colombia se ha estimado un potencial globai de 25.000 MW
instalables' , de los cuales segun inventario del Programa Nacional de Energias no
Convencionales y de estudios adelantados por la Universidad Nacional de Colombia, se
han construido 217 pequefas centrales hidrosléctricas, con una capacidad instalada
aproximada de 168,6 MW. A pesar de contar con este gran potencial, en proyectos
grandes spio se ha explatado un 8,27 % y en pequerias centrales hidroeléctricas el 0,67
% de la capacidad estimada. Estos dalos, de lo ejecutado versus el potencial
disponible, reflejan el uso bastante bajo del recurso hidraulico sn Colombia,

En Colombia, actualmente no se encuentran establecidas las normas que rijan los
criterios de seleccion y montajs de genaradoras para pequefias centrales
hidroeléctricas. No se ha desarrollado una metodologia propia para la seleccion de
generadores, para ninguno de los rangos en {a PCH'S, ya que hasta el momento se
estan construyendo con una tecnologia no adecuada originando costos elevados en la
construccidn de la misma.

El Ministerio de Minas y Energia, debido a la situacion elécirica del pais encarg6 al
instituto de Ciencias Nudeares y Energias Altarnativas - INEA, en desarallar, impulsar,
divulgar y promover la utilizacién de las PCH'S como fuente alterna de energla a
pequefia gscalaamym regional, en poblaciones aisladas no interconectadas al Sistema

' TORRES Emesto, CASTILLO Juan. V1 encuentro lalinoamericano de pequefios aprovechamientos

hidroenergéticos. 1995, Pdg. 247



de Interconexion Nacional - SIN, funciones que fueron asignadas posteriormente a la
Unidad de Planeacién Minero Energética - UPMEZ.

La no existencia de una metodologia que tenga en cuenta los actuales parametros de
montaje y materiales usados en la construccion de PCH'S han hecho que los costos
sean muy aitos, por tal motivo, debemos adentramos en el tema con el fin de buscar la
forma de reducir los costos sin desmejorar la eficiencia en las PCH'S.

Con este proyecto se busca slaborar una metodologia que, basada en las experiencias
previas adquiridas por las entidades que han trabajado en este campo, en informacién
suministrada por los fabricantes, se logren establecer unos criterios de seleccion del
generador utilizados en la construccion de PCH'S; con el fin de reducir
sustanciaimente, tiempo y costos.

De esta manera, el proyecto se encamina a establecer normas generalses en la
seleccidon y montaje, de generadores para pequefias centrales hidroeléciricas en zonas
no interconectadas o aisladas del Sistema Interconectado Nacional ( SIN ) , trabajo con
el fin de promover y divulgar la utilizacién de ésta fuente alternativa de energia en
Colombia.

2 Ministerio de Minas y Energia, decreto No. 2740 del 13 de noviernbre de 1887



1. ESTADO ACTUAL Y PERSPECTIVAS DE LAS PEQUENAS CENTRALES
HIDROELECTRICAS DE COLOMBIA

1.1 RESENA HISTORICA DE LAS PEQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS
EN COLOMBIA

En Colombia las PCH’S comenzaron a implantarse a finales de 1.889, con la puesta en
marcha de plantas en Bogoté , Bucaramanga y Clicuta, en 1.930 ya existian plantas
hidroeléctricas que funcionaban al filo de agua que suministraban un potencial de 45
MW. Entre los afios 40 - 80 se instalaron gran cantidad de PCH'S, para electrificar las
pequefias y medianas poblacionss, entre los afos 60 - 80, no hubo construcciones de
PCH'S y por el contrario, por faila de mantenimianto o intercanexién muchas quedaron
fuera de servicio.

La crisis energética a comienzos de la década de ios 70s, fortalece |a idea de
incrementar la participacion de las fuentes no convencionales en los planes de
expansiéﬁ , incluidas las PCH'S. Se constituyen entonces, numerosos grupos de
investigacién en el area, que par falta de apoyo, muy pocos lograron consolidarse.
iguaimente, ol gobierno nacional, con el apoyo de cooperacibn técnica internacional,
emprendi¢ diversos trabajos para incramentar 12 paricipacién de las pequefias
centrales hidroeléctricas y a través del Instituto Colombiano de Energia Eléctrica ICEL,
se dio inicio a un plan nacional de pequefias centrales hidroeléctricas, pero los
resuttados no fueron alentadores.

Con la crisis del sector eléctrico, durante el racionamiento en 1.992, se abre

nuevemente la posibilidad de desamollar los proyectos aslancados y la posibilidad de
evaluar otros nuevos. En tal sentido, entidades como el ICEL, al cual el gobiemo



nacional le ha asignado la misién de energizar las zonas no interconectadas del pais,
ha vuelto a reactivar sus programas de pequefias centrales hidroeléctricas.

Adicionalmente, el gobiemo Colombiano ha empezado a fortalecer los programas de
PCH'S y otras fuentes renovables mediante ia Ley Eléctrica donde asignan funciones
espocificas en energizacion e investigacion al ICEL y al INEA. Igualmente, {fortalece la
financiacion de proyectos, mediante la ley 141 del 28 de Junio de 1.984, por medio de la
cual se cred el Fondo Nacional de Regalias, en el cual se asignaré un 15 % de los
recursos, para financiar proyectos regionales de inversion en energizacion, con
recursos provenientes de las regalias que reciben los departamentos y los municipios
por la explotacion de los recursos no renovables como el carbén y el petroleo.

E! INEA ejecuté proyectos orientados a realizar, promover y difundir investigacion y
desamollo tecnoltgico en PCH'S. En este campo el INEA continud con los programas y
proyectos en el &rea, iniciados por ofras instituciones, mediante la ejecucion y
formulacion de proyectos,

El INEA, adelantd proyectos de diagnostico técnico de rehabilitacion de PCH'S fuera de
servicio, adecuacion de criterios de montaje de PCH’S y levantamiento del potencial
hidrico para generacion hidroeléctrica a pequefia escala.

Debido a una reestructuracion del sector eléctrico por parte del gobiemo nacional,
mediante el decreto No. 1682 del 27 de junio de 1997 del Departamento Administrativo
de la Funcién Publica, el INEA entré en etapa de supresidn y liquidacion. Ante esta
determinacién, El Ministerio de Minas y Energia mediante decreto No. 2740 del 13 de
noviembre de 1997 asignd a partir dei 1 de enero de 1998, a la Unidad de Planeacion
Minero Energética {UPME), las funciones a cargo del INEA en la elaboracion de planes
y programas de carécter cientifico y tecnoldgico para la intensificacion del uso de
fuentes alternas de energia entre las que se encuentran las PCH's.



La participacién de las energlas atternativas en el suministro anergético del pais es muy
baja. Esto contrasta con los altos costos para el suministro de energia eléctrica en que
tiene que incluir mas del 70% de los municipios del pais, cuyo nimero de habitantes es
menor de 10.000 y en los que, por tanto, son reducidos los niveles de consumo
energético. De las revisiones sobre el potencial de las energias alternativas en
Colombia, se concluye que existen nichos en el mercado para el desarrollo de los
siguisntes esquemas de oferta :

» Para mercados en 2zonas marginales urbanas yfo no interconectados, ia
electrificacion descentralizada (Pequefias centrales hidroeléctricas).

s« Para comunidades rurales aisladas y/o escasamente pobladas, las energias
altemnativas {entre las que se cuentan las PCH’S) pueden ser opciones viables.

El Plan de Desarrollo de Energias Altemativas®, propone una serie de programas que
puscan incrementar su participacién en el abastecimiento de la demanda proyectada de
energia. Para que los mercados se puedan desarrollar, se reguieren Mecanismos
transparentes de subsidios a ia energizacién rural o de zonas no interconectadas*, un
marco institucional y regulatorio adecuado para canalizar los recursos financieros,
asegurar la calidad técnica y propiciar la recuperacion de inversiones y metodoiogias de
evaluacién y seguimiento de proyectos energéticos y multipropdsito.

Una de las soluciones para el suministro de electricidad en zonas rurales que propone
el Plan Energético Nacional (PEN) 1997-2010, es el desarrolio de pequefias centrales
hidrosléctricas (PCH’S), proyectos de carécter flexible con bajo impacto ambiental. El

3 INEA. Plan de desarrollc de Energias altemativas 1996 - 1998. Santafé de Bogotd, febraro,1985.
4 La conslitucién nacionat y 1a legislacién en desarrolio ampara la continuidad de los subsidios & la

poblacién de menores ingresos, incluyendo la ubicada en zonas rurales o no Interconectadas.



ICEL ha identificado un conjunto de proyectos de PCH'S en diferentes regiones del
pals.

E} PEN recomienda que el ICEL lidere los programas de instalacion de PCH'S en el
pais y se encargue de brindar asesoria a las comunidades con las que interactua en el
desarrolio de este tipo de proyectos con respecto a la autogestion de servicio de
electricidad.

El PEN recomienda apoyar la creacion de empresas locales autosostenibles de
prestacion del servicio de alectricidad para las comunidades. En estas empresas debe
buscarse la participacién de la comunidad, los parliculares y las administraciones
locales. Lps recursos publicos destinados para fines da electrificacion rural deben ser
manejados con miras a su capitalizacién en empresas comerciales, empresas de
servicios o coopserativas.

El ICEL tiene a su cargo en los procesos de energizacion rural, el disefio y gjecucion de
proyectos en zonas no interconectadas da la Orinoquia (Guainia, Guaviare, Vaupes,
Vichada y parle de los departamentos de Casanare y Meta ), La Amazonia ( Putumayo,
Amazonas y Caquetd) y Costa Pacifica (Chocd, Cauca y Narifio)®, entre los que se
cuenta los proyecios de Pequefias Centrales Hidroeléctricas, PCHs.

1.2 DISTRIBUCION REGIONAL DE LAS PEQUENAS CENTRALES
HIDROELECTRICAS CONSTRUIDAS EN COLOMBIA

Con el Ilnventario Naciona! de Pequefias Centrales Hidroeléctricas menores de
5.000KW adelantado en el INEA por el Grupo de Pequefias Centrales Hidroeléctricas

,
3 UPME {Unidad de Planeacién Minero Energética), CID ( Centro de Investigaciones para el Desarmollo -
UN). Santafé de Bogota 1997.



(ver tabla anexo A), el inventario efectuado y la actualizacién que se ha venido
haciendo, se contabilizan en un total de 194 Pequefias Centrales Hidroeléctricas,
menores de 5.000 KW, con una capacidad instalada de 19.0347,9 KW. De estas
centrales, 38 se encuentran fuera de servicio.

La distribucion regional, por departamentos, de las pequefias centrales hidroeléctricas
se presentan en la Tabla 1%, E! mayor nimero instalado en pequefias centrales
hidrosléctricas, se localiza en el departamento de Antioquia con el 1964 % (38
PCH'S}); el departamento con mayor capacidad instalada es Santander con 18,31 %

(30,8 MW).

Tabla 1. Pequedias Centrales Hidroeléctricas construidas en Colombia

DEPARTAMENTO NUMERO DE PCH'S CAPACIDAD INSTALADA
kw
Antioquia 38 17.191
Boyaca 8 5.005
Caldas 23 17.192
Caqueta 1 45
Cauca 12 11.140
Choco 1 2.000
Costa Atlantica 10 1.688
Cundinamarca 13 14.765
Huila 9 9 865
Meta 3 628
Narifio g 9.836
Putumayo 3 714
Quindio 7 11.915
Risaralda 3 6.570
Santander 24 30.852
Tolima 38 11.211
Valle 17 16.810
Total 193 168.517

¢ TORRES Emesto, CASTILLO Juan. VI encuentro latinoamericano de pequefios aprovechamientos

hidroenergéticos. 1995, Pag. 252



1.3 CLASIFICACION DE LA PEQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS
INSTALADAS EN COLOMBIA

Para la investigacidn en el 4rea de las PCH'S, el Instituto de Ciencias Nucleares y
Energias Altemnativas, adopt6 la clasificacién de |la ORGANIZACION
LATINOAMERICANA DE ENERGIA “OLADE” (ver tabla 2), con el fin de unificar criterios
y homologar conceptos. Las pequefias centrales hidroeléctricas pueden clasificarse en
la siguiente forma :

Las denominacidn * pequefas centrales hidrosléciricas” corresponde también al
conjunto de centrales con potencias inferiores a 5.000 KW.

Con base a la clasificacién de la OLADE, las pequefias centrales hidrosiéctricas en
Colombia tienen la siguiente distribucion : 13 microcentrales con 220 KW instalados,
101 minicentrales con 22.220 KW instalados, 79 paquefias centrales con 149.676 KW
instalados. El tipo de pequefia central més representativo, es el grupo entre 50 y 500
KW o de minicentrales. El grupo de microcentrales tiene una media de 16,9 KW con
una desviacién estandar de 10,5 KW ; las minicentrales tienen una media de 220 KW'y
una desviacion estandar de 104 KW ; las pequefias centrales hidroeléctricas tienen una
media de 1.894,6 KW con un desviacién estandar de 1.305,2 KW.

Tabla 2. Clasificacién de Pequeilas Centrales Hidroeléctricas “OLADE”

RANGO DE
DENOMINACION | POTENCIA SALTO (m)
KwW BAJO MEDIO | ELEVADO

MICROCENTAL | HASTA 50 |MENOR DE 15| 15-350 |MAYOR DE 50
MINICENTRAL | 51-500 |MENOR DE 20| 20 - 100 IMAYOR DE 100

PEQUENA ‘
CENTRAL 501-5000 |MENOR DE 25| 25 - 130 |{MAYOR DE 130

NOTA: Organizacién Latinoamericana de Energia. (OLADE)
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2 GENERADORES ELECTRICOS

2.1 GENERALIDADES

E{ generador es una mégquina electromecénica que transforma |a energia mecénica de
rotacién adquirida por la turbina, en energfa eléctrica disponible para su uso. El principio
que rige dicha transformacion es la induccion electromagnética, consistente en la
produccion de una comiente eléctrica sobre los circuitos que atraviesan un flujo
magnético variable.

E! flujo magnético esta creado por los polos situados en ia parte mévil del generador,
llamada rotor. Los circuitos forman un devanado fijo denominado estator. (ver figura 1).

2.2 CLASIFICACION DE LOS GENERADORES

Para centrales hasta 1.000 kW, la tensién nominal del generador es de 380 o 500 V
(Baja Tension ), y para potencias mas elevadas, la generacién Gptima se produce con
3.000, 5.000, 0 6.000 Voltios ( Media Tension )’.

Existen dos fipos de generadores utilizados para las Pequefias Centrales
Hidroeléctricas : E! generador Sincrénico y el de Induccién.

7 Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo. Pequefias Centrales Hidrostéctricas, Manual. Medrid 1988,

p 35.
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La diferencia fundamental entre generadores sincronos y de induccion eg su sistema de
excitacion.

Figura 1. Principio basico de generacién

Los generadores sincronos se utilizan en Paquefas Centrales Hidrosléctricas,
funcionando aisladamente con independencia de la red ; en cuyo caso as necesario que
la turbina disponga de un regulador de velocidad. También se emplean conectados a lIa
red en centrales con potencias superiores a los 1.000 kKW.
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Los generadores de Induccién son més flexibles en su utilizacion y mas robustos, lo que
compensa la desventaja de un rendimiento més bajo. Son los mas apropiados para
pequerios grupos, estando condicionados a funcionar coneciados con la red eléctrica.

2.2.1 Generador sincrénico. Los generadores sincrénicos se usan para producir la
meayor parte de la potencia eléctrica en el mundo. La manera como trabaja un
generador sincronico, en un sistema de potencia real, depende de las limitaciones que
se le impongan. El comportamiento de un generador sincrénico bajo carga varia
enormemente, dependiendo dei factor de potencia de la carga y de si el generador esta
trabajando solo o en paralelo con ofros generadores sincronicos. En este capitulo, se
estudiara el comportamiento de los generadores sincronicos funcionando aisladamente
y en paralelo.

2211 Generador sincrénico de funcionamiento aislado. Para entender ias
caracteristicas de un generador sincrénico que funciona aisladamente, estudiaremos un
generador que alimenta una carga tal, como puede verse en la figura 2.

GENERADOR /\/ \ CARGA

Figura 2. Generador que alimenta una carga

Un incremento en la carga es un incremento de la potencia real o reactiva que sale del
generador. Tal aumento de carga, incrementa fa corriente de carga obtenida del
generador. Como la resistencia de campo ro ha sido modificada, la corriente de campo
es constants y por consiguiente el flujo ¢ es constante. Puesto gue ia turbina también
conserva una velocidad constante o, la magnitud dei voltaje generado intemamente
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Ex=Kom es constante. Si Ex es constante, entonces, jque varia al modificarse la
carga ?. Lamanera de averiguaric as slaborando un diagrama fasorial que muestre un
aumento en la carga teniendo en cuenta las limitaciones del generador.

Primero, examinaremos el genarador que funciona con un factor atrasado de potencia :
si se aumenta la carga con ¢ mismo factor de potencia, entonces | 1 | s8 incrementa,
pero permanece en e mismo Angulo 6 con relacién a V,, como estaba anteriormente.
Entonces, la tansidn de reaccién del inducido jXsla s mayor que antes pero con el
mismo angulo. Ahora, pussto que E, =V, + jXI,, Xsla se debe localizar entre V,, en

un dngulo de 0 ° y Ea, el cual esté limitadc a tener la misma magnitud, que antes dei
aumento de carga. Si se elabara una grafica de estas limitacionas en un diagrama
fasorial, hay solamente un punto en el cual la reaccién del inducido puede ser paralela a
su posicion original cuando aumenta de tamafio. La gréfica resultante se musstra en la
figura 3-a.

Si so observan detenidamente las limitaciones, entonces se podra ver gue mientras
aumenta la carga, el voltaje V, disminuye drasticamente.

Ahora, si se supone que el generador esta cargado, con cargas de factor de potencia
unitario, (gque sucede si se afiaden nuevas cargas con el mismo factar de potencia ?
con las mismas limitaciones de antes, se puede ver que en esta oportunidad V, solo

disminuye ligeramente (figura 3-b).

Finaimente, supongamos al generador con carga de factor de potercia en adelanto ; si
se agregan nuevas cargas con &l mismo factor de potencia, en esta ocasién la tension
de la reapcién del inducido permanece por fuera de su valor previo y V, sube (figura 3-
¢). En este filtimo caso, un aumento en la carga del ganerador produjo un aumento en
la tensién de los bomes ; tal resultado no es algo que pueda esperarse, sSi solo nos
basamos gn la intuicion.
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Figura 3. Efecto del aumento de las cargas de un generador con factor
constante sobre la tensién en sus terminales.

Las conclusiones generales de eoste estudio sobre el comperiamiento de los

generadores sincrénicos son :

15



1. Si se agregan cargas en atraso (+Q o cargas inductivas de potencia reactiva) a un
generador, V, y la tensién en los bomes Vy disminuye significativaments.

2. Si se agregan cargas con factor de potsncia unitario (no potencia reactiva) a un
generador, hay una ligera disminucion en V, y en la tension de los terminales.

3. Si se agregan cargas en adelanto (-Q o cargas de potencia reactiva capacitiva) a un
generador, V, y la tension en los terminales se elevara,

Normalmente, es preferibie mantener constante la tensién que se suministra a una
carga, aunque la carga en si se modifique. Es factible regular la tensién terminal de un
generador sometida a cargas variables graduando sencillamente la corriente de campo.

Concluyendo, es importante darse cuenta que cuando un generador funciona
aisladamente, la potencia real P y la potencia reactiva Q suministrada por el generador
sera absorbida par la carga que se le conects ; estas cargas no pueden regularse por
el control del generador. Por tanto, para cualquier potencia real dada, el gobernador es
el que controla la frecuencia de funcionamiento del generador y para cualquisr potencia
reactiva, la corriente de campo es la que controia la tension terminal del generador Vy.

