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ALTERNADOR

1.- ESQUEMA PARA LECCIONES SOBRE EL ALTERNADOR DE CORDOBA

INTRODUCCION

En las páginas siguientes analizamos brevemente la pa£ 
te "convencional" de la Central Nuclear de Córdoba, p¿ 

ra ser más precisos, aquel componente de la Central, 

que transforma la energía mecánica de la Turbina en e- 

nergfa eléctrica: el alternador y sus instalaciones ajj 

x¡ liares (aceite sellos - agua estator - hidrógeno- e>< 
citación). En el adjunto describimos solamente al al­
ternador, sin detenernos en todos los detalles de cons 
trucción o las caracteristi cas de los materiales, sino 
poniendo en evidencia aquellos elementos constructivos 
y aquellos materiales que más fácilmente pueden ser a- 
fectados por el tipo de funcionamiento y de conducción 
de la máquina.

Las instalaciones auxiliares no son consideradas aquí 
sino que será objeto de un estudio detallado a cargo 
de los distintos especialistas.

El alternador representa un exiguo porcentaje de toda 

la Central, ya sea desde el punto de vista de la magn_i_ 

tud como desde el punto de vista del costo; pero si 

consideramos que todo el resto de la Central (incluso 
el transformador elevador y la subestación) tiene su 

justificación en la presencia del alternador, se podrá 

comprender la importancia que este último elemento tie 
n e .

Obviamente también las instalaciones auxiliares del gti 

nerador, esenciales para su funcionamiento, asumen la 

misma importancia y deben por lo tanto, poseer un alto 

grado de confiabi I i d a d .
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I K ent ALTERNADOR

Debemos indicar, de todas maneras, que el generador e I é c 
trico es un componente que utilizado en forma correcta, 
tiene una larga duración y muy rara vez presenta desper­
fectos: existen máquinas con más de 50 años de duración 

y normalmente ocurre que las unidades viejas son susti­

tuidas no porque estén gastadas sino por su tamaño que 
ya no las hace competitivas económicamente.

Los generadores para centrales nucleares pueden aprove­

char toda la experiencia adquirida en las centrales a va 
por tradicionales (fósiles o endotérmica), y esto se de­
be a que, sustanc i a I mente, son ¡guales a I os de estas új_ 
timas; la única diferencia reside en el hecho que dado 
que la turbina se mueve a velocidades inferiores, tienen 
cuatro polos en vez de dos.

Como ocurre ya en las instalaciones termoeléctricas tr¿ 
dicionales, en la cadena de transformación de la energfa 
desde la energfa latente contenida en el combustible mj 
clear hasta la energfa eléctrica a los bornes del alter­
nador, el anillo que tiene el mejor rendimiento de trans 
formación es precisamente este último: las grandes poten 
cias unitarias obtenibles en las centrales nucleares h¿ 
cen que esta caracterfstica se acentúe con rendimientos 
superiores al 98,5 %- Solamente un l,5 % aproximadamente 
de la energfa mecánica no se transforma en energfa eléc­
trica puesto que se pierde en forma de caIor cedido a 
los distintos flufdos de refrigeración y lubricación 

que entran en la máquina.
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1.2. DESCRIPCION DEL ALTERNADOR

I .2. I . GENERALIDADES

Un alternador está constituido por dos partes pr i nc_i_ 
p a l e s :

\ el estator o armadura o inducido y
el rotor, o campo o inductor.

En la primera se distinguen tres partes fundamentales:

1) la carcasa
2) el paquete de láminas
3) el bobinado

En la segunda se distinguen:

1) el árboI rotor

2) el bobinado

El principio de funcionamiento de este complejo se ori 

gina en el hecho que el movimiento relativo de un con­

ductor dentro de un campo magnético produce una ten­
sión inducida a las extremidades del conductor:

E =  £ ( \K/S B ) con E =  f . v.B sen ot,

€ = largo del conductor ortogonal al campo magnético

B =  intensidad del campo magnético o inducción

v =  velocidad de desplazamiento del conductor

°̂ =  ángulo entre la dirección del desplazamiento y 
del campo magnético.

El sentido de la tensión inducida está dado por la re­
gla de Fleming de los tres primeros dedos de la mano 
d e r e c h a :

P u 1gar : v

1nd i ce : B

Med i o : E
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4 1 . 2 1 0

El bobinado del rotor es la fuente del campo magnético 
que, rotando junto con el rotor, induce en el bobinado 

del estator una tensión alternada; el paquete de lámi 
ñas del estator y el cuerpo del rotor constituyen la 

vía preferencia I a la penetración del flujo de modo 

tal que pueda concadenarse al máximo con el bobinado 
i nduc ido.

Los actuales turboaIternadores para producción de ener 

gía eléctrica se distinguen y se clasifican en base al 

tipo de refrigeración de las partes principales que 

los forman. El alternador de la Central Córdoba perte­
nece a la clase de máquinas con refrigeración directa, 

en las cuales el medio refrigerante primario (hidróge­
no y/o líquido) de los bobinados fluye en contacto d_¡_ 
recto con los conductores: el calor génerado por las 
pérdidas en los bobinados, en su mayor parte es tran¿ 
portado por el medio refrigerante primario, sin atrave 
sar el aislamiento eléctrico hacia masa.

Mejor dicho, el estator es refrigerado directamente 
por el agua desmineralizada que fluye en las planchue­
las perforadas que forman el conductor, el rotor es r¿ 
frigerado directamente por hidrógeno a presión según 
el sistema "radial".

I .2.2. CARCASA DEL ESTATOR

Esta formada por una carcasa cilindrica estanca a la 
pérdids de gas, cerrada en los dos extremos por escudos 
que incorporan los cojinetes del rotor y los sellos de 
g a s .

Esta fabricada en chapa de acero soldada e I éctr i cameri 

te y presenta en su parte superior, dos jibas de con­

tención de los refrigerantes del H2. En la parte i nf ê 

rior, del lado opuesto
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ALTERNADOR

a la turbina, sobresale la caja de soporte para termin£ 
les del bobinado del estator.

En los escudos frontales existen pasos de hombres de 
inspección, cerrados por ventanas, que permite el acce­
so a las zonas frontales internas del estator para la 
realización de inspecciones y balanceos.

Todo este complejo es estanco a la pérdida de hidrógeno 
y ha sido calculado y probado hidráulicamente a una s£ 

brepresión interna de 10 kg/cm2.

La carcasa del estator cumple distintas fune ionesesen­

cia I e s :

. es eI elemento de soporte del paquete de láminas 

del bobinado y del rotor.

sostiene el paquete del estator y descarga en I os ci 
poyos de fundación las fuerzas que durante el fun­
cionamiento normal, pero especialmente durante los 
corto circuitos, tenderían a hacer girar el paquete.

constituye junto con los tubos, las paredes, las ¿  
perturas y los diafragmas el circuito de alimenta­
ción y descarga del H2 a las partes activas a ser 
refrigeradas (paquete del estator, rotor, terminales 
del bobinado del estator); contiene el H2 hasta la 
máxima presión de ejercicio, sin pérdidas y sin de 
formaciones apreciables.

1.2.3. PAQUETE DEL ESTATOR

Está constituido por segmentos de chapa magnética 
del tipo cristales orientados, aislados en ambas 
caras por un barniz de clase F a base de resinas 
fenólicas y pigmentos inorgánicos. Los segmentos 

tienen cavidades en el lado hacia el exterior y al 
interior: las primeras sirven para el anclaje a los 

tirantes - chavetas y por lo tanto a la carcasa; las 
segundas ubicadas en el diámetro interno forman la 
sede del bobinado del estator.
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§ S A ALTERNADOR
SYSTEM

El paquete está subdividido en paquetes elementales por 
medio de interposiciones de distanci adores radiales in 
ternos, los mismos permiten el pasaje difuso del hidró­
geno de refrigeración en dirección radial con sentido 
de recorrido a tramos alternados hacia el entrehierro 
y hacia el lado externo.

El paquete está comprimido por uñas prensapaquete en sus 
dos extremos, cerradas por bridas prensapaquete que e¿ 
tán bloqueadas por bu Iones colocados en los extremos 
enroscados de los tirantes - chaveta.

La unión de, paquete - tirantes chaveta - carcasa, es 
directa sin interrupciones de sistema elástico alguno.
En las grandes máquinas con dos polos de atracción ma£ 
nética es equivalente a un imán rotativo que atrae al 
paquete y tiende a flexionarlo elípticamente, dicha de 
formación rotante en sincronismo con el rotor aunque 
mantenida dentro de valores de 5 0 -flOOm, con la unión 
rfgida entre paquete y carcasa se transmitiría a esta 
última y a las fundaciones con un efecto de vibración 

a una frecuencia que sería el doble de la frecuencia de 
la red.

En las máquinas de cuatro polos, el norte y el sur del 
mismo par polar, se encuentra a 90° mecánicos y por lo 
tanto el efecto magnético del rotor es menos evidente 
(en el orden del 20% del de las máquinas con dos polos) 
y no hace necesario un aislamiento del paquete estatór_i_ 
co de la carcasa»

Las funciones principales del paquete son:

. ofrecer un tramo de circuito de baja reluctancia para 
el pasaje de la línea de flujo las cuales, generadas 
por el rotor, se encadenan con el bobinado del esta­
tor .

