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PROLOGO 

El presente trabajo se refiere al desarrollo del mantenimiento de uno de los 3 

grupos generadores de la Central Hidroeléctrica Charcani V con turbina peltón 

con una potencia de 57 MVA, perteneciente a la Empresa de Generación 

Eléctrica de Arequipa S.A. - EGASA; el cual tenía en promedio 14 años de 

servicio, para dicho estudio se ha considerado lo siguiente: 

Inicialmente se ha preparado una breve reseña histórica de EGASA, con la 

finalidad de poder ubicar geográficamente dicha central y la infraestructura con 

la que cuenta la empresa, y en concordancia con nuestro Sistema de Gestión 

de la Calidad, dar a conocer el alcance, política y objetivos propios de la 

empresa, buscando con ello su mejoramiento continuo y el de la sociedad. 

Se detalla a continuación el ámbito y dominio que abarca el desarrollo de los 

· mantenimientos en todas las centrales hidráulicas, definiendo y desarrollando

los tipos, de planes de mantenimiento y la frecuencia con que se realiza estos,

en forma anual.

Una vez y teniendo una mejor visión de la empresa en su conjunto y de la

central en estudio, se detalla que criterios se tuvieron en consideración para la

evaluación del estado en que se encontraba el grupo generador para

determinar la forma y método de la intervención, para ello nos basamos en un

estudio mas exhaustivo de los análisis predictivos, los cuales nos permiten

determinar el grado de desgaste de los componente y partes del grupo; se

realizo así un Análisis de Fallas, el cual involucra los Análisis de Aceite,

Vibracional, de Termografía y de Aguas; a su vez también se realizo un Análisis

Técnico e inspección en sitio del grupo en funcionamiento y fuera del mismo,

conjuntamente con el Fabricante Alstom Francia; esto involucra el estator y

rotor, partes soldadas, fijaciones, sistema de extractor de vapores, polos del

rotor, residuos y deposiciones de aceite en el estator, etc ..

Con ello se logro tener una idea mas clara del estado en que se encontraba la 



maquina, pudiendo así tomar la d�cisión de la realización de un Mantenimiento 

Total del Grupo Generador Nº 2, que consiste en el mantenimiento de todos los 

Equipos Electromecánicos e Hidráulicos en su conjunto, así como efectuar el 

Reapriete del Núcleo Estatorico y Mantenimiento del Generador. 

A continuación se planifico, describió y programo la realización de dicho 

mantenimiento, diferenciando lo siguiente: 

Trabajo en el Mantenimiento y Reapriete del Núcleo Estatorico, y 

Mantenimiento General de Equipos Electromecánicos e Hidráulicos, esto 

involucra un mantenimiento eléctrico y mecánico. 

Se realizo la descripción de los Cronogramas de Trabajo, y finalmente las 

pruebas a realizarse, evaluándose los costos que involucra dicho 

mantenimiento. 
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l. INTRODUCCIÓN

· Hoy en día el mantenimiento, es una herramienta clave en todo proceso de

producción, el cual con un adecuado y eficiente. programa preventivo y

predictivo, se puede asegurar una producción ininterrumpida del producto;

como consecuencia de ello, la disminución de los costos de mantenimiento y

los costos que conllevan esta parada.

Las labores de mantenimiento dentro de una planta son labores muy 

importantes, porque de ellas depende en gran parte la productividad para 

procesar· un producto que garantice: la competencia en el mercado, el pago de 

los trabajadores, la utilidad a los propietarios y en general la supervivencia de 

la empresa. 

Tanta el mantenimiento preventivo como predictivo, están basados en realizar 

tareas de mantenimiento a medida que se hagan necesarias, con el 

consiguiente mejora de la relación entre el costo de· mantenimiento y el nivel de 

atención a los equipos, estos son herramientas que colaboran con la obtención 

de- productos con los niveles de calidad exigidos en el mercado globalizado. 



2 

Es así que el Análisis de Vibraciones es una herramienta que permite detectar 

componentes mecánicos en malas condiciones, rodamientos poco confiables y 

bobinados eléctricos dañados, entre otras aplicaciones. 

En Termografía las imágenes infrarrojas al detectar el calor irradiado por un 

objeto permite ubicar fallas incipientes en equipos eléctricos, desbalanceo 

térmico en motores de combustión interna, válvulas de compresores con 

pérdidas y mal funcionamiento de trampas de vapor, etc. 

El análisis de Aceite (lubricantes, refrigerantes y aislantes) permiten detectar 

con tiempo desgastes mecánicos, deterioro de aislaciones o núcleos de 

transformadores, etc. 

Para este estudio se ha tomado como referencia el Grupo Generador N º 2; que 

es uno de los 03 grupos de generación eléctrica de la Central Hidroeléctrica 

Charcani V de la Empresa de Generación Eléctrica de Arequipa EGASA, el 

cual será motivo del presente Informe Suficiencia de Ingeniería. 

Finalmente es mi deseo y el de muchos jóvenes aportar experiencias y 

conocimientos a nuestro alma mater desde esta especialización como es el 

mantenimiento de equipos y maquinas de la industria en general, con el fin de 

superar los grandes retos que tenemos en la actualidad en nuestro país, ellos 

son las inmensas dificultades que viene arrastrando en materia económica, 

política, y social durante muchos decenios, para así poder encaminarse hacia 

un desarrollo sostenido basándose en la unión y esfuerzo de todos los 

peruanos. 
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ALCANCE 

El presente trabajo enmarca todas las áreas operativas de uno de los 3 grupos 

generadores de la Central Charcani V, de la Empresa de Generación Eléctrica 

de Arequipa S.A., desarrollándose los sucesos desde la toma de decisión en la 

realización de este mantenimiento hasta su culminación. 

OBJETIVOS 

1 . Evidenciar la importancia y necesidad de contar en este tipo de centrales 

con un sistema de monitoreo continuo con una alta confiabilidad, informe en 

tiempo real sobre la situación y estado de los equipos y sistemas que 

componen un grupo generador. 

2. Exponer al lector en forma detallada, una herramienta de autoayuda para

circunstancias en la que se encuentre involucrado en este tipo de

mantenimiento, dándole una mejor visión de los procesos y etapas del

mismo.
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11. BREVE RESEÑA HISTORICA DE
º

EGASA 

1. UBICACIÓN E HISTORIA DE EGASA

E GASA, Empresa de Generación Eléctrica de Arequipa S.A., esta ubicada 

en el departamento de Arequipa, al sur del Perú; estando la Central 

Hidroeléctrica Charcani V a una altitud de 2963 m.s.n.m., el acceso a esta 

central es a través de dos vías una carretera afirmada que llega bordeando 

el río Chili y la otra carretera asfaltada construida durante la realización del 

proyecto. El clima durante el día llega a los 22ºC y en las noches a los 4ºC. 

E GASA, Empresa de Generación Eléctrica de Arequipa S.A., se constituye 

el 15 de Marzo de 1994, y es parte integrante det Sistema Interconectado 

Nacional y tiene como objetivo la generación de Electricidad, la cual es 

producida a través de sus Centrales Hidráulicas y Térmicas, suministrando 

electricidad al Sistema Interconectado Nacional, así como a sus clientes 

libres. 

Durante su primer año de operación, la administración realizó las gestiones 

necesarias para lograr el saneamiento y organización integral de la 
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empresa. En dicho año las condiciones hidrológicas se presentaron muy 

favorables, situación que permitió cubrir íntegramente la demanda del 

Sistema Interconectado Sur Oeste con generación hidráulicas, quedando la 

Central Térmica de Chilina en estado de reserva fría. 

En 1995, la empresa decidió ampliar su oferta térmica, para lo cual sé 

prevee la construcción de una nueva central térmica ubicada en la ciudad 

de Moliendo, procediéndose a la elaboración del expediente técnico para la 

convocatoria a Licitación Pública correspondiente, para la adquisición en 

una primera etapa de una central termoeléctrica de 30 MW. De otra parte, 

inicia la construcción del primer embalse de regulación horaria denominado 

Campanario sobre el río Chili, con capacidad para 90,000 m3
.

En 1996, se dio inicio a la construcción de la Central Térmica de Mollendo, 

así mismo entra en servicio el embalse de regulación horaria Campanario y 

se da inicio a las obras civiles del segundo embalse de regulación horaria -

Puente Cincel. Las inversiones realizadas se destinaron principalmente al 

desarrollo de la capacidad de generación de la empresa. En el ejercicio 

1997, EGASA impulsa· un agresivo programa de inversiones, debiendo 

destacarse entre ellas la Central Térmica de Mollendo, el afianzamiento del 

sistema de comunicaciones, un programa de mantenimiento de todas las 

centrales de generación así como inversiones para la preservación del 

medio ambiente. 

EGASA en 1998, se consolido una vez más como empresa líder en el 

Sistema Interconectado Sur. En el mes de abril ingresa en operación 

comercial la Central Térmica de Moliendo I Etapa, permitiendo incrementar 

la capacidad instalada de la empresa en 31,6 MW, a la vez que incorpora 

adelantos tecnológicos que posibilitan una operación más eficiente y segura 

. del sistema con la consecuente disminución de los costos marginales. 
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En febrero de ese mismo año., como consecuencia de la inundación que 

sufriera la Central Hidroeléctrica de Machupicchu, EGASA asume la 

responsabilidad de cubrir la oferta de energía dejada de generar por 

EGEMSA, Para consolidar la oferta de energía en el Sistema 

Interconectado Sur, el gobierno aprobó la Ley 26976 -Ley de Emergencia 

en los Sistemas Eléctricos del Sur, por lo que EGASA decidió llevar a cabo 

la implementación de la Central Térmica de Moliendo II Etapa, la cual 

consta de 02 grupos de Turbina Generador con una potencia instalada del 

orden de 74,8 MW. En el ejercicio 1999, se culmina la obra de ampliación 

de la Central Térmica de Moliendo 11- Etapa, ingresando en operación en el 

mes de julio. Cabe destacar que la potencia total de estas centrales I y 11 

Etapa es de 106,5 MW, y que beneficia a más de dos y medio millones de 

pobladores de los departamentos de Arequipa, Moquegua, Cuzco, Puno, 

Tacna y Apurimac, así como al sector industrial y minero de la zona. 

En el año 2000, EGASA inicia la construcción de la línea Charcani V -

Chilina en 138 kV con 17.5 km de longitud, para garantizar la seguridad y 

confiabilidad del suministro a la zona Sur. También se inicia la 

implementación- del moderno Centro de Control de Chilina, para el manejo 

automático de las Centrales de Generación. 

2. ALCANCE DE EGASA

Actualmente EGASA establece, documenta, implementa, mantiene y 

mejora continuamente la efectividad de su Sistema de Gestión de la Calidad 

de acuerdo con los requisitos de la Norma ISO 9001 :2000; el cual involucra 

al proceso de Generación de Electricidad de las Centrales Hidráulicas 

Charcani, las Centrales Térmicas de Chilina y Mollendo como proceso 

crítico; y a los procesos de Gestión de la Calidad, Mantenimiento, 

Comercialización, Compras, Recursos Humanos y de Medición y Análisis 

como procesos de soporte-

Asimismo, se asegura la disponibilidad de recursos e información 
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necesarios para apoyar la operación, medición, análisis e implantación de 

las acciones necesarias para alcanzar los resultados planeados y el 

mejoramiento continuo del proceso y actividades relacionadas. 

3. POLÍTICA DE CALIDAD DE EGASA

Generamos electricidad, satisfaciendo a nuestros clientes y contribuyendo 

al desarrollo de la sociedad, mejorando continuamente nuestros procesos a 

través de la aplicación de un Sistema de Gestión de la Calidad de acuerdo 

con los requisitos de la Norma ISO 9001 :2000 

4. OBJETIVOS DE LA CALIDAD DE EGASA

•- Consolidar a EGASA como uno de los principales actores en el Sistema 

Interconectado Nacional, en la. operación de centrales eléctricas y 

comercialización de electricidad, optimizando la rentabilidad. 

• Implantar y trabajar con un Sistema de Gestión de la Calidad

5. INFRAESTRUCTURA DE SUS UNIDADES HIDRÁULICAS Y TÉRMICAS

EGASA para cumplir con su política de calidad, se basa dentro de muchos 

aspectos en la infraestructura, capacidad y confiabilidad de sus plantas, 

contando para ello con centrales hidráulicas y térmicas. 

La potencia instalada total de la empresa para el ejercicio 2000 ha sido de 

342, 77 MW, siendo este superior en 2, 75 % con relación a 1999; y una 

potencia efectiva de 324, 18 MW, siendo este superior en el orden de O, 99% 

con relación a 1999. 

La producción total de electricidad obtenida en el año 2000 fue de 1 041 

542,40 MW, del cual el 89, 12% ha correspondido a generación hidráulica y 

el 10,88% a generación térmica. 
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i. Unidades Hidráulicas

El parque generador hidráulico consta de 06 Centrales Hidráulicas

(Charcani 1, 11, 111, IV, V y VI), situadas al margen de la cuenca

hidrológica del río Chili desde la cota de 3666 a 2650 msnm; con una

potencia instalada de 184,63 MW.

En las centrales hidráulicas la secuencia de generación de electricidad 

desde la captación de agua hasta la generación misma es como sigue: 

Represa de Pañe 

Represa del Fraile 

- Represa de Aguada Blanca

Central Hidroeléctrica Charcani V

Dique de Regulación Cincel

Central Hidroeléctrica Charcani IV

Central Hidroeléctrica Charcani VI

Dique de Regulación Campanario

Central Hidroeléctrica Charcani 111

Central Hidroeléctrica Charcani 1

Central Hidroeléctrica Charcani 11

EGASA toma el recurso hídrico de la represa de Aguada Blanca y es 

dirigida hacia la Central Hidroeléctrica Charcani V. 

A continuación se describirá la conformación de la Central Hidroeléctrica 

Charcani V, para ello se agrupara en 5 áreas, a saber: 

1. Edificio de Servicios (E.S.)

Se tiene el Centro de control conformado por:

• Calculadores PCP, PCS y armario de repartición de Cables.

• Armario de Módem enlace con CM., AB, de AA, Al, y AM.

• Monitores y PCs, de archivo de eventos.

• Equipos de BLU AB, Tele Protección y Tele regulación.

• Sistemas electrónicos auxiliares como el sistema de reloj, contra

incendio, onduladores y circuito cerrado de TV de casa de
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maquinas. 

• Auxiliares eléctricos: Tableros MT-LGA, BT-LKA; Fuentes de CC,

Bancos de baterías, rectificadores, de 125V y 48V.

• Sistema de climatización del edificio de servicios: Grupo

frigorífico, ventilación, regulación humificador, duetos y red de

agua.

• Sistemas de Iluminación normal, emergencia del E.S.: Equipos

del taller

• Grupo Diesel: Motor Cummins, Generador, Tableros de sistema

de permutación de fuentes.

• PL: Acoplamiento de 88-138 kV, Equipos de AT. Estructuras, Red

de tierra, Cerco

• PT: Celda de reparación, grúa, sistema agua contra Incendio,

Iluminación, Red de tierra

2. Grupo Generador 1, Ídem para el Grupo Generador 2 y 3:

Equipo electrónico del circuito: RAP\O77, Regulación de excitación,

H-20, Módem de los sistemas de medición convertidores.

Tableros de medición y mando, Auxiliares propios, Sistemas de 

protección, Auxiliares del grupo, Bombas, Ventiladores. 

Celdas de MT: Neutro, Excitación, Trato.auxiliares propios, Disyuntor 

LKA, Trafo 2MVA, Celda LGA. Cable MT. 

Trafo 57 MVA, Disyuntor Equipos de Alta Tensión. 

Generador: Cojinete, Sistema de Freno, Refrigeración, Calefacción, 

contra incendio, aislamiento. 

Sistema de Regulación de inyectores: Tanque de Aceite, 

acumulador, By-Pass. 

Lubricación del grupo : Inyectores, Bombas, Válvula esférica, 

Cojinetes pívot, Generador, Turbina, Regulación. 

Turbina, Inyectores, Válvula esférica, Anillos, Estanqueidad. 

Auxiliares de Turbina: Rittmeyer, Seguridades, Sistema Hidroford, 

Desconexión automática. 
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3. Servicios Auxiliares de.Casa de Maquinas (SA - CM)

Generador auxiliar hidroeléctrico RCS76, Regulador de excitación,

Tableros de Control Protección, Permutación de fuentes.

Turbina Auxiliares Hidroeléctrico de Regulación de inyector, Caja de

aceite, válvulas, cojinetes, lubricación, y refrigeración

Servicios auxiliares electrónicos, sistemas de reloj, Incendio,

Intercomunicadores, Teléfono.

Tableros Auxiliares: LKA, LKB, LMA, fuentes de CC, Banco de

baterías, rectificadores, 125V y 48V.

Sistemas de refrigeración Agua tratada, Cruda, drenaje, captación,

estación reductora red de agua de servicios de CM.

Sistema de Climatización Casa de Maquinas, Ventilación, Grupos

frigoríficos, Agua helada, Duetos, Regulación.

Sistemas de aire comprimido: compresores de regulación, Servicio y

Talleres.

Iluminación Normal, Emergencia, Señalización, Tableros, red de

tierra.

Grúas de 60 TN, Ascensor, Polipastos, equipos de taller.

4. Cámara de Válvulas y Teleférico (CV - TELEFRICO)

Auxiliares Electrónicos: H-20, Mediciones Hidráulicas, Transmisor de

datos.

Suministro MT. Disyuntor Transformador, Tableros de distribución

BT. Sistemas de protección

Fuente ce. 48 V, Banco de baterías, Distribución ce, Iluminación y

Señalización

Parte Mecánica: Válvula mariposa, Central hidráulica de mando, By

pass, Drenaje, Seguridades.

Puente Grúa, winche para inspección del conducto forzado, junta

dilatación del conducto forzado, chimenea de equilibrio.

Teleférico: Sistema electrónico de control y mando, sistema de

protección.
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Teleférico: Sistema motor, Sistema de Frenado, Seguridades, Grupo 

auxiliares rescate y electrógeno 

Teleférico: Suministro Media Tensión, Transformador, Tableros 

distribución, Control, Iluminación, Puesta a tierra 

Teleférico: Cabinas, Cables, Bailarinas (poleas guías), contrapesos y 

contrapesos. 

5. Bocatoma de Aguada Blanca (A.B.)

Auxiliares electrónicos: H-20, Módem, BLU, Medidas de nivel de

presa, sobre velocidad y sistemas de incendio

Suministro de M.T. disyuntor, Transformador, Tableros de

distribución de BT., Protección, Control y señalización, y sistema de

puesta a tierra

Fuente de CC: Banco de baterías, rectificadores, distribución en CC.,

Sistemas de iluminación

Sistema Compuertas: Central Hidroeléctrico de mando, control, y

mecánica de las Compuertas, sistema Neumáticos de medición

Hidroeléctrico, Compresores de mediciones y aireación de duetos.

Puente Grúa, ataguías y otros de uso de control de represa

Líneas de 13.8 kV: conductor, estructuras, sistema de pararrayos y

1 ferreterías.

Otros Servicios: Iluminación y servicios de almacenes.

Líneas de 13.8 kV de servicios a Toma IV, Charcani V.

ii. Unidades Térmicas

El parque generador térmico consta de 02 centrales, una ubicada en la

ciudad de Arequipa (Central térmica de Chilina con una potencia

instalada de 50,85 MW y la otra central ubicada en la. ciudad de

Mollendo (Central Térmica de Moliendo) con una potencia instalada total

de 107,29 MW.

La antigüedad y el tipo de equipo de cada una de las centrales

hidráulicas, se muestra a continuación en los siguientes cuadros sobre

Características Generales de Centrales Hidráulicas y Térmicas de

EGASA, (Ver Anexo 1).
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111. MANTENIMIENTO DE. LAS· CENTRALES
HIDRÁULICAS 

El programa considera el- mantenimiento de las 6 Centrales Hidráulicas, 

Servicios Auxiliares; Líneas de Transmisión y equipos relacionados tales como 

Teleférico, Diques de- Regulación Horaria y otros. 

Se considera el área de dominio de cada Central a todos los equipos que 

permitan el funcionamiento de los grupos generadores tales como: Torna de 

Agua, desarenadores, duetos de conducción, cámaras de carga o Tazas, 

Conducto forzado, Turbina, Generador duetos de descarga, sistemas eléctricos 

de potencia, auxiliares alternos y de corriente continua,. iluminación y todos los 

equipos de maniobra y seguridades dentro de la central. 

El programa de Mantenimiento Preventivo se ha diseñado para dos grandes 

grupos de acuerdo a la capacidad e importancia. de los mismos: 

- El programa de- Mantenimiento de las Centrales. Menores que- agrupa a las
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Centrales Hidráulicas: 1, 11, 111, 1y, VI y los dos diques de Regulación horaria 

Cincel y Campanario; este programa considera la ejecución de 04 planes de 

mantenimiento. 

El programa de Mantenimiento de la Central Hidráulica Charcani V, este 

programa también considera la ejecución de 04 planes de mantenimiento. 

1. SOBRE LOS ALCANCES DE LOS PLANES DE MANTENIMIENTO

i. PLAN 1

• Evaluar las condiciones de funcionamiento integral, controlando,

temperatura, sonidos o vibraciones, presiones, mediciones, desgaste

y observaciones que permitan evaluar las condiciones de trabajo y

estado de conservación.

• Controlar el funcionamiento de cada uno de los elementos de control,

protección y medición tales como, termostatos, termocuplas,

presostatos, flujos tatos, relees, elementos de mando, medición,

señalización, etc.

• Limpieza y protección que requiera para su conservación.

• Realizar engrase general, control de los niveles de lubricación y

evaluar el estado de los cojinetes y rodamientos.

• En este plan se evalúa los posibles cambios y/o reparaciones a

realizar en un plan mayor o próxima intervención.

ii. PLAN 2

• Además de realizar los trabajos previstos en el Plan 1, se realizan un

muestreo de funcionamiento de censores, instrumentos de medición,

se realizan reparaciones menores tales como reparaciones con

soldadura de partes o elementos menores, medición de desgaste, y

desmontajes que permitan evaluar estado de partes internas de

maquinas o equipos.

• Se mide y evalúa aislamiento de generadores y equipo eléctrico,

sistemas de puestas a tierra, entre otros.
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iii. PLAN 3

• Además de los trabajos contemplados en el plan 2, se realizan

cambios de partes a punto de falla o por límite de vida.

• Se realiza muestreo de funcionamiento de relees de protección,

Señalización, protección de cojinetes, error de sistemas de medición,

entre otros.

• Este plan es integral, aquí se revisa todo el conjunto del equipo, las

partes mecánicas, eléctricas, electrónicas y equipos auxiliares.

iv. PLAN 4:

• Este es el llamado Over Holl, se realizan cambios importantes del

conjunto, como son: cojinetes, turbina, válvulas, etc ...

• En este- plan se realizan las repotenciaciones y pruebas que permitan -

evaluar el estado de aislamientos, rendimientos y otros que indique el

fabricante.

Las intervenciones se han considerado hacerlo cada 7 semanas en el 

caso de centrales menores y cada 06 semanas en el caso de la Central 

Charcani V; es decir cada 1200 y 1 000 horas de servicio 

respectivamente para cada grupo de generación. 

Durante el año se ha previsto realizar 08 intervenciones para las 

centrales menores, estas son: 

06 intervenciones de tipo Plan 1, 03 en cada semestre; 

O 1 intervención de tipo Plan 2, en el primer semestre y; 

01 intervención de tipo Plan 3 en el segundo semestre. 

Asimismo, se ha previsto realizar 09 intervenciones para la Central 

Charcani V, estas son: 

07 intervenciones de tipo Plan 1 , 04 en el primer semestre y 03 en el 

segundo semestre; 
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01 intervención de tipo Plan .2, en el primer semestre y; 

01 intervención de tipo Plan 3 en el segundo semestre. 

La intervención de un Over Hall se realiza de acuerdo a un estudio 

especial de análisis de las horas trabajadas, desgaste de los equipos, 

historial de las maquinas y de las instrucciones y recomendaciones 

dadas por el fabricante. 

Dentro de los planes de mantenimiento se considera como base el 

recurso humano, ·es decir la participación de personal capacitado en el 

mantenimiento de dichos equipos que hace confiable el trabajo sobre 

éstos. 
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IV. EVALUACIÓN PARA LA DETERMINACIÓN
DEL MANTENIMIENTO 

Se tomo como referencia para el estudio al Grupo Generador Nº 2 

1. ANÁLISIS DE FALLAS - MANTENIMIENTO PREDICTIVO

i. Análisis de Aceite

Tipo de Máquina

Equipo

Unidad 

Producto 

Período de Servicio 

Charcani V 

Cojinete de Empuje, Cojinete Alternador, 

Cojinete Turbina, Tanque de regulación. 

Grupo Generador Nº 2 

Mobil DTE Heavy Medium - ISO 68 

Aceite Hidráulico ISO 68. 

: 23000 Horas 
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ANAUSIS DE ACEITE (PPM) GRUPO 11 - (Horom: 72940)CHARCANI V 

Vis40
º

C 

DESCRIPCION Na K u V Mg Ca Pb Zn Si Cr Ni Cu Al Fe Mn cST 

COJINETE EMPUJE 0.16 0.03 0.02 0.02 0.52 0.64 o 121 0.17 0.0'2 O 53.8 0.02 0.39 0.04 61.2 

COJINETE ALTERNADOR 0.17 0.07 0.02 0.04 1.03 1.29 0.07 99.1 0.5 o O 1.31 0.11 0.06 0.07 61.9 

COJINETE TURBINA 0.09 0.01 0.05 0.1 0.31 0.21 0.21 125 0.26 0.07 O 89.2 0.08 208 0.14 60.8 

TANQUE REGULACION 0.28 0.01 0.03 0.0'2 0.24 0.71 0.02 61.7 0.18 0.07 0.01 7.0'2 0.37 0.8 0.07 61.5 

Análisis: 

Se realizó un sistema de monitoreo de aceite hidráulico, el cual 

determina el contenido y características de los contaminantes del aceite; 

ya que en los componentes de los sistemas hidráulicas se tienen 

tolerancias internas muchos más pequeñas, explicadas por los niveles 

de- presión más altos que se alcanzan, que al ser recorridas por un 

aceite con partículas por encima de su limite recomendado, ocasionaran 

un desgaste, excesivo y por consiguiente- menor· vida útil. Por esto cada 

fabricante recomienda un nivel máximo de contaminación para cada 

componente definido básicamente por el principio de operación y la 

aplicación donde normalmente será utilizada. 

En sistemas hidráulicos la contaminación del aceite explica el 90% de 

las fallas de los componentes; sin embargo normalmente no se le daba 

su real importancia debido principalmente a la dificultad de realizar las 

pruebas respectivas. Ahora es posible realizar el monitoreo permanente 

del aceite con equipos sofisticados y aun costo optimo, comparando con 

sus características de operación y las ventajas que otorga: aumento de 

la vida de los componentes, confiabilidad y por consiguiente disminución 

de costos de mantenimiento y producción. 