Esta es la situacion que se encontrd en generadores aislados en un medio ambiente
remoto.

2.24.2 Funcionamiento en Paralelo de los Generadores Sincrénicos. En el mundo
de hoy es dificil encontrar un generador sincrénico que alimente su propia carga
independientemente de otros generadores. Para todas las aplicaciones comunes, hay
gran cantidad de generadores que trabajan en paralelo para proveer la potencia que
demandan las cargas. Porque al hacer funcionar en paralelo los generadores
sincrénicos tienen muchas ventajas

1. Varios generadores puseden alimentar méas carga que uno solo.

16



2. Teniendo varios generadores se aumenta ia confiabilidad dei sistema de potencia,
puesto gue si alguno de ellos falla no se suspends iotaimente ia potencia a la carga.

3. El tener varios generadores funcionando en paralelo permite que se pueda
desconectar uno o mas de ellos, bien por paro o para mantenimianio preventivo.

4. Si se usa un solo generador y no esta funcionando muy cerca de la plena carga,
entonces su funcionamiento serd relativamente .insuficierte. Pero con varios
generadores pequeiios, es posible utilizar solo alguno o algunos de ellos ; los que
trabajen fyncionard muy cerca de su carga nominal y por lo tanto serd un trabajo mas
eficients.

Para la conexion en paralelo de los generadores se deben cumplir con las siguientes

condiciones :

1. Los voltajes de linea efectivos de los dos generadores deben ser iguales.

2. Los dos generadores deben tener la misma secuencia de fases.

3. Los dngulos de fase de las fases deben ser iguales.

4 La frequancia del generador nuevo, llamado generador entrante, debe ser
ligeramente més alta que la frecuencia del sistema del funcionamiento.

2.2.1.3 Fyncionamianto de los Generadores en Paralelo con Grandes Sistemas de
Potencia. Cuando un generador sincronico se conecta a un sistema de potencia, este
es con frecusncia tan grande que nada de lo que pueda hacer su operario tendra
mucho efecto sobre todo el sistema en si. Esta nocién se idealiza con el concepto de
un barrgje infinitc. Un barraje infinito es un sistama de potencia tan grande que ni su
voltaje ni su frecuencia varian, aun haciende caso omiso de la magnitud de la potencia
real o reactiva qus se le saque o se le suministre. Cuando un genarador se conecta en
paralelo con otro o con un gran sistema, la frecuencia y el voltaje terminal de los
generadoras, debsn ser todos los mismos, pussto que sus conductores de energia de
salida estan ligados entre si. Por tanto, sus caracteristicas de potencia real - frecuencia

y de potencia reactiva - voltajo se puedsn dibujar espalda con espalda, con un eje
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vertical comun (figura 4).

Cuando la frecuencia del generador en vacio es menor que la del sistema, reatmente sl
generador absorbe potencia eléctrica y funciona como motor. Para estar seguros de
que, al conectarse a la linea, e generador suministra potencia en lugar de absorberia, la
frecuencia del generador entrante debe ser ligeramente mayor que la del sistema.

+ £
) 1
l \\
- ! f -
Pes int Phar iof Pa P kW
- '
Poarga

Figura 4. Diagrama de frecuencia Vs potencia de un generador sincrénico en
paralelo, con un barraje infinito

Para resumir, cuando un generador funciona en paralelo, con un barraje infinito :
1. La frecuencia v el voltaje del generador son controlados por el sistema al cual estan
conectados.

2. Las marcaciones de ia esfera del dispositivo gobernador del generador controlan la
potencia real que éste entrega al sistema.
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3. La corriente de campo del generador controla la potencia reactiva que se entrega al
sistema.

Asi funcionan los generadores reales cuando estan conectados con un sistema de
potencia muy grande.

2.2.1.4 Funcionamiento de Generadores en Paralelo con otros de Igual Tamano.
Cuando un generador se conecta en paralelo con ofro de su mismo tamarfio, la
limitacidn basica consiste en que la suma de las potencias real y reactiva que entregan
los dos generadores deben ser igual a las P y Q que exige la carga. Ni la frecuencia del
sistema ni la potencia de aigunos de los generadores se obligan a mantener constantes.

Cuando dos generadores estén trabajando en paraielo, un aumento de la posicion del
gobernador de uneo de ellos :

1. Aumenta la frecusncia del sistema
2. Aumenta la potencia que entrega tal generador, mientras se reduce la potencia
entregada por el otro.

Cuando dos generadores estan trabajando en paraielo juntos y se aumenta la cormiente

de campo de uno de ellos :

1. La tensién terminal del sistema aumenta.

2. La potencia reactiva Q entregada por tal generador aumenta, en tanto que ia
potencia reactiva entregada por el otro generador disminuye.

Si se conocen las pendientes y las frecuencies en vacio de la curva de velotidad

descendente del generador (frecuencia - potencia), entonces las potencias

suministradas por cada generador y la frecuencia resultante del sistema pueden

determinarse cuantitativamente.
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Para concluir, en caso dé tener dos generadores que funcionan en paralelo :

1. Ei sistema que limitado en cuanto a que la potencia total entregada por los dos
generadares debe ser igual a la cantidad absorbida por la canga. Ni la secuencia del
sistema ni sl voltaje terminal quedan forzados a permanecer canstantes.

2. Para ajustar la distribucién de la potencia real entre los generadores sin cambiar la
frecuencia del sistema, se aumentan simultineamente las marcacionas del
gobemnador de un generador en tanto que se disminuyen en el ofro. El generador
cuyas marcaciones del gobernador se aumantaron tomara la mayor cantidad de
carga.

3, Para ajustar la frecuencia del sistema sin modificar la distribucion de la potencia real,
se aumentan o disminuyen simultdneamente las marcaciones de los gobernadores
de ambos generadores.

4. Para ajustar la distribucion de ia potencia reactiva entre los generadores, sin cambiar
V1, se aumenia simulianeamente la corriente de campo de un generagor, mientras se
disminuyen en el otro. El generador cuya corriente de campo se auments, fomaré la
mayor parie de la carga raactiva.

5. Para sjustar Vr sin cambiar la distribucion de la potencia reactiva, aumentar o
disminuir simultdneaments ias corientes de campo da ambos generadores.

Es muy importante que cualquier generador sincrénico destinado a trabajar en paralelo
con otros tenga una caracteristica de frecuencia - potencia descendente. Si dos
generadores tienen caracteristica plana © casi plana, entonces la distribucion de la
potencia entrs sllos puede variar significativamente, solo con cambios minimos de la
velocidad en vacio.

2.2.2 Generador de Inducclén. Al igual que una maquina de induccion el generador
tiene basFantes limitacionas. Como carece de un gircuito de campo separado, un
generador de induccién no puede producir potencia reactiva. De hecho la absorbe, por
lo cual se le debe canectar todo &l tiempo una fuente externa de potencia reactiva, para
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mantener el campo magnético de su estator. Esta fuente externa de potencia reactiva
debe controlar también el voltaje terminal del generador. Sin corriente de campo, un
generador de induccién no puede controlar su propio voltaje de salida. Normaliments, el
voltaja del generador se mantiene por medio del sistema de potencia externa al cual
esta conectado. La mayor ventaja de un generador de induccién es su simplicidad.

Un generador de induccidn no necesita de un circuito de campo separado y no tiene
que ser accionado continuamente a una velocidad fija. Mieniras |2 velocidad de la
maquina tenga un valor mayor que la velocidad de sincronismo, para el sistema de
potencia al cual esté conectada, funcionara como generador. Cuanto mas grande sea
la torsién aplicado al eje (hasta cierto punto), més grande la potencia resultante. El
hecho que no necesite regulacién muy elaborada hace de este generador una buena
alternativa para molinos de viento, sistema de recuperacién de calor y fuentes similares
de potencia suplementaria, conectadas un sistema de potencia existente. En tales
aplicaciones, la correccin del factor de potencia puede proporcionarse por medio de
condensadores y el voitaje terminal del generador puede conirolarse mediante el
sistama de potencia axterno.

2.2.21 Generador de Induccién en Funcionamiento Independiente. También es
posible que una maquina de induccion funcione como un generador aislado,
independiente de cualiquier sistema de potencia, mientras haya condensadores
disponibles para proporcionar la potencia reactiva requerida por el generador y por
cualquier carga conectada. En la figura 5 puede verse tal generador de induccion
aislado. Para lograr un nivel de voltaje determinado en un generador de induccién, ia
corriente de magnetizacién que comesponda a ese nivel deben suministraria
condensadores externaos.

El mas serio problema que se tiene con un generador de induccion es que su voltaje
varia significativamente con los cambios de carga, especialmente carga reactiva.
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Como consecuencia de la naturaleza la caracteristica del momento de torsidn -
velocidad de la maquina, la frecuencia de un generador de induccién varia con el
cambio de cargas ; pero como esta caracteristica es muy pendiente en la franja de
funcionamisnto nommal, la variacién de la frecuencia total esta limitada generalments, a
menos del 5%. Esta variacion es bastante aceptable en muchas aplicaciones de
generadores de trabajo aislado o de emergencia.

terminales
P IL
O
Generador de \ T
induccién & o
trifisica /
» O
- —_—
Q P
Polar
A/ a las cargas
j\ ||

Banco de condensadores

Figura 6. Generador de induccién sn funcionamiento alslado con un banco de
condensadores para proporcionar potencia reactiva

2.2.2.2 Aplicaciones de los Generadores de Induccién. Con los costos tan altos de
la energia, la recuperacion de la energia a vuelto a ser una parte importante en la
economia de la mayor parte de los procesos industriales. Ei generador de induccion es
ideal para tales aplicacionas, por que requiere muy poco en cuanto a sistema de control
o mantenimiento. Por su simplicidad y pequefio tamafio por kW de potencia de salida,
los generadores de induccién se utilizan con bastante frecuencia para pequefios
sistemas que funcionan en paralelo con sistemas de potencia grandes , para suministrar
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una fraccion de la potencia que los dientes necesitan. Con tal operacion, puede
confiarse en el sistema de potencia para el control de voltaje y de la frecuencia y los
condensadores estéticos pueden usarse para la correccion de los factores de potencia.

2.3. FUNCIONAMIENTO POR CORTO TIEMPO Y FACTOR DE SERVICIO.

El Iimite mas importante de funcionamiento en estado estable de un generador
sincronico es el calentamiento de su inducido y de sus embobinados de campo. Sin
embargo, el limite de calentamiento estd generalmente en un punto mucho menor que
la potencia méxima que el generador esté sn capacidad magnética 0 mecanicaments,
de suministrar.

También es posible utilizar un generador con potencias que sobrepasen los valores
nominales por_periodos de tiempos mas largos, misntras los emhobinados no tengan
tiempo para calentarse demasiado, antes de que se elimine la sobrecarga. Por
sjemplo, un generador que pueda suministrar indefinidamente 1 MW seria capaz de
entregar 1,5 MW durante 1 minuto sin mayor dafio y, progresivamente, por periodos de
tiempos mayores a niveles de potencia menores. Sin embarga, la carga debe
aliminarse finaimente o los embobinados se sobrecalentaran. Cuanto mas potencia por
encima dg los valores nominales, menar tiempo e generador lo puede folerar. ia
maxima sobretemperatura que un generador puede soportar depende de la clase de
aislamientp que. fengan sus embobinados. Hay cuatro clases de aislamientos
normalizados : A, B, F y H. Mientras haya una variacion aceptable de la temperatura,
que dependa de la construccion particular de un generador y det método de medicion
de la temperatura, estas clases corresponden generaimente a alzas de temperatura de
60, 80, 105 y 125 °C respectivamente (Ver figura 6). Los valores admisibles de sobre
temperatura segun las prescripciones VDE son validos para una temperatura maxima
exterior o de temperatura del medio refrigerante(ver tabla 3). La temperatura limite
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admisible, no debera sobrepasarse nunca, pues peligraria el aislamiento y la seguridad
de servicio del generador, acortando su vida. Cuanto més alta la clase de aislamiento
de un generador determinado, mayor ia potencia que puede obtenerse de ella sin
recalentar sus embobinados. Una antigua regla, fundamentada en ia practica, dice que
por cada 10 °C en que exceda la temperatura nominal de los embobinados, el
promedio de vida de un generador se disminuye la mitad. Los materiales de
aislamientos modernos son menos susceptibles de fallar y por tanto esto no es
totaimente cierto, pero las alzas de temperatura, todavia acorlan su vida drasticamente.
Por esta razdn, una generador sincrénica nunca debe sobrecargarse, a menos que sea
absolutamente necesario.

TABLA 3. INCREMENTO DE TEMPERATURA (NEMA MG1-22.40)

ITEM PARTE DE LA MAQUINA METODO DE INCREMENTO
DETERMINACION | TEMPERATURA (*C)
DE LA CLASE
TEMPERATURA AISLAMIENTO
A B F H
1 Devanado Armadura
a) Todos los valores kVA Resistencia 60 80 105 125
b) 1630 kVA y menor Detector Embebido | 70 80 115 140
¢) Mayor de 1630 kVA
e 7000 voltios y menos |Detector Embebido | 65 85 110 135
¢ Mas de 7000 voltios Detector Embebido | 60 80 105 125
2 Devanadop de Campo Resistencia 60 80 105 125

3 Las temperaturas alcanzadas
por nucleos, devanados de
amortizacion, anillos colectores
y otras partes, no deberan
dafiar el aislamiento del
generador en cualquier
momento.
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Nota Il :
Incremento de Temperatura=09(Tc-Ta)

Donde :
Ta= Temperatura Ambiente
Tc= 105°C Aislamianto Clase A

130°C Aislamiento Clase B

155°C Aislamiento Clase F

180°C Aistamiento Clase H

Una pregunta reiacionada con el problema del recalentamiento es :

¢ Qus tan bien se conocen los requerimientos de potencia de un gensrador 7.

Antes de su instatacién, por lo general, solo hay estimativos muy aproximados de carga.
Por este motivo, las méquinas para usos generales, tienen generalmente un factor de
servicio. Eifactor de servicio se define como el cociente de ia potencia maxima real del
generador a la potencia nominal indicada en la placa. Un generador con un factor de
servicio de 1,15 puede operar indefinidamente a un 115% de la carga nominal sin
peligro. El factor de servicio del generador tienen margen de error para el caso de que
las cargas se hayan estimado equivocadamente.

Si el generador indirectamente refrigerado por aire, utilizando el aire ambiental como
refrigerante Unico o secundario, se destina al funcionamiento a una altura superior a
1.000 m, perc no superior a 4.000 m, sin que se especifique la temperatura méxima del
aire ambiental (TMR), so debe admitir que la disminucion del poder de refrigeracion
resultante de la altura se compensa por una reduccion de la temperatura ambiental
méxima por debajo de 40°C y que las temperaturas totales admisibles no sobrepasaran
en consecuencia los 40°C mas los aumentos de temperaturas de la siguiente tabla.
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Tabla 4. Temperatura ambientales maximas supuestas. (NTC 2805)

TALTURA- TEMPERATURA (°C)
. A B F H
1000 20 40 40 40
o060 34 32 30 28

3000 . 28 24 19 15
4pBR. - 2 18 9 3

Para calcular el incremento de temperatura en alturas superiores a 1.000 m.s.n.m. lo
podemos realizar por medio de la siguisnte formula:

r2=T111-

H-~ 3300)
3300
Donde:

T2 = Incremento de la temperatura al nivel del mar
T1 = Incremento de temperatura en altura H (>1.000 m.s.n.m)
H = Altura del lugar en pies

Si el generador se destina al funcionamiento a una altura superior a 1.000 m.s.n.m., su
potencia nominal se reduce en 1% por cada 100 mts. por encima de los 1.000 mts. La
potencia nominal méxima supuesta del sitio de funcicnamiento, basado en la potencia
nominal (100%), sera la que se indica en la siguiente tabla 5.

Tabla 5. Reducclén de la Potencia por Altura.

. m R Potencia
N (menm) % de la Nominal
e 100
B0 - 70
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2.3.1 Tipos de servicios®. Segin la norma ICONTEC NTC 2805 (esta norma es una
armonizacion idéntica de IEC 34-1). Se han estandarizado 10 clases de servicios para
jas maguinas sléctricas rotativas, de las cuales los tipos de servicies 51, §2 y $10 son
los mas aplicables para los generadores, de tal manera, los en teorias infinitos tipos de
servicio posibles pueden en la practica asignarse. Esta asignacién o sustitucién por un
tipo de servicio normalizado equivalente debe hacerse de tal mode que, si la maquina
satisface las exigencias térmicas correspondientes al servicio normalizado consignado
en su placa de caracteristicas (esto es lo (nico que garantiza el fabricante}, quede
asegurado que también las satisface para el servicio real al que va destinada (esto es o
que, en definitiva, desea el usuario}.

Los tipos de servicios son los siguientes:

2.3.1.1 Servicio continuo ~ Tipo de servicio $1. Funcionamiento a carga constante
de una duracién suficiente para que se alcance el equilibrio térmico (ver figura 7).

2.3.1..2 Servicio temporal - Tipo de servicio S2. Funcionamiento a carga constants
durante un tiempo determinado, menor gue el requerido para alcanzar el equilibrio
térmico, seguido de un periodo de reposo de una duracion suficiente para restablecer a
cerca de 2 K la igualdad de ia temperatura entre ta méaquina y el fluido de enfriamiento
{ver la figura B).

® Ciasificacion segiin norma Técnica Colombiana NTC 2805, p8-11y 71 - 80.
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Pérdidas elctricas

Tomperatura

Tiempo

N = Tiempp de funcionamiento a carga constante
0 méx = Temperatura maxima alcanzada

Figura 7. Servicio continuo. Servicio tipo S1
2.3.1.3 Servicio intermitente periédico — Tipo de servicio §3. Secuencia ds ciclos
de servicio idénticos, cada uno de los cuales comprende un periodo de funcionamiento

a carga constante y un periodo de reposo (ver figura 9). En este servicio, el ciclo es tal
que la corriente de arrangue no afecta al calentamianto de manera significativa.
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Carga

Pérdidas eléctricas

max.

Temperatura

Tiempo

N = Tiempo de funcionamiente a carga constante
omax = Temperatura maxima alcanzada

Figura 8. Servicio temporal. Servicio tipo §2



cargas

Pérdidas
eléctricas

Temperatura

fret—— w —

Tsmpo

N = Tiempo de funcionamiento a carga canstante
R = tiempo de reposo
© max = Temperatura maxima alcanzada en el curso del cicio

Factor de duracién ciclica = N _« 100%
N+R

Figura 9. Servicio intermitente periédico. Servicio tipo $3
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2.31.4 Servicio intermitente periédico con amranque — Tipo de servicio 54.
Secuencia de ciclo de servicio idénticos, cada uno de los cuales comprande un periodo
apreciable de aranque, un periodo de funcionamiento a carga constante y un periodo

de reposa {ver figura 10).

I :Duraciﬁn de un ciclo
Carga ! 7 '
! =P}
| B
.
Pérdidas , % .
2reKe 7
eléctricas %?
i%
Temperatura ' \-

Tiempo

D = Tiempo de arranque
N = Tiempo de funcionamiento a carga constante
R = Tiempo de reposo
@ max = Temperatura méxima alcanzada en el curso del ciclo

Factor de duracion cidica = — 2 _+100%
D+N+R

Figura 10. Servicio intermitente periédico con arranque. Servicio tipo S4
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2.3.1.5 Sarvicio intermitante periédico con frenado eléctrico — Tipo de servicio §5.
Secuencia de ciclo de servicio periddicos. Cada uno de los cuales comprende un
periodo de arranque, un periodo de funcionamiento a carga constante, un periodo de

frano eléctrico rapido y un periodo de reposo (ver figura 11).