□ suministrar un soporte a las bobinas del estator que 
están sometidas al esfuerzo electrodinámico derivado 
de la interacción entre campo mágnetico y corriente e¿ 
tatór i c a .
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El paquete estat6rico es una de las partes esenciales 

del generador: su temperatura de funcionamiento se d¿ 
tecta por dos medidores de temperatura a resistencia, 

ubicados entre las láminas.

Algunos detalles de construcción de especial importar» 

cia se refieren al paquete del estator, entre los cua 

les merecen mencionarse:

. Las muescas radiales en los paquetes de los extre­

mos .

el blindaje en cobre sobre las placas prensapaqu^ 

te;

el escalonado radial de las partes de los extremos 

(f¡9 0 «
la consolidación * con resinas poI imerizantes* *en 

f r í o *  de los paquetes de los extremos;

. las uñas prensapaquete de material no-magnético;

. las bridas de pieza ¿¡nica (fig 2-3).

Todos estos elementos que no siempre se encuentran en 

máquinas de menor importancia y de los cuales se

podrian proporcionar más datos, han s_i_ 

do adoptados para la máquina de Córdoba para contri­

bu ir a hacer de su funcionamiento algo más seguro y 

conf i a b I e .

1.2.4. RORI NADO DEL ESTATOR

El bobinado del estator es:

trifásico

. conectado en estrella

distribuido en 54 ranuras

. de dobIe capa

. con cabezas imbricadas

. con paso recortado

con un conductor RoebeI por cada semi bobina.
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Volviendo a lo establecido en el punto 2.1, la ampl_i_ 

tud de la tensión inducida en el bobinado del esta 
tor depende de tres factores básicos:

- la inducción magnética o Ifnea de flujo que produ­
cidas por el rotor vienen cortadas por el bobinado 
del estator.

- la velocidad o frecuencia con la cual los conducto 
res cortan las líneas de flujo.

- el número de conductores o espiras conectadas en 
serie para formar el bobinado.
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APPARECCHIATURA
EQUIPO
EQUIPMENT ALTERNADOR

La función del bobinado del estator consiste en recoger 

una tensión inducida suficiente como para hacer circular 

en el mismo y en el circuito utilizador externo la co 

rriente eléctrica deseada.

Las tres fases del bobinado, constituidas por dos circuji^ 

tos en paralelo cada una, están distribuidas en forma 
uniforme en las 54 cavidades del estator de modo tal de 

poder recoger una terna de tensiones simétricas, es d e ­

cir de igual ampl itud y con desfasaje de 120° entre e- 
I I a s .

La conección de los dos circuitos en paralelo para real_^ 

zar la fase se real iza dentro de la máquina, por lo tan­

to al exterior van solamente los dos extremos de cada fja 
se: las terminales de bobinado son 6 en total, 3 del l«a 

do centro estrella y tres del lado línea.

El paso del bobinado está recortado es decir: se conec­

tan en serie dos semibobinas a Iejadas■entre si menos de 
180° eléctricos para reducir en la forma de onda de la 

tensión el contenido de armónicas 5a y 7a principalmente 

y minimizar la i nterf erenc i a telefónica, luego, con la û 
nión en estrella de las fases se anula en la tensión 

concatenada la presencia de la tercera armónica de ten­
sión:

Las semibobinas están formadas por platinas de cobre 

"oxygen free" ( I ibres de oxígeno), aisladas entre si con 

eIectrovidri o para reducir las corrientes parásitas (e- 

fecto piel) y transpuesta en el tramo en ranura según el 

sistema Roebel para minimizar las pérdidas por corriente 

de circulación: la tensión inducida en cada platina que 

constituye la barra, a causa de la falta de uniformidad 

del flujo, sería distinta y daría lugar a circulación de 

corrientes entre las platinas (f¡9 4).
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La transposición Roebel permite reducir en una medida 

aceptabl e dicha circulación de modo tal que el flujo 

concatenado con las platinas de cada semibobina sea 
en su total i dad el mismo.

Además, un mayor flujo (mayor componente que atravie 

sa en sentido transversal la ranura) influye sobre 

la semibobina en la zona del entrehierro, con respec 
to a la del fondo de la ranura y hace que las corr ien 

tes parásitas ("efecto piel") sean mayores en la pri 

mera: por lo tanto debe tener dimensiones mayores.

En cuanto a la elevada potencia a producir, el bobi nja 

do del estator está sometido a esfuerzos particular­
mente grnades debidos a:

a) Las elevadas pérdidas en el cobre (efecto joule y 

adicionales) que requieren un sistema muy eficien­

te de el iminación de las mismas.

b) Las expansiones térmicas absolutas y diferenciales 
(con el paquete del estator).

c) Las fuerzas eIectrodinámi cas en la ranura, debidas 
a la corriente de carga.

d) Las fuerzas e I ectrod i nám i cas en los extremos, debj_ 

das a las corrientes de fal ia (corto circuito o
si nerón izaciones incorrectas).

e) La alta tensión de generación que provoca probl e-̂  

mas de aislación hacia masa o efecto corona.
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Los problemas relacionados con el punto (a) se resuelven 

con la refrigeración directa con agua desmineral izada 

de las platinas de las barras del estator: cada bobina o 

espira del estator está formada por dos semi bobinas co­

nectadas en serie por la corriente y en paralelo por el 

flujo del agua desmineral izada un colector de entrada a- 

I imenta a todas las semibobinas que descargan luego en 

un colector de sal ida.

La conexión con los colectores de entrada y sal ida se 

real iza mediante tubos aislantes de teflon: existiendo 

54 bobinas, habrán entonces 54 tubos de al ¡mentación y 

54 de descarga.

Para equilibrar las temperaturas y las velocidades del 

agua desmineral izada a la sal ida de cada semibobina, en 

la máquina de Córdoba, por ejemplo, las semibobinas cer 

ca del entreh ierro están formadas por platinas planas aj_ 

t e m a d a s  con platinas perforadas, mientras que las del 

fondo de la ranura están formadas por platinas perfora­
das cuyas dimensiones son distintas de aquellas que se 

encuentran cerca del antrehierro (fig 5)»

La al¡mentación del agua a las semibobinas se asegura me 

di ante una instalación auxi I iar que refrigera y de ion¡za 

la misma: la descripción y el funcionamiento de dicha 

instalación se indica aparte.

Con respecto a las expanci ones del bobinado (punto b) dê  

penden de la variación de temperatura del cobre al variar 
de la carga, especialmente desde sin carga a carga plena 

puesto que para variaciones de carga menores interviene 

la regulación de temperatura del agua desmineral izada que 

disminuye las excursiones térmicas del cobre (fig ó) =
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Siendo que el paquete del estator tiene un coefi­

ciente de dilatación distinto, se produce un movj_ 

miento relativo que resulta sensible a los extre­

mos entre el paquete y los extremos del bobinado: 

estos se encuentran convenientemente anclados por 

el sistema "Tetra loe" de la GECO, que les permite 

un libre movimiento en dirección axial.

Con respecto a las fuerzas electrodinámicas que 

se ejercen entre los conductores (recordemos la 

ley F =  I ( B A  I) con la dirección de F según la 

regla de Fleming de la mano izquierda) las mismas 
son parti cu I ármente peligrosas en la ranura (pun 
to C) pues hacen vibrar la barra con respecto al 

paquete y por lo tanto, podrían desgastar el ai¿ 
lamiento hacia masa; se utilizan calses laterales 
©D .€>bra.de lana de vidrio y radiales con chave­
tas en forma de cuñas y contracuñas que bloquean 

rígidamente las barras impidiendo cada vibración» 
En los extremos el fenómeno electrodinámico resuj_ 

ta grave cuando las corrientes son muy grandes 

(en caso de desperfecto o sincronización ver pujn 

to d) y los conductores tienden a flexionarse: 

el complejo de bloqueo "Tetra loe" interviene en 

éste caso impidiendo los movimientos distintos 

de I os ax i a I e s .
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En lo que respecta a la tensión de generación (punto e) 

cuando el Cl iente no la impone por motivos particulares 

se selecciona de manera tal de disminuir los problemas 

derivados de las altas corrientes (debe recordarse que 

KVA= f s  K V . I) y del número de ranuras del estator(que 

debe ser por lo menos divisible por el número de las fja 

ses). El sistema de aislación utilizado para Córdoba es 

el "Micapal" de la G.E. Co:

Es un complejo termoendurecedor de cintas a base de es> 
tratos de mica en escamas y en polvo con un sostén de 
vidrio, todo impregnado con resinas epcxi, el número de 

cintas está en función del valor de la tensión de ejer­

cicio. Este sistema de aislación presenta además una no 
table resistencia al desgaste mecánico y al desgaste de 

bido al efecto corona: de todo modo en el tramo en la 

ranura y casi hasta el primer codo sobre los extremos , 

la aislación está protegida por un cintado especial de 

amianto ferroso grafitado y de barniz semiconductora 

que permite igualar la distribución de tensión entre la 

superficie externa de la aislación y la masa-.

La sección de la ranura del estator con sus dimensiones 

reales está indicada en la figura 7«

La medición de la temperatura del bobinado se real iza 

por dos medios: el primero, mediante termoresistenci as 

ubicadas en el agua a la sal ida de cada bobina (54 seri 

sores), el segundo, mediante medidores de temperatura a 

resistencia ubicados en la ranura en los separadores en̂  

tre las dos semi bobinas (una por cada ranura, por lo 

tanto 54 sensores).

