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INTRODUCION:

El objeto de cualquier proyecto es generalmente llegar a unas conclusiones
practica y tedricas. Esto se consigue a través de unos desarrollos o comparativas sobre
las que se obtengan unos resultados a cerca de la tematica a desarrollar.

Por lo que este proyecto no sera una excepcion y a lo largo de los siguientes
capitulos trataremos de desarrollar el fin encomendado a este.

La generacion de energia eléctrica abordo para cualquier tipo de embarcacion es
uno de los estudios principales a realizar por el gabinete de ingenieria que desarrolle
cualquier nueva construccion, transformacion de una nave ya construida o ante
cualquier incremento de las demandas de energia necesaria para el desarrollo normal de
las operaciones del barco, sin que este ultimo caso se produzca por alguna de las dos
opciones anteriores. Ya que este estudio viene influenciado por el fin para el cual se
concibe el proyecto del mismo.

La concepcion y posicionamiento del equipo principal de generacién de
corriente eléctrica por la que se rigen la mayoria de los barcos que se construyen
actualmente en el mundo, se puede dividir en dos tipos fundamentales: Alternador de
Cola acoplado a una caja reductora y La propulsion diesel eléctrica.

La primera de estas, Alternador de cola acoplado a una caja reductora se puede
describir en grandes rasgos partiendo del motor principal, es decir de proa a popa de la
camara de maquinas. Este  motor puede quemar combustibles de diferentes
viscosidades. La energia mecanica a unas altas revoluciones que produce este motor
principal, se acopla mediante un acoplamiento flexible a una caja reductora con dos
salidas diferentes, cada una de estas salidas ya tamizadas por un elemento meramente
mecanico tiene un régimen de revoluciones diferentes, siendo una salida de menor
revoluciones que la otra. La salida a menores revoluciones se acoplara a la linea de ejes
del barco, esta intrinsecamente puede componerse generalmente de uno o varios ejes
intermedios, acabando siempre en el eje de bocina y en esta linea como ultimo eslabén
tendremos la hélice. Mientras que la otra salida de la caja reductora a mayores
revoluciones, se acoplard mediante acoplamiento flexible al generador principal de
corriente de la nave también conocido como PTO o alternador de cola. Desde el cual se
reparte su energia eléctrica mediante cuadros de distribucion y cables a los diferentes
servicios necesarios e indispensables para la habitabilidad del mismo y para las
necesidades del acarreo y transporte de la carga con la que se trabaje. Debido al gran
consumo de energia de los servicios arriba indicados, los generadores de cola o PTO
estdn normalmente secundados por otros grupos autbnomos (motor de combustién
interna - generador) GENSET con los que cuadra el balance eléctrico de este tipo de
plantas.

Este esquema basico puede repetirse paralelamente dependiendo de las
necesidades a cubrir por la nave o al propésito para el cual este artefacto flotante este
concebido.

La segunda opciébn mas utilizada después de la anterior, es la propulsion
eléctrica que se aplica a barcos donde el concepto de maniobrabilidad es uno de los
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fines fundamentales por y para el cual estan concebidos. Por lo que la planta propulsora
mas que complicada es radicalmente diferente a la indicada en el anterior punto.

Siendo uno de los fines de este modelo de propulsién claramente influido por la
capacidad de maniobrabilidad de los barcos a los que se aplica. Normalmente en estos
nos encontramos con un numero indeterminado de hélices transversales, hélices de popa
y inclusive hélices azimutales que ayuden a un posicionamiento dinamico y estatico en
contra, en algunas ocasiones de las condiciones climatoldgicas de los mares donde
faenen estos barcos. Todos estos elementos necesarios para la maniobrabilidad del
barco normalmente estaran repartidos a lo largo de la eslora de los mismos no siendo
localizados a popa como en el caso anterior. Por lo que las necesidades de potencia de
estos equipos deben ser cubiertos directamente desde una fuente de produccion de
energia a distancia, ademas de los consumos eléctricos necesarios para la vida a bordo y
servicios basicos de cualquier embarcacion. Citando el caso anterior, el motor de este
tipo de barcos no tiene por que estar localizado en la popa del barco, siendo lo mas
normal por el contrario que se encuentre en un punto intermedio de la eslora o bien en
proa. Estas plantas parten de un motor que produce energia mecanica a través de la
combustién interna de productos derivados del petrdleo que se acopla a través de un
acoplamiento flexible al generador principal de corriente de la nave. Desde el cual se
reparte su energia eléctrica mediante cuadros de distribucion y cables a los diferentes
servicios indicados con anterioridad.

Este esquema como se indico en el punto anterior puede repetirse de forma
paralela dependiendo de las necesidades a cubrir por la nave.

En ambos casos, los generadores de los que hemos hablado en los parrafos
anteriores, se denominan generadores principales de Corriente eléctrica. Centro y eje de
este proyecto de fin de carrera.

Nos gustaria destacar que las descripciones indicadas en los parrafos anteriores
son unas concepciones generalizadas y como tales conllevan a grandes errores o
exclusiones. Ya que otros tipos de concepciones de plantas propulsoras son usadas
normalmente.

Este andlisis del generador principal de corriente lo vamos a dividir en tres
partes claramente diferenciadas: una parte primera meramente teérica, donde vamos a
trabajar con la concepcion y estudios de los grupos generadores de
corrientes(Alternadores). Una segunda basada en las guias de aplicacion para la
construccion de barcos de tres sociedades de clasificacion pertenecientes a la
Asociacion Internacional de Sociedades de Clasificacion. Y una tercera parte donde
vamos a realizar una sintesis de las dos partes anteriores a través de casos practicos.

Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Naval. UNIVERSIDAD DE CADIZ.
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CAPITULO I: EL ALTERNADOR

Alternador de campos giratorios:

En los alternadores que se encuentran en el mercado, el inducido es, en general,
fijo, y el campo es el que gira. La produccion de una f.e.m en un conductor del mismo
depende solamente del movimiento relativo del mismo y del flujo, de manera que
pueden ser indistintamente el inducido o el inductor los que se muevan. En los
generadores de corriente continua, la existencia del colector hace necesario que sea el
inducido el elemento giratorio o que las escobillas giren con el inductor. Como los
alternadores no necesitan colector, no es preciso que sea el inducido el que gire.

Este tipo de construccion presenta dos claras ventajas. Un inducido giratorio
requiere dos o mas anillos para recoger la corriente generada y que pase al circuito
exterior. Estos anillos deben estar mas o0 menos descubiertos y son dificiles de aislar,
especialmente para las tensiones elevadas, de 6600 a 13200 voltios, a que funcionan
comunmente los alternadores. Estos anillos suelen producir perturbaciones debidas a
chispas, cortos circuitos, etc. Un inducido fijo no requiere anillos fijjos y sus
conductores pueden llevar un aislamiento continuo, desde las espiras hasta las barras del
cuadro. Es mas dificil aislar los conductores en un inducido giratorio que en un inducido
fijo, debido a la fuerza centrifuga y a las vibraciones que produce la rotacién.

Cuando es el inductor el que gira, la corriente que lo alimenta debe llegar hasta
él por intermedio de anillos. Como la tensién del inductor sobrepasa raras veces los 250
voltios y la potencia absorbida es poco importante, los anillos no dan origen a
dificultades especiales.

Ordinariamente, es dificil disponer del espacio suficiente para el cobre en la
superficie de un inducido, especialmente cuando se trata de maquinas de gran velocidad
y alta tension con inducidos de pocos diametro. Se puede conseguir un mayor espacio
para el cobre si se hacen més profundas las ranuras. Si el que gira es el inducido, la
posibilidad de ahondar las ranuras queda limitada por la reduccién del espesor en la
base de los dientes, como se pone de manifiesto en la figura 1 (a). No se presenta
ninguna de estas dificultades cuando se trata de inducidos fijos, puesto que las bases de
los dientes situados entre las ranuras aumentan si se hacen mas profundas 1 (b). Como
el inducido funciona en general a una tensibn mucho mas alta que el inductor, se
requiere un aislamiento mucho mayor. El espacio preciso para este incremento del
aislamiento es facil conseguirlo en las profundas ranuras del estator.

(2)

Fig. 1 — Efecto de la profundidad de las ranuras sobre el espesor de las bases de los dientes en el rotor y en
el estator.
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CAPITULO II: DEVANADOS DE ALTERNADORES

Principios generales:

En el inducido usual de una dinamo, se genera corriente alterna; y si se
disponen anillos colectores debidamente conectados se puede obtener una corriente
alterna. Por consiguiente, si los devanados que se emplean en los generadores de
corriente continua estan provistos de tomas convenientes, pueden utilizarse para los
alternadores. Sin embargo, las exigencias de los sistemas de corriente alterna aconsejan,
en muchos casos, apartarse de los tipos de devanado de corriente continua. Por ejemplo,
el devanado usual de corriente continua es un arrollamiento cerrado. Los devanados
para alternadores, en cambio, pueden ser abiertos o cerrados segun que el montaje sea
en estrella o en triangulo.

Los principios generales en que se basan los arrollamientos para corriente
continua se mantienen en los devanados para alternadores. El paso de bobina de cada
espira debe ser igual aproximadamente a un paso polar; es decir que los dos lados de
una espira deben quedar frente a dos polos adyacentes. Las espiras deben conectarse de
modo que sus f.e.m. se sumen. Ademas, es conveniente que el devanado se prevea para
que genere una f.e.m. sinusoidal, o aproximadamente de este caracter. El coste del
devanado debe ser reducido, de manera que es de gran interés preparar las espiras y
aislarlas antes de colocarlas en las ranuras.

Los devanados de los alternadores queden dividirse en dos clases generales: el
devanado imbricado ( figs. 3 a 7), en que se emplean las espiras romboidales; y el
devanado en espiral ( figs. 2 y 3 a); de espira entera ( fig. 3 b); de una capa (figs. 2, 3,

a); o de dos capas ( fig3, b),c) a 7. En los Estados Unidos se emplea casi exclusivamente
el devanado imbricado de dos capas. En Europa se usan mucho mas los devanados en
espiral que los bobinados romboidales.

Devanados Monofasicos:

En la actualidad, los devanados monofasicos practicamente no se emplean. En realidad,
la corriente monofasica se produce solamente en casos muy especiales, por ejemplo,
para la alimentacion de los ferrocarriles que la utilizan. Aun en estos casos, los
generadores suelen ser trifasicos y la corriente monofasica se toma de dos terminales del
acoplamiento en estrella. Como el rendimiento de un alternador funcionando como

a) Devanado monofasico e imbricado b) Devanado monofasico, ondulado,
parcialmente distribuido. parcialmente distribuido.
Fig. 2 — Devanados monofasicos imbricado y ondulado.
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Monofasico es solo un 60% aproximadamente del correspondiente a su marcha
como trifasico, este tipo es casi universalmente empleado.

Como los devanados polifasicos estan formados en esencia por dos 0 mas
arrollamientos monofasicos simetricamente devanados sobre el inducido, se describira
primero el devanado monofasico. Una vez que se comprende el principio de los
devanados monoféasicos es sencillo comprender los polifasicos.

En las dinamos con un devanado ondulado se genera una f.e.m. mas elevada que
con un devanado imbricado, a igualdad de niumero de conductores, de polos y de otras
condiciones. En un alternador, tanto con los devanados ondulados como con los
imbricados se genera la misma f.e.m. si no varia el nimero de conductores del inducido,
el de polos y otras condiciones, como puede verse en la figura 2, que representa un
devanado imbricado de una capa y seis polos en (a) y otro de iguales condiciones, pero
ondulado, en (b). El examen de los dos devanados prueba que los dos tienen el mismo
namero de conductores entre terminales, y , por consiguiente, si no varian las restantes
condiciones, deben producir la misma f.e.m. inducida. Por su mayor sencillez de
conexiones se emplea casi exclusivamente el devanado imbricado.

La figura 3 (a) representa un devanado monofasico de una sola capa de medias
espiras para un alternador tetrapolar con cuatro ranuras, o sea una ranura por polo. Este
devanado se llama de media espira 0 medio grupo de espiras por polo, es decir, la mitad
de espiras o de grupos de espiras de que los polos. Las dos espiras se representan en
serie, Ty T2 son los terminales del devanado.

A

(a) Devanado de una capa, media espira entera y una ranura por polo.
Fig. 3. Devanados monofasicos con espiras de forma romboidal.

En la figura 3(b) se representa un devanado mas completo, al que se agregan dos
espiras B y D. Asi tiene cuatro espiras y cuatro polos, de manera que el nimero de
espiras, o de grupos de ellas, coincide con el de polos, por lo que se denomina de espira
entera. Ademas, un lado de cada espira, el representado con linea continua, esta encima
de la ranura, y el otro lado, de trazos, en el fondo. Asi pues, este devanado es de dos
capas. El devanado de () puede observarse corriendo la espira B hasta que coincida con
A, y D hasta que coincida con C. Debe observarse el método de conexion de las espiras
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y que las de las espiras B y D estan invertidas con relacion a las de las Ay C, de modo
que sus f.e.m. se suman, como se indica por medio de flechas.

(b) Devanado de dos capas, espiras enteras y una ranura por polo.
Fig. 3. Devanados monofasicos con espiras de forma romboidal.

No se usa casi nunca una ranura por polo, porque asi no se aprovecha la
superficie del inducido de una manera econdmica, y ademas se obtiene una deficiente
curva de tension. En la figura 4 se representa un arrollamiento monofasico, semejante al
de la figura 3 (b), pero con dos ranuras por polo. Como las espiras de cada grupo estan
en serie antes de empalmarlas al grupo inmediato, el devanado es imbricado. Ademas es
de doble capa. En la practica se dispone de mayor numero de ranuras por polo, pero se
han reducido a dos en la figura 4, para poner de manifiesto el principio en que se funda.
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Fig.4 Devanado monofasico, imbricado, con dos ranuras por polo.
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Devanados imbricados bifasicos de paso entero.

Se puede obtener un devanado imbricado bifasico de paso entero colocado en el
inducido dos devanados del tipo representado en la figura 4, separados entre si por una
distancia de 90 grados eléctricos. Este devanado se representa cuatro ranuras por polo y
fase. Como el paso comprende ocho ranuras, 0 sea el nUmero de ranuras por polo,
construye un devanado de paso entero. Las conexiones de la fase B se omiten para
mayo claridad, porque son idénticas a las de la fase A. Es de notar que los dos lados de
una espira, en cualquier ranura, son siempre de la misma fase, lo que no es el caso
cuando se trata de devanados de paso fraccionado; notese asimismo la inversion de las
conexiones del grupo central de la fase.

Fig. 5 Devanado bifasico, imbricado, de paso entero y dos capas con cuatro ranuras por polo y
fase.

Devanado imbricado trifasico de paso entero.

Se obtiene un devanado imbricado trifasico de paso entero colocado en el
inducido tres devanados del mismo tipo que el de la figura 4, separados entre si 120
grados eléctricos. Un devanado tipo de esta clase es el que representa en la figura 6, en
el que hay doce ranuras por polo, o sea cuatro ranuras por polo y fase. Frente a cada
polo hay, por lo tanto, cuatro ranuras reservadas para cada fase. Como un polo
representa 180 grados eléctricos, el paso de ranura corresponde a 180 : 12 = 15 grados
eléctricos. En el inducido ( fig. 6 ) hay tres fases, A, B, C; para mayor claridad, solo se
indican Unicamente las conexiones de la fase A. Desde luego, las conexiones de By C
son idénticas a las de A. Como este devanado es de paso entero, el paso de una espira
debe abarcar doce ranuras.

N S N S
Ranura 13
N e e e N B o |

Fig. 6. Devanado imbricado trifasico, de paso entero y dos capas.

Por ejemplo, si el lado izquierdo de una espira esta en la parte superior de una
ranura 1, el lado derecho debe hallarse en el fondo de la ranura 13. Como cada ranura

Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Naval. UNIVERSIDAD DE CADIZ.
7



Proyecto fin de carrera: “Estudio sobre las pruebas de taller y abordo de los generadores
principales. Aplicaciones practicas”. Alumno: Miguel Quijada Ortega. Ingenieria técnica Naval.
Propulsién y Servicios auxiliares del Buque.

corresponde a 15 grados eléctricos, el + B debe empezar a 120 : 15 = 8 ranuras del
principio del grupo + A, como indica la figura 6. Obsérvese que, en este tipo de
devanado, los dos lados de una espira, en cualquier ranura, corresponden a la misma
fase, como ocurre con todos los devanados de paso entero.

Devanados de paso fraccionario.

En un devanado de paso fraccionado, la espira abarca menos de 180 grados eléctricos.
Por ejemplo, en la figura 7 se representa un devanado trifdsico con 5 :6 de paso. Una
espira, en lugar de cubrir un paso de doce ranuras, no abarca mas que diez de ellas, de
modo gue su extension es menor que el paso polar completo. Prescindiendo del paso,
estos devanados son analogos en todo al representado en la figura 6.

Fig. 7 Devanado trifasico, imbricado, de cinco sextos de paso y dos capas.

Puede observarse que la capa superior ( fig. 7 ) es en todo idéntica a la misma
capa de la figura 6. ( Las letras A, B, C con signos (+) y (-) designan grupos de la
misma fase, aplicados solo a las capas superiores.) La capa inferior, en la figura 7, es
semejante a la representada en la figura 6, pero esta corrida dos ranuras hacia la
izquierda. De aqui en cada grupo solo dos ranuras contienen conductores de la misma
fase.

Las ventajas de este tipo de devanado son: la mejora que introduce en la forma
de la onda, la economia apreciable de cobre en los extremos de la espira y la anulacion
de la autoinduccién en el devanado, porque hay menor induccidon mutua entre los
conductores de distinta fase, montados en las mismas ranuras ( ver fig. 7). La
autoinduccion en los extremos de las espiras se reduce también, debido a que su
longitud es menor. Estos devanados generan una f.e.m. algo menor que los de paso
entero, en igualdad de las restantes condiciones, porque los dos lados de cada espira no
se hallan frente a partes correspondientes de los polos en cualquier instante, y, por
consiguiente, el desfasamiento de sus f.e.m. es ligeramente inferior a 180°. Este efecto
se patentiza en la figura 8, en la que&la f.e.m. inducida en los conductores
comprendidos en un lado de la espiraziainducida en los comprendidos en el otro
lado. & es numéricamente igual a,By cada una de ellas inducida en igual nimero de
conductores, que cortan el mismo flujo y a la misma velocidad. En la figura 8 (a) se
representa la posicion relativa de estas dos f.e.m. inducidas en los dos lados de espira
cuando se trata de paso entero. Cuando un lado de la espira se halla frente de un polo N,
el otro lado esta en la posicion correspondiente frente de un polo S.
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a) de paso entero. b) paso fraccionario.
Fig. 8 Relacién entre las f.e.m. de los lados de espiras en los devanados de paso entero y
fraccionario.

Las f.e.m. inducidas tienen una diferencia de 180°, pero las conexiones son tales
que dichas f.e.m. se suman, siendo su suma E, como se ve en la figura 8 (a).

Cuando se emplea el paso fraccionario 5 : 6, la extension de la espira es igual a 5
: 6 de 180°, o sea 150 grados eléctricos. La diferencia de fase entre lasifyebn. E
sera 30 grados eléctricos de tiempo, como se indica mediante el Aragula figura 9
(b). La f.e.m. total E, que es su suma vectorial, es ligeramente inferior a la que da el
paso completo.
Larelacion E: (E + E2)=E : 2k es el factor de pasg.k
Examinando la figura 8(b) se observa que:

Kp= E =2Ecos¥2[3 =cos¥2[3
26 2k

Por ejemplo, para fraccion de paso 3 &,30°
Kp =cos 15° = 0.966

Los factores de paso para las armoénicas son mucho menores que para la onda
fundamental, de modo que las armoénicas se reducen proporcionalmente mucho mas que
esta Ultima. Por ejemplo, con fraccion de paso de 2:3 se eliminara la tercera armonica; Si
es de 4:5 se eliminara la quinta, etc. Luego, con el sistema de paso fraccionario de la
figura 7, solo dos de las ranuras de cada fase, que se hallan frente a un polo, contienen
lados de espira de la misma fase. En las ranuras restantes, los dos lados de espira son de
fase distinta. Por ejemplo, las ranuras 1 y 2 contienen sélo conductores de la fase A; las
ranuras 5 y 6 contienen conductores de la fase Ay de la C. De este grupo, pues sélo la
ranura 3 y 4 contienen conductores de la fase A Unicamente. El hecho de que ciertas
ranuras contengan conductores de fases distintas reduce ligeramente la autoinduccién en
el devanado, como se indicé anteriormente.

Devanados en espiral y de cadena

En lugar de hacer que las espiras se superpongan entre si, se puede disponer el
devanado en el estator como se representa en la figura 9 (a). Este es el llamado
devanado en espiral, por estar las espiras de un grupo conectadas en forma de espiral,
como se puede ver en (b). Obsérvese que las espiras tienen un paso menor de 180
grados eléctricos espaciales. A pesar de esta caracteristica, el devanado no se considera
que tiene las propiedades peculiares de los de paso fraccionario. Los conductores
alojados en las ranuras pueden enlazarse por medio de conexiones extremas del tipo
imbricado, como en (d), sin modificar las caracteristicas eléctricas del devanado, con lo
gue se origina un devanado imbricado de paso entero y media espira. La accion
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diferencial de los lados de espira de la figura 9 (a), debida a que no tienen paso
completo, se tiene en cuenta en (d) con la constante del factor del grupo.

Frente a cada polo puede afadirse una espira a, de trazos en la figura, pero
contribuye tan poco en la generacién de la f.e.m. inducida, debido a su reducido paso,
que su utilizacidon representa un gasto inutil. Como los extremos de las espiras pueden
plegarse de modo que queden situados todos en un solo plano vertical( fig. 9,c), el
devanado (a) se llama de una sola fila.

—_—
e

)

'J

W Y A

(a)
1 i i @
3 1S
o1 (c) Vista en planta
B indicando la fila unina
[
1 1
(D &~
} s N s

Fig. 9 Devanado espiral, monofasico, de una sola fila, y su equivalente imbricado.

En la figura 10 se representan devanados en espiral, conectados para formar un
devanado trifasico en cadena, con seis ranuras por polo y, por tanto, dos ranuras por
polo y fase. Este es un devanado de dos filas, porque los extremos de las bobinas, para
pasar de una a otra, tienen que quedar en dos planos distintos, perpendiculares al eje de
la maquina. Si el nimero de bobinas por fase en impar, lo que ocurre si el nUmero de
polos no es multiplo de cuatro, deben emplearse bobinas de forma trapecial como las
dd” de la figura 10(a), para que puedan pasar los extremos de las bobinas de una fase, la
A, y completar el devanado.

Como que hay seis ranuras por polo, el paso de ranura vale 180:6, o sea que el
espacio es de 30 grados eléctricos. Si se supone gue los polo (fig. 10) se mueve de
izquierda a derecha y la sucesion de fases A-B-C, los lados de la izquierda de los lados
de la izquierda de las espiras de la fase A, como se indica en la figura. Las espiras de la
fase C tienen una disposicién analoga a las de la fase B.

La principal ventaja del devanado en cadena es el espacio considerable que
gueda entre los extremos de espira, de modo que hay probabilidad de que se produzcan
averias eléctricas en estos puntos, lo que hace que se preste admirablemente para
maquinas de alta tension. Aunque se deben almacenar espiras de distintos tamafos
como reserva, la substitucion de una espira en este devanado es mas facil que en el
imbricado, en el que es preciso quitar gran numero de ellas para reemplazar una sola. En
los Estados Unidos,
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Fase B
Fase C

Fig.10. Devanado imbricado trifasico en cadena, que requiere bobinas especiales.
actualmente el devanado en cadena apenas se emplea, habiendo sido
reemplazado por el imbricado.
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CAPITULO lIl: CONSTRUCCION DE LOS ALTERNADORES

Tipos de alternadores

En la concepcién general y la construccion de los alternadores pueden
distinguirse, en una primera aproximacion, tres clases, segun sea la maquina motriz a la
cual se acople. Los alternadores acoplados directamente a una maquina motriz ( de
vapor o de combustion interna) deben girar necesariamente a poca velocidad. Con el fin
de obtener una velocidad angular de conveniente uniformidad, es necesario disponer de
una inercia considerable, lo que puede obtenerse disponiendo un volante separado o
incorporando los elementos necesarios para el érgano mavil del alternador actiie como
volante. Las velocidades de los alternadores accionados por turbinas hidraulicas varian
entre amplios limites, desde 60 a 500 r.p.m., correspondiendo las velocidades menores a
las alturas de salto mas pequefias. Tanto los alternadores movidos por un motor como
los accionados por turbina lleven polos salientes, como en la figura 12.

Debido al considerable intervalo de tiempo que puede transcurrir desde que un
alternador accionado por una turbina queda sin carga hasta que se cierran las
compuertas, estos alternadores estan provistos para funcionar con seguridad a una
velocidad doble de la de régimen. Este tipo de alternador ( a menos que se accionen
mediante engranajes, lo que se suele utilizar algunas veces en maquinas pequefias ) gira
a velocidades considerables, que varian entre 750 y 3600 r.p.m. Debido a las elevadas
pérdidas que ocasiona la resistencia del aire y a la gran fuerza centrifuga, los rotores son
del tipo cilindrico liso, en el que las espiras del inductor se empotran en las ranuras. Los
alternadores accionados por turbinas hidraulicas pueden ser de tipo vertical u horizontal.
Como el acoplamiento mecanico de los alternadores es mas sencillo si se colocan sobre
la turbina, los tipos verticales son, con mucho los méas utilizados. Sin embargo, los
alternadores accionados por turbinas Pelton son, en general, horizontales.

En los primeros tiempos, los alternadores accionados por turbina de vapor eran
de eje vertical; no obstante, para compensacion de cargas y de vibraciones, este tipo ha
sido practicamente substituido por el eje horizontal.

Estator o Inducido

El estator u 6rgano fijo del alternador hace casi siempre de inducido, siendo el
organo movil el que hace de inductor; se designa por ello con el nombre de rotor.
Cuando el alternador esta en marcha, el hierro del estator esta continuamente sometido a
las variaciones del flujo del campo giratorio y debe, por tanto, construirse con chapas
para reducir las pérdidas de corrientes parasitas. En maquinas de poco diametro, cada
una de las chapas forma ordinariamente un disco completo.

En los tipos mayores de maquinas rotativas, el hierro del estator se compone de
segmentos circulares superpuestos, que se fijan a la estructura, bien mediante colas de
milano, bien por pernos. En la figura 11(a) se representa un segmento estampado del
tipo que se fija con pernos para maquinas de velocidad media, y en (b) unos con colas
de milano para alternadores accionados por turbina de vapor. Debe observarse la gran
anchura de hierro que queda en el fondo de las ranuras. En (c) se ha representado un
segmento con ventilaciébn para acoplarlo a otros del tipo (b) con el fin de dejar
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conductos internos que aseguren la ventilacién del nucleo del estator. Con frecuencia,
las chapas tales como la (b) estan perforadas para que formen conductos longitudinales

de aire.

Fig. 11 Segmentos estampados para estator: a) baja velocidad; b) para accionamiento por turbina
de vapor; ¢) segmento con conductos de ventilacidhigChalmers Mfg. Co.)

Los alternadores movidos por motor deben girar a velocidades relativamente
reducidas y han de tener gran nimero de polos, por lo que el estator debe ser de un
diametro relativamente grande. Las piezas polares se fabrican con chapas superpuestas,
unidas por roblones y provistas de entallas en cola de milano, para sujetarlas al armazoén

del rotor ( fig. 12).

Pieza polar
Cola milano

Fig. 12 Seccion transversal de un alternador accionado por maquina de vapor.

El estator estd compuesto de pequefios segmentos superpuestos, unidos a cola de
milano a la estructura de la maquina, de una manera muy parecida a la que se utiliza
para los inducidos de los generadores de corriente continua, con la excepcion de que, en
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los alternadores, las chapas del inducido estan separadas de la parte fija de la maquina.
La figura 12 representa la disposicion general de un estator de este tipo. El bastidor
puede construirse por cajas huecas de fundicion( fig.12), o placas de acero entre las
cuales se atornillan las laminas. Ambos tipos proporcionan la necesaria rigidez
mecanica con poco peso, Y con cualquiera de estas estructuras se cuenta con amplia
posibilidad de salida de aire de enfriamiento, que pasa por los conductos previstos.

En la figura 13 se representa el estator de un alternador, desprovisto del
devanado y accionado por turbina de vapor de gran velocidad. Debido a su reducida
reactancia, la intensidad de la corriente de corto circuito, en los alternadores accionados
por turbina de vapor, es excesivamente grande y los esfuerzos mecanicos que
desarrollan son extremadamente elevados.

Tomas de aire

‘Salidas de cire

Fig. 13 Vista lateral de un estator de turbogenerador, en la que se observa la disposicion
alternada de los conductos espirales de ventilacion, para conseguir una temperatura uniforme en todo el
estator.Qllis Chalmers Manufacturing Co.)

( Estas fuerzas electromecéanicas son proporcionales al cuadrado de la intensidad
de las corrientes.) En el caso de corto circuito, los extremos de las espiras corren, pues,
el peligro de salirse de sus posiciones, a menos que se sujeten firmemente. Las
abrazaderas para sujetar los extremos de las espiras estan representadas en la figura 13.
Algunas abrazaderas se han suprimido para que se vea la manera de disponer los
conductos de ventilacion en espirales alternadas para procurar que sea uniforme la
temperatura en todo el perimetro del estator ( ver también fig. 11).

Ranuras
Para los alternadores se emplean dos tipos generales de ranuras, las abiertas y las
semicerradas. La que mas se emplea es la ranura abierta, cuya seccidn se representa en
la figura 14 (a), porque las espiras se pueden formar y aislar antes de colocarlas en las
ranuras, con lo que se consigue que el devanado sea mas barato y efectivo.
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La ranura semicerrada, que se representa en la figura 14 (b), suelen ser necesaria
sobre todo en los motores de induccion. La mayor superficie de la cabeza del diente
reduce la reluctancia del entrehierro y también la dispersion del flujo, que tiende a
perturbar la curva de f.e.m. Suele ser necesario poner los conductores uno a uno en la
ranura, lo que resulta caro y sin aprovechamiento econémico del espacio de aquélla. Es
también dificil colocar el aislante.

7 .
\pZzAislamiento del conductor
72de cinta de mica o fibra
l[FZde vidrio impregnada de barniz
=57 Aislamiento de bobina,
T ;:-;de cinta de mica

Conductores
ordinariamente
multifiliares

=W

- ';Envolt?raf externa de amianto
—=——J cinta de fibra de vidrio
27777 /o fibra, impregnados

{a} Ranura abierta (b} Ranura semicerrada

Fig. 14. Seccion transversal de ranuras tipicas para alternadores.

En ambos topos de ranuras suelen retenerse los conductores por medio de cufias
de fibra (fig.14). El efecto que se obtiene con las ranuras semicerradas se puede
conseguir con ranuras abiertas y cuflas de material magnético, construidas solo
parcialmente de hierro, de manera que la ranura no queda del todo cerrada. El
aislamiento de las espiras se divide en dos clases generales, A y B. El aislamiento de
clase A, de papel o tela, es de material organico y cuando esta impregnado de barniz o
relleno tiene una temperatura limite de trabajo de 100°C, medida con un detector
empotrado. El aislamiento de clase B, del que son ejemplos las cintas de mica y de fibra
de vidrio puede alcanzar una temperatura limite de 120°C, medida también con el
detector empotrado. Antes se usaban barnices organicos, que so6lo admitian bajas
temperaturas de trabajo, para pegar las hojas de mica y para impregnar la fibra de
vidrio, que se aplica regularmente en forma de cinta. Recientemente se han introducido
en el mercado nuevos barnices de este tipo. La ranura de la figura 14 (a) aparece aislada
con materiales de la clase B, lo que es corriente en los alternadores, puesto que la
potencia util aumenta con la temperatura de trabajo. Si se reemplazarse la mica y la
fibra de vidrio por cinta de algodén barnizada, se obtendria un aislamiento de la clase A.

Los conductores, o parte de ellos, que se hallan cerca de la boca d la ranura
tienen menor autoinduccién que los que se hallan cerca del fondo. Por consiguiente, la
corriente tiende a circular por las porciones mas superficiales de los conductores. Para
evitar esta distribucion desigual de la corriente, los conductores de gran seccion de los
alternadores estan constituidos por cables multifilares, como se puede ver en la figura
14(a), aislandose los hilos con esmalte. Cada uno de los conductores esta hecho de
manera que los cables que ocupan las partes altas, media y baja, de la ranura, a
distancias iguales para equilibrar sus autoinducciones.

Con el fin de evitar el efecto corona en los vacios que existen entre los
conductores y los nucleos de chapa en comunicacion por tierra, lo que suele ocurrir
cuando la tension es elevada, el aislamiento de la ranura se recubre con una pintura
semiconductora y las superficies se conectan a tierra.
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Ventilacion

El problema de la ventilacion de los alternadores de poca velocidad con polos
salientes no es dificil de resolver. La longitud de los conductores empotrados no es
grande, la superficie de radiacion importante, y el movimiento del aire producido por
los polos saliente asegura la circulacion del mismo. Por el contrario, la potencia de los
alternadores movidos por turbina de vapor es tan grande en comparacion con su tamario,
la longitud de los conductores empotrados tan considerables y la agitacion del aire
producida por las superficies lisas del rotor tan pequefia, que el problema de la
ventilacion es dificil de resolver. Ademas, como no es posible practicamente dejar
conductos de ventilacion en la parte maciza del rotor, todo el fluido refrigerante debe
circular en direccién axial por el entrehierro o por conductos axiales perforados en las
laminas del estator. Deben disponerse en el estator, por lo tanto, estos conductos( ver
fig. 13). Actualmente se emplean conductos de ventilacion con ciclo completamente
cerrado, que ademas, eliminan la acumulacion de polvo que se produciria en el sistema
de ventilacion si circulase por €l aire exterior, consiguiéndose con ello reducir al
minimo las probabilidades de incendio, porque se suprime la entrada de oxigeno.
También se establecen dispositivos de entrada de anhidrido carbénico, para caso de
incendio. El agente refrigerante, que puede ser aire o hidrégeno, se enfria haciéndolo
pasar entre tubos por los que circula agua, y circula continuamente por el sistema de
ventilacion del alternador.

Casi todos los alternadores por turbinas de vapor y los motores sincronicos de
gran tamafo se construyen actualmente con enfriamiento por hidrégeno. La razén
fundamental que aconseja el uso de este gas en lugar del aire es que las pérdidas por
rozamiento se producen a un décimo aproximadamente de las que se producen con el
aire, con lo que se obtiene un aumento de rendimiento de 0.6%, o mayor, para la carga
de régimen, ademas de un enfriamiento, cuyo rendimiento aumenta aproximadamente
en un 20%. Otras ventajas del hidrogeno son: la reduccion de la oxidacion del aislante y
de la probabilidad del incendio y del ruido producido por el viento. Las propiedades del
hidrogeno que lo hacen ventajoso como agente refrigerador son: su menor densidad, que
es solo el 7% de la del aire, la consiguiente reduccién de la pérdida de presion, y su
contuctibilidad térmica, que es 7.5 veces mayor que la del aire, por lo que para una
determinada diferencia de temperatura absorbe el 30% mas de calorias que éste para una
superficie dada. Debido al peligro de explosién se le ha de hacer circular por una
envoltura estanca. Como en los condensadores sincrénicos el eje no sobresale, la
refrigeracion por hidrégeno se empleo inicialmente en ellos. En los alternadores se ha
establecido un cierre especial de aceite en los cojinetes, que hace despreciable las fugas
de hidrégeno. El peligro de explosion se elimina practicamente si se mantiene la presion
del gas un poco inferior a la del aire. Ademas, los limites entre los cuales es explosiva
una mezcla de hidrégeno y aire varian entre el 5y el 75% de hidrégeno, y el porcentaje
normal en condiciones de trabajo varia entre el 95 y el 98%; en esta proporcién, la
mezcla no es combustible.

En la figura 15 se representa en esquema, un sistema longitudinal de ventilacion.
El aire de enfriamiento circula longitudinal o axialmente por el entrehierro y por los
orificios practicados en las chapas de hierro y sale radialmente por los conductos de
ventilacion. En la figura 13 se indican los conductos de circulacion del aire o hidrogeno,
en el sistema de ventilacion radial.
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Fig.15. Paso del aire de refrigeracion por los conductos
de un turboalternador.

Estructura del rotor

Para reducir las pérdidas en las caras polares y al mismo tiempo facilitar su
construccion y montaje, los nucleos de casi todos los polos salientes se hacen de chapa
roblonadas. En los alternadores de poca velocidad, estos nucleos se unen con colas de
milano, o se fijan con pernos a la llanta del rotor. Los brazos centrales pueden ser de
fundicion o de acero fundido, o se pueden construir con acero de maquinas.

Las bobinas de campo de los alternadores de pequefia capacidad se confeccionan
ordinariamente con conductores de seccion rectangular, con cubierta de algodén
completamente impregnada; en los alternadores de tipo mayor se emplean bobinas
devanadas con cinta de cobre, frecuentemente aisladas con cintas de mica, fijadas a altas
temperaturas.

Para amortiguar las pulsaciones u oscilaciones, sobre todo en el caso de
alternadores accionados por motores de émbolo, se disponen amortiguadores de jaula en
las caras polares.

El rotor sin polos salientes, o de tipo cilindrico, se utiliza para los alternadores
directamente acoplados a turbinas de vapor, que giran a gran velocidad. El rotor es una
pieza cilindrica de acero forjado, en cuya superficie se labran ranuras longitudinales
para alojar las espiras del inductor. Las ranuras longitudinales estrechas, abiertas a lo
largo de las caras polares, sirven para el equilibrio dinamico. Si no existieran dichas
ranuras, el rotor seria mas elastico segun el eje de los polos, debido a la supresién de
metal en las ranuras, que segun un eje en angulo normal al anterior y esta diferencia de
elasticidades darian lugar a vibraciones.

El rotor se bobina con cinta de cobre. Las conexiones extremas de cobre deben
Sujetarse con cercos metalicos para soportar la fuerza centrifuga. Para reducir al minimo
la resistencia del aire, que tiende a ser considerable a las velocidades de las turbinas de
vapor, las superficies del rotor terminado se hacen tan lisas como es posible.

La tension de excitacion es ordinariamente de 120 a 250 voltios y en las grandes
centrales se produce por medio de un generador individual con accionamiento directo,
con reductor de engranajes por medio de un motor; o bien se alimenta desde barras de
cuadro destinada exclusivamente a la excitacion. Las barras de excitacion se alimentan
regularmente por medio de un grupo motor generador conectado a las barras principales
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de la central. En centrales menores, la excitatriz va montada directamente sobre el &rbol
del alternador o se acciona por medio de una correa movida por dicho arbol. En las
grandes centrales se dispone en general de una bateria tampoén, acoplada a las barras de
excitacion y, ademas, se puede disponer de excitatrices accionadas por maquinas de
vapor, para casos de accidentes.
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CAPITULO IV: FUERZAS ELECTROMOTRICES Y POTENCIA DE
LOS ALTERNADORES

Fuerza electromotriz inducida

La figura 16(a) representa el flujo magnético existente entre las superficie del
inducido y los polos N y S de un alternador. Sup6ngase que la distribucién del flujo es
sinusoidal (figura 16(b)), produciéndose la maxima densidad frente al centro del polo.
Sea B’ el valor medio de esta densidad de flujo. B” es igual ar \&ces el valor
maximo B. Sea a un conductor que corte este flujo con una velocidad de v cm/ seg., y |
cm. La longitud del conductor a perpendicular al plano del dibujo.

Fig.16. Generacion de f.e.m. alternativa.

La f.e.m. inducida en el conductor a es maximo en el instante en que se halla
exactamente frente al centro del polo, que es donde la densidad de flujo tiene el valor
maximo B. Es decir, en el sistema de unidades c.g.s.,

€n=Blv 10 8voltios. (1).

Sea D el paso polar en centimetros y f la frecuencia en periodos por segundo.
El tiempo en segundos necesario para que el conductor recorra una distancia D
es 1: 2f seqg. Por lo tanto,

V =D/1:2f = 2fD cm/seg. (II)
El flujo total cortado, por polo, es

¢ = B’ID = 2BID / & maxwell.
De donde
B =n¢/ 2ID gauss. ()

La f.e.m. eficaz es igual al valor maximo dividido p@r gara una curva
sinusoidal. Los voltios eficaces inducidos por conductor se obtiene reemplazando en
(1) losvalores (1) y (lll), o sea,
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Eea =1 7@ ) I2fD 10 8voltios.
V2 V2 2ID
Si hay Z conductores en serie por fase, la f.e.m. eficaz por fase es
E =2.22 Z $10 8voltios

siendog el flujo en weber ( 1 weber =® maxwell).

Como las f.e.m. en distintas espiras de un mismo grupo de fase no estan en fase,
las f.e.m. de los conductores no se suman algebraicamente. Se introduce, por lo tanto,
un coeficiente  llamado factor de devanado o de grupo, para corregir el efecto de esos
desfasamientos. Este factor es igual a la unidad para un arrollamiento concentrado, y
menor que uno para devanados mas espaciados. Su valor se determina facilmente.

En la figura 17, seacEla f.e.m. por lado de espira, y n el nUmero de ranuras por
polo y fase o el numero de lados de espira por grupo.( En la figura 17. n = 4.) Si él
angulo eléctrico entre ranurascés la f.e.m. resultante E se obtiene sumando
vectorialemente las f.e.m. de los lados de la espira ab, bc, cd, df.

o
Fig.17. Determinacion del factor de devanado.
Tracemos las perpendiculares se cortaran en 0. Tracemos los radios oa, ob, etc.
Como poq =a; y pob =%81 y E; = 204 se?20 resulta:

E =2 [ba {'Y2na y

Kb = E =sen¥2mx
NEc n sen/20

La tabla siguiente da los valores dgpiéra algunos devanados tipo
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Ranuras por polo y fas¢ Monofasico Bifasico Trifasico
1 1.000 1.000 1.000
2 0.707 0.924 0.966
3 0.667 0.910 0.960
4 0.653 0.907 0.958

Si se emplea paso fraccionario, las f.e.m. generadas en los dos lados de una
espira no estan en fase, como se vio en la fig. 6 ( b ), lo que reduce alin mas la f.e.m. Se
puede hacer una correccion para tenerlo en cuenta multiplicando la expresion de la
tension por k o factor de paso. La formula puede escribirse asi:

kp = cos Y2 180° ( 1-p éi.endo p el paso, expresado como fraccién.

Valores del factor de paso.

Paso p 9:10 6:7 5:6 4:5 3:4 2:3

kp 0.988 0.974 0.966 0.951 0.924 0.866

Introduciendo Kk y k. tendremos las expresiones completas de f.e.m.

E = 2.22 k k, Zof1o ®voltios.
E =2.22 kk, Z ¢f voltios.

Forma de la onda

Ordinariamente, la distribucién del flujo en los generadores no es sinusoidal,
especialmente, si son de polos salientes, sino que, en vacio, es achatada, como en la
figura 18. La curva de f.e.m. por conductor tiene la misma forma que la curva de
densidad de flujo B. Este hecho se debe a que la f.e.m. inducida viene dada por la
expresion e = Bluo 8 voltios; a frecuencia constante v es constante y, por consiguiente,

e es proporcional a B. Si el devanado es de paso entero, las f.e.m. en los dos lados de
cada bobina estaran desfasadas 180° en espacio, pero eléctricamente en fase, y seran de
la misma magnitud, porque, en cada instante, estos lados de espira se hallan frente a
partes correspondiente de polos opuestos. Por lo tanto, la curva de f.e.m. inducida en
cada bobina tiene la misma forma que la f.e.m. inducida en cada lado de bobina. Si se
dispone una ranura por polo y fase solamente, la curva de f.e.m. resultante tendra el
mismo perfil que la curva de densidad de flujo, que podra ser achatada, como en la
figural8.

Fig. 18 Densidad de flujo en el entrehierro de una maquina de polos salientes.

La figura 19 (a) representa un grupo de fase, formado por cuatro espiras, de un
alternador trifasico, con 12 ranuras por polo o 4 ranuras po polo y fase. La forma de la
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curva de f.e.m. para cada una de las cuatro espiras de paso entero que forman una fase
del devanado es la misma que la de la curva de densidad de flujo ( nimero 1, 2, 3y 4 de
la figura 19, b). Como 12 ranuras representan 180 grados eléctricos, 180 : 12 = 15 es el
intervalo en grados eléctricos entre ranuras sucesivas. Las cuatro f.e.m., por lo tanto,
estan separadas 15 grados eléctricos de tiempo, como se ve en la figura 19 (b). Como
las espiras estan conectadas en serie la f.e.m. resultante se obtiene sumando las
ordenadas de las cuatro curvas. La curva resultante, E , en lugar de ser achatada como
las individuales de las espiras, se acerca mucho a la forma sinusoidal. Esta es la razon

por la cual un devanado distribuido produce una onda mejor que un devanado
concentrado.

Este acercamiento a la forma sinusoidal de la curva resultante de f.e.m. puede
también atribuirse a una reduccién proporcionalmente mayor de las arménicas, que
intervienen realmente en las curvas individuales numeros 1, 2, 3, 4 de la figura 19 (b).
El angulo que forman dos espiras adyacentes es de 15° para la fundamental, pero el
anguloas para la tercera armoénica seralld = 45°; para la quintas 5 (15 = 75° (Fig.

19.). Por consiguiente, el factor de grupo para las armoénicas es mucho menor que para

la fundamental, con lo que aquellas se reducen sensiblemente en la curva de f.e.m.
resultante.

% N- L]
resultante
ol 1] Eae 3 \\:\b
%% WA\
Paie R
&)

Fig. 19. Curva resultante de f.e.m. de un grupo de fase de cuatro espiras.

Con el devanado de paso fraccionario, las f.e.m. en cada lado de espira ( fig. 8)
deben sumarse gréficamente para obtener la f.e.m. de la espira. Las f.e.m. de la espira.
Las f.e.m. de las espiras se suman luego como en la figura 19 (b) para obtener la f.e.m.
del grupo. Como resultado se obtiene, con el paso fraccionario, una curva de f.e.m. mas
proxima a la forma sinusoidal que la que da el paso entero.
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( En la fig. 8,3 = 3B, Bs = 5B, etc., siendds Bs los angulos para las tercera y
quinta armonicas. Por consiguiente, el devanado de paso fraccionario da
proporcionalmente una mayor reduccion de las arménicas que den la fundamental. )

Fuerza magnetomotriz de los devanados inductores distribuidos

Los devanados de los polos no salientes del rotor, tales como los que se emplean
en los alternadores accionados por turbinas de vapor, suelen tener la forma que se indica
en la figura 20 (a), aunque el numero de ranuras por polo es frecuentemente superior a
las seis que hay en la figura. Este tipo d devanado da una curva de densidad de flujo que
se acerca mucho mas a la sinusoide que la de un rotor de polos salientes con entrehierro
uniforme (fig.18). Consideremos la figura 20 (b), que representa la seccion de una
espira sencilla, empotrada en la superficie de un polo inductor. Si consideremos que la
corriente se concentra en los ejes de los conductores, la curva de la f.m.m. de la espira
es un rectangulo cuya altura es igual a los amperios vuelta de la espira.

La figura 20 (c) representa la seccién transversal de las espiras de (a),
contituidas por aa’, bb’y cc’. La f.m.m. de la espira cc’sola esta representada en (1); en
(2) se representa la f.m.m. de la bb“sola; y en (3) la de la aa’.
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Fig. 20. Devanado de inductor distribuido y curva resultante de f.m.m. y de flujo.

En (4) se combinan la f.m.m. de las tres dando una curva resultante escalonada.
En realidad, la corriente no se concentra en el eje del conductor, lo que da origen a que
los rectangulo de f.m.m.. se conviertan en trapecios. El flujo, ademas, se abre en los
bordes de los dientes. Ambas causas hacen que la curva de densidad de flujo sea mas
continua que la curva escalonada de f.m.m. representada en (4). Con gran niumero de
ranuras por polo, como ocurre en la practica, apenas se perciben los escalones de la
curva de densidad de flujo.

Por consiguiente, la curva de f.e.m. inducida en cada conductor sera
aproximadamente sinusoidal. Cualquiera irregularidad en las f.e.m. de las espiras
quedara eliminada casi completamente al combinar la f.e.m. del grupo , como en la
figura 19(b).

Asi, pues, el devanado del rotor puede distribuirse de la misma manera que el
del inducido o estator. En realidad, la corriente del inducido produce curvas de f.m.m.
similares a las de la figura 20 (c), aunque sus amplitudes varien con el tiempo. Esto
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constituye la reaccion del inducido del alternador. Ademas, si por el devanado usual
trifasico del inducido se hace pasar una corriente continua entre dos terminales
cualesquiera o entre un terminal y los otros dos unidos, se produciran en el entrehierro
polos N y S para los cuales la distribucion del flujo es aproximadamente sinusoidal.

Algunos devanados inductores distribuidos se hacen de la misma manera que los
devanados trifasicos de inducido.

Acoplamiento de los devanados de los alternadores

Los devanados de los alternadores trifasicos pueden montarse en estrella o en
triangulo. Sin embargo, como en el montaje en triangulo las tensiones de la tercera
armoénica y sus multiplos quedan en corto circuito en el devanado, y ademas no es
posible conectar con el neutro, el montaje en estrella es casi el universalmente adoptado
para los alternadores. En la practica se suelen presentar casos en que seis conductores
del alternador, correspondientes a los tres pares de conductores de las tres fases. Se
debe cuidar de hacer los adecuados empalmes, tanto si son en estrella o en triangulo.

. b

v

Fig. 21. Montaje en estrella de las bobinas de un alternador.

Sean aa’, bb’, cc” ( fig.21) los tres arrollamientos se conectan en estrella. Se
unira primero a con b, midiendo la f.e.mgk entre sus extremos libres, que debe ser
igual a la de los arrollamientos, multiplicada g8t Puede resultar igual a la f.e.m. del
arrollamiento, en cuyo caso uno de éstos debe invertirse. Luego, se conecta el extremo ¢
de cc’al punto ab. Las f.e.myk y E o« deben ser iguales a la del arrollamiento por
\3; si no es asi debe invertirse la bobina cc”.

Si se quiere conectar los arrollamientos en triangulo, deben conectarse los
extremos a y b’( fig. 22). La f.e.m. s entre los extremos libres ha de ser igual a la
f.e.m. de la bobina. En caso contrario, una de las dos bobinas deben invertirse. El
extremo c’de las bobinas cc’debe conectarse a b. La f.g:rentEe los extremos libres
debe ser nula, como queda indicado por el diagrama vectorial (b). Si esta f.e.m. es
practicamente nula, pueden empalmarse los extremos c y a’. La f.g.nentte los
extremos libres debe ser nula, como queda indicado por el diagrama vectorial (b). Si
esta f.e.m. es practicamente nula, pueden empalmarse los extremos c y a". La,f.e.m. E
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puede ser doble que la f.e.m. de la bobina, como se indica en (c). En este caso, la bobina
cc’ha de invertirse.

Caracteristicas nominales de los alternadores

La determinacion de las caracteristicas de una maquina eléctrica se hace, en
general, considerando la elevacion de su temperatura, que se debe a las pérdidas de las
mismas. La pérdida I2R en el inducido, debida a la corriente de carga, limita su potencia
util. Esta pérdida depende del valor de la intensidad de la corriente en el inducido y es
independiente del factor de potencia. Por ejemplo, 100 amperios en un generador
monofasico de 200 voltios produciran las mismas pérdidas I2R si el factor de potencia

Ea'a

Fig.22. Montaje en tridngulo de las bobinas de un alternador.

De la instalacion es la unidad, es 0.4, o tiene otro valor cualquiera. La potencia
atil en kilovatios, sin embargo, es proporcional al factor de potencia. Si el generador
precedente se limita a 100 amp., su potencia util serd 20 Kw para factor de potencia
unidad, pero solo 8 Kw para factor de potencia 0.4. La caracteristica nominal sera de 20
Kva prescindiendo del factor de potencia.

