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Bsta invencién se relaciona con una miqui-
na dinamoeléctrica sincrona para un sistema de arrangue
para plantas de energia eléctrica.

Algunos tipos de méquinas motrices usadas
para impulsar generadores, tales como turbinas de gas, no
son de autoarranque y deben proporcionarse con algin ele-
mento para arrancar la planta., “n la disposicidén conven-
clional, se proporcionan motores de arranque para impulsar
la turbina de gas a fin de acelerarla desde reposo a una
velocidad a 1la cual el combustor puede encenderse y a la
cual la operacién se hace autosustentadora. ¥En el caso
de plantas relativamente grandes, tales como aquellas usa-
das en sistemas eléctricos de uso general, los motores re-
queridos con sus accesorios son muy grandes y costosos,
Por ejemplo, en una planta con una salida clasificada en
la escala de 50 a 60 megavatios, se requiere un motor o
motores de arranquc que agreguen de 1200 a 1500 caballos
de fuerza. Ademds, debe proporcionarse equipo de control
apropiado para los motores y también se requieren conver-
tidores de torsiém con el sistema necesario de enfriamien~
to, engranajes de aumento de velocidad y embragues para
el sistema completo de arrangue. BEs evidente que el sis~
tema completo de arranque, incluyendo los propios motores
Y los accesorios necesarios, es un conjunto de equipo gran
de y costoso requiere costos adicionales de fundamento y
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costos de alojamiento para la planta completa y también
involucra costos extra de alineamiento y ensamblado. De
esta manera, la necesidad de proporcionar motores de par-
tida o arranque se ha sumado muy substancialmente al cos-
to de plantas de energia de turbina de gas grandes.

Se ha propuesto arrancar las miquinas motri-
ces que no son de autoarranque usando el propio generador
como motor de arranque, como se describe en la especifica-
cién de las Patentes de Estados Unidos Nos. 3.132.297 v
3.591.844, Esto se ha hecho con éxito relativo con méqui-
nas pequefias, tales como generadores de aviones impulsados
por motores de combustién interna, pero no es practico ni
deseable en el casc de generadores sincronos grandes tales
como los usados en plantas que suministran energia a sis-
temas de uso general,

De conformidad con la presente invencidn,
un sistema de arranque, para una planta de energia, compren
de una miquina motriz, un generador de corriente alterna
sinerénico, un excitador para el generador, la miquina mo-

triz, el generador y el excitador estando mecanicamente

conectados juntos para operacidén normal como una unidad

impulsada por la méquina motriz, elementos para hacer fun-
cionar el excitador como un motor para impulsar a la miqui-
na motriz durante un perlfodo de arranque, y elementos pa-
ra hacer operar el excitador para suministrar execitacién
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de campo al generador durante el funcionamiento normal des-
pués de que ha arrancade la miquina motriz.

La invencién incluye ademds una miquina di-
namoeléctrica sincroma, para un sistema de arranque de una
planta de energla, que tiene un miembro de rotor que lle~
va un arrollamiento de campo, en combinacidn con una segun-
da miguina dinamoeléctrica que tiene un miembro estator
que 1leva un arrollamiento de estator y un miembro de xo-
tor que lleva un arrollamiento de rotor, los miembros de
rotor estando conectados juntos mecénicamente para rotacién
como una unidad, elomentos para activar el arrollamiento
de estator de la segunda maquina con corriente alterna,
elementos para conectar el elemento de resistencia exter-
na al arrollamiento del miembro de rotor de la segunda mi-
quina para permitir el funcionamiento de la segunda maqui-
na como un motor de velocidad variable cuando su arrolla-
miento de estator se energiza con corriente alterna, un
elemento para emnergizar alternativamente el arrollamiento
de estator de la segunda mAquina con corriente directa pa-
ra operacidén de la segunda mAquina como un generador de
corriente alterna, un elemento para rectificar la salida
del arrollamiento del micuwbro de rotor de la segunda mAqui-
na cuando se esté operando como un generador y elementos
para aplicar la salida rectificada al arrollamiento de cam-
po de la méquina sincrénica.