En general, los sistemas hidráulicas como los instalados en nuestros 

equipos son diseñados, al igual que- la mayoría de los sistemas de las 

centrales hidráulicas, para una gran confiabilidad, elevada eficiencia y el 

menor· mantenimiento posible, en este caso, los sistemas hidráulicas se· 

diseñan para trabajar con baja presión, tanques de fluido más grandes, 
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volúmenes de aceite altos, componentes más robustos, diseño simple, 

etc. Todas estas razones conllevan a que sea permitido un nivel de 

contaminación más alto, comparado con otros sistemas. 

Existen varias maneras de tomar muestras de aceite hidráulico, en esta 

oportunidad se muestreó siguiendo la recomendación del fabricante, que 

es hacerlo desde las líneas de presión y con aceite circulando en el ciclo 

normal, por medio de censores o componentes específicamente 

colocados, Sin embargo, lo más importante para realizar un buen 

monitoreo es la repetibilidad de las características de la toma de 

muestras, como presión, caudal, punto de la toma, aseguramiento de la 

limpieza de las botellas, etc., para de esta. manera poder hacer una 

comparación real y confiable. 

Así las muestras sacadas nos indica la presencia de una alta 

concentración de partículas (tamaño de 2 a 25 um), esto denota un 

elevado trabajo de los filtros (normalmente con mallas de 25 um) y por 

ende, un alto numero de horas de servicio, lo cual se refleja en el 

horometro (72940 horas de servicio); también se presenta un alto 

incremento de cobre causado probablemente por falta de presión de 

aceite, desgaste y/o fugas en el cojinete, y finalmente existe presencia 

de oxidación debido a un posible recalentamiento. 

En sistemas con volúmenes de aceite pequeños la recomendación sería 

cambiar el aceite; sin embargo en nuestro sistema, como lo indica el 

fabricante, está permitido el centrifugado del aceite para la disminución 

de los contaminantes, así como del agua que pudiera haber ingresado al 

sistema. Como quiera que el aceite se degrada, no puede trabajar y 

centrifugarse indefinidamente por lo que también es importante la 

inspección visual de las muestras y del tanque para notar disociación o 

sedimentos, que indicarían un reemplazo inmediato. 

Los resultados arrojados indican la necesidad de un cambio de aceite, 
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debido tanto a los valores arrojados en la prueba, como por las 

recomendaciones del fabricante y del servicio técnico brindado por el 

que nos suministra el aceite. 

A continuación en el Anexo 11 se presenta el cuadro de una parte de la 

información técnica de la Norma ISO 4406, que trata sobre la 

nomenclatura de la contaminación del aceite hidráulico, así como 

gráficos y tablas con algunos sistemas y sus niveles típicos de 

contaminación aceptables. 



CONTAMINACION 
DE ACUERDO A 

ISO 4406 

15µ 
5µm 

m 

13 9 

15 11 

16 13 

18 14 

19 15 

21 17 

20 

NIVELES DE CONTAMINACIÓN SUGERIDAS PARA VARIOS SISTEMAS HIDRÁULICO 

MAXIMO NIVEL DE 
PARTÍCULAS 
SUGERIDO SENSIBILIDAD 

5µm 15µ m 

4000 250 Súper crítica 

16000 1000 Crítica 

32000 4000 Muy importante 

130000 8000 Importante 

250000 16000 Promedio 

1000000 64000 Protección propia 

TIPO DE SISTEMA 

Sistemas de control con muy alta 
confiabilidad: Laboratorios, 
aeroespacio. 
Sistemas servo de alta eficiencia, 
de alta presión y vida útil.

Ejemplo: aviones, máquinas, 
herramientas, etc. 

Sistemas confiables de alta 
calidad. Requerimientos de 
maquinaria en general. 

Maquinaria en general y equipos 
móviles. Mediana presión y 
capacidad media. 
Sistemas industriales de baja 
presión y trabajo pesado, 
aplicaciones donde la larga vida 
no es crítica. 
Sistemas de baja presión con 
orandes tolerancias. 

COMPONENlES 
TÍPICOS 

Servo válvulas de alta 
eficiencia 

Servo válvulas industriales 

Bombas de pistones, 
válvulas proporcionales, 
controles de flujo 
compensados. 

Bombas de paletas, 
válvulas de corredera. 

Bombas de engranajes, 
válvulas manuales y de 
asiento, cilindros 

Bombas de carhero. 

A continuación se presenta las Tablas de Interpretación y Contaminación de aceites según la Norma ISO 4406. 
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ii. Análisis Vibracional

Dentro de las partes a tener en cuenta para el diagnostico del problema,

se puso especial énfasis en el Análisis Vibracional, aquí se presenta un

reporte de las mediciones Globales y Análisis Espectrales de los Grupos

Generadores de la Central Hidráulica Charcani V, la presentación es la

siguiente:

1. Principios teóricos y metodología

2. Valores Globales de Velocidad de Vibración en mm/seg. (RMS); el

Desplazamiento de la Vibración en µm P-P

3. Espectros de Frecuencia vs. Amplitud de Desplazamiento de

vibración que muestran las fallas significativas

4. Interpretación y diagnóstico de los espectros

5. Gráficos de Tendencia por Cojinete

6·. Recomendaciones Generales 

1. PRINCIPIOS TEÓRICOS Y METODOLOGÍA

Con este reporte, se trata de dar una visión clara del estado general

del Grupo Generador de la Central Charcani V, con solo revisar los

gráficos de tendencia se puede tener una idea de en que punto del

diagrama de la bañera se pueden encontrar, si se encuentran en

perfecto estado, si tienen desgaste, soltura, si fueron intervenidos en

mantenimiento apropiadamente o inapropiadamente, etc.

Asimismo se presentan como defectos o problemas aquellos puntos

(cojinetes) que presenten altos niveles de vibración, estén cerca de

sus niveles de alarma o tengan un patrón definido en el espectro,

onda en el tiempo u órbita.

Los valores globales se toman en velocidad de vibración mm/seg.

RMS y en desplazamiento de la vibración µm P-P para determinar el

estado general del cojinete medido, tomando como término medio los

siguientes límites de advertencia y alarma (Norma ISO 10816-5 -

. 2000):
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GRUPO DE MAQUINAS DE EJE VERTICAL, COJINETES 
SOPORTADOS EN LA CIMENTACION, CASO DE LA CENTRAL 
CHARCANI V. 

Velocidad de vibración en mm/seg.: En RMS 

• Bueno (vibración de máquina nueva) < 1.6 mm/seg.

• Regular (Aceptable para operación irrestricta en periodos largos)

> 1.6 y< de 2.5 mm/seg.

• En observación (NO ACEPTABLE para operación irrestricta en

periodos largos)> 2.5 y< 4 mm/seg.

• Malo (Suficiente severidad para causar daño a la máquina) > 4

mm/seg .. a más.

Desplazamiento de la vibración: En µm P-P 

• Bueno (vibración de máquina nueva)< 30. µm

• Regular (Aceptable para operación irrestricta en periodos largos)

> 30 y< 50. µm

• En observación (NO ACEPTABLE para operación irrestricta en

periodos largos)> 50 y< 80 µm.

• Malo (Suficiente severidad para causar daño a la máquina) > 80

µm. a más.

El nivel máximo permisible que recomienda el fabricante de la Central 

Charcani V es de 60 µm P-P y se expone por ALSTOM en los 

protocolos de puesta en servicio donde se refieren a las normas 

NEMAMG5.1. 

Los otros valores se han tomado de acuerdo a las normas ISO 

10816-4 primera edición INTERNATIONAL STANDARD ISO 10816-

4. MECHANICAL VIBRATION - EVALUATION OF MACHINE

VIBRATION BY MEASUREMENTS ON NON ROTATING PARTS -

Part 5 MACHINE SETS IN HYDRAULJC POWER GENERA TING 
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ANO PUMPING PLANT (NORMA INTERNACIONAL ISO 10816-4 

VlBRAClONES MECANICAS - EVALUAClON DE MAQUINAS CON 

MEDICIONES EN PARTES NO ROTATIVAS - Parte 5 MAQUINAS 

EN CENTRALES DE GENERACION HIDROELECTRICA Y 

PLANTAS DE BOMBEO). 

También se pueden considerar las normas NEMA MG 1 Part 7. 

Machines up to 75 MW Table 7-1 Unfiltered Vibration Limits, turning 

speed 600 RPM 0.08 IN/SEC=2.0 mm/sec 0-P (aprox 1.4 mm/sec 

RMS). 

En caso de disponer de niveles de vibración permisibles por maquina 

proporcionados por el fabricante se utHizaran estas como referencia 

de- comparación y no las normas genéricas que se utilizan en el caso 

de no disponer recomendaciones del fabricante. 

Respecto al análisis espectral se buscan los síntomas de falla en la 

concordancia de la frecuencia que se presenta en el espectro 

medido, en comparación de las frecuencias que debe dar el grupo, 

de acuerdo a sus RPM, armónicos (múltiplos de las RPM) o 

frecuencias de falla. 

EQUIPOS UTILIZADOS 

Analizador espectral VIBROSPECT FFT - SYSTEM 2 LITE marca 

Pruftechnik - Alemania. 

Analizador y colector de datos 2117 marca CSI. Ambos de propiedad 

de EGASA. 

METO DO LOGIA: 

Se expone las tendencias de las vibraciones en los gráficos, con la 

finalidad de- hacer la comparación o análisis de como es el 

comportamiento de los grupos diagnosticados, se presentan los 
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niveles medidos en Agosto 1999, Mayo 2002, Agosto 2002, Octubre 

2002 y Enero 2003 fechas en que se realizaron mediciones con los 

mismos parámetros de medición así mismo son indicativos claros de 

desgaste, envejecimiento, anormalidades, etc. las mismas que son la 

esencia de la realización del presente reporte. En las próximas 

mediciones trimestrales se continuarán completando estas 

tendencias brindando una información importante que permitirá hacer 

un programa eficiente de acciones correctivas inmediatas. 

Los valores que exceden los valores de observación o alarma están 

escritos en color rojo, y de los puntos que superen estos valores se 

han presentado los diagnósticos y recomendaciones. 

En las tablas de valores medidos se presentan las últimas 

mediciones y las penúlUmas con la finalidad de poder hacer una 

rápida evaluación de su comportamiento y estado. 

2. VALORES GLOBALES EN DESPLAZAMIENTO (µm P-P) Y EN
VELOCIDAD (mm/seg.) RMS

El desplazamiento es la medida dominante a bajas frecuencias 

(inferiores a 600 CPM) y esta relacionado a los esfuerzos de flexión 

de sus elementos. Relacionando esta sensibilidad a las RPM de las 

máquinas diagnosticadas (en su mayoría 600 RPM) las mediciones 

en desplazamiento RESALTARAN los problemas a bajas frecuencias 

presentes en el espectro de vibraciones, sub-armónicas y- armónicas 

de baja frecuencia 1 x, 2x, 3x. Estas vibraciones están relacionadas a 

los problemas que se presentan cercanos a estos rangos de 

frecuencia, por ejemplo, desalineamiento, desbalance, soltura, etc. 

La velocidad es la rapidez del cambio del desplazamiento y esta 

relacionado a la fatiga del material, la velocidad se utiliza para 

evaluar la severidad de la vibraciones en las máquinas en el rango 
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de frecuencias desde 600 CPM hasta 60000 CPM. En este rango se 

observan los problemas que se presenten en mayores frecuencias 

como, problemas de turbina (13x, 20x, etc), solturas, turbulencia, 

resonancia, oil whirl etc. 

De esto se puede concluir que en algunos casos no se presente 

concordancia entre el aumento de severidad en desplazamiento que 

deba aumentar necesariamente la severidad de velocidad en la 

misma proporción, el motivo de estas variaciones es el tipo de falla 

presente en la máquina, cada una de las cuales esta en un rango 

determinado de frecuencia lo que determina su influencia en el valor 

global medido y relacionado al tipo de medición (desplazamiento y 

velocidad). 

En otras palabras y a manera de ejemplo: En caso de presentarse un 

problema de oíl whirl en un cojinete, este se presentaría a una 

frecuencia de 0.42x-0.48x de las RPM (600), por lo tanto podría 

haber un aumento significativo en el valor global medido en 

desplazamiento mas no así no necesariamente se presentaría un 

aumento significativo en el medición global de velocidad. El mismo 

fenómeno podría .presentarse en un caso de problema de turbina, el 

cual se presentaría a 20 x 20 veces 600 RPM = 12000 CPM, donde 

se podría observar un aumento significativo en el valor global medido 

en velocidad influenciado por la frecuencia a 12000 CPM que por el 

rango de frecuencia a la cual se presenta no influya directamente a 

las mediciones de baja frecuencia como el desplazamiento. 



26 

DATOS GENERALES 

CENTRAL 

GRUPO 

POTENCIA DE MEDICION 

HORAS MAQUINA 

NUMERO DE ALABES DE TURBINA 

TURBINA y/o GENERADOR 

OTROS DATOS 

CHARCANI 5 

2 

43 Mw 

88922.7 

20 

Pelton, Alsthom 

RPM = 600 

ALTERNADOR 

TURBINA 

ESQUEMA DE DISTRIBUCION DE COJINETES Y DENOMINACION 
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CE mm/seg. mm/seg. µm P-P µm P-P 

03/NOV/02 28/ENE/03 03/NOV/02 28/ENE/03 

HE1 1.4 1.9 66.44 57.14 

HE2-a 90º 1.3 1.7 68.67 50.99 

AE 0.8 1. 1 8.57 8.17. 

CA 
Mm/seg. mm/seg. µm P-P µm P-P 

03/NOV/02 28/ENE/03 03/NOV/02 28/ENE/03 

HA 0.8 1.1 29.27 25.79 

HA2-a 90º 0.8 1.1 31.43 25.00 

AA 0.4 0.7 14.02 12.30 

CT 
Mm/seg. mm/seg. µm P-P µm P-P 

03/NOV/02 28/ENE/03 03/NOV/02 28/ENE/03 

HT 1.0 2.2 4.10 3.32 

HT2-a 90º 0.9 1.0 3.54 4.17 

AT 0.6 1.0 2.4 4.12 
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3. ESPECTROS DE FRECUENCIA VS. AMPLITUD DE 

DESPLAZAMIENTO DE VIBRACION 

CH5-GR2 

G2 -P1D CEH1D
(4 

60 ROUTESPECTRUM
50 1x 28..JAN-03 19 :37 :58 

-� 40 OVRALL= 57.14 O-AN :E >>>· 

Q.. 
30 P-P= 54.29. 
20 Q.. LOAD =•100.0 
10 

RPM=- 601. 
o 

RPS= 10.02 

o 2 3 4 5 6 T 

Frequency in Order

40 
ROUTE-WAVEFORM 

20 28..JAN-03 19:37:58 
P-P= 54.34

·-·
PK(+) = 29.6&:E

-20 PK{-) = 30.78

-40 
CRESTF= 1.60

Ordr� 
o 100 200 300 400 500 600 700-800 Freq: 9.969 

Time in mSecs Spec: 52.75 
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CH5-GR2 
G2 -P10 CEH10 

o 60 120 180
Oays: 28-MAY-02 To 28..JAN-03

2 X

CH5-GR2 
G 2 -P7V CTH2V 

Problema en Turbina 

disminuido 

Trend Display 
of 

OVERALL VALUE 

-Baseline
Value: 65.83
Date: 28-MAY-02

300 

0.36 
0.30 
0.25 
0.20 
0.15 
0.10 
0.05 

Tendencia a 

Mejorar 

Date: 28..JAN-03 
Time; 19:38:02 
Ampl: 57.14 

o 

_JLL�����������+28..JAN-03 

10 30 40 50 60 
Frequency in Order 

28-0CT-02 
18:20:28 
RPM-600.0 

Ordr: 20.01 
Freq: 200.10 
Sp 1: .362 
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4. INTERPRETACIÓN Y DIAGNOSTICO DE LOS ESPECTROS

+ Debido a los resultados obtenidos, según la ultima evaluación

realizada, se continúan detectando en el espectro y la onda en el

tiempo del cojinete de empuje CE armónicos de la frecuencia de 

giro del alternador en el sentido radial con niveles globales de 

hasta 57.14 µm P-P (nivel máximo permisible 60 µm P-P). Este

defecto se debe a desalineamiento o inadecuado montaje de

cojinetes, soltura o desgaste del cojinete de empuje.

+ El nivel de vibraciones se encuentra sobre el nivel permisible

máximo, anormal para ser un grupo recién reparado. De acuerdo

a las· normas- ISO se encuentra en el rango En observación (NO

ACEPTABLE para. operación irrestricta en" periodos largos) > 50 y

<-80µm.

+- Debido: a- estos resultados· se- realizo un· exhaustivo seguimiento, 

llegando a: determinar que el, cojinete turbina,_ presentaba holguras 

mayores. a las· determinadas según plano por lo que se- esta 

programando su cambio respectivo. 

• Se· observa una mejora en los niveles globales desde la última

inspección de· . Noviembre del 2002, se puede observar la

disminución de- los picos relacionados a los problemas de

flujo/turbulencia en la turbina provocados por defectos en los

inyectores· (agujas) y/o turbina.
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5. GRÁFICOS DE TENDENCIA POR COJINETE

CHARCANI V GRUPO GENERADOR Nº 2 

CE ( En Velocidad de vibración mm/seg RMS) 

CE 11-ago-01 21-may-02 12-aqo-02 28-oct-02 28-ene-03

HE 0,8 1,2 1,4 1,4 1,9 

HE2 0,9 1,3 1,1 1,3 1,7 
AE 0,6 0,7 0,6 0,8 1,1 

C1 v(mm/seg) 

12 

1,8 

1 1,6 

at 
1,4 

1===�11 
• 1,2
-!! 1 
E

no 

E .... , .... 
1-+-AEI 0,6 

0,4 

0,2 

o 

1 2· 3 5 

Fecha· 

CE ( En Desplazamiento µm P-P) 

CE 11-aqo-01 21-mav-02 12-aoo-02 28-oct-02 28-ene-03

HE 36,66 62,26 74,03 66,44 57,14 

HE2 36,07 55,56 65 66 68,67 50,99 

AE 6,22 8,09 10,01 8,57 8,17 

C1 s(µm) 

1 80,00 

70,00 1 
60,00 

1=;11 
50,00 

40,00 

30,00 
---

-
! 20,00 

10,00 

o,oo· 

1
1 2 3 4 5 
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CA ( En Velocidad de-vibración mm/seg RMS) 

CA 11-ago-01 21-may-02 12-ago-02 28-oct-02 28-ene-03

HA 0,8 1,0 0,8 0,8 1, 1 
HA2 0,0 1,8 0,6 0,8 1,1 
AA 0,0 1,3 0,8 0,4 0,7 

C2 v(mm/seg) 

12 

1,5 1
1 1===;2 11 ,----,1 

0,5 

o 

1
1 2· 3 4- 5 

CA ( En· Desplazamiento. µm P-P+A89) 

CA 11-ago-Ot 21-may-02 12:.ago-02 28-oct-02 28-ene-03

HA 8,29 23,71 32,45 29,2T 25,79 

HA2 2645 32,76 31,43 2500 

AA - 3,90 4,21 14,02 12,30 

CZs(µm) 

35,00 

1==;2 11 
30,00 

25,00 

1
20,00 

,�M\ 'I 15,00 

� 
�nnn 
,v,� 

15,00 

0,00 

1 2 3 4 5 

1 
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CT ( En Velocidad de vibración mm/seg RMS) 

CT 11-aqo-01 21-may-02 12-ago-02 28-oct-02 28--ene-03 
HT 0,6 0,6 0,4 1,0 2,2 
HT2 0,5 0,8 0,5 0,9 1,0 
AT 0 7 0,5 0,6 1 O 

C3 v(mm/seg) 

12,5 

1=;11 2 

i,5 ,-.- A l 'I .!! 

j
E 

1 
E º·: 

1 1
-

1 2 3. 4- 5 

1
Fecha, 

CT ( En Desplazamiento µm P-P)". 

CT 11-ago-01 21-may-02: 12-ago-02' 2S-oct-02 28�ne--03 

HT 2,32 1,73 5;74 4, 10 3,32 
HT2 2,80 2,29 5,43 3,54 4,17 
AT 2,57 3 11 2,40 4,12 

C�s(.,am) 

17,00 

6,00 
,

- .--· 
HT 

11 5,00 ,�� 
e 

4,00 

¡

-+-Al 

'I :.. 3,00
.... ,..,.. 

L,VU 

1 
1,00 

0,00 

1 2 3 4- 5

Fecha, 
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6. RECOMENDACIÓN

• Inspeccionar el adecuado montaje de los cojinetes de empuje y

alternador, así como el alineamiento del eje entre los cojinetes de

empuje y generador.

• Reposicionar los cojinetes de ser necesario.

• Así mismo inspeccionar el estado de desgaste o deterioro de los

cojinetes, reemplazar de ser necesario.

• Inspeccionar el adecuado montaje entre los ejes de alternador y

turbina.

iiL Análisis· de Termografía. 

EGASA, cuenta. en sus instalaciones con Líneas de Transmisión, 

Unidades de- Generación con excitación rotativa, Transformadores, 

Equipos de maniobra, tableros de control y fuerza. Estos equipos están 

expuestos a generar en sus conexiones, elementos rotativos o por 

operación incrementos de temperatura mas conocidos como puntos 

calientes. 

Los puntos calientes se generan debido a problemas de conexión, 

fricción o incorrecta operación de los equipos. Estos puntos calientes al 

ser detectados es posible analizarlos y eliminarlos. 

Mediante este procedimiento se reducen los tiempos de indisponibilidad 

de los equipos por falla o mantenimiento contribuyendo a reducir el 

índice de indisponibilidad de los equipos. La disminución de este índice 

es una de las metas trazadas por EGASA. 

Por estas razones se ha decido contar con el servicio de análisis 

termográftco el cual forma parte del mantenimiento predictivo de 

EGASA. 
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• Durante las inspecciones de termografía, la detección de puntos

calientes se realizo mediante el método de medición por

comparación.

• La inspección en cada equipo o celda se realizo mediante un barrido

sistemático (con la cámara infrarroja) a todo el equipo (Sus

terminales de entrada y salida así como a los componentes del

equipo).

• En los paneles y o celdas cubiertas mediante tapas, se destaparan

las cubiertas solo cuando esto 110 represento un riesgo a la operación

normal de la instalación, realizándose la inspección bajo la

supervisión de EGASA.

+ Con la finalidad de descartar falsos puntos calientes, todo punto

_caliente encontrado se analizo considerando el tipo de material,

parámetros del medio ambiente y enfoques desde diferentes ángulos

con el fin 9e eliminar factores distorcionantes (reflexiones de cuerpos

calientes adyacentes, reflexión solar, variaciones de emisividad, etc.).

De esta manera se realizo la inspección de termografía de las

principales instalaciones y equipos de la Central Hidroeléctrica

Charcani V, este es un aspecto fundamental de carácter evaluativo

del programa de mantenimiento preventivo de EGASA.

La evaluación termográfica permite mediante una cámara infrarroja

determinar la temperatura de los cuerpos, registrada en una imagen

termográfica donde los colores y sus variaciones cuantifican la

temperatura del dispositivo al que corresponde la imagen.

Es importante señalar que, el grado de exactitud del valor leído para 

temperatura, depende también de la fidelidad de los parámetros 

considerados, que son: temperatura del ambiente, distancia al objeto 
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y emisividad. En el caso.de esta última es algo complejo determinar 

el valor preciso que corresponda a cada material. Como se puede 

observar en los reportes que se presentan luego, estos parámetros 

han sido considerados estándares (los más próximos a la realidad), 

para todos los equipos, con la finalidad de que quien corresponda 

pueda compararlos para sus trabajos de mantenimiento preventivo 

futuros con los resultados obtenidos en esta evaluación. 

Está condición debe dejar claro, que este- tipo de evaluaciones tiene 

como objeUvo principal determinar si existen puntos dentro de un 

mismo material o dispositivo cuya temperatura esté por encima del 

promedio del conjunto, rompiendo la continuidad del color en la 

imagen .. 

En los reportes realizados se eligió un área crítica (la de mayor nivel 

de temperatura), es en esta área donde se ha hallado la temperatura 

del "componente principal" (que no necesariamente presenta 

averías), también se ha trazado un segmento sobre la zona cuyos 

niveles de temperatura son más importantes, y es de este segmento 

del que se desprende el diagrama "profile", que marca temperaturas 

para todos los puntos del mismo, y donde se puede contrastar a que 

nivel del promedio del equipo se hallan los puntos seleccionados. En 

algunos casos se han seleccionado un área o recuadro para 

determinar en él, porcentaje de cada escalón de temperatura; se 

entiende que si los resultados obtenidos en los ucomponentes 

principales" se hallan dentro o por debajo de los porcentajes mayores 

de niveles de temperatura, el dispositivo se halla en condiciones 

normales de operación. 

Las condiciones de sobre temperatura para componentes eléctricos 

hasta 50% de su carga máxima son: 



LiT < SºC

6ºC <LiT < 15°C 

16ºC <Li T < 35°C 

36ºC <LiT 

Donde: 

LiT 

Tpc 

Top 
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_Inspección normal. 

Mantener en observación 

Reparación. 

Reparación inmediata. 

Sobre temperatura ( ºC ) 

Temperatura del punto caliente ( ºC ) 

Temperatura de operación ( ºC ) 

La cuarta condición se refiere a que no existe garantía de que el 

componente con una sobre temperatura superior a 35°C, pueda 

resistir un día, un año, una transferencia, o una sobrecarga 

inesperada del sistema. 

El calentamiento que experimenta el área defectuosa aumenta en 

proporción al cuadrado de la carga (Ley de· Joule), es decir si la 

carga se duplica la temperatura del punto caliente se cuadriplica. 

En el Anexo III se presenta el cuadro del resumen de los puntos 

calientes encontrados en la Central Hidroeléctrica Charcani V. 



lTEM 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
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RESUMEN DE PU.NTOS CALIENTES ENCONTRADOS 

CENTRAL HIDRAUUCA CHARCANI V 

Eauioo / Lunar de medición Observaciones 

SISTEMA DE REFRIGERACION Sobretemperatura en bomba N°2. 

AGUA TRATADA Verificar resultados en mismos tiempos 

BOMBA Nº 02 de funcionamiento 

SISTEMA DE REFRIGERACION 
Sobretemperaturas considerables. 

TABLERO DE MANDO 

(Parte posterior) 
Atender inmediatamente 

GRUPO 3-TABLERO RAPID 77 Verificar tarjetas 5 y 6 

GRUPO 2 - CABLES DE 

ENERGIA Aparente sobretemperatura fase R 

( Inicio de la aaleria) 

GRUPO 3 - CABLES. DE 

ENERGIA lsotenna máxima en fase R 

<Inicio de la aaleria) 

GRUP03-TRANSFORMADOR 

DE POTENCIA 
Verificar conexionados en fases S y T 

( Caja de proteccion bornes lado 

primario) 

GRUPO 3 - SALIDA DE 

TRANSFORMADOR Nonnal, Observar fase R 

(Cadena se suscensión) 

En el Anexo 111 se presenta el Reporte de la Inspección Termográfica de la 

Central Hidráulica Charcani V. 
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iv. Análisis de Agua

A conUnuación se presenta el análisis realizada al agua utilizada en el

Sistema de Refrigeración de los Grupos 1, 2 y 3 de la Central Hidráulica

Charcani V:

ANAIJSIS DE AGUA (PPM) DE IVI.JESTRAS TOMADAS EN CHARCANI V 

M.JESTRA.5 DUREZA ALCALINIDAD TDS A5PECTO CONDUCT. PH Silice 

M OH 

DUCTO FORZADO 45 o 44 o 138 CRISTALINO 20J 6.97 1.5 

r..ioTOO.DIESEL o 2040 ROSADO 3700 9.03 

AG.JA TRATADA 40 o 72 o 100 CRISTALINO 203 6.6.5 1.5 

Análisis: 

Mas adelante se detallara el análisis en el ítem correspondiente a la 

Limpieza Química de los Equipos de Refrigeración del Grupo Generador 

Nº 2_ 

2. ANÁLISIS TÉCNICO REALIZADO CON EL FABRICANTE ALSTOM
FRANCIA EN SITIO.

El objetivo de esto, es realizar un análisis y evaluación del estado general

del circuito magnético, observando el área de las uniones, a fin de detectar

aflojamiento de las chapas magnéticas y un eventual inicio de

desplazamiento o rotura, dicha evaluación lo realizaron conjuntamente el

fabricante del generador ALSTOM FRANCIA y EGASA.