Por las razones antes expuestas se fijan en general las caracteristicas hominales
de los alternadores en Kva. Si se establecen en kilovatios se presupone que se refieran a
un factor de potencia unidad, a menos que se especifique otra cosa. Al fijar la potencia
atil de una maquina, siempre es conveniente sefialar para qué factor de potencia.

Las caracteristicas de las maquinas motrices acopladas a los alternadores se
determinan totalmente partiendo de la carga en kilovatios. La misma turbina podria
emplearse para mover un alternador de 200 Kva funcionando con factor de potencia 0.5
que un alternador de 100 Kva funcionando con factor de potencia unidad, aunque el
primer alternador tendria una potencia nominal en Kva doble que el segundo.
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CAPITULO V: REGULACION Y FUNCIONAMIENTO DE LOS
ALTERNADORES

Regulacion o caida relativa del alternador

La tension entre terminales de una dinamo Shut disminuye al aplicar la carga
debido a tres causas, a saber: la caida de teg$gari el inducido, la reaccion de éste
y la reduccién de la intensidad de la corriente de excitacion producida por la caida de
tensién entre terminales. Como los alternadores que se encuentran en el mercado llevan
excitacion independiente, esta ultima reduccion no se produce. Tanto la caida de tension
en el inducido del alternador como la reaccion de este dan origen, a una caida de tension
entre terminales al aplicar la carga. Otra causa de caida de tension del alternador al
aplicar la carga es la ocasionada por la reactancia de dispersion del inducido.

La regulacion de las dinamos es, de por si, mejor que la de los alternadores. Por
ejemplo, las dinamos shut de tipo industrial tienen una regulacién muy estrecha, lo que
hace posible generalmente transformarlas en compound, de manera que la tensién entre
terminales sea practicamente constante a cualquier carga. En el alternador, la caida de
reactancia y de dispersion del inducido, que no existe en las dinamos, unidas al mayor
efecto de la reaccion del inducido, hace que la regulacion sea mas eficiente. Por
afadidura, los alternadores no se pueden montar facilmente en compound.

La regulacion de un alternador depende no solo de la intensidad de la corriente,
sino también del factor de potencia. El conocimiento de la regulacion de los
alternadores para varios valores del factor de potencia es ordinariamente esencial, ya
que la variacion porcentual de la tension con la carga tiene una gran influencia en el
funcionamiento del conjunto del sistema. Si un alternador alimenta lamparas de
incandescencia, debe regularse de una manera muy precisa, o, si no, se debe agregar un
regulador especial para circuitos de alumbrado. Los alternadores, ademas, pueden
regularse bien cuando el factor de potencia es la unidad, mientras que la regulacion
mientras que la regulacion

Puede ser muy deficiente para valores bajos del factor de potencia, aun cuando
la intensidad de la corriente sea la misma en los dos casos.

En los alternadores de gran tamafo, las grandes intensidades de corriente que se
originan en los cortos circuitos pueden producir serios trastornos en las maquina y en el
sistema. El valor de esta corriente de corto circuito esta intimamente relacionado con la
regulacion del alternador, de manera que el conocimiento de ésta es de gran utilidad
para fijar las condiciones de los cortacircuitos, interruptores, reactancias limitadoras de
potencia, etc. Ademas, la cargas para las que las instalaciones de fuerza motriz se
vuelvan inestables, es decir, dejan caer enteramente la tension o pierden el sincronismo,
se determinan en gran parte por medio de las caracteristicas de regulacion de los
alternadores. Por ello, los ingenieros estudian cuidadosamente estas caracteristicas para
elegir los alternadores que mejor se adapten a los proyectos de generacion de
electricidad.
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La potencia de excitacidon y las caracteristicas de la excitatriz también influyen
en la regulacion. Esta consideracion tiene asimismo importancia.

Es muy conveniente, por lo tanto, conocer los factores y las reacciones que
afectan la regulacion y el funcionamiento de los alternadores. Como en general no es
posible obtener las cargas necesarias para ensayar un alternador en las condiciones de
carga efectivas, se hace preciso, para determinar la regulacion, emplear métodos que no
requieran someter el alternador a estas ultimas, métodos que se consignaran mas
adelante.

Reactancia de dispersion del inducido

Al circular la corriente por los conductores del inducido de un alternador,
produce un flujo magnético que estos conductores abrazan.

El flujo magnético de dispersion relacionado con la corriente genera
autoinduccion en los conductores del inducido. Esta autoinduccion, al multiplicarla por
2n veces la frecuencia, da origen a la reactanciaglednductores. La corriente alterna
que circula por los conductores ha de vencer, por lo tanto, no sélo resistencia si no
también reactancia. En los alternadores modernos, los conductores estan empotrados en
las ranuras; y como el hierro que las rodea tiene poca reluctancia, la dispersién del flujo
es relativamente grande. Por la tanto, los conductores del inducido tienen una
autoinduccion considerable. En la figura(a8Bse representa la dispersion de flujo en
una ranura. El circuito que el flujo recorre pasa casi directamente a través de la ranura y
alrededor de ella por el hierro que la envuelve. La reluctancia de este circuito
magnético local se debe casi enteramente a la misma ranura, porque la reluctancia de la
parte del circuito que queda dentro del hierro es practicamente despreciable. En (b) se
representa el flujo en un grupo de fase. Las lineas magnéticas pasan transversalmente a
través de todas las ranuras y completan sus circuitos a través del hierro que en- vuelve
dichas ranuras. Una ranura profunda y estrecha, tal como (asyd@), tiene menor
reluctancia que otra poco profunda y ancha, tal como la que se representa en (c), de
manera que el flujo por amperio conductor sera mayor .

No obstante, esas ranuras poco profundas se emplean raras veces, ya que la
reducida

seccion de la ranura no permite disponer el maximo de peso de cobre en el
inducido.

En (d) se representa el flujo alrededor de una ranura semicerrada. Belaido
reducida reluctancia de los bordes salientes de los dientes, la dispersion del flujo en las
ranuras, por amperio-conductor, es mucho mayor que en las ranuras abiertas,
representadas €@) y en(b), si las restantes condiciones no varian. Debe observarse
que los conductores proximos al fondo de la ranura, que abrazan todo el flujo que
atraviesa la ranura por encima de ellos, tienen mayor acoplamiento inductivo y, por lo
tanto, mayor autoinduccion que los conductores alojados en la parte alta de la ranura.
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(a) Plujo de dispersion (b) Flujo de dispersion (¢) Flujo de dispersion
de una ranura de un grupo de fase en ranurade poco fondo

&

(d) Flujo de dispersion (e) Flujo de dispersion
en ranura semicerrada en el extremo de una fila
Fig. 23. Dispersién del flujo en las ranuras y en los extremos de bobinas.

Por consiguiente, en estos conductores, la densidad de la corriente es mayor en
la parte superior del conductor. Por esta razon, los conductores del inducido de los
grandes alternadores se forman con hilos aislados y cableados.

Ademas de la dispersion del flujo en las ranuras, se produce otra alrededor de
los extremos de las espiras, como se indicdegnMientras que, en la ranura, la
dispersion del flujo puede ser de 4 maxwell por amp-cm de conductor, en la extremidad
de la espira puede ser de 10,4 a 0,8 maxwell por amp-cm.

Se indica que la autoinduccion varia con el cuaddalonimero de espiras.
Esta misma ley puede aplicarse a los conductores dispuestos en las ranuras de los
alternadores. Si el nimero de conductores en serie en una ranura se thplica,
reactancia de dispersion por ranura sera cuatro veces mayor, si los demas factores no
varian.

Como la reactancia de dispersién es proporcional a la frecuencia (¥ @n
un alternador de 25 periodos sera considerablemente menor que en otro de 50 periodos,
si los demas factores siguen siendo los mismos.

Resistencia del inducido

El hierro del inducido constituye una parte considerable del circuito del
flujo que cortan los conductores del mismo. Como este flujo es alternativo, se
produciran efectos de histéresis y pérdidas por corrientes parasitas, originados en el
hierro que rodea las ranuras. Como este flujo lo produce la corriente del inducido,
la potencia correspondiente a esta pérdida debe suplirla la propia corriente del
inducido.Las pérdidas por corrientes parasitas son proporcionales al cuadrado de la
densidad de flujo, y las debidas ala histéresis a la potencia 1,6 de la densidad de
flujo. Como el flujo es aproximadamente proporcional a la intensidad de la
corriente, las pérdidas por corrientes parasitas resultan proporcionales al cuadrado
de la intensidad y las de histéresis a la potencia 1,6 de la misma, aproximadamente.
El conjunto de las pérdidas es, con aproximacion, proporcional al cuadrado de la
intensidad de la corriente.
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El efecto de estas pérdidas locales en el hierro se traduce en un aumento de
las pérdidas totales, debidas al paso de la corriente por el inducido. Como estas
pérdidas locales son casi proporcionales al cuadrado de la corriente. su efecto es
practicamente el mismo que si se aumentara la resistencia del inducido.

A menos que los conductores del inducido sean de seccidon pequefia, el
efecto de la dispersion del flujo alrededor de las ranuras es forzar la corriente a que
circule por la parte alta de la ranura, de manera que la densidad de la corriente en la
parte de un conductor cercana a la boca de la ranura es mayor que la que hay en las
partes mas proximas al fondo de la misma. Con ello se aumenta también la
resistencia efectiva del inducido.

La resistencia efectiva del inducido, por lo tanto, es mayor cuando la
corriente es alterna que si es continua, debido a las variaciones de flujo que produce
la primera. El tanto por ciento de aumento depende, en gran parte, de la forma de
las ranuras y de los dientes y de la seccion de los conductores, y es del orden del 20
al 60 por 100. Como la caida de tension por resistencia del inducido es muy
pequefia comparada con la caida debida ala reactancia de dispersion ya la reaccion
del inducido, un error considerable en la determinacion de la resistencia solo
ocasiona pequefios errores en muchos de los calculos. La resistencia efectiva del
inducido puede determinarse midiendo la variacidén de la potencia absorbida cuando
pasa 0 no pasa corriente por él. Un método mas corriente, aunque menos preciso,
consiste en medir la resistencia éhmica con corriente continua y aumentar este
valor aplicando un coeficiente estimado, tal como 1,4, para cubrir las pérdidas
indeterminadas.
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CAPITULO VI: REACCION DE LOS INDUCIDOS MONOFASICOS

Corriente y fuerza electromotriz en fase

En las dinamos, los amperios vuelta del inducido actdan sobre el circuito
magnético de la maquina produciendo una distorsion del flujo en el entrehierro que hace
variar su intensidad. Para una corriente dada en el inducido, la direccién y la magnitud
de esta reaccion del inducido dependen de la posicion de las escobillas. En los
alternadores se presentan condiciones algo similares. Para una corriente dada en el
inducido, la magnitud y la direccidén de la reaccion no pueden depender de la posicion
de las escobillas, pero dependen del desfasamiento que exista entre la intensidad y la
tension, o sea del factor de potencia de la carga aplicada

Densidad
de flujo 7 \ ' \

Fig. 24. Distribucion del flujo en vacio.

La figura 24 indica los caminos seguidos por el flujo magnético en los polos y
en el inducido de un alternador monofasico de varios polos salientes que marche en
vacio. El inducido se mueve de izquierda a derecha. En el instante correspondiente a la
figura, los lados de las espiras estan directamente enfrente del centro de los polos y las
f.e.m. inducidas deben alcanzar sus valores maximos. Puesto que la corriente es nula, el
inducido no ejerce influencia alguna sobre la distribucion del flujo. Por consiguiente, la
distribucion del flujo en (ajjueda enteramente determinada por la f.m.m. de los polos
inductores. La curva de densidad de flujo es simétrica y, por lo general, achatada, como
la de una dinamo.

Si se cierra el circuito del inducido, generara corriente. Si esta corriente esta en
fase con la f.e.m. inducida en vacio, o tensién de excitacién, el factor de potencia en los
terminales del alternador sera algo inferior a la unidad. En este caso, la corriente
alcanzara su maximo valor cuando los lados de las espiras se encuentren exactamente
frente a los centros de los polos (fig. 25). La direccion de la corriente sera entrante en el
plano de la figura para le®nductores que se hallan frente a un polo N. En la espira
la direccion de la corriente es tal que su f.m.m. actda hacia abajo corno indican las
flechas. En cambio, la direccion de la corriente en la ebgieauna f.m.m. que actlia
hacia arriba. El efecto de la corriente en estas espiras sobre el circuito magnético
principal queda indicado por la curva de densidad de flujo. El flujo aumenta en el lado
derecho de cada polo y disminuye en el lado izquierdo. Si no fuera por el efecto de
saturacion, el flujo total seria invariable, porque el aumento en un lado del polo se
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Fig. 25. Distribucion del flujo con corriente en fase.

equilibraria por la disminucion en el otro. Esto ocurre también en las dinamos si las
escobillas estan en la linea neutra geométrica, cuando so6lo hay imantacién transversal.

AV

Fig. 26 Diagrama vectorial de f.m.m. con corriente en fase.

El diagrama vectorial de la f.m.m. esta representado en la figura 26. La f.m.m.
de los inductores se representa por el vectgelFvector f.m.m. del inducidé forma
un angulo recto con:fy la f.m.m. resultante viene dada por el vectqugé forma con
F.el angulop” medido en la direccion de las agujas del reloj. Este diagrama vectorial es
idéntico al de las dinamos cuando las escobillas estan en la linea neutra.

En las condiciones de la figura 25, las f.m.m. de las espiras del inducido actian
principalmente sobre el espacio interpolar, cuya reluctancia es elevada. Cuando las
espiras estan en esta posicion, por lo tanto, el efecto de los amperios-vuelta de la espira
sobre el flujo magnético del alternador es minimo. Este efecto no se produce en los
alternadores de polos no salientes, en los que el entrehierro es esencialmente uniforme.

Intensidad de corriente con retraso de fase de 90°

La figura 27 representa el caso en que la corriente tiene un retraso de fase de
90° con relacion a la f.e.m. cuando el alternador funciona en vacio. Cuando la espira
esta en la posicion (1) de la figura 27 ( a). la f.e.m. es maxima, como en la figura 25. La
intensidad de la corriente en este instante se anula porque esta en retraso de fase de 90°
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con respecto a la f.e.m. inducida. La intensidad no alcanza su maximo valor hasta que
la espira se ha desplazado 90 grados eléctricos hacia delante para ocupar la posicion
(2). La espira se halla entonces exactamente frente a un p@bs8rvese que la

f.m.m. de esta espira esta dirigida hacia abajo y crea, por lo tanto, un flujo opuesto al
magnético, que entra en el polocBmo se ve en (b). Por lo tanto, cuando la intensidad

de la corriente esta en retardo de fase de 90° con relacion a la f.e.m. en vacio, su f.m.m.
se opone directamente al campo inductor principamo resultado de ello, el campo

se debilita cuando la intensidad tiene retardo de fase y se produce como consecuencia
una reduccion de la f.e.m. inducida.

F.m.m. inductora,

3]s
Sentido de
rotacién ——
@)
| Corriente maxima F.m.m. de la espira

@)

En vacioe o emm-——

Ty ot )
Densidad de flujo// \\\ / \Y

Fig. 27 Reaccion del inducido. Corriente con retraso de fase de 90° respecto a la f.e.m. en vacio.

Este resultado es similar al que se produce si se avanzan 90° las escobillas de las
dinamos. Todos los amperios-vuelta del inducido son entonces desmagnetizantes y
debilitan el campo.

Cuando la corriente en las espiras es maxima, sus f.m.m. actiuan directamente
sobre los polos inductores mas bien que sobre el espacio interpolar, como en la figura
25. Por consiguiente, su accidn se ejerce sobre un circuito magnético de baja
reluctancia, y su efecto sobre el flujo magnético del alternador es mucho mayor que
cuando la corriente en vacio esta en fase con la f.e.m. Con rotores de nucleo liso o sin
polos salientes, tales como los acoplados a turbinas de vapor, el entrehierro es
esencialmente uniforme, de modo que una f.m.m. dada del inducido tiene
practicamente el mismo efecto para todas las posiciones de sus espiras.
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Fig.28. Diagrama vectorial indicando en efecto de la reaccién de inducida cuando la corriente
tiene un retardo de fase de 90° respecto a la tensién.

El efecto precedente de la reaccion del inducido vectorial puede representarse
por medio de un diagrama vectorial (fig. 28). El vectprdpresenta la f.m.m. del
inductor y A la del inducido, directamente opuestas. Su suma vectorial F es la f.m.m.
resultante.

En la figura 27 (cke representan las curvas resultantes, o de densidad de flujo
con carga y en vacio para su comparacion. El flujo total, representado por el area
limitada por la curva de densidad de flujo, se ha reducido de una manera sensible.

Intensidad de corriente con avance de fase de 90°

La figura 29 representa el caso en tpeorriente en vacio esta en avance de
fase de 90° con relacion ala f.e.m. Como antes, la f.e.m. alcanza su méaximo valor
cuando los lados de la espira se hallan exactamente frente al centro del polo (posicion
(1), fig. 29 (a)). La intensidad de la corriente, no obstante, no alcanza su maximo valor
hasta que se sobrepasa esta posicion, alcanzando la (2). Los amperios-vuelta de la espira
refuerzan, en este caso, el campo principal, actuando en conjuncién con él, lo que se
percibe claramente en la posicion ¢opndo la espira esta justamente frente aun polo N
y su f.m.m. actda en conjuncion con la f.m.m. del propio polo. Como en el caso de que
la intensidad tenga un retraso de fase de 90°, la espira esta en la posicion mas favorable,
por lo que se refiere a su efecto sobre el circuito magnético del alternador .

Este efecto de la reaccion del inducido puede representarse por medio de un
diagrama vectorial (fig. 30 ). La f.m.m. del inductor gsl&del inducido es Ay la
f.m.m. es su suma F, porque las dos actdan en el mismo sentido.

En la figura 29 (cke representan las curvas resultantes, o de densidad de flujo,
con carga y en vacio, para su comparacion. El flujo total, representado por el area
limitada por la curva de densidad de flujo con carga, ha aumentado de un modo
sensible.

Pulsacion de la reaccion de un inducido monofasico
Las f.m.m. del inducido que actian en el campo del alternador, tal como se
indica en las figuras 25, 27 y 29, no son constantes sino intermitentes. Esto se debe al

hecho de que no solamente se mueven las espiras, sino que al mismo tiempo se
producen variaciones de la corriente que circula por ellas. La reaccion pulsatoria del
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inducido puede explicarse si se consideran las condiciones que se producen cuando
una espira sencilla gira con velocidad angular uniforme en un campo bipolar (fig. 31).
Se supone que la intensidad esta en fase con la tensién en vacio, o de excitacion, y que
varia con el tiempo segun una ley sinusoidal.

F.m.m. inductora

Sentido
w . de rotacién W
@] T () F.eem.

Corrient
r?:tg::‘iexrr)l: llo—so°_,i mAax. F.m.m. cze la espira
(a) )

Con carga’ .
o ——— \ (— - —-—\
Densidad de flujo f/ W K \
'« En vacio / ' -
\\ ______ ’/.

FA Y

Fig.29 Reaccion del inducido con corriente adelantada 90° respecto a la f.e.m. en vacio.

A
s e,

e ————————— i
4 F, F

Fig.30. Diagrama vectorial demostrativo del efecto de la reaccion del inducido cuando la
corriente esta en avance de 90° respecto a la tension.

En su posicion inicial. el plano de la espira coincide con el xx,
perpendicular al eje de los polast £0). En (b) la espira ha girado un anguit
=90° y la corriente ha alcanzado su valor maximo. Por consiguiente, la f.m.m. del
inducido A es maxima y su direccion descendente y perpendicular al plano de la
espira y al eje de los polos, como se indica. Efa(a¥pira ha girado un angulo
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(£} Corriente c;n 90° de retraso

Fig. 31. Reaccién pulsatoria del inducido en un alternador bipolar.
ot; = 45°, y la magnitud de la f.m.m., que es proporcional a la intensidad de la
corriente, es A = A2 sen 45° = 0,707 A Los vectores Ay A, estan
representados en el diagrama vectorial (¢)pdede descomponerse en dos, uno
a, segun la direccion de,Ay otro a en la direccion del campo principal y que,
por consiguiente, la retuerza.

En (c),at3 =135° y la f.m.m. A= A, sen 135° = 0.707 AEl vector A se
representa también en (g)puede asimismo descomponerse en dos: a en la direccion de
A,y a que se opone al campo principal. Analogamente puede probarse que en cada

Semirevolucién y para cada componente, tal coma@e se suma al campo
principal, hay otra componente igual y opuesta, tal comogae se resta. Por
consiguiente, la f.m.m. media lleva la direccion de Bn (d), oty = 225°, pero la
posicion de la espira y de la intensidad son idénticas a las ,dde(a)anera que el
vector A, viene a coincidir con A
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Por consiguiente, en media revolucién de la espira, la f.m.m. variable del
inducido ha completado un ciclo. En una revolucion de la espira habra completado dos
ciclos, de modo que la frecuencia de la f.m.m. es dyplela de la corriente. En cada
medio periodo, la f.m.m. resultardera perpendicular al eje de los polos y variara con
el tiempo segun una sinusoide, pero con frecuencia doble. El valor medio en cada
semiperiodo de las componentes de la reaccion del inducido que llevan la direccion del
eje de los polos es nulo. Alternativamente refuerzan y debilitan el campo, con doble
frecuencia, pero su efecto neto sobre la intensidad del campo es nulo. Estas pulsaciones
de frecuencia doble dan origen a histéresis y corrientes parasitas en la estructura del
inductor. Sin embargo, las corrientes parasitas inducidas en el hierro, especialmente en
las partes macizas y en los ensanchamientos de las caras polares, tienden a amortiguar
las pulsaciones (ley de Lenz). Las pulsaciones de doble frecuencia del flujo, que cortan
con velocidad sincrénica los conductores del inducido, dan lugar a terceras arménicas
inducidas en el estator, pero estas armoénicas son ordinariamente pequenas.

En la figura 31(f)se representa el caso en que la intensidad esta retrasada 90°
con respecto a la tension de excitacion. La f.e.m. inducida es un maximo cuando la
espira esta en la posicion (1), y la intensidad es maxima cuando la espira esta en la
posicién (2). El valor medio de la f.m.m., de frecuencia doble, se opone al campo
principal y las componentes pulsatorias de imanacion transversal, cuyo valor medio es
nulo, actdan perpendicularmente al eje de los polos (comparar con la fig. 26). Si la
intensidad de la corriente avanza 90° respecto a la tension de excitacion, el valor medio
de la f.m.m. del inducido refuerza el campo principal.

Si las corrientes en el inducido son polifasicas, constantes y equilibradas, la
f.m.m. de éste es constante, y si el factor de potencia es constante, esta en posicion
estacionaria con relacion al campo.

Reaccion de un inducido polifasico

La reaccion de un inducido monofasico tiene una pulsacién de doble frecuencia.
Con una carga polifasica constante y equilibrada, no obstante, la componente
fundamental de la reaccion del inducido es constante en magnitud y tiene una posicion
constante respecto a los polos inductores. Por ejemplo, si el inductor es fijo y el
inducido gira, la f.m.m. esta fija en el espacio; si el inductor gira y el inducido esta fijo,
la f.m.m. del inducido gira sincrénicamente con el campo inductor. Examinemos la
figura 32. En (ape representan tres intensidades iguales de corriente trif@sigald,
en funcion del tiempo. En (lge representa un devanado imbricado trifasico de paso
entero y dos capas, parecido al de la figura 6. Se supone que cuando la corriente es
positiva en (ake dirige hacia el papel en las fases de (b) y (¢c) y, consecuentemente,
cuando la corriente es negativa en (a) se dirige hacia el observador en los grupos de fase
+de (b) y (c).
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Fig. 32. F.m.m. de un inducido trifasico.

Consideremos en la curva @)instante (1).4 es maxima y positiva, g,llc son
negativas e iguales cada una de ellas a la mitad de su valor maximo. Por consiguiente, la
corriente ird hacia el papel en los grupos de fase-B,AC y en sentido opuesto en los
grupos -A, + B,+ C. Asimismo, las f.m.m. debidas a las corrientes en los grupos A
seran dobles que las debidas a las corrientes en los grupos B y C. Consideremos las
ranuras a y blL.a corriente sale del plano del papel gn@enetra en él émy son ambas
iguales, de modo que las dos ranuras pueden considerarse como Si actuaran como una
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simple espira. La direccion de la f.m.m. serd hacia arriba y su magnitud podra
representarse por medio de un rectangulo @upa altura a escala es igual a los
amperios-vuelta. Las ranuras ¢ yaatian de una manera analoga, y su f.m.m. se puede
representar por medio de un rectangulo §d'pueden hallar relaciones semejantes para
las otras ranuras en los grupos + €ByEn las ranuras e, f, en los grupos -A, ;tla
intensidad de la corriente es doble que la de los grupos -B, -C; por consiguiente, los
rectangulos e'f ' y g'tienen doble altura que los a'b' y gadmo se ve en la figura.

Las mismas relaciones entre las f.m.m. se obtienen para las ranuras m, ny k, 1,
cuyas f.m.m. van dirigidas hacia abajo. La f.m.m. resultante se obtiene sumando los
distintos rectangulos, con lo que se obtiene la curva escalonada de la figura. En realidad,
debido a la dispersion del flujo, la curva resultante no es escalonada, sino ondulada. Las
armoénicas son tan pequefias que, pueden despreciarse y la fundamental puede
representarse por medio de la curva continua de la figura. Puede probarse que su valor
mMaximo es:

A =0,9 k ko N [ amperios-vuelta por polo

en la que kes el factor de devanadg, & factor de paso, Ml total de espiras en serie
por polo del inducido, el corriente eficaz.

En (c)se representan las condiciones que se presentan en el instante (2) de la
curva (a),cuando el angulo eléctrico entre (1) y (2) es de 308slaun positiva e igual
a 0,866 de su valor maxima; és cero;d es aun negativa e igual a 0,866 de su valor
maximo. Por consiguiente, las corrientes en todas las ranuras de los grupos Ay C son
de la misma polaridad que, en @jguales, de modo que los rectangulos de la f.m.m.
tendran todos la misma . altura. Asi, la f.m.m. de las ranwdspaede representarse
por el rectangulo a' fla de las ranuras c ygor el c'hy la de o y poor el o'p'etc. Aun
aqui, la f.m.m. resultante es una curva escalonada y su componente fundamental puede
representarse por una curva sinusoidal de igual amplitud que €tuéale observarse
que la onda ha avanzado también 30 grados eléctricos hacia la derecha, que
corresponde al angulo que forman las posiciones (1) y (2) en la cur(aa(parte de
curva de trazos pertenece a la b.) Como la figura 32 representa un alternador del tipo de
campo giratorio, los polo! inductores deben haber girado 30 grados eléctricos durante
el intervalo (1) a (2) en (aor consiguiente, la componente fundamental de la f.m.m.
del inducido gira sincrénicamente con el campo y tiene una posiciébn constante con
respecto a él(Esta f.m.m. giratoria del inducido constituye el campo giratorio de un
motor de induccion.)

El hecho de que las f.m.m. del inducido en la figura 32 sean curvas sinusoidales
y las de las figuras 25, 27 y 29 sean irregulares, o no sinusoidales, plantea la cuestion de
si estas Ultimas pueden representarse por vectores al mismo tiempo que otros que
representan curvas sinusoidales. Debido al ancho del grupo y al, paso y también al
efecto del montaje en estrella, las arménicas de la curva de flujo quedan reducidas a
valores pequefios en la curva resultante de f.e.m. Como en las caracteristicas del
alternador ordinariamente basta considerar las curvas de la componente fundamental de
la tensién y de la intensidad, es preciso tener en cuenta tan sélo la componente
fundamental de la curva de flujo. En los alternadores de polos salientes, la variacion de
la reluctancia a lo largo del entrehierro produce una distorsién de la curva e introduce
efectos que dan sélo resultados aproximados en los métodos de analisis mas simples y
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gue se pueden considerar en los métodos mas complicados. Para los rotores con nucleo
liso, la reluctancia del entrehierro es esencialmente uniforme y como el devanado
inductor es distribuido, la f.m.m. de aquéllos es casi sinusoidal (fig. 20). Por
consiguiente, puesto que solamente intervienen ondas sinusoidales de f.m.m., las
caracteristicas de estos alternadores se pueden calcular con toda precision.

F .m.m. inductora, inducida y resultante.

En las figuras 26, 28, 30 y 31 se representan los diagramas vectoriales
correspondientes a la reaccién de un inducido monofasico, tanto para el caso de
que la intensidad esté en fase con la tension de excitacibn como si avanza o
retrasa 90°. Estos diagramas son aun mas necesarios cuando se trata de
alternadores polifasicos que funcionan en las mismas condiciones, ya que no hay
componente pulsatoria de la reaccion del inducido. Todos los diagramas
vectoriales de f.m.m. son sélo aproximados, a menos que estas f.m.m. estén
distribuidas segun una sinusoide, puesto que las operaciones vectoriales no
pueden aplicarse mas que en el caso de variaciones segun curvas sinusoidales o
cosinusoidales.

En la figura 33 se representa el caso de un alternador trifasico en el que la
intensidad esté retrasada un andguloon respecto a la tension en los termindies
estas condiciones, la f.e.m. realiiducida en el estator tiene un retardo de fasen
relacion a la tension de excitacion, y la tension en los terminales un retesgecto a
la f.e.m. inducida, lo que se explica mediante el diagrama vectorial del alternador. El
inducido (fig. 33, aps idéntico al de la figura 32, y sus condiciones corresponden a las
de (a), en que la corriente en la faspa&a por su valor maximo.

(b) Diagrama wvectorial

(¢) Componentes de imanacién
transversal ¥ de desimanacion

Fig. 33. F.m.m. del inductor, del inducido y resultante, en el inducido de un alternador trifasico.
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Los polos se representan en la figura 33y(g8us caras son redondeadas, de
manera que se obtenga una curva sinusoigdeFdensidad de flujo.;Fpodria, no
obstante, ser la componente fundamental de una curva no singsidahsidad de
flujo tal como una de las figuras 25 6 27. Como aproximadamente se supone que la
reluctancia en el entrehierro es uniforme, como sucede en los rotores de nucleo liso.
En este caso, la f.m.m. y la densidad de flujo son proporcionales entre si, de manera
qgue R puede considerarse como representacion a escala de la intensidad de flujo en el
entrehierro en vacio.

En el caso de funcionamiento del alternador con carga, en la figura 33 (a) la
corriente es maxima en la fase A, y la fm.m. del inducido esté representada por la
curva A, deducida en la figura 32 (b). La f.m.m. resultante F se obtiene sumando en
cada punto las ordenadas de las curyasA: En la figura 33 se supone que el factor
de potencia de la carga es épgjue la tension en vacio, o de excitaciortjeBe un
avance de fase de angylacon respecto a la f.e.m. inducidaden carga, y que £
esta en avance de fasaespecto a la tension &tre terminales. Como el factor de
potencia de la carga es dhsV debe estar adelantada, con respecto a la intensaiad |
la corriente, un angulé. Por consiguiente, el angulo que forman la intextsig la
f.e.m. K debe seb + a, y el formado por ¥ la tension de excitacion @ebe seb + a
+ B. Continuamos refiriéndonos a la figura 33. (@) valor maximo de la f.e.m.
inducida en un conductor tiene lugar cuando éste corta el valor maximo de la curva de
densidad de flujo. El valor maximo de la tension de excitacise groduce en la fase
A cuando el vértice lbe la curva de densidad de flujg e halla en el centro del
grupo de fase A en la linea aaComo la corriente ésta en retardo de+ a +  con
respecto a Ha corriente en el grupo + Ao alcanzara su valor maximo hasta que el
punto ahaya recorrido, a lo largo del entrehierro, un @cba + 3, que es el caso
representado en (e deduce de aqui que el valor maximo de la f.e;imdHcida en
el estator, con carga, se producira cuando el cemteda curva resultante de f.m.m. F
se halle en la linea a@omo lesta en retraso con respecto a esta f.e.m., de &hgulo
a , Ftendra que correr el mismo angulo a la largo del entrehierro antes que la
intensidad de la corriente en el grupo +sAa maxima. Todo ello se representa
también en (a).

Con esto es posible trazar el diagrama vectorial de la f.m.m. para el caso general
de una corriente con retraso de faséUeespecto a la tension & terminales. Cada
una de las curvas sinusoidales de fajede representarse por un vector. Por
consiguiente, si £se traza horizontalmente hacia la derechdormara con I un
angulop con retardo y Aun angulo de 90° 4 + a con retardo respecto a [Euego, la
f.m.m. resultante Fes la suma vectorial de la f.m.m. en vacioyFde la f.m.m. del
inducido A, que es el mismo resultado que se obtuvo al sumar las ordenadas de las
curvas ky A en (a).

Obsérvese que, en este caso de corrientes en retraso de fase, la direccion de la
f.m.m. de reaccion del inducido es tal que tiene un considerable efecto de desimanacion
sobre el circuito magnético del alternador. En efecto, como se ve ,eA fm)ede
sustituirse por una componente de imanacion transverséleh fig. 26) y otra de
desimanacion A (ver fig. 28).

Si la corriente (fig. 33, agstuviese en fase con la tension de excitacion, o
f.e.m. en vacio, el punto mas altodb la curva F quedaria exactamente frente al
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centro del grupoerA, de modo que la f.e.m. y la corriente en la fasal@danzarian
simultdneamente sus valores maximos. Luegestaria retrasada 90° respecto &F

gue corresponde a las figuras 25 y 26. Si la corriente estuviera en retraso de 90° con
relacion a la tension de excitacion, el angutod+ B valdria 90°, y [cy A estarian en
oposicion, correspondiendo al caso de las figuras 27 y 28. Si la corriente estuviese en
avance de 90° respecto a la tension de excitacion, el pwstatia 90°a la izquierda

de la linea aay F1 y A estarian en conjuncién, lo que corresponderia a las figuras 29 y
30.

El diagrama vectorial (fig. 33, d)ene importancia porque es la base de casi
todos los métodos de analisis del funcionamiento de los alternadores.

Caida de tension por impedancia del inducido

En las dinamos, la f.e.m. inducida se obtiene sumando numéricdmenida
de tension | Ren el inducido y la tension en los terminales. En los alternadores, la
reactancia de dispersion del inducido produce una caidadXdebe sumarse, con la |
R, a la tension en los terminales para obtener la f.e.m. inducida. Esta suma debe ser
vectorial;es decir que la f.e.m. inducida en el estator del alternador es igual a la tension
en los terminales, sumada vectorialmente a la caida por impedehiiducido.

Corriente en fase con la tension en los termindlasfigura 34 (a)indica las
condiciones que se presentan cuando el factor de potencia de la carga es igual a la
unidad. Ves la tension en los terminales del alternador,

La

73 v TV
@ ®) Ir

Fig. 34 Diagrama vectorial de un alternador para factor de potencia unidad.

e | es la intensidad de la corriente en el inducido, en fase cba vaida de
tension IR en el inducido esta en fase con |, sienddaResistencia efectiva del
inducido. La IX esta en avance de 90° sobre la corriente y debe partir del extremo de
IR. La suma de estos dos vectores da la caida por impedan@a élZnducido, que
sumada vectorialmente a d&a la f.e.m. Einducida en el estator de la maquina. La
suma vectorial se lleva a cabo completando el paralelogramo con &emd lados
adyacentes. La diagonal, Bs la suma vectorial de 1Z y VY representa la f.e.m.
inducida.

Se obtiene el mismo resultado sumando la caida de tensdiret®amente a V
(fig. 34, b),y afiadiendo luego la caida IX en un angulo recto con | y en avance con
relacion a ésta, a partir del extremo de. LR adicion vectorial en este caso se hace
aplicando el método del poligono. La caida de tension por impedancia se representa
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con linea de trazos en la figura 34 (bdrque en este método no se utiliza para la
determinacion de £

Debe observarse que con una carga de factor de potencia unidad, la corriente
esta en fase con la tension en los terminales, pero en retraso con relacion a la f.e.m.
inducida, con la que forma el angulo o

La determinacion dejkes sencilla cuando se conocen las otras cantidagles. E
es la hipotenusa de un triangulo cuyos lados son V + IR e IX. Luego,

Ea=((V + IRy’ + (1X))*

Corriente en retraso de fase; Cuando la corriente tiene un retardo dedase
relacion a la tension en los terminales, se emplea el mismo método para determinar la
f.e.m. inducida. La figura 35(a) representa la intensidad de la corriente | con retraso de
fase Orespecto a la tension V en los terminales.

i, . — v — ———

{a) n

Fig. 35. Diagrama vectorial de un alternador para factor de potendlaycmsriente retrasada.

La caida de tension IR esta en fase con el vector intensidad I, y como antes, la
IX adelantada 90° con respecto a él. Se determina entonces la caida de tension por
impedancia 1Z, resultante de la suma de IR e IX, y afiadida luego vectorialmente a V
da la f.e.m. inducida £ debe observarse, en las figuras 34 y 35, que la posicion del
triangulo de impedancia del inducido queda determinada por la intensidad y no por la
tensién. Cuando la corriente esta retrasada, este triangulo gira con la corriente en el
sentido de las agujas del reloj.

Como antes, la caida por impedancia debo ponerse a continuacion de V,
partiendo de su extremidad y teniendo en cuenta los desfasamientos correspondientes.
El método mas directo de determinacion de la f.e.m. inducidasEvalerse del
triangulo de vectores IR, en fase con la corriente, se agrega vectorialmente al extremo
de V ( fig. 35.b); entonces la caida de tension por reactancia IX, en angulo recto con
IR y en avance, se agrega al extremo de este ultimo. La f.e.m. resultante se obtiene
completando el poligono. La soluciéon geométrica del diagrama es muy sencilla
(fig.35,b). Si IR se proyecta sobre el vector intensidad I, se forma un triangulo
rectangulo de tensiones Obd, cuya hipotenusa,eEvalores de los tres lados de
este triangulo rectangulo se pueden determinar como sigue:

Oa=V cosb
ab=1IR
aV=hbc=Vseno
cd=1X
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E.=(OW +bd) = ((Oa+ab) + (bc + cdf) = ((V cos 6+ IR)?
+(Vsen 6 + I1X)?

El angulo de retraso de la corriente con relacion a la f.e.m. inducida Ea es o
gue se determina facilmente como sigue:

tanga” =bd/Ob =\sen 6 + IX/V cos 0+ IR

Es de notar que el valor de la f.e.m. inducida es mucho mayor que antes, aun
cuando el valor de la caida de tension por impedancia no haya variado. Para
determinado valor de la f.e.m. inducida, por lo tanto, la tension en los terminales
disminuye al aumentar el retraso de fase de la corriente, aunque no varie el valor de
ésta, lo que se debe al angulo para el cual la caida por impedancia se ha de restar de la
f.e.m. inducida. Es de esperar, por lo tanto, que la regulacion de un alternador sera
menos eficaz cuando la corriente esta en retardo de fase.

Para factor de potencia unidad, la caida de tension por resistencia del inducido es
el factor mas importante en la determinacion del valor geCén una corriente
retardada, la caida por resistencia desempefia un papel secundario y es la caida por
reactancia del inducido la que adquiere importancia.

Las relaciones que anteceden pueden también determinarse por medio de algebra
compleja. Es decir,

E.=V+1(cosh—jsem) (R+jX)=V +IR cod —|IR send + jIX cosO + IX send.
Fig. 36. Diagrama vectorial de un alternador en cantidades complejas para corriente retrasada.

Todas estas cantidades que aparecen en la figura 36 , pueden escribirse también en la forma,
Ea=(V + IR cod + IX senb) + j( IX cosd — IR serd) =e; + je,.

Corriente de avance de fase. La figura 37 representa un diagrama vectorial de
un alternador para el caso de que la corriente esté en avaitceadpecto a la tension
en los terminales. Al estar la corriente avanzada con relacion a la tension V, el
triangulo de la impedancia gira con la corriente, en sentido opuesto al de las agujas del
reloj, alrededor del extremo de V, Ea se halla de la misma manera que en la figura 35.
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Fig. 37. Diagrama vectorial de un alternador para factor de potendlayamsriente adelantada.

L caida de tension IR, paralela a la intensidad, se proyecta sobre este vector en
que difiere del anterior solo en el signo de IX, que aqui es negativo.

Oa=VcosH
ab=1IR
aV =bc =V serd
cd=1X

E.=(OF + bd)” = ((Oa + ab) + (bc + cdf) * = ((V cos 6+ IR)?
+(Vsen o + IX)?

La f.e.m inducida es ahora menor en valor absolute lka tension en los
terminales. Esto no puede suceder en una dinamo, y se debe a la posicion de la caida de
tension 1Z con relacion a V.

Las relaciones precedentes pueden determinarse igualmente con cantidades

complejas.
E.=V+1(cosh+jsend) (R+jX)=V +IR cod + IR send + jIX cosO - IX senb.

Regulacion o caida relativa de tension del alternador

La tension E que se ha determinado en los apartados precedentes es la
inducida en el inducido del alternador cuando este funciona con carga. En general es

"IXseng

+jlsenf) H;(}' l_
¢ > +slRsentd
Icos V+IR 08 0

una cantidad dificil de medir y sélo se puede calcular aproximadamente.

Fig. 38. Diagrama vectorial de un alternador en cantidades complejas para corriente con avance
de fase.
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No existe un método sencillo para medir directamente la reactancia X de
dispersién del inducido, aunque se puede calcular o determinar por medio del diagrama
de Potier. En muchos de los métodos de determinacion de las caracteristicas del
alternador no es necesario conocer el valordedt de la reactancia X.

Es importante conocer la regulacion de la tension porque demuestra como puede
un alternador mantener la tensién en distintas condiciones de trabajo, que van desde la
marcha en vacio hasta plena carga.

Si no hubiese reaccion del inducidg $eria la tension en vacio del alternador,
igual que en las dinamos con excitacion independiente, en las que la f.e.m. inducida con
carga seria igual a la inducida en vacio, si no se presentase dicha reaccion. Como
acabamos de ver, la reaccion del inducido da origen a variaciones del valor del flujo
magnético, acompafnadas del correspondiente cambio de valor de la f.e.m. inducida E
El efecto de la reaccion del inducido sobre la marcha del alternador se analiza en los
meétodos para determinar la regulacion.

En general es imposible definir la regulacion de un alternador sometiéndolo a
cargas reales, especialmente si son de gran tamafo, hasta que se ponen en servicio, y
aun después puede' ser dificil conseguir que la carga tome el valor conveniente. Para
hacer un ensayo con cargas reales se requiere disponer de una maquina motriz casi de
la misma capacidad que el alternador y, en general, se debe aportar y absorber una
potencia considerable.

En el caso de alternadores polifasicos se afiade aun la dificultad de equilibrar las
cargas.

La regulacion de un alternador, sin embargo, puede calcularse con precision
partiendo de datos obtenidos con ensayos en circuito abierto o en Corto circuito, que
exigen muy poca aportacion de potencia y no necesitan ningun dispositivo para
absorber la del alternador. Se utilizan corrientemente cinco métodos para determinar la
regulacion: el método general, o el de la impedancia sincrénica, 0 método de la f.e.m.;
el método de la f.m.m.; el AIEE (American Institute of Electrical Engineers) de 1925; y
el método de la ASA (American Standards Association). La aplicacion y limitaciones
de cada uno de ellos se expondra mas adelante con mayor detalle, pero antes de hacerlo
es necesario establecer las relaciones de espacio y tiempo entre las f.m.m., flujos y
f.e.m. de un alternador.

Vectores de espacio y tiempo

La tensién en los terminales de un alternador depende del flujo que cortan los
conductores del inducido, de las caidas de tension en el inducido por resistencia y por
reactancia de dispersion y del factor de potencia. Como. se ha visto antes, el flujo es la
resultante de dos f.m.m., una debida a los amperios-vuelta del inductor y otra producida
por los amperios-vuelta del inducido (reaccion del inducido). Ademas, como gira el
inducido o el inductor, la situacion en el espacio del flujo, la corriente del inducido y la
f.e.m. inducida estan estrechamente ligados.

Consideremos la figura 39, que representa dos posiciones de una espira del
inducido con relacion aun par de polos N y S del inductor. Se admite una distribucion
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sinusoidal del flujo a la largo del entrehierro. La recta ab es el eje de la espira. Cuando
este eje coincide con 60 de un polo N, como se indica en (a), el flujo que abraza la
espira es maximo. Cuando el eje ab de la espira alcanza la posicién a'b', a mitad de
camino entre los centros de los polos, como en (b), el flujo que abraza la espira es
nulo. Este flujo cortado varia, pues, con el tiempo que invierte la espira en moverse a
lo largo del entrehierro con una frecuencia igual a la de la f.e.m. inducida.

N s N S

N

io ' s

.y '
) fo [’
(a) Acoplamiento reactive (b} Acoplamiento reactivo
maximo F.e.m. cero nulo F.e.m. mixima
Flujo =¢,
P ¥

€ m=E¢ ]

¢] 1

A .
Grados de circunferencia —>»

_/.':_ - del inducido

L b
(c) (d)

Fig. 39. Relacion entre el flujo de un alternador y la f.e.m. inducida en una espira.

En la posicion (a), el flujo que abraza la espira es maximo y la f.e.m. inducida
es nula; en (b) el flujo es nulo y la f.e.m. inducida es maxima. Se ve que la f.e.m.
inducida en la espira alcanza su valor maximo cuando esta situada a 90° de espacio
eléctrico después de abrazar el flujo maximo y, por lo tanto, mas tarde en tiempo. El
flujo que abraza la espira puede considerarse en avance de 90° sobre la f.e.m. que
induce.

Esta relacion entre el flujo y la f.e.m. cuando la espira se mueve a lo largo del
entrehierro esta representada graficamente en la figura 39 (c).

Cuando el eje ab de la espira coincide con ed@gel polo, el flujo que abraza
la espira es maximo y la f.e.m. inducida es nula, y cuando ab se mueve hacia la
derecha, el flujep; que abraza la espira decrece segun una ley sinusoidal y la f,e.m. E
crece también siguiendo la misma ley de variacion. Cuando el eje ab de la espira llega a
la posicion a'b', a mitad del camino entre los centros de dos polos, el flujo que abraza la
espira se anula y la f.e.m. inducidaeds maxima. Por lo tanto, en un alternador, la
curva de variacion del flujo, que representa el flujo abrazado por la espira en cada
instante, tiene un avance de 90° con respecto a la curva de la f.e.m., como se ve en la
figura.

Estas relaciones de situacion espacial pueden ponerse también de manifiesto por

medio de vectores giratorios (fig.39, d). El veegores igual al valor maximo del flujo
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qgue abraza la espira; y el vectgrds igual al maximo valor de la f.e.m. inducida. A
cada posicion de estos dos vectores giratorios corresponde una posicion distinta de la
espira del inducido con relacion a los polos inductores. El valor instantdneo de una de
las cantidade®; 0 E, se encuentra proyectando el vector correspondiente sobre el eje
YY. Se ha visto que el flujp; alcanza su valor maximo a 90° de espacio antes que la
f.e.m. E.

Las figuras 39 (c) y (d) son diagramas de fase y espacio. La figura 39 (c)
representa el flujo que abraza la espira y la f.e.m. inducida en la espira para distintas
posiciones de la espira en el espacio cuando se mueve con relacion a los polos
inductores. La figura 39 (d) representa estas mismas cantidades por medio de vectores
giratorios.

Aun cuando el flujap; que abraza la espira del inducido y la f.e.m. inducida E
varian con la posicion que la espira toma en el espacio, varian también segun su
posicion en el tiempo. Cuando la espira se traslada a lo largo de los 360 grados
eléctricos de espacio con relaciéon a los polos, la f.e.m. recorre 360 grados eléctricos de
tiempo. El tiempo durante el cual lo hace es 1 : f seg. siendo f la frecuencia en periodos
por segundo. Por lo tanto, el tiempo requerido para que la espira recorra un
determinado numero de grados eléctricos de espacio es igual al tiempo requerido para
gue la f.e.m. recorra el mismo numero de grados eléctricos de tiempo. Por esta razon.
suelen combinarse un diagrama de fase y espacio con otro de fase y tiempo, del mismo
modo que una variacion angular de la f.e.m. puede transformarse en una variacion en el
tiempo de la misma f.e.m. Los diagramas de fase y espacio de las figuras 39 (c), (d)
pueden considerarse igualmente como diagramas de fase y tiempo.

Diagramas vectoriales de espacio y tiempo

Consideremos el caso de que la corriente esté en fase con la f.e.m. inducida E
En la figura 26, que es el diagrama vectorial de la f.m.m. en el caso en que la corriente
esté en fase con E, f.e.m. en vacio, la f.m.m. del inducido A tiene un retraso de 90° con
relacion a la f.m.m. |Fen vacio. Sin embargo, cuando circula corriente de intensidad |
en el inducido, el flujo se desplaza un angijgor efecto de la reaccion del mismo,
pasando de su direccion en vacio a su direccion con retraso de fase (fig. 26 ). Por
consiguiente, la f.e.m. inducida €on carga alcanza su valor maximo con retrasd®de
con relacion a la f.e.m. en vacio E. Si la corriente esta en fase ,cdm fErimera
alcanzara su valor maximo mas tarde en el tiempo definido por un gngudodiferira
algo del ' porque la corriente esta ahora en fase cperElugar de estarlo con E.
Luego el vector F de la figura 26 y su flujo correspondigrde apartaran de ¥ ¢, un
angulop en la direccién de las agujas del reloj, como servias figuras 40y 41. En la
figura 40, ¢, es el flujo en vacio como en la figura 39 (c) s el flujo resultante
desviadof® a la derecha dg. La curva de la f.e.m. inducida Ee retrasa ahora 90° y
la curva de la intensidad I, en las condiciones indicadas, esta en fasg/cparEanto,
| esta también en retraso de 90° respecto a ¢

En el diagrama vectorial (figura 41), las f.m.m.yA producen los flujos,y
¢ (fig. 40). La f.e.m. Etiene un retraso de 90° respectp y por consiguiente, igual
retraso con relacion a F. Si la corriente estuviera en fase con la f.e.m. en vacio E, de
acuerdo con la figura 26, la reaccion del inducido estaria en retardo de 90° respecto a
F, como se indica con trazos en A, (figura 41). Sin embargo, la f.m.m. del inducido A

Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Naval. UNIVERSIDAD DE CADIZ.
47



Proyecto fin de carrera: “Estudio sobre las pruebas de taller y abordo de los generadores
principales. Aplicaciones practicas”. Alumno: Miguel Quijada Ortega. Ingenieria técnica Naval.
Propulsién y Servicios auxiliares del Buque.

se retrasa ahora 90° con respecto a la f.m.m. resultante F, como esta indicado, con lo
que la posicion geométrica de A se sita en fase gohy Eomo vector tiempo, esta
también en fase con,Huego A,

de cireunferencia

Chrados |
/ del indlucido

Fig. 40. Relacion entre flujos, f.e.m. y corrientes.

esta en fase con |. También se puede considerar | como vector espacio. Es decir, la
curva de la intensidad | (fig. 40) puede considerarse como representacion de los valores
instantaneos de dicha intensidad para distintas posiciones de la espira a lo largo del
inducido, como se hizo con, Hig. 39). También el flujo producido por la f.m.m. del
inducido A cuando actia solo atraviesa una espira cualquiera del inducido en
condiciones que son funcion del tiempo, como ocurriapging. 184); luego, A puede
considerarse también como un vector tiempo.

Cuando la corriente se sitla a 90° detras de la f.e.m. indugiidar&ccion del
inducido esta exactamente en oposicion al campo resultante (figs. 27 y 28.). La figura
42 representa el diagrama vectorial de f.m.m.. y de f.e.m. para este caso.

Fig.41. Diagrama vectorial de las f.m.m. y f.e.m. del alternador

Sea k la f.m.m. en vacio y A la f.m.m. del inducido en oposicién (ver figura
28). La f.m.m. resultante es F, y se determina por la suma vectoria} yd&.H.os
flujos que corresponden aya F se han omitido, pero pueden suponer proporcionales a
estas f.m.m. y en fase con ellas. Segun las f.e.m. inducidas, Eeyp&n un retardo de
90° con respecto a I F, y estan en fase entre si. La intensidad | se supone con retardo
de 90° respecto a,ly, por tanto, otra vez, | esta en fase con A.
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Las figuras 41 y 42 hacen ver que en los diagramas vectoriales de los

alternadores, el vector A de la f.m.m. del inducido esta en fase con el vector intensidad
l.

