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Las condlclones geogréflcas ¥y econdmicaes influyen en la elecclén ¥

el proyecto de las centrales hldroeléctrlcas. Por su enorme extensién,
América Latina reune casi todas las especies geolégicas j condiciones
climiticas.. Las condiciones presentes en los paises 1at1noamericanos
se dan también en distinta forma y comblnacién en otros paises incluso
en los europeos, es deczr, no podria hablarse de una tendencia de '
desarrollo especificamente latinoamericana, ‘

Sin embargo, hay factores dec151vos que derlvan directamente de
las pecullaridades de Amérlca Latina. Entre ellas figuran princlpal-
mente: . ' '

a) La existenc;a de grandes 31stemas fluviales, cuya energia no se ha
aprovechado todavia en la mayuria de los casos.

b) Las grandes distancias entre los puntos en que se podrian establecer
las centrales v los de consumo, '

c) Dificiles condiciones de transporte para la constru0016n de centrales
dadas las grandes dlstanclas a salvar hasta llegar a terrenos pro-
vistos de vias de comunlca016n

d) Dlversos factores climiticos agravantes.

e) Répide desenvolvimiento industrial que requiere una enorme cantidad
de energia._ | ' |

£} Pequefics consumidores 1ndependlentes y aislados que han de abaste-

¢ cerse de energia con 1ndepepdenc1a de las grandes redes,

Los gfandes sistemas fluviales del continente sudamericano se presten
para la instalacién de grandes unidades, incluso las de mayor tamafio,
cuya aplicacidn en Europa seria casi inimaginable dadas las condicicnes
del Continente. Por encontrarse las cadenas montafiosas junto a las costas,
se da la particularidad de que grandes rios fluyan tierra adentro, resul-
tando de aqu{ la necesidad de construir casi siempre las centrales en
territorios interiores relativamente poco poblados; los proyectos de
Urubupunga en Brasil y el de El Chocén en Argentina, constituyen dos
ejemplos t{picos. Los territorios de mayor poblacién y los centros
industriales, por el contrario, se encuentran principalmente en el

/litoral, Por
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litoral, Por ello, hay que salvar grandes distancias tanto para el
transporte de la energia eléctrica, domo para el de los materiales
necegarios para construir las centrales. Ambos factores influyen
considerablemente sobre la eleccién y el disefic de las miquinas,

'E1 desarrollo que han experimentado durante los tiltimos afios los palses
latinoamericanos fomenta la tendencid a construir grandes unidades de
méquinas, La previsora administracién de la energia de las principales
entidades responsables ha tenido enlpuenta esta tendencia del desarrollo
como puede deducirse de la central Furnas que se encuentra en construceién,
con alternadores de 8 x 160 MVA, y de los proyectos de Orinoco y del lago
Titicaca, Se aprecia claramente que para el desenvolvimiento de las
unidades -de miquinas de gran tamafio y principalmente con némercs de
revoluciones reducides, tienen una gran influencia las condiciones de
América Latina, ' ' '

En esencia y como es 1lfgico, para el disefio de las grandes méquinas,
rigén las directrices fisicas, eléctricas y constructivas generales, con
independencia del lugar de colocacidn,  Ademds de éstas es preciso
considerar otros factores que son decisivos para el lugar de colocacifn,
¥ que finalmente dan a la miquina su carfcter singular, |

"~ Al dimensionar eléctricamente las miquinas destinadas a América
Latina, hay que considerar los siguientes puntos caracteristicos,

‘El transporte de la energfa eléctrica a través de las grandes
distancias gque medisn entre la central y el consumidor sélo puede
realizarse mediante lineas aéreas de altisima tensién. Estas lineas de
transporte exigen a su vez grandes potencias de carga capacitiva,
Ademis hay que contar con grandes‘sobretensiones por perturbaciones
atmosféricas, con lo que gparecén'problemas especiales de estabiliza-
cién y regulacién, Légicamente estos punt05 influyen notablemente en-
el disefio del alternador, - ) | |

