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Fig. 13. Valvulas de mariposa en la galeria de derivacién del pantano de Montejague, movidas por

servomotores de aceite, La vdlvula grande A sirvié durante la construccién para la evacuacion de

avenidas. Posteriormente se ha instalado la véalvula B, para la mas precisa regulacion requerida por
las centrales de agua abajo. (Suministro de Ateliers des Charmilles, S. A.)

como reserva para la fabrica de electricidad de
™ ’ . . .
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nivel del agua se montd una se-
gunda valvula de mariposa con
0,80 m de didmetro solamente.
Qued6 comprobado que la vilvu-
la de 1,80 m no hastaba para des-
aguar las crecidas, pero se comsi-
deraba mds cconémico en ciertas
circunstancias dejar sumergida la
presa, que proveerla de una val-
vula de mayor diametro. En efecto,
| la presa de Montejaque (uedéinun-
dada una vez durante su construc-
cién, pero sin perjuicio. Natural-
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antes de verter nuevamente el hor-
migoén. '

Para presas de gravedad se adep-
ta otro método. In la presa de
Cala, por cjemplo, se hicieron los
cimientes en tcda la anchura del
rio durante el estiaje, en seco. Para
dar paso a las aguas dvrante el
invierno de 1925-26, se dejo una
abertura de 15 m de ancho. Entre-
A tanto se construyd la galeria del
N fondo, atravesando el muro en el

lado derecho, v seguidamente se

cerraba la abertura. que servia de
vertedero. En la galeria de fondo se
ha colocado una valvula de maripo-
sa con un didmetro de 1,80 m. Esta
vilvula sirve para los desagiies re-
gulares de invierno. En caso de
crecidas ao basta, y la presa que-
lo que sucedié a fines de noviembre,

da sumergida,
de 1926,
H. E. GRUNER
Ingenieur-conseil
Basilea

Acoplamiento de alternadores”

II

Acoplamiento de alternadores segiin el diagrama
clasico

Recordemos el diagrama cldsico que representa el
caso de dos alternadores iguales, trabajando en pa-
ralelo. Con pequefias reformas se aplica al caso de
dos alternadores diferentes. Se supone, con cierto
error, que durante el balanceo de las masas girato-
ras, en relacién con otras masas virtuales que gira-
ran uniformemente, las f. e. m. de las maquinas per-
manecen constantes. En verdad, lo que permanece
constante es la excitacion de ambas mAaquinas, que
no es lo mismo

Llamaremos: E, y E,, a las f. e. m. de ambas mé-
quinas, iguales en valor absoluto, y «; y u,, a los
angulos de decalaje de estas f. e. m. con relacién a
la corriente; @, al 4ngulo de decalaje propio del cir-

—————

(1) Véase el ntimero anterior, pigina 109,

. X
cuito externo con tagp == Y b a la relacién de
T

P . oo
cada méquina haciendo tag ¢ == S Sean I, I,e I

las corrientes en cada mdquina y en cl circuito ex-
terior. ’

Kl diagrama cldsico nos muestra las f. e. m. de
ambas mdquinas y las f, e. m. ¢élficas BD, v BD,,
como valores iguales a Iz e I,z, siendo z la impe-

dancia constante de cada alternador == VoRE S

Tl tridngulo BD.X, es semcjante al I — I, — I,
Por tanto, BX =zly Bm = z2I/2 y el éngulo
KOm = (u; -+ a,) : 2.

Fdcil es demostrar que este dngulo que forma la
bisectriz de 0D,y 0D, con OI es constante, aunque
oscile la fase de E; y E,; porque cualquiera que sea
la intensidad de la corriente, O, en proporcién, a su
valor se debe tomar el punto B sobre la recta fija OB,
y en la misma relacién y en la direccién también
fija OX, se debe situar el punto m, a la distan-
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cia 2/ ;2. Luego el punto m cae siempre sobre la
misma recta Om.

Para fijar un punto de la recta Om basta calcular

el caso en (ue ambas f. . m., £, v E,, coinciden
en una misma fase.
Para esta situacion se tendrd

Para dibujar el diagrama basta, pues, trazar el an-
gulo ¢, y para cada valor de

TR
4

Y

que se toma por dato, se trazan EF, y E,, después la
linea DD, que da el punto m, y conociendo la direc-
cion m B, por el dato de la impedancia supuesta cons-
tante de las mdquinas, se traza la recta m B que nos
permite acabar el diagrama y conocerla d. d.p., U, v
las corrientes I, e I,

Fste es el diagrama clasico: veamos ahora de tra-
zar el nuevo diagrama en (ue se tenga en cuenta la
variacién de las f. e. m., por variacion de las com-
ponentes desvatiadas, segin nos habiamos propuesto.