También en las figuras 41 y 42, ¥ F constituyen con A un diagrama espacial

de vectores de f.m.m., como los de las figuras 28, 30, 33 (b).

Fig. 42. Relacion entre las f.e.m. inducidas y las f.m.m. del inductor de un alternador, para corriente con
retardo de fase de 90°.

E, es también un' vector espacio en las condiciones de las figuras 39 (c), (d), y
40, en las que su valor es funcion de la posicién en el espacio de la espira. Como el
flujo resultante que abrazan las espiras del inducido varia con el tiempo, , por
consiguiente, su vector de f.m.m. F pueden considerarse también como vector tiempo.
E. es asimismo un vector tiempo, como lo son | y E, de manera gpeele
componerse con ellos. Luego, ¥ F 0 ¢ pueden considerarse como lazos de unién
entre el diagrama espacial de f.m.m. y el diagrama de tiempo de intensidades de
corriente y f.e.m. Los diagramas de espacio y de tiempo pueden combinarse, por la
tanto, en un solo diagrama, como se hace en las figuras 41 y 42.

En las figuras 32 y 33 se supone que es el inductor el que gira, mientras que en
otras figuras se considera que es el inducido. La suposicién que se hace en cada caso
parece la que mejor se adapta a la reaccion particular que se analiza. Sin embargo, no
importa cuél de los dos elementos es el que gira, ya que el funcionamiento del
alternador depende so6lo del movimiento relativo entre el inductor y el inducido. Las
conclusiones a las que se ha llegado son, por lo tanto, aplicables a los alternadores,
tanto si gira el inductor como si lo hace el inducido.
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Método general

Para aplicar este método de determinar la regulacion, han de conocerse de
antemano los valores de la reaccion del inducido y de su reactancia. La reaccion A del
inducido puede calcularse con precision por medio de la formula (A =, &9 Xl
amperio—vuelta por polo.) La reactancia del inducido puede calcularse o medirse.
Ambas pueden determinarse por medio del diagrama de Potier.

Consideremos la figura 43, en la cual se dan la tension V en los terminales del
inducido, el factor de potencia césy la intensidad de la corriente | , generalmente
expresadas por sus valores nominales. Los vectores V e | estan, por consiguiente,
determinados. Las caidas de tensién IR e IX se suman vectorialmente a V (fig. 35), para
dar la f.e.m. inducida. con carga, El flujo que inducira la f.e.m.festa en avance de
90° con relacion a esta f.e.m.; en el diagrama, la f.m.m. F que produce este flujo se halla
por medio de la curva de saturacion correspondienie a E

Fig. 43. Diagrama vectorial para el método general.

La f.m.m. de la reaccion del inducido A esta en fase | (figs. 41 y 42). El
campo aplicado Fse halla sumando vectorialmente -A y F. La f.e.m. en vacio E
calculada se deduce de la curva de saturacion, correspondiendo su valor a los amperios-
vuelta i y a un retraso de 90° de E respecto a F | (fig. 41),, SAFy F se expresan en
amperios-vuelta, pueden transformarse facilmente en valores en funcion de la
intensidad de la corriente, dividiéndolos por. Numero de espiras por polo. La
regulacion es entonces (E -V) : V.

Aunque este método da resultados mas precisos que el método de la f.m.m. o de
la impedancia sincronica, estos métodos menos exactos se prefiere en muchos casos,
debido a su mayor sencillez.

Método de la impedancia sincrénica o de la fuerza electromotriz

Suele llamarse éste el método pesimista, porque con su aplicacion se obtienen
para la regulacion valores peores que los que realmente se producen.
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Examinando la figura 43 se ve que, si la intensidad esta en retardo de fase, la
reactancia del inducido y su reaccion tienden a reducir la tension en los terminales. En
condiciones ideales, es decir, despreciando la saturacion y suponiendo que el
entrehierro es uniforme, como sucede en los rotores lisos, la caida de tensién por
reactancia de dispersion del inducido y su reaccion son proporcionales a la intensidad
de la corriente en el mismo inducido.

Fig. 44. Diagrama vectorial completo para el método de la impedancia sincronica.

También en este caso, la fase de la reaccion del inducido es tal que ejerce el
mismo efecto sobre las relaciones entre las tensiones que el producido por la caida de
tension por reactancia de dispersion del inducido. Con ello es posible combinar los
efectos de la reaccién y de la reactancia de dispersiéon del inducido. En consecuencia,
en este método, se omite la reaccion del inducido como tal, pero se conserva su efecto
aumentando la reactancia del mismo en un porcentaje apropiado de su valor real.

Consideremos la figura 44, en la que las lineas de trazo continuo son idénticas
a las del diagrama del alternador de la figura 43. Si existe la misma constante de
proporcionalidad entre las f.e.m. y los campos inductores que las prodyder E:
F1. En este caso, el punto b extremo de E se encuentra en la interseccion de E con la
prolongacion de IX. Consideremos ahora que A actie sola. El flujo que produce
inducirad una f.e.m. Oa' retrasada 90° respecto a A. En estas condiciones, ba es igual a
Oa' y esta en fase con ella. Luego ba puede considerarse como una f.e.m. en fase con
IX que tiende a reducir la tensidon en los terminales del alternador, sustituyendo asi la
reaccion del inducido, que produce la misma disminucién de dicha tension por
reduccion del campo inductor. De esta manera, ba es una f.e.m. ficticia, que reemplaza
el efecto de la reaccion del inducido sobre el flujo principal del alternador.

Es también evidente que si IX crece hasta un valgr=IXX + ab, se puede
calcular E sin conocers,EEsto presupone que la f.e.m. ab es siempre proporcional a la
intensidad de la corriente en el inducido, lo que no es totalmente exacto.

Lo expuesto constituye el principio del método de la f.e.m. o de la impedancia
sincrénica. % recibe el nombre de reactancia sincronica del alternador. La impedancia
. 1 . . . . - .
correspondiente Z (VR2 + X2)” se denomina impedancia sincrénica del alternador.

Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Naval. UNIVERSIDAD DE CADIZ.
51



Proyecto fin de carrera: “Estudio sobre las pruebas de taller y abordo de los generadores
principales. Aplicaciones practicas”. Alumno: Miguel Quijada Ortega. Ingenieria técnica Naval.
Propulsién y Servicios auxiliares del Buque.

Los vectores de f.m.my,F, A, -A, no son necesarios para este método y pueden
suprimirse. Se emplean solo para explicarlo.

Determinacién de la reactancia sincréonica

La reactancia sincrénica se determina experimentalmente de la manera
siguiente. La curva de saturacion del alternador, que da E en funcigsde primero
que debe obtenerse, empleando los procedimientos usuales (fig. 45). Luego se debilita
mucho el campo y se pone el inducido del alternador en corto circuito con un
amperimetro. Se aumenta luego el campo gradualmente y se traza la curva de intensidad
de corriente en el inducido | en funciéon de $3e aumenta el campo hasta que la
corriente en el inducido llega a un valor doble del valor de régimen. Estas dos curvas se
indican en la figura 45.

Zs

Fig. 45.Caracteristicas de circuito abierto y de corto circuito de un alternador.

Consideremos un valor cualquiera de la corriente de excitaCidanl circuito
abierto, esta corriente produce una f.e.m. En corto circuito, la tension en los
terminales del alternador es practicamente nula. La tensidm Existe en realidad
cuando el inducido esta en corto circuito, debido a la reaccién del mismo. (La tension
realmente inducida es Efig. 46). Si, no obstante, se reemplaza el efecto de la reaccion
del inducido por una caida de tension por reactancia del mismo, la tengprede
considerarse que se utiliza enteramente para crear una corriente de intghsitfadds
de la impedancia sincronica del inducido. Es decir,

E| = ||'ZS
en donde, como se dijo, Z, es la impedancia sincronica. Estas condiciones estan
representadas vectorialmente en la figura 46, en la;ges la intensidad de la corriente
de corto circuito y Ela supuesta f.e.m. interna del inducido. La caida de tension por
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impedancia sincronica puede descomponerse'dR, Isi R es la resistencia real del
inducido, e {'Xs si Xses la reactancia sincrénica del mismo

Evidentemente
25: E]_/ |1I
Xs= (Z% - R?)*

En la practica, R es pequefia comparada goy &tan casi en cuadratura, de
modo que Xtiene un valor muy préximo a:H,'. El valor de la reactancia sincronica
depende en gran manera del grado de saturacion del hierro. Por ejemplo, para
densidades de flujo reducidas, la f.m.m. del inducido producira un efecto mucho mayor

=12y
!
a
-
1"& Sty a-l,’
A A

Fig. 46. Diagrama vectorial del alternador en corto circuito.

sobre el circuito magnético que si el hierro estuviese saturado. En el caso de corto
circuito, por lo tanto, como sobre el hierro actia una baja densidad de flujo, la
reactancia sincrénica sera demasiado grande. La variacion de la impedancia sincronica
con la corriente de excitacion esta representada en la figura 45. Cuando el hierro se va
saturando, la impedancia sincronica decrece. En las condiciones de funcionamiento, el
hierro estd mucho mas saturado que en el régimen de corto circuito del ensayo. Con el
fin de acercarse lo mas posible a las condiciones de funcionamiento, es conveniente
alcanzar el valor de la impedancia sincronica correspondiente al valor méas alto posible
de la corriente del inducido, como el (fig. 45). También se puede determinar la
impedancia sincronica para un valor muy bajo del factor de potencia, correspondiente
al régimen de corto circuito, como indica la figura 46, en la que el angutpue

forman la intensidad y la f.e.m, e acerca a 90°. La corriente en el inducido es
maxima, por lo tanto, cuando los ejes de sus espiras estan casi frente a los ejes de los
polos, como en la figura 27. En este caso y con polos salientes, la permeancia del
circuito magnético es maxima, de modo que el valor de la impedancia sincrénica asi
determinado es excesivo y esencialmente mayor que para cualquiera otra posicion de la
espira, como indica, por ejemplo, la figura 25 .

De lo que antecede se deduce que el valor de la impedancia sincrénica
determinado en corto circuito es excesivo y da un valor demasiado grande de la
regulacion obtenida calculada. Por esta razon, este método se llama pesimista. Es un
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método seguro para emplearlo como garantia, porque siempre el alternador regulara
mejor que lo que se deduce por el calculo.

Debe observarse que la impedancia sincronias practicamente igual a la
reactancia sincronicagy en la mayor parte de los casos pueden suponerse iguales
sin error apreciable.

Aplicacion a los alternadores trifasicos

Los métodos de determinacion de las caracteristicas de un alternador dan
resultados mucho mas satisfactorios si se aplican a los polifasicos que si se emplean
para los monofasicos. Esto se debe a que, con una carga constante equilibrada, la
reaccion del inducido polifasico es estacionaria y se sitla en posicion invariable
respecto a los polos inductores. Por otro lado, la reaccidon del inducido monofasico
es pulsatoria y da lugar a pulsaciones de doble frecuencia que el flujo.

A continuacion se expone la aplicacion del método de la impedancia
sincronica a los alternadores trifasicos.

En la figura 47 se representan las conexiones para determinar la
impedancia sincronica y la reactancia del inducido. Aunque se representa el
alternador acoplado en estrella, la forma de acoplamiento no tiene importancia.

Excitacion corriente
SRt Inductor . 0.0
Van. { l
= V3l

Excitacion corriente
continua Inductor

(b) Ensayo en corto cirvcuito.
Amperimetros en estrella

Excitacion corriente
continua inductor

{c¢) Ensayo en corto circuito. Amperimetros en triingulo

Fig. 47. Conexiones para lo ensayos del alternador en circuito abierto y en corto circuito.

En (a) se, representan las conexiones para el ensayo de un alternador trifasico
en circuito abierto. Este método es esencialmente el mismo que el que se usa para las
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dinamos. El campo se excita por medio de una corriente continua, medida con un
amperimetro. El alternador se hace girar a la velocidad de sincronismo y se mide la
f.e.m. para distintos valores de la corriente de excitacién. S6lo es necesario determinar
la f.e.m. de una fase, porque las tensiones de las tres fases deben ser iguales. Puede
emplearse un indicador de frecuencia F para determinar la velocidad del alternador.
Suele ser necesaria una resistencia adicionanRel circuito de excitacion, para
obtener los puntos de la parte mas baja de la curva de saturacion.

En el ensayo en corto circuito, las tres fases deben estar en corto circuito. Se
emplean dos métodos para conectar los amperimetros, haciéndolo en estrella (fig. 47,
b), en cuyo caso indican directamente la corriente de la linea, o en triangulo (fig. 47,
c), que exige multiplicar las lecturas p&3= 1,73 para obtener la corriente de la
linea. Para la conexion en triangulo, la escala de los amperimetros puede ser poco
mas de la mitad  (1: 1,73 =0,58) de la que necesitan si se conectan en estrella. Se
suele tomar la media de las lecturas de los amperimetros, aunque las diferencias entre
las tres lecturas deben ser poco diferentes.

Al calcular la regulacion de un alternador trifasico, solo se realizan los calculos
para una de las tres fases. La regulacion, el rendimiento, etc., de una fase es semejante
a las de las otras dos, porque el alternador es simétrico. Sé6lo se necesita hacer los
célculos para un circuito monofasico ya explicado. Unicamente se han de tener en
cuenta dos casos, segun que el alternador esté montado en estrella o en triangulo. En
ambos casos solamente se usan los valores de la intensidad de la corriente y la tensién
de bobina.

Regulacion del alternador en estrella

Es imposible determinar si un alternador esta montado en estrella o en
triangulo si no se inspecciona el devanado. Afortunadamente, no se establece
diferencia en lo que se refiere a la manera de calcular la regulacion. Se puede suponer
uno de los dos casos Y el resultado sera el mismo si se ejecuta debidamente el trabajo.

Supongamos que esté montado en estrella. La tensidén de bobina es igual a la de
linea dividida pon3. La intensidad de la corriente de bobina es la misma que la de
linea.
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Fig. 48. Caracteristicas de circuito abierto y de corto circuito de un alternador de 1500Kva.
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Regulacion del alternador en triangulo

En este caso, la tension de la linea es igual a la de la bobina, pero la intensidad
bobina es la de linea principal dividida p&. Los amperimetros conectados en triangulo

Alimentacion
corr. cont,

L ]

miden directamente la corriente de la bobina.
Fig. 49.Medicion de la resistencia de bobina en triAngulo con corriente continua.
La figura 49 representa un esquema de conexiones de montaje en triangulo,
empleado para medir la resistencia 6hmica con corriente continua. Sea R la resistencia por

bobinado y R la resistencia entre dos terminales cualesquiera. El circuito comprende dos
ramales en paralelo, uno de R ohmios y otro de 2R ohmios.

Por lo tanto 1/ R= 1/R + 1/2R de donde R = 3/2.R

Por lo tanto, para el calculo de la regulacion de los alternadores es indiferente
suponer que el montaje es en estrella o en triangulo.

Método de la fuerza magnetomotriz

En el método de la impedancia sincronica se substituye una reaccion de inducido o
una f.m.m. por una tension. En este método se substituye una tension por una f.m.m. y
precisamente la caida I1X en el inducido del alternador. En otras palabras, se considera nula
la reactancia de dispersion del inducido, pero se aumenta la reaccion del mismo para

compensar esta anulacion.

E
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Fig.50. Diagrama vectorial para el método de la f.m.m., con factor de potencia unidad.

La aplicacion de este método requiere realizar wayenen corto circuito y
otro en circuito - abierto, por o que en este aspecto es similar al de la impedancia
sincronica. La figura 50 representa el principio del método. El diagrama se ha
trazado para factor de potencia unidad. V es la tension entre los terminales. A ésta se
le agrega la caida de tension IR, obteniéndose la tengi@eVequiere cierta f.m.m.
en la excitacion fpara producir esta tension.\El valor de esta f.m.m. expresada
por la corriente excitatriz se determina por medio de la curva de saturacion (fig. 51).
Se encuentra el valor de la corriente de excitaciGuE corresponde &V Se traza
F, formando

e R e
Vi e e e o |
t I 1
; i
, ; E
s Fommnee At
= H 1
= : ! i
i
E | i i
: P
= t i I
E Intensidad | g
i de régimen { H
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1 1
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Fig. 51. Ensayos en circuito abierto y en corto circuito para el método de la f.m.m.

un angulo recto con My en avance con relacion a ésta, del mismo modo que una f.m.m.
tiene un avance de 90° sobre la f.e.m. que su flujo induce. En el ensayo en corto circuito se
ajusta la corriente de excitacion hasta que circule la corriente nominal. Se obtiene entonces
en la figura 51 el valor correspondiente A' de la corriente excitatriz. La f.m.m.
representada por esta corriente es la necesaria para hacer circular la corriente nominal por
el inducido venciendo su reactancia y su reaccion, si la resistencia fuese despreciable. Esta
f.m.m. A' reemplaza el efecto combinado de la reactancia de dispersion y de la reaccion
del inducido. Se traza formando un angulo de 180° con la corriente, como el vector -A', de
la figura 50. (La f.m.m. total que se supone que produce la caida total de tension es +A '
La componente que ha de equilibrarla es -A '.) La f.m.m. resultante es F , que, para factor
de potencia unidad, es la raiz cuadrada de la suma de los cuadraggsAlé F
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Fig. 52. Diagrama vectorial para el método de la f.m.m. con corriente retardada
F es la f.m.m. que existe en vacio en las condiciones supuestas. La f.e.m. en vacio
E esté en retardo de 90° respecto a F (fig. 50) y se determina por medio de la curva de
saturacion como correspondiente a la corriente de excitacion F (fig. 51).

Para abreviar el método en el caso de factor de potencia unidad, la caida | R se
agrega a la tension en los terminales, y la intensidad de la corriente excitatriz
correspondiente a esta suma se determina por medio de la curva de saturacion. Se pone
luego el alternador en corto circuito y se obtiene la corriente de excitacion necesaria para
hacer circular la corriente nominal por el inducido. Se calcula la raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados de estas dos corrientes excitatrices. El valor de la f.e.m. que corresponde,
en la curva de saturacion, a esta corriente de excitacion resultante, es la que se supone que
es la f.e.m. en vacio del alternador .

Cuando el factor de potencia es menor que la unidad, el diagrama se parece al de la
figura 52.

La tension \ es la suma vectorial de V e IR. Este valor se halla facilmente por
calculo proyectando las componentes sobre el vector intensidad. Asi

V1= ((Vcosh + IR)?2 + (V serp) 2)”
En la mayoria de los casos es suficientemente aproximada la suma aritmética de V
e IR.
El valor del angula se encuentra determinado el angulo

Senp =V send/V;

a=0-—p.

Por lo generaly es tan pequefio que puede despreciarse.

El vector ik estd en avance de fase de 9Q@f,- con respecto al V, pero se
desprecia. El vector reaccion del inducido —A” forman un angulo de 180° con el vector
intensidad. Geométricamente, el angulo entre —A'gsF

A =180°-(90° 0 —aq)
= 180° -( 90° ) aprox.
=90° -0. Aprox.
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Y segun las formulas de los triangulos oblicuangulos:
F2=F3 + A? - 2 RA" cos (90° ).

La f.e.m. E correspondiente a F y hallada por medio de la curva de saturacion (fig.
51) es la f.e.m. en vacio del alternador.

Debido a la baja saturacion correspondiente al corto circuito, una f.m.m. dada
producird un incremento de flujo mayor que la que produciria en condiciones de marcha
normal, en las que la saturacion del hierro es mayor. La f.e.m. correspondiente a un
aumento dado de f.m.m. en corto circuito ser& mucho mayor, por lo tanto, que la f.e.m.
correspondiente a un aumento igual de f.m.m. tomado en una parte mas alta de la curva de
saturacion, lo que se comprende observando la figura 51. En corto circuito, la f.e.m. ab
corresponde a la f.m.m. A'. La f.e.m. adicional de corresponde a una f.m.m. bc igual a A
', pero tomada en una parte mas alta de la curva de saturacion. La f.e.m. de es
evidentemente mucho menor que la f.e.m. ab. Por lo tanto, la parte de la f.m.m. A" que
reemplaza a una f.e.m. es demasiado pequefa trabajando en carga. La f.e.m. en vacio E,
hallada por medio de la curva de saturacion es, pues, demasiado baja, y la regulacion dada
por este método es de ordinario menor que la real. Por esta razén suele llamarse éste el
método optimista. Puede comprobarse este hecho que la regulacion que se obtuvo por el
método de la impedancia sincronica es mayor mientras que el obtenido por el método de
la f.m.m. es menor.

La parte de la f.m.m. A" que es efectivamente reaccion del inducido es demasiado
elevada en corto circuito, debido a la baja saturacion y a la posicion favorable de las
espiras del inducido con relacion a los polos inductores. Como en el método de la
impedancia sincrénica, este factor tiende a dar un valor excesivo de la regulacion. Estas
dos causas de error tienden a compensarse en el método de las f.m.m., mientras que
producen errores del mismo sentido en el método de la impedancia sincrénica. EI método
de la f.m.m., por lo tanto, da por lo regular resultados que se acercan mas a la regulacién
real que los del método de la impedancia sincronica. El valor efectivo de la regulacion del
alternador se halla generalmente entre los dos valores que se han determinado. Si la curva
de saturacion fuese una recta, ambos métodos darian aproximadamente el mismo
resultado.

Diagrama de Potier

Se demuestra que es excesivo el valor de la reactancia sincrénica determinada en
corto circuito, porque se obtiene con baja saturacion del circuito magnético del alternador.
Por esta razon, la reactancia sincronica determinada en tales condiciones se denomina
reactancia sincronica no saturada. Existen métodos para determinar la reactancia
sincronica, en los que se tiene muy en cuenta la saturacion. Entre ellos se halla el método
de Potier. En la figura 53 se representa el diagrama vectorial de un alternador para un
valor bajo del factor de potencia, con corriente en retraso de casi 90° respecto a la tension
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Fig. 53. Diagrama vectorial del alternador con bajo factor de potencia.

en los terminales. Obsérvese que los vectores tension Ven los terminales, f.e.m. inducida
Ea y f.e.m. excitaciobn E estan casi en fase los tres. El vector caida de tensién IR es
pequefio y forma practicamente un angulo de 90°con los de las otras tensiones, por lo que
ejerce un efecto despreciable sobre la suma y su diferencia de éstas, de modo que:
IXs=E-V
IX=Ea—V.

En el método de Potier se determinan una curva de saturacién en vacio OAG vy otra
curva de saturacion EBF con factor de potencia nulo o cercano a cero, y ambas
ordinariamente para la corriente nominal (figura 54). La curva con factor de potencia bajo
se puede obtener utilizando como carga un motor sincrénico con muy baja excitacion, que
funciona correctamente con una tension inferior al 50 %. Si el motor sincrénico puede
accionarse mecanicamente para compensar sus pérdidas, pueden obtenerse las
caracteristicas completas para tension nula y para factor de potencia nulo. Las dos curvas
de saturacion (fig. 54) deben ser semejantes, puesto que en ambas el circuito magnético es
el mismo, lo que se confirma en el alternador de polos salientes de la figura 27, que muestra
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Fig. 54. Caracteristicas de circuito abierto y de bajo factor de potencia de un alternador.
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gue, para factor de potencia nulo, la f.m.m. del inducido actda directamente sobre los
mismos polos oponiéndose directamente a la f.m.m. de éstos. Por tanto, las dos curvas (fig.
54) deben ser semejantes y una de ellas debe correrse horizontalmente con respecto a la
otra, debida a la f.m.m. de la reaccién del inducido (en funcion de la corriente de
excitacion) 1. No es, pues, necesario obtener los valores inferiores de la caracteristica de
factor de potencia bajo, porque las partes superiores de las dos curvas pueden superponerse
y la parte inferior de la curva de factor de potencia bajo es idéntica a la porcion
correspondiente de la curva en vacio. En realidad, como las dos caracteristicas son
semejantes y paralelas, con un par de puntos de la parte superior de la curva de factor de
potencia bajo se puede trazar, por superposicion, la caracteristica de funcionamiento en
vacio. La parte inferior de la caracteristica de factor de potencia bajo es una linea recta, de
modo que también puede trazarse con completa exactitud. Con respecto a la figura 54, en la
gue aparecen las dos caracteristicas de un alternador de 10000 Kva. a 6900 voltios, 514
r.p.m. y 60 periodos, movido por turbina hidraulica, es de notar que OE es la corriente
excitatriz que produce la corriente de régimen en corto circuito (ver figs. 46 y 51).

Son los puntos A de la caracteristica de marcha en vacio OAG, y B de la
caracteristica de factor de potencia bajo EBF, los correspondientes al mismo grado de
saturacion. Es decir, si la curva EBF se corriera de modo que el punto B coincidiera con el
A, manteniéndose paralelos los ejes coordenados, las dos curvas coincidirian. Tracemos
BC paralela al eje horizontal y AC paralela al eje vertical. Puesto que ambos puntos Ay B
corresponden al mismo grado de saturacion, la f.m.m. neta que actda en el circuito
magnético debe ser la misma en los dos casos. La f.m.m. total de induccion
correspondiente al punto B es OD, y la correspondiente a C es OC'. Si las f.m.m. netas
deben ser las mismas, la f.m.m. BC = DC' debe ser la f.m.m. A de desimanacion del
inducido. La curva EBF da la tension en los terminales y la curva OAG la .f.e.m. inducida.
Si los puntos B y C se superponen corriendo la curva EBF hacia la izquierda,
paralelamente a si misma, la reaccion del inducido se eliminara. La tensién en los
terminales para factor de potencia nulo seria DB = C'C. Como la correspondiente f.m.m. es
OC', la f.e.m. inducida correspondiente a la tension en los terminales CC' sera C'A. La
diferencia AC entre la f.e.m. inducida y la tension en los terminales debe ser, pues, la caida
de tension IX (fig. 53). Luego, con el tridngulo de Potier ABC es posible determinar la
reaccion del inducido y su reactancia de dispersién para cualquier punto de la curva de
saturacion.

Para determinar los puntos A y B, que corresponden a la misma saturacion, debe
trazarse la curva EBF sobre papel transparente y superponerla para: que coincida con la
OAG. Colocando un alfiler en A se situard B. Este método no suele ser muy exacto,
especialmente para baja saturacién, porque la coincidencia de las curvas no es dificil. Otro
método es el siguiente: como que las curvas OAG y EBF son paralelas, los tridngulos de
Potier ABC y AEH deben ser iguales.;@ por corresponder al principio de la curva de
saturacion, es una recta. Tracemos BJ igual a EO y por J la paralela JA (A es desconocido)
a la parte inicial de la curva de saturacion. La interseccion de JA con la curva OAG sera el
punto A. Como comprobacién, el punto A de la curva de saturacion debe encontrarse sobre
la paralela trazada por B a EA
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Método de la «/American Standards Association»

En la figura 54, DB es la tension Ven los terminales para factor de potencia nulo y
corriente de excitacion de intensidad OD, y DG es la f.e.m. E correspondiente para marcha
en vacio. Luego, segun la figura 53, GB = E -V es igual apbBfa este grado de
saturacion, y, por consiguiente, la reactancia sincronica a saturacion vgd@BX 1. Por
ejemplo, en la figura 54, GB = 1470 voltios. Luego

Xs=1470 /837 = 1,76 ohmios.

La reactancia sincrénica no saturada, tal como la obtenida por el método de la
impedancia sincronica, también puede determinarse, OE da el valor de la corriente de
excitacion para corriente de régimen en el inducido en corto circuito. La f.e.m. en circuito
abierto que corresponde a OE es EE'. Luego, la reactancia sincronica no saiurdeia X
. | sera 3670 : 837 = 4,39 ohmios, 0 2,5 veces aproximadamente el valor de la reactancia
saturada. Esto explica los errores que produce la saturacion en los distintos métodos. La
caida | R en el inducido, en angulo recto con la caida debida a la reactancia que muy
pequeia, puede despreciarse.

En el método dado por la «AIEE Standadk 1925, la reactancia sincronica a
saturacion se determinaba por diferencia entre las curvas (figura 54), como se ha descrito
antes, y luego se empleaba para obtener la regulacion. Este método ha sido mejorado por el
de la «ASA, publicado por vez primera en 1936 y luego en 1943. Este método es, en
realidad, el de la f.m.m., aplicado al caso de que no exista saturacion, despreciando la
resistencia y corrigiendo el resultado para tener en cuenta la saturacion.

En la figura 55, OP es el eje de corrientes en el inducido y también en el inductor,
con respecto a las cuales la tensidn en los terminales tiene un adelant®dsiéasi® cos
0 el factor de potencia de la carga.
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- '
'
Br———==~—— !
1
1
° i I, H E,
=] 1
[ 2]
3 IX
E
v
.g 1
2 H
z i
\ 1
|
H
o Corriente excitacién D P

Fig. 55. Curva de saturacion y vectores en el método de el ASA.
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Entonces se suman vectorialmente IR e I1X para obtener la f.e.m. indycsilenBo
X la reactancia de dispersién determinada por medio del segmento AC del diagrama de
Potier (fig. 54). OG es la curva de saturacion en vacio. OK es tangente a la parte recta de la
curva de saturacion y se llama recta del entrehierro. La diferencia horizontal entre la recta
del entrehierro y la curva de saturacion para cualquier valor de la f.e.m. es la medida de la
saturacion correspondiente a esta f.e.m. Se trazan, tomando el origen como centro, arcos de
radio OB =V y OC = k El segmento,les la f.m.m. del inductor necesaria para generar V,
si no hubiera saturacién. (En la discusion de este método, las f.m.m. se daran en funcion de
la corriente de excitacion.) La recta CA se traza paralelamente al eje de abscisas. La
distancia KA =} es el incremento de f.m.m. que se requiere para tener en cuenta la
saturacion cuando la f.e.m. es E

En la figura 56, {I es la corriente de excitacidbn necesaria para producir la de
régimen en el inducido en corto circuito, que en la figura 54 es igual a OE y en la 51 igual a
A", I,/ forma un angul® con la perpendicular & hacia la derecha. bs la resultante de I
e k. Is (fig.55) se agrega en fase con Ir, dandoH. La f.e.m. OE correspondientes® la
oD (fig. 55) es la f.e.m. en vacio E. La regulacion es entonces (E - V) : V.

La base del método ASA se da en la figura 57. La tension V en los terminales, la
intensidad | con retardo de faBey la intensidad de la corriente de excitaciGn=I'A”
necesaria para producir la corriente nominal en corto circuito, se representan por vectores.

Fig. 57. Diagrama vectorial para el método ASA.

Los vectores | R, | X, festan representados de trazos, ya que no intervienen de un
modo directo. Como en la figura 5, fue esta adelantada 90°, respecto a V se afiade
vectorialmente a ¢I'Por ser ac 5 Iperpendicular a V, y ab perpendicular a |, el angulo bac
es igual &. I, es la resultante de I. ys;lcomo en la figura 56. El vector I. se sumaydn
fase con él para dar F, f.m.m. resultante. Luego, el diagrama vectorial formado con Oac
e ks es semejante al de la figura 56, con la sola diferencia dg gaesuma a -:len lugar
de hacerlo a +¢lsitudndose | e k hacia arriba y a la izquierda, en lugar de a la derecha.

De lo expuesto se deduce que, para una corriente dada, la regulacion depende del
factor de potencia. Los valores mas altos de la regulacion corresponden a los mas bajos
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valores del factor de potencia, con corriente en retardo en retardo de fase. Para factor de
potencia unidad, el valor de la regulacién es el nominal. Cuando la corriente esta en avance
de fase respecto a la tension en los terminales tiende a aumentar al aplicar la carga, y la
regulacién puede anularse e incluso ser negativa.

La figura 58 representa tres curvas tipicas del funcionamiento de un alternador en
carga, que corresponden a valores del factor de potencia,1 , 0.8 con corriente en retardo de
fase y 0.8 con corriente adelantada. La regulacion en cada uno de estos es:

Regulacion =ac — ab / ab.

' L -~ T - l I 'r |

. b o T .3“""
Il
Corriente en avance
B — . C¢Factor

~_] | ] ~—-potenc~= 10
e —1Factor 1
'Fb_-gotegc# *%
]
Corriente retardada

Tension en terminales

Corriente nominal -
N A

Amperios a

Fig. 58. Caracteristicas del alternador con distintos factores de potencia.
Debe recordarse bien que, para una potencia util dada en kilovatios, la regulaciéon
para corriente con retardo de fase es siempre peor que la obtenida para una intensidad de
corriente util dada.

Los métodos de Potier y de la «<ASA» reducen al minimo los errores debidos a la
saturacion. Sin embargo, no tienen en cuenta la amplia variacion de la permeancia del
entrehierro que se produce en los alternadores de polos salientes. En el método de Blondel,
o de las dos reacciones, se tiene en cuenta esta variacion. La f.m.m. del inducido se
descompone en dos: una componente directa segun el eje de los polos, como en la figura
27 y una componente en cuadratura que actla a 90° eléctricos con relacion a la otra o en el
espacio interpolar a medio camino entre los ejes de los polos (fig. 25). Debido al bajo valor
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de la permeancia asociado a la componente en cuadratura, se la multiplica por un
coeficiente de correccion. Este método ha sido perfeccionado por Doherty y Nickle dando
origen a otro que lleva estos nombres. Una causa de error, que se elimina dificilmente por
métodos simples, es que cuando las curvas de f.m.m. no son sinusoidales no pueden
representarse correctamente por medio de vectores.

Rendimiento de los alternadores

Lo mismo que con las dinamos, no es facil medir la potencia absorbida por un
alternador. La medida directa del rendimiento mediante la aplicacion de una carga real
presenta las dificultades de suministrar la potencia necesaria y de encontrar una carga
conveniente, por lo que los rendimientos de los alternadores se deducen partiendo de sus
pérdidas.

En las normas «ASA» se dividen las pérdidas como sigue:

a)de la excitacionary;

b) del redstatodR;;

c) las eléctricas debidas al contacto en los anillos del rotor;

d) de la excitatriz;

e) por rozamiento y resistencia del aire;

f) por rozamiento mecéanico de las escobillas;

g) por ventilacion;

h) en el ndcleo;

i) en el devanado del inducido, I?R;

j) pérdidas adicionales debidas a las corrientes parasitas en el cobre y en

el nucleo, ocasionadas por la distorsion del flujo magnético, que produce, la

corriente de carga.

Las pérdidas precedentes se corrigen refiriéndolas a 75°C. a) Las del inductor (=
p: ) pueden obtenerse multiplicando la intensidad de la corriente de excitacion por la
tension en el devanado inductor y son igualedadi I es la intensidad de la corriente
excitatriz y R la resistencia del devanado de los polos; b) la pérdida en el redstato se
puede atribuir a la central y no al alternador; c) en general se desprecia; d) como la b),
esta pérdida en la excitatriz puede asignarse a la central y no al alternador; €) las
pérdidas por rozamiento y debidas a la resistencia del aire () =sdh debidas a
acciones mecanicas ya que el rotor hace de ventilador. La pérdida por resistencia del aire
es elevada cuando el alternador se acciona con turbina de vapor de gran velocidad, aun
cuando se reduce notablemente si se emplea refrigeracion por hidrogeno. Se define
diciendo que es la potencia mecanica necesaria para que el alternador marche a la
velocidad nominal sin excitacion. Se puede medir empleando un electromotor auxiliar y
determinando la potencia que absorbe cuando estd y cuando no estd acoplado al
alternador, haciendo la correccion correspondiente a la variacion de pérdidas en el
motor; f) queda incluida en e); g) pérdida por ventilacion ()=e®la potencia absorbida
para hacer circular el aire de refrigeracion, que se suma a la resistencia del aire: Si
existen conductos largos exteriores al alternador, no se incluyen las pérdidas en ellos; h)
pérdidas en el nacleo ( =;Pse deben a las corrientes parasitas y a la histéresis
producidas por el campo magnético principal. Es la diferencia entre las potencias
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necesarias para mover el alternador con excitacion y sin ella. En la norma 50 de la

«ASA», Regla 2112, se establece que el alternador se excitara de manera que la tension
en los terminales corresponda a la f.e.m. interna calculada, que es igual a la tensién

nominal en los terminales, corregida para tener en cuenta la caida de tensién que

produce la resistencia sola. Como el flujo en el entrehierro se determina por medio de la

f.e.m. inducida interna parece mas correcto proceder asi.

i) Pérdidas en el inducido §P= I2R) que estan integradas por las pérdidas R en
todos los circuitos de paso de la corriente por el inducido, midiendo la resistencia IR con
corriente continua y haciendo la correccion para referirla a 75°C. Asi R no es la resistencia
efectiva. j) Pérdidas adicionales ( 5,Rjue se definen como diferencia entre la potencia
mecanica absorbida y la suma de las pérdidas por rozamiento y por resistencia del aire
(Pw) Y las pérdidas 2R @ a la temperatura que el devanado toma durante el ensayo,
cuando el alternador gira a la velocidad nominal y regulando la excitacion de modo que en
el inducido en corto circuito se produzca una corriente de intensidad correspondiente a la
carga para la cual se quieren determinar las pérdidas. Obsérvese que no se hace ninguna
correccion para tener en cuenta la pérdida en el nucleo debida al campo resultante, que
actua para inducir la corriente en corto circuito. No obstante, este campo F' (fig. 46.) y la
correspondiente pérdida son relativamente pequefas. La suma de las pérdidas i) y j) da la
pérdida debida a la resistencia electiva del inducido.

Un método conveniente para medir la potencia absorbida en e), h), j) es emplear un
motor pequefio de corriente continua. La potencia absorbida por su inducido puede
medirse para cualquier régimen de marcha del alternador y la potencia util se puede hallar
restando las pérdidas en el cobre del inducido y las adicionales. Si se conocen las pérdidas
por rozamiento y resistencia del aire, se pueden determinar las pérdidas en el nucleo h)
midiendo la potencia absorbida por el alternador funcionando como motor sincronico y
restando las pérdidas por rozamiento y resistencia del aire y la pérdida efectiva por
resistencia del inducido.

El rendimiento vale

n=MVlcosB)/(nVicosb+R+R,+R+P,+FRR+F)
en donde n es el numero de fases; Ve | la tension y la intensidad de la corriente de bobina;
cos 6 el factor de potencia;;Pa pérdida en la excitacionyPa pérdida por resistencias
pasivas; P la pérdida por ventilacion;.Pla pérdida en el ndcleogrRa pérdida por la
resistencia del inducido con corriente continua; la®pérdidas adicionales.

Las tablas que siguen dan el rendimiento en tanto por ciento y otros datos relativos
a alternadores sincronicos tipicos.
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CARACTERISTICAS DE LOS ALTERNADORES TRIFASICOS DE 60 PERIODOS.
Para marcha continua a 50°C, factor potencia 0.80 y 240, 480, 600 y 2400 voltios.

Potencia |NUmero de |R.P.M. Kw Carga Peso
nominal polos excitatriz f neto
Kva Al25V 1/2 3/4 |Plena Kg.
Rendimiento para cos
6=0.80
Méaquina
motriz 62.5 24 300 5.0 84.6 6.2 7.3 |175
De eje 125 24 300 5.0 87.5 88.8 [89.7 | 1700
Horizontal. 500 40 180 15 90.6 91.5 |[92.0 |7100
1000 52 138 25 91.9 92.6 |93.0 | 12720
Motor 62.5 6 (1200 15 85.1¢ 88.4 [89.9 |1110
horizontal de 86.97« |88.0 |89.7
gran 125 6 (1200 2.0 87.% 90.5 |91.6 |1415
velocidad, 500 10 |720 7.5 o1.60 |93.1 [93.7 3590
directamente | 1125 10 |720 10.0 93.9] 94,5 |[95.0 |7385
acoplado 2188 10 |720 15.0 94.67 95.4 |[95.7 |9035
02400 voltios.

+ 240 a 480 voltios.

Acoplado directamente a turbina de vapor

Inducido : aumento de temp. 60° Inductor aumento de temp. 25° M2 de
aire por
minuto

1000» 213600 15 93.7 95.8 95.6 100
20000 213600 20 94.7 95.7 96.1 140
50000 213600 35 94.7 95.9 96.5 340
15000 213600 100 95.1 96.2 96.8 1020
+ Kilovatios.
ACOPLADOS DIRECTAMENTE A TURBINA DE VAPOR
Enfriamiento con hidrogeno
Factor de potencia, 0.80; relacion de corto circuito, 0.85; hidrégeno a 0.03Kg/ cm?
Todos con 2 polos a 3600 r.p.m. y 13800 voltios.
Potencia Potencia Potencia Potencia a 1 Kg/ cm? Excitatriz Rendimiento a
Kw Kva Turbina 0.03 Kg/ cm? carga
a 0.03 a 0.03 Kw Kw Kva Kw
Kg/ cm? Kg/ cm? 1/2 3/4 Plena
20.000 23529 22000 23000 27058 110 97.8 98.0 98.1
30.000 35294 33000 34500 40588 145 97.8 98.0 98.1
40.000 47058 44000 46000 54117 155 98.0 98.1 98.3
60.000 70588 66000 69000 81176 200 98.0 98.5 98.5
15 % mas que para 0.03 Kg/ cm?

La maquinas de méas de 100000 kw son regularmente de 4 polos y 1800 rpm.
Reguladores de Tensién

Los reguladores de tension para las dinamos se han descrito. Estos reguladores son
aun mas necesarios para los alternadores que para las dinamos, ya que la regulacion de los
primeros es mucho mayor que la de las uUltimas. Ademas, no existe un sistema de montaje
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compound que de resultados satisfactorios para los alternadores. El regulador Tirrill,
también puede aplicarse a los alternadores mediante algunas variaciones para adaptarlos a
la corriente alterna. Su principio de funcionamiento es el mismo, es decir, el redstato de
campo de la excitatriz se pone intermitentemente en corto circuito por medio de
relevadores vibratorios de contacto, dependiendo la duracion del periodo de corto circuito
de la importancia de la variacion de la tensién respecto a su valor prescrito.

Algunos reguladores han superado al Tirrill. El tipo mas perfeccionado es el
Silverstat, fabricado por la «Westinghouse Electric Corporation», cuyo esquema se da en
la figura 59. El elemento principal del regulador consiste en un electroiman en forma de C
con una armadura de hierro que puede ser atraida a través del entrehierro. La armadura
consiste en un brazo giratorio alrededor de un eje, provisto de un resorte S que, por medio
de una palanca, tiende a separar la armadura del iman.

El sistema regulador esta formado por una serie de resortes de lamina unidos, pero
aislados entre si. La parte fija de cada uno de estos resortes de lamina se conecta a tomas
distribuidas sobre la resistencia reguladora, montada en serie con el inductor shunt de la
excitatriz. Las conexiones aludidas se hacen consecutivamente. En los extremos libres de
los resortes van soldados unos botones de plata, dispuestos de manera que cuando el
miembro transmisor ejerce su maxima presion, los botones entran todos en contacto,
poniendo en corto circuito toda la resistencia reguladora.

Inductor shunt
de la excitatriz

z Resistencia reguladora Redstato de @ A A A
£ la excitatriz
L
&EJ o xcitatriz
El_em_entlo w Transform Re%sg&to
Organo pPrincipa v A, campo
transmisor = de regualacion__ amortigasd a.ltgl?lfad
Bobina del . 4
electroiman Rectificad;
i f Redstato,
Armadura j dd? aéiuste
e la tensid i
Electroiman Ia.?get:":xtg
Circuito de regulacién ~
de tensién Alternador

I

Transformador
de tension J

Fig. 59. Regulador de tension Silverstat. (Westinghouse Electric Corporation.)

Por consiguiente, cuando el brazo mévil se traslada, y segun la direccion en que
lo hace, cierra o abre los contactos de plata unos después de otros, cortando o
intercalando pequefas resistencias escalonadas en el circuito del inductor shunt de la
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excitatriz. Como la resistencia entre los botones depende de la presion, la resistencia
del circuito inductor varia en realidad por cantidades casi infinitesimales.

El circuito del regulador de tension se conecta a una fase del alternador cuya
tension quiere regularse, empleando un transformador de potencial si la tension excede de
125 voltios. Un rectificador Rectox, conectado en puente para que dé una rectificacion de
onda completa, transforma la corriente alterna en continua. Esta corriente circula por la
bobina del electroiman, el redstato de ajuste de tension y el secundario de un
transformador amortiguador, dispuestos en serie. Asi, todo ,el mecanismo de mando
funciona con corriente continua.

Si aumenta la tension del alternador, el electro atrae la armadura, con lo que el
miembro transmisor reduce la presion sobre los resortes de lamina, abriendo algunos de los
botones de plata que ponen en corto circuito los segmentos de la resistencia, con lo que se
intercala mas resistencia en el circuito inductor de la excitatriz y se hace disminuir la
tension hasta el valor conveniente. Si la tension del alternador baja, se produce el mismo
proceso en orden inverso. Para estabilizar la tension y evitar oscilaciones excesivas 0 una
variacion pendular de la excitacion, se intercala un transformador amortiguador, con el
primario en el circuito inductor del generador que se regula, y el secundario en serie con la
bobina del regulador. Cuando la excitacion varia, se produce una transferencia de energia
por induccién entre los circuitos primario y secundario. Debido a la direccién en que se
conectan los dos arrollamientos, la energia absorbida ejerce una accién amortiguadora
contra cualquier tendencia a la produccién de oscilaciones en ambos circuitos. El
transformador es de un tipo especial, con un pequefio entrehierro en su circuito magnético
laminar. Cuando el transformador se conecta entre circuitos de corriente continua, no
funcionara si el sistema esta en equilibrio.

Las ventajas de este regulador son: su sencillez y que su accion es directa. No
existen en él contactos vibratorios, sino que los Unicos contactos movibles son los botones
de plata dispuestos en las laminas elasticas. Como el elemento movil tiene poca inercia y el
recorrido maximo del transmisor es solo de algunos milimetros, el regulador funciona
rapidamente y el entretenimiento es de poco coste.

Acoplamiento en paralelo de los alternadores

Las mismas razones que obligan a acoplar en paralelo, las dinamos pueden
aplicarse a los alternadores. Como no existen las dificultades de la conmutacion, los
alternadores constituyen unidades de mucha mayor capacidad de la que es posible obtener
con las dinamos. En el momento actual, la mayor unidad de corriente alterna es de 200000
Kva.

Con el fin de que funcionen bien en paralelo, las dinamos deben tener caracteristicas
de tensidn inclinadas, Para que los alternadores marchen bien en paralelo, sus maquinas
motrices deben tener caracteristicas de velocidad - carga inclinadas, por las razones que a
continuacion se exponen.
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Dos alternadores 1 y 2 (fig. 60, a), que para simplificar se representan como
monofasicos, marchan en paralelo. En estas condiciones, la tension en los terminales y la
frecuencia tienen que ser iguales para los dos.

La figura 60 (b) representa la caracteristica de velocidad-carga de cada uno de los
motores que accionan los alternadores. (En lugar de expresar la velocidad en r.p.m., se
adopta la frecuencia o velocidad eléctrica. Por ejemplo, un alternador de 6 polos a 1200
r.p.m. tendra la misma velocidad eléctrica que un alternador de 8 polos a 900r.p.m.).

La carga se expresa como potencia Util de los alternadores, ya que la diferencia
entre la potencia util de la maquina motriz y la del alternador son las pequefas pérdidas de
los alternadores en las que no se cuentan las de la excitacion. Para mayor claridad se ha
exagerado la variacion de velocidad.

Las curvas de velocidad-carga de las maquinas motrices se determinan por medio
de sus reguladores si son de vapor, hidraulicas o de gas. Si el accionamiento se realiza con
motores eléctricos, dichas caracteristicas dependen de la que tengan estos motores.

Los reguladores de maquinas motrices se ajustan de modo (fig. 60, b) que la
frecuencia en vacio lo de los dos alternadores sea la misma. Cuando funcionen con carga,
estando montados en paralelo, deben hacerlo a la misma frecuencia.

Sea oc (fig. 60, b) la frecuencia a la que funciona el sistema. Proyectando oc
horizontalmente hasta que corte las curvas, se obtiene la carga absorbida por cada
alternador a la frecuencia indicada, oa es la carga del alternador 1, y ob la del alternador 2,
correspondientes ambas a la misma frecuencia del sistema. Reforzando el campo del
alternador 1 mediante su reéstato, y debilitando al mismo tiempo el campo del alternador 2
para que no varie la tension en la linea, si se tratara de dinamos, 1 absorberia
inmediatamente mayor carga.
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Fig. 60.Marcha de dos alternadores en paralelo.

Pero el alternador 1 no puede absorber mas carga porque la maquina motriz
acoplada so6lo puede producir la potencia oa a esta frecuencia. El alternador 2 no puede
ceder parte de su carga, ya que su maquina motriz sélo puede absorber la ob a esta
frecuencia. Los dos alternadores deben funcionar a la misma frecuencia, condiciébn que no
se presenta con las dinamos. Por lo tanto, la carga expresada en kilovatios, que suministran
los alternadores montados en paralelo, no puede transferirse de uno a otro de modo
apreciable mediante variaciones en sus campos inductores.

Para hacer variar la carga en kilovatios de un alternador, debe variar la curva
velocidad - carga de su maquina motriz. Si. estan accionados por motores térmicos o por
turbinas de vapor, se consigue este efecto variando la tension del resorte del regulador o por
otro medio que tienda al mismo fin. Supongamos, en la figura 60 (c), que se desea que el
alternador 1 absorba igual carga que el 2. Se dispone el resorte del regulador de 1 de modo
gue la caracteristica se eleve, como se ve en la figura 60 (c). Los dos alternadores
suministran entonces la misma potencia oa' a la misma frecuencia oc'. En estas condiciones
(fig. 60, c), la frecuencia oc' es mayor que la frecuencia inicial oc de (b).

Si se ha de mantener la frecuencia primitiva, la caracteristica de velocidad- carga
del alternador 2 debe bajarse al mismo tiempo que se eleva la del 1. Por lo tanto, para
repartir la potencia, entre dos alternadores en paralelo, deben variarse las caracteristicas de
velocidad - carga de los motores acoplados. Si éstos son motores shunt deben variarse sus
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caracteristicas por medio de sus redstatos de campo. Debe observarse en la figura 60 (c)
gue las cargas de los dos alternadores son solamente iguales para una determinada
frecuencia. En este caso, las dos frecuencias en vacio son distintas, sidaddef 1 y
manteniéndose para el 2 |a f

Si las caracteristicas de velocidad- carga de las maquinas motrices fuesen planas, la
marcha de los alternadores en paralelo seria inestable. Es decir, con perturbaciones o
variaciones muy pequefias en la frecuencia se producirian amplias fluctuaciones en la
potencia suministrada por cada uno de los alternadores, la que daria origen a sefialadas
dificultades en su funcionamiento.

Potencia de sincronizacion

Se ha demostrado que las dinamos shunt en paralelo funcionan en equilibrio
estable, es decir que las circunstancias que tienden a perturbar este equilibrio quedan
contrarrestadas por reacciones que se oponen a esta tendencia. De igual manera, a
cualquier accién que tienda a impedir la marcha en paralelo de los alternadores se oponen
reacciones que tienden a evitarlo. Se comprende mas claramente este proceso examinando
el caso de que ninguno de los alternadores esté conectado a un circuito exterior .Si los dos
alternadores se consideran como un circuito local en serie, sus f.e.m. estan en oposicion.
Estas f.e.m. estan representadas en la figura 61 por E1 y E2, vectores iguales y opuestos,
que anulan la f.e.m. neta que actia en dicho circuito local. No circula, pues, ninguna
corriente entre los dos alternadores de la misma manera

Fig. 61. Corriente de sincronizacién en los alternadores acoplados en paralelo.

gue al empalmar los terminales de igual polaridad de dos baterias cuyas f.e.m. sean
iguales.