Veamos brevemente los 6 aisladores pasantes que unen el 

bobinado con la parte exterior: están constituidos por 

conductores tubulares de cobre de alta conductividad, 

aislados en resina de vidrio y montados sobre un sopor­

te de aluminio; la estanqueidad del gas se real iza con 

anillos de material elástico.
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La refrigeración de los aisladores se realiza (en caso 

de Córdoba) directamente con hidrógeno que fluyendo de 
la cámara de los aisladores entra en los mismos en la 

zona central, y vuelve a sal ir del tubo de cobre y se 

descarga en la cámara de al¡mentación del venti lador, 
lado de los anillos (ver circuito de ventilación de la 

máquina descripto más adelante)

En cada aislador pasante hay tres transformadores de 

corriente para las protecciones del montante de máqui­
na y para mediciones.

1 .2.5. El ARBOL DEL ROTOR
I

Proviene de una pieza fo rjada de que tiene elevadas cjí 

racter í st i cas mecánicas y magnéticas; es una pieza ún_î  

ca (con excepción de la brida de acople a la turbina, 

que está clavada en cal iente sobre el eje y está prov is 

to de cavidad axial pasante para medi aciones e ultra 

sonidos. En su parte axial pueden distinguirse tres zo 

ñas: las dos exteriores que constituyen la extremidad 
del árbol cuyas funciones son principaI mente mecánicas 

(apoyo del árbol en los cojinetes, transmisión del par 

mecánico por la extremidad del lado turbina), la zona 

central llamada tabla del rotor, cuyas funciones son 

mecánicas y electromagnéticas. En la misma se encuen­

tran fresadas axial mente cuatro series de ranuras ra­

diales, de forma trapezoidal, que llevan el bobinado
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rotórico, dichas ranuras ocupan poco más de la mitad 

de la circuferenci a (198° mecánicos sobre 360°) de­

jando I ibre cuatro "zonas polares^' a 90° mecánicos 

(180° eléctricos) una de la otra; las zonas polares 

constituyen, por su baja reluctancia, las zonas pre 

ferenciales de pasaje de las líneas de flujo magné 

t i co en el rotor .

Teniendo en cuenta el entreh ierro de separación en­

tre el rotor y el estator, hemos completado asi el 

circuito magnético para el recorrido de las líneas 

de flujo, las mismas salen de un polo NORTE, atravie 

san el entrehierro en dirección radial, entran en 

los dientes del estator entre una ranura y la otra, 

recorren cerca de 1/4 de la corona del paquete del 

estator, y finalmente vuelven hacia el rotor atrave 

sando otra vez sea los dientes del estator que el en_ 

trehierro, para entrar después en el polo SUR adya­

cente al polo NORTE del cual habian partido(fig 8).

1.2.6. BOBI NADO DEL ROTOR

Está constituido por platinas de cobre con un ádecuÉj 

do porcentaje de plata, para obtener un material con 

alto límite de elasticidad.

Las platinas están alojadas en las ranuras del rotor 

una sobre la otra y separadas por un laminado de fj_ 

bras de vidrio y resina epoxi , en modo tal que for­

man unas bobinas que se arrollan al rededor de las zo 

ñas polares. La aislación contra masa está formada 

por estratos de material del mismo tipo del que se 

encuentra entre las espiras. Todas las bobinas de un 

polo están unidas en serie entre si y también en se 

rie con las de los polos adyacentes de modo que, re 

corridas por la corr i ente de excitación producen _i_ 

guales "amper - espiras" o sea igual campo magnéti­

co para todos los polos. Naturalmente las mismas se 

encuentran conectadas de modo tal que a un polo NORTE 

siga un polo SUR y así sucesivamente.
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Las bobinas se mantienen en su lugar dentro de la r¿j 

nura , por chavetas metal icas anti-magnéti cas que las 

bloquean contra la fuerza centrifuga: en los extremos 

quedan inmovi I izados mediante separadores de resina 

de vidrio y asujetados contra la fuerza centrifuga 

por capas de bl indaje de acero antimagnético, centra 

das en la tabla del rotor.

Entre los extremos y las coronas, la aislación se rea 

I iza mediante capas de fibra de vidrio y resina po 

I i e s t e r .

El bobinado del rotor se refrigera directamente con 

hidrógeno, entrando bajo las coronas de bl indaje, re; 

frigera parcialmente la parte interna de los extremos 

y se descarga luego en el entrehierro radial mente a 
través de orificios que se encuentran encías ranuras 

i nf er iores de ventilación, al i menta una serie de or_[ 

ficios ovalados por fresados que se encuentran en las 

platinas y se descargan radialmente en el entreh¡erro 

a través de los orificios, previstos en las chavetas 

de cierre de las ranuras de rotor (fig 9)»

# |.as platinas; la otra parte entra en
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I . 2 .7 . CIRCUITO DE VENTILACION

Como se ha visto anteriormente, el paquete del estator y 

el rotor tienen refrigeración por hidrógeno.

El hidrógeno entra en circulación por medio de dos vent_i_ 

ladores de tipo radial, cada uno de los cuales está mojí 

tado sobre uno de los dos extremos del eje. Para simpl i- 
ficar, consideremos la mitad de la máquina; despúes del 

ventilador, el flujo de hidrógeno se divide en 5 ramas 
(véase el esquema del circuito de venti lación): el flujo 

preponderante fluye a lo largo de los extremos de la bo 

bina del estator y entra en los tubos de al¡mentación de 

las dos cámaras centrípetas, alcanza el entrehierro, se 

mezcla con el gas proveniente del rotor y vuelve al p̂ a 

quete a través de los canales de las dos cámaras de des; 

carga laterales y de aquella central(f¡g 10 y II):

una parte, como ya se ha visto, refrigera el rotor 

entrando por debajo de las coronas de bl indaje.

una tercera parte entra en el entrehierro y refrige­

ra los paquetes de los extremos de la primer cámara 

de descarga externa.

una parte entra por debajo de la brida y enfría los 

dedos prensapaquete descargándose luego en la primer 

cámara externa de descarga.

un componente ulterior, casi ínfimo, refrigera los 
terminales del bobinado del estator y luego penetra 
en la cámara de alimentación del ventilador.
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Desde las cámaras de descarga (en total 2,5 cámaras 

de descarga y 2 de carga para media máquina), el h_¡̂ 

drógeno es transportado al domo y al refrigerante H2 

agua en esos contenidos, donde cede el calor de las 
pérdidas sacadas de las partes activas.

Este refrigerante es del tipo con tubos de aletas , 

en dos secciones, cada una con al¡mentación propia, 

descarga y válvulas propias de modo que se pueda e>< 
cluir una sección del circuito permitiendo que siga 

el servicio a carga reducida.

Para contener las variaciones de temperatura del h_i_ 

drógeno, cuando varia la carga, existe una pequeña 

instalación auxiliar que regula el caudal del agua 

en función de la temperatura del gas a la sal ida de 

los refr igerantes: de este modo se I imitan además 

las excursiones térmicas de las partes activas de 

la máquina refrigeradas por el gas. El funcionami en 

to correcto de los refrigerantes de hidrógeno se 

controla con 4 mediadores de temperatura a resisten 

cia ubicados as i: 2 en la entrada y 2 a la salida 

del gas de cada refrigerante (f¡g 12).
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ALTERNADOR

1.2.8. COJINETES Y LUBRI CACION

Los cojinetes del rotor, como se ha visto ya en el pun 

to 2 . 2 . ,  están incorporado en los escudos de soporte 

con una oportuna caja cilindrica que encierra sea los 

sellos de hidrógeno como los cojinetes mismos; cada ij 

no de estos, del tipo de rozamiento, está dividido en 

dos mitades en sentido horizontal y montado en un anj_ 

lio portacojinete: la caja de contención es desmonta­

ble en su parte superior para permitir la inspección 

de I mi s m o .

La operación se hace posible sin quitar el hidrógeno 

de la máquina porque el dispositivo de sello del gas 

está montado sobre un diafragma más interno.

Del dispositivo de sello se hablará en el capítulo re 

ferente a la instalación de sellos de aceite.

El aceite que lubrica y enfria los cojinetes es sumi­

nistrado por la instalación centralizada de la turbina.

Los cojinetes cumplen una función elaramente importante 

y muy del ¡cada; para medir su temperatura durante el 

funcionamiento existe una termoresistenci a doble en el 

metal blanco y una en el aceite a la descarga.

En cada uno de el los, además, existe un captador de v_î 

brac i ones para medir las ampl itudes de vibración del 

eje durante el funcionamiento.

El cojinete del lado del colector está aislado de la 

masa de modo que se impidan las corrientes del eje 

que podrían dañar sea el metal blanco como los cue­

llos de los cojinetes'una escobilla ubicada en contac 

to con la extremidad del eje del alternador del lado 

turbina, descarga a tierra las eventuales tensiones e 
léctricas que podrían ocasionarse en el conjunto de e 

jes del turboal ternador y turbina.
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1.2.9. ANILLOS COLECTORES Y ESCOBILLAS

Los anillos colectores están fabricados con acero y morí 

tados en e¡¡ extremo del eje lado opuesto a la turbina, 

con la interposición de un tubo aislante de lana de vj_ 

dri o entrecruzada y resina epoxi . En el tubo aislante 

se api ica un barniz " anti huella" (que no deja residuos 

carbónicos por eventuales descargas superficiales) cuyo 

fin es el de proteger el tubo en la parte expuesta a 

los agentes contaminantes del ambiente.