Si se disefia una mfquina, por ejemple, para un nimero determinado

-de revoluciones y una éierta'potencia con independencis de las condi-
ciones especiales mepcioqadag anteriormente, &sta tendrs un precio,
dimensiones, caracteristicas eléctricas y peso propios de un modelo -

/éptimo. la
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éptimo, La elevada potencia de carga capacitiva de una linea de trans-
porte de gran longitud, requiere una relacién entre la marcha en vaclo
¥ en cortocircuito extremadamente grande, Para conseguir una relacién
superior al valor 6pﬁimo, hay que disponer un enﬁrehiefro,mayor, mayoy
potencia de exeitacién, y por tanto un‘precio mfs elevado. La influen-
cia de la relacién entre la marcha en vacio y en cortoéircuito sobre el
precio de la mAquina, se aprecia en el Grédfico I.l/ '

Para anular los efectos de las sobrepensiones'qpe pudieran presen-
tarse por influencias atmosféricas, habria que adaptar a aguellos tanto
el aislamiento de la mﬁqpina'como las medidas a tomar en la miquina,
montando descargadores de sobretensiones ¥y condensadores de proteccidn,
las relaciones de estabilizacién se estudiardn sobre un analizador de
redes como usualmente se hace, las reactancias y consfantes de tiempo
que resulten, se toman como base para diseffar la méquina. ' El sistema
de excitacién con reguladores de tensién,‘tiene que adaptarse también |
a las exigencias de las condlciones de transmisién, Fara éllo, es pre-
siso ejecutar pruebﬁs con un aparato analégico, con el fin de obtener
los valores éptimos, ' '

La influencia EJGTClda en América Latina por Europa y los Estados Unidos
se reflejs también sobre la electrotecnla. Entre otros efectos, se
nota 1é existencia de zonas con redes de 50 c¢/s de frecuencia, otras
con redes de 60 ¢/s, y otras con redes de 50 y 60 c¢/s, De aqui
© resulta la exigencia de que al proyectar al alternador, haya que tener
en cuenta que &ste deba funcionaf con las dos frecuencias citadas, y que
mis tarde sea factible establecer una modificacién para fijar la fre-
cuencia definitiva, Un ejemplo tfpico son los alternadores para la
instalacién Temascal/México en el rfo Papaloapan, con una potencia de 49 MVA
cada uno, cuyos devanados del estator se realizaron para conmutarlos
de 50 a 60 c¢/s, De aqui resultan problemas de mny'diversa‘indole
en el intercambio de energla yen la interconexién de redes de diversas

frecuencias,

1/ Tomado de una publicacifn de la Westinghouse Cérporatioﬁ.

/La tendencia
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La tendencia deserita a ap;ica}'grandeé uﬁidédéé de‘méquinas, tiene
que estudiarse con toda exactitud respecto al servicio en blogue o a la
conexién conjunta de dos o varias méqulnas sobre un sistema de trans-
formadores, con vistas a las reservas a mantener, casos de fallos, etc,
Estos estudios deban extenderse no sélo a las condlciones de transporte,
sinc a las de los grandes consum;ddres locales, porque también recaen
sobre la eleccidn del‘tamafio de la- méquina,