Supongamos que la maquina que acciona el generador 1 se acelera
momentaneamente. La tension interna inducida de este generador tendra un avance de fase
dea® con relacion a EEs decir que l|avanzara hasta la posicion ¥la suma vectorial de
E' y E; ya no seré nula, sino que, debido al desfasamiento de los sumandos,valdra E

Del mismo modo, la corriente que circula entre los dos alternadores viene dada por

la tension resultante dividida por la suma de las respectivas impedancias de los
alternadores. O sea

lo=(EL+ B)/(Zi+ Z) OolE B/ (R + R)* + (X1 + Xp) 9™
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si Z1, Z, son las impedancias;,RR; las resistencias, y1XX; las reactancias respectivas

de las dos maquinas. Como la resistencia de un inducido de alternador es muy pequefia
comparada con su reactancia, esta corriente tendra un retraso deffapedrieno a 90°,

respecto a la f.e.mEue la produce, como se ve en la figura 61. Esto hace gstIcasi

en fase con E' Con ello se aumenta la carga al alternador 1, que tiende a reducir su
velocidad. Por otra parte, lo forma casi 180° cgnoEsea que estos dos vectores estan en
oposicion. lo desarrolla, pues, una accién motriz en el alternador 2, porque la f.e.m.
inducida esta en oposicion con la corriente, y esta accion tiende a acelerar el alternador 2.
Por lo tanto, si dos alternadores en paralelo tienden a salirse de su régimen de marcha, se
genera una corriente entre las dos maquinas, que tiende a acelerar el alternador que perdia
velocidad y a frenar el que se aceleraba, y evita asi que ambos alternadores se salgan de su
marcha sincroénica.

Si los alternadores trabajan con carga,sé limita a aumentar la carga del
alternador que tiende a producir un avance y reduce la carga del alternador que tiende a
retrasarse. El alternador con retraso no funcionara de ordinario como motor, como lo haria
en vacio, sino que, como su carga se reduce, su posicion angular tiende a avanzar.

Como la corrienteyltiende a mantener el sincronismo de los dos generadores se la
designa con el calificativo de corriente de sincronizacion.

Potencia reactiva

Al variar la corriente de excitacion no varia de un modo apreciable la distribuciéon
de la carga entre los dos alternadores. Sin embargo, si afecta a la corriente y a los voltios
amperios reactivos (vars) suministrados por ambos alternadores.

Fig. 62. Diagrama vectorial de tensiones e intensidades de corrientes, para alternadores en paralelo.

La figura 62 (a) representa el diagrama vectorial para dos alternadores analogos, con
tension V en los terminales comunes a ambos. Los alternadores suministran corrientes
iguales | e b, que estadn en fase con la tension V. La corriente exterior resultante es su
suma I', que estd en fase con V. Como los alternadores tienen las mismas resistencia y
reactancia, sus f.e.m. internas \EE, son iguales. (En este diagrama, los alternadores se
consideran referidos al circuito exterior, en cuyo caso las tensiones y las corrientes actdan
en conjuncion).

Si el campo del alternador 1 se debilita y el del 2 se refuerza, no se alterara, como
se ha visto, de modo apreciable la distribucion de la potencia entre los dos alternadores.
Cuando el campo del alternador 1 se debilita, su f.e.m. interna decrece; y cuando el campo
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del 2 se refuerza, su f.e.m. interna aumenta. Los alternadores deben continuar teniendo
igual tension en los terminales. Se ha explicado ya que si un alternador suministra una
corriente en avance, su f.e.m: interna es menor que cuando suministra una corriente en
retraso. Debido a la reaccién delducido, las corrientes en avance tienden, en los
alternadores, a reforzar su campo, y las corrientes en retardo, a debilitarlo.

Para que el alternador 1 marche con una f.e.m. interna reducida, la corriente
producida debe estar en avance, haciendo q@&gE62 b) sea de menor magnitud que
antes (fig. 62, a). Por otra parte,(fig. 62, b) es mayor que en (a), porque el alternador 2,
en este caso, produce corriente retardada. Ademas, la existencia de reaccion del inducido
hace que la corriente en avance, en el generador 1, tienda a reforzar el campo, mientras que
la retrasada, en el generador 2, tienda a debilitar el suyo. En ambos casos, la variacion de
flujo producida por el cambio de corriente de excitacion se contrarresta por la reaccion del
inducido. La corriente exterior I' no puede cambiar de fase ni de magnitud, porque ambas
dependen de la carga del sistema. Por lo tapte, H ajustaran sus desfasamientos y
magnitudes de modo que su suma vectorial sea igual a I' en fase con;\é Igisbn
iguales, como se indica en (b), deben formar un angulo e con V igual para ambas, de
manera que su resultante I' coincida en direccion con V.

o =, Bs o

—

8

E'.,«L ] >V

Fig. 63. Diagrama vectorial que indica el efecto de la excitacidn sobre la corriente de circulacién de
un alternador

Se observara que los dos alternadores producen una corriente mayor que antes,
sin que por ello cambie la potencia util de cada uno de ellos, lo que significa que la
pérdida por calentamiento®R) en los dos alternadores ha aumentado, con el
correspondiente descenso del rendimiento y de la potencia de régimen. No es, pues, este
proceso el mas favorable para el funcionamiento.

La figura ,63 representa el diagrama de la 62 (b), pero eliminando la caida de
tension. Aqui Ees la diferencia entre; iy E,, € b la corriente que circula retrasada 90°
respecto a & como en la figura 61. Obsérvese gualiferencia entre;le L, en la figura
62 (b), esta casi en cuadratura con la tensiéon en los terminales V, de modo que,
practicamente, no se produce intercambio de potencia entre los alternadores. Con ello se
confirma lo que ya se ha demostrado, o0 sea, que la variacion de la corriente de excitacion
no puede dar lugar a intercambio apreciable de potencia entre los alternadores. Sin
embargo, habra transferencia de vars negativos desde el alternador sobreexcitado al
infraexcitado, dando lugar a que el Ultimo suministre vars. positivos.

En el estudio realizado se han analizado las reacciones que se producen en la
marcha en paralelo con respecto a la caida de tensidn por reactancia de dispersién IX ya la
f.e.m. inducida interna £ La reactancia sincronica sXpuede reemplazarse por la
reactancia X omitiendo el efecto de la reaccion del inducido. Se obtiene entonces la f.e.m.
en vacio o de excitacion E més bien que las f.e.m. integnakE
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Sincronizacion

Para acoplar dinamos en paralelo con seguridad, deben cumplirse dos
condiciones previas. Las dos tensiones en los terminales ser iguales o diferir muy poco y
hay que tener en cuenta las polaridades de los terminales que se conectan.

Barras

4 b 4 Lamparas
de sincronizacion
S
Vatimetro =

polifasico Do A

Nt manily

Alternador

R X X

———d ] ]

Inductor
Alternador

que entra en servicio

 Fig. 64. Conexiones para el método de sincronizacién de las tres lamparas apagadas .

También han de cumplirse las dos condiciones indicadas para acoplar dos
alternadores en paralelo. La igualdad de tensiones es facil de comprobar conectando un
voltimetro a uno de los alternadores y luego al otro. Las indicaciones de este voltimetro no
sefalaran la polaridad instantanea, ya que son independientes de ella en los aparatos para
corriente alterna.

Sin embargo, pueden emplearse lamparas para determinar la polaridad correcta. En
la figura 64 se representan las conexiones para acoplar un alternador trifasico a las barras
del cuadro. Se conecta una lampara entre cada dos polos del interruptor tripolar que
conecta el alternador con las barras. La tension nominal de las lamparas debe superar en un
15% la de las barras del cuadro. Por ejemplo, si el sistema es de 220 voltios, deben
empalmarse dos lamparas de 115 en serie entre cada dos polos, aunque estas lamparas
tengan que soportar una sobre tension durante una parte del periodo de sincronizacion. Si
el alternador que se pone en servicio estd debidamente conectado, el brillo de las tres
lamparas aumentard o disminuird simultdneamente. Si el aumento o disminucion se
produce sucesivamente, quiere decir que la rotacion de fases del alternador es opuesta a la
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de las barras, de manera que deben cambiarse las conexiones de dos terminales del
alternador.

Las ldmparas oscilan con una frecuencia igual a la diferencia entre las frecuencias
del alternador y de las barras. Cuando la frecuencia del alternador se aproxima a la de las
barras, la oscilacion se amortigua mas y mas. Cuando se apagan todas las lamparas se
puede cerrar el interruptor. El hecho de apagarse las lamparas indica que la diferencia de
potencial entre las cuchillas y sus contactos respectivos es casi nula y que los dos
alternadores estan en oposicion por lo que se refiere a su circuito local en serie. Cuando
entre dos puntos no hay una diferencia de potencial, pueden unirse sin peligro, de modo
que, en este caso, el interruptor puede cerrarse sin inconveniente, quedando asi los dos
alternadores en paralelo.

Barras

=

Fig. 65.Conexiones para el método de dos lamparas encendidas y una apagada para la
sincronizacién de un alternador.

La desventaja de este método es que las lamparas de incandescencia estan apagadas
aun cuando exista una sensible diferencia de potencial entre sus terminales, por lo que
puede suceder que se conecten los alternadores con esta diferencia de tensién. Cuando los
alternadores son lentos o de poca potencia no son de temer perjuicios, pero en los de gran
velocidad, accionados con turbinas de vapor, que tienen poca reactancia en el inducido y
son muy «sensibles», pueden producirse perturbaciones considerables si existe un
desfasamiento sensible en el momento de conectar los alternadores en paralelo. Otra
objecidn que se hace a este método de las tres «ldmparas apagadas» es que no revela si el
alternador que va a conectarse a la linea marcha demasiado de prisa o despacio.

Las dificultades que anteceden pueden eliminarse, en parte, si se cruzan las
conexiones de dos de las lamparas, como la 1 y la 2 de la figura 65. Si el alternador y las
barras estan en sincronismo, la 1 y la 2 brillardn y la 3 estara apagada. Como una de las dos
lamparas encendidas aumenta de brillo y la otra disminuye cuando se aproxima la
sincronizacion, es posible determinar con precision el momento en que debe cerrarse el
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interruptor. Este es el método llamado de la Siemens Halske, o de dos lamparas encendidas
y una apagada. Observando la sucesion de la iluminacidn de las lamparas se puede saber si
el alternador que se pone en marcha gira a mayor o menor velocidad de la debida.

El método mejor es emplear el sincronoscopio. Este instrumento indica con
precision la posicién del sincronismo. El sincronoscopio se conecta s6lo a una fase. Es
posible que una de las fases de cada alternador esté en sincronismo mientras las otras dos
se hallen desfasadas por defecto de la rotacién de fases, lo que debe comprobarse por,
medio de lamparas, o por otros medios, antes de que actue el sincronoscopio. Las lamparas
de sincronizacién suelen emplearse junto con el sincronoscopio, de manera que el operador
disponga de una comprobacion del instrumento.

En las centrales, los alternadores funcionan de ordinario a tensiones comprendidas
entre los 600 y los 13800 voltios y aun mayores, de modo que es necesario equipar los
instrumentos con transformadores de tension y de corriente. Las lamparas y el
sincronoscopio se conectan entonces al secundario del transformador de tension que
funciona a unos 115 voltios. Suelen también conectarse las ldmparas y el sincronoscopio a
las barras de sincronizacion, que a su vez estdn conectadas a los secundarios de los
transformadores de tension cuyos primarios se enlazan a las barras principales. Las
conexiones se establecen entonces entre el alternador que entra en servicio (a través de los
transformadores de tension) y las barras de sincronizacion, por medio de un interruptor de
clavijas.

Oscilaciones pendulares

El par motor de una maquina de movimiento alternativo, de vapor o de gas, no es
uniforme durante una revolucion del eje, sino que varia desde cero en el punto muerto a un
mMAaximo en una posicion intermedia. Aun con un volante pesado, esta variacion del par da
origen a variaciones de la f.e.m., de modo que, en unos momentos, su valor sea superior al
correcto, e inferior en otros. Estas variaciones dan origen a la produccion de corrientes de
sincronizacion de valor considerable, entre los alternadores acoplados en paralelo, y suele
ocasionar «oscilaciones» de la velocidad de sus érganos giratorios alrededor de su valor
medio. El efecto de la posicion angular del cigiefial puede apreciarse cuando en un
alternador de 60 periodos se produce un decalaje de un grado en el érgano giratorio, que
permite comprobar que ello da lugar a una diferencia de 30 grados eléctricos en la f.e.m.
Estos impulsos suelen comunicarse al sistema, dando lugar a oscilaciones de los motores
sincronicos y los convertidores, que se denominan pendulares. Su presencia puede crear
problemas delicados si los reguladores de las maquinas motrices tienen una frecuencia
propia de oscilacion muy parecida a la de los rotores de los alternadores, en cuyo caso
pueden acumularse las oscilaciones y provocar que el alternador deje de marchar en
sincronismo.

Para corregir las oscilaciones pendulares se emplean volantes pesados, se aplican
amortiguadores hidraulicos (dashpots) a los reguladores, y devanados amortiguadores, o de
jaula de ardilla, alrededor del inductor. Cuando se tienen varias maquinas motrices se
suelen poner los cigliefiales en posiciones angulares distintas, con lo que se hace minimo el
efecto de las impulsiones de las maquinas sobre el sistema, aunque con ello se aumenta el
intercambio de corrientes entre los alternadores.
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CAPITULO VII: FUENTE PRINCIPAL DE ENERGIA ELECTRICA.

VIl .1 AB.S. 4-8-2.3
3.- Fuente principal de energia eléctrica.
3.1 Numero y capacidad de energia eléctrica.
3.1.1 General.

El nimero y la capacidad de los grupos generadores deben ser suficiente, para
que bajo condiciones normales de navegacion con un grupo generador cualquiera en
reserva, debe haber suficiente capacidad para transportar las cargas eléctricas a los
servicios esenciales y ademas con unas minimas condiciones de confortabilidad y
habitabilidad.

3.1.2. Consideracion de la corriente de arranque del motor.

En la seleccién de la capacidad de los grupos generadores, debe prestarse una
particular atencion a la corriente de arranque de los motores que forman parte del
sistema. Con un grupo generador cualquiera del sistema en reserva “Stand by’ y los
restantes generadores operando en paralelo y en carga, el resto de grupos generadores
tendran suficiente capacidad con respecto al mayor motor esencial del barco, al
arranque y la caida de tensidén ocasionada por esta corriente de arranque, no causara que
el motor se paré y que el equipo de control pierda tension. Los limites en las que las
variaciones de voltaje puedan aplicarse deben estar de acuerdo con:

Las variaciones de voltaje momentaneos deberan estar dentro del rango de —15% a
+20% del voltaje tasado y este debera de restablecerse a su voltaje tasado dentro del
+3% en no mas de 1.5 segundos cuando:

* A cargas iguales que la corriente de arranque del mayor motor o grupo de
motores, aunque en cualquier caso, menores del 60% de la corriente tasada
del generador y con un factor de potencia de 0.4 o menor, que puede ser de
repente enclavado con el generador funcionando sin carga, y

* A cargas iguales si de repente es desconectado.

Para barcos con instalaciones con motor eléctrico que transmite la potencia a la
hélice transversal de proa, en auxilio de la maniobra. El arranque y el funcionamiento
de este motor pueden ser soportado por todos los generadores instalados con tal que sus
arranques puedan condicionarse a los generadores requeridos que estén disponibles y
comprobar que no se causa una pérdida de la carga eléctrica.

3.1.3 Arranque en condicion de nave muerta.

Esta es la condicion en la que la planta propulsora principal con sus calderas y
los auxiliares sin funcionamiento a causa de la ausencia de energia. La planta
generadora de energia eléctrica (segun su tamafio) apagada, los equipos generadores
restantes seran capaces de proporcionar los servicios eléctricos necesarios para arrancar
la planta propulsora principal desde condicion de nave muerta.
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La fuente de emergencia de energia eléctrica también puede usarse para este
propésito con tal que su capacidad o en combinacién con otras fuentes de energia
eléctrica sean suficiente para proporcionar los servicios exigidos:

Las fuentes de emergencia de potencia eléctrica deberan ser suficiente para suministrar
a todos aquellos servicios que son esenciales para su seguridad en una emergencia,
conveniente respecto a que estos servicios deben ser operados simultaneamente.

La fuente de emergencia de energia eléctrica sera capaz, con una conveniente corriente
de arranque y con la naturaleza transitoria de ciertas cargas, del suministro simultaneo

de al menos los siguientes servicios para en periodo indicado:

* Luces de emergencia para embarcaciones salvavidas: (Para un periodo de 3
horas, luces de emergencia).

» A cada cuadro organico y las estaciones de las embarcaciones y sobre los
costados para la preparacién y botadura de las embarcaciones salvavidas.

» Para todas las areas del agua a las cuales las embarcaciones salvavidas
puedan ser botadas.

 Otras luces de emergencia: (Para un periodo de 18 horas, luces de
emergencia)

* En todos los servicios y pasillos de acomodacion, escaleras y salidas,
ascensores, ascensores de coches y ascensores de camiones;

 En todos los espacios de maquinas y en las estaciones generadoras
principales incluyendo sus posiciones controladoras.

* En todas las estaciones de control, cuartos de control de maquinaria, y en
cada cuadro de control principal y de emergencia.

* Entodas las posiciones de estiba para la entrada de bomberos.

* Al servo motor, y

* A la bomba contra incendio de emergencia, a la bomba de rociadores, a
la bomba de los pocetes de emergencia y a las posiciones de arranque de
sus motores.

* Luces de navegacion:

» Para un periodo de 18 horas, las luces de navegacion y otras luces
requeridas por la Regulacion Internacional para la prevencion de las
colisiones en el Mar.

» Comunicaciones por radio:

» Para un periodo de 18 horas, el equipamiento de radio debe cumplir con

lo requerido por Solas en el capitulo IV.
» Comunicaciones Internas:

* Por un periodo de 18 horas, todas los equipamientos de comunicaciones
internas como es requerido ante una emergencia.

» Medios de Navegacion: (Por un periodo de 18 horas, como sigue)

e Compés Magnético

e Giro compas

* Radar

 Eco-sonda

» Indicador de angulo del timén

» Cuenta revoluciones de la Hélice

» Sistema de alarmas y deteccion de incendios. (Por un periodo de 18 horas)
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» Sefales de Emergencia:
» Para un periodo de 18 horas, en operacion intermitente de las luces de dia
y lamparas, la sirena del barco, los puntos de llamada manuales, y todas
las sefales internas que son requeridas ante una emergencia.

Al mismo tiempo, la capacidad debe ser suficiente para restaurar la propulsién
del barco junto a otra maquinaria segun convenga, para recuperar la nave desde una
condicion de nave muerta en un intervalo de 30 minutos después del corte de la
corriente.

3.2 Energia suministrada por los generadores propulsores.

Para barcos propulsados por energia eléctrica y con dos o0 mas juegos de
generadores para la propulsion, el servicio eléctrico del barco debe poder derivarse de la
energia eléctrica generadas de estas fuentes.

3.3 Generadores de cola.
3.3.1 Velocidades variables de transmision.

Un generador enclavado a la maquinaria propulsora capaz de operar
continuamente a una velocidad constante, por ejemplo, aguellos acoplados a la hélice de
paso variable se considera un generador requerido por:

Numero y capacidades de generadores:

General:

El numero y capacidad de los grupos generadores sera suficiente, para que bajo
condiciones normales de la mar con algin generador en reserva, debe servir las
demandas eléctricas para los servicios esenciales y para un minimo de las
condiciones de confortabilidad en habilitacion.

Consideracion para la corriente de arranque de motores:

En la seleccion de la capacidad de un grupo generador, debe prestarse una
particular atencién a la corriente de arranque de los motores que forman parte
del sistema. Con algun generador en reserva o “ stand by “y los restantes
generadores, operando en paralelo y inicialmente transportando las cargas,
cumpliendo con lo indicado en el punto anterior, debera tener suficiente
capacidad con respecto al mayor motor esencial del barco tal que el motor pueda
ser arrancado y la caida de voltaje ocasionada por su corriente de arranque no
causara ningun reparo en el funcionamiento del motor, ya sea parada o caida del
equipamiento de control.

El limite de variacion de voltaje bajo una aplicacion repentina de cargas estara
de acuerdo con lo que se indica en este mismo punto.

Para barcos con motores eléctricos que manejan hélices transversales para
asistencia a la maniobrabilidad, el arranque de estos motores eléctricos y
funcionamiento de estos motores deberan ser soportados por todos los
generadores instalados. Se suministrara una disposicion tal que su arranque se
condiciona a los requisitos de los generadores.
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Arranque desde condicion de buque muerto:

La condicion de buque muerto es la condicion bajo el cual la planta principal de

la propulsion, calderas y auxiliares no se encuentran en funcionamiento debido a
la ausencia de potencia. La planta generadores de potencia eléctrica debera de
ser de un tamafio tal que con algun generador o su fuente de primaria de potencia
fuera de operacion, los restantes grupos generadores deberan de ser capaces de
suministrar a los servicios la electricidad necesaria para arrancar la planta
principal propulsora desde la condicion de buque muerto. La fuente de energia
eléctrica de emergencia debera ser también ser usada para este propésito al
mismo tiempo.

Con tal de que las variaciones de voltaje estén de acuerdo con:

Las variaciones de voltaje momentaneas deberan estar dentro del rango de —15%
a +20% del voltaje tasado, y este debera de restablecerse a su voltaje tasado
dentro del 8% en no mas de 1.5 segundos cuando:

* A cargas iguales que la corriente de arranque del el mayor motor o grupo
de motores, aunque en cualquier caso, menores del 60% de la corriente
tasada del generador, y con un factor de potencia de 0.4 o menor, que
puede ser de repente enclavado con el generador funcionando sin carga, y

* A cargas iguales si de repente es desconectado.

Lo anterior debera cumplirse incluso para condiciones severas de la mar.

3.3.2 Velocidades variables de transmision.

Un generador enclavado por la maquinaria propulsora incapaz de operar a una
velocidad constante o continua puede instalarse ademas de los generadores:

Numero y capacidades de generadores:

General:

El nUmero y capacidad de los grupos generadores sera suficiente, para que bajo
condiciones normales de la mar con algun generador en reserva, debe servir las
demandas eléctricas para los servicios esenciales y para un minimo de las
condiciones de confortabilidad en habilitacion.

Consideracion para la corriente de arranque de motores:

En la seleccion de la capacidad de un grupo generador, debe prestarse una
particular atencion a la corriente de arranque de los motores que forman parte
del sistema. Con algin generador en reserva o “ stand by “y los restantes
generadores, operando en paralelo y inicialmente transportando las cargas,
cumpliendo con lo indicado en el punto anterior, debera tener suficiente
capacidad con respecto al mayor motor esencial del barco tal que el motor pueda
ser arrancado y la caida de voltaje ocasionada por su corriente de arranque no
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causara ningun reparo en el funcionamiento del motor, ya sea parada o caida del
equipamiento de control.

El limite de variacion de voltaje bajo una aplicacion repentina de cargas estara
de acuerdo con lo que se indica en este mismo punto.

Para barcos con motores eléctricos que manejan hélices transversales para
asistencia a la maniobrabilidad, el arranque de estos motores eléctricos y
funcionamiento de estos motores deberan ser soportados por todos los
generadores instalados. Se suministrara una disposicion tal que su arranque se
condiciona a los requisitos de los generadores.

Arranque desde condicion de buque muerto:

La condicion de buque muerto es la condicidn bajo el cual la planta principal de

la propulsion, calderas y auxiliares no se encuentran en funcionamiento debido a
la ausencia de potencia. La planta generadores de potencia eléctrica debera de
ser de un tamafio tal que con algun generador o su fuente de primaria de potencia
fuera de operacion, los restantes grupos generadores deberan de ser capaces de
suministrar a los servicios la electricidad necesaria para arrancar la planta
principal propulsora desde la condicion de buque muerto. La fuente de energia
eléctrica de emergencia debera ser también ser usada para este proposito al
mismo tiempo.

La fuente de energia eléctrica puede conectarse, automaticamente en un
intervalo de 45 segundos, siempre que el voltaje o la frecuencia del generador se
desvien, por cualquier razén mas alla de los limites prescritos. El generador no se
conectarad como uno de los generadores requeridos, tendran que utilizar otros medios.

3.4 Transformadores y conversores:

En donde los transformadores y/o los conversores formen parte del sistema
eléctrico del barco y que estos alimenten a los servicios esenciales y a los servicios
necesarios para conseguir las condiciones minimas de habitabilidad.

El nimero y capacidad de los transformadores y/o conversores debe ser tal que
con cualquier transformador y/o conversores o fases restantes del transformador fuera
de servicio, los restantes deben ser capaces de abastecer de energia en unas condiciones
marineras normales.

Cada uno de estos transformadores y/o conversores deben de localizarse en
unidades por separados con aislamientos separados, deben de ser servidos por circuitos
independientes en los circuitos primarios y secundarios de cada fase. Cada uno de los
circuitos secundarios sera conectados a un interruptor aislado multipolar.

3.5 Localizacion de los generadores:

Al menos una estacién generadora “ uno o0 mas generadores suficientes para la
alimentacion a los servicios esenciales “ se colocaran juntos con el cuadro de
distribucion principal, para que siempre que sea posible; la aparicion de un incendio,
inundacién o accidente similar en no en mas de un espacio pueda trastornar
completamente el suministro eléctrico normal. Un cierre al medio ambiente para el
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cuadro de distribucion principal debe de proporcionarse un cuarto de mando
centralizado situado dentro del espacio.

3.6 Disposicion del sistema:

En donde una fuente principal de energia eléctrica sea necesaria para la
propulsion del barco, el sistema debe estar dispuesto de tal modo que en situacion de
pérdida de cualquiera de los generadores en servicio, el suministro eléctrico al equipo
necesario para la propulsién, gobierno y para asegurar la seguridad del barco se
mantendra o se restaurara en ningun caso en no mas de 45 segundos. Un elemento de
restriccion de carga se suministrara para proteger a los generadores contra una
sobrecarga sostenida.

3.7 Cuadro de distribucion principal:

Cuando la fuente principal de energia eléctrica sea necesaria para la propulsion
del barco, la barra de conexion principal, ser4 subdividida por lo menos en dos partes
gque normalmente seran conectadas por interruptores automaticos u otros medios
aceptados; lo mas lejanos posibles siempre que sea posible, la conexién de los grupos
generadores y otros equipos duplicados han de ser igualmente divididos entre la partes.

9.11 Proteccion de generadores.
9.11.1 Proteccién de sobrecarga:

Los generadores deberan protegerse por medio de interruptores automaticos que
dispongan de unos dispositivos de disparo con retardo, este se regulara a un valor que
no exceda el 15% de la intensidad a plena carga para maquinas en servicio continuo o
por encima de las sobrecargas admisibles para maquinas en servicios especiales.
Alternativamente los generadores de menos de 25 kW (33,5 hp) no dispuestos para
funcionamiento en paralelo pueden protegerse por medio de fusibles.

9.11.2 Proteccién de cortocircuito:

Los generadores se protegeran contra cortocircuitos por interruptores
automaticos con dispositivos de disparo corto. Para la coordinacion con los
interruptores automaticos del alimentador, los dispositivos de disparo de retraso corto
seran todos a una misma corriente y en el momento conveniente, coordinandose con los
interruptores del alimentador.

Cuando dos 0 mas generadores de corriente alterna se conectan en paralelo; el
interruptor automatico de cada generador, se regulara a un valor instantaneo superior a
la del generador individual.

Para generadores de menos de 200 kW asistidos por motores diesel o turbinas de
gas que operan independientemente en el sistema eléctrico, se omiten los interruptores
autométicos el disparo corto, proporcionandose con disparos instantdneos y largos.
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9.11.3 Proteccién contra darfios termales:

Los interruptores automaticos del generador del cuadro de distribucion principal
tendran unas caracteristicas de disparo tales que abriran antes que el generador este
sometido a un dafio termal.

9.11.4 Proteccién de inversiéon de potencia:

Un dispositivo de proteccion de potencia inversa ha de ser suministrado por cada
generador dispuesto para operaciones en paralelo. El rango de funcionamiento de estos
dispositivos proteccionista debe de estar entre el 2 al 6% de la energia tasada de las
turbinas y del 8 al 15% de la potencia tasada en los motores diesel.

9.11.5 Parada del motor de accionamiento:

La parada del motor de accionamiento se causara por el disparo de un interruptor
automético al generador.

9.11.6 Proteccion por bajo voltaje:

Los generadores dispuestos para su funcionamiento en paralelo se les
proporcionaran medios para cerrarse si el generador no esta trabajando, y abrir el mismo
cuando el voltaje del generador se colapse.

En el caso de disparo por bajo voltaje suministrado para este propdsito, la accion
ha de ser instantanea previniendo el cierre de los interruptores.

VIl .2 Lloyd’s Register Seccién 2
2.1 Numero y condiciones nominales de los grupos generadores:

2.1.1 En condiciones de travesia normales, el numero y condiciones nominales
de los grupos generadores en servicio y convertidores. Cuando algun grupo generador o
grupo de convertidores se quede fuera de accién, los demas:

« Han de tener suficiente capacidad para asegurar la operatividad de los
servicios eléctricos de los equipos esenciales, condiciones de habitabilidad y
para la maquinaria de carga.

e Han de tener suficiente capacidad para permitir el arranque del mayor motor
sin causar que se cale otro motor 0 que algun dispositivo proteccionista se
active debido a una excesiva caida de voltaje sobre el sistema.

» Han de ser capaces de suministrar la energia eléctrica necesaria para arrancar
la maquinaria propulsora principal desde la condicidbn de nave muerta. La
fuente de emergencia de energia eléctrica puede ser usada para asistir en
auxilio de los generadores, para este fin.

2.1.2 La fuente principal de energia del barco debe ser capaz de mantener las
operaciones de servicios eléctricos esenciales, condiciones de habitabilidad y
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maquinaria de carga refrigerada para barcos con notacion RMC a pesar de la velocidad
y direccion de rotacion del eje en la maquinaria propulsora.

2.1.3 En barcos donde la energia eléctrica es un requisito fundamental para
mantener el barco operativo y en condiciones de habitabilidad, alimentado por un grupo
generador. Ante la pérdida de potencia hay que tener previsto para su arranque
automético y conexion al cuadro principal del grupo en “ Stand by ” y un
restablecimiento secuencial automatico de servicios esenciales, en un espacio tan corto
de tiempo como sea posible.

2.2 Numero y condiciones nominales del equipamiento convertidor.

2.2.1 Para los servicios eléctricos del equipamiento esencial, condiciones de
habitabilidad y la maquinaria de la carga refrigerada de los barcos con notacion RMC
siendo alimentados desde convertidores, tales como transformadores y convertidores. El
namero de grupos y condiciones nominales de estos equipos han de ser suficiente para
asegurar el funcionamiento de aquellos servicios esenciales con un grupo convertidor
fuera de servicio.

2.3 Numero y condiciones nominales del equipamiento transformador.

2.3.1 Para el funcionamiento de equipamientos esenciales, condiciones de
habitabilidad y maquinaria de carga refrigerada de barcos con notacion RMC siendo
alimentados por medio de transformadores, el nimero y condiciones nominales de estos
seran suficiente para asegurar el funcionamiento de aquellos servicios esenciales
eléctricos hasta con un grupo transformador fuera de servicio.

2.4 Disposicion de arranque.

2.4.1 Las disposiciones de arranque de los motores de accionamiento de los
grupos generadores han de cumplir con los requisitos descritos a continuacion:

Disposicidn de arranque inicial:

» El equipo de arranque de los motores principales y auxiliares debera
ser suministrado tal que la carga inicial necesaria de aire de arranque
0 potencia eléctrica inicial debera ser desarrollada a bordo sin ayuda
externa. Para este propdsito se requerird un compresor de aire o un
generador eléctrico. Estas unidades seran manejadas por motores de
explosion arrancados a mano o por motores de vapor, excepto en el
caso de pequefias instalaciones y donde existan compresores operados
manualmente de capacidad aprobada.

e Compresores de Aire:

* Dos 0 mas compresores de aire deben ser suministrados con una
capacidad total, juntos capaces de cargar las botellas de aire en
una hora desde la presién atmosférica, a la presion suficiente para
un numero de arranques requeridos. Al menos un compresor de
aire sera independiente de la unidad de propulsion principal y la
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capacidad del compresor de aire principal serd aproximadamente
igual a la division entre ellos.

Los compresores deberan disefiarse tal que la temperatura de
descarga para las botellas de aire de arranque no exceda
sustancialmente los 93 °C en servicio. Ademas un dispositivo de
alarma por alta temperatura de aire serd instalado. Los
compresores de emergencia estan exentos de este dispositivo
proteccionista.

Cada compresor se fijjard& a una valvula de seguridad
proporcionada y ajustada al acumulador de aire y la valvula a la
salida no excedera en un 10% la maxima presion de trabajo. Se
recomienda que estos compresores sean refrigerados por agua
dulce.

» Capacidad de las botellas de arranque:

Para los motores principales que se disponen para arrancar con
aire comprimido la capacidad total de las botellas ser& suficiente
para suministrar sin recarga, un namero no menor de doce
arranques consecutivos de los motores principales. Al menos dos
botellas de aproximadamente la misma capacidad seran
suministradas.

Para instalaciones con multiples motores, el nUmero de arranques
requeridos para cada motor sera considerado especialmente.

* Arranque eléctrico:

En motores principales dispuestos con arranques eléctricos, dos
grupos de baterias deberan de ser suministradas. Cada bateria sera
capaz de arrancar el motor en frio y con sus capacidades
combinadas tendran suficiente capacidad, sin recarga para
proporcionar el nimero de arranque de los motores principales
como se requiere en el punto anterior.

La disposicion de arranque eléctrico para motores auxiliares

tendra dos baterias separadas o seran alimentados por dos

circuitos separados desde las baterias de los motores principales.
Para un motor auxiliar solo sujeto a arranque eléctrico se aceptara
una sola bateria.

La capacidad combinada de las baterias para el arranque de los
motores auxiliares sera suficiente para tres arranques de cada
motor.

La bateria de arranque de los motores se usara solo para este
propésito del arranque de los motores y la monitorizacion de los
mismos. Se suministraran medios para asegurar el almacenaje de
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la energia en las baterias y el mantenimiento al nivel requerido de
arranques de los motores como se define en los puntos anteriores.

 Para los motores con arranque eléctrico por baterias, se les
suministrara una alarma controlando el bajo nivel de carga de las
baterias.

* Arranque de las fuentes de emergencia.

* Los generadores de emergencia deberan ser capaces de arrancar
facilmente en condiciones frias inferiores a una temperatura de
0°C. Si esto es impracticable, o si se dan temperaturas inferiores,
deberan de tener disposiciones para el calentamiento del mismo,
tal que se asegure el arranque del mismo.

 Cada generador de emergencia dispuesto para ser arrancado
automaticamente se equipara con un sistema de arranque
apropiado con dos fuentes independientes de almacenamiento de
energia, cada una de las cuales sera suficiente para al menos 3
arranques consecutivos. Cuando se de un arranque manual se
tendra que demostrar su eficiencia y solo se suministrara una
fuente de almacenamiento de energia. Cualquiera que sea esta
fuente de almacenamiento se protegera contra reducciones
inferiores a lo requerido por los arranques.

» Las siguiente disposiciones deberan de realizarse para mantener
en todo momento el almacenamiento de energia:

» Los sistemas de arranque eléctricos y hidraulicos deberan de
ser mantenidos desde le cuadro de control de emergencia.

» Los sistemas de compresores de aire de arranque deberan de
colocarse junto a las botellas de aire principales o auxiliares
junto a una valvula de no retorno.

» Todos aquellos arranques, cargas y dispositivos de
almacenamiento de energia deberan de estar localizados en el
cuarto del generador de emergencia.

* Cuando el arranque automatico no se requiera por las reglas y pueda
demostrarse su eficiencia el arranque manual es permitido, tales
como manivelas, arranques inerciales o hidraulicos manuales por
acumuladores.

» Las baterias de arranque de los motores deberan de ser usadas solo
para el proposito de arranque de los motores y para la monitorizacion
de los mismos.

2.4.2 Cuando la fuente de energia eléctrica de emergencia es requerida para ser
usada para restaurar la propulsion desde una condicién de buque muerto. El generador
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de emergencia ha de ser capaz de suministrar la energia inicial de arranque para la
maquinaria de propulsion en un tiempo no superior a treinta minutos desde la condiciéon
de buque muerto.

2.5 Reguladores del motor de accionamiento:

2.5.1 El maximo de estadios de carga aplicado a la instalacién eléctrica no debe
causar variaciones de frecuencia y voltaje de alimentacion excediendo los siguientes
valores:

* Al menos que se indique lo contrario el equipamiento eléctrico, debera
operar satisfactoriamente con las siguientes variaciones temporales, desde
sus valores nominales, cuando son medidos a la entrada de los terminales del
consumidor.

* Voltaje:
» Variaciones permanentes. -6% a —10%.
» Variaciones transitorias. +20% a —15%.
* Tiempo de recuperacion. 1.5 Segundos.

* Frecuencia:
e Variaciones permanentes5%.
» Variaciones transitoriaz10%
* Tiempo de recuperacion. 5 Segundos.

VIl .3 Det Norsket Veritas Seccion 3
B200 Fuente de energia eléctrica principal y sistema de arranque:

201 Debe suministrarse una fuente principal de energia capaz de alimentar todos
siguientes servicios:

* Los servicios esenciales son aquellos considerados necesarios para:

» Navegacion, propulsion y maniobrabilidad del barco.

» Servicio de emergencia.

e Mantenimiento de un minimo de seguridad, manteniendo las
comunicaciones por radio, las alarmas operadas manualmente, sistemas
de contraincendios, servicios de lastres y sentinas. Ademas de prestar una
atencién especial con respecto a la carga del barco por ejemplo: el
sistema de gas inerte de un petrolero o la ventilacion de la carga de un
RoRo, etc...

» También debe de mantenerse una condicion minima de habitabilidad, en
la que al menos los servicios: de cocina, calefaccion, refrigeracion,
ventilacion mecanica, servicios de agua de servicio y sanitaria han de ser
mantenidas y funcionar adecuadamente.

La fuente principal de energia eléctrica debe de consistir de al menos dos grupos
generadores segun Solas Il
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202 La capacidad de estos grupos generadores debe ser tal que en el caso de que
algun grupo generador quede parado, el resto de los grupos pueda alimentar aquellos
servicios necesarios para suministrar las condiciones normales de operatividad,
propulsion y seguridad.

Las minimas condiciones de confortabilidad deben también estar asegurada, el
cual incluye los servicios minimos adecuados para cocinar, calefaccion, refrigeracion
domeéstica, ventilacion mecéanica, agua sanitaria y agua potable. Segun solas capitulo II.

203 La capacidad de la fuente principal de energia eléctrica del barco debe ser
tal que los siguientes servicios:

* Los servicios esenciales son aquellos considerados necesarios para:

* Navegacion, propulsion y maniobrabilidad del barco.

» Servicio de emergencia.

¢ Mantenimiento de un minimo de seguridad, manteniendo las
comunicaciones por radio, las alarmas operadas manualmente, sistemas
de contraincendios, servicios de lastres y sentinas. Ademas de prestar una
atencion con respecto a la carga del barco por ejemplo: el sistema de gas
inerte de un petrolero o la ventilacién de la carga de un RoRo, etc...

» También debe de mantenerse una condicion minima de habitabilidad, en
la que al menos los servicios: de cocina, calefaccion, refrigeracion,
ventilacion mecanica, servicios de agua de servicio y sanitaria han de ser
mantenidas y funcionar adecuadamente.

Deberan de ser mantenidos sin tener en cuenta la velocidad y direccion de
rotacion de la maquinaria de propulsion o linea de eje. Segun solas capitulo II.

204 Los grupos generadores deben asegurar que con cualquier generador o
fuente primaria de energia fuera de servicio. Los demas grupos generadores deben ser
capaces de proporcionar electricidad a los servicios necesarios para arrancar la planta de
propulsion principal, partiendo desde la condicion de buque muerto.

La fuente de energia eléctrica de emergencia puede ser usada con el propésito de
arranque del buque desde la condicién de buque muerto, en auxilio de los demas o por
si solo.

205 Cuando los transformadores constituyan una parte esencial de la electricidad
gue alimentan a los sistemas requeridos con anterioridad, el sistema debera de estar en
disposicion de asegurar la continuidad de la alimentacion. Segun solas capitulo IlI.

206 En barcos impulsados por energia eléctrica “ Propulsion eléctrica “ con dos
0 mas grupos generadores de propulsién de tension constante, los servicios de energia
eléctrica del barco pueden ser derivados desde estas fuentes en adicion a los
generadores en servicio del barco. De tal manera que sean capaces de proporcionar una
propulsion efectiva con un generador de propulsion fuera de servicio.
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207 Un generador conducido por una unidad propulsora principal “ Generadores
conducidos por ejes “, estara preparada para operar a una velocidad constante, esto
puede ser considerado como un requerimiento del generador. La instalacién de ejes de
generadores que no cumplan con este criterio podra ser colocado como adicion de las
fuentes de energia que:

Sobre el Ultimo de los ejes de generadores y grupo generadores en reserva “
Stand by “ se acoplara automaticamente. La capacidad del grupo en reserva sera
suficiente para las cargas necesaria de propulsibn y seguridad no incluyendo
normalmente servicios como:

» Heélices laterales que no formen parte de la propulsién principal.
* Molinetes.

» Sistemas de amarre.

* Equipo controlador de carga.

» Refrigeracion para aire acondicionado.

Sin embargo, los servicios adicionales que se requieran por notaciones de
servicios 0 notaciones de clase seran agregadas para la lista de servicios como:
equipamiento de refrigeracion, para buques con notacion para transporte de carga
refrigerada.

208 El sistema eléctrico principal debe suministrar iluminacion a todos aquellas
partes del barco normalmente accesibles para ser usadas por pasajeros o tripulantes
segun solas capitulo 1.

209 La Disposicion del sistema de luces principales deben de ser tal que con un
fuego u otro accidente en los espacios que contiene la fuente de energia principal de
energia eléctrica asi como el equipamiento asociado de transformacién, cuadros de
distribucion principal y cuadros de distribucion de luces. No debe de ser afectado al
sistema de luces requeridos por la regulaciéon. Segun solas capitulo Il.

210 El cuadro de distribucion principal debe estar en un lugar relativo a la
estacion de generacion principal, este debera de estar tan cercano como sea posible. La
integridad de la alimentacion eléctrica normal solo podra ser afectada por un fuego u
otro evento en este espacio.

Un alojamiento para el cuadro de distribucion principal, constituido por un
cuarto de control de maquinas situado junto al mamparo de cierre del espacio, no debe
considerarse como separado del cuadro de distribucion desde los generadores. Segun
solas capitulo II.

211 Cuando la energia eléctrica total instalada del grupo de generadores
principales sea mayor a tres mega- vatios, la barra de distribucion principal debera ser
subdividida en al menos dos partes las cuales deben ser conectadas por enlaces
desmontables o por otros medios aprobados. La conexion de los grupos generadores y
algun otro equipo duplicado debera ser igualmente dividida entre las partes de al barra
de distribucion. Segun solas capitulo .
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B300 Motores de accionamiento para generadores:

301 Cada generador requiere para ser conducido o manejado un motor de
accionamiento auxiliar separado. Un motor de accionamiento puede ser usado también
para conducir otra maquina auxiliar. Aunque tendréa suficiente capacidad para el total de
las cargas o la maquinaria auxiliar y el generador no podran utilizarse simultaneamente.
Si algun otro elemento auxiliar es conectado a este motor de accionamiento siendo
posible sobrecargar el motor, un enclavamiento u otro medio fisico se instalara para
prever tales sobrecargas.

302 Cuando un generador es conducido o manejado por una maquina de vapor o
una turbina y la operacion de la caldera depende de la alimentacion de energia eléctrica.
Debera existir al menos un generador conducido o manejado por un motor diesel
auxiliar, o una turbina de gas, permitiendo asi el arranque de las calderas.

B400 Generadores accionados por maquinaria principal:

401 Cada generador debe ser accionado por una maquinaria principal y cada
maquinaria principal es solamente para accionar un generador. Sera posible desconectar
cada generador de su maquina principal por medios de embragues separadores.

402 Ante la pérdida de alguna maquina principal accionadora de un generador.
El grupo generador en reserva “ Stand by “ se arrancara automaticamente. Los servicios
esenciales deberan ser restablecidos tan rapidamente como sea posible.
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CAPITULO VIII: PROTECION DE LOS GENERADORES.

VIII.L1 AB.S. 4-8-2. 9.11
9.11.- Proteccion de generadores.
9.11.1 Proteccién de sobrecarga:

Los generadores deberan protegerse ante una sobrecarga por medio de un
interruptor con dispositivo de disparo por méaxima de gran retardo. Esto debera
regularse a un valor que no exceda el quince por ciento (15%) sobre la intensidad a
plena carga para maquinas en servicio continuo por encima de la sobrecarga admisible
para maquinas en servicios especiales. Alternativamente en los generadores de menos
de veinticinco kilovatios (25 kW) no dispuestos para el funcionamiento en paralelo
puedan protegerse por fusibles.

9.11.2 Proteccién por corto circuito:

Los generadores deberan protegerse contra corto circuito por interruptores
autométicos de disparo de retraso corto. Para su coordinacion con los interruptores
automaticos del alimentador. Los dispositivos de disparo de retraso corto seran puestos
en una corriente conveniente y momento que se debera coordinar con los interruptores
del alimentador.

Cuando se dispongan dos o mas generadores de corriente alterna para
funcionamiento en paralelo, el interruptor automéatico de cada generador, deberan ser
regulados a un valor instantaneo superior a la contribucion maxima de corriente del
generador en particular.

Para los generadores de menos de doscientos kilovatios (200 kW) accionados
por motores diesel o turbinas de gas que operan independientemente del sistema
eléctrico, puede omitirse la condicion de disparo de retraso corto y se proporcionaran
unos dispositivos con disparos instantaneos o largos.

9.11.3 Protecciones contra dafios termales.

Los interruptores automaticos del generador principal y del cuadro de
distribucion de emergencia deben de tener unas caracteristicas de disparo y ser
colocados tal que ellos abran antes de que el generador este sometido a dafios y
perjuicios termales.

9.11.4 Proteccién de inversiéon de potencia.

En los generadores dispuestos para su funcionamiento en paralelo llevaran un
interruptor automatico de inversion de potencia. El rango de funcionamiento de estos
dispositivos proteccionistas debera estar en un rango comprendido en el dos al seis por
ciento (2% al 6%) de la energia tasada para turbinas y en el rango del ocho al quince
por ciento 885 al 15%) de la energia tasada para motores diesel.
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9.11.5 Parada del motor de accionamiento.

La parada del motor de accionamiento debe de ser causada por el disparo del
interruptor automatico del generador.

9.11.6 Proteccion de bajo voltaje.

Los generadores dispuestos para el funcionamiento en paralelo se les
proporcionaran medios para permitir al interruptor automatico del generador cerrar si el
generador no esta generando, y para abrir este cuando la tension se emplee.

VIII .2 Lloyd’s Register Seccion 6
6.1 General:

La instalacion ha de estar protegida contra: sobre intensidad, corto circuitos y
otros dafios eléctricos. El accionamiento en tiempo de los medios de proteccion se
proyectara en una completa coordinacion para asegurar:

» Una disposicion de los servicios esenciales y emergencia bajo condicién de
fallo a través de una accion discriminada de los medios de proteccion,
siempre que sean posible las disposiciones seran también para asegurar la
viabilidad de otros servicios.

e La eliminacién de fallos para reducir dafios en el sistema y peligros de
incendios.

6.1.2 Las protecciones contra corto circuitos y sobre cargas seran suministradas
en cada sistema de alimentacion y distribucion sin linea de tierra. A menos que se
encuentre bajo las excepciones de las descripciones de alguin parrafo de esta seccion.

6.1.3 La proteccion de corto circuito ha de ser suministrada para cada fuente de
energia y en cada punto en el cual un circuito de distribucion entre dos (2) o mas
circuitos subsidiarios.

6.1.4 Para los circuitos de proteccion de los generadores de energia asociados a
un cuadro de distribucion. El cable entre el generador y el cuadro de distribucion ha de
ser de una clase y ha de ser instalado de tal manera que sirva para minimizar el riesgo
de corto circuito.

6.1.5 Las protecciones para los cuadros de baterias han de ser suministrados en
una posicion externa y adyacente a los compartimentos de baterias:

» Circuitos de la bateria del motor de arranque.

e Circuitos para los cuales se demuestre que el riesgo resultante de la
operacion de excitacion del medio de proteccion pueda ser mayor que la que
resulte del fallo.

Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Naval. UNIVERSIDAD DE CADIZ.
94



Proyecto fin de carrera: “Estudio sobre las pruebas de taller y abordo de los generadores
principales. Aplicaciones practicas”. Alumno: Miguel Quijada Ortega. Ingenieria técnica Naval.
Propulsién y Servicios auxiliares del Buque.

6.1.6 Las protecciones de corto circuito pueden ser omitidas para:
» Cableados o equipos internamente protegida contra corto circuitos.
* O donde pueda ser demostrado que estos son innecesarios por falta de
una condicion de corto circuito.
* Ademas donde el cableado es instalado de una manera tal que minimice
el riesgo por corto circuito.

6.1.7 La proteccion de sobrecarga puede ser omitida por lo siguiente:

* Una linea de circuitos de clase aislada.

» Circuitos alimentando equipamientos incapaces de padecer sobrecargas,
0 sobrecargas asociadas al cable de alimentacién, bajo condiciones
normales.

* O innecesarias por la falta de condicion de sobrecargas.

6.2 Proteccidn contra corto circuitos:

6.2.1 La proteccion contra corto circuitos sera suministrada por medio de
interruptores automaticos o fusibles.

6.2.2 La conexion de corto circuito y la capacidad de ruptura de la corriente de
los medios de proteccion han de ser adecuadas ante cualquier corto circuito en un punto
de la instalacién, los requisitos para interruptores automaticos y fusibles se detallan a
continuacion:

* Los interruptores automaticos para sistemas de corriente alterna han de
satisfacer las siguientes condiciones:

* La rm.s. “ Corriente de Ruptura Simétrica “ para las cuales los
dispositivos seran tasados, no sera menor que la r.m.s. Valor este
componente de la corriente alterna del posible fallo de corriente, en el
instante de separacion del contactor.

» El pico de corriente asimétrica para la cual los dispositivos seran tasados.
No sera menor que el valor pico del futuro fallo de corriente en la
primera mitad del ciclo, permitiendo asi la maxima asimétrica.

» El factor de potencia al cual el dispositivo contra corto circuito ha de ser
tasado sera mayor que el fallo de corriente.

* Los interruptores automaticos para sistemas de corriente continua han de
tener un factor de corriente asignado de ruptura no menor que el futuro error
de corriente inicial.

* Ante la pérdida de las condiciones nominales consideradas con anterioridad,
han de ser rearmados en la base del dispositivo para su futuro uso después de
un fallo en la corriente.

» Para los servicios esenciales duplicados y servicios no esenciales, debe
considerarse para la aceptacion del dispositivo, no deben rearmarse para su
uso futuro después de un fallo de corriente.

Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Naval. UNIVERSIDAD DE CADIZ.
95



Proyecto fin de carrera: “Estudio sobre las pruebas de taller y abordo de los generadores
principales. Aplicaciones practicas”. Alumno: Miguel Quijada Ortega. Ingenieria técnica Naval.

Propulsién y Servicios auxiliares del Buque.

» Proteccion contra pérdida de toma de tierra:

En todo sistema de distribucion de corriente ha de tener una toma de
tierra, por medio de impedancias. Esta ha de ser suministrada con unos
medios para una continua monitorizacion y un indicador con la corriente
gue fluye a la toma de tierra.

Si la corriente derivada a la toma de tierra excede cinco amperios(5 A).
Esta tiene que ser indicada por medio de una alarma y la corriente tiene
gue ser automaticamente interrumpida o limitada a un valor seguro.

Las condiciones nominales de corto circuito de los dispositivos usados
ante una pérdida de la toma de tierra, no deberan ser menores que la
futura falta de corriente de tierra en un punto de la instalacion.

e Fusibles:

Los fusibles para los sistemas de corriente alterna han de tener una
capacidad de corte no menor que el valor inicial de r.m.s. de los
componentes de corriente alterna de la previsible pérdida de corriente.
Los fisibles para los sistemas de corriente continua han de tener una
capacidad de corte no menor que el valor inicial de la previsible pérdida
de corriente.