Los anillos colectores están conectados al bobinado me 

diante pernos radiales y barras axiales que pasan por 

el orificio del rotor: se real iza con el máximo cuidado 

el sellado del hidrógeno, para evitar que éste pueda 

IIegar a la zona de la cámara de anillos.

Las escobillas de grafito natural están sostenidas por 

porta escobillas reemplazables durante el funcionamien­

to .

El conjunto de los anillos colectores y las escobillas 

está protegido por una cobertura que constituye la "  cá 
ma r a de I os an i I I os" en la cu a I ha y v en ti la do r.radial ij 

bicado sobre el eje, el cual asegura la venti Iación en 

c i rcu i to ab i erto de I os an i I I o s .

Dos t.ermores i stenc i as (una en la entrada y la otra a la 

sal ida) miden la temperatura del aire de venti Iación.

Si se desean más detalles sobre los anillos colectores, 

las escobillas y los portaescobi I I as se pueden encontrar 

en las instrucciones de ejercicio GM.IE. 025 de la mono 

grafía de la máquina.
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BLINDAJE DE LAS BRIDAS PRENSAPflQUETE 

B

.50

100

50

FIGURA f\JQ 2

r
1 2  3 4 5 Zonas

B % inducción media referido al valor medio en la zo­

na 5 cuando no existe blindaje.

□  Sin blindaje
Con blindaje parcial de cobre

W
%

100

80

60

40

20

0

PERDIDA EN LOS DIENTES DE LOS PAQUETES DE L.0S EXTREMOS

W: Pérdida en % de las producidas en los dien 

tes de las láminas frontales cuando no exi: 

ten ranuras

FIGURA NS 3

1° Paquete 23 Paquete 39 Paquete

Diente sin ranura 

Diante con una anura
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TRANSPOSICION DE CONDUCTORES AISLADOS EN Lfl BARRA DEL ESTATOR 

(METODO ROEBEL).

FIGURA Na 4

CORTE TRASVERSAL DE VARIOS TIPOS DE BARRAS ESTATORTCAS ^MPI.Ffl^Ac 

EN TURBO-GENERADORES DE GRAN TAMAÑO.

o o c e  
c o c e  
gorro |í| a o o o

uOo o o n  in*
JQf

O B O O  001
a o a o  o a c o  o a a o
O O D O  O O Q O

F IG URA Na 5
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ALTERNADOR

ENLACE FINAL DEL BOBINADO

1 ?"
--- ,

T  iQ -,
: ii 1
ía—

FIGURA N° 6

1

2

3

b

5

6

7

8 

9

10

11

12

13

14

Barras Inferiores 

Enlaces de bandas 

Bandas de Unión 

VISTA DESDE ARRIBA 

Enlaces de Bandas 

Barras Superiores 

Cintas de Atadura 

VISTA DESDE £L COSTADO 

Parte Superior 

Parte Inferior 

Núcleo del Estator 

Enlaces de Bandas 

Cintas de Atadura 

Bandas de Unión
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SECCION DE LA RANURA DEL ESTATOR CON FOTOGRAFIA DE LAS BARRAS

EN ESCALA 1:1

Relleno del fondo de la ranura
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METODOS DE REFRIGERACION PARA ROTORES DE GENERADOR DE 1800 REV. P. M.

iTTÉFiii I I

i I

I

i 1! ..j ^

J iIn 
¡ i
! i i

Iv fii

~ w

1=1 FIGURA

N° 9

A. Convencional B. Con flujo radial C. AGPU flujo diagonal
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4 1 . 2 1 0
APPARECCHIATURA

¡ qu Ipm en t  ALTERNADOR

- DATOS DE PROYECTOS Y CARACTERISTICAS TECNICAS 

(Fig,I3-I4-I5).

I) THAR-4-763.530 - 763.530 KVA - I500 rev/min. 

22000 ± 5% V - Cosf¡ =  0,85

2) Máx ¡ma potencia :

2
en hidrógeno a presión 4,21 kg/cm

3,15

// n rt // ' 2 1

” |,05

en aucensia de circulación de agua 

de enfriamiento de 1^0 deminera I i z.

3) Relación de corto circuito en el
2

funcionamiento a 5#25 kg/cm 

( 984.000 KVA 17 KV 50 Hz)

4) Caudal hidrógeno en circulación

763.530 KVA 

671.900  "  

565.000  "  

427.580 "

190.000  "

0,5

38 m /h

5) Caudal agua refrigerador H_ con tem-

peratura agua entrada 35° C 550 m /h

6) Diferencia de presión entre entra­

das y salidas de agua refrigeradores

H 5 m de f^O
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7) Número de elementos enfriadores

8) Caudal de agua arrollamiento estator : 1240 l/min

9) Caudal agua refrigeradores arro­

llamiento estator

I0)Diferencia de presión entre entradas 

y salidas agua ref r i geradores 1^0 

arroIIamiento estator.

: 360 m /h

: 4m de h^O

ll)Numero de termodetector de resistencia 

en el arrolI amiento estator (tipo plati­

no-resistencia 100 Sí a 0° C ................ 54

2)Número termodetectores de eesistencia 

en el Hidrógeno (tipo p I at i no-res i steji 

cia I 00 .fl. a 0 o C)......................

!3)|s|úmero de termodetectores de resistencia 

en el agua estator (tipo p I at i no-res i stejn 

cia IOO.flL a 0 o C ) ........................... . 54

I4)CaudaI aceite sellado con temperatura aceite 

en entrada 45° C (para los dos jsel lados; va 

lores indicativos)

total a presión 2,1 kg/ cm : I50 l/min.
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SISTEMA
Iy s t c m  ALTERNADOR BSI 

4 1 . 2 1 0
APPARECCHIATURA
I S e n t  ALTERNADOR

// // //

// // //

Total a presión 3 # I5 kg/cm

4,2

5/25 "

Parcial lado gas 5#25 "

5) Diferencia entre presión aceite 

sellado y presión hidrógeno....,

I SO I/m i n . 

205

235 "

65

0/5 Kg/crr/

16) Temperatura aceite a la salida 

del refrigerador aceite sellado

17) Caudal agua refrigerador aceite 

se I I a d o . ...................... .

45° C

25 m /h

I8) Diferencia de presión entre entrada 

y salida de agua refrigerador ace_i_ 

te de sellado..... .....................

19) Volumen libre interno en el alternador...: II5 m

20) Volúmen de anhídrido carbónico requerido 

para expulsar el aire de el alternador

(con el alternador parado).............. I I 5 m"

21) Voldmen de anhídrido carbónico requerido 

para expulsar el hidrógeno del alternador

(con el alternador parado).......... .....: 230 m"

2,5 m de

3
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SISTEMA
syste ÍT ALTERNADOR B S I  

41.210
APPARECCHIATURA

¡ oÜIpS ent ALTERNADOR

22) Volúmen de hidrógeno requerido para

llevar la presión desde:
2 2 

0,035 kg/cm hasta 1,05 kg/cm

0,035

0,035

0,035

2,1

3,15

4,2

115
3

m

230 3
m

345
3

m

460
3

m

23) Grado de pureza mínimo de el hidró 

geno en botellas.................... 99,5 %

24) Consumo diario de hidrógeno en fuji 

cionamiento normal:
2

a la presión de 2,1 kg/cm

" 3,15 "

u  4 f 2

n //

// //

20
3

m

30
3

m

35
3

m

NOTA: Todos los volúmenes arriba mencio­

nados (19) hasta (24) están refe­

ridos a_ presión atmosférica.

25) Grado de pureza de el hidrógeno 

contenido en el alternador en 

funcionamiento normal............. . 98 %

26) Caudal aceite de lubricación 

cojinetes alternador (total). ¡830 l/min.
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N 27) Presión aceite de Iubricaci6n a
r

nivel cojinete a Iternador. . ........... : 1,8 Kg/cm

28) Temp. aceite ingreso cojinetes.......: 40 °C
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CURVAS EN V Y DE REGULACION (Valores de Cálculo)

Vn = 22.000 V(const)

1271 A
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3.- CONSTRUCCION GRAFICA PARA DETERMINAR LA CORRIENTE D E EXCITACION

Cuando el alternador funciona en vacio, la corriente de 

excitación, iQ= 1271 A, genera hacia el entreh i erro un 

campo magnético que rota junto con el rotor e induce en 

el bobinado estator ico una f.e.m. igual a la tensión no 
m i na I de 22000 V .

Si se carga simétricamente el alternador, el bobinado 

estatórico, al ser recorrido por una corriente, da Ijj 

gar a un campo magnético que rota con la misma veloci 

dad angular del rotor y se superpone al campo magnético 

de I rotor mismo, este fenómeno se conoce con el nombre 

de reacción de armadura.

La posición recíproca de las dos ondas de fm.m. depende 

del ángulo de la corriente I del estator con respecto a 

la f.e.m. inducida en el estator; según el valor de e^ 

te ángulo, durante el funcionamiento con carga, hace 

falta al imentar al rotor con mayor o menor corriente de 

modo tal de mantener la tensión a los bornes en el vja 
Ior nom i na I .