' Duracién de un ciclo, ]

Carga t ‘ l

Pérdidas
eléctricas

Temperatura; Dereine

~ i
| i

Tiempa

D = Tiempo de aranque
N = Tiempa de funcionamiento a carga constante
F = Tiempo de frenado eléctrico
R = Tismpo de reposo
6 Max = Temperatura méxima aicanzada en el curso del ciclo

Factar de duracién ciclica = —2+ 5 «100%
D+N+F+R

Figura 11. Servicio intermitente peariédico con frenado eléctrico. Servicio tipo 85
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2.3.1.6 Servicio continuo periédico con carga intermitente - Tipo de servicio S6.
Secuencia de ciclo de servicio idénticos, cada uno de los cuales comprende un periodo
de funcionamiento con carga constante y un periodo de funcionamiento en vacio. No

hay periodo de reposo (ver figura 12).

Duracién de un cicle
L -

—
1

I

Carga
Pms 155 7 .
elocricas by ..’Z%?/f/f/f/// M GAALS,
l .
Temperatura I .!em
l
! .

Tiempo

N = Tiempo de funcionamiento a carga constants
V = Tiempo de funcionamiento en vacic
8 méx = Temperatura méaxima alcanzada en el curso dei ciclo

N
N+V

*160%

Factar de duracion ciclica =

Flgura 12. Servicio continuo periédico con carga intermitente. Servicio tipo S6
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2.3.1.7 Servicio continuo periédico con frenado eléctrico — Tipo de servicio S7.
Secuencia de ciclo de servicio idénticos. Cada uno de los cuales comprende un
periodo de arrangue, un perfodo de funcionamiento a carga constante y un periodo de
freno eléctrico. No hay periodo de reposo (ver figura 13).

Duracién de un cizlo
Cargs ,-‘I
D a—N F
Pardidas
pléctricas
/7 A Z
Temperatura
Tiempo

D = Tiempo de arranque
N = Tiempo de funcionamiento a carga constante
F = Tiempo de frenado eléctrico
& méax = Temperatura méxima alcanzada en el curso det ciclo
Factor de duracién ciclica = 1

Figura 13. Servicio continuo periédico con frenado sléctrico. Servicio tipo 87
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1_‘Duracil.‘:un de un ciclo R

Carga

|
i -N Ny —Fyolly

———
o — i ——— . —

Pardidas I
elactricas

'rm N

|
L

Velocidad .

>

Tiempo

F1,F2 = Frenado eléctrico
D = Aceleracion
N1,N2 N3 = Funcionamiento a carga constante
0 méx = Temperatura maxima aicanzada en el curso del ciclo

D+ N1

D+ N1+F1+ N2+ F2+ N3
F1+N2

D+ NI+ F1+N2+F2+N3
F2+N3

D+ N1+ F1+ N2+F2+ N3

Figura 14. Servicio continuo periédico con cambios relacionados de carga y de
velocidad. Servicio tipoS8.

*100%

*100%

Factor de duracidn ciclica =

*100%




2.3.1..8 Servicio continuo periédico con variaciones relacionadas de carga y de
velocidad — Tipo de serviclo S8. Secusncia de ciclos de servicio idéntico. Cada uno
de los cuales comprende un periodo de funcionamiento & carga constante
correspondiente a una velocidad de rotacion predeterminada, seguido de uno o varios
periodos de funcionamiento a otras cargas constantes comrespondientes a diferentes
velocidades de rotacién (realizadas por sjemplo mediante el cambio del numero de
polos en el caso de motores de induccioén). No hay periodo de reposo (ver figura 14).

2.3.1.9 Servicio con variacionss no periédicas de carga y de velocidad - Tipo de
servicio S9. Servicio en el cual la carga y la velocidad generalmente tiene una
variacidn no permitida, en el intervalo de funcionamiento admisible. Este servicio
frecuentemente incluye sobrecarga aplicadas que pueden ser muy superiores a las
cargas plena (ver figura 15).

2.3.1.10 Servicio con carga constantes discretas - Tipo de servicio $10. Servicio
formado por no mas de cuatro valores discretos de carga (0 carga equivelente),
manteniéndose cada carga durante un tiempo suficiente para que la maquina alcance el
equilibrio térmico (ver figura 16). La carga minima durante un ciclo de servicio puede
tener el valor cero (funcionamiento en vacio o tiempo de reposo).
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V4
Velocidad {— -
/]

Carge p F%

Pérdidas '
eléctricas | /i r

Y SN IR, AW,
" Temperatura ‘ \L/“\.

Tiampa

D = Aceleracién
L = Funcionamiento bajo cargas variables
F = Frenado sléctrico
R = Reposo
S = Funcionamiento bajo sobrecarga
P = Carga piena
6 max = Temperatura maxima alcanzada

Figura 15. Servicio con variaciones no periédicas de carga y de servicio. Servicio

tipo S9
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e

P = Carga

P, = Carga constante en un periodo de
cama durante un cicto de carga

Pn = Garga nominai basada en un
servicio tipo 51

Pi = Py/Py Carga reducida (p.u.)

Tc = Tiempo de un ciclo de carga

Ti = Tiempo de un pericdo de cangs

durante un ciclo de carpa
At = t/T; Tiempo reducido {p.u.) de un

periodo de carga durante un clclo
de carga

Py = Pérdidas eléctricas

6 = Temperatura

&y = Temperatura admisible a la carga
nominal con base en un servicio

tipo 51.

A9, = Aumento o disminucidn de
caleniamiento durante el perfodo
iésimo de un ciclo de carga.

T = Tiempo

Figura 16. Servicio con carga constante discretas. Servicio tipo S10.
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2.4 CARACTERISTICAS ELECTROMAGNETICAS DEL GENERADOR

2.4.1 Fujo Magnético. El campo magnético de un imén puede ser representado por
lineas curvas desde el polo norte hasta el polo sur, como se muestra en la figura 17.
Las flachas colocadas en las lineas que el dibujo las condiciona en el espacio, indica |a
direccitn de la fuerza que deberia ser ejercida en el polo norte de la aguja de una
brijula en tal punto. La densidad de !as lineas representan la magnitud del campo.

Las lineas que representan la condicién del espacio alrededor del iman son llamadas el
flujo magnético. El campo magnético de un motor generador gira alrededor del eje de la
magquina.

-
LINEA DE FLILO MAGNETICO ALREDEDOR DE UNA BARRA
MAGHNETICA
Figura 17.

2.42 Torque o par { T ). Esfuerzo de giro, dado en Newton x metro. Es la medida de
la capacidad de un eje para desarroliar potencia en el generador. El torque es medido
en Newton x metra en una velocidad a plena carga.

243 Velocidad Sincrénica. Los generadores sincronicos, son por definicion
sincronicos, 1o que significa que la frecuencia eléctrica que producen esta atada o



sincronizada con la velocidad mecanica de rotacion del generador. Ahora la velocidad
de rotacién de los campos magnéticos del generador se relacionan con la frecuencia
eléctrica del sstator por medio de la ecuacion.

_ f*120

Donde :

nen = Velocidad sincronica = velocidad de campo giratorio
f = Frecuencia en Hz

p = Namero de polos del estator

Puesto que el rotor gira a la misma velocidad del campo magnético, esta ecuacion
relaciona la velocidad de la rotacion del rotor con la frecuencia eléctrica resullante. La
potencia eléctrica se genera a 60 Hz, asi que el genarador debe girar a una velocidad
fija que depende del numero de polos.

La velocidad debe ser tan alta como practica, ya que a mayor velocidad menos costosa
sera la turbina y el generador, y mayor eficiencia tendra el generador.

La siguiente tabla 6. correlaciona el nimero de polos y la velocidad sincrénica para
generadores.
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Tabla 6. NOmero de polas y velocidad sincrénica para generadores.

Numero de polos del estator Velocidad sincrénica r.p.m. { 60 Hz )

2 3.600
4 1.800
6 1.200
8 900
10 720
12 600
14 514
16 450

244 Velocidad a Plena Carga y Deslizamiento. Un generador nunca puede
funcionar completamente a una velocidad sincronica porque el campo magnético debe
conducir la induccion del campo magnético del rotor.

La diferencia entre velocidad sincrénica y velocidad de operacion es conocida como
DESLIZAMIENTO. Esto es usualmente expresado en porcentaje de la velocidad

sincronica.

(velocidad Sincronica - Velocidad Operacion) *100
Velocidad Sincronica

% DESLIZAMIENTO =

Donde :
Velacidad Sincronica = Velocidad determinada por la ecuacion anterior
Velocidad de operacién = Velocidad actual medida del generador = Velocidad a plena

carga.

2.4.5 Sobrevelocidad. Cuando se produce una variacion de carga en la turbina, sucede
la variacién del par resistente que actiia sobre ella sea en aumento o en disminucion del
par, sucediendo una variacion de ia velocidad de rotacion del grupo turbina - generador.
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E par motor que acciona la turbina originado por el empuje del agua es equilibredo por
el par resistente que opone la potencia eléctrica demandada, de modo que la turbina no
se acelera sino gue gira a velocidad constante. Cuando crece la demanda, aumenta el
par resistente y la turbina se frena, y por el contrario cuando disminuye la demanda, el
grupo turbina - generador adquiere mayor velocidad, la cual puede alcanzar una
velocidad de dos a tres veces mayor a la normal.

Un aumento o disminucion de la velocidad del grupo turbina - generador implica el
mismo efecto sobre la frecuencia de la corriente. Para mantener esta frecuencia
constante (60 ciclos/segundo) se necesita un regulador de velocidad de la turbina. La
actuacion de éste consiste basicamente en la deteccién de la velocidad de giro y como
consecuencia la apertura o cierre del distribuidor para dar més o menos caudal en
funcién de ia demandas de potencia, restableciendo asi un equilibrio.

Las condiciones de sobrevelocidad pueden dafiar al generador debido al calor
producido por los grandes flujos de corriente y las altas velocidades en las piezas y
cojinetes.

2.4.6 Eflciencla. La medida de la capacidad del generador para convertir una entrada
mecénica en una salida de potencia eléctrica.

Los Kilowatios son las unidades tanto de entrada como de salida. La relacion entre
caballos de potencia y de kilowatios es la siguiente :

746 W =1 hp
1 kW = 1,34 hp
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En una generador ideal, la Potencia de entrada = Potencia de salida. Sin embargo, en
un generador real hay pérdidas de potencia .De esta manera, la eficiencia de un
generador esta dada por:

Potenciade Salida _ Potenciade Entrada — Pérdidas

Eficiencia = =
Porenciade Entrada Potenciade Entrada

En general, se evallan 5 pérdidas en los generadores. Dos de ellas son consideradas
como fijas, es dacir, s8 suponen fijas con respecto a la carga. Las otras tres, son
pérdidas variables también con respecto a la carga. Las pérdidas fijas son:

s Pérdidas mecénicas : Estas pérdidas constan de la friccién en las escobillas y
cojinetes, de ventilacidn o friccién con el aire y de la potencia necesaria para hacer
que circule el aire por gl generador y su sistema de ventilacion, si @s que lo tiense, sea
propia 0 mediants ventiladores externos. Las pérdidas por friccion mecanica y
ventilacion pueden medir determinando la entrada al generador cuando trabaja a |a
velocidad adecuada, pero sin carga ni excitacién. Y también se afecta con el tamafio
y formas de las partes giratorias, diserio del abanico, disefio de cojinetes y
disposicion de la caja.

« Pérdidas en las escobillas: Son las que se causan a través del contacto potencial en
las escobillas del generador. Se obfiene la ecuacion.

Pgo = Veola

Donde

Pep = pérdida en la escobilla

Vep = caida de voltaje en las escaobillas
la = corriente de la armadura



La razén para que las pérdidas en las escobillas se calculen de esta manera es porque
la caida del voltaje a través de un juego de escobillas es aproximadamente constante
en un amplio rango de cormrientes de armadura. A menos gue se especifique en otra
forma, la caida de voltaje en las escobillas se supone que sea mas o menos 2V.

« Pérdidas en el Niclec: La ocasiona el flujo principal del generador y ocure
basicamente en los dientes del estator, en la porcidn del niiclec del estator atras de
los dientes y en las superficies de los polos del rotor, pero incluye también pérdidas
en las partes estructurales del generador que estdn expuestas a campos magnéticos
alternantes parasitos. Por lo comun, los nucleos de estator se construyen con
laminaciones delgadas de acero al silicio, aisladas entre si, para limitar las pérdidas
de histéresis y corrientes parésitas en el acero. Los separadores en los duclos de
ventilacion y la estructura de sujecién en los extremos de los nicleos, pueden ser de
materiales no magnéticos para limitar las perdidas en estas componentes.

Pérdidas variables son:
» Pérdidas eléctricas o de cobre: Estas son las pérdidas que ocurre en el inducido y
los embobinados de campo del generador y se expresan por

Pérdida en el inducido Ps = IZARa
Pérdida en el campo Pg = |%R¢
Donde
Pa = pérdida en el inducido
Pr = pérdida del circuito de campo
I = corriente de armadura
Ir = corriente de campo
Ra = resistencia de armadura
Rr = resistencia de campo
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La resistencia usada en estos cdlculos es generalmente la del embobinado a una
temperatura de funcionamiento normal.

¢ Pérdida del cobre del campo: Se calcula a partir de !a corriente del campo y la
resistencia de cd del devanado de campo a la temperatura apropiada. La cofriente
de campo se puede medir bajo condiciones reales de operacion o calculado con la
siguiente formula:

b= ltag + lte + Isi

Donde:

ly = corriente de campo

ing = commiente requerida para excitar el entrehierro.

Is = cofriente de campo requerida para compensar la saturacion.

ke = comiente de campo requerida para compensar la comente de armadura de eje

directo.

La caida de voltaje en las terminales de la escobilla del anillo colector, por lo gensral, se
desprecia pero puede incluirse en |a pérdida del excitador.

o Pérdida del cobre de la armadura: Se calcula a partir de la resistencia de cd dei
devanado de la armadura a la temperatura apropiada. Para un generador trifésica la
pérdida es 1.5 R o 3I°R’ en donde R es la resistencia del devanado de la
armadura medida de terminal a terminal, | 8s la comiente de linea y R™ es la
resistencia de la armadura medida del terminal a Neutro.

» Pérdidas "I°R": Desde luego las pérdidas I°R se encuentran en todos los devanados
del generador. Por convencién estas pérdidas se calculan tenierkdo como base la
resistencias del devanado a la cd a 75° C. En realidad las pérdidas I°R dependen
de las resistencia efectiva del devanado en las condiciones de frecuencia de
funcionamiento y de flujo. En la estrecha relacion con las pérdidas I°R estén las por
contacto de escaobillas en los anillos deslizantes y conmutadores.



« Pérdida de remolino o pérdida de carga: La ocasiona el flujo producido por ia
corriente de la amadura e incluye la pérdida por comrientes parasitas en los
conductores de la armadura, pérdidas del nicleo establecido por la corriente de la
armadura, pérdidas en las estructuras que soporta al nucleo y cajas de extremo, a
causa de la corriente de ammadura, asi como las pérdidas del devanado
amortiguador o de superficie de campo que ocasiona |la comriente de la armadura.
La pérdida de remolino, cominmente, varia casi como el cuadrado de la corriente de
armadura, y se puede expresar como porcentaje de la pérdida del cobre de la
armadura.

¢ Pérdidas diversas o distribuidas ( o pérdidas miscelaneas). Son las pérdidas que no
pueden clasificarse en ninguna de las categorias anteriores. No importa qué tan
cuidadosamente se consideren, muchas de las pérdidas siempre escapan a alguna
de las anteriores siempre escapan a alguna de las anteriores categorias. Todas
estas pérdidas se agrupan como pérdidas diversas. Para la mayor parte de las
méquinas, estas pérdidas se toman convencionalments como dal 1% de la carga
plena.

« Diagrama del flujo de potencia: Una de las técnicas més conveniente para explicar
las pérdidas de potencia en un generador es el diagrama del flujo de potencia. Enla
figura 18 se ilustra este diagrama para un generador de ac. En dicha figura, la
polencia mecdnica entra en el generador, entonces las pérdidas diversas, las
pérdidas mecénicas y las pérdidas del nicleo se restan. Después esa opseracion |a
potencia restante se convierte, ideaimente, de potencias mecanica en potencia
eléctrica en el punto P.y. La potencia mecanica que se convierte se expresa por

Peonv = Tind®m
Sin embargo, ésta no es la potancia que aparece en los terminales del generador.

Antes de que se llegue a los terminales, las pérdidas eléctricas (I°R) y las pérdidas de
las escobillas se deben restar.
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De esta manera, la potencia eléctrica resultante se obtiene por

Poanv = 3V,lac0st = V3*V, | cosd

-\

Py = 3V, 1,c0%0 =
= T
Pou = T O weOm ‘J3"V1_1Lmﬁ
Pérdidas I7R
NS
Pérdidas en
el micleo
Péxdidas
Perdidas mecénicas
adicionales

Figura 18. Diagrama de flujo de potencia para un generador

2.4.7 Comiente de Excitacién o Magnetizacién. Generadores, motores y oftros
aparatos eléctricos con circuitos magnéticos contiene hiemo que pueden ser
magnetizados en orden de operacion. Es frecuentemente convenienie hablar de la
corriente de entrada que tiene dos componentes : Una componente de carga en fase
con el voltaje, y una componente de magnstizacion a un angulo recto y retrasado al
voltaje. Este angulo debe ser de 90 ° eléctricos, ver figura 19,

La componente de carga d kW se registran en watios - hora y realiza el trabajo actual.
La componente de magnetizacion pone la energia dentro del circuito magnético de los
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aparatos durante un cuarto de ciclo y retorna al sistema eléctrico durante el préximo
cuarto de ciclo.

Esto es ilustrado en la figura 19, donde las dreas positiva y negativa, representan
potencial, las cuales son iguales y se contrarrestan. Excepto por las pérdidas, la
potencia neta cambia { Altema ), debido a que la cormiente de magnetizacion es cero.
Mateméticamente :

I=yI?+1?
Donde :
lt = Corrienta de linea total
lr = Componente de fase ( Potencia )
Ik = Componente de desfase { Magnetizacion ).

También :

VA = JkW? +kVAR®
Donde :
KVA = KVA totales
KW = Componente de carga
kVAR = Componante reactiva.

2.4.8 Rotacién. Usada para describir la direccion en la cual el eje gira.

2.4.9 Amperios a Plena Carga ( F/L. Amp ). La linea de corriente { Amperaje ),
producida por un generador cuando esté operando a un rango de carga y voltaje. La
corriente a plena carga esté identificada en la placa. Esta informacion es necesaria para
la seleccion apropiada del tamaiio del conductor.
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E (VOLTIOS)

W (WATIOS)

20 180° : 270°* 380"

Figura 19. Corriente de magnetizacion

2.4.10 Caracteristicas Basicas de los Generadores. Los parametros fundamentales
del generador son :

P = Potencia Activa (KW)

S = Potencia Aparente (kVA)

V = Tensidén Nominat (V)

n = Velocidad de Rotacién (r.p.m.)
f = Frecuencia (hz)



2.4.10.1 Marcaciéon™. Cada generador estard provisto de una placa de caracteristicas
en la que se indique el nombre del fabricante, la frecuencia nominal, el factor de
potencia, el nimero de fase si la corriente es alterna, el régimen nominal en kW 6 kVA,
la tension en voltios y la intensidad en amperios que corresponden al régimen nominatl y
{as revoluciones nominales por minuto, la clase de aislamiento, la temperatura ambiente
nominal o el aumento de temperatura nominal y el tipo de servicio nominat.