6.2.3 La consiguiente falta de corriente ha de ser calculada bajo los siguientes
grupos de condiciones:

* En todos los generadores, motores y donde sean aplicables en todos los
transformadores conectados, siempre que sea posible por algunos
dispositivos de enclavamiento.

* Una falta insignificante de impedancia en el cierre del dispositivo de
proteccion en relacion con el tamafio de la carga.

6.2.4 Ante la ausencia de datos precisos, una futura falta de corriente puede ser

hallada por:

e Enun sistema de corriente alterna al cuadro de distribucién principal:

* E

10 X Cax. carga(C max. carga COrriente maxima de carga tasada). Para cada

generador que pueda ser conectado, o.

C max. cargd X" d para cada generador y tres (3) %4e cargfoara motores

operados simultaneamente.

» El valor derivado superior es una aproximacién al r.m.s.

« La maxima falta de corriente asimétrica puede ser estimada dos coma
cinco (2.5) veces a la cifra anterior. “ Correspondiendo a un error del
factor de potencia aproximadamente 0.1 *“.

sistema de alimentacidon de corriente continua de baterias en los

terminales de las baterias.

Quince (15) veces los amperios/horas tasados para baterias de vasos
acidos, o de tipo alcalino. Pensados para descargarse a un ritmo lento
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correspondiente a la duracion de la bateria excediendo este en tres (3)
horas. O

» Treinta (30) veces los amperios/horas tasados de la bateria de vasos
acidos con una capacidad de cien (100) amperios/hora 0 mayores. Tipo
alcalino con ritmo de descarga rapido. Correspondiente a una duracion de
baterias que no exceda tres horas (3 h.).

* Seis (6 X Cnax cargs), Para motores simultaneamente en funcionamiento
(si es aplicable).

6.2.5 El uso de un interruptor automatico con una capacidad de corto circuito menor
que la previsible corriente de corto circuito en un punto de la instalacion, se permite,
siempre que lo preceda un dispositivo con una capacidad de corto circuito menor que lo
necesario. Los interruptores automaticos de generadores no han de ser usados para estos
propositos.

 Este mismo dispositivo puede respaldar mas de un interruptor automatico
suministrado para servicios esenciales o de emergencia alimentados desde ese
mismo lugar.

» La combinacion de dispositivos de respaldo o apoyo Yy los interruptores automaticos
han de cumplir con un corto circuito menor e igual para un interruptor automatico
gue cumpla con lo requerido en anteriores parrafos.

* Una evidencia de la combinacion ha de ser suministrada para su consideracion.
Alternativamente, otras consideraciones deberan ser dadas para los planos donde se
pueda demostrar que:

» Latoma de corriente, aguas arriba del dispositivo de respaldo debe de pasar
por encima de este, siendo esta no-mayor que las condiciones nominales de
ruptura de corto circuito de los interruptores automaticos, y.

e Las caracteristicas de los dispositivos de respaldo, y la futura pérdida de
nivel, semejante a las condiciones nominales del pico de corriente de cortes
no puede ser excedido y;

* La integral de Joule con respecto a la corriente de los dispositivos de apoyo
no debe de exceder las condiciones nominales correspondientes a la ruptura
de corriente y tiempo de apertura de los interruptores automaticos.

6.3 Proteccion contra sobrecarga:

6.3.1 Fusibles, interruptores automaticos y otros dispositivos proteccionistas
seran suministrados para la proteccidbn contra sobrecargas. Estos tendran unas
caracteristicas de disparo que asegure la proteccion del cableado y la maquinaria
eléctrica contra una sobre carga eléctrica 0 mecanica.

6.3.2 Fusibles para proteccidon contra sobrecarga:
* Los fusibles para los sistemas de corriente alterna han de tener una

capacidad de corte no menor que el valor inicial de r.m.s. de los
componentes de corriente alterna de la previsible pérdida de corriente.
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* Los fisibles para los sistemas de corriente continua han de tener una
capacidad de corte no menor que el valor inicial de la previsible pérdida
de corriente.

* Los fusibles para la proteccion contra corto circuitos, no deben ser
usados para la proteccién contra sobre carga.

6.3.3 Interruptores automaticos para proteccion contra sobrecarga:

* Los interruptores automaticos para sistemas de corriente alterna han de
satisfacer las siguientes condiciones:

* La rm.s. “ Corriente de Ruptura Simétrica “ para las cuales los
dispositivos seran tasados, no sera menor que la r.m.s. Valor este
componente de la corriente alterna del posible fallo de corriente, en el
instante de separacion del contactor.

» El pico de corriente asimétrica para la cual los dispositivos seran tasados.
No sera menor que el valor pico del futuro fallo de corriente en la
primera mitad del ciclo, permitiendo asi la maxima asimétrica.

» El factor de potencia asignado para estos dispositivos no debe de ser
menor que el futuro fallo de corriente.

* Los interruptores automaticos para sistemas de corriente continua han de tener
un factor de corriente asignado de ruptura no menor que el futuro error de
corriente inicial.

* Ante la pérdida de las condiciones nominales consideradas con anterioridad, han
de ser rearmados en la base del dispositivo para su futuro uso después de un
fallo en la corriente.

e Para los servicios esenciales duplicados y servicios no esenciales, debe
considerarse para la aceptacion del dispositivo, no debe rearmarse para u futuro
uso después de un fallo de corriente.

» Proteccion contra pérdida de toma de tierra.

* En todo sistema de distribucion de corriente ha de tener una toma de tierra,
por medio de impedancias. Esta ha de ser suministrada con unos medios para
una continua monitorizacion y un indicador con la corriente que fluye a la
toma de tierra.

* Si la corriente derivada a la toma de tierra excede cinco amperios (5 A.).
Esta tiene que ser indicada por medio de una alarma y la corriente tiene que
ser automaticamente interrumpida o limitada a un valor seguro.

» Las condiciones nominales de corto circuito de los dispositivos usados ante
la pérdida de la toma de tierra, no deberan ser menores que la futura falta de
corriente de tierra en un punto de la instalacion.

6.3.4 Interruptores automaticos de apoyo a la proteccién para fusibles o otros
dispositivos.

6.4 Proteccién en generadores:
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6.4.1 Los equipos de proteccion requeridos por los siguientes parrafos deberan
ser suministrados como minimo.

6.4.2 Los generadores no dispuestos para operar en paralelo han de ser
suministrados con un interruptor automatico dispuesto para abrir simultaneamente ante
un caso de corto circuito, sobrecarga o bajo voltaje, con todos los polos aislados. En el
caso de generadores con condiciones nominales menores a cincuenta (50 Kw.)
Kilovatios, se aceptaran con un interruptor multipolar con fusibles.

6.4.3 Los generadores dispuestos para operar en paralelo han de ser
suministrados con un interruptor automatico dispuesto para abrir simultdneamente, ante
un caso de corto circuito, sobrecarga o bajo voltaje con todos los polos aislados. Este
interruptor automatico ha de ser suministrado con proteccion de potencia inversa con
disparo lento, seleccionado y ordenado dentro de los limites del dos por ciento (2%) al
quince por ciento (15%) de toda la carga para un valor fijado de acuerdo con las
caracteristicas de los motores de accionamiento. Una caida del cincuenta por ciento
(50%) en el voltaje aplicado no dejara inoperativo al mecanismo de inversién de
potencia.

6.4.4 El generador dispuesto con interruptor automatico de corto circuito y
disparo por sobrecarga, o con fusibles de similares caracteristicas han de ser de tales
capacidades ante los dafos termales que la maguina nunca se vean sobrepasada sus
limites de dafios termales.

6.4.5 Los grupos de mecanismos de proteccién de bajo voltaje requeridos en los
parrafos anteriores han de ser elegidos para asegurar las siguientes acciones:

» La instalacion ha de estar protegida contra: sobre intensidad, corto circuitos
y otros dafios eléctricos. El accionamiento en tiempo de los medios de
proteccion se proyectara en una completa coordinacion que asegure:

» Una disposicion de servicios esenciales y de emergencia bajo condicion
de fallo a través de una accion discriminada de los medios de proteccion,
siempre que sean posible las disposiciones sera también para asegurar la
viabilidad de otros servicios.

6.5 Restriccion de carga:

6.5.1 Han de tomarse medios para desconectar automaticamente después de un
tiempo apropiado de retraso, en circuitos de categoria inferior. Cuando los generadores
son sobrecargados, suficiente para asegurar la conexion de los grupos generadores, sin
sobrecarga: (grupos de desconexion) segun el siguiente orden.

» Circuitos no esenciales.
» Circuitos de servicio de alimentacion, para habilitacion.
* En buques de carga, circuitos de refrigeracion.
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6.5.2 Si se requiere, esta restriccion de carga debe ser realizado en una 0 mas
etapas, en cualquier caso los circuitos no esenciales han de ser incluidos en el primer
grupos para ser desconectados.

6.5.3 Las consideraciones han de ser dadas suministrando medios para inhibir
automaticamente el arranque de los motores importantes o la conexion de otras grandes
cargas.

6.6 Circuitos de alimentacion:

6.6.1 El aislamiento y proteccion de cada circuito de alimentacion ha de ser
asegurado por un interruptor automatico multipolar o interruptor con fusible en cada
conductor aislado. La proteccion estara de acuerdo con los anteriores parrafos. Los
dispositivos proteccionistas han de permitir el exceso de corriente durante el periodo
normal de aceleracion de los motores.

VIII .3 Det Norsket Veritas Seccion 3 F.300
F 300 Circuitos del generador:

301 Cada generador dispuesto para funcionar en paralelo y cada generador con
condiciones nominales mayores de cincuenta kilovatios (50 Kw.) deben ser
suministrados con un interruptor automatico multipolar. Para otros generadores un
interruptor automatico con fusible o un interruptor multipolar con fusible en cada fase
aislada sobre el generador puede ser aceptado.

Cuando se use un interruptor automatico y fusible, la regulacion contra sobre
intensidad del fusible se tasara en un maximo del ciento veinticinco por ciento (125%)
de la corriente tasada de los generadores.

Cuando se usen interruptores automaticos, la regulacion contra sobre intensidad
debe dispararse desde el cinto diez por ciento (110%) al ciento veinticinco por ciento
(125%) con un retraso de veinte segundos (20sg) a ciento veinte (120sg) segundos.

El disparo por corto circuito seré regulado en un valor inferior al del generador,
estando esta a una corriente de corto circuito a la que el generador se encuentra aun
estable y con un retraso tan pequefio como sea posible con un (1sg) segundo como
maximo.

302 Los generadores con una capacidad de mil quinientos kilo voltio amperios
(1500 kva.) o superiores, han de ser equipados con un dispositivo protector conveniente
0 con un sistema el cual ante el caso de corto circuito en el generador o en el cable de
alimentacion entre el generador y su interruptor automético de excitacion del
generador, le permita abrir el interruptor automatico. Los generadores de emergencia
estan exentos de este requerimiento.
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303 Para los generadores instalados en un espacio, el cual, no tiene acceso
directo al espacio del cuadro de distribucién principal, se le aplicaran los siguientes
requisitos:

* El generador debe de estar conectado directamente al cuadro de distribucion
principal. La proteccion de corto circuito para el cable entre los elementos
debe de ser instalada, el interruptor del equipo del generador debe de estar
localizado en el cuadro de distribucion principal.

» EIl generador debe estar localizado tal que este pueda ser manejado bajo
todas las condiciones de la mar. Si ante una mar dura queda obstruido el
acceso al cuarto del generador, un control remoto debera de ser suministrado
desde el cuarto de maquinas, por ejemplo un marcha/paro y control de
velocidad.

» Lainstalacion debera ser monitorizada de acuerdo con los requerimientos del
barco y en caso de indicarse asi deberda asumir que el grupo generador sea
operado desatendidamente.

304 Otros medios de proteccidon de generadores contra sobrecarga, como por
ejemplo, la alarma del bobinado a sobre temperatura combinada con un disparo con
retraso operado por un dispositivo de potencia, dispositivo proteccionista o watimetro,
seran aceptado segun de las consideraciones de cada caso.

305 Los interruptores automaticos de los generadores seran normalmente
suministrados con un accionamiento de bajo voltaje.

306 Cada generador dispuesto para funcionamiento en paralelo sera
suministrado con un dispositivo proteccionista contra la inversion de potencia (llamado
dispositivo proteccionista de corriente inversa).

Los dispositivos proteccionistas de inversidbn de potencia se dispararan un
interruptor automatico en:

* A un méaximo del quince por ciento (15%) de la potencia tasada para
generadores accionados por un motor de pistones.

* A un maximo del seis por ciento (6%) de la potencia tasada para generadores
accionados por turbinas.

» Con tiempo de retraso de tres (3 sg) a diez (10 sg) segundos.

La energia de liberacién no debe de aportarse en variaciones de voltajes mayores
al cincuenta por ciento (50%) y menores del sesenta por ciento (60%) del voltaje tasado,
y en las instalaciones de corriente alterna a algunas variaciones de factor de potencia.

Los dispositivos proteccionistas de corriente inversa para corriente continua en
generadores que son excitacion en derivacion han de ser conectados en los polos
opuestos al bobinado en serie.

307 La medida del corto circuito, sobre intensidad y dispositivos proteccionistas
de potencia inversa deben ser tal que sea posible volver a conectar el interruptor
automético en in intervalo de treinta segundos (30sg.) después de la liberacion,
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proporcionando un voltaje dentro del rango del ochenta y cinco por cierto (85%) al
ciento diez por ciento (110%) del voltaje tasado.

308 En barcos donde exista mas de un generador necesario para cubrir la carga
normal en navegacion, cada generador debera de ser suministrado con medios
adecuados para el disparo de los consumidores no importantes. Si fueran necesario
también los consumidores importantes pueden ser disparados o liberados.

La medida ha de ser tal que los consumidores importantes puedan ser liberados o
desconectados cuando el generador de corriente — carga este debidamente re conducido.
La liberacién al noventa y cinco por ciento (95%) al ciento diez por ciento (110%), con
un tiempo de retraso de cinco (5) a veinte (20) segundos.

309 La conexion automatica del generador en reserva “Stand by “ después de
ser desconectado, solo podra ser posible cuando se muestre que todos los contactos
auxiliares de los interruptores automaticos del generador, estan desconectados en el
cuadro de distribucion principal.
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CAPITULO IX: GENERAL.

IX.1AB.S.4-8-3.1
1- General.
1.1. Norma de Cumplimiento:

En general, el equipo eléctrico sera disefiado, construido y aprobado bajo una
norma: nacional, internacional y de acuerdo con los requisitos de esta seccion.

1.2 Certificacién de equipos:

Se exigen certificar los equipos eléctricos indicados abajo por el bureau,
obedeciendo las disposiciones apropiadas de esta seccion:

* Los generadores y motores de cien kilovatios (100kw) y mayores para
servicios esenciales.

» Los Motores principales para la propulsion y los cuadros de emergencia.

* Los controladores de motores de cien kilovatios (100kw) y mayores para
servicios esenciales.

* Los centros de control de los motores con cargas de cien kilovatios (100kw)
y mayores para los servicios esenciales.

* Medios de carga y descarga de las baterias de emergencia y la fuente de
transicion de energia.

e Controles del sistema de propulsién: semiconductores y conductores de la
propulsion.

» Otros elementos seran disefiados, se construiran y se aprobaran de acuerdo
con lo establecido mediante experiencias industriales. Las caracteristicas
técnicas de las que se les pueden dotar por parte del fabricante y los
requisitos aplicables de esta seccion.

» La aceptacion se basara en la documentacion del fabricante que debera de
obedecer a una actuacion satisfactoria de la instalacion.

1.3 Materiales y disefio:

El equipo eléctrico debera construirse para resistir:
» El efecto del fuego.
* Resistentes a la humedad.
» Al ambiente marino.
» Las temperaturas de funcionamiento.
» Conexiones a tierra protegidas contra un contacto fortuito.

1.4 Caracteristicas de voltaje y frecuencia.

Las caracteristicas eléctricas de los equipos que se alimentan del generador
principal o de los sistemas de emergencia, exceptuando las alimentaciones a baterias
para el grupo de emergencia, deberan de operarse satisfactoriamente bajo las siguientes
variaciones en voltaje y frecuencia.
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Parametro eléctrico

Permanentes

Transitorias

Frecuencia (k)

*+ 5%

+ 10% (5 Segundos)

Voltaje (V)

+6%a-—10%

+ 20% (1,5 Segundos)

1.5 Protecciones:

El grado de proteccion para un aislamiento con respecto a la intrusion de

particulas extrafias y aguas o liquidos se define con las siglas IP seguidos por dos

digitos:

El primer digito nos define el grado de proteccion contra particulas vy,

El segundo digito nos define el grado de proteccion contra la entrada de agua o liquidos.

GRADO DE PROTECCION DEL EQUIPAMIENTO ELECTRICO. (PRIMER NUMERO IP).

Primer
Numer | Descripcion Corta Definiciéon
olP
0 Sin proteccion Sin proteccion especial.
Proteccion contra la entrag@roteccion contra la entrada de una superficie
1 de objetos sélidos mayorggrande del cuerpo, como una mano (perg no
de cincuenta milimetros (5@rotegido contra un acceso deliberado). Objetos
mm). sélidos mayores de cincuenta milimetros |(50
mm) de diametro.
Proteccion contra la entrag@roteccion contra la entrada de una superficies
2 de objetos soélidos mayorgdel cuerpo, como dedos o objetos similares|que
de doce milimetros (1210 excedan ochenta milimetros de longitud y de
mm). un diametro de doce milimetros (12 mm).
Proteccion contra la entragd@roteccion contra la entrada de herramientas,
3 de objetos sélidos mayorgsables, etc. De espesores o diametros mayores de
de dos coma cingalos coma cinco milimetros (2,5 mm).
milimetros (2,5 mm).
Proteccion contra la entragaroteccién contra la entrada de cables y pletinas
4 de objetos sélidos mayorgde espesores mayores de un milimetro (1 mm).
de un milimetros (1 mm).
No totalmente protegido contra la entradal de
5 Proteccion al polvo. polvo. Pero este no debera de entrar en|una
cantidad suficiente para interferir con | el
funcionamiento satisfactorio del elemento.
6 Sin polvo. Sin entrada de polvo.
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GRADO DE PROTECCION DEL EQUIPAMIENTO ELECTRICO. (SEGUNDO

NUMERO IP).
Segundo
Numero |Descripcion Corta Definiciéon
IP
0 Sin proteccion Sin proteccion especial.
Proteccion contra el gote&l goteo de agua (en caida vertical) no debe de
1 de agua. afectar al equipo eléctrico.
Proteccion contra el gotegl goteo de agua no debe ocasionar efectos al
2 de agua con inclinacigmalojamiento del equipo eléctrico se inclina a un
de quince grados (15°) |angulo de quince grados (15°) de su posicién
normal.
Proteccion contra aguAgua pulverizada a un angulo superior a sesenta
3 pulverizada. grados (60°) desde su posicion normal, no debe
ocasionar efectos perjudiciales del equipo
eléctrico.
Proteccion contra aguAgua salpicada contra el alojamiento del equipo
4 salpicada. desde cualquier direccion no debe ocasipnar
efectos dafinos al equipo eléctrico.
Proteccion contra agua eA\gua proyectada por una tobera contra el
5 chorro alojamiento del equipo desde cualquier direccién
no debe de ocasionar efectos dafinos al equipo
eléctrico.
Proteccion contra agua&guas de mares duras o agua proyectadas en
6 duras chorros no deben penetrar en el alojamiento del
equipo eléctrico en cantidades dafiinas.
Proteccion contra lg€l ingreso de agua en cantidades dafinas na sera
7 efectos a la inmersion | posible cuando el alojamiento este inmerso en
agua bajo condiciones definidas de presian y
tiempo.
Proteccion contrgEl equipo esta previsto para condiciones| de
6 inmersion inmersion continuas en agua las cuales deben de

ser especificadas por el fabricante.

Los equipos eléctricos deberan tener un grado de proteccion contra la intrusion
de objetos y liquidos apropiados a la localizacion de su instalacion.
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El grado minimo de proteccion debera estar de acuerdo con la siguiente tabla:

Cuadros de Distribucién a bordo, controles de
Motores y Controladores
Generadores
Condiciones Motores
Localizaciéon de la Transformadores y
Situacion Convertidores
Luces fijas
Aplicaciones de
Calor
Accesorios?
Espacios secos de habilitacipReligro por| IP20 | O IP20 | IP20| IP20| 1P20 IP20
Cuartos de control secos. | S0t de lo¥po0 T T1p20 [ 1P20] IP20] 1P20 IP20
Cuartos de control P22 | O IP22 [ 1P22 | IP22 | IP22 P22
Esp. Mag. Sobre plancha de fondo Peligro por goted IP22 | |P22 | IP22 | IP22 | IP22 | IP22 IP44
Cuarto del Servor_nOtor _ de liquidos y/dg IP22 | IP22| 1P22| 1P22 P22 P22 P44
Cuarto Maq. Refrigeracion | dafios mecanicos P22 [ | IP22 | IP22| IP22] P22 IP44
Cuarto Mag. Emergenc IP22 [1P22 [ 1P22 | 1P22 [IP22 [IP22 P44
Cuarto de almacenamiento P22 |0 [IP22|IP22 |IP22 | IP22 IP22
Pafioles IP22 [IP22 [ IP22]| 1P22] 1P231P22 IP44
Gambuza P22 [1P22 | IP22] IP22] 1P221P22 IP2
Bafos y duchas |nC|_rement0 ddf O O O O IP34 | IP44 IP55
Esp. de Mag. Sobre plancha de forjdg€'9ro de P44 IP34 | IP44 IP553
Tanques cerrados de fuel o Adiguidos y dafio IDP44 D P44 - P34 | 1Paa IP553
Lubricante y cuarto de separadoras| Mecanicos 0 U
Cuartos de Bombas de lastre Incremento  de |P44 | ] IP44 | IP44| IP34) P44 IP55
Cuartos refrigerados Egﬂ?égs y dagf O |o [Paa|g  [IP34]I1P44 IP55
Cocina y lavanderia mecanicos IP44 | O IP44 | IP44| IP34] P44 P44
Peligro por
. . : ‘2 liquid
Linea de ejes y quilla cajon | ;Uet ) e 4IPS5 |0 |IP55 | IP55| IP55| IPS55 IP56
ventilacion  deg
carga. Seriog
dafios mecénicas
Bodegas para carga y humos| U O O O IP55 | O IP55
agresivos
Cubierta intemperie Expuesto & MApsg |0 |IPS6 [0 |IP56 | IP56 IP56
. Expuesto E:
Pocetes y sentinas inmersion O O O IPX8| 0O IPX8
1. Espacios con” indica que la instalacion de equipo eléctrico no se recomienda.
2. Los “Accesorios” incluyendo los interruptores, los detectores, cajas de union, etc.
3. Los envolventes exteriores no se deben instalar en espacios inferiores de las planchas de fondo con combustibles adjuntos,
lubricantes, sala de purificadoras o espacios que requieran certificado de equipo seguro.
4. En el propésito de esta tabla, el puente de gobierno, se contempla como un cuarto de control seco y consecuerftemente con
instalacion IP20 debera de ser suficiente para que:
. El equipo se localizara evitando ser expuesto a vapor, goteo, a emanaciones de liquidos de tuberias, valvilas, bridas,
conductos de ventilacién, etc. Instalandolo en lugares adecuados.
. El equipo se localizara para evitar la exposicion de mar o lluvia.

1.6 Accesibilidad:

El equipo eléctrico se disefiara y se localizara para proporcionar accesibilidad a
las partes que requieran inspecciones o ajustes.
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1.7 Materiales y aislamientos:

Los materiales aislantes seran clasificados por su maxima temperatura continua
de operacion, de acuerdo con la siguiente tabla:

CLASE °C °F
A 108 221
E 120 248
B 130 266
F 155 311
H 180 356

Para los materiales o combinacién de materiales que por medio de experiencia o
pruebas que demuestren ser capaces de mantener un funcionamiento satisfactorio a
temperaturas superiores de ciento ochenta grados centigrados (180 °C). Averiguando asi
su grado de aplicacion y a la temperatura en la que se estimen su operatividad.

1.8 Temperaturas Ambientes:

Una temperatura ambiente maxima de cuarenta y cinco grados centigrados
(45°C) sera considerada para los locales de calderas y camaras de maquinas; mientras
gue cuarenta grados centigrados (40°C) seran asumidos para cualquier otra localizacion.

Sin embargo, para temperaturas maximas ambientes de las maquinas eléctricas,
una temperatura ambiente maxima de cincuenta grados centigrados (50°C) se considera
para los locales de calderas y caAmara de maquinas.

En los locales donde las temperaturas ambientales excedan estos valores
anteriormente indicados, se asumiran las temperaturas indicadas por el equipo y que no
deben de excederse.

IX .2 Lloyd’s Register. Seccion 1
1.1 Requerimientos generales:

1.1.1 General: Los requisitos de este capitulo se aplican en buques de pasaje y
buques de carga.

1.1.2 Aunque con estos requisitos se consideraran que cumplen con el convenio
internacional para la seguridad de la vida en el mar. Hay que prestar atencion a
cualquier regulacién de las autoridades nacionales del pais en el que el buque este
registrado. EI cumplimiento de estos reglamentos nacionales puede incluirse como si se
tratara del convenio internacional para la vida en el mar.

1.1.3 Los servicios eléctricos requeridos para mantener el barco en condiciones
normales de travesia, de habitabilidad y operacion han de ser capaces de mantenerse, sin
la utilizacion del recurso de las fuentes de energia externa.
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1.1.4 Los servicios esenciales eléctricos han de ser mantenidos bajo condicion de
emergencia.

1.1.5 la seguridad del pasaje, tripulacién y barco ha de asegurarse bajo cualquier
situacion ya sea en condiciones normales de travesia o ante cualquier situacion de
emergencia.

1.2 Planos:

1.2.1 Al menos tres (3) copias de los planos y estudios de los mismos que se
enumeran a continuacion deberan de ser presentados, mientras que copias adicionales se
presentaran cuando se requieran.

1.2.2 Diagramas unifilares de la potencia principal, emergencia y sistemas de
iluminacion incluyendo:

= Caracteristicas nominales de las maquinas eléctricas, transformadores,
baterias, etc.

» Todas las alimentaciones conectadas al cuadro de distribucion: principal y
auxiliar.

= Secciones a bordo y distribuciones.

= Tipos de aislamiento, tamafio y intensidad de los cables.

= Marca, tipo y Condiciones Nominales de los interruptores automaticos y
fusible.

1.2.3 Diagramas simplificados de los circuitos del generador, circuitos de
interconexiodn y circuitos de alimentacion; indicando lo siguiente:

= Medios de proteccion; Por ejemplo “ Corto circuito, sobrecarga e inmersion
de corriente”.

= Medios de instrumentacion y sincronizacion.

= Disparos de los interruptores automaticos.

= Paradas remotas.

= Protecciones / indicaciones por falta de toma de tierra.

1.2.4 Los calculos de la corriente de corto circuito de los cuadros de distribucion
principales y de emergencia, incluyendo en estos aquellas alimentaciones a través de
transformadores, con detalles de los interruptores automaticos y fusibles. Indicando el
tiempo de operacion mostrando las curvas de discriminacion.

1.2.5 Para barcos con atmosferas explosivas se presentaran una disposicion
general del barco mostrando las zonas y espacios peligrosos.

1.2.6 Una disposicion general con la localizacién del equipo eléctrico localizado
en las zonas peligrosas detallando:

= Tipo de equipo.
= Tipo de proteccion.
= Grupos de equipos.
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= Proteccion del alojamiento.

= Certificacion de las autoridades.

= Clase y tipo de aislamiento a la temperatura.
= Numero de certificado.

= Localizacion.

1.2.7 Diagrama unifilar del circuito del sistema de propulsion eléctrica (si
existe) indicando lo siguiente:

= Caracteristicas nominales de las maquinas, transformadores, baterias y
convertidores.

= Tipos de aislamientos, tamafio y corriente alterna de los cables.

= Marca, tipo y condiciones nominales de los interruptores automaticos y
fusibles.

= Medios de proteccion y instrumentacion.

= Indicacién / proteccion por pérdida de tierra.

= Especificacion del sistema en relacion de los requisitos de la sociedad para
este tipo de propulsion.

1.2.8 Detalles de los sistemas de seguridad en zonas de pasajeros Y tripulacion
los cuales incluyan un diagrama unifilar y planos de disposicion general del barco,
mostrando las zonas con proteccion contra incendio y la situacién del equipamiento y
rutas de las lineas eléctricas de:

= Luces de emergencia.
= Sistemas de deteccién de incendios en la habilitacién, alarmas y sistemas de

extincion.

= Direccionamiento publico.

= Alarmas.

» Puertas estancas y otras aplicaciones eléctricamente operadas y puertas
interiores.

1.2.9 Planificacién de pruebas incluyendo el procedimiento de la prueba la cual
se suministrard para el sistema de alarma general y de emergencia.

1.2.10 Para las localizaciones de las baterias, Plano de disposicidon general con
su localizacion con su localizacion y calculos de las mismas.

1.2.11 Planos de los generadores y de los Motores propulsores.

1.2.12 Lo indicado para cumplir con la sociedad de clasificacion, es un plano de
disposicion general del barco mostrando la localizaciéon del mayor numero de
equipamiento eléctrico, contra incendio, generadores principales, generadores de
emergencia, cuadros de distribucion principal, cuadros de distribucién de emergencia,
baterias del generador de emergencia y motores conectados al servicio de emergencia.

1.2.13 Planos de Disposicion de los cuadros de distribucion principal, cuadros de
distribucion de emergencia y secciones a bordo.
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1.2.14 Disposiciones de cargas operativas en servicio normal y de emergencia para
las diferentes condiciones operativas.

1.3Inspecciones:

1.3.1 La maquinaria de produccion eléctrica y equipamiento asociado junto con los
servicios esenciales para la seguridad del barco. Se instalaran siguiendo los requisitos de
la sociedad de clasificacion. Se inspeccionardn y seran probado por los inspectores.

1.3.2 Generadores, motores y transformadores de cien kilovatios (100 kW) o
superiores conectados a los servicios esenciales se inspeccionaran por la sociedad de
clasificacién durante la fabricacion y se probaran a bordo.

1.3.3 Toda la maquinaria eléctrica para la propulsién eléctrica incluyendo los
cuadros de distribucion, convertidores, cables, generadores (principales y auxiliares) y
motores. Se inspeccionaran por la sociedad de clasificacion durante la fabricacién y se
probaran a bordo.

1.4 Alteraciones:

1.4.1 No debe afadirse cargas temporales o0 permanentes, a la carga aprobada en una
instalacion existente hasta asegurarse que la capacidad de intensidad de corriente
conducida y el estado de sus accesorios existentes: conductores y cuadros de
distribucion son adecuada para aumentar dicha carga.

1.4.2 Estas alteraciones se someteran a aprobacién, mediante planos unifilares y
calculos y se ejecutaran bajo la inspeccion de los inspectores de la Sociedad de
clasificacion.

1.5Definiciones:

1.5.1 Los servicios esenciales son aquellos necesarios para la propulsiéon y la
seguridad del barco; tales como:

= Compresores de los motores principales.

* Bombas neuméticas.

= Sistemas automaticos de rociadores.

= Bombas de lastre y sentinas.

= Bombas de circulacién de agua de refrigeracion.
» Sistemas de comunicacion.

= Bombas de circulacién de condensado.

» Equipamiento de la propulsion eléctrica.

= Bombas de extraccion.

» Ventiladores para ventilacion forzada de calderas.
= Bombas de alimentacion de agua.

» Sistema de deteccion de incendios y alarma.

= Bombas del sistema de contra incendios.

= Bombas y valvulas de circulacion de combustible.
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» Equipos auxiliares sirviendo a servicios esenciales manejados eléctricamente.

= Bombas de lubricacion.

= Ventiladores de gas inerte.

» Bombas de la maquinaria de cubierta.

» Sistemas de iluminacion en aquellas partes del barco en las que normalmente
estan accesibles para personas y pasajeros.

= Auxiliares de navegacién requeridos por los reglamentos.

= Luces de navegacion y luces con propositos especiales donde sean requeridas
por la reglamentacion.

» Separadoras de aceite.

= Medios de barrido.

= Medios de gobierno.

= Heélices para posicionamiento dinamico.

= Valvulas de control remoto.

= Ventiladores de la ventilaciébn para la maquinaria propulsora y el local de
calderas.

» Puertas estancas, puertas exteriores y aplicaciones operadas eléctricamente.

= Maquinaria de Cubierta.

1.5.2 En servicios como los siguientes, se consideraran necesarios para una minima
condicion de habitabilidad.

= Cocina.

= Calefaccion.

= Refrigeracion en habilitacion.
= Ventilacion Mecénica.

= Servicios de Agua dulce.

= Servicios de Agua Sanitaria.

1.5.3 Los siguientes servicios se deberan afadir a los anteriores para mantener el
barco en condiciones normales de operatibilidad y habitabilidad.

= Medios de carga.

= Servicios de habitabilidad.

= Hélices laterales.

= Y otros elementos para el posicionamiento dinamico.

1.5.4 El alto voltaje se define como el voltaje que exceda mil voltios de
corriente alterna (1000 V de C.A.) a mil quinientos voltios de corriente alterna (1500 V
de C.A.) entre los conductores.

1.5.5 El cuadro de distribucion principal se define como un interruptor y equipo
de control de la energia generada por la fuente de energia eléctrica y su distribucién
para los consumidores eléctricos.

1.5.6 La distribucion a bordo se define como el montaje de uno o mas
dispositivos proteccionistas dispuestos para la distribucibn de energia eléctrica a
subcircuitos finales.
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1.5.7 Los subcircuitos finales se definen como la posicion del sistema de
cableado mas halla del dispositivo proteccionista contra la sobre intensidad.

1.5.8 Los espacios de maquinaria de categoria A sé definen como aquellos
espacios y huecos de ventilaciéon conteniendo:

* Magquinaria de combustion interna usada para la propulsion principal.

= Maquinaria de combustion interna usadas para otro propésito de la
propulsion principal. Para maquinas con una potencia agregada a la
propulsion no menor de trescientos setenta y cinco kilovatios (375 kw.)

= (Calderas de combustible o unidades de almacenamiento y tratamiento del
combustible.

1.5.9 La condicién de buque muerto se define como: los medios de la instalacion
qgue integra la maquinaria propulsora incluyendo la alimentacién de energia y los
servicios esenciales se encuentran fuera de operacion.

1.6 Disefo y construccion:

1.6.1 La maquinaria propulsora y equipamientos asociados junto con el
equipamiento para los servicios esenciales se construiran de acuerdo con los requisitos
relevantes de esta seccion.

1.6.2 El disefio y la instalacion de otros equipos seran tales que sus riesgos de
incendio, debido a fallos de los mismos, seran minimos, esto se incrementara con el
cumplimiento de la normativa tanto nacional como internacional.

1.6.3 El equipo eléctrico se seleccionara desde una lista de equipos aprobada por
Lloyd’s register of shipping.

1.7 Calidad de la energia de alimentacion.

1.7.1 Todos los equipos eléctrico alimentados desde las fuentes de potencia
eléctricas principales o de emergencia, seran disefiados y construidos para operar
satisfactoriamente bajo variaciones normalmente en los pardmetros de voltaje y
frecuencia.

1.7.2 También el equipamiento eléctrico, se podra alimentar por un sistema de
baterias, operando satisfactoriamente con las siguientes variaciones simultaneas, para
valores nominales, medios en los terminales de entrada a los consumidores:

Régimen Voltaje Frecuencia
Variaciones Permanentes +6% a—-10% +5%
Variaciones Transitorias| +20% a-1506 +10%
Tiempo de Recuperacion 1.5 Segundos 5 Segundos
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1.7.3 Armonicos: Al menos que se especifique, la distorsién de la forma de la
onda de voltaje a cualquier cuadro de distribucion principal o seccionador a bordo, no
debe de exceder el ocho por ciento (8%) para todas las frecuencias.

1.8 Referencia en condiciones ambiente.

1.8.1 Las condiciones nominales a propoésito de clasificacion del equipamiento
eléctrico esencial, preparado para su instalacion a bordo seran clasificadas para todos
los servicios. Basandose sobre la temperatura ambiente en la camara de maquina de
cuarenta y cinco grados centigrados (45°C) y temperatura del agua del mar a la entrada
de treinta y dos grados centigrados (32°C). El fabricante del equipamiento expedira una
referencia a una prueba condicionada a la temperatura ambiente de utilizacion.

1.9Inclinacién del barco:

1.9.1 El equipamiento de emergencia y de servicios esenciales se debera operar
satisfactoriamente bajo las condiciones siguientes:

Instalacién del Angulos de inclinacionNota 2
Componente Transversalmente(Babor — estripgrLongitudinalmente(Proa — popa)
Estatica Dindmica Estatica Dindmica

Equipamiento eléctrico
esencial 15 22.5 5 Nota 3 7.5

Sistemas de seguridad
del generador de
emergencia, 22.5 22.5 10 10
Instalaciones de
Potencia en sistemas ¢e
seguridad de tripulacign
y pasajeros

U7

Aplicaciones eléctrica
y electronicas del 22.5 22.5 10 10
equipamiento. Nota 1
Notas:
1.) Superiores a angulos de cuarenta y cinco grados 45° operaciones en intefruptores
no deseados o cambios operacionales.

2.) Transversalmente y longitudinalmente pueden ocurrir simultineamente.
3.) Para esloras de barcos que excedan cien metros, de popa a proa el angulp estatico
de inclinacién se tomara con la siguiente férmula (500/ L grados); L es la|eslora

en metros.

1.9.2 En barcos para el transporte de gases licuados y de productos quimicos la
fuente de emergencia de energia eléctrica debera de permanecer en funcionamiento con
el barco inundandose a una inclinacion transversal superior a una inclinacion maxima
de treinta grados (30°).

1.9.3 Los propésitos para desviarse desde los angulos dados en la tabla anterior
se consideraran bajo el tipo, tamafio y servicio del barco.
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1.9.4. Los angulos dinamicos de inclinacion de la tabla anterior se podran
exceder bajo ciertas circunstancias dependiendo el tipo del barco y el tipo de operacion.
El constructor, por lo tanto debe de asegurar que el equipamiento eléctrico sea capaz de
operar en aquellos angulos de inclinacion.

1.10 Localizacion y construccion.

1.10.1. El equipamiento eléctrico se localizara, cuando sea posible, en un lugar
accesible, limpio de materiales inflamables, bien ventilados e iluminado
adecuadamente, en cuanto a gases inflamables su situacion no debera de permitir la
acumulacion de los mismos, en lugar donde no exista riesgo de dafios mecanicos, dafios
debidos a aguas, vapor y aceite.

Donde necesariamente este expuestos a los riesgos anteriormente nombrados se
situaran, construiran y se alojaran adecuadamente. Las partes activas se protegeran
donde sean necesarios.

1.10.2 Todos los equipos eléctricos se construiran y se instalardn de tal modo
gue no causen dafios ante la manipulacion y sus usos normales.

1.10.3. Los materiales aislantes y los circuitos aislados con retardo a la llama,
resistentes a la humedad, al ambiente marino y vapores de combustible en condiciones
apropiadas para protegerlo.

1.10.4 El funcionamiento de todos los equipos eléctricos y las disposiciones de
lubricacién deben de ser eficientes bajo condiciones de vibracion y descargas como se
indica en la préactica habitual.

1.10.5 Todas las tuercas y tornillos usados para las conexiones referentes al la
instalacion para el transporte de corriente eléctrica y los trabajos en las partes que deben
de ser fijados eficientemente.

1.10.6 Los conductores y equipamiento eléctrico, seran localizados a una
distancia necesaria de los compases magnéticos, o se dispondran de tal manera que no
cause interferencias con el campo magnético cuando se encienda o se apague.

1.10.7 Para cuando la energia eléctrica se use para la propulsion, el equipo se
dispondra, tal que debera operarse satisfactoriamente en caso de inundacion parcial de
las sentinas sobre las tapas del doble fondo.

1.11 Conexion a tierra.
1.11.1 Excepto donde se indique lo contrario, todas las partes de metal de los

equipamientos eléctricos no expuestas al transporte de energia eléctrica y cable se
conectaran a tierra.
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IX .3 Det Norsket veritas. Seccién 1y 2.
Documentacion.

C100 Planos y particularidades.

101 La lista de datos de los siguientes puntos 102 al 108 se presentara para su
aprobacion.

Nota: Los datos de instalacion eléctricas deberan ser presentados
preferiblemente en documentos separados, aunque también se aceptaran como parte de
otros documentos cuando estén especialmente indicado.

102 Para los sistemas de alimentacion:

= Diagramas unifilares.

= Calculos de corto circuito de los cuadros de distribucion principal de
emergencia y la distribucion a bordo incluyendo los cables usados para la
alimentacion desde las unidades transformadoras.

» Analisis discriminatorios.

= Calculos de los armonicos de la linea eléctrica.

Nota: El diagrama unifilar debe contener informacién sobre los sistemas
principales y de emergencia incluyendo: generadores, transformadores, cuadros de
distribucion, consumidores, dimensiones de cables y elementos de proteccion de los
circuitos.

103 Por componentes

= Cables:
= Aprobado, fabricante y tipo.
= No aprobado, fabricante, tipo de cable, nUmero de hilos por conductos en
seccion transversal en milimetros cuadrados, numeros de hilos por
conductor, espesor del aislante en milimetros.
= Motores y generadores: para maquinas nuevas de tamafio mil quinientas
KVA (1500 KVA) y superiores: informes del funcionamiento, evaluacion de
pruebas tipos del sistema de aislamientos sobre los bobinados segun (IEC
34-18 a 33).
= Generadores: Tipo de motores de accionamiento y su potencia en
kilovatios.
» Potencia (kw o kva).
» Reactancias transitorias (xd’).
» Reactancias subtransitorias (xd”)
= En generadores de energia para el sistema principal de propulsién se
debe de presentar la documentacion para ser aprobado.
= Cuadros de distribucion principal y de emergencia, para la distribucion a
bordo:
= Plano el panel frontal del tablero.
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= Diagramas esquematicos, de todos los controles y circuitos de
instrumentacién, dando informacién de los tipos de cables, secciones
transversales, marcas, tipos y caracteristicas nominales de los equipos.

= Diagrama de barra de distribucion informando sobre la seccidn
transversal y materiales de aislamiento.

= Marcas, tipos, condiciones de fusibles y interruptores de equipos con
informacion sobre los parametros de corte de los interruptores
autométicos.

= (Calculos de la barra de distribuciéon a esfuerzos mecéanicos por corto
circuito en cuadros de distribucién para las corrientes en corto circuito
superiores a cincuenta kilo amperios (50 kA).

» S existen sistemas de automatizacion de los cuadros de distribucion.

= Programas de pruebas.

= Disposiciones de arranques de las maquinas principales y de emergencia.

= Tiene que presentarse para los generadores mayores o iguales de cien
kilovatios certificado DNV. %100 kW).

= Tiene que presentarse para generadores menores de cien kilovatios un
certificado de taller. <100 kW).

104 Definiciones:

»= Fuente de energia principal: Es la fuente de alimentacion de energia eléctrica
al cuadro de distribucién principal, para la distribucién de todos los servicios
necesarios para mantener el barco en operatividad normal y en las
condiciones de habitabilidad necesarias.

= Estacion principal de generacion: espacio en el cual la fuente de energia
principal se sitda.

= Servicios Esenciales primarios: aquellos servicios los cuales se necesitan
operar continuamente para que el mantenimiento y el barco estén operativo
con respecto a la propulsidon y maniobrabilidad. Ejemplo de equipos y
sistemas esenciales primarios son:

= Servo motores.

= Bombas del paso variable de las hélices.

= Inyectores de aire de barrido de los motores.

= Bombas de suministro de combustible.

= Valvulas de combustible.

= Bombas de refrigeracion.

= Bombas de aceite de lubricacion.

= Bombas de refrigeracion de agua dulce para los motores principales y
auxiliares.

= Ventilacion necesaria para la propulsion.

= Ventiladores de tiro forzado.

= Bombas de suministro de agua.

= Bombas de circulacién de agua.

= Bombas de condensado.
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= Quemadores para las plantas de vapor, turbinas de vapor y también para
calderas auxiliares en barcos donde el vapor se usa como suministro para
los servicios esenciales.

= Hélices azimutales, las cuales son usadas como medios para la
propulsion y maniobrabilidad.

» Equipo eléctrico para la propulsion eléctrica de la planta con bombas de
aceite lubricante y bombas de agua de refrigeracion.

= Generadores eléctricos y fuentes de potencias que alimentan a los
equipos nombrados con anterioridad.

= Bombas hidraulicas en los equipos nombrados con anterioridad.

= Equipo de control de viscosidad para el HFO y MDO.

= Control, monitorizacién y sistemas de dispositivos de seguridad para los
servicios esenciales primarios.

= Servicios esenciales secundarios: Son aquellos servicios los cuales no
necesariamente deben operar continuamente para el mantenimiento operativo
del barco, pero son necesarios para el mantenimiento funcional del barco.
Como son:

= Sistemas de amarre y fondeo.

= Equipo de tratamiento de fuel oil y sus bombas.

= Equipo de tratamiento de aceite lubricante y bombas.

* Pre calentadores de HFO.

= Bombas de agua salada.

= Aire de arranque y compresores de aire de control.

= Bombas de Pocetes, Lastre y Escoras.

= Bombas de contra incendios y otros medios de contra incendios.

= Ventiladores para motores y cuarto de calderas.

= Ventiladores para espacios peligrosos y espacios seguros por gas en zona
de cargas en cargueros.

= Ventiladores de gas Inerte.

= Luces de navegacion, ayudas y sefales.

= Equipos de comunicaciones internas.

= Sistemas de alumbrado principales.

= Equipamiento eléctrico para aplicaciones estancas.

= Generadores y fuentes de potencias suministradas a los equipos
anteriormente nombrados.

= Bombas hidraulicas suministradas a los equipos anteriormente
nombrados.

= Control, monitorizacion y sistemas de seguridad para los sistemas de
carga.

= Control, monitorizacion y sistemas de seguridad para equipos a servicios
esenciales primarios.

= Servicios para habilitacion: Son aquellos servicios los cuales se necesitan
gue se encuentren operativos para mantener un minimo en las condiciones de
confort para la tripulacion:

= Cocina.
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= Calefaccion

» Refrigeracion doméstica.

= Ventilacibn mecénica.

= Agua dulce y sanitaria.

= Generadores eléctricos y fuentes de potencia asociada a los equipos
anteriormente nombrados.

Servicios de Emergencia: Son aquellos servicios los cuales son esenciales
para la seguridad en condiciones de emergencia:

= Equipos y sistemas necesarios para mantener al menos aquellos servicios
requeridos en el punto anterior de equipos esenciales primarios, con el
suministro de potencia desde el generador de emergencia.

= Equipos y sistemas necesarios para mantener al menos aquellos servicios
requeridos para ser suministrados desde baterias acumuladoras de
energia para la transicion de la potencia eléctrica.

= Equipamiento y sistemas para luces suplementarias de emergencia para
barcos RO-RO.

= Equipos y sistemas para las luces de localizacion baja en barcos de
pasajeros.

= Equipos y sistemas para el arranque y el control de los grupos
generadores de emergencia.

= Equipos y sistemas para el arranque y el control de los arrancadores de
las bombas de la lucha Contra incendios.

= Equipos y sistemas necesarios con el propésito de arranque, manual
desde “Condicion de bugue muerto”. Los arrancadores de las fuentes
principales de potencia eléctrica. Por ejemplo el compresor de
emergencia.

= Equipamiento y sistemas los cuales se necesitan para estar operativos con
el propdsito de la lucha contra incendio, en los espacios de maquinas.
Esto incluye las bombas de emergencia para la lucha contra incendio
incluyendo sus arrancadores, componentes y sistemas.

= Equipos y sistemas necesarias para el proposito de renovacion y
exhaustacion.

Servicios no importantes: Son aquellos no esenciales en coordinacién con
anteriormente indicado.

105 Definiciones de areas:

Espacios cerrados: Son aquellos espacios limitados por mamparos Yy
cubiertas. Con puertas, ventanas y otros medios similares.

Espacios semi—cerrados: Son aquellos espacios donde las condiciones de
ventilacion son notablemente diferentes desde aquellas aperturas de cubiertas
debidos a la presencia de estructuras tales como techo, etc.

Espacios peligrosos: Son aquellas areas (Zonas y espacios) que contengan
una fuente peligrosa y / o en el cual se encuentren gases explosivos, mezclas
de aire que puedan ser normalmente presentes en cantidades tales como para
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tomar precauciones especiales para la construccion y uso de equipos
eléctricos y maquinaria.

Nota: Una fuente de peligro debe de ser una carga con un punto de inflamacién
gue no exceda los 60°C o un liquido caliente a una temperatura que exceda su punto de
inflamacién, o una mezcla de aire inflamable o sustancia explosiva, por ejemplo: gases,
polvo o vapores. Las sustancias deberan ser también un producto almacenado a bordo, o
ser generadas a bordo en operaciones. Los requisitos de las areas peligrosas deberan ser
también extendidos a areas adyacentes. Las areas definidas como no peligrosas son
aguellas que no se encuentran incluidas en la definiciébn anterior. Los espacios de con
cierre de paso de aire deberan de definirse como areas no peligrosas.
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CAPITULO X: MAQUINAS ROTATIVAS.

X.1A.B.S.4-8-3.3
3.1- Aplicacion.

Para todos los generadores y motores de cien kilovatios (100 kW) y mayores
para su utilizacién en servicios esenciales. Se disefiaran, se construiran y se probaran de
acuerdo con los requisitos expuestos en esta seccion.

Para todas las maquinas eléctricas rotativas se disefiaran, construiran y se probaran de
acuerdo con lo indicado en la practica industrial y las caracteristicas técnicas del
fabricante.

Las pruebas que realiza el fabricante deben de estar de acuerdo con los requisitos
expuestos en esta seccion. Los certificados de las pruebas deberan estar a la disposicion
del inspector de la sociedad de clasificacion.

La aceptacion de la maquinaria eléctrica se basara finalmente en la actuacion
satisfactoria después de su instalacion en su localizacion definitiva.

3.2 Definiciones:
3.2.1 Servicios periédicos a condiciones nominales:

El servicio en condiciones nominales es aquel en que la carga tasada en kva ante
la cual las maquinas deben operar repetidamente, en un periodo especificado (N) a la
carga tasada seguido por un periodo especificado (R) de resto y estado de des
enercizacion, sin exceder el incremento de temperatura indicada en la siguiente tabla y
el ciclo en servicio a condiciones nominales dado por N/(N + R)%.

3.2.2 Condiciones nominales en espacios pequefios de tiempo.

Espacios pequefios de tiempo a condiciones nominales de una maquina eléctrica
rotativa; es la carga tasada en Kw a la cual la maquina puede operar por un periodo de
tiempo especifico sin exceder el incremento de temperatura dada en la siguiente tabla.
El resto y su estado de energizaciéon deberan ser suficiente para que la maquina
restablezca la temperatura dentro de dos grados centigrados (2°C) del refrigerante antes
del proximo funcionamiento. Al principio de la medida de la temperatura de la maquina
deberéa estar dentro de cinco grados centigrados (5°C) del refrigerante.

3.2.3 Servicios no periddicos a condiciones nominales.

El servicio no periddico a condiciones nominales de una maquina eléctrica
rotativa es la carga tasada en Kw a la cual la maquina puede operar continuamente, para
un periodo de tiempo especifico, o intermitentemente bajo variaciones disefiadas de la
carga y la velocidad dentro del rango de operacién permisible, respectivamente. El
incremento de la temperatura medido cuando la maquina ha estado operando hasta que
alcance una condicién de temperatura estable, no debe exceder los valores dados en la
siguiente tabla.
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3.2.4 Condiciones nominales continuas.

Las condiciones nominales de una maquina eléctrica rotativa son la carga tasada
en kilovatios (kw) a las cuales las maquinas pueden operar continuamente sin exceder la

temperatura indicada en la siguiente tabla.

LIMITE DE INCREMENTO DE TEMPERATURA PARA EL AIRE DE REFRIGERACION EN
MAQUINAS ROTATIVAS. Temperatura ambiente a 50°C.