Para deterninar la corriente de excitación de una dete£ 

minada condición de carga se puede proceder de diver­

sas maneras: un modo rápido es aquel del método de Po- 

t i er api icado gráficamente.

La relación básica para comenzar es la siguiente:

(EX) = V + R.I + j X I

la tensión i nterna o f.e.m. interna de la máquina es 

igual a la tensión a los bornes Vfmás la caída en la 

resistencia y en la reactancia del estator.

De la característ ica en vacioren correspondencia con 

la f.e.m. interna El se tiene una f.m.m. FEI ( produc­

to de la corriente de excitación por el número de esp_i_ 

ras del rotor) que es directa a 90° anticipadamente 

con respecto a la f.e.m. (ley de Neumann e= - d¿ donde,

dt
según la convención, la operación "derivada" de una ro 

tación de 90° y el signo negativo indica el sentido ho 

rar i o ) .
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En el vértice de FEI, paralelo a la I del estator pero 

con sentido contrario, parte el vector FRA, que repre 

senta el componente de f.m.m. que el rotor debe dar 

para balancear la reacción de armadura. El vector re 

sultante FCAR es la f.m.m. total del rotor que dividj_ 

da por el número de espiras del rotor, d¿\. la corriente 

de excitación (ver diagrama 16 ).

El valor de la corriente de excitación así calculado 

es I igeramente inferior al que se obtiene mediante me 

diciones, por este motivo ANSALDO introduce un coefi­

ciente de mayor seguridad para el cálculo de las co 

rr ¡entes: los valores de excitación que aparecen sobre 

la placa y en las curvas característi cas tienen en 

cuenta este coeficiente.

De los diagramas adjuntos se desprende que por medio 

del desfasaje con el campo del rotor, la reacción de 
armadura en sobre excitación d,> lugar a una sol icitud 
de ampere espiras de excitación muy superior al régj_ 

men correspondi ente de subexci tac ión (ver el diagrama 

16 y I7)fademás se nota como, al disminuir la carga, a 

iguales valores de eos (p disminuye la corriente de ex 

citación (diagrama 18).

Considerando que la carga activa proviene de la turbi- 

na(y por lo tanto se puede considerar constante) y que 

la tensión a los bornes es la impuesta por la red (que 

supongamos sea una tensión constante), cada variación 

de corriente de excitación impI ica una variación del 

cosj^ y por lo tanto un intercambio de energía reacti­

va (ver diagrama 19).Esta consideración resulta ev iden 
te además de la observación de las curvas en "V",
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4.-FUNCIONAMIENTO CON TENSION ANORMAL

El d imensi onami ento del alternador se real izó teniendo 

en cuenta una variación de tensión a los bornes igual 

a + 5% de la tensión nominal. Teniendo en cuenta que 
E=4.44-0.N.F.K

Donde:

E= tensión a los bornes 

0= flujo magnético

N= número de espiran por fase en serie 

F= frecuencia de rotación o de red 

K= coeficiente de bobinado

al aumentar E, a iguales frecuencias, aumenta 0. La i_n 

ducción magnética (B donde S es la sección de

pasaje del flujo y es constante porque-la máquina tie­

ne dimensiones fijas) esuIta por lo tanto, proporcio 

nal a la tensión a los bornes; además, las pérdidas en 

el paquete del estator, sometidas a la magnetización 

alternativa con frecuencia F, son aproximadamente pro 

porcionales a B 2 .

El funcionamiento a tensiones superiores al + 5% de la 

tensión nominal determina por lo tanto, no solo* 

una mayor inducción magnética y por lo tanto un incre­

mento de las pérdidas y del recalentamiento del paqu¿ 

te de I estator.

La parte que es más sensible a estos recalentamientos 

es por lo general, la superficie hacia el entrehierrc 
de los dientes del estator, donde la inducción es más 

alta. En este punto se pueden determinar sobrecalenta­

mientos locales, que llevan a una descomposición térmj^ 

ca del aislamiento entre las láminas y también a la 

función local izada de las láminas. La descomposición 

térmica genera productos de piról isis que se mezclan a

* un mayor esfuerzo dieléctrico, sino
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la circulación del hidrógeno y que si se miden, pueden 

dar una indicación de fenómenos térmicos anormales en 

la máqu i n a .

El problema de la medición presenta dificultades real_i_ 

zati vas que se deben, sustanc i a I men te, a la intempestj_ 

vi dad de las señales. La G,E. Co ya lo ha estado expt; 

r¡mentado desde unos años y propone un "Monitor de Nú­

cleo" que es un dispositivo en el cual las partículas 

de piról¡sis influencian corriente iónica.

Durante la primera puesta en servicio de la máquina 

puede llegar a ser necesario superar el campo de teri 

s i ón permitida, dada la necesidad de efectuar verificja 

c iones y controles en el regulador automático de ten^ 

s i ó n . En tal caso con la máquina en vacio se puede op¿ 

rar dentro del + 7 , 5 %  de la tensión nominal.

Pero si lo que se quiere medir es la característica de 

magnetización deberán tomarse medidas especiales. A 

continuación se expI ica el por-qué del procedimiento 

de medición api icado por el personal de ANSALDO ( esca 

Iones de tensión creciente distanciados en el tiempo). 

Cuando el generador funciona a plena carga o casi, los 
rotores, turbina-alternador han alcanzado su dilata­

ción axial normal y el rotor del alternador se encuen­

tra centrado con respecto al estator. En esta condi­

ción sin carga se puede admitir un flujo magnético co 

rrespondi en te al 120% de la tensión nominal.
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Sin cargas las dilataciones del rotor de la turbina son 

razonablemente menores que las producidas a carga plena 
por cuyo motivo no existe el centrado axial del rotor 

del alternador en el estator. Esto determina un aumento 

del flujo en las zonas del paquete del lado de la tur 

bina. Por todo esto se considera, en la prueba sin ca£ 

ga, que se debe aumentar la tensión gradualmente y no 

superar el I18% de la tensión nominal.

En lo que respecta al funcionamiento con carga a tensión 
inferior al 95% de la tensión nominal, no existen coni 

traindicaciones especiales con tal que se reduzca ad^ 

más la prestación en KVA permitida por las curvas de ca 
pacidad de potencia.

Esto se debe a que de otro modo (siendo KVA= y 3-V.I.) 

se tendría una corriente de estator no tolerable. Por 
debajo del 9 5 % de la tensión, en condiciones de sobreex 

citación (cos.jP retrasado), los KVA deber i an ser redu­

cidos proporcionaI mente a la reducción de la tensión.
Por ejemplo, 90% de KVA cuando la tensión está al 90 % 
de la tensión nominal. En el caso del funcionamiento el 

su bexc i tac i ón (cos.j^ anticipado) los KVA deberían ser 
reducidos proporcionaI mente al cuadrado de la tensión , 

es decir 81% de KVA al 90% de la tensión nominal, esto 

para reducir el recalentamiento de las partes termina­
les debido al flujo axial .

Operando a tensiones distintas de la nominal, se tiene 

además por lo general, una mayor necesidad de corrien­

te de excitación y por lo tanto, una sobrecarga del ro 

tor y también del sistema de excitación.

El funcionamiento a tensión superior a la nominal se 

considera también teniendo en cuenta el valor de la 

frecuenc i a .

Esta variante se anal iza en el parráfo referido al 
"Funcionamiento a frecuencia anormal".
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5 . - FUNCIONAMIENTO A FRECUENCIA ANORMAL

El dimensionamiento del alternador prevé una variación 

de la frecuencia de red igual al + 3% de la frecuen­
cia nom i na I .

El alternador está en condiciones de funcionar en fo£ 

ma continua a plena potencia y a la tensión nominal 

con una frecuencia descendente hasta 48 Hz y durante 

algunos minutos con frecuencia de hasta 47 Hz.

Más generalmente se admite para el alternador de Córdo 

ba, el funcionamiento en servicio continuo a KVA nomj^ 

nales aún cuando la tensión y la frecuencia vari en en 

los campos 22KV + 5% y 50 Hz + 3%.

En tales condiciones las sobretemperatura del estator 

y del rotor serán superiores a las admitidas por el 

servicio nominal, aunque no alcancen valores perjudi­

ciales a la buena conservación de la máquina.

El funcionamiento a frecuencia menor que la nominal en 

el sistema puede darse debido a un desequilibrio entre 

la potencia requerida y la potencia generable.

Para el alternador, una reducción de velocidad compor­

ta una menor eficiencia de los ventiladores y por lo 

tanto, un menor caudal de gas de refrigeración además 
de una reducción de la tensión generada.

Si se quiere mantener en tales condiciones la carga no 

minal y la tensión dentro del campo admitido, hace faj_ 

ta una mayor excitación (mayor flujo). En consecuencia 

se produce una sobrecarga del rotor dada la mayor co 

rriente, que es contemporánea con el menor caudal de 
H2 de refrigeración.