Para los generadores de corriente nominal inferior o igual 750 W (6 VA) y cuyas
dimensiones no estan dentro del Ambito de la norma IEC 72, asi como para las
generadores incorporadas, para el uso especial, de potencia nominal inferior 0 igual a 3
KW (6 kVA), las indicaciones 1,2,11 y 12 deben figurar al menos como marcacion
minima.

En todo los otros casos la(s) placa(s) de caracteristicas debe(n) incluir ias indicaciones
de la lista siguiente, sismpre que elias sean aplicables. No es necesario que todas las
aplicaciones figuren en la misma placa. Los simbolos literarios de las unidades y las
cantidades deben estar de acuerdo con las normas IEC 27-1 e IEC 274,

Si e} fabricante suministra més informacién, no es necesario incluirlas en la(s) placa(s)
de caracteristicas.

Las indicaciones estd numeradas para facilitar la referencia, pero el orden en el cual
aparecen en la placa de caracteristicas no estdn normalizado. Las indicaciones se

pueden combinar de manera adecuada {ver figura 20).

1) Nombre del fabricante o marca.

% Norma Técnica Colombiana NTC 2805 p 80 - 62.
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2) Numero de serie del fabricante o marca de identificacion.

3) Informacion que permita identificar el afio de fabricacion. Este se debe marcar sobre
la placa de rotulade o se debe dar en una hoja de datos separada que se
suministraré con la maquina.

4) Cdadigo del la maquina del fabricante.

5) Referencia numérica de la(s) norma(s) de caracteristicas nominales y de
caracterigticas de funcionamiento que sea aplicable (IEC 34-X yfo norma(s)
nacional(es) equivalente(s)). Si se indica 34, esto implica la conformidad con todas
las normas cormespondiente de la serie 34 IEC,

8) Grado de proteccién suministrado por las cubiertas (cédigo IP) de cuerdo con la
norma IEC 34-5.

7) Clasificacion térmica o calentamiento admisible y, si es necesario, método de
medicion, seguido en el caso de una maquina con hidrorefrigerante de "P” o *S’,
segun que el caientamiento s& mida en reaccidn con el refrigerante respectivamente
primario o secundario.

8) Clase(s) de régimen{es) nominail(es) o servicio(s) tipo(s) de la maquina, si ésta estan
diseflada para caracteristicas distintas de las del tipo continuec maximo, tipo de
servicio 81.

9) Potencia(s) nominai(es)

10)Tensién{es} nominal(es) o intervalos de tensiones nominales. Dos tensiones
nominales diferentes X e Y se debe indicar mediante X/Y y un intervalo de tensiones
nominales de X a Y se debe indicar mediante X - Y.

11)Carriente{s) nominal(es).

12)Velocidad(es) nominal(es) o intervalo de velocidades nominales.

13)Sobrevelocidad admisible, si es diferente de la especificada en el numeral 16,

14)Para las maquinas de corriente alterna, el (los) factor{es) de potencia nominal(es).

15)Para las maquinas de induccién con rotor bobinado, la tensidbn entre anillos de
circuitos abierto y corriente rotbrica nominales.

16)Temperatura ambients maxima admisible, si es diferente de 40°C.

Tempsratura maxima admisible del agua,, si es diferents de 25°C.
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17)Temperatura ambiente minima admisible, si es diferente de la especificada.
Temperatura minima del aire en el sitio de funcionamiento de —15°C.

Esto se aplica a todas las maquinas con las excepciones siguientes:

8) Maquina de corriente aiterna de potencia nominal superior a 3.300 kW (¢ kVA) por
1.000 rfmin, maquina de potencia nominal inferior a 600 W (6 VA) y todas las
maquinas que posean un colector o cojinetes de casquillos. Para estas maquinas, la
temperatura ambiental minima +5°C.

b) Maquinas en donde el refrigeranta primario 0 secundario es el agua. La temperatura
minima det agua y del aire es de +5°C.

Si es posible que sa produzca una temperatura ambiente inferior a la que se da
antes, el comprador debe especificar la temperatura ambiente minima y si ésta es
aplicable solamente durante el transporte y el almacenamiento o también igualmente
después de la instalacion.

18)Altura para la cual esta disefiada la maquina (si es superior a 1.000 mts por encima
del nival del mar).

19)Para las maquinas enfriadas por hidrogeno, presion del hidrogeno a la potencia
nominal.

20)Cuando se especifiqus, masa total de la maguina, si es superior a 30 kg.

2.5 REGULACION DE VOLTAJE.

El voltaje de salida del devanado de armadura de un generador sincrénico depende de
la velocidad angular de la bobina de campo y de la intensidad del campo magnético
producido. Desde entonces, es usuaiments deseable mantener constante ta frecuencia
de salida del generador, la velocidad no puede ser variada para gjusiar el voliaje de
salida. Por lo tanto, la corriente de campo es comodamente controlable para obtener ¢l
voltaje dessado.



(a) Placa caracteristica de un gensrador sincrénico

| LIMAZE~

The LA Elmiric Compamy, inc.

MOTORFTANTOUTY | STAND- BYDUTY
| @ul:ﬁml::au -0
38

FNRLLATION= CLADS ¥ STATOR B CL ASS H ADTOR 40 C AMNENT
M dxw  ar[” e

MAC. U.S. PN NQ. 3,210,644
L A Susigiory of Coperaiim _,J

{b)Piaca caracteristica de un generador sincrénico autoregulado

Figura 20. Placas caracteristicas’

" Figura tomadas del U:S: Departament of Energy. Microhydropower Handbook. idaho (USA). P AS -
A39 y A8 - Ad1



En generadores moderncs, la corriente de campo es ajustada por Rectificadores
Controladores de Silicio { SCRs ). Estos dispositivos, parecidos a un rectificador normal,
dejan pasar la corriente solamente en una direccion, pero ellos incluyen también una
“Compuerta”, el cual es un terminal de control del flujo de la comiente. Cuando el
terminal de la compuerta no esta energizado, el rectificador no conduce corriente, pero
cuando un voltaje es aplicado al terminal de la compuerta, la corriente pasa en una
direccion hasta que la comiente llegus a cero. Para aplicar el voltaje de la compuerta en
varios puntos de un ciclo AC, log pulsos de la corriente pueden ser alimentados por el
campo , para variar el promedio de la corriente de campo.

Durante e! rasto de ciclo, el campo magnético circulante en los terminales de campo,
crean una trayectoria a través del cual la corriente puede fluir.

La compuerta del SCR es conirolada por un circuito regulador de voitaje que percibe el
voltaje de salida del generador y, automaticamente ajusta la cormriente del devanado de
campo para mantener la salida deseada. Si una carga es aplicada al generador, el
voltaje de salida puede disminuir ligeramente. El circuito regulador de voltaje origina que
el SCR conduzca por un largo periodo de tiempo durante cada ciclo, de ssta manera,
incrementa ia comiente de campe y restaura el voltaje de salida al nivel deseado.

La principal ventaja de un generador sincrénico en un sistema de microcentrales es que
puede operar en situacionas de una sola posicién. Este generador es idealmente
conveniente para el desarroiio de quién esté produciendo energia y esté en una red de
potencia independients.

Una desventaja del generador sincronico s que es mas costoso que el generador de
induccién. La principal desventaja, sin embargo, es que requiere de un equipo de
sincranismo especial para interconectario a una red de potencia. Por esto, muchos
expertos recomiendan el uso de generadores de induccion en sistemas que se
interconecten a lineas de un sistema de potencia.
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3 TURBINAS HIDRAULICAS

La siguiente descripcién discute las diferencias entre varios tipos de turbinas
utilizadas en pequefias cenirales hidroeléctricas PCH'S, se clasifican sus
caracteristicas, y se ilustran sus rangos de operacién y geometria por medio de
gréficos y dibujos'?.

El propfsito de la turbina es exiraer energia del agua, bien sea almacenada o a
través del fiujo de un amoyo. Es el aparato que impulsa al generador para dar
vueltas y asi producir electricidad. El tipo y tamafic de turbina que se utiliza
dependen de la cabeza y flujo disponible para la potencia de generacién. La
cabeza usualmente determina el iipc basico y el flujo determina el tamafio de la
unidad.

Las turbinas hidraulicas tisnen dos dlasificaciones generasies, de impulso y
reaccion. Las turbinas de impuise ulilizan la energia cinética de las altas
velocidades de flujo del agua transformando la enengia mecanica en eléctrica. Las
turbinas de reaccion desarrollan potencia de la accidén combinada de la cabeza
hidrostatica (energia potencial) y movimientos de agua (energia cinética). Sodlo
unos tipos de turbinas estan clasificadas comeo de impulso: Peiton, Cross-flow, y
unas vanaciones producidas por compafilas especificas tal como TURGO. Todo
las ofras turbinas son turbinas de reaccion.

12 Chappell John R. Small Hydropower Program. Hydropower hardware Descriptions. idaho.
EG/G. 1984, 42p.



La Tabla 7, describe once (11) tipos de turbinas y sus caracteristicas. La tabla
muestra la cabeza, flujo, eficacia, potencia, orientacion del arbof y algunas de sus
ventajas y desventajas. El rango de cabezas y flujo de cada tipo se muestra
también en las figuras 21, 22 y 23.

Como se observa en la tabla 7 y las figuras 21,22 y 23 hay una variedad
considerable de los rangos sobra todo por alturas bajas y flujos bajos. La razdn de
esio 8s que es mas dificll desarrollar econémicamenta unidades viables que
operan a alturas bajas y/o flujos bajos. La industria del potencia hidraulica ha
desamollado disefios de turbina, en esta drea, en un intento para economizar y
utilizar sus recursos de potencia hidraulica abundartes on flujo bajos, y tipos de
altura baja.

A continuacién se describird cada tipo de turbina. Se incluirdn una grafica de la
altura y rango del flujo a lo largo, con dibujos de una maquina tipica o planta.
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Tabla 7. TIPOS DE TURBINAS Y CARACTERISTICAS

1 Caractorieticas| Dieflo | Disefio Nujo | Eficiencia| Diseio | Orfentacién Venlajes Desvertajae
Tipos V stua(ty | (CFs) (%) |potencia (kW) | del aje
Pelton 40-6.500 | 1-1.000 90 7-300.000 V,H | Grandes afturas, pequefias , buena | No ea miuy buana pera muy bajas alras
eficiencia
Francis 12-2.300 35- 90-85 | 7-800.000 V H Gran eficiencia El ajuste d los alabes no 6 posible
25.000
Propafier 7 - 280 a5- <94 | 15-200.000 V.H Fiijo ancho y rango de alfura en Plcos estrechos en eficiencla, curva ol la
23.000 buena eficiencia, ios aiabes varian pendiens es fija
Crown — Fiaw a- 800 1- 450 <83 252000 B Valor del Tjo extenso Baio pico e eficiencia de algunos tipos
Schnelder -7 9. 2800 <75 25200 H Bujss aluwas, adaplabie a sielemas Seguridad aun por ser demontrada
de imigacitn
Marine thrueter 3-18 | 34-1.280 | S0-75 | 651.100 H Hajas afurea, adaptabie a selemas Baja eficiencia, seguridad na probada
de Imigacidn
Pump - As - Turbine 6-180 | 35-400 | 82-49 20110 HV Muchos disefios disponible fuers | Pronostico dal funcionamianto ificl desds ol
Avdal Flow del estante (para pequefias rendimiento de ia bomba dnicamenta. Unidad
unidedes) disponibies son pocas. Buja sficlencia
Pump - A - Turbine 12-270 | 45-1.000 | 62-88 | 355.000 HV Muchos disefios disponible fuera | Pronoetico del funcionamiento diicl desde el
Mixsd Flow det antunie (psrs pequefias rendimiento de la bomba Gnicamente. Unidad
unidades) disponibles son pocas. Baja eficlencla
Pump - As - Turbine 17 - 550 1-210 | 74-88 | 10-1.000 H Muchos disefios dispanibie fuera | Prancalica del funclonamiento dificl desdae sl
Radial Flow del estante (para pequefias rendimiento da la bamba tnicamante. Unidad
unidades) disponibles son pocas. Baja eficlencla
Bulb 3.82 7-27000 | 64-99 4.80.000 H, incli. Gran eficlencla Puede requerir de excavaciones profundas.
Tube 6-82 | 45-2750 | 74-80 | 47-15000 | AV, incl. Disefios nonmaizados Baja sficlencia
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3.1 TURBINA PELTON

Una turbina pelton tiene uno o mas chomros libres que se descargan dentro de un
espacio aireado y choca con los rodetes para poder girar. La eficiencia es
frecuentemente del 90 % y mas. La aplicacion de las turbinas de impulso son
usualmente limitadas a sitios de gran altura. En general, las turbinas pelton no son
competitivas en costo con una turbina de reaccidn por debajo de 1.000 pies de altura.
Sin embargo, las condiciones de seguwridad hidrdulicas surgen de los requisitos de
proteccién que garantizan la investigacién dentro de la conformidad de una turbina del
impulso en los rangos de 100 pies.

Las turbinas pelton de una tobera tienen una curva de eficacia muy llana y pueden ser
operadas bajo cargas del 20 % de su tasa de capacidad con eficiencia buena. Para
unidades multitoberas, ei rango es siempre tolerante porque et numero de chomos
operando se puede variar.

Ei control de ia turbina es mantenida por operacién hidraulica por inyeccion de las
toberas en cada chorro como se muestra en las figuras 24 y 25. Ademés, se provee un
chorro deflector para cierres de emergencia. El chorro deflector desvia el agua de las
aspas a la pared del extremo del tubo. Esta caracteristica, suministra una proteccién en
la necesidad de la compuerta de descarga para liberar presién de la vélvula, porque se
puede quitar carga répidamente del generador sin cambiar el flujo.

El mando de la turbina se puede controlar con solo el deflector. En estas unidades la
aguja de la tobera es operada manualmente y el deflector desvia un parte del chormo
para cargas bajas. Este método es menos eficaz y normaimente usado para la
regulacion de la velocidad de la turbina con bajas cargas constantes.

Las guia de la turbina de impulso modemas estdn echas de una sola pieza. Las guias
con paletas ligadas individualmente tiene resultados menos segures y, en ocasiones, se
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han roto fuera de la rueda causando dafios severos a la casa de maquinas. La
fundicién completa de las guias es dificil, costosa y se requiere de largos tiempos para
su entrega. De cualquier modo, los costos de mantenimiento para una turbina de
impulso es menos que para una turbina de reaccidn cuando estan libre de problemas de

cavitacién.

Figura no. 4

Figura 24. Turbina pelton montaje
Las turbinas de impulso se pueden montar horizontal o verticaimente. El espacio

adicional del suelo para un montaje horizontal se puede compensar por un generador
de bajo costo con tobera simple y de baja capacidad. Las unidades verticales requieren
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menos espacio del suelc y a menudo se usan para unidades multitoberas de gran
capacidad. La altura y el rango del flujo de ia turbina pelton esta dado en la figura 26.

Gobemador

Varilla lanzadora

Figura no. &

Figura 25. Turbina pelton partes

3.2 TURBINA FRANCIS

Una turbina Francis tiene un rodete con las paletas fijas (alabes), usualmente nueve o
més, para que el agua entre en direccién radial, con respecto al eje, y se descargue en
direccidn axial. Los componentes principales son las directrices, una presa para levar
el agua a la directriz , una compuerta para controlar la cantidad de agua y distribuirla
igualmente hacia la directriz, la tuberfa y transportar el agua hacia la turbina. La Figura
27 muestra la seccion de una planta tipica usa una turbina Francis. Una vista en
seccion transversal en la figura 28 muestra los detalles de los rodetes.
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Una turbina Francis puede operar por encima de su rango de flujp de aproximadamente
del 40 al 105 % del valor de descarga. Por debajo del 40 % dei valor de descarga, esta
pueds ser un area de operacién donde la vibracion y/o incremento de potencia ocumen.
El limite superior generalmente comesponde al valor del generador. La altura de
operacion es aproximadamente del 60 a 125 % de fa altura de disefio. En general, la
eficiencia pico de la turbina Francis, con una capacidad de 15 MW, puede ser
aproximadamente del 88 al 90 %. El punto de la eficiencia pico de una turbina Francis
sg establace al 90 % del valor de la capacidad de la turbina. En rotacion, Ia eficiencia
de la capacidad es aproximadamente 2 % por debajo de la eficiencia pico. La eficiencia
pico en un 60 % del valor de la altura puede caer cerca del 75 %.

Una turbina Francis convencional esta pravista de un montaje de unas compuertas para
permitir la ubicacién de la unidad en linea con la velocidad sincronica, para regular la
carga y la velocidad, y para cerrar la unidad. El mecanismo para grandes unidades
estan accionadas por servomotores hidraulicos. Pequeiias unidades pueden ser
accionadas por la oparacion de las compuertas con motores eléctricos. Esto permite
operar la turbina por encima de su maximo flujo. En casos especiales donde el flujo es
constante, las turbinas Francis sin los mecanismos de compuerta puaden ser usadas.
Estas unidades pueden operar a una carge fija dependiendo de la altura neta. EIl
arranque y cierrae de la turbina sin las compuerias es normalmente realizado usando
una valvula de arranque en la entrada de la turbina.

Las turbinas Francis pueden ser montadas con el eje vertical u horizontal. El Montaje
vertical admite un poco de espacio y permite una instalacién profunda de la turbina con
respecto al nivel del agua sin localizar el generador por debajo del nivel del agua. Los
costos del generador para unidades verticales son altas con respecto a las unidades
horizontales porgue se necesita de un gran cojinete de empuje. De cualquier modo, el
ahorro en los costos de construccion para medianas y grandes unidades, generalmente
compsensa con el costo del incremento de 0s equipos.
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Figuran 26. Valores de altura y flujos de la turbina pelton
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Figura 27. Turbina Francis
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Figura 28. Componentes de la turbina Francis

Las unidades horizontales son frecuentemente mas econdmicas para pequefias y altas
velocidades aplicadas, donde generadores horizontales normalizados son disponibles.

El suministro de agua a la turbina es generaimente fabricado de una plancha de acero.
De cualquier modo, la salida del resbaladero y el revestimiento de concretc son
frecuentamente usados para alturas menores a 50 pies. El concreto cerrado y las
planchas de acerc son conocidas como ia caja espiral.

Las turbinas Francis son generalmente previstas con un tubo en codo a 90° que tiene
un venturis diseNado para minimizar las pérdidas de altura.
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Tuberias conicas son también disponibles, sin embargo, las pérdidas de altura pueden
ser grandes y las excavaciones pueden ser muy costosas. La Figura 29 da la altura y el
valor del flujo de turbinas Francis.

3.3 TURBINA PROPELER (HELICE)

Una turbina hélice esta provista de un rodete con tres o seis alabes en el cual el agua
pasa a través de él en direccion axial con respecto al gje. La inclinacion de los alabes
puede ser fijo 0 ajustable. Sus parles principales constan de un embalse ,compuertas,
el rodete y un sistema de tuberia. La Figura 30 y 31 ilustra una planta Kaplan y un
rodete tipo hélice con alabes inclinados variables.

ELEVACION
NORMAL DE
LA SUPERFICIE 1
oekoin (e,
= 1l FICIE AGUAS
== 11 ABAJO
FLUJO '__, :

Figura 30. Corte vartical turbina Hélice

La curva de eficiencia de una turbina hélice con alabes fijos forma un pico marcado,
més abrupto que la curva de la turbina Francis. Para varias unidades de alabes
inclinados, la eficiencia pico ocurre a diferentes salidas dependiendo de la ubicacién de
los alabes. Un envolvente de las curvas de eficiencia sobre el rango de la ubicacion de
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la inclinacién de los alabes forma la variable de inclinacién de la curva de eficiencia.
Esta curva de eficiencia es ancha y plana. Las unidades con alabes fijos son menos
costosos que las turbinas con alabes variables; de cualquier modo, fos rangos de
operacién de la potencia es més limitada.