. LIMITE DE INCREMENTO DE
ITEM N° PARTE MAQUINA METODO DE | TEMPERATURA EN °C Por clase
TEMPERATURA | de Aislamiento
A E B F H
Resistencia 50 (O 70 90 115
A Bobinados en maquinas de CBetector de
con salida tasada de 5000 kW temperatura 55 0 75 95 120
mayores Empotrado
Bobinados en maquinas de CResistencia 50 65 70 95 115
1° |B con salida tasada sobre 200 kWetector de
pero menores que 5000 kW. | temperatura 55 ad 80 100 |[120
Empotrado
Bobinados en maquinas cpn
C salida tasada de 200 kW |Resistencia 50 65 70 95 115
menoresNota 2
20 Bobinado de armadura coiermdémetro 40 55 60 75 95
conmutador Resistencia 50 65 70 95 115
Campos bobinados de CA 'y CC
en maquinas con excitacion ghermémetro 40 55 60 75 95
3° CC, y otros campos bobinados
en el item 4. Resistencia 50 |65 |70 |95 [115
Campos bobinados de maquinas
sincronas con rotor cilindrico |y O O 80 100 |125
A excitacion CC con bobinaddresistencia
empotrado en el estator. Excepto
en motores sincronos inducidos.
Termémetro 40 55 60 75 95
40 Resistencia 50 65 70 95 115
B Campos bobinados estacionari@setector de
de CA en multicapas. temperatura O O 80 100 |125
Empotrado
Campos bobinados de bajaermometro 50 65 70 90 115
C resistencia de CC y CA. HErmResistencia 50 65 70 90 115
maquinas con bobinados
compensados multicapas.
Bobinados en una sola capa|dermémetro 55 70 80 100| 125
D CA y CC expuestos desnudos o
barnizados en superficie metalicResistencia 55 70 80 100 |125
y capa de bobinadas
compensados de las maquinas de
CC.Nota 3.
50 Bobinados permanentemente |en
corto circuito
Condiciones magnéticas y toddsos incrementos de temperatura de algunas part¢s no
6° los componentes estructurales| eleben ir en detrimento al aislamiento de esas partes o0 a
contacto o no directo cqreualquier otra parte adyacente a él.
aislamiento.
(Excluidos Rodamientos).
El incremento de temperatura no excedera| la
7° Colectores, anillos rozantes;ombinacion del grado de las escobillas, colectorgs y
escobillas y delgas anillos rozantes materiales puedan manejarse en
corrientes sobre todo en el rango completo.
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Nota 1 El incremento de los limites de temperatura expuestos en la tabla anterior esta basado $obre una
temperatura ambiente de 50°C de acuerdo con IEC Publicacion 60092 — 101. Para temperaturas ambientes de
40°C, el incremento de temperatura en 10°C.

Nota 2 La aplicacion de las pruebas de superposicién de métodos a bobinados de maquinas con cpndiciones
nominales de 200kW o menores con aislamiento clases A,E,B o F, los limites de incremento de temperatura
dados por el método de resistencia deberan ser incrementados 5°C.

Nota 3. También comprende bobinados de mdltiples capas, reviniendo que bajo las capas estan en cgntacto con
la circulacién de refrigerante.

3.3 Condiciones Nominales:

Los generadores han de ser de condiciones nominales continuas. Los motores
también seran de condiciones nominales continuas a menos que se utilicen en un
funcionamiento intermitente en los motores.

3.4 Capacidad de sobrecarga / sobreintensidad:

Las capacidades de sobrecarga/sobreintensidad para los generadores de
Corriente alterna CA, corriente continua CC y motores deben de estar de acuerdo con la
IEC publicacién 60034-1. Para completar esta regla, se proporcionaran los siguientes
requisitos para generadores de corriente alterna CA y motores.

3.4.1 Generadores de corriente alterna CA:

Los generadores de corriente alterna CA deben ser capaces de resistir una
corriente de una coma cinco (1,5) veces su corriente nominal en un tiempo no menor de
treinta segundos (30 Segq.).

3.4.2 Motores de Corriente alterna CA:

a.) Capacidad de sobre intensidad: En motores de induccion trifasicos con una
potencia nominal no menor de trescientos quince kilovatios (315 kW) y con
voltaje no superior de mil voltios (1000 v.) deben de ser capaces de resistir una
corriente de una coma cinco (1,5) veces su corriente nominal en un periodo de
tiempo no menor de dos (2) minutos. Para motores de induccién trifasicos con
potencias nominales mayores de trescientos quince kilovatios (315kW) la
capacidad de sobreintensidad debe de estar de acuerdo con las especificaciones
de los fabricantes.

b.) Capacidad de sobrecarga en motores de induccion trifasicos: En motores de
induccion trifasicos, a pesar de su servicio, debera ser capaz de resistir una coma
cinco (1,5) segundos sin pararse, 0 a un brusco cambio de velocidad, un par
torsor superior al sesenta por ciento (60%) sobre el par torsor nominal, con
voltaje y frecuencia dentro de los valores nhominales.

c.) Capacidad de sobrecarga en motores sincronos: En motores sincronos trifasicos,
ademds del servicio debe de ser capaz de resistir un par torsor superior al
nominal durante quince segundos (15 sg.) sin perder el sincronismo. La
excitacion debe de mantenerse en sus valores tasados (ante las siguientes
circunstancias):
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= Motores de induccion sincronos (rotor devanado): Un treinta y cinco por
ciento (35%)superior al par torsor tasado.

= Motores sincronos (rotor cilindrico): Un treinta y cinco por ciento
(35%)superior al par torsor tasado.

= Motores sincronos (polos salientes): Un cincuenta por ciento (50%)superior
al par torsor tasado.

= En motores sincronos con excitacion automatica se podra enfrentar a algunos
valores superiores con el equipo de excitacion operando a condiciones
nominales.

3.5 Capacidad de corto circuito:

Las capacidades al corto circuito de los generadores deberan de estar de acuerdo
con las publicaciones de la IEC 60034-1. Bajo condicion de corto circuito, los
generadores deberan de resistir las tensiones mecanicas y térmicas inducidas por el
corto circuito, con valores al menos, tres (3) veces la carga total durante al menos dos
(2) segundos.

3.6 Construccion:

3.6.1 Linea de ejes:

El diametro del rotor viene determinado por la siguiente ecuacion:

@=k®([bT)*+ (mM)*>  Donde:

@. Es el diametro del eje bajo estudio medido en milimetros (mm.).
b: Es una constante definida por la siguiente ecuacion. b= 0.073 + n/4.
mM: Viene definida por la siguiente ecuacién: m#C*+Y), de donde:

Ch: es la constante 1186.
C?% es la constante 413,7.
Y: es el rendimiento ante el esfuerzo medido en newton partidos de milimetros
cuadradosr{ = N/mnf) .
T : Momento torsién a la velocidad de las condiciones nominales, medido en newton
metro. (Nm).

M: Momento en la seccién a considerar, medido en newton metro. (Nm).

Los didmetros de los ejes de rotores sujetos mediante presion o chavetas. El
diametro en los puntos deberd de incrementarse en un diez por ciento (10%) como
minimo.

Para ejes huecos donde el hueco supere el cuarenta por ciento (40%) del

diametro exterior. EI minimo didmetro exterior no debe de ser menor que el
determinado por la siguiente ecuacion:

Do =D/ 3'\/(D1/D0) Donde:
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Do : Es el diametro exterior del eje requerido, medido en milimetros (mm).
D : Es el diametro exterior del eje macizo, medido en milimetros (mm).
D, : Es el diametro interior del eje requerido, medido en milimetros (mm).

Chaveta: En general, el material de la chaveta a de ser de igual o mayor
capacidad a esfuerzo que el material del eje. El area efectiva de la chaveta al esfuerzo
cortante no sera menor que la indicada posteriormente. El area efectiva de la chaveta al
esfuerzo cortante serd el area bruta excluida por los materiales eliminados como por
ejemplo, cuchillas, huecos de tornillos, chaflanes, etc. Y no se excluirdn de la porcion
de la chaveta en el alojamiento.

A = (D%5.1rm) (UJUx)  Donde:

A : Area efectiva de la chaveta en milimetros. (mm).

D : Diametro del eje en milimetros. (mm).

Rm: Radio del eje a mitad de la chaveta en milimetros. (mm).
Ug Esfuerzo especifico del material del eje.

Uk: Esfuerzo especifico del material de la chaveta.

Para el plato de acoplamiento y los pernos el diametro minimo para asegurar la
fijacion del acople mediante tornillos se determina mediante la siguiente ecuacion:

dp = 0.65V(D3(v+c)/NBV,)  Donde:

B: Diametro de los tornillos medidos en milimetros. (mm).
C: Constante 160.

dp: Didametro de los huecwosedidos en milimetros. (mm).
D: Diametro del eje medidos en milimetros. (mm).

N: Numero de tornillos.

U: Esfuerzo especifico minimo del material del eje, medido en newton partido por
milimetros cuadrado. (N/mfh

Uy: Esfuerzo especifico minimo del material del eje, medido en newton partido por
milimetros cuadrado. (N/nfh

Donde como minim&Jy, sera igual &J.
3.6.2 Corrientes en el eje:
Los medios que se proporcionen para impedir las corrientes en el eje entre los

luchaderos del eje y los rodamientos, se disefiaran y se dispondran de tal manera que la
corriente dafiina pueda ser disipada, a causa del desequilibrio magnético de los polos.
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3.6.3 Lubricacion:

Los rodamientos de ejes en maquinas rotativas deberan lubricarse para todas las
condiciones en las que este opera, incluyendo la condicion de buque inclinado. Cuando
se emplee la lubricacion forzada, los generadores dispondran de medios para cortar el
funcionamiento de sus motores de accionamiento automaticamente bajo fallo del
sistema de lubricacion. Cada uno de los rodamientos con lubricacion dispondran de
medios para poder ser inspeccionado manualmente.

3.6.4 Refrigeracion:

Donde se use refrigeracion por agua, el enfriador se dispondra con medios tales
que eviten la entrada de agua en la maquina, ya sea a través de goteos o bien por
condensaciones en el intercambiador de calor.

3.6.5 Medios de prevencion de condensacion:

Para generadores de propulsion de corriente alterna CA y motores propulsores
con peso superior a cuatrocientos cincuenta y cinco kilos (455 kg.) excluyendo su eje.
Se dispondran de medios para prevenir la condensaciéon en la maquina cuando funcione
en vacio.

3.6.6 Detectores de temperatura en el estator:

Para generadores de propulsion de corriente alterna CA y motores propulsores
con potencias tasadas superiores a quinientos kilovatios (500kW.) Se dispondran de
medios para leer la temperatura a cada una de las fases de los bobinados estaticos.

3.6.7 Alojamientos y cajas de conexiones:

Las cajas de conexiones de los cables se enclavaran con medios para afianzar los
cables a dichas cajas. Los alojamientos de las maquinas rotativas ademas del cable de
las cajas de conexiones deberan de resistir las posibles lesiones mecanicas y riesgos por:
agua, aceite y atmosferas peligrosas a bordo. El grado minimo de proteccion de
proteccion debe de estar de acuerdo con la siguiente tabla:
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El grado minimo de proteccion debera estar de acuerdo con la siguiente tabla:

Cuadros de distribuciéon a bordo, controles de motores |y
controladores
Generadores
Condiciones Motores
Localizacion de la situacion Transformadores y Convertidores
Luces fijas
Aplicaciones de calor
Accesorios 2
Espacios secos de habilitacion Peligropor | IP20| OO IP20 | IP20| IP20] IP20 IP20
Cuartos de control secas. contacto de los T1poo [ 3 [ 1P20 | IP20| IP20[ IP20 IP20
elementos
Cuartos de control P22 | O IP22 | IP22 | IP22 | P22 1P22
Esp. Mag. Sobre plancha de fondo 1P22 | P22 | IP22 | IP22 | IP22 | IP22 P44
Cuarto del Servomotor Peligro por | 1P22 | IP22] 1P22] P22 1P22  IP22 P44
Cuarto Mag. Refrigeracion goteode [1p22| O | IP22]| IP22| IP22] IP22 IP44
Cuarto Mag. Emergencia Cuartp liquidosy/o [T|p22 ['1P22 | 1P22 | 1P22 | 1P22 | P22 P44
de almacenamiento dafios P22 | O |IP22|1P22| IP22| IP22 P22
Pafioles MECANICOS 522 [ 122 P22 P23 P22 1P23 P44
Gambuza IP22 | 1P22| 1P22| P22 IP22 1P2Z IP22
Barios y duchas Incremento de | [ 0 O O IP34 | P44 IP55
Esp. de Mag. Sobre plancha de fondlo. Peligro de 0 0 P44 | 0O P34 | P44 IP553
Tanques cerrados de fuel o Ac. liquidos y dafios| |5, 4 0 P44 | O P34 | P44 IP553
Lubricante y cuarto de separadoras mecanicos
Cuartos de Bombas de lastre Incrementode | IP44 | [ IP44 | IP44| IP34]| 1P44 IP55
Cuartos refrigerados ~ peligro de O O P44 | O IP34 | 1P44 IP55
Cocina y lavanderia liquidos y dafos 5 =1 paa [ 1paa| 1P34] P44 P44
mecanicos
Peligro por
Linea de ejes y quilla cajon pulv('e'r?z“;‘(’j% deid P55 | O | 1P55| IP55| P55 IPS5 IP56
ventilacion de
carga. Serios
Bodegas para carga dansshumnﬁgin'co’ O O 0 0 |Ipss| O IP55
agresivos
Cubierta intemperie EXp“gSﬁgamaY P56 | O |IP56| O | IP56| IP56 IP56
. Expuesto a
Pocetes y sentinas ian:]ersi on O g a IPX8 a IPX8
1. Espacios con[@ " indica que la instalacién de equipo eléctrico no se recomienda.
2. Los “Accesorios” incluyendo los interruptores, los detectores, cajas de unién, etc.
3. Los envolventes exteriores no se deben instalar en espacios inferiores de las planchas de fondo con combustibles
adjuntos, lubricantes, sala de purificadoras o espacios que requieran certificado de equipo seguro.
4. En el propdsito de esta tabla, el puente de gobierno, se contempla como un cuarto de contrpl seco y
consecuentemente con instalacion IP20 debera de ser suficiente para que:
e El equipo se localizara evitando ser expuesto a vapor, goteo, a emanaciones de liquidos de tuberias,
vélvulas, bridas, conductos de ventilacion, etc. Instalandolo en lugares adecuados.
« El equipo se localizara para evitar la exposicion de mar o lluvia.

3.6.8 Placa de caracteristicas:

La placa de caracteristicas debera indicar la resistencia de los materiales a la
corrosion y al menos lo siguiente:

= El nimero de serie del fabricante (o la identificacion de la marca).
= Tipo de Maquina.

= Condiciones nominales.

= El voltaje tasado.

= Nombre del fabricante.
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*= Ao de la fabricacion de la maquina.

= Cadigo IP
= Rendimiento.
= Corriente.

= Clase de aislamiento.

= Numero de fases.

= Voltaje de excitacion.

= Corriente de excitacion.

= Factor de potencia.

= Frecuencia.

= Temperatura.

= Tipo de conexiones en los bobinados.

3.7 Controles del generador:
3.7.1 Reguladores de operatividad:

Un regulador de operacion deberd ser suministrado en cada motor de
accionamiento para los generadores principales o de emergencia y este a su vez debera
de ser capaz de mantener la velocidad automaticamente dentro de los siguientes limites:

a) Motores de accionamiento para turbinas de vapor o gas:
= La variacion momentanea de velocidad en funcionamiento a plena carga
(potencia) debe de estar dentro de un diez por ciento (10%) de la
velocidad cuando:
= Se quita subitamente la carga partiendo desde plena carga.
= Con el generador al cincuenta por ciento (50%.) de la plena
carga y subitamente se demanda mas energia. Y
= Siguiendo al cincuenta por ciento (50%.) de la plena carga
después de un intervalo suficiente para restaurar la velocidad a
su estado estable.
= En los tres casos anteriores, la velocidad debe volver a estar
dentro de un uno por ciento (1%.) De las velocidades estables
en no mas de cinco segundos (5 sg.).

» La variacion de velocidad a estado estable debe estar dentro de un
cinco por ciento (5%.) de la velocidad a cualquier carga entre plena
carga y sin carga.

» Para los generadores de emergencia los requerimientos anteriores
deberan de ser satisfechos. Sin embargo, la suma total de todas las
cargas que puedan conectarse al generador automaticamente superior
al cincuenta por ciento (50%) de la carga total de generador de
emergencia debera de ser asumidas.

b) Motores de accionamiento en motores diesel:
= La variacion momentanea de velocidad en funcionamiento a plena carga
(potencia) debe de estar dentro de un diez por ciento (10%) de la
velocidad cuando:
= Se quita subitamente la carga partiendo desde plena carga.
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= Con el generador al cincuenta por ciento (50%.) de la plena
carga y subitamente se demanda mas energia. Y

= Siguiendo al cincuenta por ciento (50%.) de la plena carga
después de un intervalo suficiente para restaurar la velocidad a
su estado estable.

= En los tres casos anteriores, la velocidad debe volver a estar
dentro de un uno por ciento (1%.) De las velocidades estables
en no mas de cinco segundos (5 sg.). Estas consideraciones
podran aceptarse por un método alternativo de cargas.

» La variacidén de velocidad a estado estable debe estar dentro de un
cinco por ciento (5%.) de la velocidad a cualquier carga entre plena
carga y sin carga.

» Para los generadores de emergencia los requerimientos anteriores
deberan de ser satisfechos. Sin embargo, la suma total de todas las
cargas que puedan conectarse al generador automaticamente superior
al cincuenta por ciento (50%) de la carga total de generador de
emergencia debera de ser asumidas.

3.7.2 Sistemas de regulacién automaticos de voltaje:

Los requisitos siguientes son para generadores de corriente alterna CA. Para los
generadores de corriente continua CC, se utlizaran los requisitos de la IEC
publicaciones 60092-202 y 301.

a)

b)

d)

General. Un regulador de voltaje automatico a de ser suministrado para cada
generador. La corriente de excitacion para los generadores sera proporcionada
por excitadores rotativos adjuntos o por excitadores estaticos derivando su
fuente de energia de las maquinas que controla.

Variacion de voltaje. El regulador de voltaje automatico debe ser capaz de
mantener el voltaje bajo condiciones estables en mas menos dos coma cinco por
ciento & 2.5 %) para todas las cargas entre cero y la carga a condiciones
nominales, al factor de potencia tasado, teniendo en cuenta las caracteristicas del
regulador del generador. Estos limites podran aumentarse en mas menos un tres
coma cinco por cienta(3.5 %) para los generadores en servicio de emergencia.
Variaciones de voltaje transitorias: Las variaciones de voltaje transitorias deben
de estar entre el rango del menos quince por ciento al veinte por ciento (— 15%
al +20%) del voltaje y el voltaje debera de restaurarse dentro de un mas menos
tres por ciento3%) del voltaje en no mas de uno coma cinco segundos (1.5
sg.). para: Una carga igual a la corriente de arranque del motor mas grande o
grupos de motores. Pero en cualquier caso, al menos el sesenta por ciento (60%)
de la corriente del generador y el factor de potencia de cero coma cuatro (0.4) de
la corriente del generador funcionando sin carga; y a una carga igual o por
encima que es desconectada rapidamente.

Condicién de Corto circuito: Bajo condiciones de corto circuito, la excitacion
del sistema debera ser capaz de mantenerse en estado estable para corrientes en
corto circuito durante dos segundos (2 sg.) o para tales magnitudes y duraciones
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como se requiere para que actuen los dispositivos proteccionistas eléctricos
adecuados como se indica a continuacion:

Las capacidades al corto circuito de los generadores deberan de estar de acuerdo
con las publicaciones de la IEC 60034-1. Bajo condicion de corto circuito, los
generadores deberan de resistir las tensiones mecanicas y térmicas inducidas por
el corto circuito, con valores al menos, tres (3) veces la carga total durante al
menos dos (2) segundos.

3.7.3 Funcionamiento en paralelo:

(a) General: Cuando se requiera que dos 0 mas generadores operen en paralelo,
deberan proporcionarce los medios adecuados para dividir igualmente la
potencia reactiva entre la proporcion de las capacidades de los generadores.

(b) Distribucion de cargas reactivas: Las cargas reactivas de los generadores
individuales no deben de diferir en su parte proporcionada de la carga
reactiva combinada mas un diez por ciento (+10%) de la potencia reactiva
del generador més grande, o del veinte cinco por ciento (25%) del generador
mas pequenio.

(c) Distribucion de cargas en kilovatios (kW). En el rango del veinte al cien por
cien (20% al 100%) de la suma de las cargas de todos los generadores, la
carga en kilovatios (kW) sobre algun generador no debe de diferir en mas de
un quince por ciento (15%) de su potencia en kilovatios (kW) del mayor
generador o el veinticinco por ciento (25%) de cualquiera que sea el menor
de los generadores, en su proporcion de carga. El punto de arranque para la
determinacién de los requisitos de distribucién de la carga sera el setenta y
cinco por ciento (75%) de la carga con cada generador transportando su
porcion de carga.

X .2 Lloyd Register of Shipping. Seccién 8.
8.1 Requisitos generales.

8.1.1 Las maquinas rotativas han de cumplir con la parte relevante de las
publicaciones de la IEC 92, o la aceptaran los requisitos de la parte relevante de la
norma nacional y los requisitos de esta seccion.

8.1.2 En todas las maquinas eléctricas rotativas han de suministrarse un
certificado de pruebas del fabricante.

8.1.3 Las parte rotativas de las maquinas deberan estar equilibradas para su
funcionamiento a alguna velocidad anormal con respecto del rango de trabajo sin
exceder los niveles de vibraciones marcados por IEC. 34 de las maquinas eléctricas
rotativas.

8.1.4 La disposicién de lubricacion de los rodamientos seran eficientes bajo
todas las condiciones de operacion incluyendo la maxima indicacién del barco y hay
gue asegurar que los medios suministrados para asegurar que la lubricacién no alcance
los bobinados de las maquinas o otros conductos y aislamientos.
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8.1.5 Se dispondra de medios para prevenir los efectos dafinos al flujo de
corriente circulatoria entre el eje y los rodamientos de la maquina o rodamientos de la
conexion de la maquinaria.

8.1.6 Las maquinas de corriente alterna CA se construirdn de tal manera que,
bajo cualquier condicion de operacion, han de resistir los efectos de un repentino corto
circuito a sus terminales sin ningun dafio peligroso.

8.1.7 Los generadores de corriente alterna CA y los motores para los sistemas de
propulsion eléctrica tendran al menos un detector de temperatura empotrado (ETD) en
cada fase de la maquina bobinado en situaciones tales que puedan ser sujetos a altas
temperaturas. Donde aparezcan dos conductores por ranuras el detector de temperatura
empotrado (ETD) se situara entre el aislamiento de las ranuras.

8.2 Condiciones nominales.

8.2.1 Los generadores, incluyendo sus sistemas de excitacion y motores deberan
ser capaces a servicios continuos a sus maximas condiciones nominales a la maxima
temperatura con refrigeracion por agua o por aire en un ilimitado periodo sin que se
traspasen los limites de incremento de temperatura indicados a continuacion:

LIMITE DE INCREMENTO DE TEMPERATURA PARA EL AIRE DE REFRIGERACION EN
MAQUINAS ROTATIVAS. Temperatura ambiente a 50°C.

LIMITE DE INCREMENTO DE
ITEM N° PARTE MAQUINA METODO DE | TEMPERATURA EN °C Por clase de
TEMPERATURA | Aislamiento
A E B F H

A Bobinados en maquinas de CA don ETD 55 O 75 95 | 115

salida tasada de 5000 kW o mayorges R 50 0 70 90 110

1° Bobinados en maquinas de CA don ETD 50 O 80 100 | 115
B salida tasada menores que 5000 k. R 55 65 70 95 110

Bobinado de Inducido can R 50 65 70 95 | 115

20 conmutador T 40 55 60 95 110
Campos bobinados de CA y CC R 50 65 70 95 | 115

30 excepto las nombradas en el item 4. T 40 50 60 75 95

A Campos bobinados de maquinas ¢on R O O 80 100 125
rotores inductores y excitacion e
CC.

B Campo inductor estacionario ¢e R 50 65 70 95 115
maquinas de CC con mas de una T 40 55 60 75 95
capa.

4° C Campos inductores de  bdgja R, T 55 65 70 90 115
resistencia de maquinas de Ca y CC
con bobinados compensados |de
maquinas de CC con mas de Una
capa

D Bobinados de una sola capa |de R, T 55 70 80 100| 125
maquinas de CC y CA cgn
superficies libre y barnizada |y
bobinados compensados simples| de
maquinas de CC

50 Bobinados permanentemente |en T 50 65 70 90 | 115
corto circuitos con aislamiento

6° Bobinados permanentemente |en T El incremento de temperatura debe|de
corto circuito sin aislamiento alcanzar los semejantes a un riesgq de

70 Conductores, hierros y otras partes T dafio al aislamiento o a otros materialgs o
sin contacto con los bobinados. partes adyacentes.

Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Naval. UNIVERSIDAD DE CADIZ.
130



Proyecto fin de carrera: “Estudio sobre las pruebas de taller y abordo de los generadores
principales. Aplicaciones practicas”. Alumno: Miguel Quijada Ortega. Ingenieria técnica Naval.
Propulsién y Servicios auxiliares del Buque.

8° Conductores, hierros y otras partes T 50 65 70 90 110
en contacto con los bobinados.
9o Conmutadores y anillos rozanteg T 50 60 70 80 90
abiertos y cerrados

Nota 1:Donde se usen como medio de refrigeracion un intercambiador de calor con agua en el circuito de refrigeracion el
incremento de temperatura se medira respecto a la temperatura del agua de refrigeracion a la entrada en el intercambiador y a
los incrementos de temperatura indicados en la tabla anterior deberan de ser incrementados en 10°C.
Nota 2 T : Método termometro. R: Método resistencia y ETD: Detector de temperatura empotrada.
Nota 3 Para la medida el método resistencia sera usado cuando sea aplicable.

Nota 4 El ETD debera de ser usado cuando el ETD se localice entre el conductor y su ranura.

Los generadores deberan ser capaces de una potencia en sobrecarga de no mas
del diez por ciento (10%) de su factor de potencia en un periodo de quince minutos (15
min.) sin calentamiento peligroso. Otras maquinas estaran de acuerdo con el periodo al
cual estén preparados y bajo prueba de carga el incremento de temperatura no excedera
los valores de la tabla anterior.

8.2.2 Cuando una maquina rotativa se conecta para el suministro a un sistema
con distorsion armonica las condiciones nominales de la maquina permitira los efectos
de un incremento de calentamiento de la carga armonica.

8.2.3 El disefio y la construccion de la excitacidon de motores de los ventiladores
de la extraccion de humos, seran los adecuados para la temperatura ambiente y el
tiempo de operacion requerida. Las pruebas tipo servirdn para verificar la realizacién
del motor eléctrico se presentara para su consideracion.

8.3 Incremento de temperatura.

8.3.1 Los limites de los incrementos de temperatura especificados en la tabla
anterior, estan basados para la refrigeracion de la temperatura del aire y la refrigeracion
por agua se veran incrementados en diez grados centigrados (10°C).

8.3.2 Si se conoces que la temperatura media de refrigeracion exceda los valores
dados en la tabla anterior. El incremento de temperatura se reducira en una cantidad
igual a los excesos de temperatura de la refrigeracion media.

8.3.3 Si se conoce que la temperatura media de refrigeracion sera
permanentemente menor que los valores indicados en la tabla anterior. El incremento de
temperatura que permitira ser incrementado por una cantidad igual a la diferencia ente
la temperatura declarada y la dada en la tabla anterior superiores a un maximo de quince
grados centigrados (15°C).

8.4 Control del generador.

8.4.1 Cada generador de corriente alterna, a menos que sea del tipo auto
regulado, serd suministrado con medios automaticos de regulacion de voltaje. El voltaje
armado no requerira una fuente de potencia externa. Las previsiones se realizaran para
asegurar la distribucién en el sistema.

8.4.2 Laregulacion de voltaje en cualquier generador de corriente alterna con su
equipo de regulacion sera tal que a todas las cargas desde cero a todas las cargas a un
factor de potencia tasada. El voltaje tasado se mantendra dentro del mds menos dos
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coma cinco por cientat?.5 %), en condiciones estables. Se suministrara al regulador
de voltaje una disposicién para ajustar el generador al voltaje sin carga.

8.4.3 Los generadores y sus sistemas de excitacion, cuando operan a velocidades
tasadas y voltajes sin cargas deberan de ser capaces, de absorber la conmutacion
inmediata, al balance la corriente demandada del mayor motor o carga a un factor de
potencia no mayor del cero coma cuatro (0.4) con una transicién de caida de voltaje que
no exceda el quince por ciento (15%) del voltaje tasado. El voltaje a de recuperarse al
voltaje tasado, dentro de un tiempo que no exceda uno coma cinco segundos (1.5 sg.).

8.4.4 El incremento de voltajes transitorios en los terminales de un generador no
debe de exceder el veinte por ciento (20%) del voltaje tasado cuando los KVA tasados a
un factor de potencia superior a cero coma ocho (0,8) se desconecta.

8.4.5 Los generadores y sus sistemas de regulacion de voltaje han de ser capaces
de mantener sin dafio y en estado estable de condicion de corto circuito a corrientes de
al menos tres veces la mayor corriente para la carga mayor tasada para una duracion de
al menos dos segundos (2 sg.) o donde se precise de mayor retraso para el cual debe
estar tarado el dispositivo proteccionista para estos propésitos. Deberan de ser cubierto.

8.4.6 Los generadores dispuestos para operar en paralelo han de ser estables
desde sin cargas superiores a la combinada total de todas las cargas de los grupos y la
carga combinada sera tal que las cargas de algun generador no diferiria de su parte
proporcionada de la carga total para mas del quince por ciento (15%) de la potencia
tasada de la maquina mayor o el veinticinco por ciento (25%) de la potencia tasada de
la maquina individual cualquiera que sea la menor.

8.4.7 Cuando los generadores funcionen en paralelo, las cargas KVA del grupo
generador individual no ha de diferir desde su parte proporcional de la potencia total
KVA por mas del cinco por ciento (5%) de la potencia KVA de las mayores maquinas.

8.5 Sobrecarga.

8.5.1 Las maquinas han de resistir en prueba, din dafo, las siguientes
sobrecargas:

= A.) Generadores: Un exceso de corriente del cincuenta por ciento (50%) en
qguince segundos (15 sg.) después de alcanzar el incremento de temperatura
correspondiente a la carga tasada, el voltaje en los terminales se mantendran
tan cercanos como sea posible del valor tasado. Lo descrito con anterioridad
no se aplicara a la capacidad del par de sobrecarga del motor de
accionamiento.

= B.) Maquinaria propulsora: Las pruebas de sobrecarga para la maquinaria
propulsora debera ser especialmente considerada para cada instalacion.

8.6 Alojamiento de las maquinas.

8.6.1 Donde se use agua para asegurar la refrigeracion por medios de
intercambiadores en los circuitos de refrigeracion de las maquinas hay que suministrar

Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Naval. UNIVERSIDAD DE CADIZ.
132



Proyecto fin de carrera: “Estudio sobre las pruebas de taller y abordo de los generadores
principales. Aplicaciones practicas”. Alumno: Miguel Quijada Ortega. Ingenieria técnica Naval.
Propulsién y Servicios auxiliares del Buque.

protecciones para la deteccion de filtraciones y el sistema se dispondra para prevenir la
entrada de agua en las maquinas.

X .3 Det Norsket Veritas. Seccion 5.
A. Requisitos comunes para generadores y motores.
A100 General.

101 Las maquinas rotativas han de cumplir con las publicaciones 92-301 de IEC
ademas de con los requisitos de esta seccion.
Nota: Las normas nacionales pueden ser aceptadas bajo condiciones especiales.

102 La excitacion y el equipo de regulacién de voltaje se consideraran como
parte de la maquina y estardn sujetos a tantos requisitos como sean aplicables. La
excitacion electrénica, informéatica y los equipos de regulacién de voltaje satisfacen los
requerimientos especificados. Influyendo las condiciones ambientales.

103 Los fabricantes editardn un informe de pruebas indicando toda la
informacion especificada en el punto 800. Incluidos en la seccién E.

A 200 Requisitos en relacion con las partes mecanicas.

201 Los ejes para los motores eléctricos de la hélice que sean unico medio
propulsor, han de ser certificados por la sociedad. Esto también es valido para los
motores propulsores conductores de los generadores donde el eje es parte de la linea de
ejes propulsores.

202 Las maquinas han de ser capaces de resistir las siguientes sobre velocidades
durante dos minutos (2 min.):

= Generadores conducidos por turbinas; una coma veinticinco veces (1.25) la
méxima potencia tasada.

= Generadores conducidos por otros sistemas de accionamiento; Una coma dos
veces (1.2) la méxima potencia tasada.

= Motores de una velocidad; Una coma dos veces (1.2) la velocidad sin carga.

= Motores con rangos de velocidad ajustable; Una coma dos veces (1.2) la
velocidad sin carga.

203 Las maquinas han de ser construidas de tal manera que cuando operen a
alguna velocidad de trabajo, todas las partes méviles deberan de estar equilibradas. Esto
tiene que ser verificado mediante pruebas.

Nota: La norma internacional para el balance de la maquinaria se usard como guia o
normas internacionales. Como ejemplo la norma estandar DIN 45665.

204 Los rodamientos seran eficientemente y lubricados automaticamente para
todas las velocidades de funcionamiento, dentro de los intervalos de servicio
especificados por el fabricante. Se dispondran de medios para prevenir que el lubricante
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forme gases que puedan acceder a los bobinados o a otras partes aisladas o elementos
gue transporten corriente.

205 Han de tomarse disposiciones, si es necesario, para prevenir la circulacion
de corriente entre el eje y los rodamientos o cojinetes de la propia maquina, o de otras
maquinas a los cuales estén conectadas. Por ejemplo motores de accionamiento para
generadores, bombas o compresores para motores.

206 Donde la refrigeracion de las maquinas se disponga a través de
intercambiadores de calor AIRE — AGUA, se dispondra de medios para prevenir la
entrada de agua dentro de la maquinaria, ya sea por escape 0 condensacion. Se
suministrard monitorizacién con alarma por fuga.

207 La construccion y certificacion para el intercambiador de calor AIRE —
AGUA a de cumplir con los requerimientos para recipientes a presion (IEC — 92 —
301.).

208 Para las maquinas donde probablemente exista condensaciéon. Aquellos los
cuales funcionen en vacio para largos periodos, las disposiciones de calentamiento
deberan de requerirse (IEC 92 — 301).

300 Conexiones de los terminales.

301 Sera conveniente, fijar los conectores terminales y se suministraran en una
posicion accesible con espacio suficiente para la conexion conveniente de los
conductores externos.

400 Fabricante.

401 Cada maquina serd suministrada con una placa de caracteristicas, de
materiales resistentes a incendio dandonos la siguiente informacion:

= Tipo.

= Ndmero de serie.

= Clase de aislamiento.

» Y todos los datos técnicos necesarios para la aplicacion de la maquina.

500 Materiales aislantes, incremento de temperatura.

501 Los materiales aislantes para bobinados y otras partes que transporten
corrientes han de cumplir con los siguientes requerimientos.

502 Todos los bobinados han de ser tratado para resistir la humedad, aire marino
y vapores de lubricantes.

503 Los limites de incrementos de temperatura de maquinas de refrigeracion por
aire. Para servicios sin restriccion se daran en la siguiente tabla. Para maquinas
refrigeradas por agua, los limites de incremento de temperatura sobre la refrigeracion de
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agua la temperatura seran veinte grados centigrados (20°C) superior que los indicados
en la siguiente tabla.

504 La siguiente tabla es valida para las temperaturas ambiente. Si la
temperatura ambiente excede los limites indicados la temperatura debera ser reducido.
LIMITE DE INCREMENTO DE TEMPERATURA PARA EL AIRE DE REFRIGERACION EN
MAQUINAS ROTATIVAS. Sin Restricciones.

LIMITE DE INCREMENTO DE
ITEM N° PARTE MAQUINA METODO  DE | TEMPERATURA EN °C Por clase
TEMPERATURA de Aislamiento
A E B F H
A Bobinados en maquinas de CAcon ETD 55 O 75 95 115
salida tasada de 5000 kW o R 50 0 70 90 110
1° mayores
Bobinados en maquinas de CAcon ETD 50 0 80 100 | 115
B salida tasada menores que 5000 R 55 65 70 95 110
KW.
Bobinado de Inducido con R 50 65 70 95 115
20 conmutador T 40 55 60 95 110
Campos bobinados de CA y C( R 50 65 70 95 115
3° excepto las nombradas en el itegm T 40 50 60 75 95
4.
A Campos bobinados de maquinas R O O 80 100 | 125
con rotores inductores y excitacipn
de CC.
B Campo inductor estacionario de R 50 65 70 95 115
maquinas de CC con mas de una T 40 55 60 75 95
capa.
4° Cc Campos inductores de baja R, T 55 65 70 90 115
resistencia de maquinas de CAly
CC con bobinados compensadgs
de maquinas de CC con mas de
una capa
D Bobinados de una sola capa de R, T 55 70 80 100{ 125
maquinas de CC y CA con
superficies libre y barnizada y
bobinados compensados simples
de maquinas de CC
50 Bobinados permanentemente en T 50 65 70 20 115
corto circuitos con aislamiento
6° Bobinados permanentemente en T El incremento de temperatura debe
corto circuito sin aislamiento alcanzar los semejantes a un rieggo
7° Conductores, hierros y otras parfes T de dafio al aislamiento o a otros
sin contacto con los bobinados materiales o partes adyacentes
8° Conductores, hierros y otras partes T 50 65 70 20 110
en contacto con los bobinados
9o Conmutadores y anillos rozantes T 50 60 70 80 90
abiertos y cerrados

Nota 1La R indica la medida de temperatura por el método de resistencia, la T por el método del termémetro,

solo aplicables a casos donde la medida por el método de la resistencia es impracticable. El dgetector de
temperatura empotrado (ETD) este método debera ser solo usado cuando los ETD estén localizadgs entre las
bobinas y las ranuras.
Nota 2 Si los conmutadores y los anillos rozantes es adjuntos a los bobinados con bajo nivel de aislamiento el
incremento de temperatura se aplicara para estas clases.
Nota 3 Un grado especial de escobillas sera necesario para incrementos de temperaturas de noventa grados
centigrados (90°C).
Nota 4 Cuando se usen intercambiadores de calor refrigerado por agua en los circuitos refrigerados de la

maquina, el incremento de temperatura ha de ser medido con respecto a la temperatura del agua de refrigeracion
a la entrada del intercambiador de calor. Los incrementos de temperatura dados en esta tabla deberan de ser
incrementados en quince grados centigrados (15°C).
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506 Una vez determinados los limites de incremento de temperatura, un margen
se indicara para la temperatura de ciertas partes de la maquina siendo mayor este que la
medida. La temperatura en tales puntos calientes no excederd los valores dados en la
siguiente tabla:

Clase de A E B F H
Aislamiento.

Maxima
temperatura er 105°C 120°C 130°C 155°C 180°C
funcionamiento

continuo.

507 El incremento de temperatura se medira en la salida de potencia, voltaje,
frecuencia y las pruebas de temperatura que se realizaran en el estadio para el cual la
maquina esta tasada y marcada (continua, intermitente o corto tiempo) de acuerdo con
los métodos de pruebas especificados en IEC publicaciones.

Nota: La prueba de temperatura a toda carga, puede ser dificil de realizar para maquinas
grandes, debidos a la insuficiente energia disponible para la prueba. Por lo que, una de
las siguientes pruebas de simulacién o equivalentes se podra someter a aprobacion.

Generadores y motores sincronos:

1. Sincronos realimentados o método de carga inactiva, de acuerdo a IEEE Std. 115-
1983, 6.22.

2. Método de factor de potencia cero, de acuerdo a IEEE Std. 115- 1983, 6.2.3.

3. Método de carga a circuito abierto y corto circuito, de acuerdo con IEEE Std. 115-
1983, 6.2.4.

A600 Sobrecargas.

601 Las maquinas seran generalmente capaces de resistir las siguientes
sobrecargas:

= Generadores de CA: Al cincuenta por ciento (50%) de la corriente tasada en
exceso por un periodo no menor de treinta segundos (30 sg.), el voltaje y la
frecuencia se mantendra tan cercanas como sea posible de los valores tasados
(IEC 34-1 modificado).

= Motores de CA: Excepto en los motores del colector, al cincuenta por ciento
(50%) de la corriente tasada en exceso por un periodo no menor de ciento
veinte segundos (120 sg.) el voltaje y la frecuencia se mantendra tan
cercanas como sean posibles de los valores tasados en (IEC 34-1
modificado).

= MaAaquinas conmutadas: Al cincuenta por ciento (50%) de la corriente tasada
en exceso bajo las apropiadas combinaciones de condiciones a los siguientes
estados.

(a) Motores de corriente continua, a sus mayores velocidades. Generadores,
a sus velocidades tasadas. Motores de corriente alterna, a sus mayores
velocidades especificas.

(b) Voltaje del inducido correspondiente con la velocidad especifica.
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(c) Tiempo de cuarenta y cinco segundos (45 sg.)

Nota: La sobrecarga como se indica en 601 es dificil de realizar en maquinas
grandes. En casos que no se puedan probar estas sobrecargas, deberan de entregarse los
calculos de aprobacion, basados y aprobados por métodos y experiencias del fabricante.

A700 Prueba de alto voltaje (Esfuerzo dieléctrico) y resistencia del aislamiento.

701 La prueba de alto voltaje sera aplicada a maquinas nuevas y completas con
todos sus elementos en un lugar bajo condiciones equivalentes a las condiciones
normales de trabajo. La prueba debera estar de acuerdo con IEC 34-1 “clausula 17* y
se realizara por el fabricante a la conclusiéon de la prueba de temperatura.

702 Después de un rebobinado o otra gran reparacion de una maquina, se debera
ver sujeta a una prueba de alto voltaje con una prueba de voltaje de al menos el setenta
y cinco por ciento (75%) de lo especificado en la IEC 34-1 “clausula 17”.

703 La resistencia de un nuevo aislamiento, se medira inmediatamente después
de la prueba de temperatura, realizada usando corriente continua entre el aislamiento de:

(a) Todas las partes que transporten corriente conectadas y la tierra.
(b) Todas las partes que transporten corriente de diferente polaridad o fase,
donde sean accesibles los finales de fase o polaridad.

Los valores minimos de la prueba de tension y aislamiento se daran en la
siguiente tabla. La temperatura a de estar cerca de la temperatura de operacion o un
método de calculo podra usarse.

Minima resistencia del

Voltaje tasado U, (V).

Minima prueba de voltaje (V)

aislamiento (MQ)

U, 250 2 x Uy 1
250< U, < 1000 500 1

1000 < U, < 7200 1000 (U,/1000) +1

7200 < | < 15000 5000 (U,/1000) +1

704 La resistencia de los bobinados de las maquinas, seran medidos y aprobados
usando un método apropiado del puente o método de voltaje y corriente.

B 300 Voltaje de arranque. Requisitos adicionales para generadores.

301 Se deben de construir normalmente de tal modo que el generador cuando
arranque, con la tension absorbida, no necesite ayuda de ninguna fuente externa de
energia eléctrica.

B 400 Generadores de corriente alterna CA.
401 La forma de la onda del voltaje debera de ser aproximadamente sinusoidal,

con una maxima desviacion desde la curva fundamental sinusoidal de un cinco por
ciento (5%) del valor pico.
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402 La regulacion del voltaje sera automatica, tal que el voltaje se mantenga
dentro del noventa y siete coma cinco al ciento dos coma cinco por ciento (97.5 al
102.5%) del voltaje tasado bajo todas las condiciones de estados de carga entre sin
carga y corriente a plena carga ademas de a todos los factores de potencias a los cuales
incidan en su uso normal, pero en cualquier caso dentro del siguiente range @Cds
a 0.9. También se reconoce dentro de las consideraciones el efecto de las caracteristicas
de velocidades de los motores de accionamiento.

Estos limites deberan ser incrementados a noventa y seis coma cinco a ciento
tres coma cinco por ciento (96.5 a 103.5%) para grupos de emergencia.

Si la tension tasada difiere desde la tensibn nominal de la instalacion, se
suministraran medios para ajustar el voltaje, para mantenerse dentro de los limites
especificados.
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CAPITULO XI: PRUEBAS.

Xl.1A.B.S. 4-8-3. 3.15
3.15 Pruebas.

3.15.1- Comprobacion de maquinas y planificacion de pruebas para: cada motor
y generador disefiado para servicios esenciales de cien kilovatios (100 kW) y superiores
se evaluaran y se aprobaran de acuerdo con las pruebas tipo indicado en la siguiente

tabla;

LISTA DE PRUEBAS PARA MAQUINAS GIRATORIAS DE CIEN KILOVATIOS (100Kw) Y

SUPERIORES.

PRUEBAS

GENEARADORES DE

CA

MOTORES DE CA

MAQUINAS DE CC

Pruebas
Tipo (1)

Pruebas de
Rutina (2)

Pruebas Tipo

()

Pruebas de
Rutina (2)

Pruebas Tipo
()]

Pruebas de
Rutina (2)

(a) Inspeccion
visual.

X

X

X

X

X

X

(b) Medida de la
resistencia del
Aislamiento. Punto
3.15.2

c) Medida de la
resistencia del
bobinado. Punto
3.15.3

(d) Comprobacion
del elemento de
regulacion de
voltaje. Punto 3.15.4]

(e) Prueba de
incremento de
carga y medida del
incremento de
temperatura. Punto
3.15.5

(f) Prueba de
sobreintensidad.
Punto 3.15.6

(g) Comprobacion
del estado de corto
circuito. Punto
3.15.7 (3)

(h) Prueba de sobre
velocidad.Punto
3.15.8

X(@)

X(@4)

X(@)

X(@)

(i) Prueba de
esfuerzo dieléctrico.
Punto 3.15.9

(i) Prueba de
balance en
funcionamiento.
Punto 3.15.10 (5).

(k) Verificacion de
los grados de
proteccion

() Verificacion de
los rodamientos
después de las
pruebas

(m) Medicion del
entre hierro.

(n) Verificacion de

conmutaciones.
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Notas:

(1) Pruebas Tipo: Se aplica al prototipo de las maquinas o al menos a la primera de un
lote de maquinas.

(2) Pruebas_de Rutina: Las maquinas para la prueba de rutina deben de tener la
referencia a la maquina del mismo tipo que ya tenga pasada la prueba tipo. Los
certificados de las pruebas de rutina deben de contener el nimero de serie del
fabricante de las maquinas con la prueba tipo realizada y los resultados de los
mMismos.

(3) La verificacion a las condiciones estables de corto circuito solo se aplica a maquinas
sincronas.

(4) Donde se indique o se especifique estaran de acuerdo ente el comprador y el
fabricante.

(5) Equilibrio estético (Para maquinas tasadas a quinientas RPM o menores (500 RPM))
o balance dinamico se aceptaran en lugar de la prueba especificada en maquinas
para ser acopladas a motores y suministradas sin eje y/o rodamientos, 0 para grupos
incompletos de rodamientos.

3.15.2 Medida de resistencia del aislamiento.

Inmediatamente después de la prueba de alto voltaje la resistencia del
aislamiento se medira usando un verificador de corriente continua (CC) al aislamiento
actuando directamente sobre:

= Todas las partes que transporten corriente conectadas juntas y con la toma de
tierra.

= Todas las partes que transporten corrientes de diferente polaridad o fase, en
los finales de la fase o polaridad individualmente accesible.

Los valores minimos de los voltajes de la prueba y la resistencia del aislamiento
se dan en la siguiente tabla. La temperatura a la cual la resistencia del aislamiento es
medida a de encontrarse cerca de la temperatura de operacién o método apropiado de
calculo:

Minima resistencia del

Voltaje tasado U, (V).

Minima prueba de voltaje (V)

aislamiento (MQ)

U, 250 2 x U, 1
250< U, < 1000 500 1

1000 < U, < 7200 1000 (U,/1000) +1

7200 < |, < 15000 5000 (U,/1000) +1

3.15.3 Medida de la resistencia del bobinado.

La resistencia del bobinado de la maquina se medira y se registrara usando un

método de puente apropiado o método de corriente y voltaje.

3.15.4 Comprobacion del sistema de regulacion de voltaje.

Las pruebas se dirigiran a los generadores para verificar que el sistema de
regulacion de voltaje automatico es capaz de lograr la actuacion descrita a continuacion:
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Sistemas de regulacion automaticos de voltaje:

Los requisitos siguientes son para generadores de corriente alterna CA. Para los
generadores de corriente continua CC, se utilizaran los requisitos de la IEC
publicaciones 60092-202 y 301.

a)

b)

d)

General. Un regulador de voltaje automatico a de ser suministrado para cada
generador. La corriente de excitacion para los generadores sera proporcionada
por excitadores rotativos adjuntos o por excitadores estaticos derivando su
fuente de energia de las maquinas que controla.

Variacion de voltaje: El regulador de voltaje automatico debe ser capaz de
mantener el voltaje bajo condiciones estables en mas menos dos coma cinco por
ciento ¢ 2.5 %) para todas las cargas entre cero y la carga a condiciones
nominales, al factor de potencia tasado, teniendo en cuenta las caracteristicas del
regulador del generador. Estos limites podran aumentarse en mas menos un tres
coma cinco por cienta(3.5 %) para los generadores en servicio de emergencia.
Variaciones de voltaje transitorias: Las variaciones de voltaje transitorias deben
estar entre el rango del menos quince por ciento al veinte por ciento (— 15% al
+20%) del voltaje y el voltaje debera de restaurarse dentro de un mas menos tres
por ciento £3%) del voltaje en no mas de uno coma cinco segundos (1.5 sg.).
para: Una carga igual a la corriente de arranque del motor mas grande o grupos
de motores. Pero en cualquier caso, al menos el sesenta por ciento (60%) de la
corriente del generador y el factor de potencia de cero coma cuatro (0.4) de la
corriente del generador funcionando sin carga; y a una carga igual o por encima
gue es desconectada rapidamente.

Condicion de Corto circuito: Bajo condiciones de corto circuito, la excitacion
del sistema deberd ser capaz de mantenerse en estado estable para corrientes en
corto circuito durante dos segundos (2 sg.) o para tales magnitudes y duraciones
como se requiere para que actuen los dispositivos proteccionistas eléctricos
adecuados como se indica a continuacion:

Las capacidades al corto circuito de los generadores deberan de estar de acuerdo
con las publicaciones de la IEC 60034-1. Bajo condicion de corto circuito, los
generadores deberan de resistir las tensiones mecanicas y térmicas inducidas por
el corto circuito, con valores al menos de, tres (3) veces la carga total durante al
menos dos (2) segundos.

3.15.5 Pruebas de carga y medida del incremento de temperatura.

El incremento de temperatura se medira después del funcionamiento a su

produccion de voltaje, frecuencia para la cual la maquina es usada.
Los limites seran los indicados en la siguiente tabla:
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LIMITE DE INCREMENTO DE TEMPERATURA PARA EL AIRE DE REFRIGERACION EN
MAQUINAS ROTATIVAS. Temperatura ambiente a 50°C

LIMITE DE INCREMENTO

contacto con la circulacién de refrigerante.