Se tomo en cuenta. el número de horas de funcionamiento a la fecha de la 

inspección: 7701 Oh. 
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Análisis: 

En esta máquina se constata un desapriete, se presenta también una 

contaminación importante por aceite que necesita una limpieza completa y 

la instalación de un equipo de aspiración de los vapores de aceite así como 

la supresión de las fugas. 

El estado general de la unidad 2, no presenta una degradación del paquete 

magnético; sin embargo, para evitar la aparición de estos daños 

irreversibles, aconsejamos una intervención rápida de mantenimiento para 

limpiar, reapretar el paquete magnético y suprimir las fugas de aceite, causa 

mayor de la contaminación de las unidades .. 

i. Condiciones adoptadas en el grupo generador 2 para este control

Para reducir al máximo el impacto de la parada sobre la capacidad de

producción da la central, el control fue realizado máquina caliente: sin

rotación en marcha mecánica durante 30 minutos para enfriamiento.

Partes y componentes desmontados para permitir el control:

a. Se desmontaron los dos enfriadores ubicados en el eje de cada

unión (margen derecha e izquierda).

b. Desmontaje de dos tapas del guiado de aire inferior (piezas de

poliéster) ubicadas también en los ejes de las uniones del circuito

magnético.

c. Dos placas de cierre de la parte superior de la virola de la carcaza del

estator.

ii. Observaciones en las áreas controladas

a) Diámetro Exterior del Circuito Magnético Unión Margen Derecha:

Se nota un deslocamiento axial de las dos partes del Circuito

Magnético a la retirada del enfriador encontrándose- una cantidad

importante de aceite localizada a la vuelta de la placa de unión de
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carcasa, principalmente arriba de los discos inferiores. 

Señales de vibraciones están visibles y materializadas por la huella 

negra en la región inferior de la unión. 

b) Diámetro Exterior del Circuito Magnético Unión Margen
Izquierda:

Mismas observaciones que el ítem anterior, por lo que se trata de la 

polución y el deslocamiento axial, aquí no hay señal visible de 

vibración. 

c) Diámetro Interior del Circuito Magnético Unión Margen Derecha:

Señales de vibraciones por aflojamiento de las chapas magnéticas, y

en función a la experiencia de otros grupos, se observa los mismos

síntomas de aflojamiento: movimiento de láminas, almacenamiento

de masa negra en las extremidades (chapas sin cola de milano);

todo esto constata la necesidad del reapriete del circuito magnético.

El nomex de aislación de la unión quedó en la posición de origen.

d) Diámetro Interior del Circuito Magnético Unión Margen Izquierda

Mismas observaciones que para la otra unión, pero se sigue

observando el grande nivel de polución perjudicial para el

comportamiento del equipamiento.

e) Diámetro Exterior Circuito Magnético parte superior virola
carcasa: Margen Derecha e Izquierda

No hay señal visible de desplazamiento de los componentes del

sistema de apriete; se observo en particular las áreas de contacto de

los pernos de nivelamiento y de contra apoyo ( rp M30).

Se nota también el gran nivel de polución y una presencia de aceite

condensado.
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Se observa en el lado n:,argen derecho y en las barras próximas de 

las salidas de fase, presencia de Efecto Corona, que es el polvo 

blanco siendo mezclado con polución y aceite, se aprecia el área 

visiblemente afectada. 

iii. Medidas recomendadas a tomar en cuenta de modo inmediato

Realizar un seguimiento de la evolución de los índices de defectos 

detectados, aprovechando la oportunidad de las paradas por 

mantenimiento. 

Los puntos a vigilar deberán estar concentrados al principio en la parte 

inferior del circuito magnético de cada unión, basta desmontar las tapas 

adecuadas del guiado de aire inferior, para efectuar la observación 

necesaria� 

El tiempo requerido para este control no debería exceder de unas dos 

horas. 

iv. Tipo de Intervención ·requerido a. la brevedad

a. Limpieza del grupo:

Después del desmontaje 2 a 2. de los polos, deberá procederse a la

limpieza del estator y del rotor utilizando un procedimiento de

limpieza en seco industrial: Disolvente dieléctrico ecológico con aire

presurizado. Este producto de limpieza es el ideal para solucionar el

problema de la polución sin dañar el barniz. y componentes aislantes,

es necesario entonces la adquisición del equipo para poder utilizar

este procedimiento, sin olvidar también un aspirador industrial

potente.
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b. Reapriete del Circuito �agnético

A continuación de la limpieza, proceder al reapriete del circuito 

magnético, utilizando un sistema hidráulico adecuado, equipado 

como mínimo de 2 gatos huecos, haciéndose necesario la 

adquisición de este equipo. 

Nota: 

El sistema de trabamiento de los pernos de apriete, pueden causar 

demora en el proceso de desmontaje, por los daños que se causaría 

si no se toman las precauciones necesarias. Es necesario por ello 

utilizar los equipos y herramientas adecuadas para retirar los puntos 

de soldadura y así evitar daños irreversibles de los mismos, 

reaprovechando así los pernos y tuercas. 

Todos estos tiempos, así como la falta de- precauciones a tener en 

cuenta en la protección del bobinado para evitar perforaciones 

durante el esmerilamiento, pueden alargar el tiempo total de la 

intervención, y deberán ser considerados en el cronograma de los 

trabajos, así como en el suministro de los materiales. 

c. Aspiración de Vapores de Aceite - Fugas

Aprovechar la intervención para solucionar los problemas de fugas

de aceite y realizar las modificaciones requeridas en los laberintos de

los cojinetes y los equipos de recuperación de vapores de aceite.

Es posible realizar un estudio para verificar la posibilidad de

implantación de nuevos sistemas, y realizar las modificaciones

adecuadas en las piezas existentes.
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3. CONCLUSIÓN FINAL

EGASA evaluando los informes de los mantenimientos predictivos 

respectivos, así como el análisis técnico realizado conjuntamente con el 

fabricante; y teniendo en cuenta que durante los 13 años de operación de 

las unidades generadoras, no se había realizado un Mantenimiento de Tipo 

Plan 4 Total (Over Holl), ni Reapriete del Circuito Magnético, acumulando 

este grupo a la fecha 7701 O horas de trabajo, vio por conveniente priorizar y 

efectuar el Reapriete del Núcleo Estatórico y Mantenimiento del Generador, 

así como el Mantenimiento de todos los Equipos Electromecánicos e 

hidráulicos del Grupo Generador Nº 02 de la Central Hidráulica Charcani V, 

a fin de evitar daños irreversibles posteriores. 

De esta forma EGASA contrata a ALSTOM BRASIL para e¡ Servicio de 

Reapriete- del Núcleo Estatorico y Mantenimiento del Generador Nº 2, así 

como el suministro de los repuestos necesarios para la operación del 

Grupo, esto comprende el servicio de montaje e instalación de- los repuestos 

referidos, así como su, puesta en operación, pruebas y óptimo 

funcionamiento del grupo, además los materiales a suministrar deben ser 

originales del fabricante, y cuando sean de terceros serán garantizados por 

el fabricante y serán entregados a EGASA en la Central Hidroeléctrica 

Charcani V, Arequipa, Perú. 

Dándose inicio con la evaluación de todos los equipos electromecánicos e 

hidráulicos, para la elaboración de la lista de repuestos y adquisición de los 

mismos. 
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V. DESCRIPCIÓN DEL MANTENIMIENTO DEL GRUPO
GENERADOR Nº 2- CENTRAL HIDRÁULICA 

CHARCANI V 

1. MANTENIMIENTO Y REAPRIETE DEL NÚCLEO ESTATOR HICO

i. Cronograma de Trabajo del Mantenimiento y Reapriete del Núcleo
Estatórico.
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ii. Descripción del Mantenim.iento y Reapriete del Núcleo Estatórico.

El proceso de mantenimiento se inicio de la siguiente manera:

a. TRABAJOS EN EL GENERADOR

· a.1 Ensayos de Recibimiento - Controles

Se inicia con la preparación de los Equipos de Ensayos para las 

Pruebas de Recibimiento de la Unidad Generadora N º 2, siendo 

estas las siguientes: 

Operaciones def Grupo en Vacío 

1. A 25% de Carga

2. A 50% de Carga

3. A 75% de Carga

4. A 100% de Carga

Monitoreo de Temperaturas 

1. Cojinetes

2. Aceite

3� Agua en los Refrigeradores 

4. Bobinado del Estator

5. Bobinado del Rotor

6. Núcleo del Estator

7. Aire Caliente

8. Aire Frío

Monitoreo de Vibraciones 

1. Cojinete Guía Turbina

2. Cojinete Superior del Generador (Cojinete Pivot)

3. Cojinete Guía Inferior del Generador (Cojinete Alternador)

Monitoreo de Operación del Grupo 

1. Potencia del Generador

2. Cos phi
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3. Tensión del Generador

4. Corriente del Generador

5. Tensión del Excitación

6. Corriente de Excitación

Pruebas Eléctricas 

1. Resistencia Ohmica del Bobinado del Estator.

2. Resistencia Ohmica del Bobinado del Rotor.

3. Resistencia de Aislamiento del Bobinado del Estator.

4. Resistencia de Aislamiento del Bobinado del Rotor

5. Controles de los RTD's.

a.2 Desmontaje de las tapas, tuberías, equipos e instrumentación
Mecánicos. 

El desmontaje se inicio con el retiro de la tapa circular del piso 

Nivel 63. 

Desmontaje de la tapa del Sistema de Sobre velocidad - Nivel 

63. 

Desmontaje de las tapas de acceso a los Gatos de Frenado 

Nivel 58. 

Desmontaje de las tuberías del sistema de refrigeración de 

agua del generador, alimentación de los. 06 aerorefrigerantes. 

Desmontaje de tapas guía de aire superior (fibra de vidrio) 

para verificar la distancia de entrehierro. 

Desmontaje de las tapas laterales del estator. 

Se adecuó 04 estufas para calentar el eje - anillo del colector 

hasta 65 ºC y poder desmontarlo posteriormente. 

Eléctricos 

Desmontaje de la instrumentación, se realizo el retiro de los 

censores de temperatura como son los RTD's, PT100 y 

termostatos del Cojinete Pivot: Empuje-Guía, Cojinete 
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Alternador y Cojinete Turbina .. 

Desmontaje de las líneas de fase y del neutro. 

Se procede a desmontar el anillo de porta carbones (20 porta 

carbones}, y la carcasa del anillo colector. 

Desconexión de los cables eléctricos del anillo colector con el 

rotor 

Desmontaje de las protecciones del anillo colector, casquete 

porta anillos, pista de carbón a tierra. 

Se desmonta los cables eléctricos de las. canaletas puestas 

sobre la cruceta. 

Se- realiza las pruebas respectivas de los parámetros de trabajo 

de los termostatos, estos son:· 

Termostatos Locales de la Turbina, grado 1: Cojinete Guía de 

la turbina. 

Termostatos Locales de la Turbina, grado 2: Cojinete Guía de 

la turbina. 

Termostatos Locales de la Turbina: Tele termómetro Sopac 

TLC, parte activa. 

Se realiza las pruebas óhmicas de los PT100, como son: 

1. PT 100 (3) : Cojinete Inferior Alternador - Parte Active -

Aceite

2. RTD 100 (9) : Enrollamiento de Estator

3. PT 100 (2) : Entrada y salida de agua (Sonda

Termométrica de resistencia)

4. PT 100 (2) : Parte metálica y Patín del Cojinete Pivot

5. Termómetro Local del Generador: Cojinete Alternador

Inferior - Metal

6. Antifricción

7. PT 100 (6): Aire Frío, salida de aerorefrigerantes

8. PT 100 (6): Aire Caliente, entrada de aerorefrigerantes
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9. Termómetro de Cojinete del Generador

1 O. Termómetro de Temperatura de aire caliente del generador 

Dichas pruebas fueron realizadas utilizando: 

- 01 Multímetro Marca: Kyoritsu, Modelo: 2002 PA

Se inspecciona los tubos aisladores de los termostatos (bulbos), 

los revestimientos de protección metálica, y las gomas de sellado 

para el montaje de los mismos (ver el Control de los Registros 

Mecánicos del Grupo). 

a.3 Desmontaje del Cojinete Pivot, Cojinete Alternador y Cruceta
Superior -Controles. 

Se coordina sobre· los Controles y Desmontaje de la Cruceta 

Superior y de los Cojinetes Pivot y Rotor Alternador 

correspondiente al Grupo Generador 2 de la Central Charcani V, y 

lo que se procederá conforme el siguiente procedimiento 

a.3.1 Control de RUN -OUT

• Inyección operacional.

• Fabricación de los 04 soportes para el posicionamiento

de los Relojes Comparadores en zona de acople, para

eso se requerirá tener el punto de centrado en la parte

superior de eje, con topografía.

• Después del RUN - OUT se colocara toda la maquina

con marca R-R Posición Montante.

Procedimiento para la Prueba del Run -Out 

El procedimiento a seguir se da con la ubicación de los 21 

relojes comparadores para realizar las mediciones, estos 

serán ubicados sobre 05 zonas a saber: 
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• 04 relojes comparadores sobre la base de la superficie

vertical del cojinete pivot

• 04 relojes comparadores sobre la base de la superficie

vertical del cojinete alternador

• 04 relojes comparadores sobre la base de la superficie

vertical de la brida de acople del eje del rotor

• 04 relojes comparadores sobre la base de la superficie

vertical de la brida de acople del eje de la turbina

• 04 relojes comparadores sobre la base de la superficie

vertical del cojinete turbina

• Para ello se colocara uno para la posición Amont , Aval,

Derecha e Izquierda en forma horizontal

• Un reloj comparador sobre la base de la superficie

horizontal del cojinete pivot para medir la altura de

elevación del eje debido a la inyección de aceite por los

patines del cojinete pivot

Se gira 720 grados al eje de la turbina, para verificar se 

inyecte aceite en los patines de inyección de aceite, 

generando una lamina de aceite· de 0.007 mm, registrada 

en el comparador; el giro será antihorario según giro de 

rotación de la maquina en forma manual. 

Luego de verificar el correcto giro del eje, se toma como 

referencia las siguientes posiciones: 

Amont: Aguas Arriba como posición a O y 360 grados. 

Lado Derecho respecto de Amont como posición a 90 y 450 

grados 

Aval: Aguas Abajo como posición a 180 grados. 

Lado Izquierdo respecto de Amont como posición a 270 

grados 



51 

Se gira el eje, tomando las medidas registradas en los 

relojes comparadores para cada posición. 

Este proceso se repite 03 veces para mayor seguridad. 

Se realizan las mediciones colocando todos los relojes a 

5.00 mm. 

Se entrega el protocolo de prueba del RUN - OUT. 

De los resultados obtenidos se concluye que existe un 

ligero desalineamiento del eje, sin embargo, según la 

Norma NEMA DE STANDARDS PUBLICATION PUB. Nº

MG 5.2-1972 referente a INSTALLATION OF VERTICAL 

HYDRAUUC -TURBINE - DRIVEN GENERATORS ANO 

REVERSIBLE GENERATOR/MOTORS FOR PUMPED 

STORAGE INSTALLATIONS (INSTALACION DE 

TURBINAS HIDRÁULICA VERTICALES, GENERADORES 

Y REVERSIBLES GENERADOR/MOTOR PARA 

INSTALACIONES BOMBEADAS DE ALMACENAJE), se 

tiene lo siguiente: 

1. En el numeral MG 5.2 - 8.11, Pág. 22 : SHAFT -

PLUMB ANO STRAIGHTNESS CHECK se hace

Referencia al Chequeo de la Linealidad y

Verticalidad del eje, aquí se estjpula textualmente que

este es un chequeo de la linealidad y verticalidad de los

ejes combinados de generador y turbina. El uso de 4

líneas plomadas espaciadas 90 grados girando

alrededor del eje es recomendada. Las lecturas deben

ser tomadas de los mismos puntos de cada eje que

fueron usados durante el chequeo inicial de fábrica.

El eje ensamblado para ser considerado lineal no debe

tener ningún punto desviado (referido a las variaciones
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del diámetrp) mas de 0.003 pulgadas (0.0762 mm) de 

una línea recta que une los puntos superiores con los 

inferiores. Para que el eje ensamblado sea considerado 

como vertical los puntos superiores e inferiores no 

deben desviarse de la plomada más de ¼ mil por pie ( 

de la longitud del eje). 

Información de planos de ingeniería: 

1 mil = 0.0254 mm 

¼mil= 0.00635mm 

0.00635mm 

xmm 

para O. 3048 m 

para 1 m

x = 0.0208 mm / m 

Para nuestro caso: 

Longitud del eje =· L eje generador+ L eje turbina 

L total = 6. 725 + 2. 700 

L total = 9 .425 m 

Para esta longitud se, tiene lo siguiente: 

X= 0.19604 mm 

El valor que dio como resultado fue inferior a este, 

estando dicho valor dentro de los márgenes tolerables. 

2. Así también en el numeral MG 5.2 - 13.01, Pag. 30:

VERTICAL HYDRAULIC - TURBINE GENERATOR

SHAFT RUNOUT TOLERANCES - INSTALLATION

CHECK (A. ROTATIONAL CHECK, METHOO 1) donde

se hace Referencia a Tolerancias en la Prueba de

RUNOUT de Turbina Generadores, se estipula una

formula para hallar la tolerancia máxima, esta es:
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T = 0.002 x L / D inches; donde: 

L = The distance in inches from thrust suriace to 
point of measurement (Distancia de Niveles entre 
el anillo móvil y el punto intermedio de contacto 
del cojinete turbina) 

D = The thrust bearing outside diameter in inches 
(Diametro Extremo del anillo móvil) 

Luego en milímetros tenemos: 

T - O.OS X L / D mm; donde:

L = 7325 mm 

O = 1225 mm 

T = 0.298979 mm 

El valor que dio como resultado fue inferior a este, 

estando dicho valor dentro de- los márgenes tolerables. 

Se presenta el esquema de posición de los relojes 

comparadores .. 
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a.3.2 Control de la yerticalidad y Centrado de la Maquina

• Preparar el dispositivo independiente de la maquina para

la colocación y centrado del eje utilizando una plomada,

en la parte superior.

• Retirar la tapa de seguridad ubicada en la rueda pelton

para tener acceso al centrado del eje.

• Preparación del dispositivo de alojamiento de la plomada

(depósito con aceite y un contrapeso con 04 aletas).

• Se realizo así la Prueba de Verticalidad del eje del

generador.

a.3.3 Control de las luces de los 03 cojinetes, empujando
con gata hidroeléctrica y con inyección en operación. 

Se realiza el control de los juegos diametrales del Cojinete 

Pivot y Cojinete Turbina, arrojando en ambos el siguiente 

resultado: 

Juego Diametral = 0.65 mm 

Juego Radial= 0.325 mm 

a.3.4 Preparación para el desmontaje de la Cruceta Superior

• Medidas del juego en las terminaciones (guías) de la

junta cruceta

• Accionar los gatos de frenado para apoyar y levantar el

rotor, colocando los calzos de- baquelita.

• Colocar el anillo de fijación del eje de la turbina.

• Desmontaje del anillo de seguridad y accesorios de

protección del Cojinete Pivot.

• Controlar la planicidad de la membrana de los gatos y la

altitud con topografía, además se toma los niveles de los

apoyos de la cruceta y de los 09 patines para tener

como referencia posteriormente en el montaje.
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• Se procede al desmontaje de la cruceta superior.

• Medición del entrehierro en la posición superior e

inferior, arrojando valores entre 18.4 y 18.6 mm.

• Medición del centrado de la cruceta entre soporte y eje.

• Preparar base de suspensión del eje - turbina.

• Desacoplar el eje turbina.

Se inicia Desacoplando los espárragos de la brida de acople 

del generador - turbina, realizando el control respectivo de 

las elongaciones de los espárragos del acople, mientras 

tanto no se mueve el cojinete alternador. 

• Desmontar del Cojinete Alternador�

Se prepara el cojinete para el vaciado de aceite de la 

cuba interna. 

Se realizó el levantamiento del eje para medición de 

luces· en el cojinete alternador intermedio. 

Juego Diametral = 

Juego Radial = 

0.6 mm 

0.3 mm 

Se realiza el desmontaje de las tapas, deflectores y 

la cuba, sí como sus partes. 

Desmontaje del intercambiador de calor aceite -

agua. 

Se realizó el pre - montaje del cojinete alternador 

para realizar los controles respectivos diametrales del 

cojinete en 08 puntos en forma circular y 04 puntos 

en forma vertical (32 mediciones), para verificar la 

ovalidad del cojinete. 

• Colocar el eje - turbina a su centro, esto abarca:

- Centrado
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Verticalidad 
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a.3.5 Desmontaje del Cojinete Pivot

1. Desmontaje del Cojinete de Empuje

• Manguito

• Vaina

• Laberinto

• Suncho

• Sistema de Mangueras de Inyección de Aceite

• Patines de Inyección de Aceite

• Cambio de la goma de amortiguamiento del cojinete

empuje de caucho sintético, controles y tolerancias

2.. Desmontaje del Cojinete Guía 

Se realiza el desmontaje de las tapas, deflectores y la 

cuba� 

Nota: 

• Se realiza la limpieza e inspección de los

componentes de los cojinetes, con sus respectivos

controles.

• Se realizó la limpieza e inspección de la cruceta.

(Ver control de los Registros Mecánicos del Grupo) 

a.4 Desmontaje del Rotor - Controles

Preparación de dispositivo para el desmontaje del rotor. 

•· lnstalación del collarín en el eje del rotor.

• Se acopla las grúas y se prepara el puente para acoplarlo al

eje del rotor
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• Retiro del rotor

A continuación se realiza el desmontaje de los aero-refrigerantes 

del estator, así como el desmontaje de los gatos de frenado. 

Se realiza un control de los gatos de frenado, cambiando los fines 

de carrera, así como las mangueras de presión de aire, y se 

realiza la prueba de presión de los gatos de frenado a una presión 

de 140 bar. 

Se realiza la Limpieza Química de los 06 aero-refrigerantes del 

generador, así como los intercambiadores de calor Aceite - Agua 

de los Cojinetes Pivot, Alternador y Turbina. (Este informe se 

expone en el punto a. 9). 

a.5 Pruebas Eléctricas- Controles.

Se inician los siguientes ensayos: 

• Prueba de Resistencia Ohmica del Devanado del Estator

• Prueba de Resistencia Ohmica del Rotor

• Prueba de Aislamiento del Estator por fase

• Prueba de Ajslamiento del Rotor

• Prueba de Tensión Aplicada con corriente continua (R, S, T), a

una Tensión de 1.3 Un, midiendo la tensión y corriente de

fuga.

• Prueba de Inducción Magnética (Magnetización) del Núcleo,

esto para determinar los posibles puntos calientes.

a.6 Reapriete del Núcleo y Cambio de Cuñas - Controles

Se coordina los trabajos a realizarse en el Reapriete del Núcleo, 

la secuencia de trabajo es el siguiente: 

• Realizar el Control Dimensional del Estator para verificar la

Circularidad y Verticalidad del mismo, para ello sé harán los

controles radiales en 16 puntos y en tres niveles, en cada
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punto se hará el. control antes y después del Reapriete del 

Núcleo Estatórico 

• Realizar el Control Dimensional de la Altura del Núcleo

Estatorico antes y después del Reapriete del Núcleo

Estatórico.

• Controlar el nivel de cada una de las chapas de apriete tanto

en forma radial como tangencialmente, lo mismo que la luz

entre cada chapa y el tope !imitador de desplazamiento, o

distanciamiento.

• Retiro de todo el sistema de cuñas y muelles de apriete de

todas las ranuras, dejando 2 provisionales en cada barra para

la limpieza; para ello se procede con el corte de los amarres

de la cuñas en la parte superior e inferior del núcleo

magnético; al termino de ello se da inicio al proceso de cambio

de cuñas de apriete de las bobinas inferiores del núcleo

magnético.

• Realizar la limpieza de todas las barras estatoricas y del

núcleo, eliminando toda presencia de aceite y suciedad.

• Realizar un control de aflojamiento de laminas en toda la

superficie del núcleo, pasar una capa de barniz conductor en

la superficie de barra que apretara las cuñas, Se realizo una

prueba de acuñamiento entre las barras 88 y 90, parte inferior,

se empleo un barniz (resina epoxi) de compactación, se

coloco fibra de vidrio de 0.2 mm de- espesor (lamina de

estratificado de vidrio) entre las chapas en 05 puntos, esto es

para la aislamiento entre laminas del área reparada, dicha

resina tiene un poder de capilaridad estimado a 5 mm hacia el

interior de la superficie entre laminas.

• Realizar el Control Dimensional de la Altura de los Pernos

Pivot instaladas en las placas de apriete de las chapas del

Núcleo Magnético.

• Realizar el aflojamiento de cada uno de los pernos de apriete
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del núcleo, y . todos los trabajos previstos de reapriete, 

dejando cada uno con el ajuste correspondiente. 

Se realiza así el corte de los seguros de los pernos de las placas 

de apriete de las chapas y el esmerilado de la soldadura del 

espárrago y la tuerca de las placas de apriete de las chapas del 

núcleo magnético, al final se realiza el corte de soldadura con 

fresas para darle el acabado adecuado y no dañar así los hilos del 

espárrago. 

Se realiza el desmontaje de los soportes de aislamiento de los 

bobinados que no permitían el adecuado posicionamiento de los 

gatos hidráulicos para el proceso de reapriete de los espárragos 

en las· placas de apriete de las chapas del núcleo magnético. 

Se inicia el proceso de reapriete de los espárragos de las placas 

de apriete de las chapas del núcleo estatorico 

Finalmente nuevamente se realizo el montaje de los seguros de 

los pernos de las placas de apriete del núcleo estatorico y los 

soportes de aislamiento del bobinado 

Observación: 

Se realizo cada día una limpieza del circuito magnético (chapas y 

bobinas) con aspiradora, para evitar· la acumulación. de virutas, 

realizando la limpieza de las chapas con aire comprimido y 

Dieléctrico: solvente no clorado SS-25.

Se protegió el bobinado con plástico en la realización de los 

trabajos y luego de cada limpieza, así mismo se protegió las 

ranuras entre tapas con cinta adhesiva de- papel, y se coloco 

planchas de asbesto como protección en el momento del 
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esmerilado. 