Acoplamiento de alternadores teniendo en cuenta la
variacién de la f. e. m

Cuando dos maquinas se hallan trabajando aco-
pladas sobre un circuitc a una alteracion de la carga
o de la potencia motora de una maquina, correspon-
de un acomodamiento de los alternadores a la nueva
situacién variando la diferencia de fase entre ambas
maguinas. Pero la adaptacién no se produce de una
vez, sino que sobrevienen oscilaciones pendulares de
la posicion de fase relativa, de una maquina con otra,
dependientes de las originales alteraciones de la po-
tencia o de la carga y de las constantes del sistema.
Se producen asi complicadisimos vaivenes, cuya ley
tiene la dificilisima averiguacién a que alude el pro-
fesor Barbillion.

Las funciones eléctricas que en el estado de movi-
miento permanente uniforme de las macuinas sean
senoidales, dejan de presentar este cardcter, y en
verdad exacta no puede asimilarse las dependencias
mutuas de estas funciones eléctricas a las relaciones
geométricas de las lineas de los diagramas vectoria-
les corrientes. Pero si el periodc de las oscilaciones
mecanicas de las masas giratorias alrededor de posi-
ciones de equilibrio es muche mayor que el propio

de las alternancias de la corriente, se comprende que
la adaptacion de las funciones a cada estado, aunque
no sea instantdnea, se hace con una prontitud tal que
el diagrama vectorial responde casi exactamente a la
situacién instantdnea de los valores de las funciones
alternativas.

Las reacciones mecdnicas de las maquinas caleula-
das para una situacion determinada de las fases res-
pectivas pueden tomarse como valores reales, para
introducirlos en las ecuaciones del movimiento de
cada masa giratoria, simultineamente con las demés
fuerzas operantes, y resolver asi cada problema de
acoplamicnto.

De manera que lo que necesitamos es calcular las
reacciones mecdnicas, la potencia media y la poten-
cia sincromizante, para cada 4ngulo de defasamiento

entre las f. e. m. de ambas maquinas,

Para ello no debemos considerar [ijas las f. e. m.
efectivas de ambas maquinas en valor absoluto; por-
que lo que se deja invariable en el funcionamiento
es la intensidad de excitacién, o lo que viene a ser
lo mismo: las f. e. m. que, en vacio, produciria el mo-
vimiento de cada maquina. Pero estas virtuales f. e. m.
se hallan acrecentadas o rebajadas por la reaccién
magnetizante de las componentes desvatiadas de la
corriente en cada mdiquina. Como esta reacciéon mag-
nética no sigue una ley algébrica, sino que depende
de la forma de la caracteristica en vacio, el problema
de cada caso prictico de acoplamiento deberia resol-
verse por tanteos. Se podria tantear para cada valor
de § el valor de ¢ correspondiente y con ello la d. d. p.
entre bornes, con lo cual se tendria elementos para
saber la potencia instantinea sincronizante. Asi ave-
riguarfamos valores correspondiente de 6 y de la po-
tencia sincronizante v se podria componer una ley al-
gébrica que se adaptase con poco error al catilogo
de pares de valores de 3 y de la potencia sincroni-
zante, y esta ley algébrica podria introducirse en las
ecuaciones del movimiento de las masas mecénicas.

Cuando las maquinas, como suele suceder; trabajan
en puntos de la caracteristica mas alld de la «rodillas
de esta curva, se puede plantear el problema algébri-
camente como sige:

Si C es la caracteristica en vacio del alternador y
la corriente de excitacién es O7, el punto E cae en

£
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una region en ue la curva tiene una forma casi recta
y puede sustituirse el arco préximo a la regién E por
la tangente, o por la cuerda, o por una recta inter-
media entre ambas, de tal modo que el error de to-
mar el punte de la recta elegida en sustitucién del
punto de la curva, de igual abscisa, sea muy peque-
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fio. La recta que se elige para reemplazar al arco de
ccurva tendri una cierta inclinacién, cuya tangente
llamaremos k. La reaccién magnética de la compo-
nente desvatiada de la corriente de armadura equi-
valdrd a sumar a la corriente de excitacién ¢, la can-
tidad — aly, siendo « el cceficient: de Potier, y la
influencia de la reaccién magnética en la f. e. m.
serd — akly. De manera que la f. e. m., en vez de
ser fija, tendrd por expresion £ — akl,.

Conviene, como hemos dicho, calcular por separa-
do cada parte de la reaccién de armadura, descom-
poniendo la corriente del inducido en sus porciones
vatiada y desvatiada, con respecto a la f. e. m. de
la maquina. Asi cada elemento f. e. m. de renccién
estarda en fase con una u ctra de estas componentes
y con la f. e. m., o encontrada a 90° sohre ella.

En la fase con la . e. m. virtual IZ, que se produ-
cirfa en cirenito abierto, s hallardn: la reaccién mag-
nética — «kl,, la pérdida éhmica correspondiente a
la componente vatiada — rJ,, ¥ la sélfica de la des-
vatiada — i g.