ITEM N° PARTE MAQUINA METODO DE DE TEMPERATURA EN °C
TEMPERATURA Por clase de Aislamiento
A E B F H
Resistencia | 50 O 70 90 | 115
A Bobinados en maquinas de CA con Detector de
salida tasada de 5000 kW o mayoreg temperatura | 55 0 75 95 120
Empotrado
Resistencia | 50 65 70 95| 115
Bobinados en maquinas de CA co
B : Detector de
salida tasada sobre 200 kW pero
10 menores que 5000 kW. temperatura 55 O 80 100 | 120
Empotrado
Bobinados en maquinas con salidg
C tasada de 200 kW o menorbdta 2 Resistencia 50 | 65 70 95 115
Termémetro | 40 55 60 75 95
20 Bobinado de armadura con conmutagor Resistencia 50 65 70 95 115
Campos bobinados de CAy CC erf  Termdmetro 40 55 60 75 95
) maquinas con excitacién en CC, y otfos ; ; o
3 campos bobinados en el item 4. Resistencia 50 65 70 95 113
Campos bobinados de maquinas
sincronas con rotor cilindrico con
excitacion CC y con bobinado . .
A empotrado en el estator excepto en Resistencia | [] O 80 100 | 125
motores sincronos inducidos.
Termémetro | 40 55 60 75 95
Campos bobinados estacionarios de f‘AReSIStenCIa 50 65 70 95 115
40 B en multicapas. Detector de
temperatura | ] 0 80 | 100 | 125
Empotrado
Campos bobinados de baja resistenciaTermdmetro 50 65 70 90 115
de CCy CA. En maquinas con - -
C bobinados compensados multicapas. R€sistencia | 50 | 65 | 70| 90| 115
Bobinados en una sola capa de CAly
CC expuestos desnudos o barnizadosTermometro | 55 70 30 100 | 125
en superficie metdlica y capa de
D bobinados compensados de las . .
méquinas de CC. Nota 3. Resistencia | 55 | 70 | 80 | 100 | 125
5o Bobinados permanentemente en cofto
_ circuito | Los incrementos de temperatura de algunas partes no
Condiciones magnéticas y todos |0 gapen jr en detrimento al aislamiento de esas partes o
o componentes estructurales en contaicto a cualquier otra parte advacente a él
6 o nodirecto con el aislamiento. q P Y :
(Excluidos Rodamientos).
_ _ El incremento de temperatura no excedera la
70 Colectores, anillos rozantes, escobillascombinacion del grado de las escobillas, colectores y
y delgas anillos rozantes materiales puedan manejarse ¢n
corrientes sobre todo en el rango completo.
Nota 1: El incremento de los limites de temperatura expuestos en la tabla anterior esta basado sobre
una temperatura ambiente de 50°C de acuerdo con IEC Publicaciéon 60092 — 101. Para temperaturas
ambientes de 40°C, el incremento de temperatura en 10°C.
Nota 2 La aplicacion de las pruebas de superposicion de métodos a bobinados de maquinas con
condiciones nominales de 200kW o menores con aislamiento clases AE,B o F, los limites de
incremento de temperatura dados por el método de resistencia deberan ser incrementados| 5°C.
Nota 3. También comprende bobinados de mdltiples capas, reviniendo que bajo las capas|estan en
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3.15.6 Pruebas de sobrecarga y sobreintensidad.

Las pruebas estaran dirigidas a los generadores de corriente alterna CA, para
demostrar que tiene una capacidad adecuada a la sobre carga y a la sobre intensidad.
Como se describe a continuacion:

Capacidad de sobrecarga / sobreintensidad:

Las capacidades de sobrecarga/sobreintensidad para los generadores de Corriente
alterna CA vy corriente continua CC y motores deben de estar de acuerdo con la IEC
publicacion 60034-1. Para completar esta regla, se proporcionaran los siguientes
requisitos para generadores de corriente alterna CA y motores.

Generadores de corriente alterna CA:
Los generadores de corriente alterna CA deben ser capaces de resistir una corriente de
una coma cinco (1,5) veces su corriente hominal en un tiempo no menor de treinta

segundos (30 Seg.).

Motores de Corriente alterna CA:

a.) Capacidad de sobre intensidad: En motores de induccion trifasicos con una potencia
nominal no menor de trescientos quince kilovatios (315 kW) y con voltaje no
superior de mil voltios (1000 v.) deben de ser capaces de resistir una corriente de
una coma cinco (1,5) veces su corriente nominal en un periodo de tiempo no menor
de dos (2) minutos. Para motores de induccion trifasicos con potencias nominales
mayores de trescientos quince kilovatios (315kW) la capacidad de sobreintensidad
debe estar de acuerdo con las especificaciones de los fabricantes.

b.) Capacidad de sobrecarga en motores de induccién trifasicos: En motores de
induccion trifasicos, a pesar de su servicio, debera ser capaz de resistir una coma
cinco (1,5) segundos sin pararse, 0 a un brusco cambio de velocidad, un par torsor
superior al sesenta por ciento (60%) sobre el par torsor nominal, con voltaje y
frecuencia dentro de los valores nominales.

c.) Capacidad de sobrecarga en motores sincronos: En motores sincronos trifasicos,
ademas del servicio debe ser capaz de resistir un par torsor superior al hominal
durante quince segundos (15 sg.) sin perder el sincronismo. La excitacion debe
mantenerse en sus valores tasados (ante las siguientes circunstancias):

= Motores de induccidn sincronos (rotor devanado): Un treinta y cinco por
ciento (35%)superior al par torsor tasado.

= Motores sincronos (rotor cilindrico): Un treinta y cinco por ciento
(35%)superior al par torsor tasado.

= Motores sincronos (polos salientes): Un cincuenta por ciento (50%)superior
al par torsor tasado.

En motores sincronos con excitacion automatica se podra enfrentar a algunos valores

superiores con el equipo de excitacién operando a condiciones nominales.

3.15.7 Prueba de capacidad de corto circuito.

La prueba estara dirigida a los generadores de corriente alterna CA para
demostrar que el generador y su sistema de regulacion del voltaje automatico son
capaces de sostener sin dafo, bajo estado estable la condiciéon de corto circuito, a una
corriente tres veces (3 veces) su corriente tasada durante dos segundos (2sg.)
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Capacidad de corto circuito:

Las capacidades al corto circuito de los generadores deberan estar de acuerdo con las
publicaciones de la IEC 60034-1. Bajo condicién de corto circuito, los generadores
deberan de resistir las tensiones mecanicas y térmicas inducidas por corto circuito, con
valores de al menos, tres (3) veces la carga total durante al menos dos (2) segundos.

Condicién de Corto circuito: Bajo condiciones de corto circuito, la excitacién del
sistema debera ser capaz de mantenerse en estado estable para corrientes en corto
circuito durante dos segundos (2 sg.) o para tales magnitudes y duraciones como se
requiere para que actuen los dispositivos proteccionistas eléctricos adecuados como se
indica a continuacion:

Las capacidades al corto circuito de los generadores deberan de estar de acuerdo con las
publicaciones de la IEC 60034-1. Bajo condicién de corto circuito, los generadores
deberan de resistir las tensiones mecénicas y térmicas inducidas por el corto circuito,
con valores al menos, tres (3) veces la carga total durante al menos dos (2) segundos.

3.15.8 Prueba de sobre velocidad.

En generadores de corriente alterna y donde se especifique mediante un acuerdo
entre el comprador y el fabricante, los motores de corriente alterna CA deben de resistir
sin dafio alguno, una prueba de funcionamientos de una coma dos veces (1.2) la
velocidad tasada durante dos minutos (2 min.).

Donde se acuerde entre el comprador y el fabricante, los generadores de
corriente continua CC y los motores deben de resistir sin dafio alguno las pruebas de
sobre velocidad descritas a continuacion:

MAQUINAS DE CC REQUISITOS DE SOBRE VELOCIDAD
Los generadores 1.2 veces la velocidad tasada.
Con bobinados SHUNT (derivacién) 1.2 veces la velocidad tasada mas alta.
Y separadamente con motores en excitacion 1.5 veces la velocidad correspondiente sir carga,

cualquiera que sea la mayor.

Motores de excitacion COMPOUND (Compuesgta)2 veces la velocidad tasada mas alta, 0 1.15
con regulacién de velocidad del 35% o menoresieces la velocidad correspondiente sin carga
cualquiera que sea la mayor pero sin exceder las
1.5 veces la velocidad tasada més alta.
Motores de excitacion COMPOUND (Compuestk) fabricante debe asignar una maxima velocidad
con regulacién de velocidad mayores del 35% pde seguridad de operacién que se marcara en |a
motores de bobinado series. placa de caracteristicas del equipo. La sobre
velocidad de estos motores debe de ser 1.1 veges la
velocidad maxima de seguridad en que opere.

3.15.9 Prueba de resistencia dieléctrica.

La resistencia de todas las maquinas giratorias se probara con todas sus partes
ensambladas y en una condicion equivalente a la condiciébn de funcionamiento en
trabajo. El voltaje de la prueba sera aplicado entre los bobinados en prueba y el marco
de la maquina con los bobinados que no estén en prueba y los cables conectados al
marco.
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El voltaje de la prueba debe de ser un voltaje de onda sinusoidal y a una
frecuencia de veinticinco a sesenta hertzios (25 a 60 Hz.). Sera aplicado continuo
durante sesenta segundos (60 sg.)

El voltaje de la prueba normal para todas las maquinas giratorias sera de dos
veces (2 veces) el voltaje tasado mas mil voltios (+ 1000v), con un minimo de mil
quinientos voltios (1500 v) excepto para las partes de las maquinas descritas en la tabla
siguiente:

PARTES DE LA MAQUINA PRUEBAS DE VOLTAJE EN RMS.
Los bobinados del campo magnético de los
generadores, motores sincronos y condensadores
sincronos: A) Diez (10) veces el voltaje del campo tasado con un
A) Para todas las maquinas excepto las del apartadpminimo de 1500 v y un maximo de 3500v.
siguiente
B) Para arranque de motores con campos magnéticoB) 1000 v mas dos (2) veces el valor maximo del voltaje
conectados a lo largo de la resistencia de mas de 10con un minimo de 1500 v.
veces la resistencia del campo bobinado.
Rotores de fase compuesta en motores de induccio

=

A) Para motores no reversibles o A) 1000v mas dos (2) veces al abrir el circuito
B) Para motores reversibles invirtiendo el suministrg paralizando el voltaje secundario.
primario mientras funcionan B) 1000v mas cuatro veces al abrir el circuito y

paralizando la corriente del voltaje secundario.

La prueba de esfuerzo dieléctrico se realizara justo después de la prueba de
incremento de temperatura.

La prueba de voltaje para otras maquinas deberd de estar de acuerdo con la
publicacion IEC — 60034-1 Clausula 17.

3.15.10 Prueba de funcionamiento en equilibrio.

Los motores deberan ser operados sin cargas y a una velocidad tasada, mientras
se les suministra un voltaje y frecuencias tasadas, y en el caso del generador, manejando
por unos medios apropiados y excitado para obtener un voltaje tasado. La vibracion de
las maquinas y el funcionamiento de la lubricacion de los rodamientos y cojinetes,
donde sean aplicables, sera verificada y se encontraran satisfactoriamente.

3.15.11 Rodamientos y cojinetes:

Con relacion a las pruebas indicadas en el punto anterior, las maquinas que
tengan cojinetes encamisados seran abiertos para establecer que el eje asienta
apropiadamente en los cojinetes.

3.17 Certificacion:

Cada generador y motor de cien kilovatios (100kw) y superiores dirigidos para
servicios esenciales seran certificados basados en la revision de los disefios, tipos y
pruebas de rutina realizados de acuerdo con la siguiente tabla ante la presencia de un
inspector de la sociedad de clasificacion.
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LISTA DE PRUEBAS PARA MAQUINAS GIRATORIAS DE CIEN
KILOVATIOS (100Kw) Y SUPERIORES.

PRUEBAS

GENEARADORES DE

CA

MOTORES DE CA

MAQUINAS DE CC

Pruebas
Tipo (1)

Pruebas de
Rutina (2)

Pruebas Tipo

())

Pruebas de
Rutina (2)

Pruebas Tipo

@

Pruebas de
Rutina (2)

(a) Inspeccion
visual.

X

X

X

X

X

X

(b) Medida de la
resistencia del
Aislamiento. Punto X X X X X X
3.15.2

¢) Medida de la
resistencia del
bobinado. Punto X X X X X X
3.15.3

(d) Comprobacién
del elemento de
regulacion de X X
voltaje. Punto 3.15.4
(e) Prueba de
incremento de cargal
y medida del X X X
incremento de
temperatura. Punto
3.15.5

(f) Prueba de
sobreintensidad.
Punto 3.15.6

(g) Comprobacion
del estado de corto
circuito. Punto X
3.15.7 (3)

(h) Prueba de sobre
velocidad.Punto
3.15.8

(i) Prueba de
esfuerzo dieléctrico.
Punto 3.15.9

() Prueba de
balance en
funcionamiento. X X X X X X
Punto 3.15.10 (5).
(k) Verificacién de
los grados de
proteccion X X X

() Verificacién de
los rodamientos

después de las X X X X X X
pruebas

(m) Medicion del
entre hierro.

(n) Verificacion de
conmutaciones.

X(4) X(4) X(4) X(4)

Notas:

(1) Pruebas Tipo:Se aplica al prototipo de las maquinas o al menos a la primera de un
lote de maquinas.

(2) Pruebas de Rutina:Las maquinas para la prueba de rutina deben de tener la
referencia a la maquina del mismo tipo que ya tenga pasada la prueba tipo. Los
certificados de las pruebas de rutina deben de contener el nimero de serie del fabricante
de las maquinas con la prueba tipo realizada y los resultados de los mismos.

(3)La verificacion a las condiciones estables de corto circuito solo se aplica a maquinas
sincronas.
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(4)Donde se indique o se especifique estaran de acuerdo ente el comprador y fabricante.
(5) Equilibrio estéatico (Para maquinas tasadas a quinientas RPM o menores (500 RPM))

o balance dindmico se aceptaran en lugar de la prueba especificada en maquinas para ser
acopladas a motores y suministradas sin eje y/o rodamientos, 0 para grupos incompletos
de rodamientos.

El fabricante tiene como opcion, cada disefio de maquina o tipo puede
mantenerse un registro como producto de disefio evaluado. En el caso, de que cada
unidad producida del tipo sera certificada basandose solo con las pruebas de rutina
realizadas bajo la satisfaccién de un inspector con los servicios del fabricante.

Més alla, de la opcion del fabricante, el sistema de seguridad de calidad de los
medios industriales. En cualquier caso y a lo largo de la aprobaciéon del disefio, la
maquina puede ser juzgada antes de su aprobacion y cada unidad de produccién debera
ser certificado basado en una auditoria, por un inspector de los archivos de calidad
mantenidos por el fabricante. La maquinaria también puede estar incluida en la
publicacion del BUREAU *“ Lista de equipos aprobados” (List of type approved
equipment).

XI. 2 Lloyds Register of shipping Seccion 20 “Pruebas y ensayos”
20.1 Pruebas.
20.1.1 Las pruebas estaran de acuerdo con lo siguiente: Todas las pruebas seran
realizadas por personal competente sobre los tipos de maquinas aprobadas. Las
maquinas deberan de mantener satisfactoriamente y asegurar su condicion exacta.

Siendo recalibrada en intervalos anuales.

LISTADO DE PRUEBAS PARA GENERADORES ELECTRICOS

Loyd's Regiter of Shipping

Tipo de prueba. Prueba Prueba
Tipo Rutina
| Inspeccién Visual y
Dimensional. # #
1] Medida de la
Resistencia del # #
Aislamiento.
1} Medicion de la
Resistencia de los # #
Bobinados.
v Prueba de regulacion
de Voltaje. # #
\% Prueba de Pot. Tasada #
y medida del

Incremento de
Temperatura.

Vi Prueba de
Sobreintensidad. # #
Vil Comprobacioén del
Estado de # #

Cortocircuito.

Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Naval. UNIVERSIDAD DE CADIZ.
14



Proyecto fin de carrera: “Estudio sobre las pruebas de taller y abordo de los generadores
principales. Aplicaciones practicas”. Alumno: Miguel Quijada Ortega. Ingenieria técnica Naval.
Propulsién y Servicios auxiliares del Buque.

VIl Prueba de Sobre
Velocidad. # #
I# Prueba de esfuerzo
Dieléctrico. # #
X Prueba de Balance en
Funcionamiento. # #
Xl Verificacion de los #

grados de proteccion.

XIl Verificacion de
Rodamientos después # #
de las Pruebas.

Xl Medicién de
Entrehierro. # #

Las pruebas se realizaran satisfactoriamente sobre todo el equipamiento
eléctrico, completos o en secciones a las premisas del fabricante y un informe de las
pruebas emitidas por el fabricante.

20.1.2 Un alto voltaje a alguna frecuencia entre veinticinco (25) y cien (100)
Hertzios se aplicara entre:

* Todas las partes que transportan corriente, juntas y tierra.

* Todas las partes que transporten corriente de polaridad opuesta o fase.

Para maquinas rotativas el valor sera de mil voltios (1000 v) por dos (2) mas el
voltaje minimo tasado (1000 x 2 +)W para otros equipamientos eléctricos, estaran de
acuerdo con la siguiente tabla:

Voltaje tasado U, (v) Voltios de la Prueba (v)
Un,< 60 500
60 < U,<1000 2 x U,+ 1000
1000 < Y, < 2500 6500
2500 < U< 3500 10000
3500 < U< 7200 20000
7200 < |,< 12000 28000
12000 < < 15000 38000

El nimero de equipamiento incluido en el montaje para los cuales una prueba de
bajo voltaje que se encuentre por encima de lo especificado debera de ser desconectado
durante la prueba y sera probado separadamente con su prueba apropiada de bajo
voltaje.

La prueba comenzara a una tension alrededor de un t&)ctel voltaje de la
prueba y se incrementara a su maximo valor tan rapidamente como es consecuente se
indique el valor por los instrumentos de medicion. La prueba de méximo voltaje ha de
mantenerse durante un (1) minuto y se reducira a un téffidel valor maximo antes
de desconectarse. El conjunto se considera que ha pasado la prueba si no ocurren
descargas perjudiciales.
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20.1.3 Cuando se desee hacer una prueba adicional de alto voltaje sobre el
equipamiento el cual tiene ya aprobadas las pruebas, la tension de la prueba adicional
sera el ochenta por ciento (80%) de la prueba de tension que ya tiene pasada.

20.1.4 Inmediatamente después de la prueba de alta tensidn, la resistencia del
aislamiento usando un comprobador de corriente continua entre:

* Todas las partes que transportan corriente, juntas y tierra.

* Todas las partes que transporten corriente de polaridad opuesta o fase.

Los valores minimos de la prueba de voltaje y de resistencia del aislamiento se
dan en la siguiente tabla:

Voltaje tasado U, (V).

Minima prueba de voltaje (V)

Minima resistencia del
aislamiento (MQ)

U, 250 2 x U, 1
250< U, < 1000 500 1

1000 < | < 7200 1000 (U,/1000) +1

7200 < U < 15000 5000 (U,/1000) +1

20.1.5 Las pruebas de acuerdo con los estandares con los cuales el equipamiento
cumpla deberan ser aceptados como una alternativa a los anteriores.

20.2 Ensayos

20.2.1 Ante una nueva instalacion o alguna alteracion o adiccion para una
instalacion ya existente, puesto en servicio se le aplicara los siguientes ensayos. Estas
pruebas son adicionales a las pruebas aceptadas las cuales deberan ser realizadas por el
fabricante y seran inspeccionadas y aceptadas por el inspector de la sociedad de
clasificacion.

20.2.2 La resistencia del aislamiento debera ser medida de todos los circuitos y
equipamiento eléctrico, usando un comprobador de corriente continua, entre:

» Todas las partes que transportan corriente juntas y tierra, tan lejano como sea
responsablemente posible.
* Todas las partes que transporten corriente de diferente polaridad o fase.

Los valores minimos de la prueba de voltaje y de resistencia del aislamiento se
dan en la tabla siguiente:

Minima resistencia del

Voltaje tasado U, (V).

Minima prueba de voltaje (V)

aislamiento (MQ)

U, 250 2 x U, 1
250< U, < 1000 500 1

1000 < U, < 7200 1000 (U,/1000) +1

7200 < | < 15000 5000 (U,/1000) +1

La instalaciéon debera de ser subdividida y los equipos desconectados si los
resultados producidos en la prueba inicial son menores a los que figuran en la tabla.

20.2.3 Las pruebas deberan de verificar eficientemente:
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» La continuidad del conductor de tierra.

 Las tomas de tierra de partes metalicas no expuestas al transporte de
corriente.

» Conexiones de continuidad eléctrica para el control de la electricidad
estatica.

20.2.4 Ha de demostrarse que las reglas han sido cumplidas con respecto de:

Funcionamiento satisfactorio de cada generador para todo funcionamiento a todas
las cargas tasadas.

Temperatura de las uniones, conexiones, interruptores automaticos y fusibles.

La operacion de los controles del motor, dispositivos de sincronizacion, disparé por
sobre velocidad, corriente - inversa y disparo por sobre intensidad y otros
dispositivos de seguridad.

La regulacion de tension de cada generador, cuando funciona a la maxima carga
tasada, subitamente desconectada y con el mayor motor arrancado en el sistema.
Operacion satisfactoria en paralelo, y distribucion de cargas en kilovatios (kW) y
kilovoltios amperios (KVA) de todos los generadores capaces de ser operados en
paralelo a todas las carga superiores a la carga normal de trabajo.

Todo el equipamiento esencial y otros equipos importantes deberan ser operados
bajo las condiciones de servicio, sin embargo no necesariamente a la maxima carga
0 simultaneamente, para una cantidad de tiempo para demostrar su funcionamiento
satisfactorio.

El equipamiento de propulsion ha de ser probado bajo su condicion de trabajo y
operado en presencia del inspector para su aprobacion. El equipamiento ha de tener
suficiente potencia para asegurar la marcha correcta del barco en todas las
circunstancias normales. En barcos de pasajeros la maniobrabilidad de la
maquinaria para la inversion de la direccion del empuje de la hélice en tiempo
suficiente, bajo condiciones normales de maniobrabilidad y para que el barco tenga
el maximo avance a la velocidad de servicio, lo cual se demostrara en las pruebas de
mar.

20.2.5 La caida de tension ha de ser medido donde sea necesario, para verificar que

esta no exceda lo especificado a continuacion:

Todos los equipos eléctricos alimentados desde el principal y la fuente de potencia
eléctrica de emergencia ha de ser disefiado y fabricado capaz de operar
satisfactoriamente bajo las siguientes variaciones normales de voltaje y frecuencia.

Al menos que se indique lo contrario el equipamiento eléctrico, debera operar
satisfactoriamente con las siguientes variaciones temporales, desde sus valores
nominales, cuando son medidos a la entrada de los terminales del consumidor.

e Voltaje:
e Variaciones permanentes. -6% a —10%.
« Variaciones transitorias. +20% a —15%.
« Tiempo de recuperacion. 1.5 Segundos.

*  Frecuencia:
e Variaciones permanentes5%.
* Variaciones transitoriag10%

Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Naval. UNIVERSIDAD DE CADIZ.
15



Proyecto fin de carrera: “Estudio sobre las pruebas de taller y abordo de los generadores
principales. Aplicaciones practicas”. Alumno: Miguel Quijada Ortega. Ingenieria técnica Naval.
Propulsién y Servicios auxiliares del Buque.

« Tiempo de recuperacion. 5 Segundos.

- Harmonicos: Al menos que se indique lo contrario, la distorsion de la onda
sinusoidal del voltaje en algun cuadro de distribucién o cualquier seccién a bordo no
excederda el ocho por ciento (8%) para todas las frecuencias superiores a 50Hz y para
frecuencias sin tensién sobre 25 Hz la forma de la onda no excedera el uno coma
cinco por ciento (1,5%) el suministro de la tension.

20.2.6 Ha de demostrarse mediante pruebas practicas que las reglas han de ser
cumplidas con respecto a un posible incendio, tripulacion, emergencia en pasajeros y
sistemas de seguridad del barco.

20.2.7 Para completar las pruebas generales de alarmas de emergencias, al
inspector debe suministrarsele dos (2) copias de la planificacion de pruebas, detallando
los niveles medidos de presion sonora (dB), tales procedimientos han de ser
contrastados por la sociedad de clasificacion y el fabricante de los elementos sonoros.

20.3 Cables de Alto Voltaje:

20.3.1 Ante una instalacion con cables de alta tensidon, o una adiccion para una
instalacion existente, puesta en servicio a de resistir una tensiébn de prueba
satisfactoriamente realizada en cada cable completo y sus accesorios. Las pruebas han
de ser realizadas después de la prueba de resistencia del aislamiento requerida por el
punto 20.2.2 y debe usarse cualquier voltaje de corriente alterno y frecuencia o voltaje
de corriente continua indicado con anterioridad.

20.3.2 Cuando una tensién de corriente alterna resista la prueba realizada, las
tensiones no deben ser menores a la tension normal de operacion del cable debe ser
mantenida por un periodo minimo de veinticuatro horas (24h.).

20.3.3 Cuando una prueba de resistencia de voltaje de corriente continua se
realice, el voltaje no debe ser menor que:

1.6(2,5\, +2Kv) para cables con voltaje tasadosg)(\superiores y
incluyendo 3.6 Kv. O

4.2 V, para voltajes tasados mayores.

Cuando “\W” es tasado, la potencia, frecuencia, voltaje entre conductores y
tierra o de pantalla metélica, para el cual es cable es disefiado.

La prueba de voltaje se mantendra por un minimo de quince minutos
(15min.). Después de completar la prueba del conductor ha de ser conectado
a tierra por un periodo suficiente para eliminar alguna purga de cargas
eléctricas. Una prueba de resistencia del aislamiento debera estar de acuerdo
con 20.2.2 y ha de ser realizado.

20.4 Areas Peligrosas:

20.4.1 Todo el equipamiento eléctrico localizado en areas peligrosas ha de ser
examinado para asegurar que es de un tipo permitido por las reglas, han de ser
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instalados para complacer con su certificacion y que la integridad del concepto de
proteccion no ha sido perjudicada.

20.4.2 Las alarmas y encorvamientos asociados en equipamiento presurizado y
la ventilacion de espacios localizados, en areas peligrosas han de estar probadas para su
correcta operacion.

XI. 3 Det Nosrket veritas. Seccién 9.
B400 Generadores y Motores:

401 Los generadores y motores han de tener un grado de proteccién de acuerdo
con su localizacién como se describe a continuacion:

- Las designaciones se basaran en la IEC publicacion N° 529, “ Clasificacion
de grados de proteccion suministrados para alojamientos”.

- Los alojamientos seran generalmente de metal, con las siguientes
excepciones:

- En habilitacion: Alojamientos para luminarias, interruptores, enchufes,
cajas de conexiones, etc.

- Pantallas de luminarias y ventanas de otros alojamientos, también en
otros espacios secos de los espacios de acomodacion.

- Los alojamientos tipo IP55 o IP56, cuando se requiera, no deberan de ser
aleaciones de aluminio.

- El equipamiento eléctrico debera ser construido generalmente a los cuales al
menos seran de tipo retardado a la accién de las llamas. Las pruebas para el
equipamiento de tipo retardante a la llama estaran de acuerdo con la IEC-
Publicacion 92-101, apéndice A, o otros métodos de pruebas aprobados
deberan de ser requeridos. Requerimientos especiales deberan de ser dados
para materiales los cuales se fundan o goteen durante la prueba.

- Entradas de cables: Las entradas de los cables son generalmente para ser
desde abajo o desde el lado (excepto para los alojamientos de IP20), es
requerido para prevenir lea intrusibn de agua o otros liquidos. Como
excepcion de estos requerimientos por ejemplo los entradas de cables desde
arriba estan sujetos a consideraciones especiales de cada caso.

- Todos los equipamientos deberan de ser suministrados generalmente
convenientemente con conectores terminales fijos en una posicidn
conveniente para la conexion de cables externos.
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TABLA: TIPOS DE AISLAMIENTO EN RELACION CON SU

LOCALIZACION

Localizacion

Cuadro
de control

Elementos de
control y
arranque de
motores

Maquinas
Rotativas

Transformadores
y rectificadores

Luminarias

Aplicacion
de
calefaccion

Enchufes

Cuarto de
Maquinas y
cuarto de caldera
sobre cubierta.

P22

P22

P22

P22

P22

P22

P44

Cuarto de
maquinas y

cuarto de calderas|
en cuartos secos
de control

P22

P22

P22

P22

P22

P22

P22

Camara de
Maquinas y
Cuarto de
calderas bajo cub.

P44

P44

P44

Camara de
Maquinas y
cuartos de
calderas, en
cuartos separados|
para las
purificadoras de
HFOy LO

P44

P44

P44

P44

P44

P44

Tanques de F.O.

Tanques de lastre
y otros tanques de
agua, pocetes y
sentinas

IP68

IP68

Conductos de
ventilacion

P44

Casetas en
cubierta, espacios
del castillo de
proay
compartimentos
del servoy
espacios similares

P22

P22

P22

P22

P22

P22

P44

Cuartos de
bombas, lastre y
cuartos similares
inferiores a las
lineas de carga.

P44

P44

P44

P44

P44

P44

IP56

Bodegas de carga

P44

IP55

IP56

Aperturas de
cubierta y quilla
de cajon

IP56

IP56

IP56

IP56

IP56

IP56

IP56

Cuartos de
baterias, pafiol de
pinturas,
almacenes para
las botellas de
acetileno para
soldadura.

Ex

Ex

Ex

Espacios secos de
Habilitacién

P20

P20

P20

IP20

IP20

1P20

1P2(

Cuartos de bafio y
duchas

P44

P44

Cocina,
lavanderia y
cuartos similares

P44

P44

|P44

P44

P44

P44

P4/

}

* “N” Normalmente no aceptado la instalacion en estas localizaciones.
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C600 Resistencia a Humedad, salinidad y vapores de Aceite.

601 El equipamiento eléctrico debera ser construido generalmente de materiales
duraderos no higroscépicos los cuales no se deterioran en atmadsferas a las cuales se
expondran probablemente.

602 Se debe prestar especial atencidon para acabar con los alojamientos
fabricados con materiales organicos con respecto a la resistencia a aceites y productos
quimicos.

603 La instalacion de alojamientos sobre cubierta o en compartimentos donde
severos problemas de corrosion pueden producirse han de ser realizados con materiales
resistentes especialmente a la corrosion o dimensionales concesiones a ciertas
corrosiones.

C700 Resistencia mecanica.

701 Los alojamientos deberan tener suficiente resistencia mecéanica para resistir
a los esfuerzos para los cuales probablemente seran expuestos.

702 Los alojamientos los cuales estén localizados con probabilidad de ser
pisados o trepados, deberan ser capaces de resistir el peso de un hombre. Esto se aplica
por ejemplo para las mayores maquinas eléctricas de camara de maquinas, motores de
chigres en cubiertas, etc.

Una prueba para estos efectos, con una fuerza de mil Newton (1000 N) aplicados
por un area plana de setenta por setenta milimetros (70x70 mm), deberan realizarse
como prueba tipo o prueba aleatoria.

703 Los alojamientos usados en bodegas de carga, que estén en contacto con la
carga o con los mecanismos, deberan resistir impactos desde cualquier posicién con un
martillo con una superficie plana de setenta por setenta milimetros (70x70 mm) y una
energia de sesenta julios (60J).

La prueba para estos efectos debera ser realizada como prueba tipo o pruebas
aleatorias.

C800 Temperatura.

801 Los alojamientos deberan resistir la temperatura ambiente del aire, a la
maxima carga del equipo, el incremento de temperatura no debe ser mayor que el riesgo
de incendio, dafios a materiales adyacentes o peligros para las personas.

802 El incremento de temperatura de los alojamientos para otros equipos no
deberan exceder normalmente cincuenta o cuarenta grados centigrados (50 6 40 °C) para
alojamientos los cuales son instalados en contacto con materiales inflamables tales
como mamparos de madera. Como excepciones deberan ser consideradas a equipos los
cuales son especialmente protegidos contra contacto o salpicadura de aceites.
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803 Cuando se usen alojamientos de otros materiales como el metal, estos
deberan al menos resistir la inmersién en agua de ochenta grados centigrados (80°C)
durante quince minutos (15 min.) sin ser deteriorados. La prueba para estos efectos
debera ser realizada como prueba tipo o prueba aleatoria. Esto también se aplica para
pantallas de las luminarias, si se fabrican de otros materiales como el cristal.

C900 Conexiones a Tierra.

901 Todos los alojamientos metalicos deberan de suministrarse con tornillo para
su conexion a la toma de tierra. Para el equipamiento con corrientes superiores a
veinticinco amperios (25A.), El tornillo de conexion a toma de tierra debera estar en el
interior del alojamiento.

C1000 Tipos de Alojamiento con relacién a su localizacion.

1001Los alojamientos dados en la tabla anterior son los requeridos como
minimos.

1002 Para equipamiento suministrado a tensiones nominales sobre quinientos
voltios (500 v) hasta mil voltios (1000 v) y los cuales son accesibles a personal no
cualificado, se requerird adicionalmente que el grado de proteccion contra el contacto en
partes activas sera al menos IP4X.

El grupo de generadores o motores con ejes horizontales deberan ser instalados
con el eje en direccion longitudinal o en direccion proa a popa del barco.

Para maquinas que se encuentren instaladas transversalmente, debe de
asegurarse que el disefio de los rodamientos y los dispositivos para la lubricacién sean
satisfactorios para aguantar sus balances. El fabricante debera ser informado cuando una
maquina valla instalarse transversalmente.

E200 GENERADORES.

201 Todos los grupos generadores junto con sus cuadros de distribucién han de
funcionar a su maxima carga tasada, debera verificarse que los siguientes parametros
estan dentro de los limites satisfactorios.

- Caracteristicas eléctricas.

- Conmutacion.

- Disparos de Sobre velocidad

- Proteccién de Sobre carga.

- Lubricacién

- Nivel de Vibracion

- Regulacion de voltaje y velocid&tkntro de los limites dados a continuacion).

Requerimientos Generales:
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- El sistema de distribucion y de retorno por el casco debera ser usado para los
barcos tipo tankers, o para potencia, calentamiento o iluminacién en otros
tipos de barcos de mil seiscientas toneladas (1600 Ton.) de peso muerto y
superiores.

- Los requerimientos del parrafo anterior no excluyen bajo condicion aprobada
por la administracion el uso de:

- Sistemas de proteccion catodica de corriente impresa.
- Sistema de tierra local y limitado, o

- Dispositivos monitorizados del nivel de aislamiento suministrando para
la circulacion de corriente no deben exceder los treinta mili amperios (30
mA) en la condicion mas desfavorable.

- Para barcos construidos sobre o el 1 de octubre del 1994, el requerimiento
del parrafo primero de los requerimientos generales no excluye el uso del
sistema de tierra localmente limitado, proporcionando la seguridad que una
posible corriente no fluya directamente junto a los espacios peligrosos.

- Donde se usen los sistemas de retorno por el casco, todos los subcircuitos
finales, deberan ser de dos (2) hilos y con precauciones especiales para
satisfacer a la administracion.

En instalaciones de Corriente Alterna, los siguientes sistemas pueden ser usados:

- Tres (3) fases Aisladas, en tres (3) Cables.
- Tres (3) fases, en tres (3) cables con tierra neutral.
- Envoltajes iguales y superiores a quinientos voltios (500v).

- En tres (3) fases, con cuatro (4) cables con uno como tierra, pero sin
retorno con el casco.

- Fase simple, con dos (2) cables aislados.

- Fase simple, con dos (2) cables con una fase de tierra a la fuente de
potencia, pero sin retorno por el casco.

- El sistema de distribucion de tierra no se usa generalmente en las
construcciones de tankers para cumplir con la regla. Los siguientes sistemas
de generacion y distribucion son aceptados para las construcciones tankers:

- Dos (2) cables aislados.
- Una (1) fase, con dos (2) cables aislados.
- Tres (3) fases, con tres (3) cables aislados.

Requerimientos para Generadores:
Voltaje de Arranque:
La construccién serd normalmente tal que los generadores, en el arranque ocupe un

voltaje que no necesite ayuda de una fuente eléctrica externa de energia.

Generadores de Corriente Alterna:
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La forma de la onda del voltaje sera aproximadamente sinusoidal, con una desviacion
méxima desde la curva fundamental de un cinco por ciento (5%) en su valor pico.

La regulacion de voltaje debera ser automatica, tal que el voltaje se mantenga
dentro del noventa y siete coma cinco por ciento al ciento dos coma cinco por ciento
(97,5 % al 102,5%) del voltaje tasado bajo todos los estados entre sin carga y a toda la
carga. La corriente y los factores de potencia a los cuales puedan acometerse en su uso
normal, pero en cualquier caso en un rango comprendido entr@ (Cdsa 0,9)
también se debe tomar consideracion al efecto de la velocidad caracteristica del motor
de accionamiento. Estos limites deberan ser incrementados desde el noventa y seis coma
cinco por ciento al ciento tres coma cinco por ciento (96,5 al 103,5%) para grupos de
emergencia.

Si el voltaje difiere desde el voltaje nominal de la instalacion, deberan de
suministrarle medios para ajustar el voltaje a los limites especificados.

Pruebas en Maquinas:

Para las maquinas eléctricas el fabricante debe realizar las pruebas tipo sobre el

prototipo de una maquina o sobre la primera de una serie de maquinas, las pruebas de
rutina sobre las subsiguientes maquinas de un tipo en particular estaran de acuerdo con
la siguiente tabla. Las pruebas del fabricante seran dadas con caracter informativo, Tipo,

N° de serie, clase de aislamiento, todos los datos técnicos necesarios para la aplicacion
de la maquina y los resultados de las pruebas requeridas.

TABLA DE PRUEBAS EN MAQUINAS ELECTRICAS.

Nimero de la Prueba Prueba tipo en | Prueba de rutina | Prueba tipo en
Generadores | en Generadores Motores

1.) Examen de la documentacién técnica (si es apropiada), &» &» &»
inspeccion visual y medida del hueco del dlrementario 3.
2.) Medida de la resistencia del Aislamiento.

&
&

3.) Medida de la resistencia del bobinado.

4.) En generadores de CC, medida de las caracteristicas de
voltaje del Generador.

4.a) En generadores de CA, medida de la regulacién de volt|
durante su ritmo constante y dindmico entre: Carga/Sin carg
4.b) En generadores de CA, medida de las caracteristicas d
corto-circuito abierto (Curva sin carga).

4.c) En generadores de CA. Medida de las caracteristicas de
corto-circuito (Curva de corto circuito).
4.d) En generadores de CA. Medida de la corriente de excitacion
al voltaje tasado, corriente y factor de potencia.

5.) Prueba de Potencia tasada y medida del incremento de
temperatura.

6.) Prueba de sobrecarga y sobre intensidad. (IEC 34-1/ 1/18-19).

7.) Verificacion del estado de la Condicion de Corto-Circuito
Comentario 4.
8.) Prueba de sobre velocidad ( IEC 34-1/17).

Do

W | e | | M |1 1

e | e (e | | | e | e i 1

LJ % Comentario
5.

9.) Esfuerzo Dieléctrico (Prueba de Alto Voltaje IEC 34-1/17).
10.) Prueba de Balance en Funcionamie@tomentario 6.

]
]

]
]

11.) Prueba cierre del rotor a corriente tas@denentario 7.
12.) Verificacion del grado de proteccion (IEC 92-201/26). &
13.) Verificacion de RodamientagS8omentario 8. & &

W M |13 |13 1P

Prueba Tipo sobre una maquina prototipo o prueba al menos a la primera remesa
de la maquina.
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El certificado de las pruebas de rutina a las maquinas ha de contener el nimero
de serie del fabricante a los cuales han de tener la prueba tipo y el resultado.

Comentario 3: Medida del entrehierro solo para maquinas de tamafio uno coma cinco
(1,5 mVA) y superiores.

Comentario 4: Verificacion de estado estable en condicién de corto circuito aplicable
solo a generadores sincronos.

Comentario 5: Si es aplicable.

Comentario 6: Durante la prueba de funcionamiento, las vibraciones de las maquinas y
operacion del sistema de lubricacion de los rodamientos, si existen, seran revisadas.
Comentario 7: Solo para motores de induccién en Corriente Continua.

Comentario 8: Para rodamientos planos, pruebas de rutina bajo solicitud.

Las variaciones de voltaje bajo condiciones transitorias han de cumplir con lo
siguiente:

- Cuando el generador esta funcionando a plena carga y de repente se le
conecta la mayor carga posible del sistema abordo, la caida instantanea de
voltaje que se produzca no debe ser mayor de un quince por ciento (15%) del
voltaje tasado.

- Cuando el generador esta funcionando a plena carga y de repente se
desconecta la mayor carga del sistema abordo, el incremento instantaneo de
voltaje no debe de ser mayor de un veinte por ciento (20%) del voltaje
tasado.

- En instalaciones donde dos (2) o mas generadores se conectan para Ssu
funcionamiento en paralelo, la carga maxima a la cual pueden ser conectados
/ desconectados debe ser dividida con relacion a sus condicionas nominales.

Nota. Si la carga maxima instalada abordo a la cual debe ser conectado o
desconectado un generador es desconocido por el fabricante del generador. El disefio
del generador debe basarse en los siguientes valores; Una conexion sobre el sesenta por
ciento (60%) de la corriente a plena carga con up&ds 4. El voltaje se restablecera
dentro de un mas menos tres por cientv § % ) en no mas de uno coma cinco
segundos (1,5 sg.)

Para grupos de emergencia estos deberan ser incrementados para dentro del mas
menos cuatro por ciento (4% ) en no mas de cinco segundos (5 sg.).

Los generadores de corriente alterna deben estar protegidos contra los dafios
térmicos de corto circuito al menos durante dos segundos (2 sg.) Sin dafio alguno en el
generador 0 en su grupo de excitacion.

Debe ser verificado también que bajo la condicion de estado estable, el
generador sincrono de corriente alterna con un sistema de excitacion capaz de mantener
sin sufrir dafio alguno, una corriente de al menos tres (3) veces la corriente tasada
durante dos segundos (2 sg.) a menos que exista una proteccion selectiva, la cual
permita pasar a una duracion determinada a una formacion de corto circuito, en
cualquier caso, debera asegurarse la instalacion cumpliendo con (IEC — 92-301).
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202 Los generadores para funcién en paralelo, han de ser probados para ello,
verificando los siguientes parametros:

- Sistema de Sincronismo.
- Divisién de cargas.
- Proteccidn para energia reversible.

Ademas hay que tener en cuanta lo siguiente:

- Los generadores para funcionamiento en paralelo deben ser tales que su division de
potencia y su carga reactiva sean estables bajo todas las condiciones de carga,
excepto cuando las oscilaciones de potencia o de carga reactivas puedan ser
descuidadas y ellas no excederan en mas menos veinte por ctep@% ) de la
corriente tasada de cada generador.

- En el rango del veinte al cien por cien (20% al 100%) de la carga reactiva tasada de
cada generador, la verdadera, carga reactiva (Valor medio, si aparece oscilacion)
esta no difiere desde su divisidn proporcionado, del valor total de la carga reactiva
en no mas de un diez por ciento (10%) de la potencia reactiva tasada del mayor
generador que funcione en paralelo, o en no mas del veinticinco por ciento (25%) de
la carga reactiva del generador mas pequefio si esta es menor que la anterior.

- Cuando los generadores estan funcionando en paralelo con toma neutral de tierra,
debe asegurarse que se igualan la corriente resultante de los generadores y que esta
no exceda el veinte por ciento (20%) de la corriente tasada para cada generador.

Nota: Para mayor seguridad se dispondra que el neutro de cada generador se
conectaran al mismo tiempo. Por ejemplo por un contactor enclavado entre el neutro del
generador vy tierra. Si tal disposicion no se cumple los generadores deberan de estar
disefiados tal que la maxima corriente nunca se producira.

Debe también ser nombrado que el resultado de la corriente igualada de los
harmoénicos debera ser influenciada por la regulacion del voltaje y la division de las
cargas reactivas de ciertos tipos de generadores.

203 La resistencia del aislamiento de todos los generadores completos debera estar
de acuerdo con lo siguiente.

La resistencia del aislamiento una nueva maquina, “Limpia y seca”, debera ser
medida inmediatamente después de la prueba de temperatura y se realizara usando un
medidor de corriente continua entre:

- Todas las partes que transporten corriente juntas y a tierra.

- Todas las partes que transporten corrientes de diferente polaridad o fase, donde los
finales de cada fase o polaridad sean accesibles individualmente.

- Los valores minimos de la prueba de tension y aislamiento se dan en la siguiente
tabla, la temperatura a la cual la resistencia debe ser medida estara cerca de la
temperatura de operacion, o se debera de usar un método apropiado de calculo.
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Los valores minimos de la prueba de voltaje y de resistencia del aislamiento se

dan en la tabla siguiente:

Voltaje tasado U, (V).

Minima prueba de voltaje (V)

Minima resistencia del
aislamiento (MQ)

U,< 250 2 x U, 1
250< U, < 1000 500 1

1000 < U < 7200 1000 (U,/1000) +1

7200 < | < 15000 5000 (U,/1000) +1

Nota. La prueba realizada a alto voltaje y resistencia del aislamiento. Debera de ser necesaria para las condiciones de los

semiconductores para asegurar que no se produzcan dafio en las partes viales del equipo.
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CAPITULO XIl: PROPULSION ELECTRICA.

XIl .1 Lloyd’s Register of Shipping Seccion 15.
15.1 General:

15.1.1 Cuando la disposicion a permita un motor de propulsion el ser conectado
a una planta generadora teniendo a unas condiciones nominales mayores que las
condiciones nominales del motor, han de suministrarse medios para limitar la potencia
absorbida por el motor que no exceda el par torsor continuo a plena carga al cual el
motor y ejes aprobados.

15.1.2 La ventilacion y el sistema de refrigeracion para el equipo de propulsion
eléctrica deberan ser suministrados con dispositivos de automatizacion dispuestos para
operar ante una alarma. Si la temperatura media de refrigeracion exceda un valor de
seguridad determinado.

15.1.3 El detector de temperatura empotrado requerido estara dispuesto para
operar ante una alarma, si la temperatura excede un valor predeterminado de seguridad.

15.2 Requerimientos de Potencia.

15.2.1 El sistema de propulsion debera tener una potencia suficiente para la
maniobrabilidad del barco y para su marcha inversa. Con el barco navegando a su
maxima velocidad el equipamiento propulsor debera ser capaz de detenerse e invertir la
marcha del barco en un tiempo estimado.

15.2.2 El sistema de propulsién tendra un par torsor adecuado y unos margenes
de potencia para todas las condiciones de operacion incluyendo maniobrabilidad en
condiciones climaticas severas con respecto a la hélice y a las caracteristicas del buque.

15.2.3 La potencia eléctrica del sistema de propulsién debera ser derivada desde
los grupos generadores dedicados para el servicio de la propulsion o desde una planta
central de generacion de potencia la cual servird a ambos servicios de Propulsion y los
servicios de carga del buque.

15.2.4 Cuando la potencia propulsiva se derive desde una fuente de control,
comun, el sistema de control de la planta de potencia deberd asegurar una distribucién
de la potencia entre la propulsion y los servicios del barco con enclavamiento de las
cargas no esenciales y/o reduccion en la potencia propulsora si fuese necesario.

15.2.5 Cuando se use un sistema de generaciéon de potencia central el nimero y
las condiciones nominales de los grupos generadores deberan ser tales que con un grupo
fuera de funcionamiento los restantes grupos seran capaces de alimentar a todos los
servicios esenciales y a los servicios normales del barco (servicio de carga)
manteniendo un efectivo nivel de potencia propulsora.
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15.2.6 Cuando se use un sistema de generacién de potencia central es, los
requerimientos de la potencia eléctrica son normalmente suministrados por dos o tres (2
0 3) grupos generadores en paralelo, sobre las pérdidas de potencia repentinas desde un
grupo, las condiciones nominales de los restantes grupos en servicio deberan ser
suficiente para asegurar ininterrumpidamente la operatibilidad de los servicios
esenciales y un nivel efectivo de potencia propulsiva.

15.3 Control de la Propulsion.

15.3.1 Los sistemas de control de la propulsion deberan de ser estables en todo
el rango normal de operacion y dispuesto para atenuar algunos efectos de las
fluctuaciones de carga ciclicas de las hélices causadas por la accién de las olas.

15.3.2 El control del escalonamiento menor de la velocidad de la hélice, y/o paso
desde cero a toda la potencia avante o inversa debe de ser suministrada.

15.3.3 EIl sistema de control debera asegurar que no haya sobre velocidad
peligrosa de los motores propulsores sobre pérdidas de cargas.

15.3.4 Los enclavamientos deberan ser suministrados en el sistema de control
para asegurar que los circuitos de marcha avante y inversa no deben conectarse
simultaneamente.

15.3.5 Algunas faltas simples en cualquier excitacion de las méaquinas
propulsoras o sistemas de distribucion de potencia no deben de producir una pérdida
total de la potencia propulsora.

15.3.7 Cada estacion de control debera ser suministrada con paradas de
emergencia para los motores propulsivos. Las paradas de emergencia deberan ser
independientes del sistema de control normal.

15.3.8 EIl sistema de control limitard la potencia propulsora si la potencia
disponible desde los generadores no es suficiente para suministrar el nivel de demanda
de la potencia propulsora. En el caso de una limitacibn de potencia, habra una
indicacion visual en las estaciones de control.

15.3.9 Los locales de control deberan ser suministrados con independencia de
los sistemas remotos 0 sistemas automaticos, para permitir un control efectivo del
equipamiento propulsivo.

15.4 Protecciones del sistema propulsivo.

15.4.1 Dispuesto para proteger al sistema contra sobrecargas y probables fallos
eléctricos con resultado de dafio para la planta.

15.4.2 Los circuitos de propulsion principales deberdn ser suministrados con
medios para la deteccion de falta de conexion a tierra. Cuando sea posible la falta de
conexién a tierra. Donde sea posible la falta de corriente causando dafios al
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equipamiento eléctrico deberan de disponerse de medios para la interrupcion de la
corriente.

15.4.3 Para la proteccion del equipamiento eléctrico y los cables contra
sobrecargas han de suministrarse medios para la limitacion de la tension inducida en los
campos bobinados u otros circuitos inducidos y los dispositivos deberan de ser de un
tamafio adecuado para atender a las necesidades para satisfacer las condiciones de
operacién externas.

15.4.4 En condicion de parada o marcha inversa de la hélice, la energia
regenerativa producida por el motor propulsor, no causara un peligro de incremento de
velocidad en los motores de accionamiento de un peligro de sobre velocidad en los
motores de accionamiento o un peligro de sobre intensidad de las condiciones
suministradas del sistema.

Cuando se use un sistema de control de generacion de potencia las fluctuaciones de
tension y la frecuencia no excederan los siguientes limites:

- Todos los equipos eléctricos alimentados desde el generador principal y la fuente de
potencia eléctrica de emergencia ha de ser disefiado y fabricado capaz de operar
satisfactoriamente bajo las siguientes variaciones normales de voltaje y frecuencia.

- Al menos que se indique lo contrario el equipamiento eléctrico, debera de operarse
satisfactoriamente con las siguientes variaciones temporales, desde sus valores
nominales, cuando son medidos a la entrada de los terminales del consumidor.

* Voltaje:
e Variaciones permanentes. -6% a —10%.
e Variaciones transitorias. +20% a —15%.
* Tiempo de recuperacion. 1.5 Segundos.

* Frecuencia:
* Variaciones permanentes5%.
e Variaciones transitoriaz10%
» Tiempo de recuperacion. 5 Segundos

15.5 Instrumentos.

15.5.1 La estacion de control central debera ser suministrada con la siguiente
instrumentacion:

- Sistema de corriente Alterna:

- Un amperimetro para cada generador y motor propulsor, voltimetro,
vatimetro y medidor de frecuencia para cada generador y amperimetro
para cada circuito de excitacion.

- La indicacion de temperatura para cada generador y motor propulsivo,
con indicacion de lectura de las bobinas del stator y la temperatura del
sistema de refrigeracion.
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- Sistema de Corriente Continua:
- Un voltimetro y amperimetro para cada generador y motor propulsivo.
- Un amperimetro para cada circuito de excitacion.

15.5.2 Cada estacion de control deberd suministrarse con los instrumentos
indicados a continuacion:

- Velocidad de la Hélice.

- Direccién de rotacién de la hélice para hélices de paso fijo o posicion del
paso para las hélices de paso controlable.

- Indicacion visual de limitacién de potencia.

XIl. 2 Det Norske Veritas Seccion 11 Propulsion Eléctrica.
B100 Caracteristicas de los generales.

101 Un barco es considerado para ser propulsado con propulsién eléctrica
cuando la potencia principal para la propulsién es suministrada por motores eléctricos.