Los fabricantes de turbinas han disefiado rodetes para alturas de 7 a 268 pies. En
general, el nimero de alabes es directamente proporcional a la altura. La eficiencia
pico son aproximadaments {as mismas en cuanto a la turbina Francis.

Las turbinas de hélice pueden ser operadas en potencia de salida con flujos de 40 a
105 % del valor de flujo. Valores de descarga por encima del 105 % pueden ser
obtenidas; sin embargo, los grandes valores son generalmente superiores en |2
garantia de los fabricantes de turbina y generadores. Muchas unidades son operadas
satisfactoriamente mas alla de estos limites; sin embargo, para propdsitos de estudios
de viabilidad, se sugiere que estos limites sean mantenidos. Los valores de altura para
operaciones satisfactorias estan entre el 60 y ef 140 % de Ia altura de disefio. Las
pérdidas de eficiencia en grandes alturas caen de 2 a 5 % por debajo de ia eficiencia
pico en el disefio de la altura y como el 15 % en pequefias centrales.

Las turbinas hélice convencional o turbina kaplan (alabes inclinados variables) son
montadas en un eje vertical.

La colocacién horizontal e inclinada puede ser discutida separadamente. Las unidades
verticales son equipadas con moniaje de compusria que permite colocar a la unidad en
alineacidon a la velocidad sincronica, para regular velocidad y carga y cerrar la unidad.
El mecanismo de compuerta es accionada por servomotores hidraulicos. Unidades
pequefias puede se accionadas por un motor operador de compuertas. Las unidades
con inclinacion variable son equipadas con un mecanismo de levas para coordinar la
inclinacién de ios alabes con la posicién de la compuerta y la altura. La condicioén
especial del flujo constante, segln fue discutido previamente en las turbinas Francis,
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pueden ser aplicadas para la turbina hélice. Para este caso la eliminacion del ensambie
de la compuerta puede ser aceptada.

Turbinas Propeller (Hélice) de alabes fijos y ajustables

D= D1 = Diametro de refersncia - Diamedro dal rodete b, = Altura del paso de agua en la compusita
masido an ol cantro dal sisba = Altura del paso de agua a iravés del snillo fjo
A = Distancia vartical enire |a suparficle himmede del h = Distancie entrs la parte axtarna de la carcaza sem

v

anilio de fondo y M cantro del aiabe - sepiral y la supesficie. Superior himxia del anlile
D4 = Dlamsiro exarior del tubo de descaya fijc en sacoidn solumsnts radial
Du = Diametra mayor del sje de rodele h* = Distancia anire el fando de la carcaza sami -
0s = Dlametro desdas ol anilo de descargm al cenira eapiral y la superficle inferior himeda del anilo fjo
ded alabe &n secoldn radia) solamente
Dia = Diametro exterior da jos alabes Bjoa % = Espacio radial emtre log alabes del roceds y el
Lt = Dimmetra intarior de los alabes filos eapirsl y ol anilin de descarga a nivel central dal
Dz = Pin circular de la compuerta. Diametre sn que rodets
ol véistago de in compuerta ssta locaizada Z, =Nimero de compuartas
Hsp = Dislancia enire ol exiarior y o forido de Ia 2z = Momero de siabes dei rodets

OAICAZA sami - aapiral &n In primers seccin Z = Namero de alabes fijos

o
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Figura 31. Componentes de una Turbina Hélice
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Las ventajas y desventajas discutidas con respecta a la colocacién vertical Vs horizontal
de las turbinas Francis son aplicadas también a la turbina hélice.

El tanque de agua es generaimente de concreto. Cualquiera de los dos tipos de
canstruccion de tuberia abierta o cerrada puede ser usada. La construccion del canal
abierto seria econémica cuando al allura es por debajo de 35 pies. Para grandes
alturas la longitud del eje de la turbina empieza a ser excesivo. También Ila
construccion del canal abierto son desventajosas con respecto a los costos de
mantenimiento. El ensamble de las compuertas y del cojinete guia son lubricadas con
agua causando un mantenimiento adicional particularmente cuando el sedimento o
escombros estan en el agua. Para capacidades sobre 1.500 kw, la carga de la
compuerta y el cojinete guia son tal que el canal abierto puede no ser una opcién
satisfactoria. Para canalizaciones cerradas con revestimiento especial de acero o
concreto puede ser usado. El revestimiento en concreto es generalmente el menos
costoso. La seccidn transversal de un revestimiento en concreto, van en una direccion
radial al eje que es usualmente rectangular.

El disefio de la tuberia discutido en las turbinas Francis es aplicada también a las
turbinas hélice. La Figura 32 da la altura y el valor del flujo para unidades tipo hélice.

3.4 TURBINAS FLUJO CRUZADO (CROSS - FLOW).

Una turbina de flujo cruzado es un tipo de turbina de impulso en que el agua fluye por
los alabes dos veces. En primer lugar, el agua fluye radialmente desde el exterior de la
disposicion cilindrica de los alabes al interior. El agua entonces, fluye desde el interior
de los alabes al exterior y lo descarga.
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La Figura 33, muestra la seccion transversal y ia vista esquematica de una unidad tipica
de flujo transversal.

Las caracteristicas de funcionamiento de esta turbina es similar a una turbina de
impuiso, y consta de un curva de eficiencia plana por encima de un rango exienso de
condiciones de flujo y altura. El rango ancho se logra por et uso de alabes guias en la
entrada que dirige el flujo a una porcion limitada hacia el rodete dependiendo del flujo.
Es similar a la funcionamiento de la turbina de impulso multichorro.

La eficiencia pico de una turbina de flujo transversal es menor que otros tipos de
turbinas discutidas previamente. La eficiencia méxima garantizada por la unidad
OSSBERGER es del B3 % Y la eficiencia pico esperada es del 85 %.

En la actualidad, grande tamafos de rodetes producidos para el flujo transversal son de
4 pies de didmetro. Esto limita la capacidad de la unidad, pero para instalaciones
multiunidades son frecuentemente usadas. Valores admisibles de altura de 20 a 600
pies para unidades Ossberger.

Las turbinas de flujo transversal son equipadas con tuberias cilindrica o conicas
creando una presion por debajo de la atmosférica en la cdmara de la turbina. Por lo
tanto, la diferencia entre la elevacién de la turbina y del nivel del agua no es una pérdida
para una turbina de flujo transversal, como es el caso de una turbina pelton. El aire es
admitido en el interior de la cdmara a través de una valvula de aire ajustable, usada
para el control de la presion.
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Rodete de |a turbina

Rodote de la turbina

Entrada vertical

Entrade horizontal

Figura 33. Turbina flujo cruzado
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Las turbinas de flujo transversal estan exentas de cavitacion, pero es susceptible a
desgasiarse cuando hay excesivos sedimentos en &l agua. Los rodetes son
autolavables y en general, sl mantenimiento es menos complejo que ofros tipos de
turbinas.

Las necesidades para el espacio dal suelo son mas que para ofros tipos de turbinas,
pero menos estructuras complejas se requieren y ahorra en costos para poder ser
realizado., La Figura 34 muestra la altura y los valores de flujo para unidades de fluio
transversal.

3.5 TURBINA SCHNEIDER

Un nuevo tipo de turbina inventada por el Dr. D. J. Schneider que el llamé magquina
Schneider utiliza alabes horizontales sujetados a unas cadenas o correas. La turbina,
que s& muestra en {a figura 35, es semejante a una persiana veneciana con una cuerda
final unidas y alargadas entre dos conjuntos de poleas rotatorias o ruedas. Los alabes
son forzados hacia abajo por la entrada del agua y forzados hacia arriba por |a salida
del agua. El torque es transferido desde uno de los ejes de las ruedas a través de un
multiplicador de velocidad hacia el generador. La unidad es similar & una turbina
convencional de flujo transversal s6lo que la seccion activa de los alabes estan en linea
ontre los dos ejes. El intento del disefiador es capturar energia en sitios de bajas
alturas como son los canales de irrigacion en sitios donde hay caldas con grandes flujo.

La altura y valores de flujo mosiradas en la figura 36, reflsja las proyscciones del
fabricante con respecto a este tipo de turbina.
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3.6 TURBINA MARINE THRUSTER

La turbina marine Thruster utiliza una unidad de hélice Thruster, que se fabricé con el
proposito de a propulsion de navios, como una turbina. La Figura 37 muestra una
seccidn esquematica transversal de una planta microcentral basada en una turbina
Thruster. Este concepto fue consolidado en un esfuerzo para desarrollar una planta
econdmicamente viable para sitios con altiura muy bajas. Los costos se reducen a la
mitad con respecto a una turbina convencional.

Las méquinas son inherentemente para bajas alturas, como son todos los tipos de
unidades hélice. Las turbinas Thrusters son aplicables para alturas v flujos de 3a 16 ft
y 34 a 1.260 cfs respectivamente. Los valores son mostrados en la Figura 38.

La planta fundada en Modesto, Califomia, ha sido terminada y ensayada. Esta turbina
en particular mostré una eficiencia méaxima entre el 50 y 60% cuando se probd. Esta
oficacig es muy baja comparada con otra maquinaria disponible pero fa disponibilidad y
bajo costo pueden haceria méas atractiva para tales aplicaciones como canales de agua
donde |a energia comunmente es despreciada.
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Figura 37. Turbina Thruster

3.7 BOMBAS COMO TURBINAS

Con el aumento de interés en proyectos de pequefias hidroeléctricas, hay un gran
numero de fabricantes quienes modificaron sus bombas para utilizarlas como turbinas.
Una considerable cantidad de esfuerzos y pruebas han side desarrolladas para
asegurar la fiabilidad de estas turbinas.

Las ventajas fundamentales de estas turbinas sobre otros equipos son su bajo costo de

disefio y su corto tiempo de entrega. Ellos ofrecen una significativa reduccion del costo
y desde entonces muchas bombas son abastecidas, a muy corto tiempo de entrega.
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Figura 38. Valores de altura y flujo de la turbina Thruster



Las desventajas incluyen un pequefio rango de operacion (+ 10-20 % del flujo de
diserio) para un disefio particular, hasta hoy requiere de varias unidades, baja eficiencia
de operacién (7585 %), y desde entonces las bombas como turbina son relativamente
nuevo en mercado.

La tabla 7 trae tres tipos de bombas usadas como turbinas que son clasificadas segin
su geometria de flujo, flujo axial, flujo mixto o fluyjo radial. Los ejemplos de elias se
muestran en las figuras 39, 40 y 41. En general, La mayor altura es la mas significativa
para la componente radial de la velocklad a través de la turbina. Temada como un
grupo, las maquinas son facilmente disponibles para una gama amplia de alturas, flujos
y potencias como se observan en las figuras 43, 44, 45 y 46,

Las prueba de taboratorio realizadas an al planta Ingersoll Rand mostrd que la eficiencia
de una unidad en particular se acerca a las turbinas (amiba del 87%). El estudio de la
experiencia en campo muestra que muchas plantas son ahora utilizadas en linea como
bombas invertidas. También se muestra que muchas compalfiias de bombas las estan
adaptando para venderlas como turbinas.

El uso de las bombas para turbinas tiene un gran potencial para reducir costos y
recortar el tiempo requerido para que una planta entre en funcionamiento. Esta puede
ser parcialmente compensada por la baja eficiencia y la posibilidad de problemas dsl
funcionamiento donde las unidades utilizadas no fienen la pruebas para funcionar comao
turbinas.
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Figura 39. Bomba como Turbina
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Figura 42. Montaje de una Bomba como turbina
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Figura 44. Valores de altura y flujo adecuado de una Bomba como turbina



(s19) orn14d aa SFAHQTVA
000001 Q0001 0001 00l o] __.
_44.—1——_ 1 I ._|—__.__— L) 1 _____- ] I L -uq__—_ 1 | { 1 ‘_—._n-lﬂ-_ T | | J
S ———— mno_.
/ - F
, - -
/ - c
L E 2
S 001
~ " m
e i -
Oa¥YN2IAY OLXN o..:.ml\\\ - .W
= o
=0001L ~
£ 00001

VNISNNL V130 SOrN14 A VANLTY 3a S3HOTVA

Figura 45, Valores de altura y flujo mixto de una Bomba como turbina
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3.8 TURBINAS BULBO

Las turbinas bulbo son unidades horizontales que tienen rodetes tipo hélice
directamente conectado al generador. El generador esta encerrado en una unidad
{bulbo} localizado en el cruce del agua de la turbina. La turbina bulbo dispone de
alabes inclinados fijos 0 variables y con o sin un mecanismo de compuserta. La Figura
47 muestra un esquema de una planta tipica de bulbo grande. Las caracteristicas de
funcionamiento son similares que las turbinas verticales y tuberfa previamente
discutidas. La turbina bulbo puede tener una eficiencia mejorada y aproximadamente
2% encima de una unidad vertical y 1% encima de una unidad de tubo porque el pasillo
del agua es recto. Las turbinas tipo bulbo son disponibles con otros alabes inclinados
fijos o variables.

Debide a que el disefio es compacto, el sitio del suelo de casa de maquinas y la altura
para instalaciones de la turbina bulbo son minimas. El tiempo del mantenimiento es
accesible, sin embargo, puede ser mayor que para ias turbinas tipo vertical o de tubo.

Las turbinas tipo bulbo nommalizadas son ofrecidas por algunos fabricantes. Una
desventaja de las grandes unidades bulbo es la excavacion profunda que se requiere,
comparadas con las turbinas tubo por ejemplo.

Las variaciones en las turbina bulbo son disefiadas para un rango extenso de tamafio
como se muestra en la figura 48.



CONVENCIONES:

O4. EJE DE ACCESO A LA TURBINA

D2. EJE DE ACCESO AL GENERADOR

03. COMPUERTA DE SALIDA REMOVIBLE
04, ANILLOS DE DESCARGA REMOVIBLES

Figura 47. Turbina Bulbo
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Figura 48. Vajores de altura y flujo de una turbina Bulbo



3.9 TURBINA DE TUBO

Las turbinas de tubo son usadas en unidades de ejes tipo hélice horizontal o inclinadas,
en que la potencia del eje es sacado a través del paso del flujo a un generador externo.
Las figuras 49 y 50 muestran una disposicion tipica de una turbina de tubo. Las
turbinas de tubo son disponibles con uno ¢ otro rodete inclinado fijo o variable con o sin
ensamble de compuerta. Las caracteristicas de funcionamiento de una turbina de tubo
son similares a las caracteristicas de funcionamiento discutidas en las turbinas hélice
(propeller). La eficiencia de una twrbina de tubo horizontal pueds ser de 1 a 2 % mas
que una turbina vertical del mismo tamafico desde que el comredor de agua tenga un
menor cambios en direccion.

El rango de funcionamiento de la turbina de tubo con alabes inclinados variables y sin
compuertas, es més que una turbina de hélice con alabes fijos, pero menos que una
turbina kaplan. El flyjo de agua a fravés de la turbina es controlada por el cambio de la
inclinacién de los alabes del rodete.

Cuando no se requiere una regulacion de descarga de la turbina y de la potencia de
salida, un rodete con alabes fijos puede ser usado. Esto resulta en un bajo costo de
ambos, la turbina y sistema del gobemador.

Varios detalles del equipo auxiliar es frecuentemante necasario para la operacion de las
turbinas de tubo. Todas las turbinas de tubo sin compuertas deben ser equipadas con
una valvula cefrada operadas autométicamente para proveer funciones de corte y
cierre. Las turbinas de tubo pueden tambien ser equipadas con un embrague de aire
entre la turbina y generador, cuando el generador no esta disefiado para una velocidad
amplia de |la turbina. El embrague es normalmente ¢olocado para desengancharse al
126 % de ia velocidad de diseflo y es usado coma prevencidn de dafos para los
equipos si ocurre una condicidn de embalamiento.



Figura 49. Medidas de una turbina tipo Tubo
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Figura 50. Partes de una Turbina Tubeo



Las turbinas de tubo pueden ser conectadas de una o ofra forma, a un generador o a un
muitiplicador de velocidad. El multiplicador de velocidad puede permitir el uso de un
generador de gran velocidad, tipicamente 900 o 1.200 r.p.m. en vez de un generador
operado a la velocidad de la turbina. La utilizacién un multiplicador de velocidad es una
decision econdmica. E! incremento de velocidad baja la eficiencia total de la planta en
aproximadamente 1 % para un equipo multiplicador simple y cerca del 2 % para un
equipo multiplicador doble. (E! fabricante puede suministrar datos exactos con respecto
a la eficiencia del multiplicador de velocidad). Estas perdidas de eficiencia y los costos
del multiplicador de velocidad debe ser comparados para la reduccién en costos, para
pequefios generadores.

La parte civil requerida es diferente para unidades horizontales que para unidades
verticales. El montaje horizontal de la turbinas de tubo requieren de més area de suelo
que |as unidades verticales. El drea requerida puede ser menor en e montaje inclinado;
de cualquier modo, los costos adicionales de la turbina son incluidos en el cojinete axial
de empuje el cual es requerido. Excavaciones y altura de la casa de maquinas para
una unidad horizontal es menor que ia requerida para una unidad vertical.

La eficiencia de la turbina de tubo pusde sufrir de perturbaciones dei flujo causados por
el cruce del eje al paso de flujo. El rango de altura y flujos para el disefic de la turbina
de tubo es mostrado en la Figura 21 y 22.



TABLA 8. Comparacién entre tipos de Turbinas utilizadas en PCH'S
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FIGURA 51. ParAmetros de seleccion de Turbinas para PCH'$"

'® Ministerio de obras publicas y urbanismo. Pequefias Centrales Hidroeléciricas, Manuel. Madrid 1888,
p48.
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3 TURBINAS HIDRAULICAS

La siguiente descripcién discute las diferencias entre varios tipos de turbinas
utilizadas en pequefias centrales hidroeléctricas PCH'S, se clasifican sus
caracteristicas, y se ilustran sus rangos de operacion y geometria por medio de
gréficos y dibujos’

El propdsito de la turbina es extraer energia del agua, bien sea almacenada o a
través del flujo de un aoyo. Es eif aparato que impulsa at generador para dar
vueltas y asi producir electricidad. El tipo y tamafio de turbina que se utiliza
dependen de la cabeza y fiujo disponible para la potencia de generacién. La
cabeza usuaimente determina el tipo basico y el flujo determina el tamafio de la
unidad.

Las turbinas hidraulicas tienen dos dasificaciones generales, de impulso y
reaccion. Las turbinas de impulso utilizan la energia cindtica de las altas
velocidades de flujo del agua transformando la energia mecaénica en eléctrica. Las
turbinas de reaccién desarrollan potencia de la accién combinada de la cabeza
hidrostatica (energia potencial) y movimientos de agua (energia cinética). Sdlo
unos tipos de turbinas estan clasificadas como de impulso; Pelton, Cross-flow, vy
unas variaciones producidas por compafiias especificas tal como TURGO. Todo
las ofras turbinas son turbinas de reaccidon.

7 Chappell John R. Small Hydropower Program. Hydropower hardware Descriptions. Idaho.
EG/G. 1984, 42p.



La Tabla 7, describe once (11) tipos de turbinas y sus caracteristicas. La tabla
muestra |a cabeza, flujo, eficacia, potencia, orientacion del arbol y algunas de sus
ventajas y desventajas. El rango de cabezas y flujo de cada tipo se muestra
también en |as figuras 21, 22y 23.

Como se observa en la tabla 7 y las figuras 21,22 y 23 hay una variedad
considerable de los rangos sobre todo por alturas bajas y flujos bajos. La razén de
eslo es que es mas dificit desarollar sconémicamente unidades viables que
operan a alturas bajas y/o flujos bajos. La industria del potencia hidréulica ha
desarrollado disefios de turbina, en esta area, en un intento para economizar y
utilizar sus recursos de potencia hidraulica abundantes en flujo bajos, y tipos de
altura baja.