El funcionamiento gravoso para el al ternador es el furi 

cionamiento a frecuencia reducida y a tensión superior 

a la nominal dos variaciones que corresponden a valo-
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res elevados del flujo y por lo tanto de la inducción 

y de las consiguientes pérdidas en el paquete del es 

t a t o r . La frecuencia disminuida atenúa el aumento de 

las pérdidas pues las mismas, además de ser proporcio 

nales casi al cuadrado de la inducción, son además 

proporcionaIes a la frecuencia. Teniendo en cuenta el 

menor efecto venti lante de los venti ladores y la d iís 

minuida prevalencia dinámica del rotor mismo, se pue 

de decir, en general, que hace falta I imitar el valor 

de la relación tensión/frecuenci a; la máquina puede 

ser operada a valores de vol/hertz iguales al 105% 
del valor nominal (22000/ 50) durante tiempo indefini­

do sin reducción de su vida; se puede IIegar al I10 % 
de la relación pero durante períodos del orden de aj_ 
gunos minutos, mientras que una relación igual al 

120% es admisible durante el tiempo de intervención 

de Iajprotecciones o sea no más de algún segundo.

Es necesario recordar que, generalmente, el funciona­

miento a frecuencia baja está I imitado por exigencias 

de turbina, mientras que los valores altos de volt/ 

hertz no siempre son aceptables para los transformado 

r e s . .

Estos problemas no se manifiestan en las instalacio­

nes auxiliares de la máquina cuyos motores tienen am­

plios márgenes de tensión y de frecuencia.
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6.- FUNCIONAMIENTO EN SOBRECARGA

El alternador no debería ser operado en condiciones de 
carga que superan las establecidas en la chapa y en las 
curvas de capacidad de potencia, aún cuando la tempera­
tura del agua de refrigeraci6n disponible sea inferior 
a la especificada en las caracteristi cas técnicas.
Puede ocurrir además que el estator o el eotor estén 
por debajo de las temperaturas garantizadas. Pero para 
una buena conducción de la máquina no se aconseja aumeri 
tar la carga por encima de los valores nominales hasta 
alcanzar tales límites.

Otras zonas de la máquina son sensibles al aumento de la 
carga, ya sea por incremento de 4a temperatura en puntos 
que no son faciImente determinabIes y que están monito- 

reados por termosensores, ya sea por incremento de las 

vibraciones electrodinámicas en la ranura y en los extre 
mos; esas también no monitor izadas.-

El alternador ha sido proyectado en modo tal de poder te 
ner una larga duración sin incénveni entes produciendo 
la carga nominal en servicio continuo o intermitente : 

las sobrecargas, reduciendo los márgenes de proyecto, no 
podrían más que reducir la duración de la máquina. /

Por lo que se refiera a las sobrecargas que pueden veri­
ficarse en ocación de perturbaciones en la red, es buena 
práctica industrial admitir una corriente estatórica i- 
gual al 130 % de la nóminal durante un minuto, y una co­
rriente rotórica igual él 125 % de plena carga durante 
un minuto.-

Estas sobrecargas dan naturalmente un incremento de las 
pérdidas, principalmente en el bobinado, cuya temperatii 
ra aumenta rápidamente.

La capacidad térmica de los bobinados pueden hacer fre£ 
te a esas mayores pérdidas, pero si. la sobrecarga no se 
reduce y elimina, se alcanzan temperaturas que dañan pe£ 
manentemente al generador.-
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7.-FUNCI0NAMIENT0 DE LOS REFRIGERADORES DE HIDROGENO

En la descripción del circuito de ventilación de la máqu_L 

na hemos dicho que el hidrógeno entra en circulación ine 

diante dos ventiladores y que las pérdidas llevadas por 

el gas son cedidas a los refrigerantes H2 - agua.

En condiciones nominales tenemos el hidrógeno frió a 4Ó°C 

y agua fri a a 35°C. Con carga reducida o con temperatura 

del agua inferior a los 35 °C, el H2 tiene una temperatura 

inferior a los 4ó°C. En tales condiciones, para reducir 

las excursiones térmicas de la máquina, se aconseja regi¿ 

lar el caudal del agua a los refrigerantes de modo de no 

descender con el hidrógeno por debajo de los 30°C aproxi­

madamente .

Con esta precaución se evita disminuir demasiado también 

la temperatura de los escudos y de la carcasa, evitando 

probables distorsiones perjudiciales para la al ineación 

del árbol y para el funcionamiento de los cojinetes. Se 
podría alcanzar el mismo resultado vari ando la presión 

del hidrógeno en la máquina y mantenimiento constante el 

caudal del agua.

La capacidad de remoción del calor del H2 es función del 

producto "calor específico-densidad"; justamente en fu£ 

ción de estas característi cas se indican en las curvas 

de capacidad de potencia, las prestaciones de la máquina 

a las distintas presiones de hidrógeno (fig 20-21).

En general, no es conveniente ni práctico adecuar con con 

tinuidad la presión del gas a la potencia erogada; por e¿ 

te motivo se usa la regulación automática de caudal de a 
gua a los refrigerantes de hidrógeno.

Cuando se trabaja con agua a una temperatura inferior a 

los 35 °C si el hidrógeno frió está a una temperatura ine 

ñor 46 °C, no es de buena práctica aumentar la carga más 
llá de los límites permitidos por las curvas de capacidad 

de potenc i a .
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Como se ha dicho ya en el capítulo "Funcionamiento en so 

brecarga" es posible que los límites de los esfuerzos ^  

Iectrodinámi eos, de inducción o temperatura sean supera­

dos en puntos no dotados de sensores o donde estos no 

sean faci Imente instalables por razones constructivas.

El funcionamiento y el ejercicio del conjunto de regu Ija

ción del caudal de agua a los refrigerantes de H2 está

descripto en la sección especial del manual de ejercicio 

de I a máqu i na .
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o.- FUNCIONAMIENTO'SIN AGUA DESMINERALIZAPA

Un alternador con enfriamiento a agua del bobinado estató 

rico podrfa estafen condiciones de funcionar sin al iment¿ 

c i ón del agua al bobinado. Tal funcionamiento es posible 

siempre que se disminuye la carga (como se ha dicho en la 

monográf i a, 190.000 KVA para Córdoba) y se tomán precau— 

siones adecuadas. El bobinado debe ser vaciado y cuidado 

sámente secado al vacío. Con el vaciado por flujo I ibre 

se quita la mitad del agua del bobinado, mientras la otra 

mitad se quita con impulsos de aire a presión; luego se 
debe el ¡minar todo resto de húmedad con e-l secado al vja 

ció. Si no se efectúa esta tercera fase se ^ r r e  el ries 

go de tener, cuando la máquina está en tensicN . descargas 
a masa en los tubos de teflón por ionización dt, las part_í 

cu I as de agua que se encuentren aún presentes.

El proceso de vaciado y secado descripto en detalle en 

las instrucciónes de ejercicio puede llevar varios a 

y por lo tanto es poco probabl e que se deba recurrir a 

na medida de este tipo a menos que no se prevee la no 

disponibilidad del grupo agua estator durante un largo pe 

r iodo»

Excluido este caso particular de funcionamiento del alte£ 

nador, es necesario recordar que en todos los otros casos 

el agua desmineral izada del estator debe circular siempre 

en el bobinado ya sea con carga como con la máquina en va 

ció.

Si faltara el agua de refrigeración del agua desminerali- 

zada, hará falta reducir la carga al valor correspondi en­

te a la ausencia de circulación de agua desmineralizada 

(190.000 K V A ) .
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9.-VIBRACIONES ROTOR ALTERNADOR EN FUNCIONAMIENTO

La experiencia de ejercicio nos enseña que es una buena 

práctica mantener a bajo nivel las vibraciones de los 

rotores: Los generadores que trabajan durante mucho 

tiempo con vibraciones excesivas están más sujetos a 

frecuentes mantenimientos, para no mencionar el hecho 

que es mucho más cómodo para el personal de ejercicio 
trabajar cerca de grupos con bajo nivel de vibración.

Para los alternadores de 1500 rev/min, si la vibración 

pico a pico sobre el árbol en correspondenci a con los 

cojinetes supera los 250 m habrá que proceder a un re 

balanceado lo antes posible.

En cambio cuando las vibraciones superan los \75ftm cori 

viene programar un balanceado en el mome.nto más oportu_ 

no .

En la general idad de los casos, siempre para alternado- 

res de 1500 rev/min el balanceado debe considerarse más 

que sastisfactori o si las vibraciones están por debajo 

de los l OO^m, para generadores con niveles de vibres 

c i ón pico a pico inferiores a dicho límite no se justj_ 

fican las tentativas de mejorar el balanceado.

Cunado el nivel de vibración cambia sensiblemente y sv¿ 

pera los niveles admitidos (250^4 m) conviene tratar de 

descubrir la causa antes de volver a balancear.

La causa más común de las vibraciones es el desequili­

brio mecánico que puede reducirse con un balanceo. Los 
rotores se desbalancean cuando se ven obl igados a rotar 

al rededor de un eje que no es el eje bar icentrico.

Otras causas de vibración pueden deberse ya sea a una

PREPARATO CONTROLLATO FOGLIO PAGINA
PREPARADO VERIFICADO HOJA PAGINA
PREPARED CHECKED SHEET PAGE

/ 5 7  / 7 2



TH
I3

 
D

O
CU

M
EN

T 
18 

TH
E 

EX
CL

U
8I

VE
 

PR
O

PE
RT

Y 
OF

 
IT

A
LI

M
PI

A
N

T
I 

AN
D 

M
US

T 
NO

T 
BE

 
CO

PI
ED

 
OR

 
8U

BM
IT

TE
0 

TO 
AN

Y 
TH

IR
D 

PA
RT

IE
S 

W
IT

H
O

UT
 

IT8
 

W
RI

TT
EN

 
A

U
T

H
O

R
IZ

A
T

IO
N

BSI 

41.210

mala al ineación de los cojinetes o a una inestábi I¡dad de 

la presión derivada de la película de aceite en el espa­

cio que se forma entre el eje y el buje.