Nota: Las unidades propulsoras deberan ser conectadas convencionalmente a las
hélices; fijas o rotativas, por ejemplo a hélices azimutales, con paso variable o velocidad
para el control del rendimiento y direccion de la hélice.

102 La configuracion minima de un sistema de propulsién eléctrica debera
consistir en un motor de accionamiento, un generador y un motor eléctrico.

Nota: La configuracion minima del sistema de propulsion eléctrica debera estar
sujeta a extensiones para tipos de barcos especificos. Para barcos con propdésitos
especiales, donde la situaciéon de la maniobrabilidad sea un propdsito critico, la
configuracion del punto anterior es del todo inadecuada en vista a las conveniencias de
un simple fallo en el sistema propulsor.

103 Los motores que alimentan a los generadores que suministran potencia
eléctrica para la propulsion deberan de ser considerados como motores principales.

104 Los motores que alimentan a los generadores del suministro de potencia
para los servicios del barco solo se definen como motores auxiliares, sin embargo ellos
pueden ser conectados al sistema de propulsion y de ese modo contribuyen a la potencia
propulsora.

B200 Numero y Condiciones Nominales De Los Grupos Generadores.
201 En Barcos con propulsion eléctrica con dos o mas grupos generadores

propulsivos a voltaje constante, la potencia eléctrica para los servicios del barco deberan
ser tomadas desde estas fuentes. Los generadores auxiliares no necesitan conectarse
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fijos. Aunque un generador propulsivo quede fuera de servicio, debera de suministrarse
potencia a todos los servicios esenciales importantes han de ser mantenidos.

B300 Variaciones de Voltaje y Frecuencia.

301 Las variaciones de frecuencia deberan de estar limitadas para que no existan
riesgos sobre la maquina o otros equipamientos.

302 Las variaciones de frecuencia deberan de mantenerse dentro de los limites
dados en los puntos anteriores. Durante situaciones de paradas repentinas, se aceptaran
variaciones de voltaje y frecuencia excedan los limites normales.

B400 Capacidad de Sobrecarga.

401 El sistema debera tener suficiente capacidad de sobrecarga para suministrar
el par necesario y para la potencia reactiva del sistema de corriente Alterna, necesitando
para el arranque y las condiciones de maniobra.

B500 Par Torsor.

501 El par torsor disponible al eje de la hélice debera ser adecuado para permitir
al barco ser maniobrado, parado o invertir la marcha con el barco navegando a toda
velocidad.

502 Un adecuado margen de par torsor debera ser suministrado como garantia
contra un estado de motor parado durante condiciones atmosféricas o de
maniobrabilidad graves.

503 Un suficiente margen de par torsor debera ser suministrado para asegurar un
arranque bajo cualquier condicién ambiental.

B600 Generacion de Ruidos en Semiconductores.

601 El sistema eléctrico se disefiara para prevenir los efectos dafinos de las
interferencias electromagnéticas generadas por los semiconductores de los
convertidores.

Nota: Deber4d de tenerse en cuenta los problemas de interferencias
electromagnéticas cuando la capacidad de los semiconductores de los convertidores
exceda el cuarenta por ciento (40%) de la capacidad del generador.

B700 Ventilacion

701 Se suministrara una ventilacion adecuada en el cuarto de los convertidores
de energia de la propulsion y unidades e control.
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702 La pérdida de ventilacién a espacios o equipamiento con refrigeracién por
aire forzado no debe causar la pérdida de propulsion. Dos grupos de ventilacién deberan
de ser suministrados, dispuesto uno en funcionamiento y una unidad en stand-by.

E PRUEBAS

E100 Inspecciones y Pruebas.

101 El sistema de propulsion eléctrico debera estar sujeto a unas pruebas finales
a una prueba de mar.

- El programa de la prueba detallada debera estar de acuerdo con la sociedad
de clasificacion en cada caso.

- La prueba final al mar asume que las pruebas satisfactorias de todos los
subsistemas han sido realizadas de acuerdo con la clase principal.

102 El programa de las pruebas ha de incluir las pruebas de la planta propulsora
en condiciones normales y algunas condiciones anormales a las cuales el sistema sea
operado intencionado interesadamente.

103 Las secuencias de arranque y parada deberan de ser probadas, también como
los controles para el sistema.

104 Alarmas y indicadores particularmente importante para el sistema integral y
manejo, deberan ser probado. Todos los modos de funcionamiento deberan ser probados
desde todas las localizaciones de control.
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CAPITULO XIll: CONCLUSIONES

Definiciones:

Potencia generada principal: Es la suma de las potencias nominales (kW/kva) de
todos los generadores que integren la fuente de energia principal, previstos o no para su
funcionamiento en paralelo.

Fuente de energia eléctrica principal: es la destinada a suministrar energia
eléctrica a todos los servicios que el mantenimiento del buque en condiciones normales
de funcionamiento y habitabilidad necesita.

Cuadro de distribucion principal: Es el cuadro eléctrico destinado a la maniobra
de la fuente principal de energia eléctrica y a la distribucion de dicha energia a los
servicios del buque.

Servicios esenciales: Son todos aquellos cuya utilizacion sea indispensables para
garantizar la propulsion, la maniobra, la seguridad de la navegacion y la utilizacion de
los medios para la prevencién y lucha contra incendios e inundaciones.

NuUmero de generadores y transformadores:

Todo buque en el que la energia eléctrica constituya el Unico medio para
mantener los servicios esenciales, dispondra de una fuente de energia principal que
comprenda como minimos dos grupos electrogenos independientes.

La potencia generada por estos grupos serda tal que aun cuando uno de ellos se
averie, sea posible asegurar el funcionamiento de todos los servicios esenciales y los
necesarios para mantener el buque en condiciones normales de operacién y
habitabilidad sin necesidad de recurrir a la fuerza de energia de emergencia.

En el caso en que la fuente de energia principal estd compuesta por dos
generadores dispuestos en forma tal que uno de ellos sea accionado en forma
independiente y el otro esté acoplado al motor propulsor, ya sea en forma directa o por
intermedio de otro mecanismo destinado a otra finalidad, este ultimo debera de cumplir
con los siguientes requisitos:

» Se podra poner en servicio estando el otro generador parado.

* Su funcionamiento sera independiente del sentido de rotacion del motor
propulsor.

» Estara disefiado teniendo en consideracion de las variaciones de velocidad
del motor propulsor que pudieran producirse durante la navegacion.

* Se podra poner en servicio aun cuando el motor no esté siendo utilizado para
propulsar el buque.

* Se dispondra de medios adecuados para permitir acoplar y desacoplar el
generador del motor propulsor utilizado mecanismos de embrague o
similares.
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Ademas de estos las Sociedades de Clasificacion Incluidas en este estudio
indican claramente que los generadores de corriente eléctricas deben de estar
construidos para soportar los siguientes excesos ante eventuales sobrecargas y corto
circuitos. De la siguiente manera:

AB.S.
 Sobre Carga: Los generadores principales de corriente eléctrica deben de
resistir una intensidad de 1,5 veces su corriente hominal en un periodo de
tiempo no inferior a treinta segundos.
» Corto Circuitos: Debe resistir tensiones térmicas y mecanicas de corto
circuito con valores de al menos tres veces su carga maxima durante al
menos dos segundos.

Lloyd’s register of Shipping:

» Sobre Carga: Los generadores principales de corriente deben de resistir un
exceso de corriente del 50% durante quince segundos después de alcanzar el
incremento de temperatura correspondiente a la carga tasada.

» Corto Circuito: Estos deben de resistir tensiones térmicas y mecanicas de al
menos tres veces su carga total durante al menos dos segundos.

Det Norsket Veritas:
 Sobre Carga: Los equipos en estudio deberdn ser capaces de resistir las
siguientes sobre carga del 50% de la corriente tasada en exceso por un
periodo no menor de treinta segundos, mientras que el voltaje y la frecuencia
se mantendran tan cercanos como sea posible a los valores tasados.
» Corto Circuito: Estos deben de resistir tensiones térmicas y mecanicas de al
menos tres veces su carga total durante al menos dos segundos.

En el caso de que la fuente de energia principal alimente grupos convertidores de
C.C. a C.A. o viceversa, destinados a alimentar consumidores que incluyan servicios
esenciales, es instalaran como minimo dos unidades cuyas potencias sean tales que, aun
cuando uno cualquiera de ellos quede fuera de servicio, sea posible asegurar el
funcionamiento de los referidos servicios esenciales.

En el caso de que los servicios esenciales o parte de ellos estén alimentados por
medio de transformadores trifasicos, se instalaran como minimo dos unidades, de tal
forma que el funcionamiento de aquellos quede asegurado estando uno cualquiera de los
transformadores fuera de servicio.

Requisitos para el cuadro principal de corriente.
El cuadro estard compuesto por paneles acoplados convenientemente uno a
continuacion del otro y dispuesto de tal forma que faciliten el libre acceso al interior de

los mismos.

No podra ser parte componente de ningun grupo generador y estara ubicado
independientemente del mismo.
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Contendrd como minimo un panel correspondiente a generadores donde se
instalaran los aparatos de medida, interruptores y demas elementos conexos y otro panel
o paneles para la distribucién de servicios de fuerza motriz e iluminaciéon normal.

Se instalara en lugar accesible, bien ventilado, libre de emanaciones acidas o
gaseosas, al abrigo de choques y de cualquier incidente causado por agua, vapor o
aceite. Estara disefiado de tal manera que pueda dispersar el calor despedido por los
elementos ubicados en su interior y evitar efectos de condensacion.

Los instrumentos, mecanicos para el accionamiento de interruptores, pulsadores
y todas las demas partes que requieran una operaciéon manual estaran ubicados en su
frontal.

Debera pintarse interiormente y exteriormente con una pintura adecuada. Las
partes metalicas poseeran medios para ser conectadas a masa con el fin de garantizar
una eficaz conexion a tierra.

Los paneles que componen el cuadro estaran separados entre si mediante
divisiones metalicas o de material incombustible, y en los frentes se indicaran las
tensiones correspondientes.

La entrada de los cables al cuadro generalmente sera desde abajo o desde los
costados. La estructura de los paneles y puertas deberan ser de construccion rigida.

Todos los elementos y aparatos montados en el cuadro estaran disefiados para
asegurar un funcionamiento satisfactorio, teniendo en cuenta los movimientos y las
vibraciones que puedan manifestarse durante la navegacion del buque.

Barras de distribucién de corriente:

El cuadro poseera barras principales compuestas pletinas de cobre adecuado y
dispuestas convenientemente (horizontal o verticalmente) constituidas por una o mas
pletinas en paralelo por fase o polo.

Las barras, sus piezas de union y sus soportes se estudiaran de tal manera que
puedan resistir sin deformaciones anormales ante esfuerzos electromecanicos que
puedan resultar de los cortocircuitos.

Las barras principales y secundarias estaran dimensionadas de tal manera que la
elevacion de temperatura no sobrepasen los 45 °C para un funcionamiento continuo a
carga nominal.

Para estas barras de distribucién de corrientes tenemos dos claras tendencias
segun la sociedad de clasificacion a aplicar:

Para A.B.S. y Lloyd: La barra de conexion principal, sera siempre subdividida
en por lo menos dos partes que normalmente seran conectadas por interruptores
automaticos, localizados lo mas lejanos posibles siempre que sea posible. Ademas de
indicar que la conexion de los grupos generadores y otros equipos duplicados estaran
igualmente divididos entre las barras.
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Para D.N.V: Cuando la energia eléctrica total instalada de los grupos
generadores principales supere los tres mega vatios, la barra de distribucién principal
debera de estar subdividida en al menos dos partes, las cuales deberan ser conectadas
por enlaces desmontables u otros medios aprobados por la sociedad. La conexion de los
grupos generadores y algunos otros equipos duplicados, deberan ser igualmente dividida
entre las partes de la barra de distribucion.

Conexionado Interior:

Todas las conexiones provenientes de las barras de distribucidén principales se
efectuaran con conductores unipolares sin armadura metalica, separados entre si y con
una rigidez mecanica adecuada, con la finalidad de evitar cortocircuitos accidentales y
de soportar los correspondientes esfuerzos electrodinamicos.

Las partes bajo tension de los elementos eléctricos componentes del tablero,
estardn convenientemente alejadas entre si o protegidas con pantallas aislantes e anti-
inflamables, que impidan la formacion de arcos o contactos accidentales entre ellas o
entre una de ella y masa.

Interruptores principales:

Son aquellos destinados a la maniobra de conexion y desconexion de los
generadores principales.

Analizando lo indicado en capitulos anteriores de este mismo trabajo podemos
destacar lo siguiente segun la Sociedad de clasificacién de la que dependa la aprobacién
de nuestra planta. Por lo que indicaremos lo que destaca cada una de las que aqui hemos
tratado:

A.B.S. La proteccién de los generadores para esta sociedad de clasificacion
viene definida por los siguientes parametros: Sobrecarga, Corto circuito, dafos
termales, inversién de potencia, parada del motor de accionamiento y bajos voltajes:

a)Sobrecarga:

* Interruptores Automaticos tarados a un valor que no exceda el 15% de la
intensidad a plena carga para las maquinas en servicios continuos.

« En generadores de condiciones nominales menores de 25 Kw no dispuestos para
trabajar en paralelo pueden protegerse por medio de fusibles.

b)Corto circuito:

» Interruptores automaticos tarados a una corriente y en un momento conveniente
de actuaciéon conveniente, coordinados con los interruptores del alimentador.

« En generadores dispuestos para su conexion en paralelo, el interruptor
automatico de cada generador, se regulard a un valor instantdneo superior a la
del generador como unidad individual.

c)Darios termales:

» Los interruptores automaticos tendran unas caracteristicas de disparo que abriran
sus contactos antes de que el generador este sometido a dafios termales.

d)Inversion de potencia:
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» Dispositivo proteccionista por cada generador dispuesto para funcionar en
paralelo. Este dispositivo se encontrara tarado entre el 2% y el 6% para
generadores manejados a turbinas y del 8% al 15% para generadores manejados
por motores diesel o de explosion.

e)Parada del Motor de Accionamiento:

* Mediante un interruptor automatico directamente conectado al generador.

f)Parada por bajo voltaje:

» Para generadores dispuesto para su conexion en paralelo, se deben proporcionar
con medios para cerrar el contacto en caso de que el generador no este
trabajando y abrir este cuando la tension generada se este empleando.

Lloyd’s Register of Shipping. Las siguientes protecciones deberan de ser
suministradas como minimo para generadores de corriente eléctrica.

a)Generadores no dispuestos para su funcionamiento en paralelo: Deberan de
suministrarse con interruptores automaticos dispuestos para abrir simultaneamente
ante un caso de: Corto circuito, sobre carga y bajo voltaje. En generadores menores
de 50 Kw estos dispositivos pueden ser sustituidos por fusibles.

b)Generadores dispuestos para operar en paralelo: Deberan de suministrarse con
interruptores automaticos dispuestos para abrir simultdaneamente ante un caso de:
Corto circuito, Sobre carga, bajo voltaje y ademas con una proteccion por corriente
inversa del 2% al 15 % de la carga de acuerdo a las caracteristicas de los motores de
accionamiento. Estos generadores dispuestos con interruptores automaticos de Corto
circuito y sobre carga han de tener capacidad tal que ante dafios termales nunca sean
sobre pasado estos para mantener la maquina segura ante estos dafios. La proteccion
de bajo voltaje tiene que asegurar una disposicion eficaz de servicios esenciales y de
emergencia.

Det Norsket Veritas. Estos son los medios de proteccion a incluir en los circuitos
principales de los generadores de corriente eléctrica.

Generadores dispuestos para su funcionamiento en paralelo y mayores de 50Kw.
Deberan ser suministrados con interruptores automaticos unipolares. Aunque también se
aceptan para los generadores nombrados con anterioridad interruptores automaticos con
fusibles para cada fase aislada.

a) Sobre Intensidad: Interruptores automaticos y fusibles que se tasaran a un valor que
no exceda un valor del 125% de la corriente en condiciones nominales de los
generadores. Cuando se utilicen interruptores automaticos para la regulacion de la
sobre intensidad deben de dispararse desde el 110% al 125% con un retraso de 20 a
120 segundos. Ademas una alarma de alta temperatura en el bobinado combinado
con un retraso conveniente debe de ser instalado.

b)Corto circuito: Estard regulado a un valor inferior al que el generador aun se
encuentre estable y con un retraso tan pequefio como sea posible. En generadores
mayores de 1500KVA o0 mayores se instalaran con un dispositivo protector
conveniente o con un sistema ante el cual ante un caso de Corto circuito el
generador o el cable de alimentacion entre el generador o el generador automatico le
permita al generador abrir automéaticamente.

c)Bajo Voltaje: Los interruptores automaticos de los generadores se suministraran con
un accionamiento por bajo voltaje.
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d)Contra la inversion de potencia: Interruptor de disparo automatico tarados a las
siguientes potencias:
« Al 15% de la potencia en condiciones nominales para generadores accionados
por motores de combustion interna.
« Al 6% de la potencia en condiciones nominales para generadores accionados
por turbinas.
e)Para los medios contra Corto circuito, Sobre Intensidad y Proteccion de corriente
Inversa. Indicados anteriormente para la proteccion de los generadores de corriente
eléctrica. Los citados Interruptores deberan conectarse de nuevo después de 30
segundos después de la liberacién de los mismos para unos voltajes proporcionados
por el generador dentro de un rango del 85% al 110% del voltaje tasado del mismo.
f)Donde se encuentren mas de un generador para cubrir la carga normal necesaria para
la navegacion, cada generador debera ser suministrado con medios para la liberacion
de sus consumidores restringidos por la importancia de los mismos en el sistema
cuando el generador se encuentre en un rango de carga entre el 95% al 110% con un
retraso de 5 a 20 segundos.

Instrumentos de medida:

Para alternadores no dispuestos para su conexiéon en paralelo: En cada alternador
un voltimetro, un frecuenciometro, un amperimetros por fase o un amperimetro con un
conmutador que permita medir la corriente de cada fase; y para los alternadores de mas
de 150kVA un watimetro.

Para alternadores dispuestos para funcionar en paralelo: En cada alternador un
watimetro, un amperimetro por fase o uno conmutable a todas las fases. Para las
operaciones de conexion en paralelo dos voltimetros, dos frecuenciometros y un
dispositivo indicador de sincronismo o un sincronoscopio, o ambos. Uno de los
voltimetros y uno de los frecuenciometros se conectaran permanentemente a barras, el
otro voltimetro y el frecuenciometro llevaran conmutadores que permitan conectarlos a
uno cualquiera de los alternadores.

Los voltimetros y los amperimetros estaran graduados de manera tal que los
valores nominales correspondientes estén situados aproximadamente en dos terceras
partes de la escala.

Los vatimetros cumpliran con requisitos similares y para el caso de alternadores
con una prevista conexion en paralelo estara dispuesto para indicar potencias inversas
de por lo menos el 15% de la potencia activa nominal.

Los instrumentos de medida seran convenientes para las condiciones de
utilizacion previstas, muy especialmente en lo que se refiere a resistencia a las
vibraciones, choques y proteccién contra agentes exteriores.

Pruebas:
Para hablar de las pruebas a superar por los grupos generadores debemos dejar

clara una frontera entre el antes y él después de su montaje e integracion el sistema que
los va a rodear durante el resto de su vida operativa.
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Pruebas de Taller o pruebas de banco:

Estas constituyen el andlisis definitivo de que las maquinas cumplen con los
requisitos de calidad necesarios segun las sociedades de clasificacion para enfrentarse al
complejo y hostil sistema en el que van a ser integradas.

Estas pruebas parten de unas pruebas tipo que se realizan al prototipo de las
maquinas o al menos a la primera de un lote de maquinas.

Sobre estos resultados ya aprobados de la maquina prototipo llamados "type
approval” se realizan unas pruebas de rutina a la maquina especifica que vamos a
integrar en el sistema.

Las maquinas para la prueba de rutina deben de tener la referencia a la maquina
del mismo tipo que ya tenga pasada la prueba tipo. Los certificados de las pruebas de
rutina deben de contener el numero de serie del fabricante de las maquinas con la
prueba tipo realizada y los resultados de los mismos. De tal modo que en las pruebas
realizadas en estas maquinas especificas se obtengan unos resultados sinénimos a las
pruebas tipo.

De todos modos hay pruebas que solo deben realizarse a las maquinas prototipo
y no las maquinas especificas a instalar.

En los siguiente parrafos se va a nombrar las pruebas de Taller tanto tipo como
de rutina que implicitamente son indicadas por las sociedades de clasificacion
estudiadas:

A.B.S:

* Inspeccion Visual. Se requiere prueba tipo y de rutina.

* Medicion de la Resistencia del Aislamiento. Se requiere prueba tipo y de rutina.

* Medicion de la Resistencia del Bobinado. Se requiere prueba tipo y de rutina.

« Comprobacion del elemento de regulacion de Voltaje. Se requiere prueba tipo y de
rutina.

* Prueba de Incremento de Carga y Incremento de la Temperatura. Se requiere solo
prueba tipo.

e Prueba de Sobre Intensidad. Se requiere solo prueba tipo.

» Comprobacion del estado de Corto Circuito. Se requiere solo prueba tipo.

* Prueba de Sobre Velocidad. Se requiere prueba tipo y de rutina.

* Prueba de esfuerzo Dieléctrico. Se requiere prueba tipo y de rutina.

* Prueba del balance en funcionamiento. Se requiere prueba tipo y de rutina.

» Verificacion de los grados de proteccion. Se requiere solo prueba tipo.

» Verificacidon de los rodamientos después de las pruebas. Se requiere prueba tipo y de
rutina.

» Verificacién de entre hierro. Se requiere prueba tipo y de rutina.
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Det Norsket Veritas:

Examen de la Documentacion Técnica, inspeccion visual y medida del entrehierro.

Se requiere prueba tipo y de rutina.

Medida de la resistencia del aislamiento. Se requiere prueba tipo y de rutina.

Medida de la resistencia del bobinado. Se requiere prueba tipo y de rutina.

Medida de la Regulacion de voltaje a ritmo constante y dinamico (Curva con Carga/

Sin Carga). Se requiere prueba tipo y de rutina.

* Medida de las caracteristicas de Corto circuito, con circuito abierto y sin carga
(Curva sin carga). Se requiere prueba tipo y de rutina.

* Medida de las caracteristicas de Corto circuito (Curva de Corto circuito). Se
requiere prueba tipo y de rutina.

* Medida de la Intensidad de Excitacion al voltaje, intensidad y factor de potencia
tasado. Se requiere prueba tipo y de rutina.

Prueba de Potencia tasada y medida del incremento de temperatura. Se requiere

prueba tipo.

Prueba de Sobre carga y sobre intensidad. Se requiere prueba tipo y de rutina.

Verificacion del estado de corto circuito. Se requiere prueba tipo.

Prueba de Sobre Velocidad. Se requiere prueba tipo y de rutina.

Prueba de esfuerzo Dieléctrico. Se requiere prueba tipo y de rutina.

Prueba sin carga. Se requiere prueba tipo y de rutina.

Verificacién de los grados de proteccién. Se requiere prueba tipo.

Verificacién de los rodamientos. Se requiere prueba tipo y de rutina.

Lloyd’s Register of Shipping:

Inspeccion Visual y dimensional. Se requiere prueba tipo y de rutina.

Medicion de la Resistencia del aislamiento. Se requiere prueba tipo y de rutina.
Medicion de la Resistencia de los bobinados. Se requiere prueba tipo y de rutina.
Prueba de regulacion de voltaje. Se requiere prueba tipo y de rutina.

Prueba de potencia tasada y medida del incremento de Temperatura. Se requiere
prueba tipo.

Prueba de Sobre intensidad. Se requiere prueba tipo y de rutina.

Comprobacion del estado de cortocircuito. Se requiere prueba tipo y de rutina.
Prueba de sobre velocidad. Se requiere prueba tipo y de rutina.

Prueba de esfuerzo dieléctrico. Se requiere prueba tipo y de rutina.

Prueba de balance n funcionamiento. Se requiere prueba tipo y de rutina.
Verificacion de los grados de Proteccion. Se requiere prueba tipo.

Verificacién de los rodamientos. Se requiere prueba tipo y de rutina.

Verificacién de entre hierro. Se requiere prueba tipo y de rutina.

Lo que se desprende de estos listados de pruebas enunciados en la

reglamentacion de las diferentes sociedades de clasificacion estudiadas. Las pruebas
Tipo y de rutina exigidas a los generadores principales de energia eléctrica son
similares.
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Proyecto fin de carrera: “Estudio sobre las pruebas de taller y abordo de los generadores
principales. Aplicaciones practicas”. Alumno: Miguel Quijada Ortega. Ingenieria técnica Naval.
Propulsién y Servicios auxiliares del Buque.

Una vez que los generadores superen estas pruebas la sociedad de clasificacion
emite unos certificados en origen, que certifican la validez del producto por parte de la
sociedad de clasificacién que asegure la viabilidad del producto final.

Por lo que estos patrones representan una ventaja para los fabricantes a la hora
de Homogeneizar las pruebas a realizar tanto a sus prototipos como a sus equipos ya
especificos. Equipos que se van a montar en los diferentes proyectos.

Una vez que los generadores han sido aprobados en origen por las sociedades de
clasificacion, se envian a los astilleros donde se construyan o se transformen barco para
ser integrados como equipo esencial de conjunto donde es integrado.

Pruebas a bordo:

Para este conjunto de pruebas a realizar a los generadores de corriente principal
una vez ya integrados en su sistema de corriente debe de ser aprobado por las tres partes
implicadas en el proceso de la construccion del barco. Estas tres partes son el Astilleros
constructor, el representante del armador y la sociedad de clasificacion que asegure al
barco y la carga que este transporta.

Un protocolo de pruebas aprobado para este fin suele constar principalmente de
once pruebas como son:

1.- Inspeccion visual.

2.- Medida de la resistencia del aislamiento.

3.- Prueba preliminar de carga (Estabilizacion de temperaturas).

5.- Prueba de incremento de Carga, resistencia y sobrecarga.

6.- Prueba de marcha en Paralelo.

7.- Prueba de Alarmas, paradas Automaticas y elementos de Control.
8.- Prueba de Automatismo de Grupos (Black out).

Descripcion de pruebas a bordo:
1.- Inspeccioén Ocular:

Se comprobara que los distintos elementos se encuentran correctamente
montados ya a bordo y que no presentan ningun tipo de desperfecto ni anomalia en su
funcionamiento.

2.- Medida de resistencia del aislamiento:
La medida de aislamiento se realizara con un aparato medidor de aislamiento

(megger 500V), la tension de prueba se aplicard durante un tiempo maximo de sesenta
segundos al inicio y terminacién de pruebas.
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Proyecto fin de carrera: “Estudio sobre las pruebas de taller y abordo de los generadores
principales. Aplicaciones practicas”. Alumno: Miguel Quijada Ortega. Ingenieria técnica Naval.
Propulsién y Servicios auxiliares del Buque.

3.- Prueba preliminar de carga:

Se pondra en marcha el generador a diferentes regimenes hasta conseguir su
temperatura de funcionamiento.

4.- Prueba de incremento de carga, resistencia y sobrecarga:

Una vez efectuada la prueba preliminar de carga, se llevara el generador a
trabajar en vacio y se ajustard el valor de su tension al valor nominal, a continuacioén se
ird incrementando la carga de forma escalonada a regimenes de 0, 25, 50, 75 y 100% de
su potencia nominal, durante un periodo de 10 minutos cada uno.

Una vez alcanzado el 100% de la potencia nominal se mantendra el grupo
trabajando en estas condiciones durante un periodo de 60 minutos, tomandose los
parametros de funcionamiento cada 15 minutos.

Posteriormente se incrementara la potencia hasta el 110% de la nominal,
manteniéndose en estas condiciones durante un periodo de 30 minutos.

5.- Prueba de marcha en paralelo:

Desde el 25% de la carga total en cada grupo, se procedera al acople de ambos y
se realizaran los ajustes correspondientes.

A partir de esta situacion, se incrementara carga a ambos grupos en paralelo de
forma escalonada, a regimenes de 50, 75 y 100% de su carga nominal. En cada intervalo
de tiempo se tomaran parametros de funcionamiento. Posteriormente se llevara el grupo
hasta la situacion de vacio.

6.- Prueba de Alarmas, Paradas Automaticos y Elementos de Control :

Se comprobaran las distintas las distintas alarmas y paradas automaticas, de
forma real o simulada, tomandose nota de los datos obtenidos. A continuacion se
comprobaran los diferentes elementos de control, arranque y paradas que dispone el

grupo.
7.- Prueba de automatismo de grupos (Black Out).
Cuando esta funcionando un solo grupo generador, existiran dispositivos para el

arranque automatico del generador parado y seleccionado en Stand by, en caso de fallo
del generador en funcionamiento.

Los resultados a estas pruebas vy las de taller nos dardn como resultado la perfecta
integracién de nuestros grupos generadores.

Casos Practico:

En este apartado se utilizardn protocolos de pruebas de taller o banco y otro a
bordo. Estos protocolos se van a intercalar en las siguientes paginas como apéndices:
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Proyecto fin de carrera: “Estudio sobre las pruebas de taller y abordo de los generadores
principales. Aplicaciones practicas”. Alumno: Miguel Quijada Ortega. Ingenieria técnica Naval.
Propulsién y Servicios auxiliares del Buque.

Apendice A: Como protocolo de pruebas emitido por una de las siete entidades
o Sociedades de Clasificacion pertenecientes a la IACS “International Association
Clasification Society” como es RINA, la sociedad de clasificacion Italiana, donde se
pueden ver indicados los siguientes datos para nuestro estudio:

Fabricante: HYUNDAI HEAVY INDUSTRIES CO, LTD-EES.

Comprador: ASTILLEROS DE HUELVA, S.A.

Certifiacion emitida para un total de tres Grupos Generadores de Corriente
Alterna.

Tipo de Generadores de Corriente Alterna: HFJ6 566-84E.

Capacidad de los Generadores: 1200 kVA.

Tension Tasada de los Grupos Generadores: 450V Trifasico a 60 Hz.

Numeros de Serie de las Maquinas Eléctricas: 60079RAL01001,02 y 03.
Compuesto por un total de trece paginas.

Apendice B: Como protocolo de pruebas a bordo hemos escogido el de la
Antigua lzar, actualmente Navantia para un remolcador construido en sus instalaciones
de San Fernando:

Fabricante: STAMFORD.

Comprador: IZAR SAN FERNANDO.

Certificacion emitida para un total de dos grupos generadores de Corriente
Alterna.

Tipo de Generadores de Corriente Alterna: VC.274C2.

Capacidad de los generadores: 77,5 kVA.

Tension Tasada 380/220V Trifasicoy Neutro a 50 Hz.

Numero de Serie de las Maquinas Eléctricas: 0135959/1 y 0135959/2.
Compuesto por Ocho paginas.
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Proyecto fin de carrera: “Estudio sobre las pruebas de taller y abordo de los generadores
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APENDICES Ay B:
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TEST CERTIFICATE
CERTIFICATO DI COLLAUDO

N. 06/PU/CO/0919-1. ULT.

RINA file No.
Preatic RINAN. 06/PU/CO/N0919

Manufacturer or
Supplier- HYUNDAI HEAVY INDUSTRIES CO., LTD. - E.E.S.

Fabbricanie o Fornitore

Work order No.:

Commessa N.

Purchaser: ASTILLEROS DE HUELVA.

Commitienie

Order No.: 60079RALGLO Intended for: C-826 ( RI83231)

Ordine N, Prestinazione

THIS IS TO CERTIFY that the Hems, particulars of which are given below, have been tested and found to be in

compliance with the requirements of the RINA rules
8 CERTIFICA che gli oggenti / apparecchi, le cui caratieristiche sono di seguito indicate, sono stuti softoposti a collando e sono sfaii

riscontrati conformi afle prescrizioni dei regolamenti del RINA .

The calibration status and adequacy of the test measurements devices used have been satisfactorily verified.
Lo stato di taratura e ladeguatezza degli strumenti di misura wiifizzati per il collaudo soro stati verificaii con esito soddisfacente
Description of material and tests carried out:

Descrizione del materiale e prove eseguite:

-Item : TOTAL THREE(3) SETS OF A.C. GENERATOR

Type : HFJ6 566-84E Generator Capacity ; 1200kVA/1539.6A
Rated Power Source : 450V 3@ 60Hz Serial No. : 60079RAL01001,02,03
-Tests :

(1} Review of material documentation{Cert. No. 06/PU/CQ/0625-1)
{2} Temperature rise measurement & winding resistance measurement
(3) Verification of short circuit condition & Verification of bearing condition
(4) Over speed test, Over load test & load characteristic test
_(5) High voltage, insulation resistance measurement & Visual examination = | .
Markings: 06PUCO0919-] @ 3 Testing date: {5 June 2006
¢ Murche apposte: i:y 45 Data coltaudo:

Enclosures:  HHI Test reports as endorsed by RINA
Allegati:

on: 15 June 2006

Issued at: Busan
i

Rilasciato a.

GI-HOON CHOIL, RINA

RINA carries out its duties through officers or other persons 1t considers possess all the requirements of suifability and competence for the tasks which have been assigned to them. In its capacity as expert RINA
onty expresses opations and evaiustions of compliance with its own rule requirements and does nat, in any case whatsoever, {even if its opinions are requested on matters not expressiy covered by Rules) assume the
fabilities periaining to the desegners. smipowters, bailders, test inspectors, shipvards or any person or organization responsible by law or comractaslhy for providing guarantess for ali of whom the respestive
iatilities remain unchanged even i the case of consultative actions bv RINA. For what concerns the tasks taken ot and carmied dut directly, other than those delepated. dealt with in the following sentence. RINA s
answerable m Bw lerms, Within the contest of the tasks under the responsibility of RINA as delegate of the Halian Merchant Marine Ministry. lability an only be recopaized in the case of faud or gross negligence
by the officers or the persons cacharged. in no case shall the Hability, repardless of Ihe amount of damage reporied, exceed a valug equal 10 5 times the tofal of the fees received by RINA as consideration of the
services rendered from which the damage Feported derives,

I RINA explicer Je sue mansioni @ miezze of funzionari o altre persone che giudion munite Jf pgni requisito df idoneita ¢ competonsa per § competi loro affidon. Nella s quolisa 41 perite if RINA esprime
eschusivenie opiniant ¢ valeaziont i conforming afle proprie norme regolamentari € ROR asstte w GICUR CASG fOVe pawe 1 SO parerd JOsSere HCRIESI i moterl nen cqpressaments regulamentatal fe
responsabilit facenti caper ai progenisil, aglt avmatori, @ costrutlord, ai eollaudators, ai cantieri ¢ od ognl persona ad Enie temia per legge o por contyatio o fornire garansie, SOggens tund ohe manfengon
imalterace le rispeirive re: safiliic anche nel case of inferventi conseltivi del RINA. Per quanio atene of compirt direltomente assuntt ¢ svelti od b fuori o guelll dedegan o oud af prito successtve, i RINA
rispoide @ fermni o legge, Nol ambito det compii che of RINA fonne capo i qualisg di delegaro del Ministero def Fraspory e dello Novigazone eventualt resporsabilitd possone essere ravvisale Sofo fin caso
di dolo & colpa grave dei frercionari © del SOggent incaricai, In nessun caso Ja responsobilit - guate che wa Uentitd def danno Jenemeto - potrd eccedere bn valore part @ 5 volte lu misura dei competis?
percephi dol RINA come conrispeinive del serviz presiot o prestazioni vese. dod guali 0 dalle quali sia derivate B danho famentor,

Form COLCER - {1/2005 This certificate consists of i page/s
Questa certificato & cemposto da paging’s
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/> HYUNDAI

HEAVY INDUSTRIES CO.LTD.
|ELCTRO ELECTRIC SYSTEMS |

HEAD OFFICE SEOQUL OFFICE
#1.CHEONHA_DONG, DONG_GU, ULSAN KOREA HYUNDAI B/D, KYE_DONG CHONGRO_GU SEOUL KOREA
TEL: (052)230-6771,2 FAX: (052)230-6780 TEL: (02)746-7650~2

INSPECTION & TEST REPORT

Customer :  SPANISH/HUELVA/C826

Project No.  60079RAL010 Date of Test ; 2006.06.15
Type : HFJ6 566 - 84E Voltage : 3 phase ~ 450V, 60 Hz
Capacity : 1200 KVA *3 SETS Serial No. 60079RAL.01001.02.03

TEST ITEMS

CVISUAL & DIMENSIONAL INSPECTION

- MEASUREMENT OF WINDING RESISTANCE

. MEASUREMENT OF INSULATION RESISTANCE
. HIGH VOLTAGE TEST

. TEMPERATURE RISE TEST

. OVER LOAD TEST

7. OVER SPEED TEST

S VOLTAGE REGULATION TEST

9. STEADY STATE SHORT CIRCUIT TEST

10. NO LOAD TEST

Fo LI b e

& La

TEST RESULT : (3Q0OD
Approvéd By: / ¢ (,q,) /@/& ‘Reviewed and

Witnessed By :

A TS

S 2:
Phsan Offion
GH Choi
T i e o7 R~
S A ) — GCS"

Checked By :

Tested By :

HiHI A24-150-3

A4(210mm x 287 mm)
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Tyee ‘HFT4 566—S4E P A44) Serial No: €or7qRAL of cof

TEST REPORT OF GENERATOR

R/M TEST SHOP

1. Temperature test © 450 V, k39,4 A cosd=0,§ Field = 4k & V Egb A
Ti Stator Exciter field R "
ime Voltage(V}| Current(A) | Freguencv(Hz} | Voliege(V) |Current(A) srar
(ke | 450 1539, 4 o 9k £.30
L[4 ge] 4o [ k35,4 Lo A b | buE
* \?:-Jﬁﬂxﬁe r:gu!ﬂf’éﬁ Tesl [(F 2 540
SPEC Y 435 JE v A A RE TH]
ACIT S 446 | Tyl o~ #5¢ T3
Temp. run ti : T . rise b T .rise b
Cp. run tume ) Winding resistance {£) ) S Tise by emp. IS by . Remark
Hr mins resistance methed (K)E.T.D method (K
Ambient / Coolant temp {C) Stator (U-V) Rotor {1-%) Stator Rotor
Cold 2 6. 60X | o éxe
Warm
2. Over current test . % of rated current { A) for secs
3. Over speed test % of synch. speed ( rpm)  for SECS
4. Open circuit characteristic test 5, Short circuit characteristic test
Veltage(V) Field{a) | VoltagelV) Field{A) | Cwrent(A) | Field(A} | Current{A)| Field(A) Remark
% Ne lpad Fed v 80V, [ Aefle, o Hpan
6. Load test at cos § =
Voitage(V) | Current(A) % Remark
* STMS{;» STAT& shert  cireus i Te-s;T
3940 A) X 3 = 441881 (4) Fep > sec
AcT L &izio  (A)
7. Phase voltage comparison | U-V = dbe V ,  V-W= tlL,é—c Vv, W-U-= Y.t v
8. Exciter data 1 U = K€ S = gk T= &t K=2>p R47 = | Rl =
Rectifier Transformer(T8) : ¥+ €. & - 4.4 & Current transformer(T1,72,T3) : 2022
Reacitor(L1) | {{—42> 2 .C am M Capacitor(C1) @ |y 3 Thyristor confroller{R2) :
Adjustment © Usegll = VR = TN =
Others
0. High voltage test : 10. Insulztion resistance
) . Before H.V test After HV tfest
Stator = AC >-¢oe V for ¢ secs = —— T
~ Cpor v Lo Stator feee 8 jece .
Rotor = AC | SFce V for €0 secs Botor [zce 5 eoc o)
11. Phase sequence | UV.W, viewed from DE ~———j= | Space heater fee o M2 fooe |, W

12, Other data !
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A INSPECTION REPORT CHECKED BY -

AL A A 4=
ARue | soo7eraLotn | STES. | geoxwspasov | MEFLOATE L 0060614
"ROLNAME c-826 oy 3SET(NO: 1) | SERIAL NO. x

FINAL CHECK SHEET(D)

: Fo G2
H
@
N{‘]']‘ Woter inist Ng‘2'8
=== = 1
E i r . L H
[ l o I
! | — C | ek
e thad QI - ™ -
; i 1 K ‘ ' g
IL k\ ) kL B[ Bt 1
\ / \
N\ S
C B1 B2
A \‘I
a _© B2
! !
v 592.5
# DIMENSION # 7 r

(%) %) - +0.2

PART\ MK
21 *1.0 10 ~oxs 0.3 ~%

SPEC(M=) | 1360 | 592.5| 636 | 0317 | 9365 | 9409 |24-026] 340 |6-039 1.5 | 1.5
MEASURE(BZT) +0.1 | ~0.3 -0.3 [-0.015] -0.01 | -0.02 |24-g¢26] -0.6 [6—p39 1.5 1.5
8 At E)

I NO. STD&DWG| CHECK [ RESULT | REMARK
CES TEM (=) E8) | @M | @) | @)
; POSITION OF TERMINAL BOX APPROVAL o o
CrRbE R SPEC
5 CABLE GLAND SIZE & ARRANGE CONDITION| APPROVAL . o
elZE xS gl Lialg) SPEC
3 BEARING CONDITION APPROVAL G G
_ dojal AbEL SPEC
4 COVER ASSEMBLY CONDITION APPROVAL G G
Ftup Bl ME SPEC
5 DAMAGE OF EACH PARTS APPROVAL G G
2t #52 =23 SPEC
NOTE(S7) # visuaL InspecTion = COIOD
# &8 HEHAS A2 LUST)
G : GOOD NG : NO GOOD  NA : NOT APPLICATION | FINAL INSPECTION 2T #4 |
(%) (2a) (e s 3588 | ACCEPT

il AZ4—478—0 A4{210mm x 297mm)



/A TEST REPORT OF GENERATOR i ST SHOp
Type : HE T4 Y~ 84E (P 44 ) Serial No @ foof79 RAL ¢[00

1. Temperature test : Lo v, J£39.4 A cos & = 0.8 , Field = &/ﬁha V o &36 A

Time Stator Exciter field Remark
Voltage{V)| Current{A) | Freguency(Hz) | Voltage(V) [Current{A)

JlxE| g5 5294 go 8.5 F.xe

ERV.S 3 . 53 1539.4 Lo £z F £ 2o

[33ck | 4ko | (£39.4 bo Eo | S13E

% Vbﬁaﬁe ?EﬁiéIQT;Ch Teg-t T X\i‘%)

SPEGC © 4350k TV o~ 441 XY (VI
AcT \ ygb TV o~ by V]
Temp, run time : . Temp. rise by Temp. rise by
Windt ist {Q) Remark
Hr mins [REmE resistance resistance method (K} E,T.D method (K)
Ambient / Coolant temp () Stator (U-V) Rotor {(I-k) Stator Rotor
Cold Xz 0. 00X TR | 8. TEIR
Warm
2. Qver current test : fﬁ—g % of rated current { X309 4 A) for jire secs
3. Over speed test I> o % of synch. speed ( [pFp rpm) for 54 secs
4. Open circuit characteristic test 5, Short circuit characteristic test
Voltage(V) Field(A} Voltage(V) Field(A) Current(4) Field{A) Current{A) | Field{A) Remark
t Mo llead Tedl X ¢heyf, dofz | gochpon
6. Load test at cos ¢ =
Voltage(V) | Current(A) % Remark
7. Phase voltage comparison © U-V = Hbkn V, V-W = 4 e vV, W-U-= 'ﬁL_L-o v
8. Exciter data : U = &9 S =34 T =5t K=20 R47 = J© Rl =
Rectifier Transformer(T6) 1 £ . 5. b - &, ¢ 4 Cwrrent transformer{T1,T2, T3} : 20l - 202
Reactor(L1) ! Y] =YX 240 . m.m Capacitor{C1} : U3 Thyristor controller(R2} ¢
Adjustment  Usoll = VR = " TN =
Others
9. High voltage test : 10. Insulation resistance
Stator = AC Rooe V for de  secs Before H.V test After HV test
' Stator Foo Mo Foo M2
Rotor = AC  [5kwe V for £ secs Rotor ern ) Toce 0
11. Phase seguence ! UV.W, viewed from DE —up Space heater l)tc("s MR leeo M2

12. Other data :

Tested by 2004 . ¢ ;y
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A INSFECTION REPORT CHECKED BY :
HAL AN g =
"ROJ. NG, . T
axEE B60079RALOTO 95529&4 960KW,8P,450V 'NQSPA;DQE 2006.06.14
USTOMER VANMAR HEWET | sm-oseses | MEPECTOR | sk sFok
FINAL CHECK SHEET(D)
 —— |

®
NO NDL 2.3
y . r% I |
ﬁﬂ@
i IO
C B1
6 o B2
[ |
w9, 592.5

¥ DIMENSION # W r

(Xl =) - +0.2
PART\ MK

N 1.0 1.0 _ 8 0.3 ~%

SPEC(H=) 14360 1 5925| 636 | 6317 | 2365 | 0409 [22-026) 340 |6—930| 1.5 | 1.5
IMEASURE(SE)| +o.1 | +02 +0.5 |~0.005| ~0.01 | ~0.04 |24-p28 -0.6 [6-¢39 1.7 1.3
|
M E)

NO. STD&DWC| CHECK | RESULT | REMARK
(#2) TEM (=) (E8) | @) | @) | @132
B POSITION OF TERMINAL BOX APPROVAL

Srxiat okl SPEC G G

» |CABLE GLAND SIZE & ARRANGE CONDITION| APPROVAL R G

CIER e O LIYAE SPEC
< BEARING CONDITION APPROVAL o G
Ho{Zl Al SPEC

4 COVER ASSEMBLY CONDITION APPROVAL G G

, Stop el Aley SPEC

5 DAMAGE OF EACH PARTS APPROVAL o :
| % wEe 2 SPEC
NOTE(=7 # visual inspeECTiON - (SO0 D

4 oen HE(AZI ALE UST)
G : GOOD NG : NO GOOD NA : NOT APPLICATION | FINAL INSPECTIONT.

(242 =ah) CEEEY 305 o N 2 2

HHl A24 4780 A4(Z210mm x 297mm)
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/‘ TEST REPORT OF GENERATOR ©1 TEST SHOP

Type | HFTE 566~ §46 @44 Serial No: (o079 RAL 0/603

1. Tempersture test : ;4;5‘@ Vv, /‘5\3%5 A, cos § = .8 Field = J%,ﬁ' Vo o A

Stator Exciter field

Time Voltage{V)] Current(A) | Frequency(Hz) | Voltage(V}) {Current(A) Remark
05100 | 80 | /5394 do Sho | &7
ef iev #5 /lé:jfw./ Ao RN & 2p
ol ’ge 44 /5394 /s [f!,n & 3.
e e .5/50 /‘;‘Jj,/ {G é‘{'\ﬂ _L’\J{-G
03160 | #éo /8394 (o Airk £oyo

¥ Velfdge  requlifien Test (Fxb%)

Spec y dqadiir Ly | 44] 2E (Y]
Actl  44f TVI Al gt {V3
Temp, run time Lo . Temp. rise by Temp, rise by
: Wind t {2 Remark
4 Hr 65 mins neIng resistance resistance method (K)|E.T.D method (K) o
Ambient / Coolant temp (T) Stator {(U-V) | Rotor (I-k) Stator Rotor
Cold 53 o.o02730 | 0. T&I ¢ o
Warm > £ 0063398 | o 95/ ¢.c 66 ]
2. Over current test : & % of rated current { 2349 4/ A) for jag secs
3. Over speed test A3 % of synch. speed ( Jpyp  rpm) for ,sg secs
4, Open circuit characteristic test 5. Short circuit characteristic test
Voltage(V) Field(A) Voltage(V} Field{A} | Current(A) Field(A) | CuwrentlA) | Field{A) Remark

2 Neo i joad ekl Ly, iz gee rpm

6. Load test at cos ¢ =

Voltage{V) | Current(A) % Remark

7. Phase voltage comparison : U~V = 4o V, V-W = 8o v, W-U= o Vv

8. Exciter data : U = Lf S= 4o T= &% K= >¢ ReT = /g Rl =
Rectifier Transformer(T8) : £, £ - ;‘/\ [ L,/ Current transformer{T1, T2, T3) : a. / - Aua
Reactor(L1) @ t), ~s Do mm Capacitor(C1) : 5,42/3 ~Thyristor contreller(R2)
Adjustment © Usoll = VR = " TN = :
Others
9. High voltage tast : 10. Insulation resistance
Stator = AC Jwoo ¥V for e secs Before H.V test After HV test
tator Jot gso M
Rotor = AC  /%uws V for £ secs Botor oo Y o
11. Phase sequence : UV.W. viewed from DE ——{f=> | Space heater [teD joog ‘Mﬁi_
12, Other data :
EEPUAT O
usan Jffio.
Tested by | 2xoof of. /4 GH Chot

— \J
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A TEST REPORT  OF  Genimator s
TYPE 7 SERJAL NO.
HEJIZ 546 —54E £e0 19 RAL ofoe3
A
e)
@
g
3
@
&
x
Time {min)
Stator Ambient temp. N T Coid Resistance o, ¢ 0 ).j,x.o Q
{term U-V) Ambient temp. >4 T warm Resistance . ¢ ¢ 33 9% Q

Warm Resistance measurement

Resistance (£2)

Time Resistance (&2} | Time bioeisas
¢:00 5: 30 =W(235 +2-2)-(235+24)
0:30 6: 00

1:00 Woicod | 6:30 =__ 60,0 K

1:30 ¢ L4499 7:00

2:00 |5, Eglzg 7:30

Z2:30 o YL 8:00

3:00 o FEFHIE 830

3:30 o LL¢by g: 00

4:00 9: 30

4:30 10 : 00

5:00 10 : 30

TEST DATE >¢6d . of . b

YTOIEF 4 F 4 FT&=~ 3%

A AT RS S e rwn v T A )
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A TEST REPORT OF “HOOR = lsisio
TYPE SERIAL NO.
HFT1d Y44 —S4E £6cqg RAL 6le o3
A
g
2+]
[&]
£
b
L
7
3]
(1
Time (min)
SEtor— Ambient temp. ~ o Cold Resistance o174 /f &
Rotor ;
(term U-V) Ambient temp. >4 0 C warm Resistance oy k> Q
Warm Resistance measurement
Time | Resistance (2} | Time Resistance {£3)
by qkl X .
0:00 5:30 T T (235422} (235 + 24
G:30 6. 00 4
o O
1:00 Xoofk | 6:30 = LK
1:30 | A3, 35 7:00
2:00 | L3, 4/) 7:30
2:30 | 42, |99 8 : 00
3:00 1 £, 94> 8:30
3:30 | fa LK 9: 00
4 : 00 g:30
4 30 10 : 00
5:00 10 : 30

TESTDATE 2¢cf . 04 . |&

VYERTY & S d v =w= g

ALMDAN < 297 Mmmt




PAGE
A INSPECTION REPORT CHECKED BY :
AL A R
PROL DO | 60078RALOT0 sogy | 9eoKwEP 45OV NS PATE L 2006.06.14
CUSTOMER DWG. NO. INSPECTOR
N YANMAR AN 3M—046663 Sl S.K.SEOK
PMEO;’;N%ME C-826 an ISET(NO: 3 ) Sﬁojg\égﬁ X
FINAL CHECK SHEET(D)
N[
ZL .
B2
592.5
# DIMENSION # j T
(K %) + +0.1
N E A [ e[ c o [ [r Jon 1 [o]s
N 1.0 1o i T o3 s
SPEC(AI2) | 1380 | 599.5| 636 | 0317 | 6365 | 409 |24-s260 340 16-939 1.5 | 1.5
MEASURE(EH)| +0.2 | +0.1 0.5 |—0.020] —0.01 | —0.04 |24-826, —06 B—939 1.6 1.4
@ A E)
NO. STD&DWG] CHECK | RESULT | REMARK
(ei%) TEM (&%) E2) | @ | @) | @)
1 POSITION OF TERMINAL BOX APPROVAL
SHRIEE Q1A SPEC G G
, | CABLE GLAND SIZE & ARRANGE CONDITION| APPROVAL o 5
oiEe K4 W LigdE SPEC
3 BEARING CONDITION APPROVAL 