-4 .
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Convenientemente, el excitador del genera-
dor principal estd disefiado de manera que pueda hacerse
funcionar como un motor de induceidn de velocidad variable
para arrancar la planta y acelerarla a la velocidad a la
cual su funclonamiento es aubtosustentador, EL excitador
se hace funcionar luego como un excitador normal que sumi-
nistra corriente de campo al generador principal durante
el funcionamiento de la planta. De esta manera, no se requie
re motor de arranque separado con sus accesorios, va que
el excitador es una parte necesaria de la planta y puede
disefiarse ficilmente para funcionar como un motor durante
el perfodo de arranque relativamente corto. Este sistema
de arranque;, desde luego, no esti limitado a plantas de
turbina de gas, sino que es aplicable a cualesquiera miqui-
nas dinamoeléctricas sincrénicas gque requieran elementos
de arranque separados, tales como condensadores sincréni-
cos grandes,

La invencién se describird ahora, por via
de ejemple, con referencia a los dibujos que se acompafian,
en los cuales:

Las Figuras 1, 2 y 3 son diagramas esquemé-
ticos que muestran algunas modalidades de la invencién.

La Figura 1 ilustra una planta de energia
impulsada por una miquina motriz, mostrada como una tur-

bina de gas 10, gue impulsa un generador sincrénico 11l ¥
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un excitador 12, La turbina de gas 10 puede ser tomada
como representativa de cualquier tipo de miquina motriz
que no os de arrangue aubomitico, y se muestra impulsando
un arbol 13 que impulsa al generador principal 11 y exci~
tador 12. El generador 1l pueds ser cualquier tipo desea-
do de generador de corriente alterna sincrémico y se mues-
tra como teniendo un arrollamiento de inducido trifésico
14 que es llevado en un miembro de estator en la forma
usual, Fl generador 1l tamblén tiene un miembre de rotor
en el Atbol 13 que lleva un arrollamlento de campo 15 de
cualquier tipo apropilado conectado a anillos de deslizamien
to 16,

El excitador 12 tiene un arrocllamiento tri-
fhsico 17 en su miembro de¢ estator y tlene un miembro de
rotor en el 4rbol 13 que también lleva un arrollamiento
trifdsico 18, Los miembros de rotor del generador 11 y
excitador 12 pueden estar en un arbol comin 13 o pueden
acoplarse juntos para rotacién como un elemento de rotacién
unitario 30. El excitador 12 esti disefiado para ser capaz
de operacién como un rotor enrollado de miquina de induc~-
cién y, por lo tanto, estd provisto con arrollamientos txi
fAsicos tanto en el ‘estator como en el rotor que tienen
el mismo ndmero de polos. Puesto que por lo general es ne-
cesarlo acelerar una turbina de gas a aproximadamente

2400 rpm para arranque, el excitador 12 debe diseflarse pa-
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ra llevar la turbina hasta esa velocidad, y de preferencia
est4 disefiado como una miquina de 3600 rpm, que normalmen-
te serd la velocidad clasificada del generador,

Con objeto de permitir el funciornamiento
de la mAquina 12 como motor o como excitador, estd dispues-
ta para activarse con corriente alterna a partir de cual-
quier fuente trifésica apropiada 19 por medio de un inte-
rruptor 20 o que sea excitada con corriente directa a par-
tir de cualquier fuente apropiada 21 por medio de un inte-
rruptor 22, La excitacidn de corriente directa puede su-
ministrarse a través de un regulador de voltaje en la for-
ma usual, o a partir de cualquiera otra fuente apropiada,
y el arrollamiento 17 esti dispuesto de manera que cuando
se aplica excltacién con corriente directa a dos de los
conductores, como se muestra, se proporcionari en la méaqui
na un campo magnético simétrico, apropliadamente distribui-
doe Puede proporcionarse cualquier tipo adecuado de ele-
mento de commutacién, ya sea manual como se muestra o con-
trolado autométicamente en cualquier forme deseada, y los
interruptores 20 y 22 pueden estar entrelazados de manera
que s8élo pueda cerrarse uno a la vesz.