Otro grupo de causas productoras de vibraciones pueden 

imputarse a la ¡nestabi I i dad térmica. Entre el las citamos: 

asimetría de transmisión del calor entre distintas partes 

del rotor, pernos radiales de conexión que no están per^ 

fectamente anclados u otras partes que toman luego al vja 

riar la temperatura, ventilación asimétrica, espiras en 

corto circuito en las bobinas polares.

En general puede decirse que la inestabi I idad de tipo tétr 
mico se caracteriza por variaciones sensibles de vi bracio 

nes alvariar las condiciones de carga; tales vibraciones 

se verifican casi siempre en condiciones de velocidad no 

m i n a I .

En cuanto a las vibraciones, aunque no estén presentes en 

el rotor, citaremos aquellas debidas a las fuerzas magn_é 

ticas que accionan en el paquete del estator cuando algiJ 

ñas partes del mismos tengan fuego. Estas vibraciones van 

acompañadas por un notable zumbido; ambos cesan cuando la 

máquina este desconectada de la red, sin excitación pero 

manteniéndola a las revoluciones nominales. Evidentemente 

el equilibrado del rotor no tendría efecto alguno sobre 

estas vibraciones; a fin de evitar serios daños en el bo 

binado es necesario inspeccionar el tamaño del juego.
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0.- FUNCIONAMIENTO CON CARGAS DESEQUILIBRADAS 

A) SERVI Cl 0 CONTI NUO

La placa del alternador se refiere a las condiciones de 

carga equilibrada. En dicha situación las corrientes de 

fase son iguales en ampl itud y están desfasadas en 120° 

mecán i co s .

En caso de carga desequ i I ibrada, las corrientes de f¿a 

se y también las tensiones, no constituyen más una te£ 

na equilibrada y simétrica: por consecuencia se produce 

una componente de secuencia negativa en el estator que 

crea un campo magnético rotante en sentido opuesto al 

rotor y que induce en su superficie corrientes parási­

tas a doble frecuencia (100 Hz)

Las corrientes parásitas circulan en l.as chavetas, en 

la superficie de los dientes del rotor y en las coro­

nas de bl indaje produciendo recalentamientos que pue­

den dañar las partes mencionadas por producción de que 

maduras y chispeos.

Como tales recalentamientos dependen del desequilibrio 

de las corrientes estatóricas, puede ser necesario cori 

tener a este último o volver a equilibrar la carga o re 

ducir la potencia erogada. El generador está proyectado 

de acuerdo con las Normas ANSI, de modo tal que pueda 

sostener sin daños una corriente de secuencia negativa 

permanente que no supere el 8% de la corriente de fase, 

con tal que no se superen los KVA nominales y que la m_á 

xima corriente de fase no supere el 105% de la corrien­

te nom i n a I .

Teniendo en cuenta las prestaciones del alternador a 

presiones reducidas de hidrógeno y varios eos. ( según 

las curvas de capacidad de potencia f i g ► 15), tal porcen, 

taje máximo del 8% se api ica además a la corriente co 

rriente correspondiente a la prestación reducida de la 

máqu i n a .
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El valor en p.u. de la corriente de secuencia negativa pue 

de ser calculado con el di agrama de la fig 22 cuando se

conozcan las corrientes de las tres fases. Dicho diagrama 

se deriva de la descomposición de las corrientes de fase 

en las componentes simétricas, sólo se api ica cuando el 

componente de secuencia cero es nula. Con un sistema de 

puesta a tierra del neutro a alta impendancia, tal compo­

nente normalmente, no es apreciafcle.

Si se quisiera terer en cuento, un criterio con 
servador sería el de combinarla con la I?, calculada en eT 
diagrama mencionado anteriormente, según la siguiente fór­

mula:

i' = / d 2 ) a +  2 o 0 r

y observar para I' el mismo límite dado para la lo perma­
nente .

4  SERVI CIO TRANSI TORIO

El funcionamiento del generador con corrientes desequili­

bradas superiores a las admitidas por el servicio continuo 

está, como se ha visto en (A), I imitado por el sobrecalen­

tamiento superficial del rotor. En condiciones transito-i- 

r i as se pueden superar los límites consentidos en el régj_ 

men normal: el generador, según las normas ANSI, puede so 

portar, sin daños sensible, cortoci cu i tos desequilibrados 

u otras gondiciones desequilibradas que den lugar a un va 

Ior de I2 t ^  I0.

Esta prestación se entiende como producto integrado del 

cuadrado de la corriente de secuencia negativa (en "per u- 
nit" de la corriente correspondiente a los KVA nominales ) 

por el tiempo t en segundos. La relación precedente es vá 

I ida para tiempos de hasta I202segundos. El funcionamiento 
del generador con valores de l~ t (y también de ¡2 perma­
nente) superi ores a los dados anteriormente puede causar 

daños serios en el rotor, en tal caso se aconseja parar el 
grupo e inspeccionar el rotor , inspección que real izarán 

los técnicos de ANSALDO . Pueden hacerse necesarios las m  

tervenc iones ya sea en el forjado del rotor (el iminación
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de las zonas dañadas con amolado y eventua I mente con tor_ 
neado) ya sea en las cuñas de acero y de aluminio ( sus 
titución de las mismas), además en el aislamiento bajo 
las coronas de blindaje y bajo las cuñas.

En la fig. 0° 23 a continuación, se comparan las prestía 
ciones en términos de I t de I os rotores con refrigera 
ción indirecta y dire ct 3 hasta 800 MVA, según lo previs^ 

to por las Normas ANSI C50-I3 ■ 1977: de la figura resuj_ 
ta evidente que los transitorios desequilibrados deben 
estar contenidos en las máquinas con refrigeración d¡re£ 
ta con respecto a aquellas con refrigeración indirecta.

Esto se debe a la mayor carga eléctrica especifica ( deji 

sidades de corriente que van de 2 a 5 A/mm2 en el rotor 
^ 3 í 4 a 10 í 12 A/mm2 en el estator) y a  la menor i nc_i_ 
dencia en porcentaje de la periferia del rotor ocupada 
por el forjado, con respecto a aquella ocupada por las 
ranuras del bobinado (ranuras del bobinado trapezoidales 
y por lo tanto dientes del rotor de reducidas dimensio­
nes al entrehi e r r o ) .
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PRESTACIONES EN CORRIENTE DE SECUENCIA NEGATIVA 

PARA TURBOALTERNADOR CON REFRIGERACION INDIRECTA 

Y DIRECTA

Curva límite de la corriente de secuencia negativa

B = Alternadores con refrigeración directa con Pa ~  800 MVA
(f)
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II.- FALTA DE EXCITACION

Un hecho prácticamente imposible, pero de gran gravedad, es 
la falta completa de excitación de la máquina que funciona 
a plena carga, sin intervención del grupo.

En dicha condición la potencia sincronizante que mantiene en 
sincronismo al rotor con la red va a cero y sin una adecuada 
reducción del vapor a la turbina, la velocidad del grupo co­
mienza a aumentar. El alternador se convierte en un generador 

a inducción (toma potencia magnetizante de la red) sobre la 
superficie del rotor y de las cuñas se inducen elevadas c£ 
rri entes. También el bobinado del rotor, en cortocircuito por 
la resistencia de descarga de campo, se convierte en la sede 
de corrientes inducidas; si no se encuentra en cortocircuito 
por la resistencia de descarga de campo, está sometido a ele 
vadas tensiones inducidas.

Si la excitación llegara a faltar por apertura accidental del 
interruptor de campo y se está seguro que no existen desperfec 
tos eléctricos en el alternador o afuera de el entonces, se 
puede intentar el re cierre del interruptor y continuar mant¿ 
n-iendo la carga sin efectuar el bloqueo. Si en cambio se han 
intervenido al mismo tiempo las alarmas sobre el alternador o 
sobre el transformador de grupo, entonces, no es conveniente 
intentar una res i nerón isación volviendo a aplicar inmediata­
mente la excitación.
Si la falta de excitación con plena carga se mantuvo por un 
tiempo no determinado, no es aconsejable volver a excitar p¿3 
ra tratar de retomar la carga; en dicho caso es conveniente 
parar el grupo e inspeccionar el rotor en la zona de las cuñas 

y de las coronas de blindaje.
Con la filosofía normal de las protecciones del montante de 
la máquina, se prevee un relé de falta de excitación que i ntej^ 
viene sobre el relé de bloqueo haciendo abrir el interruptor 
del montaje de máquina y sucesivamente el ¡nterruptor de campo.
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1 2 . - FUNCIONAMIENTO EN TRANSITORIO Y BAJO FALLA 

A) SINCRONIZACION FUERA DE FASE

Durante la puesta en paralelo del alternador en la red, 

cuando las tensiones de red y del generador no son igua 

les y el desfasaje entre las dos ternas es distinto de 

cero, surgen corrientes y pares eIectromanéti eos que 

pueden causar severos esfuerzos al alternador y a toda 

la linea del eje turbina alternador.