Se debe tener presente que las chispas del esmeril podrían 

ocasionar agujeros en el aislamiento de las bobinas, así también 

el alojamiento de virutas metálicas sobre las bobinas, estos 

originarían posteriormente una inducción, generando huecos 

localizados, presentando así cargas residuales parciales. 

• Colocar todo el sistema de cuñas y muelles nuevos, realizando

el control de ajuste en cada una de las barras.

Se inicio así el proceso de selección de las cuñas de apriete

de las barras estatóricas, a emplearse en el núcleo

magnético.

Como control de apriete, se considerara, que cuando no tenga 

apriete el alto máximo será 9.8 mm y el mínimo 7.9 mm,; 

asimismo durante el montaje deberá tenerse presente que las 

ranuras (ventanas) de las cuñas coincidan con los canales de 

ventilación del núcleo estatórico para faciHtar el paso del aire 

de enfriamiento. 

Luego de terminado el proceso de acuñamiento de las barras 

inferiores, se realizo la limpieza del núcleo estatórico para 

realizar el control de presión de las cuñas de las barras 

inferiores del núcleo estatórico, a través del sistema de mola. 

• Aplicar el barniz. en los extremos de los paquetes del núcleo

para evitar

aflojamiento y vibraciones de las laminas en estas zonas,

luego se realiza la limpieza de la zona inferior y superior del

núcleo estatórico para el barnizado de compactación y amarre

de- las cuñas en la parte inferior y superior, utilizando barniz

como la mezcla de una resina y el endurecedor, en la
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proporción de 2 a 1, posteriormente se realiza el reajuste de 

los amarres superior e inferior de las cuñas. 

Terminado con todas las operaciones de reapriete y trabajos 

en el estator, se aplica la pintura de base y acabado a toda la 

superficie del núcleo, dando por concluida esta parte, para 

ello se realizo la limpieza general en el estator aplicando 

Dieléctrico: Solvente SS-25, procediéndose a realizar el 

pintado del mismo. 0f er el Control de los Registros Mecánicos 

del Grupo) 

Procedimiento para el reapriete de los pernos de las placas 
de apriete .. de las chapas del núcleo estatórico 

El sistema de apriete de las chapas del núcleo estatórico consta 

de 20 placas. cada una de estas consta de 2 espárragos con 

tuerca. de ajuste M33 y de 2. pernos pívot, a excepción de 2 

placas de apriete que consta de 3 espárragos, sumando así en 

total el sistema 42 espárragos de ajuste. 

A continuación se dará el procedimiento a seguir para el ajuste de 

perno de solo una placa de apriete: 

• Cada placa esta sujetada sobre los soportes del estator, por lo

que se tiene que sacar los 2 pernos de sujeción M16.

• Se- procede a realizar la marca de las posiciones iniciales de 

los espárragos de apriete y de los pernos pívot.

• Se realiza una primera medición radial y tangencial de la placa

de apriete.

• Se limpia la base circular alrededor de la tuerca del espárrago

y se coloca la arandela para luego posicionar el gato hueco

hidráulico sobre esta; los datos técnicos son:

F=22000N
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P = 2500 - 2800 P.SI 

• Se procede a colocar la base metálica sobre la cual ira

posicionándose el reloj comparador, para las mediciones de

elongación inicial y final, dicho palpador se posesionará sobre

la parte superior del perno; inicialmente se colocara 1á aguja a

5.0 mm.

• Se procederá a acoplar la bomba hidroeléctrica.

• Se comenzara a dar presión sobre sistema hasta una presión

que variara desde 2500 a 2800 PSI, dependiendo del ajuste y

la elongación inicial del espárrago.

• A llegar a dicha presión se procede a aflojar la tuerca,

avanzando en promedio 2 agujeros en sentido antihorario

visto de planta, sumando así alrededor de 45 mm ( espacio

entre agujero y agujero aproximadamente es de 22 mm), se

toma nota de la elongación del perno registrada en el reloj

comparador, Medida 1

• Se procede a quitar la presión al sistema., luego de ello están

del sistema a cero PSI, se toma nuevamente la medida de

elongación del espárrago registrado en el reloj comparador,

Medida 2

• Para hallar la elongación inicial se restará las 2 medidas

anteriores:

Elongación Inicial = Medida 1 - Medida 2 

• Se procede a desmontar el gato hidráulico con el fin de

verificar las marcas iniciales de posición del espárrago tuerca

y base; cabe indicar que se espera que el perno respecto de la

base no se halla desplazado, de ser así esto indicaría que el

espárrago esta flojo y no esta sujeto a la carcaza

• Se coloca nuevamente el gato hidráulico sobre el espárrago,

se posesiona la aguja del reloj comparador a 5mm, se

conecta la bomba hidroeléctrica y se: comienza a dar presión
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sobre el sistema hasta obtener una presión que varia entre 

2500 y 2900 PSI, y una elongación de 5.40 mm. 

• Se registra la elongación del espárrago y se procede a ajustar

la tuerca, avanzando en promedio 2 agujeros en sentido

horario vista de planta.

• Se procede a quitar la presión del sistema, luego de ello;

estando el sistema a O PSI, se toma nuevamente la medida de

la elongación del espárrago registrada en el reloj comparador

que es la Elongación Final del espárrago.

• El aumento de la elongación del espárrago o el

desplazamiento vertical de la tuerca de ajuste se obtiene

restando dichas elongaciones:

Variación de Elongación = Elongación Final- - Elongación Inicial 

• Se procede a desmontar la bomba y el gato hidráulico y se

sigue los mismos pasos para el otro espárrago.

• Concluida esta parte se realiza una segunda medición radial y

tangencial de la placa de apriete

• Se verifica el torque de los pernos pívot de la placa de apriete

• Se da por concluido el reapriete del espárrago de la placa de

apriete de las chapas del núcleo estatórico.

a�7 Pruebas Eléctricas - Controles 

Se inician los siguientes ensayos: 

• Prueba de Resistencia Ohmica del Devanado del Estator

• Prueba de Resistencia Ohmica del Rotor

• Prueba de Aislamiento del Estator por fase

• Prueba de Aislamiento del Rotor

• Prueba de Tensión Aplicada con corriente continua (R, S, T), a
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una Tensión de 1.3 Un, midiendo la tensión y corriente de 

fuga. 

• Prueba de Inducción Magnética (Magnetización) del Núcleo,

esto para verificar que no halla puntos calientes, lo cual se

verifico con el apoyo de una cámara de análisis termográfico,

el criterio de aceptación de los puntos calientes con aumento

de temperatura mayor que 1 Oº

C requieren reparaciones y los

puntos con aumento de temperatura entre Sº

C y 1 Oº

C deberán

ser estandarizados.

Referencia:

IEEE 56, Normal Working Flux Density 60' 

De acuerdo a las pruebas realizadas y según los protocolos 

entregados, el núcleo no tiene puntos calientes, y el punto 

caliente encontrado entre las ranuras 90-91 en la prueba 

anterior ha sido eliminado. 

a.8 Montaje del Rotor - Controles

Se sigue los mismos lineamientos que en el desmontaje, pero en 

forma inversa. 

a.9 Montaje de la Cruceta Superior, Cojinete Pivot y Cojinete
Alternador - Controles. 

Se sigue los mismos lineamientos que en el desmontaje, pero en 

forma inversa, además se realizan nuevamente todos los 

controles para verificarlos con los valores iniciales, y mantenerlos 

o modificarlos según el análisis realizado

Entre otros puntos tenemos: 

Trabajos de limpieza y pulido de la brida del eje turbina. 
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Se realizó la modificación de la pieza U8 Vaina (componente del 

cojinete pivot), para realizar el rediseño y cambio de los 

deflectores de teflón cuya función es la de actuar como sello y 

aislante para no permitir el paso de los vapores de aceite; 

colocando en su defecto platinas de aluminio en forma inclinada 

para evitar de esta manera fuga de aceite por esta zona y ayudar 

a retener dichos vapores, este se instala sobre el cojinete de 

empuje. 

Se realiza el montaje del sistema de refrigeración siguiente: 

6 aerorefrigerantes aire - agua del sistema de refrigeración del 

generador con sus respectivas tuberías de alimentación al 

serpentín de refrigeración 

1 intercambiador de Calor Aceite -Agua del Cojinete Pívot 

1 intercambiador de Calor Aceite - Agua del Cojinete Alternador 

1 intercambiador de Aceite - Agua del Cojinete Turbina 

A continuación se hace referencia al siguiente reporte; 
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Informe de la Limpieza Química de los Equipos de 
Refrigeración del Generador Nº 2 

DATOS TÉCNICOS DE LOS AEROREFRIGERANTES 

Características de los equipos 

Aire Agua 

Potencia a disipar Kg/ hr 172000 

Temperatura de aire de entrada 75ºC 

Temperatura de _salida de aire 40ºC 

Caudal de aire 5 m3 /s 

Pérdida de carga de aire m/m CE 15 

Temperatura de entrada 25°C 

Temperatura de salida 32ºC 

Caudal 246 m3/h 

Pérdida de carga 25 MCE 

Presión de diseño del circuito 6 bar 

Presión de prueba del circuito 10 bar 

Los equipos cuyas características se señalan corresponden a los 

siguientes números de placa. 

Aerorefrigerante Nº1 321/31754/83/01 

Aerorefrigerante Nº2 321/31754/83/02 

Aerorefrigerante N°3 321/31754/83/03 

Aerorefrigerante N°4 321/31754/83/04 

Aerorefrigerante N°5 321/31754/83/05 

Aerorefrigerante N°6 321/31754/83/06 

Aerorefrigerante N°7 321/31754/83/07 
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TRABAJO REALIZADO EN AEROREFRIGERANTES 

1. LIMPIEZA QUÍMICA DE LOS AEROREFRIGERANTES

En los 06 aerorefrigerantes se procedió de la siguiente manera: 

1. Se inició con el traslado de los equipos de la sala de máquinas al

patio de transformadores.

2. Se cargó con solución caliente de REYMA TEK A W . a los seis

aerorefrigerantes y disponiéndolos en la tina de trabajo, ubicados

en el patio de transformadores para su tratamiento posterior, luego

de varios días.

3. Se inició. en la apertura del primer aerorefrigerante y tomado como

referencia para el inicio de los trabajos sucesivos.

4. Se· realizó el arenado y limpieza del aerorefrigerante por el lado del

agua. Desaceitado del lado del aire con solución caliente de

descarbonizante y desengrasante hidrosoluble. Verificación de la

limpieza total, enjuague de todos los tubos, y secado de las placas

y tapas;-

5. Secado de la pintura, colocación de empaquetaduras de teflón y

ajuste de las tapas disposición del mismo en la pared para pruebas

finales y pintura de acabado.

6. Se continúa con el alineamiento de las placas galvanizadas

deformadas por choques u otros al desmontarse el rotor y otros

equipos como las tuberías de refrigeración.

En general los espesores de los tubos variaron entre 1.2 a 1.3 mm. 

La pintura epóxica ZincClad es aplicada a las tapas de todos los 

aerorefrigerantes. 

En la operación de arenado húmedo se tuvo sumo cuidado que la 
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arena no altere las láminas de conducción de transferencia de calor 

colocándose una lámina de madera y otra de plástjco por las dos 

caras. En los acabados se ha secado los aerorefrigerantes con aire a 

presión y secado todas las pequeñas partículas de arena que 

pudiesen haber quedado. 

Se procedió a llenar los equipos con agua desionizada y tratada con 

PREVENOX para ejecutar la prueba hidrostática a 12 BAR y ajuste de 

tapas para eliminar toda fuga y estanqueidad del sistema a presión 

constante por 1 ½ hora y en el caso de los seis aerorefrigerantes no 

han presentado fugas. 

Se procedió al alineado de las tainas de conducción. 

Se colocó los tapones de jebe, pintado con epóxica de igual tono que 

su estado original ya que el que tenía al inicio del trabajo era 

ligeramente más intenso por el carbón depositado. 

Se han llevado los seis aerorefrigerantes y dispuesto en la sala de 

máquinas en el lugar de origen y sobre una manta de polietileno y 

cargados con agua tratada de baja dosificación y de naturaleza acorde 

con el medio ambiente, estos están con tapones de jebe. 

No se han observado problemas de picaduras profundas en las tinas o 

tapas y se observa una mejora notable en la protección del sistema 

con el uso de esta pintura, sin embargo, consideramos es posible 

mejorar el tratamiento de agua del sistema. 

2. SERPENTÍN DEL INTERCAMBIADOR DE ACEITE- AGUA DEL
COJINETE SUPERIOR

Antes de la limpieza química se procedió a proteger el equipo con 

doble. capa de polietileno evitando el deterioro por efectos ambientales 

tanto del polvo como del agua en el lado del aceite y del agua para 
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evitar cualquier daño del equipo 

Luego se procedió a la carga de cada mitad del serpentín con solución 

caliente de REYMA TEK AW y recirculando hasta una temperatura de 

70 ºC y manteniendo la misma por 4 horas, se procedió a la descarga, 

neutralización con soda cáustica y enjuague hasta un pH de 6.5, luego 

se realizó el enjuague y la limpieza final a alta presión tubo por tubo. 

El serpentín limpiado tiene en total nueve tubos en cada mitad. 

Ejecutado la limpieza del equipo se procedió a llevarlo a sala de 

baterías con doble protección plástica y hermética. 

Se cargó con conservante PREVENOX, que trabaja bien en estado 

estacionario o en operación. 

El equipo quedó con tapones para evitar la evaporación del agua 

tratada con que se encuentran. 

El espesor- de los tubos de cobre es de 1.5 mm el equipo, este se 

encuentra en buen estado de conservación. 

OBSERVACIONES 

1 . En el lado del aceite y en los puntos de conexión con el colector se 

observa óxido cúprico, éste es el causante de tener alto contenido 

de cobre en el aceite. Igualmente se ha observado acumulación de 

polvo y la eliminación del zinc en los extremos de los tubos que van 

hacia los colectores. 

2. Se observa que en general el estado del equipo es bueno salvo lo

indicado anteriormente que es una zona de 1 O cm2 de desgaste de

la capa de-zinc y en donde se observa la capa de óxido de cobre 11.
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3. Las dos mitades se dispusieron con tapones de jebe en la sala de

baterías no habiendo la posibilidad de deterioro alguno o

contaminación con agentes externos.

4. Las lainas de intercambiador se observa pequeña cantidad de

polvo inusual en estos casos la misma que ha sido eliminada con

aire.

3� LIMPIEZA QUÍMICA DE INTERCAMBIADOR DE ACEITE AGUA DEL 

COJINETE GUÍA 

CARACTERÍSTICAS 

AÑO 

INT. TUBES 

PRESIÓN 

Nº DE FABRICACIÓN 

EXTERIOR TU BES 

PRESIÓN DE SERVICIO 

PRESIÓN DE PRUEBA 

1983 

LAU 

3 BARS 

4/82 1231 A01APAREIL OX 5 2400 

HUILE 

SBARS 

7.5 BARS

Se ha ejecutado una recirculación con agua previa a la limpieza 

química por cuanto . existía gran acumulación de fangos de color 

celeste. 

Luego se procedió a la descarga y carga con REYMATEK AW y 

recirculación en caliente a 60 ºC por cuatro horas y se ha mantenido el 

equipo por 48 horas. Se ha observado abundante enfangamiento. 

Se procedió a la descarga neutralización y enjuague para proceder a 

sacar las tapas. 

La tapa anterior se la a protegido para evitar contaminación con polvo 

y agua o arena con doble forro plástico y jebes en tres puntos 

hermetizando el sistema por el lado del aceite. 
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Se procedió a la limpieza tubo a tubo limpieza de las placas y pintadlo 

de las mismas con pintura epóxica con protección anódica. Las placas 

son de acero inoxidable y no se observa problema de desgaste en los 

tubos y en las placas 

Las tapas de fierro fundido se las ha arenado y pintado con pintura 

bituminosa se procedió al cambio de empaquetaduras cerrar y pintado 

de acabado según color del equipo con pintura esmalte rojo ocre. 

El espesor mínimo de los tubos de cobre es de 1.2 mm El equipo se 

encuentra en buen estado de conservación. 

Observaciones 

1. El equipo se ha encontrado en el lado de agua con elevada

concentración de fangos e incrustaciones además de sales de

cobre soluble en forma de carbonates de cobre o carbonato básico

de cobre.

2. Se procedió a ser una recarga de solución de soda cáustica y

posterior inhibición y prevención con PREVENOX y descarga y

secado para su conservación y disminuir la descarga en el

ensamblaje del generador.

Se procedió a ingresar el equipo a sala de máquinas con plásticos de 

protección. 

La pintura de los casquetes se ha dejado enfriar y previsto que no 

existan burbujas en la misma. Se ha determinado que no existan 

puntos sin pintar con tintas adecuadas en la evaluación de pinturas. 

Se ha utilizado empaquetaduras de teflón indicadas para el caso y 

puesto las tapas. 



73 

4. LIMPIEZA QUÍMICA DEL INTERCAMBIADOR ACEITE AGUA DEL

COJINETE DE TURBINA.

CARACTERÍSTICAS DEL EQUIPO 

Nº DE FABRICACIÓN 

APPAREIL 

AÑO 

PRESIÓN DE SERVICIO 

PRESIÓN DE PRUEBA 

4/83 00898 / A03 

WX 4 2200 

1983 

5 BARS 

7.5 BARS 

Se procedió a un enjuague con agua por presentar acumulación de 

fangos .. 

Se cargó y recirculado el equipo con REYMATEK AW en caliente por 

cuatro horas y dejado en reposo por 48 horas. 

Se procedió a la descarga, enjuague y neutralización con soda 

cáustica, enjuague a pH 7.5. 

Se procedió a destapar y enjuagar tubo por tubo. 

El equipo a quedado totalmente limpio. 

Se- procedió a la pintura del lado anterior con pintura epóxica con 

inclusión de zinc y el lado opuesto se ha sellado el espacio intertubular 

con masilla epóxica con inclusión metálica y tapando los bordes de 

cobre, sellando de esta manera la posibilidad de continuar la corrosión 

galvánica y reconstituyendo la placa del intercambiador totalmente. 

Se procedió a la carga con PREVENOX hecho la prueba hidrostática a 

7.5 Bars, después de hora y media se procedió a la descarga , secado 

y tapado con protectores plásticos para su conservación en seco para 

facilitar las labores posteriores de montaje en el generador. 

El espesor de los tubos de cobre es de 1. 3 mm 
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Observaciones 

1. Este es el equipo que se observa con mayor corrosión en la zona

de unión placa - tubo y en las salida de agua.

2. Para eliminar incidencia de corrosión en la zona señalada se ha

dispuesto resina epóxica para sellar toda la placa y los terminales

de los tubos de cobre.

3. Al tener un sistema con condiciones de trabajo de bajas

temperaturas no se ha tener problemas de corrosión sin embargo

recomendamos en este caso sea inspeccionado en un año para

determinar su estado de conservación.

4. La acumulación de fangos es negativa en sistemas en donde la

corrosión galvánica es constante o más cuando se manifiesta por

tener porosidad en las superficies comprometidas.

5. Se ha dejado el sistema en buenas condiciones.

6. Se- prevee colocar válvulas tipo bola en el fondo con el objeto de

purgas los intercambiadores de turbina y guía- para evitar se 

conviertan en puntos de corrosión importante por enfangamiento ya

que este incrementa la cantidad de oxigeno disuelto. Las purgas

han de realizarse cuando menos una vez cada mes y en tiempo de

lluvias se dispondrán a realizar cada semana.

7. Consideramos que el manejo del sistema puede conducir al

tratamiento del agua con productos no contaminantes del medio

ambiente y eliminar los problemas de incrustación y corrosión.

8. Se ejecuto las pruebas hidrostática en los intercambiadores a

presión de 7.5 BAR.

5. LIMPIEZA DE LAS TUBERÍAS DE ALIMENTACIÓN DE AGUA AL

SERPENTÍN DE INTERCAMBIO

1. Estas se han 11mpiado con DESCARLEX CP, se procedió a su 

enjuague Neutralización con soda cáustica y pasivación descarga y

secado.

2. Conducción- a la sala de máquinas.
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OBSERVACIONES Y C9NCLUSIONES FINALES 

1. Las tuberías se han encontrado con depósitos de cobre elemental

y compuestos oxidados de cobre. Este efecto es el mecanismo de

oxidación en sistemas de cobre, hierro en donde se hace

necesario pasivar el cobre e impedir que este oxide al hierro y así

cíclicamente se incremente el proceso al aumentar la superficie de

cobre comprometido en el efecto corrosivo de naturaleza

galvánica y normal y óxido reducción del cobre soluble sobre el

hierro.

En el sistema se tiene "la ventaja" de tener una agua de

naturaleza incrustante la que limita el depósito de cobre y limita el

proceso rédox en las tuberías de conducción de agua pero

disminuye la capacidad de intercambio de calor en los equipos por

formación de incrustaciones calcáreas.

2. Los puntos del sistema que son vulnerables son el intercambiador

de turbina y del aJtemador donde se tiene las placa de hierro y

tubos de cobre con espacios intertubulares reducidos y con

picaduras importantes . Una inadecuada protección hace que se

incremente la diferencia de potencial cobre - hiero y se

desencadene el proceso corrosivo que de por sí existe en el

sistema de intercambio de calor en donde se incrementa por la

diferencial de temperatura en el agua de entrada y de salida.

3. Los aero-refrigerantes no se ha observado incremento en la

corrosión de la unión placa tubo mas sí en los bordes superiores

de las tinas. Todos los aerorefrigerantes se han encontrado con

inusual cantidad de carbón en el lado del alternador y restos de

fibras de algodón productos de la limpieza.
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4. En los intercambiado.res aceite agua del sistema es donde se ha

encontrado mayor acumulación de fangos y en algunos casos se

ha encontrado tubos totalmente taponados de inertes (silicatos)

con carbonato de calcio y derivados oxigenados de cobre los que

han disminuido la capacidad de intercambio. Los

intercambiadores de calor se ha observado un incremento en las

picaduras en la unión de la placa con los tubos, de incidencia

importante en el intercambiador aceite - agua de turbina, y en

donde se ha ejecutado un sellado de la placa con masilla epóxica

para eliminar el riesgo de paso de aceite al agua o

recíprocamente y con el fin de lograr detener la corrosión del

hierro. Estos equipos ya presentaron este problema desde el año

1 992 y se ha detenido mediante la aplicación de; pintura epóxicas

en superficies calentadas para un acabado adecuado de la pintura

y prevención del sistema, que es la misma que· se ha de aplicar en

esta oportunidad y con las exigencias que requiere la

conservación del equipo. Es necesario prever un sistema de

purga de los equipos indicados con el objeto de eliminar el

enfangamiento y corrosión del cobre por acumulación de oxígeno

en el fango y oxidación diferencial la cual es la otra razón de

haber encontrado mayores depósitos de compuestos de cobre

soluble en los intercambiadores.

5. El agua del sistema debe de tratarse- teniendo como primer

objetivo eliminar o reducir drásticamente la corrosión cobre- hierro

y segundo eliminar la formación de incrustaciones al lograr un

valor de estabilidad en las características químicas del agua.

6. Los intercambtadores de aceite - agua de turbina y del alternador

debe darse una protección total con masilla epóxica y ser

exigentes en el revelado de no quedar porosidad por cuanto esta

puede conducir a mantener el sistema con corrosión galvánica.
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Preferentemente debe de tomarse ese cuidado con las dos 

placas. 

7. Mantener las labores de mantenimiento de limpieza periódica en

los aerorefrigerantes sacando el equipo y poniendo el de repuesto

para ejecutar la limpieza por el lado del alternador y evitar se

produzca acumulación de fibra de algodón así como se

incremente el carbón depositado en las lainas el cual si bien es

cierto es buen conductor del calor pero tiene el inconveniente de

acumular aceite evaporado en el sistema y formar masas difíciles

de remover y convertirse en aislantes.

8. Siempre purgar el fondo de los aerorefrigerantes ya que se ha

encontrado cuatro de ellos taponados por magnetita y uno como

consecuencia del fango deteriorado por corrosión por oxígeno

disuelto.

9. En las labores de mantenimiento proteger el lado del aceite pues

resulta totalmente extraño encontrar depósitos de insolubles

(polvo )en este. Los abrasivos son los que destruyen el zinc y

posteriormente el cobre de allí que en los análisis de aceites

puedan tener valores incrementados de zinc y cobre.

10.AI instalar los equipos cuidar en purgar las líneas antes de su 

colocación para evitar desprendimientos que se producen por

efecto de 1 corrosión incrementada por la estanqueidad del agua

estos son causa de taponamientos en la puesta en operación del

sistema.
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a.10 Montaje de las tapas, .tuberías, equipos e instrumentación

Se sigue los mismos lineamientos que en el desmontaje, pero en 

forma Inversa. 

a.11 Ensayos de Entrega (Puesta en Marcha) - Controles

Se sigue los mismos lineamientos que en el desmontaje, pero en 

forma inversa. Se inicia con la preparación de los Equipos de 

Ensayos para las Pruebas de Entrega de !a Unidad Ge_neradora Nº

2, siendo estas las siguientes: 

Operaciones del Grupo en Vació: 

1 . A 25% de Carga 

2. A 50% de Carga

3. A 75% de Carga

4. A 100% de Carga

Monitoreo de Temperaturas 

1. Cojinetes

2. Aceite

3. Agua en los Aerorefrigeradores

4. Bobinado del Estator

5� Bobinado del Rotor 

6. Núcleo del Estator

7. Aire Caliente

8. Aire Frío

Monitoreo de Vibraciones 

1. Cojinete Guía Turbina

2. Cojinete Superior del Generador (Cojinete Pivot)

3. Cojinete Guía Inferior del Generador (Cojinete Alternador)
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Monitoreo de Operació,n del Grupo 

1. Potencia del Generador

2. Cos phi

3. Tensión del Generador

4. Corriente del Generador

5. Tensión del Excitación

6. Corriente de Excitación

Pruebas Eléctricas 

1. Resistencia Ohmica del Bobinado del Estator.

2. Resistencia Ohmica del Bobinado del Rotor.

3. Resistencia de Aislamiento del Bobinado del Estator.

4. Resistencia de Aislamiento del Bobinado del Rotor

5. Controles de los RTD's.

Tener en cuenta lo siguiente: 

1. Giro mecánico

1. 1 Giro mecánico sin excitación para:

Comprobación de ta temperatura de los cojinetes:

Oscilación del eje y/o vibración de los cojinetes 

1.2 Balanceamiento dinámico y verificación de la Oscilación del 

eje o vibración de los cojinetes 

1 . 3 Sistema de freno 

Aplicación de los frenos en rotación; 

Tiempo de frenado 

Temperatura del anillo de frenado 

Descarga y ruidos anormales de las zapatas. 

Retomo de los frenos a la posición desactivada. 
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1 .4 Prueba de Sobre velocidad e medición de la oscilación del 

eje y vibración y temperatura de los cojinetes. 