El arrollamiento trifésico 18 del rotor es-
t4n enrollado con el mismo nimero de polos que el arrolla-

miento de estator 17 y est4 dispuesto para cooperar con

el arrollamiento de estator para operacién como un motor
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de induccién, El arrollamiento 18 estd conectado a los
anillos de deslizamiento 23 en el Arbol 13 y una resisten-
cia externa 24 de cualquier tipo apropiado se proporciona
para conexién al arrollamiento 18 por medio de los anillos
de deslizamiento 23. Se proporciona un interruptor 25 pa-
ra conectar la resistencia 24 a los anillos de deslizamien-
to ¥ un control apropiado 26 de cualquier tipc usual o de-
seado se provee para variar la resistencia efectiva 24 pa-
ra controlar la velocidad y la aceleracién de la méquina
12 cuando estd funcionando como motor.

El arrollamiento de rotor 18 de la méquina
12 tamblén es capaz de conectarse a través de un interrup-
tor 27 a un conjunto de rectificador 28 de cualquier tipo
adecuado, El rectificador 28 se muestra como un rectifi-
cador estitico que consiste de preferencia de diodos semi
conductores conectados en un puente trifésico, y los con=-
ductores de salida del rectificador 28 se conectan al arro-
llamiento de campo de generador 15 por medio de los anillos
de desligamiento 16, Los interruptores 25 y 27 pueden ser
interruptores manuales, como se muestran, o pueden contro-
larse en cualquier forma deseada, y de preferencia estén
entrelazados de manera gue solamente uno pueda cerrarse
a la vez,

El funcionamiento de arranque de la planta
debe ser ahora evidente. Empezando en punto de descafiso,

- 8 -



10

15

20

25

16.10.75

cuando se desea poner en funcionamiento la planta, la m4~
quina 12 se opera inicialmente como un motor. Para este
propdésito, el interruptor 20 se cierre para activar el a~
rrollamiento de estator con corriente alterna y el interrup-~
tor 25 se clierra para conectar la resistencia 24 al arro-
lliamiento de rotor 18, los interruptores 25 y 27 estande
abiertos., La miquina 12, por lo tanto arrancaréd como un
motor de induccién de rotor enrollado que impulsa el gene-
rador 11 y a la turbina de gas 10. La velocidad de la m&i-
quina 12 es controlada por el elemento de control 26, que
se pretende que represente cualquier tipo usual o deseado
de control de motor de induccidn y la resistencia 24 se
reduce gradualmente para acelerar el motor 12 a la veloci-
dad deseada que, como se indicé arriba, es usualmente de
alrededor de 2400 rpm. Cuando se logra esta velocidad,
puede efectuarse el encendido de la turbina de gas 10 y

la turbina 10 empezard a funcionar como una miquina motriz
autosustentadora que impulsa al generador 1l y al excita-
dor 12. Cuando se obtiene este modo de operacién, la méqui-
na 12 se comnvierte para funcionar como un excitador abrien
do los interruptores 20 y 25 y cerrando los interruptores
22 y 27+ Bl arrollamiento de estator 17 se excita luego
con corriente directa para servir como un generador de a-

rrollamiento de campo, y la salida de corriente alterna

generada en el arrollamiento de rotor 18 se rectifica me-
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diante el rectificador 28 y se suministra como excitacidn
de corriente directa al arrollamiento de campo de genera-
dor principal 15. BEl generador principal 11 esté& luego

en su modo normal de operacién, y cuando la turbina 10
alcanza la velocidad de operacién clasificada, el genera-
dor 11 puede sincronizarse con la linea por elementos usua-
les (no mostrados) y ponerse en funcionamiento normal,

Se verd que se proporciona de esta manera
un sistema de arranque que no requiere motores de arranque
ni equipo de rotacidén extermo al miembro giratorio 30 del
generador ¥y excitador, el tinico equipo extermo requerido
siendo el control para operacidén del motor del excitador
y del rectificador 28, que son dispositivos estéticos de
construceién relativamente compacta. ELl costo y los requi-
sitos de espaclo de un motor de arranque externo con el
equipo auxiliar necesario, por lo tanto se eliminan,