Mientras las tensiones en el módulo pueden ser iguala-- 

das, el desfasaje debe ser variable justamente para p^ 

der rea I i zar el paralelo, el ángulo máximo aceptable de^ 

be de toda manera limitarse a valores no superiores a 

I os 10°.

B) CORTOS CIRCUITOS, RE-CIERRES, TRANSITORIOS DE MANIO­
B R A S .

Entre las condiciones anormales del sub-titúlo menciona^ 

das, las menos perjudiciales son, por lo general, los 

transitorios de maniobra y los re-cierre, con tal que 

se verifiquen siempre en condiciones de simetrfa ( es 

decir que funcionen siempre y contemporáneamente las 

tres fases de los i nterruptores).

Generalmente se tienen corrientes más elevadas durante 

los cortos circuitos, sin embargo, como ocurre también 

para la s i ncr on i zac i ón no en fase, estos fenómenos t i ê  

nen en común un brusco aumento de la corriente del esta 

tor. Esto llevaría a s o b r e c a Ientamientos excesivos del 

estator si el fenómeno durará mucho, sin intervención 

de eliminación de la falla por parte de las proteccio­

nes .

Otro elemento en común con estos malos funcionamientos 

es el aumento de los esfuerzos electrodinámicos sobre 

los extremos del bobinado del estator y entre el esta­

tor y e I r o t o r .
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Los extremos del estator tienden a deformarse, tomando 
juego las I igaduras de los bloqueos, mientras en el ro 
tor, a causa de la inercia de las distintas masas de 
la Ifnea de eje, se pueden presentar osci laciones tor^ 
sionales con esfuerzos extremadamente elevados.

El proyecto del alternador se realizó admitiendo un 
corto circuito trifásico seco en los bornes y una s m  
cronización con un ángulo de desfasaje de 120° ( el p<2 
or desde el punto de vista de los esfuerzos sobre el ê  
je derivados de las osci laciones torsionaI e s ); afortu­
nadamente, tales condiciones son poco probables. La 
sincronización fuera de fase queda impedida por ios 
bloqueos sobre el sincronizador, un corto circuito de 
los bornes del alternador, a causa de la segregación 
de las barras es prácticamente imposible, mientras es 
más probable que se verifique del lado A.T. del trans 
formador con la consiguiente intervención reductiva de 

la reactancia del mismo.

En el caso del bobinado del estator, se supone que el 
alternador no ha sufrido daños sensibles, si el bobin¿ 
do puede soportar una prueba de tensión del 85% de la 
tensión de prueba con máquina nueva (0,85 x (2. E +1000) 
V); no se deberán verificar señales visibles de defor. 
mación en los extremos y en las conexiones.

Desde el punto de vista térmico el bobinado del esta_ 
tor, según las Normas ANSI/ puede soportar, partiendo 
de condiciones de régimen, un porcentaje de corrientes 
en el tiempo según se ve a continuación:

tiempo (segundos) 10
corriente estator 
(% ) 226

Análogamente para el rotor, sí 
ten porcentajes de la tensión 
tiempo ¡guales a:

30 60 120

154 130 1 16

puede deci r que se

e exc itac i ón en e 1
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SISTEMA

s y 8Ttem A ALTERNADOR

tiempo/seg. 10
tens¡ón (% ) 208

30
46

60

25

120 
I 12

Hace falta recordar que los porcentajes de corriente 
y de tensión indicados arriba, dan lugar sobre tempe_ 
raturas muy superiores a las del funcionamiento ñor 

mal: por lo tanto tiene que ser limitados a no mas 
de dos veces por año, para una sensible reducción de 

duración de ia máquina.

E I caso de corto c i r cu i tos , I i nea - I i nea , I i nea-netj 
tro, u otras indicaciones no simétricas se interpre­
tan teniendo en cuenta lo descripto en el capitulo 
"Funcionamiento con cargas desequilibradas"
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4 1 -210

I3 FUNCIONAMIENTO COMO MOTOR

Durante un funcionamiento de emergencia en la red, el 
alternador podrfa quedar en sincronismo, conducido 
por otro generador a velocidad superior a la norma I; 
esto es posible cuando hay grupos hidroeIéctri eos en 
la red para los que, normalmente se admite una sobre 
velocidad superior al N O  % como consecuencia de una 
pérdida de carga. En tal caso, el regulador de turbi­
na cierra la admisión del vapor y en general, da tam­
bién una señal de apertura del interruptor del grupo.

El funcionamiento como motor sincrónico podrfa darse 
en el caso que existan dos generadores separados de 
la red y que funcionan en paralelo alimentando su pro 
pios auxi I iares; una diferencia en las característi - 
cas de los reguladores de turbina podría hacer que 
una máquina funcionara como generador y la otra como 
mot o r .

Estos tipos de funcionamiento están limitados por ex_i_ 
gene i as de la turbina, porque, normalmente las posib_i_
I idades del alternador son más ampl ¡as.

En cambio una condición muy perjudicial para el a I ter^ 
nador se da cuando el mismo está conectado en línea 
siendo parado en rotación por medio del virador : en 
este caso la máquina arranca como motor asincrónico, 
un análogo mal funcionamiento, no obstante todas las 
protecciones, ya ocurrio.

Esto puede ocacionar daños 
en el estator pero especialmente en el rotor; se acoin 
seja en tal caso, parar el grupo conservando todas 
las informaciones posibles para la sucesiva inspección 
por parte de los Especialistas,
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1 4 -  P R O T E C C I O N E S  P A R A  E L  G E N E R A D O R

Tipo Desperfecto observado Acc i ón

87 G

D i ferenc i a I 

Generador

- Cortocircuito trifásico.-

- Cortocircuito bi fásico.-

- Falla a tierra de una fase

Actúa sobre 86/BA I

87 G t

D i ferec i a I 

tota I

(Generador 

transform. 

TP-TUI-TU2

- Cortocircuito trifásico,

- Cortocircuito bifásico.

- Falla a tierra de una 

fase.

Actúa sobre 86/BA2

64s- 2G

64s - IG 

de

respaI do

Falla a tierra del estator 

La protección, cubre el 100$ 

del arroIIamiento.

- Alarma para umbral 95 %

- Disparo para umbral 100 % 

que actúa sobre 86/BA2.-

Falla a tierra del estator. 

La protección cubre el 80 % 

del arroIIamiento.

Actúa sobre 86/BAI

CO
£
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CÓRDOBA

SISTEMA
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SYSTEM

APPARECCHIATURA
ISÜi&NT ALTERNADOR 4 1 . 2 1 0

T i po Desperfecto observado Acc i ón

64 R - G Falla a tierra del rotor. A I a r m a .

51 6/
27 Z - G

49 S

61 G

Sobre carga del 

generador.

Sobre carga térmica 

del generador.

Carga no equiIibrada

Actúa sobre 86/BA I

Primer umbral: Alarma.-

Segundo umbraI: Disparo que

actúa sobre 

86/BAI.
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TIPO DESPERFECTO OBSERVADO ACCION

67 M - 2 G Potencia inversa, •Primer umbral: Alarma.- 

■Segundo umbraI: Disparo que

actúa sobre 

86/BA2.

67 M - I G 

de

respaI do

40 G

Potencia I nversa

Excitación nula

■Primer umbral: Al arma.- 

-Segundo umbral: Disparo que

actúa sobre 

86/BAI.

Actúa sobre 86/BA2

59 G Máxima tensión ■Primer umbral: Alarma.- 

■Segundo umbral: Disparo que

actúa sobre 

86/BAI.
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TIPO

27 - G

DESPERFECTO OBSERVADO

Tensión mínima.

ACCION

■Primer umbral: Alarma.- 

•Segundo umbral: Disparo qu«

actúa sobre 

86/BA2.

81 - G

86/BA i

Frecuencia mínima, ■Primer umbral: Alarma.- 

■Segundo umbraI:Disparo que 

actúa sobre 

86/BAI.

Intervención de las proteccio 

nes primarias de las Playas 
de Maniobra de 500 KV. Protec 
ciones: generador, transforma 
dores de unidad y transforma­

dor pr i nc i p a I .

-Abre los interruptores 2GA- 

2GB sobre e l arro I I aiti i ento 

de apertura BAI.
-Abre el 41 y de excitación 
ráp i d a .

-Abre los 52 a 6,6 KV.

-Orden de conmutación de al_^ 

mentación a 6,6 KV.

-A I a r m a .
-Registro maniobra.

86/BA2

Intervención de las proteccio 
nes de refuerzo de la Playa 
de Maniobra de 500 KV. 
Protecciones: generador, tran¿ 
formadores de unidad y trans­

formador principal.

-Abre los interruptores 2GA- 
2GB sobre el arroIIamiento 
de apertura BA2.

-Abre el 41 y de excitación 
ráp i d a .

-Abre los 52 a 6,6 KV.
-Orden de conmutación de al_i_ 

mentación a 6,6 KV.
-A I a r m a .-

-Registro maniobra.

CO
UJ PREPARATO CONTROLLATO FO G U O PAGINA
S PREPARADO VERIFICADO HOJA PAGINA
UJ PREPAREO CHECKED SHEET PAGE

.... /...... 72. / 7.2