2. Pruebas operacionales - Unidad sin carga

2. 1 Comprobación de la secuencia de fase

Referencia: IEEE 115

2.2 Comprobación del equilibrio de la tensión 

2.3 Comprobación de la operación de sincronismo 

2.4 (manual y automático) 

2. 5 Medición de tensión del eje ( comprobación del aislamiento

de los cojinetes Referencia: IEEE115

b. Trabajos en el Rotor

b.1 Medición de Aislamiento - Controles antes y después del
desmontaje 

Se realizó las· siguientes Pruebas Eléctricas de Aislamiento en 1 

minuto y a 1000 V: 

Prueba de Aislamiento del eje rotor a tierra resultando 800 

Megaohms 

Prueba de Aislamiento en el cojinete pivot (cruceta superior), 

entre el patín y la carcasa (tierra) resultando 800 Megaohms. 

Se realizo las siguientes pruebas de aislamiento en 1 minuto y a 

1000 V: 

Prueba de Aislamiento en el anillo colector: Parte Inferior a 

tierra, resultando 8000 Megaohms 

Prueba de Aislamiento en el anillo colector: Parte Superior a 

tierra, resultando 8000 Megaohms 

Prueba de Aislamiento en el anillo colector� Parte Superior e 

Inferior, resultando infinito. 

Prueba de Aislamiento en el porta carbones resultando infinito. 
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b.2 Limpieza del Roto_r

Se realiza la limpieza del rotor con Dieléctrico: solvente no 

clorado SS-25. 

b.3 Pintado de los polos

Se realizó el pintado del rotor, utilizando 
1.1 Pintura (Componente A): 

Catalizador (Componente B): Diluyente 

c. Trabajos en el Sistema Extractor de Vapores de Aceite

Se inicia los trabajos de instalación del extractor de vapores de aceite

con referencias técnicas de la Central Hidroeléctrica de San Gabán.

Se ubica la posición del montaje de las tuberías de PVC para la

extracción de vapores de aceite en la cuba de la cruceta superior.

iii. Control de los Registros Mecánicos y Eléctricos del Grupo
Generador Nº 2 - Central Hidráulica Charcani V.

En el Anexo IV se muestran los registros correspondientes.
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2. MANTENIMIENTO GENERAL DE EQUIPOS ELECTROMECÁNICOS E
HIDRÁULICOS

1. Cronograma de Mantenimiento Eléctrico.

ii. Cronograma de Mantenimiento Mecánico.
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3. OTROS TRABAJOS REALIZADOS

Dentro de los trabajos de mantenimiento, se aprovecho para realizar una 

serie de trabajos de importancia, teniendo como objetivo la renovación de 

equipos propios y complementarios de los grupos hidráulicos, en base a 

estudios por tiempo de vida y programados en el año 2001, asegurando de 

esta manera que los grupos presten las garantías de seguridad tanto para el 

personal que labora en las instalaciones, como para garantizar la 

confiabilidad de los mismos. 

Dentro de estos trabajos cabe destacar los siguientes: 

MANTENIMIENTO E INSPECCIÓN DEL TÚNEL DE ADUCCIÓN Y 
CAMBIO DE.LA VÁLVULA MARIPOSA 

La Central Hidráulica Charcani V, con 139 MW de potencia efectiva, se 

terminó de construir en Enero del año 1988, esta se abastece de agua 

desde la. Represa de Aguada Blanca a través de· un túnel de aducción a 

presión con una-longitud total de 1 O 078 metros. El túnel posee un diámetro 

. interno de 3. 1 metros y fue revestido en su totalidad en concreto armado 

con 30 cm de espesor como mínimo, llegando en algunas zonas hasta 60 

cm. Adicionalmente al concreto armado, se uso blindaje metálico en una

longitud de 4 035 metros con acero de 12 mm de espesor. Al final de dicho 

túnel se encuentra una válvula mariposa de 2.2 m de diámetro que esta 

conectada a la tubería forzada de la central. La función de la válvula 

mariposa es cerrar el flujo de agua para dar mantenimiento a la tubería 

forzada y válvulas esféricas de los grupos de la central, o para casos de 

emergencia. 

En las pruebas de llenado del túnel (Enero de 1988) se presentaron fisuras 

en las paredes internas que normalmente se producen por contracción del 

concreto, las· cuales fuerOn correctamente tratadas con revestimiento 
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epóxico, entrando el túnel en .total operación en el mes de Noviembre de 

1988, fecha en la que se iniciaron las pruebas de puesta en servicio de la 

Central Charcani V. 

En el año 1997 el fabricante de la válvula mariposa, ASL TOM FRANCIA 

recomendó se cambie esta válvula, por presentar problemas de 

estanqueidad que podrían incrementarse en lo posterior. 

A consecuencia de este informe y recomendación, EGASA procedió a la 

adquisición de una nueva válvula mariposa mediante concurso, y programó 

la inspección del túnel de aducción y cambio de la válvula para los primeros 

meses del año 2002. Cabe mencionar que para el cambio de la válvula se 

requiere necesariamente del vaciado del túneJ; para ello EGASA contrató un 

seguro especial para cubrir posibles riesgos en el vaciado del túnel y 

cambio de la válvula mariposa. 

VACIADO DEL TUNEL: 

Para proceder al vaciado del túnel el consultor seleccionado por concurso 

S&Z preparó el Protocolo de Vaciado, Inspección y Llenado del Túnel de la 

C.H. Charcani V, el mismo que contempló vaciarlo en dos etapas.

El 23 de Enero del 2002, se inició el vaciado de la primera etapa, purgando 

la mayor parte de agua de la chimenea de equilibrio por las válvulas By

Pass de la ventana Nº 1 del túnel a un régimen de 1.5 m por hora de altura 

y por un periodo de 16 horas. 

La segunda etapa se inicio al día siguiente, comenzando a vaciar el túnel a 

través del turbinado del agua con un caudal regulado de un m3/seg con un 

descenso de 1 . 5 m /hora de altura, por un periodo de 28 horas. El volumen 

de agua e·vacuado del túnel fue del orden de 90 000 m3, lográndose vaciar 

por completo en 44 horas; luego se ventilo por 24 horas mas para proceder 

a su inspección. 
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INSPECCIÓN DEL TÚNEL 

El día 26 y 27 de Enero se inspecciono la longitud total del túnel, desde la 

cámara de compuertas (Aguada Blanca ) hasta la Cámara de Válvulas, en 

la cual participaron personal de EGASA, empresa SyZ, y el inspector de la 

compañía de seguros contratada. También participaron en la inspección del 

túnel la alta dirección de EGASA, compuesta por el Directorio y la Gerencia 

General. 

También se realizo la inspección de parte del conducto forzado y de su 

junta de dilatación. 

Durante el recorrido se pudo observa r que el tramo de concreto esta en 

buen estado de conservación, incluso se realizaron pruebas de resistencia 

del concreto con un esclerometro dando resultados de 360 y 320 kg/cm2 

de resistencia a la compresión (resistencia de diseño fc=245 kg/cm2). El 

tratamiento de las fisuras con la resina epoxica empleada, no ha sufrido 

deterioro alguno, conservándose hasta la actualidad en muy buenas 

condiciones. Cabe mencionar que no se encontraron huellas de retornos ni 

saHdas de agua. 

El tramo blindado se encontró en buen estado de conservación, no 

observándose, deformaciones de blindaje ni menos desprendimientos de los 

tapones tratados con resina epoxica, la pintura en general esta en buen 

estado, acorde con los trece años de utilización continua del túnel. 

También se inspeccionó la tubería forzada, la chimenea de equilibrio, y el 

tramo de distribución hacia las válvulas esféricas, encontrándose también 

estos en similar estado. 

Durante los días 25 al 31 de Enero se proc-edió al reemplazó de la válvula 

mariposa, el cual se realizo dentro del cronograma previsto y sin mayores 

inconvenientes. 
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LLENADO DEL TUNEL: 

El proceso de llenado se inicio el día 01 de Febrero del 2002, con un caudal 

promedio de 1,25 m3/s y una apertura de 25 mm de la compuerta de 

Aguada Blanca. 

El llenado concluyo el día 2 de Febrero, procediéndose a realizar las 

pruebas de la válvula mariposa con carga estabilizada y pruebas de 

funcionamiento de los equipos en casa de maquinas. 

El día 3 de Febrero se procedió al cierre de compuertas del túnel en Aguada 

Blanca para medir perdidas, después de haber tenido el túnel lleno y sin 

movimiento por 12 horas; la medición se realizo durante una hora cada 5 

minutos. El resultado de la prueba de estanqueidad fueron satisfactorios al 

no registrarse perdidas. 

Se procedió luego a poner en servicio la Central Hidráulica Charcani V, el 

mismo día 3 de Febrero , totalizando la parada de central solo doce días 

para llevar a cabo todo el proceso anterior. 

Se concluyo luego de la inspección que el túnel se encuentra en excelente 

estado de conservación, acorde con los diseños definitivos y los 

procedimientos adecuados empleados en su proceso constructivo. 

Con la experiencia adquirida durante esta inspección se establecerá un 

cronograma para futuras inspecciones, que permita que personal de 

EGASA realice el mismo trabajo. 

Aprovechando la parada de la Central, también se realizo la inspección y 

reparación de las válvulas esféricas de los Grupos 2 y 3 de la Central 

Charcani V. 
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VI. COSTOS DE: MANTENIMIENTO

El monto total del Reapriete. del núcleo estatorico y mantenimiento del 

generador asciende a la suma de US. $ 714 869.96 (Setecientos Catorce Mil 

Ochocientos Sesenta y nueve y 96/100 Dólares Americanos). 

En lo que respecta al Reapriete del Núcleo del Estator del Grupos N
º 02, el 

monto a pagar por el presento contrato, a suma alzada, asciende al Us. $ 281 

081.91 (Doscientos Ochenta y un Mil Ochenta y uno y 91/100 Dólares 

Americanos) incluido impuestos de la legislación tributaria peruana. 

Respecto a los Suministros y a los servicios de Mantenimiento del Grupo N
º 02 

el monto a pagar, a suma alzada, asciende a la cantidad de US $. 65 407.40 

(Sesenta y cinco Mil Cuatrocientos Siete y 40/100 Dólares Americanos) incluido 
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impuestos de la legislación tributaria peruana. 

Respecto al Mantenimiento y Calibración de 03 Reguladores de ros Grupos, el 

monto a pagar asciende a la suma de US $ 14 811.36 (Catorce Mil 

Ochocientos once y 36 Dólares Americanos) incluido impuestos de la 

legislación tributaria peruana. 

Respecto al Seguro de Desmontaje de los 02 Generadores (Grupos Nº 02 y 03) 

el monto a pagar es de US $ 7 080.00 (Siete Mil Ochenta y 00/100 Dólares 

Americanos) incluido impuestos de la legislación tributaria peruana. 

Se considera dentro de estos rubros los derechos de ad valorem, Impuesto 

GeneraJ a las Ventas, gastos de agente de aduana y cualquier otro que se 

relacione directamente con la exportación temporal, internamiento y 

nacionalización de dichos bines en lo que respecta al valor agregado del 

Reapriete· del Núcleo y mantenjmiento. 

Los materiales y repuestos a comprar para el mantenimiento se muestran en 

los· anexos siguientes:. 
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RELACION DE REPUESTOS PARA REPARACIONES Y MANTENIMIENTO DE 

GRUPOS GENERADORES DE FABRICACION FRANCESA DE CHARCANI V 

1. RELACION DE LOS REPUESTOS DE LAS VALVULAS ESFERICAS CENTRAL HIDRÁULICA CHARCANI V
FABRICANTE Y PROYECTISTA DE LOS EQUIPOS NEYRP1C (ALSTHOM) PLANOS DE REFERENCIA Nº :
GHF NT-CM I Q 428; ... Q 441

Nº :Plano 

ltem Cant. Unid. Descripcion RefJPlano Nº: Plano: 
NT-CMIQ ... NEYRPI 

1.1 1 Pieza Anillo de Estanqueidad Fijo U9 428 

1.2 1 Pieza Anillo de Estanqueidad Movil U10 428 

1.3 1 Jgos 
Jgo. de Juntas para Anillos de Estanqueidad de 
V. Esferica según cada Jgo Contiene::

1.3.1 - Juntas para anillo movil tipo ·o· F17 428 

1.3.2 - Juntas para anillo movil tipo ·o· F18 428 

1.3.3 - Juntas. para anillo movil tipo ·o· F19 428 

1.3A - Junta toroidal (0-Ring) F20 428 

4- 20 Mtrs. 
Cordon de Niúilo de 0 16 para Manguito de 

F6 441 
Desmontaie 

5 1 Pza. 
Valvu\a de- cierre abertura anillo estanq. aguas 

428 
arriba 
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2. RELACION DE LOS REPUESTOS DEL SISTEMA DE REGULACION DE TURBINA CENTRAL HIDRÁULICA
CHARCANI V
FABRlCANTE Y PROYECTISTA DE LOS EQUIPOS NEYRPIC {ALSTHOM) PLANOS DE REFERENCIA N

º
:

GHF TN-CM t M-200

Nº : 

ltem Cant. Unid. Descripcion RefJPlano 
Plano: Nº :Plano: 

NT- NEYRPIC 

CM/Q ... 
2.1 5 Pieza Distribuidor completo de aceite, mando de inyector 160 200 

2.3 1 Pieza 
Electrovalvula 140V=, Me. REXROTH; 

BG,BF, ... 200 4WE6051/AG ... 

2.4 1 Pieza 
Electrovalvula 140V=, 0.2A; REXROTH; M-

BA,BE 200 3SE10C20/ ... 21 W. 

2.5 1 Pieza 
Electrovalvula de 3 Vias, para aire; Me: 

BJ 200 SOCOMECO-V; 140V=, 22 W; Tipo SNRI. 

2.7 2 Pieza Tomas de presion 0-70Bar 200 
2.8 4 Pieza Manometros 0-100 Bar, Esfera 90, conector 1 /2"0 139;156;157 200 

Repuestos para Bomba Regulacion S.IMO ALA 
2.11 1 Jgs. 324L Confonnado por. (Ref: pgs- 4 y 5; Folleto 200 

Nº ALA 003 NEYRPIC), Cada Jgo contiene: 

2.11.1 -Un- Sealing Washer (Rep: ltem 139)
2.11.2 - Un 0-ring (Rep. ltem: 140)
2.11.3 - Un Sealining bush (Rep. ltem: 509A)
2.11.4 - Un 0-ring (Rep. ltem: 5098)
2.11.5 - Dos Sping (Rep. ltem: 509C)
2-11.6 - Un Washer (Rep. ltem: 5090}

2.14 3 Pieza 
Presostato Regulauto tipo: ZPN-207-Sl EF; 0-100 

ce, CG, LB 200 
Bar 

2,15 1 Pieza Valvula de aislamiente del acumulador 132 200 
2,18 1 Pieza Valvula Rele mando de valvula esferica 116 200 

2.20 5 Jgs. 
Onienes para Distribuidor de Acente, mando de 
Inyectores, cada Jgo contiene: 

2.20.1 0-Ring de 0e 37 x 3.5 mm Esp.
2.20.2 0-Ring de 0e 28 x 3.5 mm Esp.
2.20.3 0-Ring de 0e 29 x 3.5 mm Esp.
2.20.4 0-Ring de 0e 17 x 3.5 mm Esp.
2.20.5 0-Ring de 0e 40 x 3.5 mm Esp.
2.20.6 0-Ring de 0e 53 x 3.5 mm Esp.
2.20.7 0-Ring de 0e 55 x 3.5 mm Esp.
2.20.8 0-Ring de 0e 40 x 3.5 Esp.
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3. RELACION DE REPUESTOS DE COJINETE CONVINADO GUIA • EMPUJE Y TURBINA CENTRAL
HIDRÁULICA CHARCANI V FABRICANTE Y PROYECTISTA DE LOS EQUIPOS NEYRPIC (ALSTHOM)
PLANOS DE REFERENCIA Nº

: GHF TN-CM / Q 903

N
º

: 

ltern Cant. Unid. Descripcion RefJPlano 
Plano: N

º

:Plano: 

NT- NEYRPIC 

CMIQ ... 

Conjunto SELLO MECANICO, para Bomba de Circul. 
3.2 2 Jgos. de aceite SCAM IMO Tipo:ACF-90-3N3F, 

Conformado oor: 
3.2.1 - Rotating washer (Rep ltem. 509A)
3.2.2 - Rubber ring (Rep ltem. 509C)
3.2.3 - Disc (Rep ltem. 5090)
3.2.4 - Spring (Rep ltem. 509E)
3.2.5 - Gland (Rep ltem. 511)
3.2.6 - 0-ring far gland (Rep ltem. 511A}

3.5 2 Pza 
Sondas Termometricas Me: Schulumberger, Platino CS,CT, 903 100 Ohm=Oº (termostatos para Coj. Empuje) CU, ... 

3.6 3 Pza 
Controlador de nivel aceite, del Coj. Empuje, Boya CQ, LR, 

903 Acero lnox, con Guia, contacto acionado Magnetice .. LS 

3.10 30 Pza 
Arandela tipo estrella de· seguridad (Lock-Washer), F18,F19 511803 Cadmiada de 0i 12.0 x 1 mm de Esp. 

3.11 30 Pza 
Arandela tipo estrella de seguridad (Lock-Washer), F27 511818 Cadmiada de 0f 10.5 x 1 mm de Esp. 

3.12 20 Pza 
Arandela plana (-Washer), de 0i 27 x 1.5 mm de Esp. 
De Cu, Sello para sondas 

3.13 50 Pza Pernos M12 x 300 mm, paso 1.75; Acero Grado 6.6 F6 511803 

3.14 30 Mtrs 
Cordon de nitrilo de 2.7 mm Esp. para juntas de F41 580839 
Manguito U1-EP1 O 

3.15 100 Mtrs 
Cordon de nitrilo de 6.4 mm Esp. para juntas Casqullo F'\7, F20, 511802; 
U7�EP10 F29 y 511803 

Manguera de 0 6mm, alta presin con alma de acero 

3.16 10 Pza 
para 300 Bar, con sus conectores y terminaciones en F11-EP13 580892 
un extremo M30, paso 1.5mm: y el otro extrem 
Terminacion para ajuste y codo M16 Paso 1.5rrrn. 

3.17 2 Pza 
Segmento de PVC para Vaina U8 de 0i 869 y 0e 903 U9 511803 
mm. 

3.18 20 Pza Juntas 0-Ring de nitrilo de 0i 37.5 x 5.3 Esp. F13 /Q909 580085 
3.19 20 Pza Juntas Q..Ring de nitrilo de 0i 50 x 2.0 Esp. EP2U3 /Q909 580085 

3.20 12 Pza Juntas Q..Ring de nitrito de 0i 126 x 7.0 Esp. 
EP10 U39 580870 
y F55 

3.21 30 Pza Juntas Q..Ring de nitrilo de 0i 75.6 x 5.3 Esp. F21 /Q910 581095 
3.22 20 Pza Juntas 0-Ring de nitrilo de 0i 19.8 x 3.6 Esp. F5 580875 
3.23 20 Pza Juntas Q..Ring de nitrilo de 0i 85 x 5.3 Esp. F6 580875 
3.24 20 Pza Juntas Q..Ring de nitrilo de 0i 35.6 x 3.6 Esp. F7 /0906 511798 
3.25 20 Pza Juntas Q..Ring de nitrilo de 0i 74.7 x 5.3 Esp. 
3.26 20 Pza Juntas Q..Ring de nitrilo de 0i 68 x 4.0 Esp. 
3.2T 20 Pza. Juntas Q..Ring de nitrilo de 0i 84.0 x 3.2 Esp. 
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Nº : 

ltem Cant. Unid. Oescripcion RefJPlano 
Plano: N

º

:Plano: 

NT- NEYRPIC 

CM/Q ... 

3.28 20 Mtrs Condom de nitrilo para 0-Ring de 07 mm Esp. F9 - 511798 

3.29 12 Pza Casquillo Aislante de Patin U29 Q-903

3.30 1 Jgos 
Arandelas y Placas aislante confonnado cada Jgo. 

580852 
por. 

3.30.1 -15 Pzas de U28

3.30.2 -15 Pzas de U29

3.30.3 - Una Pza de U30

3.30.4 - Una Pza de U31

3.30.5 - 8 Pzas de U32

3.30.6 - 8 Pzas de U33

3.30.7 - 24 Pzas. De U34

3.30.8 - 24 Pzas. De U35

3.31 20 Pza 
Remache de Cobre, con Seguro para Rivet 06 x 20 

580832 
mmlarg, Incluye Seguro de 0 2 mm. 

3.32 40 Pza 
Arandela plana (-Washer), de 0i 13 x 1.5 mm de Esp. 

/Q903 
De Cu, Sello para sondas 

U36, 37, 

3.33 1 Pza 
Conjunto de coneccion Equipotencia de patin Eje 38 F50, 

/0903 580865 
(Fourreau) 51, 52, 53 

y 54 

3.34 1 Pza 
Base de Goma apoyo de patines ( COURONNE D' F22 511811 
APPUI) 
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4. RELACION DE JUNTAS Y SELLOS USADOS EN DIVERSOS EQUIPOS DE LOS GRUPOS CENTRAL
HIDRÁULICA CHARCANI V FABRICANTE v'PROYECTISTA DE LOS EQUIPOS NEYRP1C (ALSTHOM)
PLANOS DE REFERENClA Nº: GHF TN-CM t Q 903

NOTA: TODAS LAS JUNTAS CHEVRON Y SOLOSELE DEBEN SER DE FABRJCACION JAMES WALKER
(ENGLAND)

Cant Untd RefJPlan N
º

: Plano: 
Nº :Plano 

ltem Descripcion 
o NT-CM/Q __ 

NEYRPIC 

4.1 2 Pza Junta tórica (0-ring) de 3.6 x 26.2, Nitrilo F8 431 
4.2 2 Pza Junta tórica (0-ring) de 3.6 x 37.3, Nitrilo F8 431 
4.3 3 Pza Junta tórica (0-ring) de 5.3 x 40.6, Nitrito F26 475 
4.4 12 Pza Junta tórica (0-ring) de 7 x 320, Nitrilo F1 439 
4.5 6 Pza Junta tórica (0-ring) de 1 O x 252, Nitrilo F 439 
4.6 6 Pza Junta tórica (0-ring) de 1 O x 230, Nitrito F25 439 
4.7 80 Mtrs. Empaque redondo (Cordon de Nitrito) de 0 7 mm 
4.8 20 Mtrs. Empaque redondo (Cordon de Nitrito) de 0 5.3 mm 472, 
4.9 5 Mtrs. Empaque redondo (Cordon de Nitrilo) de 0 2.7 mm 477 

4.10 100 Mtrs. Empaque redondo (Cordon de Nitrito) de 0 8 mm 
4.11 50 Mtrs_ Empaque redondo (Cordon de Nitrilo) de 0 6 mm 
4.12 50 Mtrs; Empaque redondo (Cordon de.Nitrito) de-010 mm 417,441 
4.13 1 Pza Junta Chevron 185 x 215- 50.5, de Lona-Nitrilo F9 431 
4.14 8 Pza Junta Chevron 190 x 220 - 45, de Lona-Nitrito F5 439 
4.15 8 Pza Junta Chevron 285 x 315 - 45, de Lona-Nitrito F8 439 
4.16 4 Pza Junta Chevron 120 x 145 - 42, de Lona-Nitrito F6 439 
4.17 3 Pza Junta Chevron 70 x 90 - 30, de Lona-Nitrito F19 442 
4.18 3 Pza Junta Chevron 63 x 83 - 30, de Lona-Nitrilo F11 442 

4.19 1 Pza Sello SOLOSELE 100 x 120, de Lona-Nitrito F19 431 
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5. RELACION DE REPUESTOS PARA LOS GENERADORES CENTRAL HIDRÁULICA CHARCANI V
FABRICANTE Y PROYECTISTA DE LOS EQUIPOS ALSTHOM ATLANTIQUE.

PLANOS DE REFERENCIA Nº : GHF AA-CM/ .... 

ltem Cant Unid. Descripcion RefJPlano Nº : Plano: AA-
CM/ .... 

Sonda termostato con 6 m de cable, dos unbrales 
5.4 3 Pzs ajustables Esfera 960mm, Escala 0-120ºC, Para coj. 28-10-081 C-004

Generador 

Motor ventilador de cajas Thiritores, tipo: TZA-01- 335-
5.5 1 Pza 41, 220/380 V, 7.5 KW, 60 HZ con termocontacto de 001ZV S-004

bobinado Fab: Wichelh gebharctt 

5.6 2 Pza. 
Caja de thiristores completo, Constituye de 3 Thiristores 

00 ... RO S-004.
y su sistema de Proteccion 

5.7 60 Pzas 
0-Roing de Nitrilo de 0i 333 mm x 7mm Esp; para 

Nº : 9y 10 H-004
Junta De garos de Freno ; Ref. Anillo R N° 60 

5.8 20· Pzas 
Junta de Nitrito son Lona Para 0i 133, x Alto 20 mm; 

N° 11 H-004
,para Gato de Freno : Ref: Junta SE R N° 705 
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COSTOS REFE_RENCIALES DE REPUESTOS 

ITEM CANT. P.U. P.TOTAL DESCRIPCION 

1 
Sistema de · Regulación de Turbina (Plano 
NEYRPIC Nº 484703E) 

1.1 5 6934.87 34 674.34 Distribuidor completo de aceite, mando de inyector 
C Ref. 160 

1.2 5 42.11 210.57 Tomas de presión O - 70 Bar 
1.3 4 189.52 758.06 Manómetro 0-100 Bar Ref. 139, 156, 157 

1.4 1 484.32 484.32 Boya sensor nivel de aceite JOLA tipo SSP 4WP4 
Ref. LH 
Bomba completa de regulación SCAM IMO typo 

1.5 1 5608,26 5608.26 ALA 32-4L N5ES con motor 12,6 kW/3500 rpm Ref. 
AE-AF 

1.6 1 884,41 884,41 Juego de Juntas de sello del servomotor Ref. 159 

1.7 1 7461,3 7461,3 Accionador TR 1 O con 2 inyectores gira 160 bar 
Ref. FA 

1.8 1 2274, 19 2274,19 Variómetro tipo C20 (034.600.2086) Ref FB 
1.9 1 6359,3 6359,3 Válvula de aislamiento de acumulador C Ref. 132 

1.10 1 842,29 842,29 Elemento filtro 70 u del tanque de regulación C Ref 
155 

1.11 Juego de repuestos· para bomba regulación SCAM 
IMO ALA 324L conformado por. 

3 Orring Rep-. ltem 520A 
3 Sealing Bush Rep. ltem 509A 
3 Orring Rep. ltem 5098 
3 Spring Rep. ltem 509C 
3 Washer Rep. ltem 5090 

954,6 954,6 

2 
Valvula Esferica (Plano NEYRPIC Nº 507963C -
507938A 

2.1 2 7812,25 15624,51 Anillo fijo Ref U9 
2.2. 2 12641,39 25282,79 Anillo móvil Ref U10 

3 
Cojinete Guia de Empuje (Plano NEYRPIC Nº 

580988 - 584007 

Bomba completa de aceite de circulación SCAM 

3.1 1 15807,01 15807,01 
IMO ACF090-N4-IRBO en 
sustitución de bomba 
ACF 90 3N2F que no se fabrica mas Ref. Al AJ 

3.2. 2 849,31 1698,62 Elementos de filtro doble de aceite de circulación 
del cojinete de empuje 40 um 

3.3 2 1333,63 2667,26 Elementos de filtro doble de aceite de inyección del 
cojinete de empuje 70 um 

3.4- 3 1839 5517 Controlador de nivel de aceite del cojinete empuje 
con guía acero y rueda Ref. CQ LR LS 



ITEM CANT. 