A continuacian se describira cada tipa de turbina. Se incluirdn una gréfica de la
altura y rango del flujo a lo largo, con dibujos de una maquina tipica o planta.
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Tabla 7. TIPOS DE TURBINAS Y CARACTERISTICAS

Caracierielicas| Disefio | Dlsefo fujo | Eficlencila | Disefio | Orientacion Venlajas Desventajas
Tipos atwa(®) | (CFS) (%) |potencia (kW) | del oje
Fakan T 40-6500 | 1-1.000 90 7-300.000 V,H | Grandes altures, pacuefiaa , buena | Ne ea muy buana para muy bajas akurss
eficiencla
Francis 12-2300 36- 80-95 | 7-600.000 V.H Gran eficencia £ euste de los alabes no o8 posible
25.000
[ Propelier T-260 35. <94 | 15-200.000 V.H FRio anche y rango de aftura en Picos setrechos en eficiencia, curva =l i
23.000 buarta aficlencia, los alabes varian pandiente e& fla
Croes — Flow 9-600 1. 450 <&3 252000 H Valor del fujo exdenso Bajo pico de eficiencla de algunce tipas
Schneider 3-27 9-2800 <75 25200 H Bajas aluras, adaplable 2 elstemas Seguridad aun por sar demosirade
de irigecion
Marine thruster 3-16 34-1.200 | 50-75 6.5-1.100 H Esjzs altras, adapizble a gistemas Baja efiviencia, seguridad no probadia
da krigacién
Pump - As - Turbine 8-100 | 35-400 | 62-09 20110 RV Muchos disefios disponibis fuera | Pronostica del funclonamienio dificll desde &)
Axdal Flow del eatante (para paquefias rendimlanto da In bomba (nicaments. Unidad
unidadaes) dizponibles son pocas. Baja eficiencia
Pump - A - Turbine 12.270 | 45-1.000 | 62-88 | 356000 HV Muchos disefios disponitia fuara | Pronosiico del funcicnamienio difich desde el
WMued Flow del estants (para paquefias rendimiento da la bomba dnicamenta. Unidad
unidades) dieponiblies son poces. Baja eficiencia -
Pump - Az - Turbine 17 - 55 1-210 | 74-88 | 10-1.000 H Muchos disefios disportibie fuera | Pronostico del funcionamiento dificll desde €l
Radial Flow del estanie (para pequefias rendimianto da la bomba nicaments. Unidad
unidades) disponibles son pocas. Baja aficiancia
Bub 3-82 | 7-27.000 | 64.01 480,000 H, inch. Gran eficiancia Pueda raquarir ta excavaciones profundas
Tube 6-82 | 45-2750 | 74-B0 | 47-15.000 | H,V, Incil Disefice narmalizadaa Baja eficlancia
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3.1 TURBINA PELTON

Una turbina pelton tiene uno o mas chorros libres que se descargan dentro de un
aespacio aireado y choca con los rodetes para poder girar. La eficiencia es
frecuentemente del 90 % y més. La aplicacion de las turbinas de impulso son
usualmente limitadas a sitios de gran altura. En general, Jas turbinas pelton no son
compelitivas en costo con una turbina de reaccién por debajo de 1.000 pies de altura.
Sin embargo, las condiciones de seguridad hidrdulicas surgen de los requisitos de
proteccidn que garantizan la investigacién dentro de la conformidad de una turbina del
impulsc en los rangos de 100 pies.

Las turbinas pelton de una tobera tienen una curva de eficacia muy llana y pusden ser
operadas bajo cargas del 20 % de su tasa de capacidad con eficiencia buena. Para
unidades multitoberas, el rango es siempre tolerante porque sl nimero de chomros
operando se puede variar,

El control de la turbina es mantenida por operacién hidraulica por inyeccidn de las
toberas en cada chorro como se muestra en las figuras 24 y 25. Ademas, se provee un
chorro deflector para cieres de emergencia. El chorro deflector desvia el agua de las
aspas a la pared del extremo del tubo. Esta caracteristica, suministra una proteccién en
la necesidad de la compuerta de descarga para liberar presion de la valvula, porque se
puede quitar carga rapidamente del generador sin cambiar el flujo.

Ei mando de la turbina se pueda controlar con solo el deflector, En estas unidades la
aguja de la tobera es operada manualmente y &l deflector desvia un parte del chorro
para cargas bajas. Este método es menos eficaz y normalmente usado para la
regulacion de ia velocidad de la turbina con bajas cargas constantes.

Las guia de la turbina de impulso modemas estan echas de una sola pieza. Las guias
con paletas ligadas individualmente tiene resultados menos seguros y, en 0Gasiones, se
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han roto fuera de la rueda causando dafios severos a la casa de maquinas. La
fundicién completa de las guias es dificil, costosa y se raquiere de largos tiempos para
su entrega. De cualquier modo, I0s costos de mantenimiento para una turbina de
impulso 88 menes que para una turbina de reaccién cuando estan libre de problemas de
cavitacion.

Turbina

Figura no. 4

Flgura 24. Turbina pelton montaje

Las turbinas de impulso se pusden montar horizontal o verticaimente. El espacio
adicional del suslo para un montaje horizontal se puede compensar por un generador
de bajo costo con tobera simple y de baja capacidad. Las unidades verticales requieren



menocs espacio del suelo y a menudo se usan para unidades multitoberas de gran
capacidad. La altura y el rango del flujo de la turbina peiton esta dado en la figura 26.

Varilla lanzadora

Figurano. 5

Figura 25. Turbina pelton partes

3.2 TURBINA FRANCIS

Una turbina Francis tiene un rodete con las paletas fijas (alabes), usualmente nueve o
mds, para que el agua entre en direccién radial, con respecto al eje, y se descargue en
direccion axial. Los componentes principales son las directrices, una presa para llevar
el agua a la directriz , una compuerta para controlar la cantidad de agua vy distribuirla
igualmente hacia la directriz, la tuberia y transportar et agua hacia la turbina. La Figura
27 muestra la seccién de una planta tipica usa una turbina Francis. Una vista en
seccion transversal an la figura 28 muestra los detalles de los rodetes.



Una turbina Francis puede operar por encima de su rango de flujo de aproximadamente
det 40 al 105 % del valor de descarga. Por debajo del 40 % del valor de descarga, esta
puede ser un area de operacion donde la vibracién y/o incremento de potencia ocurren.
El limite superior generalmente comresponde al valor del generador. La aliura de
operacion es aproximadamente del 60 a 125 % de la aitura de disefio. En general, la
eficiencia pico de la turbina Francis, con una capacidad de 15 MW, pusde ser
aproximadamente del 88 al 90 %. El punto de la eficiencia pico de una turbina Francis
sa astablece al 90 % del valor de la capacidad de Ja turbina. En rotacion, la eficiencia
de la capacidad es aproximadamente 2 % por debajo de |a eficiencia pico. La eficiencia
pico en un 60 % del valor de la altura puede caer cerca det 75 %.

Una turbina Francis convencional esta prevista de un montaje de unas compuertas para
permitir la ubicacion de la unidad en linea con la velocidad sincrénica, para regular la
carga y la velocidad, y para cerrar la unidad. E! mecanismo para grandes unidades
astén accionadas por servomotores hidraulicos. Pequefias unidades pueden ser
accionadas por la operacion de las compuertas con motores eléctricos. Esto psrmite
operar la turbina por encima de su maximo flujo. En casos especiales donds el flujo es
constante, las turbinas Francis sin los mecanismos de compuerta pueden ser usadas.
Estas unidades pueden operar a una carga fija dependiendo de la altura neta. E!
arrangue y cierre de la turbina sin las compuertas es normalmente realizado usando
una vélvula de arranque en Ja entrada de la turbina.

Las turbinas Francis pueden ser montadas con el eje veriical u horizontal. El Montaje
vertical admite un poco de espacio y pemite una instatacion profunda de la turbina con
respecto al nivel def agua sin localizar el generador por debajo del nivel del agua. Los
costos del generador para unidades verticales son altas con respecto a las unidades
horizontales porque se necesita de un gran cojinete de empuje. De cualquier modo, el
ahorro en los costos de construccion para medianas y grandes unidades, generalments
compensa con el costo del incremento de los equipos.
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Figura 27. Turbina Francis
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Figura 28. Componentes de la turbina Francis

Las unidades horizontales son frecuentemente mas econémicas para pequefias y aitas
velocidades aplicadas, donde generadores horizontales normalizados son disponibles.

El suministro de agua a la turbina es generaimente fabricado de una plancha de acero.
De cualquier modo, la salida del resbaladero y el revestimiento de concreto son
frecuentemente usados para alturas menores a 50 piss. El concreto cemrado y las
planchas da acero son conocidas como la caja espiral.

Las turbinas Francis son genseralmente previstas con un tubo en codo a 90° que tiene
un venturis disefiado para minimizar las pérdidas de altura.
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Tuberfas cénicas son también disponibles, sin embargo, las pérdidas de altura pueden
ser grandes y las excavaciones pueden ser muy costosas. La Figura 29 da la altura y el
valor del flujo de turbinas Francis.

3.3 TURBINA PROPELER (HELICE)

Una turbina hélice esté provista de un rodete con tres o seis alabes en el cual el agua
pasa a través de él en direccion axial con respecto al eje. La inclinacién de los alabes
puede ser fijo o ajustable. Sus partes principales constan de un embaise ,compuertas,
el rodete y un sistema de tuberia. La Figura 30 y 31 ilustra una planta Kaplan y un
rodete tipo hélice con alabes inclinados variables.
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Figura 30. Corte vertical turbina Hélice

La curva de eficiencia de una turbina hélice con alabes fijos forrna un pico marcado,
méas abrupto que la curva de [a turbina Francis. Para varias unidades de alabes
inclinados, la eficiencia pico ocurre a diferentes salidas dependiendo de {a ubicacién de
los alabes. Un envolvente de las curvas de eficiencia sobre el rango de la ubicacion de
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la inclinacion de los alabes forma ia variable de inclinacién de la curva de eficiencia.
Esta curva de eficiencia es ancha y piana. Las unidades con alabes fijos son menos
costosos que las turbinas con alabes variables; de cualquier modo, los rangos de
aperacion de ja potencia es mas limitada.

Los fabricantes de turbinas han disefiado rodetes para alturas de 7 a 268 pies. En
general, el nimero de alabes es directarnente proporcional a la altura. La eficiencia
pico son aproximadamente las mismas en cuanto a la turbina Francis.

Las turbinas de hélice puseden ser operadas en potencia de salida con flujos de 40 a
10& % del valor de flujo. Valores de descarga por encima del 105 % pueden ser
obtenidas; sin embargo, los grandes valores son generalmente superiores en la
garantia de los fabricantés de turbina y generadores. Muchas unidades son operadas
satisfactoriamente méas all4 de estos limites; sin embargo, para propdsitos de estudios
de viabilidad, se sugiere que estos limites sean mantenidos. Los valores de altura para
operaciones satisfactorias estén entra el 60 y el 140 % de la altura de disefio. Las
pérdidas de eficiencia en grandes alturas caen de 2 a S % por debajo de la eficiencia
pico en el disefic de la altura y como el 15 % en pequefias centrales.

Las turbinas hélice convencional o turbina kaplan {alabes inclinados variables) son
montadas en un gje vertical.

La colocacion horizontal e inclinada puede ser discutide separadamente. Las unidades
verticales son equipadas con montaje de compuerta que permite colocar a la unidad en
alineacién a la velocidad sincrdnica, para regular velocidad y carga y cerrar la unidad.
El mecanismo de compuerta es accionada por servomotores hidréulicos. Unidades
pequeiias puede se accionadas por un motor operador de compuertas. Las unidades
con inclinacion variable son squipadas con un mecanismo de levas para coordinar la
inclinacion de los alabes con la posicion de la compuerta y la altura. La condicién
especial del flujo constante, segun fue discutido previamente en las turbinas Francis,
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pueden ser aplicadas para la turbina hélice. Para este caso la eliminacién del ensamble
de la compuerta puede ser aceptada.

Turbinas Propeller (Hélice) de alabes fijos y ajustables

D = 1 = Diametro de refarancia - Diametro del rodete b, = Allura dal pasoc de agus an La compusita

medido an e centro del alahs I = Altura del pano da sgue & través del anlllc fjo

A = Distaricia verlical entre (a supsricie himeda del = Distancia enire la parte externa de Ia carcaza semi
aniilo de fondo y e cantro del alabe - espiral y la superficles. Suparior himecda dsi anfllo

D4  » Diametiro mdarior del fubo de descargs o sn saccidn sciamante radial

Ow = Diametro mayor del aje de rodele h’ = Digtencia entre of fonda da la cacaza aem| -

Dy = Diametro dasda ol anilis de deecerge al centro eepinul y la supsrficie inferlor himeada del anilic fljo
dal alabe an ssccién radial solamente

Dia = Diametro sxterior de loa alabes fjos & = Ezpacio radial entre Jos alabes del rodets y o

D = Diemetro interlor de jou ainbes fjos espiml y o anlio de descarga a hivel cantral del

Dz = Pindrcular de [a compuerts. Diametro en que rodate

sl vikstago de la compuerta esta looalizada Z, = Nimero de compusrias
Hsp = Distancia snire el exterior y of fondo de la Zz; = Numero de alabse del rodets
carcaza semi - espiral on ka primera secckdn 2 = NdGmaro da nisbes Moe

— —t—

LT | T

el L—

Figura 31. Componentes de una Turbina Hélice
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Las ventajas y desventajas discutidas con respecto a la colocacién vertical Vs horizontal
de las turbinas Francis son aplicadas también a la turbina hélice.

El tanque de agua es generalmente de concreto. Cualquiera de los dos tipos de
construccion de tuberia abierta o cerrada puede ser usada., La construccién del canal
abierto seria econémica cuando al altura es por debajo de 35 pies. Para grandes
alturas la longitud del eje de la turbina empieza a ser excesivo. También Ila
construccion del canal abierto son desventajosas con respecto a los costos de
mantenimiento. El ensamble de las compuertas y del cojinete guia son lubricadas con
agua causando un mantenimiento adicional particularmente cuando el sedimento o
escombros estan en el agua. Para capacidades sobre 1.500 kw, la carga de la
compuerta y el cojinete guia son tal que el canal abierto pueds no ser una opcidn
satisfactoria. Para canalizaciones cerradas con revestimiento especial de acero o
concreto puede ser usado. El revestimiento en concreto es generalmente el menos
costoso. La seccién transversal de un revestimiento en concreto, van en una direccién
radial al eje que es usualmente rectangular.

El disefio de la tuberia discutido en las turbinas Francis ea aplicada también a las
turbinas hélice. La Figura 32 da la altura y el valor del flujo para unidades tipo hélice.

3.4 TURBINAS FLUJO CRUZADO (CRQSS - FLOW).

Una turbina de flujo cruzado es un tipo de turbina de impulso en que el agua fluye por
los alabes dos veces. En primer lugar, el agua fiuye radiaimente desde el exterior de la
disposicion cilindrica de los alabes al interior. El agua entonces, fluye desde el interior
de los alabes al exterior y io descarga.
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Figura 32. Valores de altura y flujos de ia turbina Hélice

74



La Figura 33, musestra la seccion transversal y la vista esquemadtica de una unidad tipica
de flujo transversal.

Las caracteristicas de funcionamiento de esta turbina es similar a una turbina de
impulso, y consta de un curva de eficiencia plana por encima de un rango extenso de
condiciones de flujo y altura. El rango ancho se logra por el uso de alabes guias en la
entrada que dirige &l flujo a una porcién limitada hacia el rodete dependiendo del flujo.
Es similar a la funcicnamiento de la turbina de impulso multichorro.

La eficiencia pico de una turbina de flujo transversal es menor que ofros tipos de
turbinas discutidas previamente. La eficiencia méaxima garantizada por la unidad
OSSBERGER es del 83 % y la eficiencia pico esperada es del 85 %.

En la actualidad, grande tamarios de rodetes producidos para el flujo transversal son de
4 pies de diametro. Esto limita la capacidad de la unidad, pero para instalaciones
multiunidades son frecuentemente usadas. Valores admisibles de aitura de 20 a 600
pies para unidades Ossberger.

Las turbinas de flujo transversal son equipadas con tuberias cilindrica o conicas
creanda una presion por debgjo de la atmosférica en la cdmara de la turbina. Por lo
tanta, (a diferencia entre |a elevacion de la turbina y del nivel del agua no es una pérdida
para una turbina de flujo transversal, como es el caso de una turbina pelton. El aire es
admitido en el interior de la camara a través de una vélvula de aire ajustable, usada
para el control de {a presion.
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Figura 33. Turbina fiujo cruzado
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Las turbinas de flujo transversal estdn exentas de cavitacidn, pero es susceptible a
desgastarse cuando hay excesivos sedimentos en el agua. Los rodetes son
autolavables y en general, el mantenimiento es menos complejo que otros tipos de
turbinas.

Las necesidades para el espacio del suelo son mas que para otros tipos de turbinas,
pero menos estructuras complejas se requieren y ahoira en costos para poder ser
realizado. La Figura 34 muestra la altura y los valores de flujo para unidades de flujo
transversal.

3.5 TURBINA SCHNEIDER

Un nuevo tipo de turbina inventada por el Dr. D. J. Schneider que el llamé maquina
Schneider utiliza alabes horizontales sujetados a unas cadenas o correas. La turbina,
que se muastra en la figura 35, es semejante a una persiana veneciana con una cusrda
final unidas y alargadas entre dos conjuntos de poleas rotetorias o ruedas. Los alabes
son forzados hacia abajo por la entrada del agua y forzados hacia arriba por la salida
del agua. El torque es transferido desde uno de los ejes de las ruedas a través de un
multiplicador de velocidad hacia el generador. La unidad es similar a una turbina
convencional de flujo transversal s6lo que la seccidn activa de los alabes estén en linea
entre los dos ejes. El intento del disefiador es capturar energia en sitios de bajas
alturas como son los canales de irigacién en sitios donde hay caidas con grandes flujo.

La altura y valores de flujo mostradas en la figura 36, refleja las proyecciones del
fabricante con respecto a este tipo de turbina.
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3.6 TURBINA MARINE THRUSTER

La turbina marine Thruster utiliza una unidad de hélice Thruster, que se fabricd con el
propésito de la propulsidn de navios, como una turbina. La Figura 37 muestra una
seccion esquemdtica transversal de una planta microcentral basada en una turbina
Thruster. Este concepto fue consolidado en un esfuerzo para desarrollar una planta
econdmicamente viable para sitios con altura muy bajas. Los costos se reducen a la
mitad con respecto a una turbina convencional.

Las méquinas son inharentemente para bajas alturas, como son todos los tipos de
unidades hélice. Las turbinas Thrusters son aplicables para alturas y flujos de 3a 16 fi
y 34 a 1.260 cfs respectivamente. Los valores son mostrados en la Figura 38.

La planta fundada en Modesto, California, ha sido terminada y ensayada, Esta turbina
en particular mostré una eficiencia méxima entre el 50 y 60% cuando se probd. Esta
eficacia es muy baja comparada con otra maquinaria disponibie pero la disponibilidad y
bajo costo pueden hacerla més atractiva para tales aplicaciones como canales de agua
donde la energia cominments s despreciada.
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3.7 BOMBAS COMO TURBINAS

Con el aumento de interés en proyectos de pequefias hidroeléctricas, hay un gran
nimero de fabricantes quienes modificaron sus bombas para utilizarlas como turbinas.
Una considerabie cantidad de esfuerzos y pruebas han sido desarrolladas para
asegurar |a fiabilidad de estas turbinas.