Una modalidad modificada de la invencién
se muestra en la Figura 2 que proporciona una excitacién
sin escobillas del generador. Il sistema mostrade en es-
ta figurares generalmente semejante al de la Figura 1 y
se utilizan los mismos nimeros de referencia para identi-
ficar elementos correspondientes, En esta modalidad de
la invencidén, el excitador 12 puede ser el mismo que en
la Figura 1l y su funcionamiento como motor de induccién
de velocidad variable para arrancar es el mismo que el des-
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crito arriba con relacién a la Figura 1., En la Figura 2,
sin embargo, la méguina 12 funciona como un excitador sin
escobillas durante el funcionamiento normal y para este
propésito, se monta un conjunto rectificador 32 en el 4r~
bol 13 para rotacidén con el 4rbol. El conjunto rectifica-
doxr 32 puede ser cualquier tipo apropiado de rectificador
giratorio utilizado en excitadores sin escobillas, tal co-
mo el descrito en la especificacién de la patente de Esta-
dos Unidos No. 3.371.235. El rectificador 32 esti conecw
tado al arrollamiento de rotor 18 del excltador 12 por me-
dic de los conductores 33 que se extienden a lo largo del
drthol 13 y estén conectados al conjunto rectificador median
te elementos de commutacién 34 que pueden ser de cualquier
tipo adecuado., Como se ilustra diagramAticamente en la Fi-
gura 2, el interruptor 34 puede ser un interruptor centri-
fugo que cerrard y conectari el rectificador al arrollamien-
to 18 cuando el Arbol 13 ha alcanzado una velocidad prede-
terminada a la cual debe empezar a funcionar la turbina

10, 8i se desea, sin embargo, pueden utilizarse elementos
de conmutacién més sofisticados, tales como tiristores u
otros interruptores de estado sélido con control de encen=-
dido apropiado para completar el circuito en el momento
deseado, Cuando el interruptor 34 estd cerrado, el inte-
rruptor extermo 25, desde luego, debe estar abierto como

se describe anteriommente, y en esta modalidad de la inven
cién, se utiliza de preférencia un mecanismo de levantamien-
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to de escobilla del tipo usual para levantar las escobillas
a partir de los anillos de desligzamiento 23 durante el fun-
cionamiento normal. Se verd que el funcigmamiento de es-
ta modalidad de la invencidén es el mismo que el de la mo=-
dalidad de la Figura 1, excepto que se utiliza un excita-
dor sin escobillas.

Una disposicién alternativa posible a la
de la Figura 2, que eliminaria la necesidad de elementos
de conmutacién en el rotor, seri eliminar el interruptor
34 y conectar el rectificador de rotacién 32 directamente
al arrollamiento 18, EL rectificador de esta manera esta-
ria en el circuito en todo momento, lo que resultaria en
un desequilibrio pequeiic durante el periodo de arranque,
pero la mAgquina podria disefiarse fécilmente para tolerar
este desequilibrio durante el arranque que es un periedo
relativamente corto, en comparacién con el tiempo del fun-
cionamiento normal. De esta manera podria evitarse la ne-
cesidad de conmutacién en el rotor,

Una alternativa adicional para evitar la
conmataclién en el rotor se muestra en la Figura 3. Como
se muestra ahi, el arrcllamiento de rotor de la miquina
12 esté dividido en dos arrollamientos trifésicos separa-
dos 36 y 37. Se incluye cuando menos una bobina de rotor
por fase en el arrollamiento 36 que se conecta directamen~

te al rectificador giratorio 32, El arrollamiento 37 es~

- 12 -
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té4 conectado a los anillos de deslizamiento 23 y la méqui-
na 12 se arrancs como se desceribe anteriormente como un
motor de inducecién de rotor enrollado. Después de que se
lleva a la velocidad, se abre el interruptor 25 y el arro-
llamiento de estator 17 se excita con corriente directa.
La salida de corriente alterna genera luego en el arrolla-
miento 36 se rectifica mediante el rectificador 32 y se
aplica al arrollamiento de campo 15 del generador princi-
pal 11 como se describié anteriormente,

Serd evidente que son posibles otras modi-
ficacliones y variaciones del sistema bAsico arriba descri-
to. Asil, por ejemplo, los arrollamientos de la mlquina
12 pueden disefiarse para reconexiédn a mimeros diferentes
de polos de manera que la miquina arrangue como una miqui-
na de dos polos, 3600 rpm, y después de que la turbina ha
arrancado y la planta estd lista para operacién normal,
el arrollamiento de excitador puede conectarse nuevamente
para un mimero diferente de polos a fin de proporcionar
una frecuencia més elevada al rectificador, lo que es usual
mente deseable, También seria posible eliminar la excita-
cién de corriente directa del excitador 12 vy excitar el
arrollamiento de estabor 17 con corriente alterma durante
el funcionamiento normal, de manera que la miquina funcio-
ne como un transformador giratorio con el voltaje contro-
lado variando la excitacién de corriente alterna., Se Vve-