3.5 

3.6 

4 

4.1 

4.2 

4.3 

5 

5.1 

1 

1 

1 

3 

1 

2 

P.U. 

4344,82 

954,6 

20832,68 

4000,89 

23064,75 

884,41 

Total= 

P.TOTAL

4344,82 

954,6 

20832,68 

12002,66 

23064,75 

1768,81 

148341,6 

100 

DESCRIPCION 

Juego repuestos para bomba SCAM IMO ACF90

3N27 Conformado por. 
Rotating washer Rep. ltem 509A (Cant. 1) 
Rubber ring Rep. ltem 509 e (Cant. 1) 
Disc Rep. ltem 5090 (Cant. 1) 
Sping Rep. ltem 509E (Cant. 1) 
Gland Rep. ltem 511 (Cant. 1) 
Oring far Gland Rep. ltem 511A (Cant. 20) 

Juego de repuestos para bomba de regulación 
SCAM lMO ALA 324L, conformado por. 
Oring Rep. ltem 520A (Cant. 3) 
Sealing Bush Rep. ltem 509A (Cant. 3) 
Oring Rep. ltem 5098(Cant. 3) 
Sping Rep. ltem 509C (Cant. 3) 
Washer Rep. ltem 509D(Cant. 3) 

Alternador 

Juego de 6 zapatas de freno Ref. 7,8 (AA-CM/H-
004) 

T eletermometro con 6 m de cable dos brales 
ajustables, tem, metal coj Generador esfera 960,0-
120C Ref. 28-
10-081 Obs. ANCM/C-004. Material equivalente al
de origen y totalmente compatible con los equipos
existentes.

Motor ventilador de caja de thiristores TZA 335-415 
tp 1 O, 220/380 60Hz con termo contacto de 
bobinado. Material equivalente al de origen y 
totalmente compatible con los equipos existentes. 

Diversos 

Termostato tipo ZT - 403 - SAM margen de ajuste 
40- 120 ºC, 2 micro ínter, 6m cable sensor
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VII. CONCLUSIONES

Dentro de las conclusiones principales tenemos: 

• Se evidenció la necesidad de implantar y definir un mantenimiento

predictjvo para garantizar el servicio del grupo generador de tal forma que

se eviten las paradas imprevistas.

• Realizar las correcciones y renovaciones de los objetivos planteados en los

mantenimientos preventivos de tal manera que eviten el deterioro y

acortamiento de vida de servicio de los equipos que conforman el grupo

generador.

• Capacitar al personal técnico en todos los niveles en forma continua.
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VIII. ANEXOS
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1. ANEXO 1

Características Técnicas de las Centrales Hidráulicas y Térmicas de 

EGASA 



CENTRAL unidad 

Numero de unidades 
Potencia instalada 'r0N 
!Grupo 
Oiametro de tuberia forzada mm 
Puesta en servicio 

.:abricante 
Tipo 
Eje-
0otencia 
Caudal 
Salto 
Velocidad 
Numero de- Serie 

:=abricante 
0rocendencia 
Tipo 
Numero de Serie 

hp 
m3/s 

m 
r.p.m. 

0otencia Aparente kVA 
Potencia nominal � 
f ension nominal V 
�mperios A· 
i=-actor de potencia 
Velocidad r.p.m
-=recuencia hz

.•• - • :;_;¡;, ,e:;--. ,, , U/: ,, ?< ,
Marca 
ITipo 
Nº de serie 
Potencia kW 
iTension V 
�mperios A 

Modelo 
Nº de serie 

Marca 

Nº de Serie 
Potencia Nominal 't<Y A 
r-recuencia hz 
1T ension nominal
K,rupo de conexion
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CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
MINICENTRAL HIDRÁULICA CHARCANI 1 

2 
1760 
N ° 1 
1490 

3 de julio de 1998 

Francis doble 
horizontal 

1,350 
4.85 
26 

450 

Electro Mecánica Suiza S.A. 
Brasil 

WH 1.100 H 16 PB 6 
1,871 
1,100 
880 

4160 
153 
o.a

450 
60 

N ° 2 

18 de junio de 1998 

Francis doble 
horizontal 

1350 
4.85 
26 

450 

Electro Mecánica Suiza S.A. 
Brasil 

WH 1.100 H 16 PB 6 
s/n 

1100 
880 

4160 
153 
0. 8 
450 
60 

Electro Mecánica Suiza S.A . Electro Mecánica Suiza S.A. 

10 
125 

Elecsur lndustriaJ S.R. Uda. 
436 
1100 
60 

5200/4160 

10 
125 

Elecsur Industrial S.R. 
Ltda. 
444 

1100 
60 

5200/4160 



CENTRAL 

Numero de unidades 
otencia instalada 

po 
uesta en servicio 

íametro de tuberia forzada 
elocidad 
umero de-Serie 

1po 
umero de Serie 
otencia Aparente 

otencia nominal 

recuencia 
ension nominal 
rupo de conexion 
ension de corto circuito 
egulacion 
osicion tap· actual 

-:..-

. · · .. ·.-

unidad 

KW 

hp 
m3/s 

m 
mm 

r.p.m.

kVA 
KW 
V 
A 

r.p.m
hz

kW 
V 
A 

KVA 

hz 
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CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
CENTRAL HIDRÁULICA CHARCANI 1 

2 
1472 

N º 1 
1929 

J.M. VOITH
FRANCIS
horizontal

1,500 

5.02 

27.2 
1450 

500 

10202 

Siemens Schuckert Werke 
VFW 500 / 9-12 

20055600 

1,250 

1,000 

5250 - Y 
138 

0.8 

500 

50 

Siemens Schuckert Werke 
GV-240 
18913998 

14.2 

110 
129 

J.M. VOITH
210556

B.B.C. 
L10642 
11,500 

60 
32820/10500-5250 

Yd 11 
5,1/6,1% 

±2x 2.5 

3 

N º 2 
1907 

J.M. VOITH
FRANCIS
horizontal

700 

2.57 

27.2 

1200 

500 

2828 

Siemens Schuckert Werke 
WJD 525 

195775 N 
590 

472 

5700 

59.8 

0.8 

500 

50 

Siemens Schuckert Werl<e 
V-11

176447 - N 
6.8 

45 

155 

J.M. VOITH
157473 & 157869 



CENTRAL 

Numero 
unidades 

de 

Potencia instalada 

Grupo 
Oiametro tubería 
forzada 

Fabricante 

Numero de Serie 

Tipo 

Eje 

Potencia 

Caudal 

Salto. 

Velocidad 

Modek> 

Numero de Serie 

Fabricante 

Tipo 

Numero de Serie 

Potencia aparente 

Potencia nominal 

Tension nominal 

Amperios 

Factor de potencia 

Vek>cidad 

Frecuencia 

Marca 

Tipo 

Nº de serie 

Potencia 

Tension 

Amperios 

unid 
ad 

KW 

mm 

hp 

m3/s 

m 

r.o.m.

kVA 

KW 

V 

A 

r.p.m

hz

kW 

V 

A 
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CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
CENTRAL HIDRÁULICA CHARCANI 11 

1000 

1912 

úAVOITH 

4552 

FRANCIS 

horizontal 

390 

2 

18.7 

600 

J.MVOITH

2182

Siemens Schucl<ert 

Werke 

WJD 330/500 

476365 -N 

330 

264 

5700/5000 

33,5/38,2 

0.8 

600 

60 

ssw 

GV-190 

395579-N 

6.6 

110 

60 

1912 

j_M VOiTri 

4553 

FRANCIS 

horizontal 

390 

2 

18.7 

600 

J.M VOITH

2183

Siemens Schucl<ert 

Weri<e 

WJD 330/500 

476366-N 

330 

264 

5700/5000 

33,5/38,2 

0.8 

600 

60 

ssw 

GV-190 

395580 -N 

6.6 

110 

60 

N ° 3 

1921 

j,M VOiTH 

7097 

FRANCIS 

horizontal 

390 

2 

18.7 

600 

J.M VOITH

3657

Siemens Schuckert 

Werke 

WJD 330/500 

1182822 - N 

330 

264 

5700/5000 

33,5/38,2 

0.8 

600 

60 

ssw 

GV-190 

1099527 - N 

6.6 

110 

60 



CENTRAL 

Numero de unidades 

Potencia instalada 

Grupo 

Puesta en servicio 

Fabricante 

Numero de Serie 

Tipo 

Eje 

Potencia 

Caudal 

Salto 

Diámetro de tubería forzada 

Velocidad 

Fabricante 

Tipo 
. Numero de Serie 

Año de fabricación 

Potencia aparente 

Potencia nominal 

Tension nominal 

Ampertos 

Factor de potencia 

Velocidad 

Frecuencia 

Marca 

Tipo 

Nº de serie 

Potencia 
Tension 

Amperios 

.•.. , 

107 

unidad 

KW 

Hp 

M3/s 

m 

mm 

r.o.m.

kVA 

KW 

V 

A 

r.p.m

hz:

kW 

V 

A 

CAR.ACTERiST!CAS TÉCNICAS 
CENTRAL HIDRÁULICA CHARCANI 111 

2 

4560 

N ° 1 

1938 

J.M.VOITH

12697

FRANCIS DOBLE 

horizontal 

3120 

5 

57.5 

1490 

720 

J.M.VOITH

7440·

Siemens Schuckert 
Werke 

VFWS00/22-1 O 

12697 

1938 

2800 

2240 
5250 

308 

0.8 

720 

00 

Siemens Sci,uci(ert Weáe 

GV-190 

395579- N 

6.6 
110 

60 

N ° 2

1942 

ESCHERWYSS 

9679 

FRANCIS DOBLE 

horizontal 

3260 

5 

57.5 

1490 

600 

ESCHERWYSS 

740 

ABB 

PGCC 710 LO 12 83 

349365 

1994 

2864 

2320 
5250 

315 

0.81 

600 

00 



CENTRAL 
Numero de unidades 
Potencia instalada 
!Grupo 
Pu�t� �,, :s�1vil;iu 

!Numero de Serie 
ITTpo 
Eje 
Potencia 
Caudal 
Salto 
Oiametro tuberia forzada 
�elocidad 

Fabricante 
Tipo. 
Numero de Serie 
Año de Fabricacion 
Potencia aparente 

. Potencia nominal 
ension nominal 

Amperios 
Factor de potencia 
�elocidad 
Frecuencia 

Marca 
rTipo 
Nº de serie 
Potencia,. 
rrension 
Amperios 

Marca 

Nº de serie 
Potencia Nominal 
Frecuencia 
rrension nominal 

Grupo de conexior:i 
rrension de corto circuito 
Regulacion 
P'osicion tap actual 

unidad 

Kw 

h.p.
m3/s 

m 
mm 

r.o.m.

'1<:1/A 
K.W 
V 
A 

r.p.m
hz

kW 
V 
A 

kVA 

hz 

108 

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
CENTKAL HiuRAULiCA CHARCANi iV 

3 
14400 
N ° 1 N º 2 N ° 3 
1959 1963 1970 

f"'LJ J\ º"ª" 1 c:c 
\,JI lr'\I ,1911&...&...,\,,_U 

f"'Ll/\O&all I C:C 
'-'' tr-"\t ,1wu�&...L-'--' 

f"'LJ /\ Olall I C:C 
\,JI lr-\1 '-IWULLL...t.J 

2193 2270 
FRANCIS FRANCIS FRANCIS 
horizontal horizontal hori;::ontal 

6910 6910 6910 

5 5 5 
117.35 117.35 117.35 
1200 1200 1200 

720 720 720 

BSC BSC BSC 
WAS 140/100/1 O WAS 140/100/10 WAS 140/100/1 O 

1993 1993 1993 
6000 6000 6000 
4800 4800 4800 

5250±5% 5250±5% 5250±5% 
660 660 660 
0.8 0.8 0.8 

720 720 720 
60 60 60 

BSC BSC BBC 
GF - 166 b GF - 166 b GF - 166 b 
A.402116 A.603376 8.69734 

30 30 30 
78 78 78 

385 385 385 

8.8.C. B.B.C. B.B.C. 

L10463 
6000 6000 6000 

50 50 50 
37000-36300- 37000-36300- 37000-36300-
35600-34900- 35600-34900- 35600-34900-
3420015250 3420015250 34200 I 5250 

Yd 11 Yd 11 Yd 11 
6.30% 6.21% 6.30% 

±2. X 2.0 ±2x2.0 ±2.x2.0 
4 4 4 
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CENTRAL 

Numero de unidades 
Potencia instalada 
!Grupo
Puesta en servicio 
ITi•miiru11,, 

.. - �-.. _._.,_ � -· : .. \:., ::·-.. . ·.-- . · .. ·· , . 

�,::,hnt'<:inta 

íTipo 
Puesta en servicio 
Numero de modelo 
Eje 
Potencia 
Caudal 
Salto 
Diametro tub e/grupo 
Piametro tuberia forzada 
!Velocidad 
•':A��.¡;5'r.3�v:·--.... :i�:i;5��-�J-·?·"":: ·.:,;�·-:.-:../,:_.'..\:.:- ; .. =. �\-

�abricante-

ITTpo 
Numero de serie 
Potencia nominal 
rrension nominal 
Amperios 
Factor de potencia 
Velocidad 
Frecuencia 
��it':áti,6":i/;::: }//-;:�:�\:/. :��-:,·.:.:·.;-7-:t.::·,�:-:-·:- ·_::·�·¿·:-

Fabricante 

ITipo 

rrension 
�
6 

.. :nperics 
1T6né::Enr.rn:14"1N.�-,,-.>-)\-:-:-:_':,._.,·:.)_'·-;._,_;;:c_:·,_ 

Marca 

N
º de serie-

Potencia Nominal 
Frecuencia 
rrension nominal 

Grupo de conexion

rrension de corto circuito 
Regulacion 
Posicion tap actual 
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CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
CENTRAL HIDRÁULICA CHARCANI V 

Unidad 
3 

KW 135000 
N º 1 N º 2 N º 3 
1988 1989 1989 

N�YRPlr. N�YRPlr. /\J�YRP1r. 

PELTON PELTON PELTON 
11/11/88 12/07/88 19/12/88 

67042 67042 67042 
vertical vertical vertical 

kW 51290 51290 51290 
m3/s 8,3 8,3 8,3 

m 706A 706A 706A 

mm 900 900 900 
mm 3 tramos sup/med/inferi 

r.p.m. 600 600 600 

Alsthom Alsthom Atlantic. Alsthom 
Atlantic. Atlantic 

RYV 366.153 RYV 366.153 RYV 366.153 
411514 411515 411516 

kVA 57000 57000 57000 
V 13800 13800 13800 
A 2'385 2'385 2'385 

0.85 0.85 0.85 
r:p.m 600 600 600 

hz 60 60 60 

Alsthom Alsthom Atlantic Alsthom 
Atlantic Atlantic 
Estatico 

Estatico cltyristores 
Estatico 

c/tyristores c/tyristores 

V 121 121 121 

,11, 1024 1024 1024 

Alsthom Alsthom Atlantic Alsthom 
Atlantic Atlantic 

224605-01 224605-02 224605-03 
kVA 57000 57000 57000 
hz 60 60 60 

149100 149100 - 145550 149100 
142000 - 142000 - 138450 142000 -
134900 / 134900 / 13800 134900 /

Y N d 11 Y N d 11 Y N d 11 
% 13.20 13.38 13.22 

2 2 2 



CENTRAL 

Numero de unidades 
Potencia Instalada 
�recuencia de trabajo 
Grupo 
Puesta en servicio 
ITürlíinatt :::::/;-:I-0: ::::rm,;r::":-+ :/,.-

---

l'=abricante 
TTpo 
�8-
!Potencia
!Caudal
Salto 
Oiametro tubelia 
!Velocidad 
,..,, · , , , "'"''ª'',;trtJnif;/ ;: •,J-,___ -· '' -···. ._ . . .. . 

. 
:;::�-�. -. '. '·:· ., _; =.·---.�- . :- . 

Fabricante· 
Numero de Serie 
Potencia aparente 
Potencia nominal 
rrension nominal 
�penos 
.:-actor de potencia 
!Velocidad 
i=recuencia 
�pe 
a.a1at,w;>.:{r<+·!"5J-'t;•::/?>/+i:s •. ,, 

Marc..a 

tripo 
Nº de serie 
Potencia 
rrension 
'. 

_, _ _,..,..;.._,$ 

¡:f�fi:?':,: ?//:-_{[,;/ ',_:-.<, __ -· 

Marca 
Nº de serie 
Potencia Nominal 
Frecuencia 
Tension nominal 

Grupo de conexion

Tension de corto circuito 
Regulacion 
IPosicion tao actual 

unidad 

KW 
Hz 

h.p.
m3/s

m 

mm 
r.o.m.

kVA 
KW 
V 
A 

r.p.m
hz.

kW 
V 

A 

kVA 
hz 
V 
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""' .. -.. .--.----:�-........ .,.., _.:.,_.,.._,., .............\,Ar<Al- 1 t:tm:, 11\,A� 1 t:\,NI\..A� 
CENTRAL HIDRÁULICA CHARCANI VI 

1 
8960 

50 60 

197 6 197 6 

CHARMILLES CHARMILLES 
HORIZONTAL HORIZONTAL 
;::RANCIS HORIZONTAL FRANCIS HORIZONT Al 

12050 12450 
15 15 
69 69 

1800 
428.6 514.3 

B B C
HM - 20003 

10800 11200 
8960 

5250Y 5250Y 
1188 1233 
0.8 0.8 

428.6 514.03 
50 60 

WAS 185 ! 125 /14 

BBC 
GF- 21670 piloto CFc 134 a 
HM 270017 HM 270018 

(90 / 60) / 146 piloto 3 
(165 / 135) / 210 piloto 85 
(54.'5 / 445) / 695 oiloto 3.'5 

B.B.C. 
L11381 
11200 

60 
37000-36300-
35600-34900-
34200/5250 

Yd 11 
6.20% 

±2x 2.0 
5 
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1 CARACTERisTICAS TÉCNICAS 

1 
CENTRAL TÉRMICA DE CHIUNA 

1
¡���--�i-&:.A..· 

1CENTRAL Unidad Central Tennica de Chilina 

N º 1 N ° 2 N ° 3 

Mo 1955 1968 1979 

Franco Tosí Franco Tosí Standard Kessel 

Acuotubular Acuotubular Acuotubular 

tn / h 20 42 54 

kg / cm 2 32 33 32 

ºC 410 410 410 

lndustlial R500 lndustiial R500 Industrial R500 

tipo mecanico mee. e/fluido aux. copa rotativa 

numero tres dos dos 

6958 7678 

BBC-BADEN BBC-BADEN BBC-M 

8.22008 B.44828 25 - 1036 -76 

D F g - 28 D F g- 34 BK DK-1180-D 

otencia max.; en bornes kW 4000 7000 10000 

Presion atm 27 28 28 

udal de vapoc tn/ h 20 42 54 

ºC 400 400 410 

3000 3000 7600 

BBC-BADEN BBC-BADEN BBC-CEM 

WT'532a WT321 g MSBHO 900ML-4 

B -59991 B -67857 FN-31223 

kVA 5330 8750 12500 

V 5250 5250 10500 

A 586 550 687 

0.75 o.a o.a

hz 50 50 60 

r.p.m. 3000 3000 1800 

BBC-BADEN BBC-BADEN ENCO 

G. F. T. 36 e G. F. T. 36 e AL 3 2-135 M2 

8 -60459 B -68298 750591 - 1 

kW 23.5 42 86 

V 90- 102 150 264 

A 260- 300 280 325 

hz 50 50 60 

G�.eradc: DC G.w.--.ara� DC )\ .. __ ..,_� 
rv.._c:;1,ta"""" 

B.B.C. 

L30174 

t<:1/A 12500 

hz 60 

V 33480 / 1 0500 

rupo de conexion· Ynd 11 

8.8 

±2x2.5 

2 



·, -:·: .. -

... iJ/),Y¡JJ& ,, 

CENTRAL unidad 

RUPOS DIESEL 

ño de puesta en servicio 

Potencia nominal kW 

elocidad r.p.m

kVA 

V 

A 

hz 

\\�\?//;·/-({·:-:,:�-> 

kW 

V 

A 

hz 
r.p.m.

'rWA 

hz 

V 

rupo de conexion 
ension de corto circuito 

Regulacion 
Posicion ta actual 
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CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
CENTRAL TÉRMICA DE CHILINA 

N ° 1 N ° 2 

CCM-SULZER CCM -SULZER 
101161 - 101172 101178 - 104484 

12ZV - 40 - 48 12ZV - 40 - 48 

1985 1985 

1987 1987 

5230 5230 

514 514 
Petroleo Res. N"6/Dies. 

Petroleo Res. N°6/0ies. N°2 N°2 

C.E. M. C. E. M.

MWPD 270-43 / 14 MWPD 270-43 / 14 

6540 6540 

10500 10500 

363 363 

0.8 0.8 

60 60 

514 514 

ENCO ENCO 

A200 / 270 LM2A A200 / 270 LM2A 

840 300 / 1 840 300 / 2 

220 220 

8.6 8.6 

60 60 

514.3 514.3 

0.425 0.425 
Generador de iman 

Generador de iman anente em,anente 

DELCROSA DELCROSA 

124559T2 124559T1 

7700 7700 

60 60 

34900 / 10400 34900 / 1 0400 

Y n d 11 Y n d 11 

8.47% 8.47% 

±4 X 2.5 ± 4 X 2.5 

7 7 



--�� .. ----;·:.--�.-}j;i::/. ·�--
�( ' ·, 7:..;-

. -,�í'm 
... _#.,".......,..�-��3'.«. º 

. . 

CICLO COMBINADO 

Fabricante 
Numero de fabrica 
Tipo 
Año de fabricacion 
Año de puesta en servicio 
Potencia nominal base 
Potencia nominal pico 
Altitud 
Velocidad de rotacion 
Nº de etapas turbina
N° de etapas comptesOI 

Fabric:ent&
T �-
Nº de fabrica
Potencia nominal 
T ension nominal 
Amperios 
Factor de potencia 
Frecueocia 
Velocidad 

Fabricante 
Tipo 
Nºde Serie
Poteocia 
Tension 

. T ension excítacion 
Velocidad 
T1po de aislamiento 
Proteccion 

Año de fabricacion 
Año de puesta en servicio 
Fabricante 
T1p0 

Caudal nominal 
Caudal real 
Presion de vapor 
T �llsa de vapor 

Marca 
N" de serie 
Potencia Nominal 
Frecuencia 
T ension nominal 
� de oonexion 

T ension de corto circuito 
Regulacion 
Posiáon lap actual 
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unidad 

kW 
kW 

m.s.n.m.
r.p. m.

kVA 
V 
A 

hz 
r.p. m.

kW 
V 
V 

r.p.m.

tn / h 
tn / h 

kg/an2 
·e

KVA 
hz 
V 

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
CENTRAL TÉRMICA DE CHIUNA 

Central Temúca de Chilina 

AEG 
G.E 245247
Ms-5001 P

1975 
1981 

16350 
17650 
2360 
5100 
dos 

diecisiete 

AEG - T8'efunl<en 
SU 1090 L4 / 2EO 

277f2.67 
32000 
13800 
1339 
0.8 
60 

3600 

AEG 
SY 5638 / 8F ....Six1 - 2 s  

2771272 
125 
190 
660 
3600 

F 
R44 

1981 
1982 

Standard Kessel 
Acuotubular 

31.5 
30 

27.89 
410 

VOLT A - WERKE 
60628--001 

28000 
60 

33000 / 13800 
dYn 

11.80% 
:1:2x2.5 
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�l#l&�Ifi�
CARACTERísTICAS TECNICAS 

·...: ��������«-��--;

CENTRAL 
CONVERTIDOR DE FRECUENCIA 
Frecuencia de operacion 

Fabricante 
Numero de serie 
Tipo 
Año de fabricacion 
Año de puesta en servicio 
Potencia 
Tension 
Amperaje 
Factor de potencia 
Frecueocia 
Velocidad 

1/}�}M\;:,c.-e··.· isi¡,.··-�/.�:·•. ,:,, :<:::>. 
Potencia nominal 
Tension nominal· 
Arr.,eraje· 
Factorde potencia 
Tension de excitacion 
Corriente de excitacion 
Frecuencia 
Velocidad 

Peso del Estator

Peso del Rotor Completo 
Peso Total 
GD2 

unidad 

Hz 

kW 
V 
A 

hz 

r.p.m

kVA 
V 
A 

V 
A 
hz 

r.p.m. 

ton 
ton 
ton 

Kgm2 

-Tension V 

Amperaje A 

Tensioo V 
Amperaje A 

Rotor·: 

• Potencia kW 
• Tension V 
• Comente A 
· Frecuencia hz 

• Velocidad r. p. m. 

N·desene 
Potencia Nominal 
Frecuencia 
T ension nominal 
Grupo de conexion 
T ension de corto circuito· 
Regulacion 
Posicion tBp actual 

KVA 

hz 
V 

% 

TÉRMICA DE CHILJNA 

Máquinas de 50 Hz 
50 

Brown Boveri Cia. 
H M250001 

W A 167 / 100 / 10 
1978 
1979 
8590 
5250 
1210 

0.8 
50 
600 

10480 
5250 
1155 

0.8 
138 
440 

50 
600 

15 
16.2 
31.2 

22500 

141 
449 

WSyn 2210 Wo SP 
HM 1001165 

5000 
74 

485 
708 
484 
50 

584 

CENTRAL 

Máquina de 60 Hz 
60 

Brown Boveri Cia. 
H M 250002 

WA167/100/12 
1978 
1979 
8590 
5250 
1210 
0.8 
60 
600 

10480 
5250 
1155 
0.8 

129 
486 

60 
600 

15 
17.2 
32.2 

21500 

131 
496 

BBC 
L11387 
11500 
50 / 60 

32820 / 10500 · 5250 
Y d 11 
8.47 

± 2 X 2.5 
2 



CENTRAL unidad 

kW 

r.p.m

kVA 

Kw 

V 

A 

hz 

r.p.m.

V 

A 

hz 

r.p.m.