Las ventajas fundamentales de estas turbinas sobre otros equipos son su bajo costo de
disefio y su corto tiempo de entrega. Ellos ofrecen una significativa reduccion del costo
y desde entonces muchas bombas son abastecidas, a muy corta tiempo de entrega.
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Las desventajas incluyen un pequefic rango de operacién (+ 10-20 % del flujo de
diseino) para un disefto particular, hasta hoy requiere de varias unidades, baja eficiencia
de operacién (75-85 %), y desde entonces las bombas como turbina son relativamente
nuevo en mercado.

La tabla 7 trae tres tipos de bombas usadas como turbinas que son clasificadas segun
su geometria de flujo, flujo axial, flujo mixto o flujo radial. Los ejemplos de ellas se
muestran en las figuras 39, 40y 41. En general, La mayor altura es la mas significativa
para la componente radial de la velocidad a través de la turbina. Tomada como un
grupo, las maquinas son facilmente disponibies para una gama amplia de alturas, flujos
y potencias como se observan en las figuras 43, 44, 45 y 46.

Las prueba de laboratorio realizadas an al planta Ingersall Rand mostrd que |a eficiencia
de una unidad en particular se acerca a las turbinas {(arriba del 87%). El estudio de la
experiencia en campo muestra que muchas plantas son ahora utilizadas en linea como
bombas invertidas. También se muestra que muchas compafias de bombas las estén
adaptando para venderias como turbinas.

El uso de las bombas para turbinas tiene un gran potencial para reducir costos y
recortar el tiempo requerido para que una planta entre en funcionamiento. Esta puede
ser parcialmente compensada por la baja eficiencia y la posibilidad de problemas del
funcionamiento donde las unidades utilizadas no tienen la pruebas para funcionar como
turbinas.
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Figura 41.

Otro tipo de montaje de una Bomba como Turbina
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; PICCOLE CENTRALIIDROELETTRICHE

© - SMALL HYDROELECTRIC POWER PLANTS
PETITES CENTRALES HIDROELECTRIQUES S
- PEQUENAS CENTRALES HIDROELETRICAS - -




1. GENERAL

11 Introduction

The ANSALDO aroduction scope includes a eomplele 518§
ol medium size synchronous generalours thal are destgned
and marutactured in the Montaicone plant They are intend-
ad lgr installabian in any type of generation and cogeneralion
olgnt and for couphing Lo any lype al prime mover. such as
sleam and gas wrbings, diesel and gas anginas, hydro tur-
nines and wind turinas Therr design meg1s the requirements,
o igng, olishore and shiphoard apphkeabans

1.2 General characlenstics

Generators are aasigned 10 the iollowing vollage ranges

-~ 440 to 660 V manly for 60 Hz shepboard applications and
power ralings up te 3300 kYA

— 2410 B E kV. for the whols ranga of production

— &8 10 15 kV, mostly for larger ralings

Stancard lrequences are 50 or &0 Hz Generalors operaling

at some different fraquency or even vanable fraquency are

alsp avalable for spacial applications

The gutpul power range 1S summanzed belaw

JUHBER OF POLES

DUTPLUT POWER [MVA)

4 up o 35
I3 up 1o 28
= up to 29
1 up lo 24
12 up o 23

~31 and more up 1o 22

1 3 Reference Standards

ANSALDO generators are suppied in comphiance with ihe ap-
ancanle IEC Slangdards and with the aational Standards ol the
European counifias, which correspend o CENELEC Har-
monizad Document HD 53 essenhally:

— BS 4638 UK

— CEF 23 lasc 1100 {italy)

— NBMNG §1.101 {Belgum)

— NEN 3373 {Netherlands)
— MEN 41 B8 {Morway)

— NF C 51111 {Franca)

— SEN 2601 01 {Sweden)

— SEV 3009 {Swilzarland)
— WOE 0530 Ted 1 (Germany}

Thnegy can aiso be designed suppled and lasted n comphi-
ance sih the requiremanis of NEMA MG-1 Siandard
Cutout rattngs main mounting and coupling dimansions of
foo1 mounled gengrators comply wilh |EC 724

Gererators intended for use in hazardous areas are designed
wiln @ pressunizad enclosure, EEx-p according to EN 50 18
Morsover the AMSALDO insulation system 15 designed 1o
mael the requirements of IEC 34.15, "'impulse vallage with-

|

stand levels of rotating a ¢ machines with form-wound sta- |

lor colls

1 4 Type desgnation

The ANSALDC senes of synchronous genAralors COvers
aiflerani \ypes ¢f consiruchion {the V sulfix iganbfies varhcal
machings} degrees of pratection and methods of coching:

— sgnes GSM ang GSNV  drnp-proof open loop sel
venllatad. generalors The degree of pralection s 12 23
according to tEG 34-5 The cooling method 15 IC 0% ac
cording fu IEC 34-6 Eguivalent NEMA designalions are
githar ODP or WP 1ype |

— Sanas GSW ang GSWYVY waather-protected, open 0oL
sali-ventilaiad generalors The degree of protecior s
IPW24 accerding t¢ IEC 34-5 The cooling me‘han s
IC D1 according tp IEC 34-6 The NEMA designabon s WP
ypa It

— Sares GSCB and GSCBY 1o1ally enclosed Dper loog ver
tlated generators, with provisians to fil external ar dar's
Tha standard degree ol protaction 15 [P 4d accordirg 1o
IEC 34-5. Othar degrees of protecuan are available upor
request The cooling method 15 1C 37 accarding 1o 1EC
4.6, The NEMA designanan 1s TEPY

_ Sanes GSCA and GSCRY twtally encloseo closed loop
self-vanllaled generalors, with air-to-walgr heal ex
changer The standard degree of pralection 18 P 34 ac
cording to IEC 34-5 Other degrees of protection are aval
able upen requast The cooling methed 1s |G W37a8" ac
cording 1o |EC 34-6 The NEMA dasignation i1s TEWAG

_— Seres GSCT and GSCTV rotally enclused closea loop
self-ventlated generators. with buill-on air-tg-air heat ax-
changer The standard degrea of protection 15 IP 44 ac-
cording Lo {EC 34-5 Olher degrees of protection are ava -
able upon reques1 Tha caaling method s IC 0161 accoro-
ing to IEC 34.5. The NEMA designation 1s TEFC

— Standard frame sizes are 450 1o 1000 [corresooncing '3
the shait heights, 1 milhimairgs) in accordance wir 1EC
72A Larger Irames are dentihed with numbers °1 *° Z
13

1.5 Quallty Assurance

Ths Qually Assurance Program covers design metenal
procuremeant, manulactunng and lesling The Program meegls
the reguremenis of relavant internalignal Slangard surCn as
UNI EN 29000, ISC 5000, MiL-0-9858A. C5A 2283 °

1.6 Tests

All alecing machnes manulaciured in the Manfalcone ciant

are grvan individual rouline tests, in particular the synchranous

gengrators undarga the following

— Armalure and ex¢iaton winding resistance measutamant
{at ambieni temperature)

— Open cireud saturation lest

— Shkort circuit saturation tast

— Vollage balance

— Phase sequence check

— \ibration spesd measurement

— Qvarspeed lesl.

— Hign-potaniial test

— Ingulation resistance measuremeni

Typa or spacial tesis can ba parlormea and wil o quoiec

upon request

2. MECHANICAL CHARACTERISTICS

2.1 Types af construction

The most comman typas of consiruction are

— | BA, lor freme sizes 450 to 1000 coupled 1 as lurdines
hydro turbines. medium spead diesel engnes

— IM7101, IM 7121, 1M 7307, IM 7371, or IM 2321 lor larger
s1Z8s

— |M V1 for ganaraiars coupled 10 Nyaro Wrbines

Oihar types of construction and mounting arrangemean's are

avallable on request




2 2 Degrees of protechion

Tre slandaro gegrees of protection are ralated o the maching

gesignanon and arg shown in paragragh 3 4
Degrees af protechon IP 45 IP 54 1P 5§ acgoraing to 1EC

34-5 are avalable upon reques!

2 1 Methods of cooling

Slangard mathods of cooling are shown in paragraph 14,

2 4 Frame design

For all iypes the frame consisls al a rugged fatncated siaal
rectangular box, which acts as mechanical housing 10 sup-
morl Ihe whola urit The basic frame doas net differ for the
various coohng methods but it acgomodates the buill-on dng-
proo! guardad top hais. weather protected 1op hats, air-1o-air
heal gxchangers o ar-lo-water heat exchangers to obtan
diferent types of enclosure and cooling

2 5 Stalor cora

The stalor core 15 eniirely laminated 10 minirmiza eddy cur-
1gnt Igssas Stator laminalhons are made from Ingulated 1hin
snpets of high-grade elecincal steed

Al slalor cores are manufaciured as self-supparling ¢ompa-
nenis putside INe generator lrame This enables easy VP
rrealment of the complele wound core The corg IS then -
igc and doweled to the Irama

2 6 Stator windings

MICASYSTEM® 1the class F ANSALDO msulaling syslam ,
specially developed lor staler windings of a ¢ molors and
gensraters 15 used for voitage ratinga of 1 200 to 15000 V
This high-raliality, advanced nsulaling syslem 15 mainly
pased on INe UEE of Special Mica tapas and on vacuum pras-
sure impragnation with a blend of solvantless epoxy resns.
Due 10 the high mica content and Lhe fully cured binder, the
tape used for ground nsuiation has excepuonal dielecinc
sirenglh
The VPI ireatmant improves 1he dielecing properties of the
nsulaling wall and helps to provide Lhe thermal stabiity neces-
sary lo saisly the clags F requirsments of the applicable
Slangards
MICASYSTEM® . whigh was developad through long-term
research and extansive 1esling, providas excallent diglectnc
and mechanical properties and all physical charastansiics
needed for the spemihic applicalions The main leaturas arg:
— Qutslanding meehancal stranglh whigh allows Ihe insu-
lawon 10 withstand Ihe siresses which can occur dunng
generalgr lransienl cparalian .
— righ resistance 1o jong-lerm 1hermal overioad and ther- |
mal cychng Lhermal endurance evalualon resulls meel
class Forequirements with ampla margins
— Outslanding resisiance aganst moisture. Iropical and ma-
nne envirONMAeNnts COMmon chemical contaminanis and
polluting agents
— High surge vallags withsiand capabity
— High resislance 1o Ihe elfects of radioachve radiation
A& special versign ol MICASYSTEM' for sealed windings 15 |
also avalable on regues! The sealed insulalian aystem. ful-
Iy qualtied according lo IEEE 429,15 strongly recommendad
tor rachunes exposed 10 exiremely Severe environmentat con-
diligns
For vollage ratings up to 1 200 V. random windings ara com-
monly uSed [form-wound windings are also availakle on re-

} quesl) The random ¢oils are made with a 180 "C 1empera-
ture indax enamelled wire with ligh chemical and mechan.-
' gal ra‘s:slqnce.uomex ™ 410 15 used for ground INsUatoT
| The wound core 15 dried impragnatad wilh a termosellirg
polyester varmsh and curad 1n an ovén
Tha thermal performance of this nsulaion significanily es
ceeds class F requirements

|
. 2.7 Relor design

Diterent ralos designs are provided according 1o 0ath gens’

ator 21zs and number of poles

= Laminated rotar. made of a stack of oNe-pIECE DUNCMINGS
clampad under heavy pressure and heat meumed oma the
shal. The heid cous ara dirgcliy wound on Ihe pola cores
This dasign 8 generally used on smaller fou SO
generators

— Cilyndrical ralor. consisting of a ribbed shaft supporiing
\he laminated rotor core The field coils are separately
form-wound and |hen nserted into the slats This design
15 generglly usad on larger megium speed generaiors

“[ — Solid-pale rotar, consisung of a siesl lorging onle which

' tha pole shoas are bolted The field cods are manutaclured
separataly from the poles This design s useg o~ 1arger
faur pula genaratgrs.

— Rator consisting ol @ spider @ilher laminatea of labnean-

' pd. shrunk and keyed onio the shafl The held coils are

' wound direclly on the pole cores The poles are aither

' lastensad 1o the spiger by 8 dovetall lype mountng 7 3¢

cured with baitd Thes p@sign 1s usec an ow SpeEC gener

alors of any size

2.8 Sha't dasign

when requwed, ANSALDO will supply the prime moveE
manuiaciurer all dala nacessary o periorm a study ot the sha™
ling, such as a shait sketch with rotor masses andnertia 2nd

the Synchromzing power

2.8 Bearings

Foling peanings are standard on smallsr frame sizes 450 anc
500 {lor any number of pales), 560 1g 710 (six pales and upy
800 (eighl poles and up) Sleeve beanngs are used on :arger
generators and can be quoted upon request on smaler
machings. Thay can be enthar seif-ubricatad by il £ings ana
natural coaling or fores lubricated with the all suppliied by the
gaternal feed sysiam of the coupled machine

3.10 Terminal boxes and electrical canneclions

are sultabie [or conneclion (o all lypas of incoming cables
Their degree of prelection & JP 55 according to IEC 34-5
(Seneralor actessores are wired Lo s@parale auxihary termu
" nal boxes. wilh [P 55 degree of pratecton
All gengralars ara hf with two grounding cONNECHENS 01 INE
frame [one ¢ sach sidej and one grounding canrgehon 1
sde main terminal box

1

.I The main terrmnal boxes are made of fabrcated steel arc
I

|

|

2.11 Bslsncing and vibration

Rotors are dynamically balanced ai rated speed without the
coupling. Rotors for keyed couplings are balanceo with a halt-
key insartad in the shalt extension, unless atherwise agreed




2.12 Noise

The naise ol generators 1s delined by the A-weighted sound
pressuie level Lp. maeasured with the lest methads described
o IS0 1680-1 Measunng devicas ara in comphanca with IEC
179

Siandard design noise s mesl the raquiremsnls of IEC
44.9 Generatars wilh a reduced noise Igvel can be dasigned
ang queted upan reques!

2 13 Surlace protectian

Tne ANSALDO standard paning cycie has been spacially
aevelpped 1o magl Ihe mos! sevare gnvirgnmenial condimons
1e q oflshaore ail rigs, chemical plants} and Iharoughly 1estad
(salt spray fag lesting in accordance with ASTM B 11773,
ifree of bhsters alter 1 500 hours}
The panting cycle consists of ihe follawing stope:
— Steel surlace preparanan. sandblasting according o &
SA '/2 degree (SIS 055900-1957) of all steel components.
_. Primer gpphcation alkyd or gpoxy {an raquest] shop primer
apphed within 12 hours alar sandbiasting.
— inlermadiate coal \wo-component, figh lhickness epoxy.
— Final coat twoscomponant poliurgihana glossy fimsh.
Tha genaralor parts are primed belore machnng operalions
starl The inlermediate and final coals are applied aller the
generalor 15 lested and raleasad for shipment
Slangare colours are RAL 7031 (blue-gray} and RAL 5010
{gentian blua) Diher colours are avadable an requast. if spaci-
fiad at the ime of order n accardance with RAL 1able or othar
acknowlecged Standard

3. ELECTRICAL CHARACTERISTICS AND
EXCITATION SYSTEM

31 Voltage and frequancy

The gengratars are desgned wilh vollage and frequency rat-
ings Indicaled in paragraph 1 2 As allowed by 1ha relevant
Standards the generators ¢an provige (heir rated outpul pow-
er al raled spead and raled power factor at any vollage in
the range 95% o 105% af the rated voitage. For these cases
the maximum allowable lemperaiue rse may be axpaadad Dy,
— 10 K for generators rated up 10 1 OO KVA,

— 5 K lor genaralors rated more than 1 000 kWA

3.2 Quipu! power

The stangard candiions lor 1he rated oulpul power. accord-

g [ JEC 34-1, ata 1he fellowing

— Continuous duty (51) &l rated voltaga and ralsd frequency

— Heignl above sea lavel nal excaading 1 000 m

— Temperalure of the air al Ihe operafing site nol BACER0-
1ng ag *C

— Tempearature ol tha cooling watet {only lar ganarators with
an-lg-water heat exthanger} not exceading 25 *C

— Temperature rise within {he hmits allowable ior Class F
nEulaton

Cnllerant cooling air [@mperature caoling walar amperature

and sae alituge should be spacihied in the ardar.

3.3 Elactrical {salures

The generator elgctncal designs are salected o mirmmize tha
narmenic content and \nerafore 10 meal the requir@mants of
{EC 34-1 ior Taleghong Harmonc Facior (T.H.F.).

Tne Customer should specity any special oprarating condiion,
such as slarling ol large induction motors on an isolaled bus
gr supplying invenar loads so lhat the gensaralor may he
Jroperly designed

3.4 Exclistlon syatem

Genaralgrs ¢an be dgsigned either with a brusnless or with
a slipriné‘e’xc:lalion sysiem, accordng o planl requirements
The brushléss gxcriatien 18 commonly prelerred for both
srallar dimangions and reduced mamténance

1.5 Rotating axciter

The slandasd brushiess excder 18 an allernator win rolahng
ermature and siglignary held Veriable fraguency machinas
wsa an nduclion genaralor {rolating transformer) The rtal-
ing divgas of the brushlegss exciter Bre connecled 10 a single
or double Ihrea-phase bndge configuration ana are selecled
with alectrical and mecharucal ratings well beyond aclugl re-
quirements

in additions, relabing diodes are protecisd by surge sup-

pressars

1.6 Vollage regulalor

The standard valtage ragulation equipment |5 panal mount-
‘'ad and supplied loase for instalistion inside ihe cuslomer con-
trol cubicle &nd includes, as 8 mirimum, the following fea-
turgsHunchions
— Aulomahc voltage reguiator regulalion accuracy oeller
than 0.5%, with built-in underfrequency and oved-excilianon
protection and prevision for precise reactive [pad shanng
during parallel oparabon
= Sgparale manual voltage ragulator, iManced lor both Com-
rmissigring and back-up oparation
. — Shor crcuit currenl supparl syelem o meet riaval
RegIgiars requIraments
A slandard option available on genaralars designed 10 oper-
ata continugusly i parelel 1o ublity power 15 a power fac-
\arfreactive power ragulator
Other spacial fealuras {ramole contral, rotaung diooe falure
maonied, MinimumAmaximum gxoitaton hmiter redundant au-
tomatic voltags reguiaiors, bumpless rangler systems | are
available and are quoigd on request
Vollage regulator sansing 18 prowided by twe potenlial irans:
formers [V,/100-110 V. <28 VAQ &) apen deits conneciec
and one curram ransformer (I/5 A, < 28 VAD 5) 10 aliow pre-
cise parallel cperahon These transiormars are normally aval-
able i the custimer M.V, swilchboard
The voltage regulatar is powered by one potantial rranstorm-
or and two current Iransfarmers. to anable the proper opera-
yion ol the exclanon system Jn any running candion such
as ganerator staning and slowing down starting ol large -
dugtlon motors of short aircut ai gensrater terminals The spe-
cial damign potgntal transformer IS supplied loose [or nELal-
Jationt in the customer M.V, switchboard, while the current
transiormers are genarally nstalled insida the generalar star-
point larminal bex.
A permanani magnel generaier can be guoted and supplhed
upon ragquast.

!
| 4. ACCESSORIES

I The ganaralors ars providag with Ihe [oliowing HCCE55NEes

| as a standard

— Thrae resistance lamperature 4e18clors, P1100 1ype 'nihe
statar winding

— One resisianca lemparature detector. PL10G ype 1n gach
sleeve bDearng

— One resislanca temperature detector. £1100 Iype 1 cool
ing arr {cold 5ide) af generators wiih built-an air-1g-watsr
heat gxchanger

Tha resistance lemporaiure detectors are in comphance wilh

DIN 43760 Standerd

Oiher accessonas are avalable on reguest
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SULZER,
‘Hydro

Sulzer Hydro Lid.
Hardsirassa 318/ Q. Box
CH-8023 Zunch, Bwitzerand
Tel. {+41) 1-2 782323

Fax (+41)1-27823 18
E-mail shz @ Sulzer ch

Gerencia da Producto
Sulzar Hydra Ltd., Zurich

—
mE—
®
L

Sulzer Hydro y Compafiias Asociadas

Suizer Hydro Lid.