Al hacéer el proyecto se tendrd muy especialmente en cuenta las
condiciones del transporte, Por regla general y en comparacién con las
condiciones del transporte en Europa, tilenen que disponerse menores pesos
y. dimensiones de las diversas piezas. Estas 1im1taclon¢s estdn en cierta
contraposicidn con la tendencia del desarrollo a conseguir grandes mé-
quinas, Los elementos de construccién se han desarrollado entre tanto .
por la introduceién de la- forma constructiva llgera, empleo de materia-
les espec1ales, subdivisiones muy minuciosas, etc., hasta tal punto que
estos factores no suporten inconveniente alguno para construir unidades
de miquinas de muy grandes dimensiones, Se ha sabido con la sufibiente
anticipacifn, que el desarrollo para la construccién de grandes unldadas
¥ principalmente al tratarse de reduc1das nimeros de revolu01ones y
grandes caudales, sélo puede realizarse cuando el montaje de la miquina
tiene lugar al pie de cbra y no en la fibrica, El resultado de ello son
los alternadores con rotores de chapas'encadenadas. Unicamente con ellos
ha sido factible'transpoftar el‘rotor déépiezado,‘sin que se perjudique
su fesistencia mecAnica en el servicio, El estator de los alternadores
se ha ido subdividiendo cada vez més desde que se empezaron a apllcar
las consbrucciones soldadas, Los problemas que conciernen a las con=-
diciones de transporte de piezas muy pesadas, han sido reconoc1dos por L
las entidades competentes de la América Latina, habiéndolos reducldo
notablemente por su activa in1c1at1va en la ampllaclén de las redes
de trén31to. '

Por no existir sistemas de redes interconectadas entre los diversos
paises de América Latina, resultan exigencias especiales en la regulaczdn'
de los grupos de miquinas para mantener constante la ‘frecuencia con inde-
pendencia de los impulsos de carga de los diversos grandes consumidores,

/Para faciltitar
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Para facilitar estas condiciones, los alternadores tienen que tener un
gran momento de impulsién, Le parte hidrdulica presenta en muchos
c3s0s - exigencias. similares a los fabricantes del alternador, dgdbs
los grandes caudales de agua y las alturas'de salto relativémente
pequefias de que se dispone, Al desviarse del llamado momento de 1mpul-
8idn natural de la méquina para slcanzar valores mayores, se eleva como
es légico el precic de la misma, La construccién del rotor de chapa§‘
encadenadas permite colocar en forma sencilla los eleméntos para ale
canzar un momento de impulsién mayor, siendo los costes édicionales .
relativamente pequefios. EL Grdfico II® da valores aproximadés gcerc&_
de la influencia‘del momento de impulsifn sobre el precio del alterﬂa@or.
. .Por ser enorme el capital a invertir en la obra civil de las grandes
centrales, se tiene el deseo de reducir la altura del grupo de.mﬁquinas
para economizar en las construceiones, Fundamentalmente esta exigencia
se presenta en la construccidn deé teodas las éeﬂtrales, s8in embargo en
los grandes proyectos de la América Latina, constituye éste un factor .
de especlal dimportancia en la reduccidn de costes, El desenvolvi~
miento por parte del alternador ha proporcionado nuevas soluclones,‘
En lugar del tipo clésico con las excitatrices prlnclpal ¥ auxiliar ‘
ordenadas sobre el alternador triffsico, la aplicacién del alternador 1
triffsico suxiliar montado en la carcasa de 1a miquina principal con
el convertidor de excitacién dispuesto separhdamente, ha acortado .
considerablemente ‘la altura de construceidn, Otra de las ventajas
de esta.disposicién es la posibilidad de elegir el nimero de revolu-
ciones del grupo convertidor-lo mis elevado posible ¥y éon independencia
del nimero de revoluciones de la miquina sincréna, Estas méquinas de
gran nimero de revoluciones son de -dimensiones mncﬁo menores, propor-
cionando en general una reaccién de excitacién mucho mis elevada. Asi
se influye positivamente el conjunto de la regulacién de la tensidn,
Los convertidores de excitacién ‘se ‘colocan en cualquler lugar de la
central, con independencia de los alternadores trifdsicos.