WA 

hz 

V 
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CARACTERÍSTICAS TÉRMICAS 
CENTRAL TÉRMICA DE MOLLENDO 

N ° 1 

MIRLEES BLACKSTONE 

7156--01 

963801 

16MB 430 

1996 

7 de abril de 1998 

10961 

514 

lnduslrial R500 

BRUSH 

BSM140, 168/14 

62355A-1P 

13208 

10566 

13800 

553 

o.a

60 

514 

BRUSH 

XL92,28/24 

62355A-1E 

282 

22 

102.9 

514 

ABB 

TD2AF 

L-30498

32/40

ONAN/ONAF 

60 

138000/13800 

Ynd5 

9,7/12.1% 

±2 x2.5% 

N
º

2 N º 3 

MIRlEES BLACKSTONE MIRLEES BLACKSTONE 

7156--02 715EHJ3 

964402 965002 

16MB 430 16MB 430 

1996 1997 

7 de abril de 1998 7 de oolil de 1998 

10961 10961 

514 514 

lndusCrial R500 Industrial R500 

BRUSH BRUSH 

BSM140,168/14 BSM140. 168114 

62355A-2P 62355A-3P 

13208 13208 

10566 10566 

13800 13800 

553 553 

o.a o.a

60 60 

514 514 

BRUSH BRUSH 

Xl92,28/24 XL92,28/24 

62355A-2E 62355A-3E 

282 282 

22 22 

102.9 102.9 

514 514 



CENTRAL 

íl"I IRAINAS A r,As Al RTOM 

Numero de fabrica 
npo 
IAño de fabricacion 
Año de puesta en servicio 
!Potencia nominal base
Potencia nominal pico
�d
Velocidad de rotacion
N° de etapas turbina
N° de ernnas r.ocmresor

l:' :livv-�A< 

ITTpo·
Nº de fabrica 
!Potencia nominal
Tension· nominal
!Amperios·
e-actor de potencia
s=recuencia
�elocidad

ls:":lhrir,:i,nio, 

tnpo 
Nº de Serie 
!Potencia
rrension
rr ension excitacion
�elocidad
tripa de aislamiento
Proteccion

�!H'r-.2 

IN° de·serie 
Potencia Nominal 
!Frecuencia 
Tension nominal 
Grupo de conexion 
rrension de corto circuito 
Regulacion 
Posicion tao actual 

unidad 

-.:· __ . __ ;._; :-.:· 
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CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 

CENTRAL TÉRMICA DE MOLLENDO 

Tr,u1 

A� Tr� .::i r...::i7

140670 
6 000A 

1999 
1999 

37.4 MN 

100 m.s.n.m. 
5 100 r.p.m. 

3 
17 

Alcdnm 

cmndrico T190-240 
Estator 500383 Rotor 153751 

52 941 kVA45000kW 
13 800 V 
2 215A 

0.85 
60Hz 

3 600 r.p.m. 

A� 

Diodo Giratorio Tl(J 70-1 O 
500302 
149 kW 
289V 
516 A 

3 600 r.p.m. 
F 

59/81 

K� Tinn 1 TRP Sll non - 14.'-

308014 

50 MVA (ONAN)
60Hz 
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2. ANEXO 11

Cuadro parcial de la Información Técnica de la Norma ISO 4406 -

Nomenclatura de la Contaminación de Aceite Hidráulico - Gráficos y

tablas de sistemas y niveles típicos de contaminación aceptables 
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3. ANEXO 111

Reporte de la Inspección Termográfica de la Central Hidráulica Charcani V 



REPORTE TER�/10GRAFICO CH·. CHARCANI V 

Equipo: G2 · CELDA DE FASES (Fases S y
· T, -· visCJ froncal)'

: FechJ: 06/09/2001 
· HorJ: 02:42:34 p.m� 
· Temp. ambience: 15.0 "C
: DiscJncia al objeco: 3.0 m
i Emisividad: 0.90 
·Transmisión: 0.97 

so : . . - - - ' . - ' -

t:r�-----·

10! .. V 
I 

65: 

60' · · ·

55 - · · 

::o : ..

¿5 '..' 

�o.

Resulcados: 

T emperJCi.Jr.l Pu neo 1 : 
Temperacura Punco 2 : 

lsocerma rnjximJ: 

ObservJcione.s: 

Nom,al 

Proíile, 

> 75.9 ºC
> 75.9 "C

76.0 ºC 

... i 

. l • - � 1 

.. - ... ! 



----
REPORTE TERMOGRAF!CO CH. CHARCANI V 

:.quipo:. GZ - CELDA DE FASES (vim IJceral) 

,=echa: .06/09/2001 
-lora: 02:43:59 p.m. 
íemp. ambience: 1 5.0 ºC 

)isuncia al objeco: 3 .O m 
¿misividJd: 0.90 
Transmisión: 0.97 

70 

65�,·

:: \ 
50 

�o - .. 

ResulcJdos: 

Temper.1curJ Punco 1 

Temperacura Punco 2 : 

ObservJciones: 

Nom1al 

Prorile 

.39.2 ºC 

38.1 ºC 

• 

70 

60 

50 

40 

. . . - ••• - . - ...• 1 
l 
1 
¡ 

. - . . . . . . - . . !

-1
1 -

... - - . 1 

1 

1 
• . • •  1 

· - · · - - ·····-------·'
1 

. - - . . - . . 1



.REPORTE TERMOGRAFICO CH. CH-ARCAN! V 

·:quipo: G2 - CELDA NEUTRO

iechJ: 06/09/200 l 
{ora: 02:48:43 p.m_ 

,-emp. ambience: I s_o ªC 
iiscancia a[ objeco: 3:0 m 

·misividad: 0_90 

.-ransr.iis¡cr.: 0.97 

Photo - 34.BMP 

Resuludos: 

Temperacura Punce·! 

Temperacura Punco 2 : 
Temperacura Punco 3 : 

ObservJciones: 

Nom1al. 

}J.8 ªC 

34_ 9 ºC 
3 LB ºC 

IR· 10001600.037 

G2 - Celda neutro 



REPORTE TERMOGRAFICO CH. CHARCAN! V 

-·
�uipo: GZ - CELDA NEUTRO 

!Cha:
orJ:
:mp. ambience:
.iscJncia al objeco:
misividJd:
�Jnsmisión:

06/09/2001 
02:50:34 p.m. 
15.0 ºC 
3.0 m 
0.90 
0.97 

Photo - 85.BMP 1 

so 

45 

"º 

25 

zs: 

ResulcJdos: 

Temperacura Punco 1 
Temperacura Punco 2 
TemperJcurJ Punco 3 

Obser,'JCiones: 

Nom1JL 

> 44-.7 ºC
42.3 ºC
40.9 ºC

IR - 10001600.038 

G2. - Celda neutro: 

Profiie 

5o.o �e 

-�i::-

11:: 

;'-J 

l¡-

E 
t_ 
L.. 
L.. 

!�:
:�:::.... 

!1·. f¡ E' 
I_ 

25.0 

50 

40 

35 

30 

25 



REPORTE TERMOGRAF!CO CH. CHARCANI V 

1jpo: G2 · TRANSFORMADOR DE MEDlDA 

:ha: 06/09/2001 
n: 02:52: 13 p.m. 
;np. ambience: l 5.0 ºC

rancia al objeco: J.O m 
:isividad: O. 90

·nsmisión: 0.97 

Photo - 86.SMP 

Resulcados: 

Temperacura Punco 1 

Temperacura Punce 2: 
Temper;;cur.i Punce 3 : 
TemperJcurJ Punce 4 : 

Observaciones: 

46.8 ºC 
43.T ºC.
48.0 ºC
45.8 ªC

IR -10001600.039 



REPORTE TERMOGRAFICO CH. CHARCANI V 

:qutpo� GZ · TRANSFORMADOR 100 KVA 

Fecha: 06/09/200 l 
--lora: 02:53:2ó p.m .. 
íemp. ambience: ! 5.0 ºC

)isuncia al objeco: 3.0 m 

.:rnisividJd: 0.90 

íransmisión: 0.9 7 

Photo - 87.BMP 

Resulc2dos: 

Temperacura Punco 1 :
Temperarnra Punco 2.: 
Temperacura Punce 3 

Temperacura Punco 4 : 

Temperacura Punco 5 

Temperacura Punco 6 

O�ervaciones: 

Normal. 

37.S ºC
3ó.8 ºC

37.9 "C

28. l ºC

28 .3 ºC

28.6 ºC

63.9 

,¡-
it 

1· 
. 

�····e
���lt 
-:,:J. iL 

fg!L... 
F� . -· 

:-�L.. 
i !.::....�;_ 

' 
: 
'

: . 
lit-
1 ,. 

I
F'· -1 ,.,_ 1 ! -.. !--

' l... 
1 . 1 

2d..J 

"C 

60 

50 

40 

30 



REPORTE TERMOGRAF!CO CH. CHARCANI V 

Equipo: G2 · INICIO GALERIA DE CA.BLES ResuicJdos: 

F'echa:._ 06/09/2001 

Hora: 1 1: 1 1 :50 a.m. 
Temp. ambience: 1 5.0 ºC 
Discanci.J al objeco: 1.0 m 
Emisividad: 0.98 

TrJnsmisión: O. 99 

TemperacurJ Punco 1 (R) :_ 
Temperacura Punce 2 (S) 
Temper.Jcura Pu neo· 3 (T): 

Obser1Jciones: 

29.2 ºC 
27.9 ºC 
26.7 ºC 

Nom,ai. Aparence sobrecemper::icur:i. f::ise R 

IR - 10001600.059 



REPORTE TERMOGRAFICO CH. CHARCANI V 

�quipo: TRAMO INTERMEDIO GALER.lA DE 

::::ABLES 

Fecha: 

Hora: 

Temp. ambience: 

.Discancia al objeto: 

Emisi.vidJd: 

Transmisión: 

06/09/200 l 

l l :2 l :23 J.i11.

l 5.0 °·c

!.O m

0.98

0.99

ResulcJdos: 

O bservJciones: 

Nom1Jl 

IR· ·10001600.064 
��r,-�35;-;_Q�ºC� 

35 

30 

25 

20 



REPORTt: TERMOGRAFICO CH. CHARCANI V 

Eqúípo: UL TIMOS 50 m GALERIA DE 
CABLES 

FechJ: 06/09/200 ! 
Hora: 1 l :26: 1 ó J.m. 
Ternp. ambience: 18.0 ·e
Discancia al objeco: 1 .O m 
Emisividad: . 0.98 
Transmisión: 0.99 

ResulcJdos: 

O bservJciones: 
Normal 

IR - 10001600.065 

Ultimas 50 m galería de cables 

:='ro file 

3S.0 ºC 
35 

30 

25 

20 

1 
-------------------------------------------------¡ 

34�- j 
32- . V 
30 

23 .. · 

24-·· -

2Z· 

20·-

/�!
! 

- - !

- .. l

1 

- - - !

- - . !



 ;
REPORTE TERMO.GRAFICO CHc CHARCANI V 

: Equipo:- TRAMO FINAL GALER!A DE. 
: CABLES 

: FechJ: 06/09/2001 
·Hora: ll:.35:.37J.m. 
·remp. ambiente: 18.0 ºC
: Dís,ancia JI objeco: 1 .O m
: Emisividad: 0.98 
'Transmisión: 0.99 

38 � 

35 .. 

35 

34 

33 .. · · 

31 

30 

Resuítados: 

ObservJciones: 
Normal 

IR.; 1000í600.069 

Profile 

¡
. 1

. ¡ 

• .  - - 1 



REPORTE TERMOGRAFICO CH. CHARCANI V 

.Equipo: SAL!DA TRANSFOR.M.�DOR. G2 

. ·- ··.:::·:.-,, , .... :.· ··---

:Fecha: 
·Hora:
Temp. ambience: 

05/09/200 t 
11 :46:49 J.m. 
18.0 ºC 

:Distancia al objeco: l .0 m 
:EmisividJd: 0.98 
:TrJnsmisión: 0.99 

. . 

ResulCJdos: 

Temperacur:1 Punce 1 (R) : 
Tem.perJcura Punco 2 (5): 
TemperJcurJ Punce 3 (T): 

Observaciones: 

27.i ªC
25.9 ªC
24.5 ªC

IR - 1000\700.002
_

-
____ _,

s2_9 ·e 

so 

40 

30 



REPORTE TERMOGRAFíCO CH. CHARCANI V 

Equ¡'po: G2 · CELDA PARAR.AYOS 

Fecha: 06/09/2001 
Hora: 02:46:37 p.m. 
Temp. ambience: 15.0 ºC 
DimnciJ Jf objeco: 3 .O m 
Emisividad: 0.90 
Transmisión: 0.97 

Photo - 83.BMP 

Resuludos: 

T emperacura Pu neo t 
Tempencura Punco 2 : 
Temperacura Punco 3 : 

Observaciones: 

42.9 ºC 
43.6 ºC 
45.4 ºC 

Nor.nJf, medidas en cransfocmJdor de medida. 
Nócese los conexionJdJ.s J menor cemperacura, 
sin problemas_ 

IR - 10001600.036 

46.9 ·e

45 

40 

35 

30 

25 

23.3 



REPORTE TERMOGRAF!CO CH. CHARCANI V 

.uipo: PARA YOS Y SALIDA G2 

ch.i: · 06/09/2001
or:i: 1 1 :53:24 a.m. 
�mp. ambience: 20.0 ºC 
;scancia JI objeco: 9 .O m 
:1isividaá: 0.98 
:::.nsmisión: 0.92 

_____ P_h_o _to_-_rn_9_._B_M_P _____ .....¡, 

Resu[cJdos: 

Tempef4Cura Punco 1 (R) : . 
TemperJcura Punco 2 (5): 
TemperacurJ Punco 3 (T}: 

Observaciones: 

Norm.;I. 

�-

Pararayos y salida GZ. 

21.1 ºC 
21.4 ºC 
19.ó ºC

:r 30 

¡� 
!L 

:.:;,:.i� 
;r::_\i, 2.5 i�·!L. 
,�� 
,�� l��t !�'-'::te_ 
:�! · ·20 
:�1:
,r:::;;__.1·-

!,:.��.lt.•· 
�� 15 

14.8 



REPORTE TERMOGRAF!CO CH. CHARCAN! V 

:quipo: PAR.AYOS Y TR.ANSf. DE T::NSlON 
j-2

06/09/200 l 
·for.i: l 2:36:47 p�.m.
íemp. ambience: l 5.0 ºC
)imnciJ al objeto: 9.0 m 
:misivid.:.d: 0.98 
írammisión: 0.92 

Phcto - 110.BMP 

Resulcados: 

Temperacura Punco (R} : 
Temperacura Punco 2 (5): 
TemperJcura Punco J (n; 

Observaciones: 

Nom,al.. 

!9.9 ºC
19.8 ºC
18.0 ªC

IR - 10001700.008 
25.0 ºC 
:L 

'. ¡� �e- 20
&&ll 

le 
i�L 15
1�!-
i�f 

-· 11� F i r . '1 0 
,�� 

!Pararayos y transf. de- tensión

,., do ..



REPORTE TERMOGRAFICO CH. CHARCANI V 

: Equipo: TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 
G-2

FechJ: 
HorJ: 
Temp. ambience: 

0ó/09/200 l 
l 2:j9:0 l p.m. 
15.0 ºC 

Dis�ncia al objeco: 9 .O m 
Emisivid:id: O. 98 
Tr.1nsmisión: 0.92 

Photo - 112.BMP 

¡----� 

Resu!cados: 
Temperacura Punco 1 (R) 
Tempemura Punco 2 (R): 
Temperacura Punco 3 (S): 
Temperacura Punco 4

Temperacura Punco 5 
Temperacura Punco 

Observ;.ciones: 
. Nom1al. 

ó 

(S): 
(T}: 
(T): 

19.0 ºC 
20.2 ºC 
18.2 ºC 
19.ó ºC
1 7.9 ºC
19.7 ºC

IR - IOOOí 700.010 

.·"! . .;.��� 
:··��--

T ranf. de Corriente G-2 

H!stograrn 

22.4 ºC 

20 

15 

10 

O.O

c2.3 

35.8 

1.0 

O.O

O.O

O.O

O.O

O.O

O.O

O.O

O.O



REPORTE TERMOGRAFICO CH. CHARCANI V 

:Equipo: SECCfONADOR G-2

:Fecha: 06/09/2001
·Hora: 12:38:00 p.m.
:Temp. ambience: 15.0 ªC
: Disc:inciJ al o bje(o: 9 .O 111

:EmisividJd: 0.98
iTr;rnsmisión: 0.92

Photo - 111.SMP
•• _ ... 

:-1·.- -
1 _;·�-�---;...-�··. br_ 
·'t7'.:. � .. 
-- ··-:·· 

� .· 

20�.
'-J

13

:2 

'iO.

3 

... -� .. -... -:

Resu!(Jdos:

TemperacurJ Punco 1 (R) :
Temperacura Punce 2 (R):
T em peracura Pu neo 3 ( S):
TemperacurJ Punce 4 (S):
Tempencura Punco 5 (T):
TemperJ(UrJ Punco ó (T):

Observaciones:

Nom1JL

19.6 ·e
19.0 ªC
18.5 ªC
18.5 ªC
19.9 ªC
1 s.s ·e 

IR - 10001700.009

. ':;t_ 
�- ·'"·-·,_ . . 

1 Seccionador G-2.

Proriie

. - - -. - "\ -.. - - - - ..

·e

2.0 

15 

10

1 

- ¡
- !

- .. - .. 1 



REPORTE.TERMOGRAF!CO CH. CHARCANI V 

Equipo: INTERRUPTOR G-2 

Fecha: 06/09/200 t 
HorJ: t 2:39:59 p.m. 
Temp. ambience: 15.0 ºC 
Dímncia al objeco: 9 .O m 
EmisividJd: 
TrJnsmísión: 

0.98 
0.92 

Photo - 113.SMP 

Resulcados: .. 
Temperacura.Punco (R) : 
Temperacura Punco 2 (R): 
Temperacura Punco 3 (S): 
TemperJcurJ Punco 4- (S): 
Temperacura Punco 5 (T): 
Temperacura Puma ó (T): 

Observaciones: 
Normal. 

INTERRUPTOR G-2 

18. t ºC
19.8 ºC 
16.8 ºC 
20.4 ºC 
18.ó ºC
19.4 ºC 

- 22.s ·e

20 

15 

10 

T.5 

O.O!
1 

a , 1 �-� !83./ ! 

���:.:c.::����c=-=�===��=..:...:...::===-==::..:_�:....::.,.:.;=...:..:..;_J 6.91 

í0.5 

9.0 

T.5 

0.21 

O.O!
O.O 1
O.O iO.O i
O.O 1 

. O.O¡ 
O.O 

1



REPORTE TERM'OG-RAFICO CH. CHARCANI V 

EqÚipo: SECCIONADOR DE BARRA G-2 

Fecha: 

Hora: 
Temp. ambience: 

0ó/09/200 l 
12:47:01 p.m. 
15.0 ºC 

Discancia al obieco: 9 .O m

Emi.siviáad: 
Transii1isión: 

0.98 
0.92 

Photo -114.BMP 

�. ! 

Resulc2dos: 

Temper;icura Punco 4 (S): 
Tempemura Punco 5 (S): 
Temperacura Punco ó (S): 
Tempemur.i Punco 7 (T): 
Temperacura Pu neo 8 (T): 
Temperacura Punco 9 (T): 

ObsertJciones: 
Normal. 

15.4 ºC 
1 ó.3 ºC 
17.7 ºC 
17.6 ºC 

·. l 7.2 ºC
17.5 ºC

IR - IQ001700.014 

.. ;-: .. -... 
.-.--::<: .• - � .-•. _=�

"'T-
.__:;:��: ' ,.

Jseccicnador de barra G-2. 

9.9 

18 

16 

12 

10 



REPORTt: TERN10GRAF!CO CH. CHARCAN! V 

tc¡ui¡:-o: SéCCONADOR DE. BARRA 

ACOPLAi'-UENTO 

Fed1J; 
, , 

�O(.J: 

06/09/2001 
12:57:31 p.m. 

Temp. ;imbience: 15.0 ºC 
Disc,rnciJ .11 obje�o: 9 .O m 
Emis¡vicbl: 0.98 

T,-Jnsmisión: 0.92 

?hoto -120.SMP 

¡ ·.' � ,,� 1!-"�-·-- ."'� 

l. 
.,r-1 --- t =--=-, §F:: -- - -

.:.-:.� f / � --- ------.:..�-
, .... 

- . - r:

R.t!suícJdos: 

T emper:icurJ Pu neo 1 ( R): 

TempemurJ Punco 2 (R): 
Tempeweura Punco 3 (S): 
T emper:;,urJ Pu neo 4 ( S): 
TemperacurJ Punco 3 (T): 
Temper:icur:J Punco 4 (T): 

Obser,:idones: 
Nom1JI. 

17.7 ºC 
17.0 ºC 
16.9 ºC 
17.2 ºC 
16.9 ºC 
17.2 ºC 

IR - 10001700.020 

21.2 ·e

25 

20 

15 

10 

5.3 



¡ 
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REPORTE TERMOGRAFICO CH. CHARCANI V 

EGDipo: G3 · CELDA DE FASES I J'.8 KV 

(VísLJ fronul) 

Fech.1: 

Hora: 

Temp. Jmbience: 

Dimncia al objeco: 
Emisividad: 

Transmisión: 

06/09/200 l 

02:24:03 p.m. 

15.0 ºC 

J'.O m 

0.90 

0.97 

Photo - 75.SMP 

30.0 

25.Q

1� ·:··1
J 

I> 

ResulcJdos: 

Temperacura Punco 1 

TemperacurJ Punco 2 : 

Temperacura Punco } 

ObservJciones: 

NormJI 

38.2 ºC 

39. 1 ºC

39 .5 ºC

O.O

O.O

O.O

O.O

0.8 

53.6 

. . 
-

1 1 • .:: 

O.O

O.O

O.O

O.O
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REPORTE TERMOGRAFICO CH. CHARCANI V 

Eqt!ipo: GJ · CELDA DE FASES 13.8 KV 

(Vim franca!) 

FechJ: 
Hora: 

Temp. ambience: 

·0ó/09/200 l

02:27:33 p.m. 

l 5.0 ªC

Distancia a! objeco: } .O m 
Emisiviáad: 0.90 
T¡;,r.smisión: 0.97 

Resulcados: 

Temper;1eura Punco 1 :. 
Temperacura Punco Z : 

lsocem1a máximJ: 

Observ;;ciones: 

Nom1Jl 

> 74.J ªC

> 74.3 ªC

75.0 ªC 

75.0 ºC 

t:.. 70 

!1

�>-l 
.. ;..-

¡l 60 
�c-
�f-�E. 50

11� 
1 -:a -

: 1: 

¡,�·F- 40

! ·. t_ 30 
�,=�·: - t 

25.0 
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REPORTE TERMOGRAFICO CH. CHARCANI V 

Equipo: GJ · CELDA DE NEUTRO Resultados: 
TRANSFORMADOR 

Temperacura Punco 1 35.4 ºC 
Fecha: 06/09/200 t T emperJcurJ Pu neo 2: 34.1 ºC 

Hora: 02:36:57 p.m. Tempera cura Pune o 3: .34 . .3 ·e 
Temp. ambience: 15.0 ºC 
DimnciJ al obiecÓ: 3.0 m 
E.misividad: 0.90 Observaciones: 
Transmisión: 0.97 

Normal 

Photo - 79.BMP IR - 10001600.031. 

4o.o ·e 

F 40 

_. E 
... ¡, :..•-t:.;-� 1 

35 r.--·: �;-�L 

¡I
L 

1� � 
!�L 30 

11�::.1 
¡�¡-

!IE 25 .· L

25.0 
. 

f, 



REPORTE TERMO·GRAFlCO CH. CHARCAN! V 

: Equipo: TR.ANSFORMADOR DE POTENCIA 

AUXILlAR I J.8/0.J. �'/ G.3 
(!Jdo de ba/a izquierda) 

: FechJ: 06/09/2001 
·Hor=i: I0:37:i9.a.m. 

·remp. Jmbience: 15.0 ºC 
: Dimncia J! obieco: 2.0 m 
: é:i1isividJd: 0.90 
· Transmisión: 0.98 

Photo - 97.BMP 

ResulcJdos: 

Temperacur;¡ Punce 1 

Tcmper:icura Punce 2 

TemperJcura Punco 3: 

ObservJciones: 

Norn1JI 

J 1.1 ºC 
29.2 ºC 
27.7 ºC 

IR -10001600.053 

Transf. de pat. auxiliar 13.8/0.4 KV 

36.9 

,� 
i� 

-:.!C-
.-·.·•L. ·····l

e_g_-f-¡ -�,L 

�� �c..
�L 

··�:...

·;�:-
)�� 

:¡� 1 - ,-
1 - ,-

� �� � 
23.5 

•r-

36 

34 

32 

30 

28 

26 

2.1 



REPORTE TERMOGRAFICO CH. CHARCANI V 

Eq_uípo: 
100 

G} · CELDA DE TRANSFORHADOR

KVA 

Fecha: 

Hora: 

Temp. arnbíence: 

Dimncia al objeco: 
Emisividad: 
Transmisión: 

06/09/2001 

02:.38:14 p.m. 

15.0 ºC 

.3.0 m 
0.90 

0.97 

Photo - 80.BMP 

c.
..,::, 

50 

45 

40 

35 

30 

ResulcJdos: 

TemperJcuía Punco l 
T emperacurJ Punco 2 

Temperacura Punco .3 

ObservJciones: 

Nom,al 

46.9 ºC 

42.0 ºC 

46.7 ºC 

G3 - Celda de transformador 100 'r<VA 

Profile 

·e

so 

40 

30 



REPORTE TERMOGRAFICO CH. CHARCANI V 

: Equipo: G} · INICIO GALERIA DE CABLES 

: Fecha: Oó/09/2001 

: HorJ: 1 1: 1.3:00 J.m. 

· Temp. Jmbience: 15.0 ºC 

'. Dimnda al objeco: l .O m 

Emisividad: 0.98 

· Transmisión: 0.99 

ResulcJdos: 

. Tempemura Punco 1 (R): ... > 3!.4 ºC 

Temoeracura Punco 2 (S} : 29.8 ºC 

TemperacurJ Punco 3 (T): 28.7. ºC 

lsocerma máximJ: . 32 . .3 ºC 

Observaciones: 

lsocerma máximJ en fase R 

IR -10001600.060 

G3 - Inicio galería de cables 



REPORTE TERMOGRAFICO C_H. CHARCANI V 

Equipo: . TRANSFORMADOR G.J (CJja de 
conexión) 

Fech.1: 06/09/2001 
Hora:: 1 l :40:09 a.m. 
Temp. arnbience: 18.0 ºC

Dimncia J! objeco: 1.0 m 

Emisividad:. 0.98 
Transmisión: 0.99 

Photo - 105.BMP 

Resu!c.:idos: 

Temperacura Punco l 
TemperacurJ Punco 2 
Temperacura Punco .J : 

Observaciones: 

>4ó.4 ºC .

37.2. ºC 

<25.7 ºC 

Veriiicar conexion.2dos en fases S y T 

Transformador G3 (caja de conexión) 

46.4 ·e 

40 

3S 

30 

25.7 



REPORTE TERMOGRAFICO CH. CHARCANI V 

: Eq�ipo: TRANSFORMADOR G3 (CJiJ de 
conexión) 

· Fech.a:
· Hora:
:Temp. ambience:
: DiscJnciJ al objeco:
: Emisivídad:
·Transmisión:

06/09/2001 

1 1 :37:2 l a.m. 
l8.0 "C 
t.0m
0.?8 

0.99 

Photo - 104.SMP 

ResulcJdos: 

Temperacura Punco · -'· · 

Temperacura Punco 2 : 
TemperJcura Punce 3 : 

Observaciones: 

40.9 "C. 