CH-B010 Kriens, Switzerand
Tal (+d41j41 32851 11

Fax (+41) 4% 328 51 52

De Pretto-Escher Wyas s.r.l.
1-36 015 Schio (Vicenza), lialy
Tel (+38) 445-68 15 11
Fax (+35) 445-51 11 38

Suizar Eapaiin, S.A,
Sulzer Hydre Division
E-28 (80 Maand, Spawn
Tal (+34) 1571 3256
Fax {+34) 1-571 32 72

Sulzer Flovel Hydra Lid.
Fendabad -- 121 003
Haryana, inca

Tel. (+91)129-27 4319
Fax (+91} 129-27 4320

Camieco 5.4,
Bogotd, Colomina

A A ATBG

Tel. {+57) 1-287 4200
Fax (+57) 1-2B5 42 &1

Andritz Actengessilschafi
A-B045 Graz-Andniz, Ausina
Tal (+43) 315-89 02-0

Fax {+43) 316-60 02-406

Concesiones

2O

Suizer Hydro GmbH

D-83212 Aavengburg. Germany
Tel. {+42) 7 51-83Q0

Fax {+40)7 51.83 32 80

Sulzer Hydra S.A. de C.V,
SA200 Morelle, Mich., México
Tal. (+52) 43-2315 30

Fax (+52) 43-2315 38

Sulzer Canada Inc,

Sulzer Hydro Cawvision

Poinle Clare [MontrealGuebes
Canada MR 1G6

Tel. {+1) 514-585 B3 20

Fax (+1) 514-657 88 62

Suizer USA Inc.

Wasiarn Digtnet Office

San Francigco, CA 54109, LISA
Tol. {+1) 416-441 72 A0

Fax (+1}415-441 88 68

Coamaa Anssldo 5.4,
CEP-D1410-002 S4a Pavle-5P
Brazl

Tel. (+55) 11-282 B1 22

Fax (+55) 11-883 00 47
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SULZER

Serucs HiIgrauica H3-52

Hydro

CUESTIONARIC: MINICENTRALES HASTA 200,KW . Serace wara
Car 7 Ho 13-B!
Sanlale de Bogota Celampa
ARCHIVO Na, 1 [ve | GENERAL
IEN 2 | NOMBREZ DIRESCION: )
1 [, oo neTe )
3 INo Fax ]
PROYECTQ: § {NOMERE | 2 [pasoErTO. Il
¢ [Locacion ] s {anm He minn]
DATOS TECNICOS
GENERACION. v [SALTO BAUTD Ha mevce| 11 | CAUDAL MAX a- weavs |
12 [SALT0 NETD (3! €5 CONOGIOQ) Ha mawoe | 13 | CAVOAL MIK 0s o
u [LONGITUD OF LA TUBERI FORZACA M ook | 13 [DUMETRODELTUBO 0« e
15 [MATERWAL ¥ ESTADO DE La TUBERIA EKISTENTE: ' i
" [npo OE FUENTE
L
CONEXION: 1 O PARA TRABAJAR EN RED AISLADA 19 | Ho. FASESTENSION Us e
2 O PARATAABAJAR EN RED INTERCONECTADA 21 [ o FaseSTENSION U conos
2 O PARA TARGAJAR CON OTRA FUENTE 2 [mro '
24 | Mo FASES/TENSION ' valos |
CARGA, 25 | CARGA PARA INSTALAR P k| 78 |TPO
17 | CARGA PARA INSTALAR Pr | 20 | TIRD:
29 | CARGA PARA INSTALAR, Pc kWw| 30 |TIRD
71 [QTROS CONSUMIDORES i
22 | CONSUMO ACTUAL P w] 3 [PRECIO K ;
SUMINISTRD
O TURBIkA 15 O VaLVLLA DE ADMISION
% O GENERADOR {SONCROMICOr ASINCAONICO! ar O SISTEMA DE CONTAOL INIVEL CARGA;
u O SISTEMA OE PROTECCION ¥ CONEXION ® O SISTEMA DE BATERIAS PARA LA PLANTA
o}
TYRAINA w [TPo UMIDADES [ PRECIO @ | uss |
« | orciONES
GENERADQR; 4 [Tieo VIDADES ] PRECID 45 | ust
& | ORCIOHES
ELECTRONICA; o [TPo UNIDADES: ] PRECO | uss |
13 [oPionES :
DPCIONES: s [1e0 LINIDADES | PRECIC 1 | ves )
@ [1eo i
pLAZOS  m| WESES)

Lk IRECHIMACION ¥ PRECITS SUMINSTRADOS EN ESTE FORMMILARID SON TERTATIVOS NQ TEENE YALIDER COMO CONTRATC DE vENTAS

FECHA ¥ LUSAR

FIRMA YENDEDOR

FIRMA CLIENTE
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Servicio Hidrdullco HS-SA
COMTECO S.A.
[T o R Car. 7 No. 33-81
e , Santald de Bogold, Colombia

Teldfona {(+57)1 28742 00
Tatalax (+5T)1-2B5 42 81

CUESTIONARIO: PROYECTOS COMPACT HYDRO

Archive No. ...............

NOmbre Proyecto: ... imaisisssress s sssasnonss PAIS: ..o icsoinnsinnsisinsss st s

POSONA 0B ....ocovvverervrvire e ce e anisss s imrsse e

Cliente: .....cccovveervicivainnrinsinn
contacto:

11Tt o SRS OO OO
NO. TOL: e vveisresssiresosnereseeressssrsseseseessssmssnonns N B tasvrivermneeivsmmrsssicrss ieissssnsimssaissicrasssnnas

PEISONA OB v eere e siees sirinaees
contacto:
NO. Tel oooveisiiirenriens FBX i e

004 1111 [T U OVO PPN

DIFECCIAN: ... eoeeee e ettt

OBJETQS!
A conlinuacion se definen los elementos principales que forman parte del disefio de Ja hidroelectrica y
que son parte del paquete a ofertar y/o suminigtrer:

2. O Turbina 3, [ COrganos da Cierre

1. 0O Organos de Cierre
Aguas abajo

Aguas arriba

4. [J Regulador & Contret 5. [ Generader & 6. [ Sistema de Prateccion
Turbina Excitatriz de la Maquina

7. O Transtormadores 8. [ sistemasde ¢. [ Sistemas de Automatismo
Conaxeidn de la Maquina

10. [ Sistemas de Contrel  11. OJ Sistemas de 12. (O sistemas Auxillares
superior moniloreo

DATCS TECNICQS:
1. Organos de Cierrs Aguas Arrdbe
B  Compuerta (@ Vakula Mariposa

O Valvula Esférica @ Vélvule Manual

0

CimMENEINEE. .....cvv e vcveeesseneens s resmmesenrmrrarsc e sesrsnas PrESION. 1 voaresrinerrsesseereriameesrsrsneness

Diametro Nomunal ... oo et eesnarsses

Observacicnes:

CH-DAT.DOC
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ARCHIVO COMPACT HYDRO
16.01.85f Pagina No. 2 de €

2. Turbina
O  Peltan 0  Francis * B Caplan

O BulpoconEncranae

Tipo de Canslruccién; O  Eje vertical G Eje horizontal

Cabeza Bruta de Disefo: ........ccuiver
Cabeza Neta da DiSeNo: .. e aermsssnisiinen

Caudal Nominal de Disefio! .........commenns
Potencia Neminal: ... o

ANUFE A8 SUECION. ..ottt nrans
Velgcidad da Rotacidn: ...

Sobreprasion MAXiMA: ... e
DIMENBIONES MAXIMAED ....cooor i nsssnans
PeS0S MAKITION: .1« cosesrnrers o rmmmsismm iamssrraress (Total; nimero de bultos)

Observaclones.

_ iorra Aquas Abai

d Compuena

Vilvula Maripcsa
vilvula de Alivio

m

O valvwla Manual
O

DIMENSIONES: cre e cvsstsisnrrr e rdsmisaanen PrOSIBIE woveeenienrssrmrermsersrisneessivaras
Diamatro Nominal .....co.occceviinmun

Observaciones:

4 Reguiador & Controt Turbing

El sistema de regulacitn y control de las turbinas consiste en los sigulentes circuitos de contral:

O  Control de Apertura B Control de Velocidad / Carga

8 Control de Potencia Cantrol del Nival de Aguas Arrlba

©

O cControl de Caudal i)

CH-DAT DOC
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16.01.96/ Pégina Na_ 3 de 8

Sistema oeleshidraulico:

O  Bombas con Motorss Corriente Alterne 3 Bombas con Motores Corriante Continua

O Acumuiador de Aceite de Presion &2

Sistamas de Voilaja: CONIOL 1omivsceercraceecrnes e e e

MOROPBE; ..crrvvvarrrrmnrrr e ecrssessissncrecnan:

Slstema de Baterias
PAra ROGUIBHON coemeeee e et esms e e

Observaciones:

g, Generador
Tipo: O Sincronico ©  Asincronice

Potengia Nominal: ........c..ccconrresreveere VOUBJ; 1vvusvsvmsrires
Factor de Potenoia: .. . ........................ Fracuencia: ...........

Momento de INercia; ..........ciee cenennee

Sistarna de Excitacion/ ReguIador de VOIBIE; ..........v.cuee e vee e creereccerene e e e
Sistema de Enfriamento: & Aire B Agua

Sistema contra Incandios: 5i & Ne

O 0 0

TIBO: 1 oeeeerveeresivmnmssecronr e erseessesens

Observaciones.

€. Sistema de Protenaion de ia Maguina:
Sistema de Proteceion: B Andlogo 0  pugita
0

Qbservaciones:

L Transformadoras:

Potencia NOMINAL .............o.oooeuicinens reonsrrosssrosassniias

CH-DAT.0OC
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ARCHIVO COMPACT HYDRO
16 01.96/ Paglna No. 4 de §

VORa[E NOMINAL ...cc. 1ivinr com s inir s cstas s

X

~|Hydro

-

TIDO oo o e et e

Cbservaciones:

& _Sistemas de Conaxclon:
O cabledeatavotaje [ Interuptor Principal

O Transformadoresde ] Transformedores de -

Corriente Tenslon
VOIIEJR. oceiiive e e rmcmas s sass s s s eess ssanant sy
ASIAMIBALO. .voree et s et
Tipo de Construcgion! .......coeiiainiann
(SF8, ete)
Observaclones.

: Sist ) ig 3 Maquina:
Niveles de Control:

O LocaliMenual 0  LocalAulomalico
O Remoto/Manual &)

Sistamas de Automalismo de ia Méquina:

O Andlogo, Relés [J PLC Secusnciador
0

Observaciones:

10, _Sistemas de Conltol Suparior.

Sistamas de Controt Conjunto:

O  Potancia Activa 0 Potencia Reactiva
0 cauda @  Nivel Aguas Aniba
O o o

Sistema de Control (Hardware): .......

CH-DAT.DOC

O seccionadores

&

[0 Remoto/Automiético
)  inclvido en Sistema de

Regulacion de la Turbina

B  Frecusencia

Nivel Aguas Abajo

©
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TrANSMUSION 8 DAIOS: 1v1vecereemeresersesibatesissmaressaanessedsss metes bR e s RSy 2nm st

Tipo de Bus: ..... e T it sass AR

Obsarvaciones:

s ‘e Moni

O Alarmas ] Evenios O vaiores Eléctricos

Voltaje, Carriente, Potencia

[ Temperaturss/Niveles [J  Vibraciones

Sistomas Electrénicos:
O  Individuales Centralzado SCADA ]

TIPC 08 HAMGWATE: oiivreecceer s ssmsissimm s sors s sinsisn
THpO de SOHWETEL ..co..coriinrm e csib ey bbb b s e

Observaciones:

2 sig i

O sistemas e Baterias
para la Planta

V0111 PPNV

POBNGIA. ......covciiovrrrineinns semees

O  Inversor VOUBI: .cevvrcrmasecrresrisnasms rnsennens

Potantla: ..o cvmasininoresienineness

C  Planta ge Emergencia TIPO: coerccrencrsmimsisaars essesns st
POLBNGA. ......ocorvevanee i sreetsrrannnias

O Gra TIBO! wervrecrmnrsreasesnassines
01,1 OOV

O

Observaciones:

CH-DAT.DOC
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QECIONES:

O

O O0agagao

Tuberia Forzada: DRBMBYD, el ereeeerreeeeianeeios
Longitud: ..o

Observaciones.
Obra Givil: .....oceciiiriinsnn

Lineas de TranSMIBIN: ... rervesses essmssssmsmmrsasss s sy s e

EBUbEStACIONES. ... o ocercrmmr v nne v ar e s ranER

Contrel Remolo dasde Centro de Despacho: .......ovciniiaan

Obsarvsciones.

CH-DAT.DOC
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Compact Pelton

This coraplet
Snivhines bos been devels

i e,

|
3ol

Sulzer Hydro i

e

Sl

e mindisle, ially

Turhines, optimize

ioworld deader In Pelton @
furbine design and production. Compaet Pelton S
turbines incarporate Lhe Tatest runner develops, L
rents by the Sulzer Technology Corporation,

CA beW T type of iuternally contrelled nozzle
developed for Compact -
8 Jel geometry 10 attain new .

mrantess

peak efficiencies and eutpat, Qur o
are hacked by model tasts tn the Suizer Hwdro -
- laborories,

The turbise-generaior aggregate, cither hori "
zootal or vertical depending on namber of jets,
15 delivered skid-mounted complete with oil

hydreaulivs For immedisle insmilation.

CTopethie with preaty siviptified foundagion

o Hmes andd expenditures.

- CApplication range

Technical data

AGD KON -
- Head [m]

s Faad . i
o8 Flowe

-0 Output

o Houpto 300
CQeapw. 2w
}3
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Compact Francis

PSSO T
e ol sl Orvedve,

Sulzer Hudro know.

&A% 3 resalt, J}t,}," id

urstally compact dest

CDependabic

fpbines fey bm:_sz (.'r'L'-"lr'L'-’HJj’.?é'{.'\_?‘f'??' diserimiag
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fesrs i the ‘m Teer il‘ iy Jabsorasories,

i
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mmmediaie nstallation,

e

es foung

preparations ihus reducing comslruion o

~angd drastically cutiing erection Himes.

Technical d :ita_ :

a 4050 100
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“Compact Kaplan

AN pharant :
g eavitation ave backed U
the Sulzer Hvdro Iaborarories.

CCompact

I t'é'a'j'l."."ar.’J!f?i"f:".-’?.’_[{ .

Pattictiaryin 1‘{1.‘._'mi 1ds, C msn]\
“an ideal alternative for replacing ol 1

“he feattres of these Compact Kapla tothines
enatre o wide application according 1o spocils

y
CoCopversion Hmes are short k‘mt'(‘.

needs. For apumal wilizion af an available. : _
iopble-rerainied  Compac o T deliveréd as a complete agaregate which cwn b
Ciastalled B oa single exbedding phase. .

WOEE - POROTIE,

i |
ve oo T

Kaplan taybine ¢ efficiency curv.
rpsubiing inoa high ouwtpub also Rt pan boads 7 The water-inbricared snaft hearing completely

L elminates he possibility of oil pailution, s
" combining advanced teeknotogy with eringent §

Under smeve conston flow conditions, the Semi-
Kaptan avhipe with fised distributor 15 @ costs
effective aliernaiive. . B S environumental rotection.

Application range
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TURBINE
GENERATOR
f

5 9

F-ZWBt F-gencrator

S- KR MEEY S—water turbine driving

RISRH 38
Meaning of Symbols

s000 00 / o

’ | | EFRLAE

i Dlameter of stator core (mm)

L i‘&lﬂl Number of poles
HEHE Rnteﬁ_p_qﬁeiggﬂ

W Ekit L I?E W-hunzcnntal L—vemcal

T

SFW/SF£5| K igit B aItE6 (875 & &
Six Series of SFWand SF Generators

|l

# 4 M Rated Capacity

12-75 (kw)
12-75 (kw)
100-800 (kw)
100-800 (kw)
500-5000 (kw)
500-5000 (kw)

B Poles

4,6,8
4,6,8
68 10,12, 14, 1620

681012141520

6,8,10,12

12 14, 1¢, 20, 24 28

&% Structure

&30 Herizontal
Z'Zn. Vemcal
E»k?cl‘, Honzomal
-EZE'C Vertical
BAZ, Horizontal

JI3 Vertical




WATER
TURBINE

GENERATOR | -

| |
SFW/SF R A BRI EEREREE
List of Series SFW/SF Generator Ratings

e e .

R SiY - . ... _2P -
| i { !
Housing No. 4 6 g 8 ¢ 1w 12y 14 16 20 24
18 12
368 L ¥ 8 e ;
40 26 13 [
423 L1 40 6 i
75 55 40
451 we 75 5§ | i
100 [ 75
360 ' pod28 180 o
L50 125
650 200 160 o
' 12§
250 ‘ 200 160
740 o 320 250 200 o
! 160 125
400 30 250 200 160
850 . s60 | 400 320 250 200
. i Po1e s
§30 500 400 320 250 200 ' 160
990 . . _Bop | 610 300 400 | 320 | _ 2506 00 |
: 800 | 630 500
1000 | 800 630 400
1180 ! 1250 1000 800 s00
1600 | 1250 1000 630
! . 2000 | 1600 1250 800
1430 2500 0 2000 | 1600 w0 |
3200 2500 I 2000 1250
4000 . 3200 | 2500 1500 ‘
1730 so00 | 4000 | 3200 | w00 | _
1000 ' 800 | s3 '  s00
1250 | 1000 | 800 | 630
1600 [ 1250 1000 - 800
21350 . 2000 | 1800 ;1250 1000
1600 | i2s0 1000
Po2000 ¢ 1600 1250
2500 | 2000 1600
2600 . | 3300 [ 2500 2000
3200 | 2500
4000 3200
5000 4000
(3300 | 5000
i SFW/SF12-75 RFIR LR LB FRR400K - Motes: The voltage of series SFW/SF 12-75 is 400V

SFW/SF100-800 % 5| 2 M ME S A M 5001k,
snn ¥ R LLE 163001 -

SF W B500-5000 %7 B I MR B4R MR 63004 o
S FLB500-5000 ¥ 7| B R M E & M53000% »

SFW/SF %7 BRI R0 ¥ -

28

200
1000
1150
1400
2000
2500
320D
4000

The voltage of series SFW/SF 100-800 is 400V and 6300V

above SODKW.

The voltzge of series SFWB 500-5000 1s 6300V,
The voltage of szrics SFLB500-5000 is 6300V,
Frequency of series SFW/SF is S0Hz

1

|

&9
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Hnm Turbine Generator of SF W aml SE? Series

“The
SF s
form  Lhe
small o owat
generator wh
Prising:
L,a_i acities

e

a8

et
s
L]

vaitage g
voliage prads,’
KW setves ag high-voltage
Raled frequencies |
o 80Hz,

Variogy -2
matched with SFW and

sitation IWh

- citation systam

i
ade and o
ihe unit

citation

el

Seversl options
1291 are

d.o. oxciter
4.0, exciter

CHETAIOTE,

cand b

with

tapped. reastof

statar winding exe
SCR static exciaiion
the powaer of which i

ansformer Sonne

by the tr




|-
S DR WISE R LR SRR RS A
Typical Construction of Series SFWand SF Generator

SMaedioe vapticnd anils ot
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