- 13 -



ré que con cualquiera de estas modificaciones, es el mismo
el principio bésico ¥y que usando el excitador como un mo-
tor de arranque para llevar la turbina de gas hasta la ve-
locidad, se evita la necesidad de motores de arrangue ex-

5 ternos y sus auxiliares y se logra una reduccién muy sustan
cial en el costo y en los requisitos de espacio de las plan
tas de energia de turbina de gas. Se veri también que la
utilidad de la invencidn no estd restringida al arranque
de turbinas de gas, sino que puede usarse con relacidén a

10 cualquier miquina sincrdénica que no sea de arranque aubto-
matico y requiera elementos de arranque externos, tales
couo por ejemplo, condensadores sincrénicos grandes.

Esta solicitud que corresponde a la presen-
tadaien Estados Unidos de América, el dia 13 de Julioc de

15 1972, bajo el N¢ 271,427, se acoge a los beneficios del

artfculo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

20
REIVINDICACIONES
25 Los puntos de invencién, propia y nueva,
16010.75 ’ - ll‘, -
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que se presentan para que sean objeto de esta solicitud
de Patente de Invencidén en Espafia, por VEINTE afios, son
los que se recogen en las reivindicaciones siguientes:
le,- Una méquina dinamoeléctrica sincrona,
para un sistema de arranque de una planta de energla, que
tiene un rotor que lleva un arrollamiento de campo, inclu-
yendo una segunda miquina dinamoeléctrica que tiene un os-
tator que lleva un arrollamiento de estator y un rotor que
lleva un arrollamientc de xotor, estando comectados juntos
mechnicamente dichos rotores para rotacién como umna unidad,
un suministro de energfa eléctrica para energizar el arro-
llamiento de estator de dicha segunda méquina con corrien-
te alterna, una resistencia externa interconectada con el
arrollamiento del rotor de la segunda méquina para permi-
tir la operacién de la segunda miquina como un motor de
velocidad variable cuando su arrollamiento de estator se
activa con corriente alterna, un suministro de energia
eléctrica para activar alternativamente el arrollamiento
de estator de la segunda miquina con corriente directa pa-
ra operacién de la segunda miquina como un generador de
corriente alterna, un conjunto rectificador para rectifi-
car la salida del arrollamiento del miembro de rotor de

la segunda mAguina cuando se esti operando como un genera-
dor, y para aplicar dicha salida rectificada al arrollamien

to de campo de dicha méquina sincrona, y una méquina motriz
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conectada mecénicamente en relacidén de impulsién a dichos
miembros de rotor.

28 ,- TUna miaquina dinamoeléctirica segiin la
reivindicacién 1, en la que la miquina motriz es una tur-
bina de gas.

¢,~ Una méquina dinamoeléctrica segun las
reivindicaciones 12 o 2%, que incluye un conjunto rectifi-
cadox para rectificar la salida del arrollamiento de ro-
tor de la segunda miquina y para aplicar dicha salida rec-
tificada al arrollamiento de campo de dicha miquina sincro
na, comprendiendo elementos que estén situados por fuera
o por dentro de dicha unidad giratoria que incluye dichos
rotores y estln conectados a dichos arrollamientos de ro-
tor a través de conexiones eléctricas glratorias,

¢,- Una maquina dinamoeléctrica segtin la
reivindicacién 3%, en la que dicho rotor de dicha segunda
méquina lleva un arrollamiento de secciones primera y se-
gunda eléctricamente separadas, dicha primera seccién es-
t4 conectada a dicho conjunto rectificador, y la resisten-
cia externa para el arrollamiento de rotor estd conectada
a dicha segunda seceidén de dicho arrollamiento.

5%,~ TUNA MAQUINA DINAMOELECTRICA SINCRONA.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que
antecede, representado en los dibujos que se acompafian y

con los fines que se han especificado.

/f' - 16 -



Esta Memoria consta de diecisiete hojas es-

eritas a miquina por una sola cara.

Madrid, 21 ﬁb-. —3;
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5 Fernmdo de Elzgbury
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