En dngulo recto con las anteriores: la pérdida éhmi-
ca de la desvatiada -—rl,, v la sélfica de la vatia-
da — (M 4- 7) L.

Las ecuaciones con que se plant2a ¢l problema se
resuelven en férmulas complicadas a causa de la pre-
sencia en cada ecuacion de ambas componentes.

Puede simplificarse mucho el algoritmo fijandose
en que la resistencia ohmica interna tiene muy poca
influencia en relacién con las demas constantes, To-
mando en la fase dala t. e. m. el valor — 7[,, en sus-
titucion de — 1, y viceversa en la fase encontrada,
en lugar de — 71, poniendo — #J; se comete un error
insigunificante.

De esta manera las ecuaciones aplicables al calcu-
lo del diagrama de cada maquina son

[1] B t+htah)le=Uosn
(2} (Febh)ly = Usna

Y el diagrama de la situacion de las dos maqui-
nas, para el caso de ser ignales e igualmente excitadas
y por cada diferencia de fase 25, se dibuja como si-
gue; reemplazando, para escribir mas brevemente

r--A+oak 1orlalera m, y
¥ =+ 4t por laletra n

Ia circunferencia E, —- E, — L, se traza con el ra-
dio OF igual a la f. e. m., que da la caractzristica en

vacio de las maquinas, para la excitacion constante
a que estan sometidas. ‘

T.a semicircunferencia U, — U, —- U, tienz por
diimetro la d. d. p. entre bornes.

Los dngulos de defasamiento de las f. e. m. res-
pecto a lad. d. p. seran 8, v 6, U,lr, y UU,, po-
dran representar las f. e. m. de reaccién, o sea los
productos mly, v nly,.

Para encontrar una linea que pueda representar-
nos la corriente de la mdaquina primera, podremos
componer las lineas U,/ v UU,; pero reduciendo
antes la longitud de esta dltima en la ralacién
nm - UA, serd equivalente a ml,,, y ABamlyy;
por tanto, UB, podra representar el producto mly,,
proporcional a la corriente de la primera maquina.

De un modo igual se halla que UD puede repre-
sentar ml ,, proporcional a la corriente de la segunda
maquina, y ml, proporcional a la corriente del cir-
cuito exterior, viene dada por UX. Ista linea UX
formar4d un dngulo 0 con U F, perpendicular a OU,
en que 6 cs el dngulo de decalaje propio del circuito
externo. )

T.a condicién que debe llenar ¢1 diagrama es pre-
cisamente que las f. e. m. de reaccion mf | y ml,, se
compongan sobre la linea UX.

Dibujado 21 diagrama se mide en el mismo la in-
tensidad de las corrientes y sz halla con facilidad las
potencias que suministran ambas maquinas ¢ que
reciben. Promedidndolas en suma y en resta se tiene
las potencias medias v las potencias sincronizantes.

Pero para dibujar el diagrama de manera que en-
caje con la condicién antedicha, conviene calcular,
para cada valor 23 que se toma como dato el 4n-
gulo ¢, yla d. d. p., U, lo qua se hace del modo si-
guiente:

Ias ecuaciones d: ambas maqninas son las [1] v [2],
repetidas cada una con el indice que sefiala a cada
macuina acoplada, v tendremos

I =g = U cos B,
nly, = U sen §,
IZ—mlg, = U cos B,

nlyy, = U scn B,

cuva resolucion, que no es muy laberiosa, nos da en
funcién de R, resistencia del circunito exterior, v X,
reactancia del mismo:

tage =

R
. o vy TR ey MR
X (R o Xt e (121 ) e

cos 23

En esta férmula, la influencia de la desigualdad de
los coeficientes de reactancia aplicable a cada conipo-
nente dz la corriente se revela en el tercer sumando
del denominador, y trae como consecuencia primera
que el angulo de defasamiento medio ¢ no es cons-
tante, como en la teoria clisica.

Los resultados practicos demuestran que hay un
error muy importante en la simplificacién clagica del
problema, y como ejemplo, para terminar, aplicare-
mos el método expuesto al céleulo del acoplamiento
de dos alternadores, que se estudié detalladaments
a consecuencia de temores muy infundados, de que
se desacoplaran en servicio, que se manifestaron en
un concurso oficial.

Ias constantes de las mAquinas eran: excitacién
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correspondiente a la tensién de 6 095 voltios, en la
caracteristica en vacio.

T = {wb6d
A= TwhH0
r = 0wl0

ak = lolb

De donde » = 14,25.v m = 8,75.