2/ Tomado de una publicacién de Westinghouse Corporation,

/EL amplio
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El amplio campo de las tondiciones climfticas”encuentra también
resonancia en la construccién y proyecto de las miquinas. Las
grandes alturas que se encuentran-en las costas occidentales del
continente sudamericano;:traen consigo una reduccién, de la potencia
por ser menor el efecto refrigerador,del aire. Por el contrario,
las condiciones tropicales en las depfesiones con un. gran contenido
de humedad, requieren la especial eleccidn de todos los materiales.
Los materiales no metdlicos no deben hincharse bajo los efectos de la
elevada humedad, es decir, deben ser lo menos higroscépico que cea
posible, EL dispositivo de refriéeracién para disipar el calor de
pérdidas de los alternadores, tiene que adaptarse a las grandes
temperaturas del ambiente, Es preciso recurrir a medidas especiales
para aminorar la formacifn de agua condensada y por tanto la entrada
de humedad adicional en las partes delicadas de la miquina, por ejemplo
cuande &stas estdn mucho tiempo fuera de servicio. Por elle se colocan
en el interior de la carcasa del alternador, elementos de caldeo que
a ser posible deben conectarse automdticamente al parar la miquina,

La innovacién mis reciente es el uso de materiaies aislantes
a base de resinas sintéticas, que se aplican principalmente.en estas
zonas tropicales con elevada humedad del aire y dan gran seguridad,
Los devanados con aislamiento de resinas sintéticas, no sufren enve-
jeciriento perceptible bajo estas dificiles condiciones climatolégicas,
siendo ademés resistentes al ataque de termitas, los nuévos materiales
aislantes permiten aumentar considerablemente las tensicnes de las
méquinas, cosa de gran actualidad, precisamente en los grupos de méquinaé
de gran tamafio para que la intensidad de la sorriente sea reducida y
econémica con las grandes potencias de que ratamocs. -

El transporte desde el fabricante europeo hasta el lugar de la obra,
requiere que se- dedigue mucha atencidn al emhalaje. Intre los muchos
puntos que hay que considerar, se. encuentra el transparte a través del
Atléntico, diversos transbordos, los posibles transportes fluvxales
sobre pequefias embarcaciones, el diffecil transporte por carretera, el "
trangporte con ferrocarriles de via estrecha, largos tiempos de al-
maceﬁamiento, ¥ los diversos climas a que se somete el material durante

/las diversas
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las diversas fases del transporte, Tanto el transporte maritimo como

el clima tropical en el punto de destino, requicren el empleo de medidas
especiales de. proteccidn contra la entrada de la humsdad e incluso del
agua, Entre las medidas mis efectivas contra los efectos de la humedad,
se encuentran las capas de proteccifn de las piezas mecanizadas, el
revestimiento interior del embalaje con cartén embreado ¢ materiales
similares, y los recubrimientos adicionales de proteccidn de las distin-
tas piezas. . Si se supcne que las piezas han de almacenavse en el lugar
de la obra durante mucho tiempo, puede ser recomendable que se recubran
alli las piezas con una capa protectora., Para el transporte en si no

es cenveniente "coconizar" las piezas, puestb‘que es muy probable que se
dafien mecdnicamente, resultando en este caso un efecto contrario al de
proteccifn. Los repetidos transbordos y la frecuente falta de los
aparatos de elevacidén adecuados, asi como el diffcil transporte hasta

el lugar de la obra, requleren un embalaje exterior de todas las piezas
especialmente robusto, Para el embalaje de las piezas pesadas, se refuer-
zan por ejempio los tablones de la parte inferior y los cantos exteriores
con piezas metdlicas de tal forma, que en caso necesaric puedan moverse
las piezas deslizéndose sobre rodillos apoyados en el suvelo. Se colocan

varios céncamos para enganchar cualguier clase de dispositivos de elevacibn.

Como se rarbia frecusntemente el medio de transporte, es de esperar que

se produzcan chogues. viclentos gque han de tenerse en cuenta al determinar
el embalaje. Se sobrecntiende gue han de mantenerse las dimensiones
indicadas para la carga, .