En los cuadros a continuacién se consigna los re:
sultados del cdlculo expresando las tensiones en vol-
tios, compuestas. La intensidad de las corrientes, por
el triple de la de cada circuito, en amperios, y las po-
tencias, suministradas al circuito exterior en kilova-
tios. El circuito exterior de 0,90 de coeficiente de
decalaje tenia 30 ohmios de resistencia en cada fase.

| DEFASAMIENTO MAQUINA 10 MAQUINA 2»

23 3 U

B: B, Iay Iy, 1, Ia, Iy, I,
10° 24°12' 29°12’ 19°12’ 5015 196 172 261 155 116 194
20° 23°58' 33758’ 13°58’ 4 986 224 195 297 143 84 166
30° 23°36' 38°36' 8°36° 4 945 255 217 334 138 52 147
40° 23° 7 43° 7' 3° 7 4 877 290 234 372 140 19 141
50° 22°32' 47°32' — 2728’ 4 789 327 248 410 150 — 14 150
60° 21°53' 51°53' — 8° 7 4 679 366 258 448 167 — 46 173
70° 21°14’ 56°14' — 13°406' 4 529 409 264 487 194 — 78 208
80° 20°33' 60°33' — 19°27' 4 355 452 266 524 227 — 102 249
90° 19°55° 64°55° — 25° 5’ 4 092 498 260 562 273 — 122 299

Conviene que veamos ahora los resultados que nos
hubiera dado el calculo segtin el método clasico, para
apreciar 2l grado de aproximacién de este tltimo.

Potencia Potencia ,
95 = de la dela *|Potencia media|  Potencia
méquina 1. maquina 2.0 sincronizanle
10° 1235 807 1021 214
20° 1430 579 1004 425
30° 1621 355 088 633
40° 1797 129 963 8§34
50° 1955 - 07 929 1026
60° 2093 -— 323 885 1208
70° 2 205 = 43 831 1374
80° 2 282 -— 749 766 1515
90° 2 208 — 926 686 1612

Para impedancia del circuito interno da la maquina
podemos tomar la cifra 8,35 ohmics, qua corresponde
en la curva de impedancia al valor de la excitacién
que alimentaba a ambas maquinas. De todos modos
esta cifra da errores no mayores que los que daria
el tomar la impedancia de Ja rama inicial de la ca-
racteristica en vacio. Se desprecia la resistencia de
la armadura, cuyo valor, como se ha visto, es insig-
nificante. El valor constante de ¢ es 16°12’, y no se
anotaa los de &, y €, porqua se deducen inmedia-
tamente.

El valor de la potencia sincronizante puede calcu
larse directamente en proporcién a sen 23.

Mbquina 1,» Miquina 2,8 otencial Patencia
2% U = [ ——— ‘ﬁ,ﬁc’,‘ﬁ,‘" sincroni-

I, W, I, W, zaute
10° {5009| 276 |1 322 183 710(1016| 306
20° |4 951| 328 |1 596 1562 39011 993| 603
30° |4 856| 380 {1836 146 741 955 881
40° |4 724 431 |2037| — 167 |— 229| 904|1133
50° | 4557 480 (2191} — 206 |— 509 8411 350
60° |4 354 526 (2294 — 255 |— 758§ 1768|1526
70° (4118} 569 {2343| — 305 |— 969| 687|1656
80° | 3851| 609 [2336| — 358 |—1135| 600(1736
90° | 3565 643 |2274| —410 |— 1250 512(1762

El método clasice da, como se ve, valores excesi-
vos para la potencia sincronizante, y el error, por ex-
ceso, es inadmisible, en cuanto se trate de apreciar
alguna afirmacién duvdosa.

POTENCIA SINCRONIZANTY, ERROR POR IIXCESO
2 Mect. clésico Met, reformado Absoluto Relativo
10° 306 214 92 43 por 160
20° 603 425 178 42 por 100
30° 881 633 248 40 por 100
40° 1133 834 299 36 por 100
50° 1350 1026 324 32 por 100
60° 1526 1208 318 26 por 100
70° 1 656 1374 282 21 por 100
80° 1736 1516 220 15 por 100
90° 1762 1612 150 9 por 100

Si se quisiera introducir en el célculo algébrico,
como se hizo en el caso precitado, el valor de la pc-
tencia sincronizante, podia tomarse, al menos, entre

. . L >0
los valores extremos de 27 Z g0
la expresién

P = 1762 sen 26 — 320 sen 3,15

que se ajusta muy aproximadamente al catdlogo de
pares d2 valores que hemos encontiado para este caso
v que puede desarrollarse en serizs y prolongarla hasta
el cuadrado o el cubo dz la variable.

Para otros casos de la practica siempre podrd, si-
guiendo la pauta indicada, componerse una expresion
algébrica sencilla, que pueda introducirse en las ecua-
ciones del movimiento de los alternadores que se in-
tente acoplar.

Emilio AZAROLA
Ingeniero de Caminos