El montaje giovbal en estas zonas, pone de relieve puntos de vista
que difieren en mucho cCe los que se dan en Europa. Para organizar ai
curso del montaje, hay que tener en cuenta por una parte la gran dicstancla
a que se encuentra la fﬁbrica, ¥y por otra las condiciones locales., Lo
primero origina que el mentaje se realice bajo la direccidn de unos pocos
espercialistas del fabricante, aplicando personal especializado y auxiliar
del pais de destino. . La gria de la sala de miquinas supone en estos
paises un facter importante en lo que a costes de refiere, dadas las
dificiles condiciones del transporte, para la construccifn de grandes
centrales, Por esto se tiende a gque la citada gria £enga la capacidad

) /minima posible,
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minima posible, cosa que a su vez influye sobre el montaje; Por ejemplo,
para la central Furnas se hicieron estudios para conseguir que-ei rotor
del alternador se transportase en dos piezas con la gria de la central,

La construccién considera las condiciones localss posibilitando
el montaje con un minimo de dispositivos euxiliares complicados y
costosos; en Europa por el contrario, el transporte es una cosa se~
cundaria, disponiendo el fabricante frecuentemente de la suficiente
cantidad de dispositivos especiales de montaje.

Al realizar el proyecto, hay que considerar gue deben evitarse
lo més posible los dispositivos complicados para garantizar el servicio
perfecto con un minimo de personal y de trabajos de matenimiento,

Como es 1légico, ademis de las grandes centrales de que hemos
tratado, en América Latina se construyen centrales con alternadores
de potencia media. Estos no presentan particularidad ninguna, puesto
que las condiciones de partida son similares en todas las partes del
mundo, Nos resta por tanto tratar el ramo de las centrales hidroeléc~
tricas pequefias y las de menor tamaflo, cuya realizacifn depende también
de las particularidades de la América latina, Una de las consecuencias
de la reducida densidad de poblacifn en extensos territorios, es la
ausencia de redes enmalladas de media tensidn, poréue en las zonas en que
se encuentran muy esparcidos los pequefios consumidores, no es econémico
mantener una red de esta constitucifn, Asf resulta dnicamente la
posibilidad de abastecer independientemente estos pequefios censumidores,
estableciendo pequefias centrales., Las pequefias centrales estén sometidas
a las exigencias de que su construccidn sea muy simple y robusta, que
requieran un mfnimo de vigilancia y servicio, y que su realizacién
sea econfmica, Para satisfacer estos desgeos, se aplican en general
miquinas asincronas, miquinas sincronas con excitatrices incorppradas,
o miquinas sincronas de tensién constante. Entre otros, se han creado
grupos completos en los cuales la turbina, el alternador y la instalacifn
de maniobra se encuentran reunidos en una caja comin suministrdndose
completos. En el lugar de colocacién y teniendo en cuenta las circuns-
tancias que se presentan durante las grandes avenidas de agua, habri
que ingtalar Snicamente las tuberias para la entrada y salida del agua y

/los empalnes
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los empalmes eléctricos de los cables. En algunas ocasiones, las
condiciones del transporte dificultan la aplicacién de estos grupos
completos, siendo entonces necesario el suministro de las piezas por
separado que se montan al pie de obra, Una gran veriedad de combina~
ciones, garantiza la solucifn éptima para cada caso particular, los
costes admisibles y las condiciones exigidas por el consumidor, son

come es 1légico, los que deciden hasta qué punto deben equiparse estas
pequefias instalaciones de 6rganos adicionales de regulacidn, para man-
tener constantes la tensién y la frecuencia en todo el campo de la carga,
Indiquemos finalmente que los elementos constructivos de estos grupos,

se toman de series de tipos ya existentes, y que dnicamente por su combi-
nacién se cumplirén las particularidades de América Latina. -
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INFLUENCE OF THE NO-LOAD SHORT-CIRCUIT RATIO ON
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