53.4 "C 

s 2 . .1 "e 

Veriftor conexionJdos en fases S y T

Caia de conexión lleg2da Transf. G3 

·e

50 

40 

30 
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REPORTE TERMOGRAF!CO CH. CHARCANI V 

Eqúípo: PARA YOS Y SAUDA GJ' 

FechJ: _ 06/09/200 [ 
HorJ: [ 1 :5 [ :28 J.n1. 
Temp. ambience: 20.0 ºC 
Discancia al objeco: 9 .O m 
EmisividJd: 0.98 
Transmisión: 0.92 

Photo · 108.SMP 

Resuludos: 

Temperacura Punce [ (R) : 
Tempemura Punco 2 (S): 
T empemura Pu neo J' (T): 

Observaciones: 

Nom1JI. ObservJr fase R 

22.0 ºC 
1 ó.7 ºC 
18 . .3 ºC 

.. ._. :: :-'-- -:- .. - . ·- .. -.·· .. 
.- ... ··- . .... .-·· .. - .... . 

.. :·----?�:- .·:_:._: ._( .; __ ·: . . : _..:, · .. ·.=· -. -:>�. _:,:_:_.::.:·: t·:..:. 

- '. ·-·.:: · .. : �--.·--·-

,, 
. ·- ... · .... __ _ 

Par2r21¡0s y salida G:3 

34.5 

:r. 

'L 

!�,.- r.r.-- 1 
.¡;.;¡ 

i,� 
! -:,t
i�L 1�, .� 

¡;" ·;;i:;["t:.,� . 

1
º:*'"" t:.. 

: ., ¡_ 
: L 
., . .

· 1 .8

'C 

30 

20 

10 

o



REPORTE TERiv10GRAFICO CH. CHARCANI-V· 

Eqú.ipo: GJ · CELDA PARARA YOS 
TR.ANSF. DE. MEDID,<\ 

Fecha: 
Hora: 

· Temp. arnbience:
1 Dimncia al objeco:
: F.:misividad:
· TrJnsmisión:

06/09/2001 
02:J2:J9 p.m. 
!5.0 ºC
3.0 m

0.90 
0.97 

Photo - 78.BMP 

Resultados: 

Temperacura Punce 1 : JS.5 ºC 
Temperacura Punco 2 > 37.4 °c

isocem1a máxima: .37.3 ºC 

Observaciones; 

NormJI 



REPORTE TERMOGRAF!CO CH. CHARCANI V 

Equip<:>: TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 

G-3

FechJ: 
Hora: 
Temp. Jmbience: 
0is{ancia al obieco: 
EmisividJá: 
Transmisión: 

· 06/091200 1
12:50:32 p.m.
15.0 ºC

9.0 m
0.98
0.92

Photo - 117.BMP 

1T1 
15.7 
14.3 
13.0 

11.6 

10.3 

8.9 

Resulcados: 

TempemurJ Punco 1 (R}: 
TemperJcur.i Punco 2 (R): 
TemperJcura Punco 3 (5): 
Temper:icura Punco 4 (5): 
TemperJcura Punco 3 (T): 
TemperJcura Punco 4 (T}: 

Obser1Jciones: 
Normal. 

,._-,-

19.8 ºC 
19.2 ºC 
18.9 "C 
19.8 ºC 
18.9 ºC 
19.8 ªC 

7· 

. :'; �-

!Transformador de Corriente G�3

Histogran 

22.s ·e

22

20 

18 

í6 

12. 

iO 

O.O;
58. í i
39.8 i

2. 1 !
1 O.O 
1 O.O º·º¡iO.O 

O.O I
O.O 1 º·ºI 
O.O 

1 



REPORTE TERMOGRAFICO CH. CHARCANl V 

 . ,_quipo:. PARARYOS Y TRANSFORMADOR 

TENSION G-3 

: Fecha: 06/09/2001 

· Hora: 12:48:40 p.m. 

; Temp. ambience: 15.0 ºC 

: Discancia a! objeco: 9 .O m 

: Emisividad: 0.98 

'Transmisión: 0.92 

Photo - 115.BMP 

Resufc.ados: 

·. Temperacura Punco 1 (R): .. 19.2. ºC

Tempemura Punco 2 (S}: 19.ó ºC

Temperacura Punco 3 (T): 17.1 ºC

Temperacura Punco 4 (S): 19.4 ºC

Observaciones: 

Normal. 



REPORTE TERMOGRAFICO CH. CHARCANI V 

. Equipo: SECCIONADOR G-J 

· FechJ:
· HorJ:

06/09/200 l 
12:49:51 p.m. 

:Temp. ambience: 15.0 ºC 
: Díscincia al objeco: 9 .O rn 
: EmísívióJó: 0.98 
'Transmisión: 0.92 

Resulcados: 

Temperacura Punco 1 (R): 
TemperJcura Punco 2 ( R): 
Temperacura Punco J (5): 
Temperacura Punce 4 (5): 
TemperJcura Punce J.(T): 
Temperacura Punce 4 (T): 

Observaciones: 
Nom1a!. 

19.3 ºC 
19.2 ºC 
18.8 ºC 
18.8 ºC 
18.8 ºC 
18.8 ºC 

Photo - 116.BMP IR - 10001700.016 

. :: ;:.�·- -. 
- ., •• :.. ¡ ;-·, ;�: • •• 

:.· .... _._ 

· ... ; 

. <. 

l. � _; 

Seccionador G-3 

Profile 

22 · - - - · · - - - · - - - - - - - - · - - - - .. - .. - - · - · 

20 

16 

14, 

12·. 

22.6 ·e

22 

20 

18 

16 

14 

'12 

10 

8.9 

. 1 

! 
i 
! 

i. 
1 
1 

··--···········¡
...... i 

........ - . . . . . . . 1 

10; .. . . - . - - - . .. - . - - . - . - . . . . . - - - - - .. - - -- . . . - - - - . . - - - � . - - - - . - - ·- -1 



REPORTE TERMOGRAFICO CH. CHARCANI V 

¡uipo: lNTERRUPTOR G-3 

.:cha: 
ora: 
:mp. ambiente: 
i.sc..ncia al objeco: 
nisividad: 
-:;nsrnisión: 

06/09/2001 
12:51:lS p.m. 
15.0 ºC 
9.0 m 
0.93 
0.92 

Photo - 118.BMP 

R.esuícados: 
· Tempera.cura Punto 1 (R):- ··· 18.6 ºC

Temperacura Punco 2 (R): 19.3 ºC
Temperacura Punco J (S): 18.J ºC
Ternperacura Punco 4 (S): 19.2 ºC 
Temperacura Punco 5 (T): 18.3 ºC 
Tempera cura Punco 6 (T): 19 .4 ºC 
ObservJciones: 
Normal. 

IR -10001700.018 

lnterruptor G-3 

Hísiogram 

��4�,� 
��-; j��*t���:.,.%%..�-��:¡·k��e.-�����-:4?����*�!,.�¿��!,�t_�"f�:,;;.,, 

. l��t1;.�4�� 18.21��-�·"'-�E-� 
1--fil o.o 

15.0 

13.4 

11.8 

10.2 

3.6 

O.O!

O.O

4.2 

Tí.O 

23.71 1.1 1 
O.O

O.O 
1 

O.O

O.O

O.O

O.O



REPO.RTE TERMOGRAFICO CH. CHARCANI V 

.Eqú'(po: SECCIONADOR DE BARRA G-3 

Fecha:. 
·Hora:
Temp. ambience:

06/09/2001 
12:53: [ 3 p.m. 
15.0 ºC 

:Oiscancia af obieco: 9.0 m 
:EmisividJd: 0.98 
Transmisión: 0.92 

Photo-119.BMP 

· ..

..... 

Resufcados: 
Temperacuía Punco (R): 
Temperatura Punce 2 (R): 
Temperacura Punto 3 (S): 
TemperacurJ Pónco 4 (S): 
Temperacura Punco 3 (T): 
Temperatura Punco 4 (T): 

Observaciones: 
Nom1aL 

1 S.ó ºC 
15.4 ºC 
17.5 ºC 
ló.7 ºC 
17.5 ºC

· 16.7 ºC

IR -10001700.019 

SECCIONADOR DE BARRA G-3 

9.8 

20 

10· 

16 

14 

12 

10 



REPORTE TERMOGRAFICO CH. CHARCANI V 

.�quipo: BANCO DE CORRIENTE CONTINUA 

06/09/200 l 
03:04:00 p.m. 

femp. Jmbience: 15.0 ºC 
1.0 m 
0.90 

rr;;rumisión: 0.99 

Observaciones: 

Nom,al. 

IR -10001600.042 

Banco de corriente continua 

43.o ·e

40 

35 

30 

25. 

20 



REPORTE TERMOGRA.FICO CH. CHARCANI V. 

Eqt¿_ipo: BANCO DE 8A TERIAS 

Fecha: 06/09/200 l 
Hora:. 03: ! 5:29 p.m. 
Temp. Jmbiente: 15.0 ºC 
Dimncia al objeco: 2.0 m 
Emisivid.ad: O. 90 
Tr;;nsmisión: 0.98 

Photo - 39.BNIP 

ObservJciones: 

NomtJl.' 
Se ha requerido "mJnos" como pu neo de 
referenciJ, JI dificulcJrse IJ visualización de los 
COílCJCCOS. 

Banco de baterías 

32.9 ·e

32 

30 

28 

25 

24 

22 



REPORTE TERMOGRAFICO CH. CHARCANI V 

Eq_(-!ipo: BOM3AS DE AGUA TRATADA 

Fecha: 
Hofd: 

Temp. Jmbience: 
Discancia al objero: 
EmisividJd; 
T ransmísión: 

06/09/2001 
03:22:54 p.m. 
15.0 ºC 
2.0 m 
0.90 
0.98 

Photo - 90.BMP 

ResulcJdos: 

Temperacura Punco 1 
Temperacura Punco 2 

O bservJCiones: 

45 . .3 ·e
57.3 ºC 

SobrecemperJcuras en bomba N º 2. 
Verifior resuicados en mismos tiempos de 
funcionJmienco. 

IR - 10001600.046 

Bombas de agua trataca 

Histcgram 

sa.o ·e 

so 

40 

30 

O.O

7.5 
16.�
z¿_3
i0.2 

"- 2 

- ? j __ 

5.9,
5.0
9.2
9.6
O.O



REPQR-TE TERMOGRAFICO CH. CHARCANI V 

Eqt::ipo: TABLERO LKA 
('1'.' 4': 

Fecha: 06/09/2001 
HorJ: 1 1 :O 1 :O I J_n1-
Temp. ambience:· 15.0 ºC 
Dímncia ai obiece: 1 .O m 
Emisividad: 0.98 
TrJnsmisión: 0.99 

Phote - 98.SMP 

Resulcades: 

Temperacura Punce l : 
Teniper:icura Punce 2: 
TemperJcurJ Punto 3 
Temperatura Punce 4 : 
Temperacura Punce 5 
TemperJcura Punce ó 
TemperJcurJ Punco 7:

Observaciones: 

VerifiCJr carjecJs 5 y 6 . 

Tablero LKA 

J'6.0·0

c

37.5 ºC 
37.9 ºC. 
38.6 ºC 

. 42.J' ºC 
40.9 ºC 
37.4 ºC 

48.7 "C 

40 

35 

30 

29.4 



REPORTE TERMOGRAF!CO CH. CHARCANI V 

Equipo: TABLERO DE AGUA DE 
R.EFR.IGER.AGON 

fecha: 06/09/2001 
Hora: 03:25: 1 O p.m. 
Temp. ambíence: 15.0 ºC 
DimnciJ .:;/ objeco: 2.0 m 
EmisividJd: 0.90 

· Tr;;nsmisión: 0.98 

Observaciones: 

Nom1al 

IR - 10001600.04_7 

Tablero de agua de refrigeración 

Histagraíi7 

30 

28 

24 

22 

20 

O.O = 

O.O

O.O;
0.2:
0.8:
1.9 = 

cS.5, 

¿1_8:
- 1 
j_ 1 

0.6 
0.1 
O.O



REPORTE TERMOGRAFICO CH. CHARCANI V 

EqÚipo: TABLERO DE AGUA DE 
RE.F?-lGE�C!ON PARTE 
POSTERIOR 

Fecha: 06/09/2001 
HorJ: 03:29:06 p.m. 
Temp. Jmbience: 15.0 ºC 
Disc.rnciJ _JI objeco: 2.0 m 
E.misivid.1d; O. 90

Transmisión: 0.98 

Phata - 92.BMP 

:·; � 
: ; �···

�:i· 
. -
: .., .. 

:-. : 11. , ' r 
� \¡1 ' ;

' ' /¡ " ,• ¡ 
\.' 

, . ..... 

ResulcJdos: 

TemperacurJ Punce 1 
Temper:icura Punce 2 : 
Temperatura Punce 3 

Observaciones: 

> 95.3 ·e
95.Q ºC
76.ó ºC

5obrecemperJcuras consider.:;bles. Acender 
inmedi.1cJmence. 

V¿r cem10gr:in1.1 siguience (1000 l ó00.049) 

IR - 10001600.048 

95.J ºC

f 

-__ : f 
:
::·::

1·F '-•· 
.......... 

[!i.;. 
p}'J[ 

1,,..-:;;¡

L 1
í 
r ·¡ r 

.· 34.8
Tablero de agua de refrigeración (parte post. 

80 

60 

40 



REPORTE TERMOGRAFICO CH. CHARCANI V 

Equipo: TABLERO DE AGUA DE 
REFRIGERAC!ON PARTE 
POSTERIOR 

Fecha: 06/09/2001 
Hora: 0}:.30:39 p.m. 
Temp. ambience: 15.0 ºC 
Dis,.ancii J! objeco: 2.0 m 
E01isivid .. d: 0.90 
Transmisión: 0.98 

Photo - 93.BMP 

-._-.t·.--.. 
_;.._::·---- - ---

t;�t:.:
� ·:· :.-. 

··•.;·': .
. -·· ·-

. . �,::... . 

·: .. :·: ,. 

·-.:.·: .. \:. 

Resu!cados: 

TemperácurJ Punco 1 : 47.J ºC
-·.·· ___ ,_ .. -

Tem perJcura Punco 2 : 50.3 ºC
Temper.icura Punce J : 52.0 ºC
Temperacúra Punce 4 : 8 ! .4 ºC

Observ.1ciones: 

Sobre�em per.:icur.1s consider:oles. Acender 
inmediJtamence_ 

Tab_ de- agua. de· refrigeración parte· posL 

·e

80 

60 

40 



REPORTE TERMOGRAFICO-CH. CHARCANl ·V 

Eqúipo: TABLERO DE DRENAJE DE AGUA 
CRUDA 

Fecha: · 06/09/200 ¡
Hora:. 03:.37:01 p.m. 
Ternp_ .. rn,bience: 15.0 ºC 
DiscJncia JI ebjece: 2.0 m 
Emisivid.1d: 0.90 
Tr:1nsmisión: 0.93 

Photo - 94.BMP 

ResuJcJdos: 

Temper.:icura Punce 1 ; 
Tem per3cur.:1 Punce 2 
Temperacura Punce 3 : 
Temperacura Punce 4 
Ten1peracurJ Punce S : 
T em per.1cura Punce 6 

Observ;iciones:. 

Non11JI 

28.4 ºC 
28.3 ºC 
28.4 ºC 
29.5 ºC 
29.2 ºC 
30. ¡ ºC

37.o ·e

1� 36 

¡� 34 ... 
F 

;t/t 32 
¡�L. 
�� 20 ¡1·:.t 
¡ •. ¡:- 26
1 :-1¡·. t 26 

i. ::_ 24 . �-

23.3 

·-



REPORTE.TERMOGRAFICO CH. CHARCANI V 

Equipo; TRANSFORMADOR DE POTENCIA 
AUXiLIAR l 3.3/0.4 !<v G3 

(lado de alcJ) 

Fecha: 06/09/200 l 
Hora: 10:31 :46 a.m. 
Temp. Jmbience: 1 5.0 ºC 
Discancia .11 objeco: 2.0 m 
E.r.:isiviciJd: O. 90 
Transmisión: 0.98 

Resulcados: 

. Temperacura Punca 1 : ,..·.,. _}O.O ºC 
Temperacura Punca Z : · - · · 30.3 ºC
TemperJcura Punca 3: 19 . .J ºC 
Temperacura Punco 4: 29.ó ºC
TemperJCUrJ Punco 5 : 29.9 ºC
TemperJcurJ Punco ó . 30.8 ºC 

Observaciones: 

Nomtal 

Transf. de pot. auxiiiar 1 J.8/0.4-

39.S ºC

?,-. I"" 

_::;_a. 

36 

36 

34 

32 

30 

28 

25 



REPORTE TER.MO.GRAFICO CH. CHARCANI V 

fquipo: TRANSFORMADOR DE POTENCIA 

(lado de baja • 

FechJ: 

AUXILIAR 1.3.8/0.4 ;�V G3 
derecha) 

06/09/2001 

· Hor.i: 1 0:.H: 1 7 J .n1. 
·remp. Jmbience: 15.0 ºC 
: DiscanciJ Jf objeco: 2.0 m 
:cmrsr::dJd: 0.90 
Tnrurnisión: 0.98 

Photo - 96.SMP 

ResulcJdos: 

Temperacura Punce 1 : 

Temperacur.1 Punco 2 : 

Temperacur.1 Punce 3 : 

O IJservJciones: 

Nomtal 

28.5 ºC 
28.9 ºC 
29.4 ºC 

IR· 10001600.052 

,,.,,-r--· 

Transf. de pat. auxiiiar 
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4. ANEXO IV

Cuadros de los Registros Mecánicos y Eléctricos del Mantenimiento y 
Control del Grupo Generador Nº 2 - Central Hidráulica Charcani V 



:GEC ALSTHOfVl CONTROL: FICHA Nº : 

NEYRPIC GEOMETRICO 

vie·dición de. las Luces de las Guías de la Cruceta Superior 
(extremos) 

MEDIDAS REALIZADAS 

ANTES DEL DESMONTAJE 

DEL GRUPO 
CLl-ffE: 

EGASA 

. 30RADO POR:. 

PROYECTO: 

CHARCANI V - GRUPO 2 

1 
.�////// . � 

-_ -. V/ 0/41 ... 

Soporte: 

j Brazo J X y z 
1 

1 1 1 \ 

2 
1 1 1 

3 
1 1 1 

4 
1 1 1 

5 
1 1 

6 
1 1 

APROVAOO POR: CUENTE: FECHA: 

PAGiNA: 



 

GEC ALSTHOM CONTROL: 
-

-- ·----

NEYRPIC GEOMETRICO 

-
Verticalidad del Eje de la Turbina 

'•NTE: PROYECTO: 
EGASA CHARCANI V - GRUPO 2 

1 
1 1 . " 

11 il· 

• 4C: 1 
--------·

1 

1 
1 

1 

1 R 1 

,� .,.w 

l ¡ I 
l ¡ I 
l ¡ I 
1 1 1 
.,. 
1¡ 1 
l ¡ I 
11 1 
l ¡ I 
l
¡

I 
l ¡ I 
l ¡ I ! 

l ¡ I 

1l 1 I 
.,. 
1 1 1· 
l ¡ I 
l ! I 

:,1 

i 
'ii ., .. .. , ' . � . . 
!I 11

/' 
<::...... 

-- =· 

1 

,: ,,,. R 11,� 
Q. ,. 

-

RI Teórico: 

1 0.02 mmlm 

PUNTOS! MEDIDA 1 DIFERENCIA 

R1 1 1 

R2 1 1 1 

R3 1 1 
' R4- 1 1 

Rll Teórico 

0.02mm/m 

PUNTOS! MEDIDA j DIFERENCIA 

R1 1 1 

R2 1 1 
1 R3 1 1 

11 R4 1 1 

SORAOO POR: APROVAOO- POR: CUENTE:. 

FICHA Nº : 

MEDIDAS REALIZADAS 

ANTES DEL DESMONTAJE 

DEL GRUPO 

AMONT 

1 

/\. 

R1 

R4 R2 
>·

R3 

\I/ 
1 
1 

FECHA:: 
--/--!-

PAGINA: --



i.:---

__ _i 

GEC ALSTHOM 

NEYRPIC 

CONTROL: 

GEOMETRICO 

Medida Diametral del Cojinete Alternador 

PROYECTO: 

CHARCANI V - GRUPO 2 

AMONT 

6 

5 

l Punto 1 L. Superior 1 Intermedio 1 Inferior 

1 1 1 1 

2 1 1 1 

3 1 1 1 

1 4 1 1 1 

6 

7 

8 

Distancia del micrómetro : 1 m. 

APROBADO POR: CUENTE: 

FICHANº : 

1 L. Inferior

1 

1 

1 

FECHA: 

PAGINA: 



:;EC ALSTHOM CONTROL: F!CHA Nº : 

NEYRP!C GEOMETR!CO 

Juego del Cojinete del Eje de la Turbina 

ITE: PROYECTO: 
EGASA CHARCANI V - GRUPO 2 

1 

AMONT 

nJ 
¡ 1 

lr-i -� 1� ,--, ' '1 1 1 

--lli 
-1 -

r;:Jl¡ 
A 1 

·í:7 1
-

· 
1 

--

,� 
13 

J teórico 

1 Tolerancia : O 0.07 

1 Medida 1 Diferencia 

1 1 1 

2 1 1 

3 1 1 

4 1 1 

E: IORA0O POR: APROBADO POR: CUENTE: FECHA: 

PAGINA: 



-
;E
_
C
_

A
_
L
_
S
_

T
_
H
_
O
_

M 
__ ---,-

C
_

O
_

N
_
T
_
R

_
O
_
L
_:--=___..:._----=------,_�-,-F

-
I_C

_
H
_

A
_

N
_º_: 

______ ---,

NEYRPIC GEOMETRICO 

� ________ ....__ _______________ 

Juego entre el Cojinete y el Laberinto - Turbina 

=-0. 1 E: 
EGASA

P ROYECTO : 
CHARCANI V - GRUPO 2 

--1-------------, 

---------'.'""'--------:-----------L _________ _j

' 
1 

'"� 
//-j -., ¡ v::, -, 

- i7 

1 !, J 

·¡ '

o 
o 
o 
.� �·'----� 

:r 1 
11 
1 

j 1 eórico 
1 olerancia : O 0.5 

Puntos 1 Medidas 1 

1
1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

AM 

1 

1 

1 
\ --,--
7

RG 

·I / 

AV 

---

Diferenci;::¡ ---
---

-

-

-· 

e: 30RAOO POR: APROBADO POR:_ CUENTE� 
FECHk. 

PAGINA: 

- ________ ___J_ __________ 
'-----.., _______ -.!_ _____ ...JI 



GEC ALSTHOM CONTROL: FICHAN ª : 
-

--

NEYRPIC GEOMETRICO 

Acoplamiento Eje Turbina - Alternador MEDIDAS REALIZADAS 

ANTES DEL DESMONTAJE 
et.: •.NTE: PROYECTO: DEL GRUPO 

EGASA CHARCANI V - GRUPO 2 

1 
l 1 

� 3 2 

¡/. 
1 

1 

J � 
¡<...:.... 1 1 
1 _!7_ 

/� 

- - - - -

1
!C 

¡¡\ � 

1 
1 1 � 

Is 

! 1 

Concentricidad Paralelismo 
Tolerancia : 0.02 Tolerancia : 0.02 

Puntos i Medida 1 Diferencia Puntos 1 Medidas 1 Diferencia 

1 1 1 1 1 1 1 
2 i 1 1 2 1 1 

1 3 1 i 3 1 1 

d. 1 1 1 1 4 1 1 

5 1 1 
1

5 1 1 

6 1 1 6 1 1 
1 1 7 1 1 

1
7 1 1 

1 8 1 1 8 1 1 

,BOHAOO POR: APROVAOO POR: CUENTE: FcCHA: 

PAGINA: 



GEC ,-'\LSTHOM C01\JTROL: 

NEYRPIC GEOMETRICO 

AL TITUO DEL EJE TURBINA 

•.NTE: PROYECTO: 

EGASA CHARCANI V - GRUPO 2 

25
m

mf .:lJtitud teórica ª:. ª:º.:11:.m�er.:_to_ .l .. SiZ¡ .� . ; 
. .., 

1 
, . 

!I ,,,
11 ¡J ! ! I 

,,,
,,,
,,,,,,
,,,
,,,
,,,

-�
11 11 

1 ,,, 
� 

��, ::: , -
._____..._ 

,,, ,,, ,,,,.,
1 

Altitud Teórica 

01 mm 

PUNTOS! MEDIDA 

1 1 

2 1 

3 1 
4 1 

s 1 

6 

7 

8 

1 DIFERENCIA

1 
1 

1 
1 
1 

'ORADO POR: APROBADO POR: CL!5."TE: 

8 

FICHANº : 

MEDIDAS R'EP-,LIZADAS 

DESPUES DEL MONTAJE 

DEL EJE DEL ROTOR DEL 

GRUPO 

AMONT 

1 
1 

1 . 

2 

7 , 3 
' · - - - - - - - - - - - - ' 

6 

,_ 
,:::i 

4-

FECHA: 

PAGINA: 



::;EC ALSTHOM CONTROL: FICHANº : 

·--------

NEYRPIC GEOMETRICO 

Nivelamiento del Eje de la Turbina 1'v1EDIDAS REALIZADAS 

\.---.... -----------,---------------------l OESPUES DEL DESMONTAJ

PROYECTO: DEL GRUPO 'ffE: 
'EGASA CHARCANI V - GRUPO 2 

� 
=====�¡, 11 . 'íl,s'z===== 

lllL 11 .111 ======= 1 1 E======== 
1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 1 

1 1 1 

=, 
. 1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 
1 

1 0.02 mm/m 

8 

ANIONT 

L 1 
1 

t 
2 

3 • 

\ 

1 

) \ A 

�-

IPUNTOSj MEDIDA- 1 DIFERENCIA 

1 1 1 1 
2 1 1 

3 1 1 
4 1 1 

5 1 1 

6 1 1 

7 1 1 

8 1 1 

3.0P..AOO� POR:_ APROBADO POR::- CUENTE:. FECHA: 

PAGINA: 



:GEC ALSTHOM CONTROL: FICHANº : 

NEYRPIC GEOMETRICO 

. Acoplamiento Eje Turbin� - Generador
Elongamiento de los Espárragos 1\IIEDIDAS REALIZ.�DAS 

e 
iN'NTTIE�:

-------:--,�==
=----��-_:_--��j . ANTES DEL DESMONTAJE·

PROYECTO: 
EGASA • CHARCANI V - GRUPO 2

DEL GRUPO 

Amont 

/ 

( l-4
• 

\ 
. 7· 

1 
1 

E!ongamiento teórico. 0.3, 
Tolerancia : O 0.1 

Posición 1 Medida (tl) 1 Diferencia 

1 1 1 

2 1 1 

1 3 1 1 

4 1 1 
,.. 

1 1 :J 

6 1 1 

7 1 1 

8 1 l 
9 1 1 

10 1 1 
11 

12 

BOP-AOO POR: APROVAOO POR: Ct!ENTE: FECHA: 

PAGINA: 



GEC ALSTHOM CONTROL: FICHANº : 

NEYRPIC 

CIJ':NTE: 

EGASA 

1 

1 

30RA0O POR: 

GEOMETRICO 

Altura del Núcleo Estatórico 

PROYECTO: 

CHARCANI V - GRUPO 2 

MEDIDAS REALIZADAS 

DESPUES DEL OESMONTAJ 

DEL GRUPO 

Hint 

.,">''::)':;>.)\\'gF-U ,_, 

ALTURA TEORICA 

ALTURA 

INTERIOR · DIFERENCIA

(Hint) 

1 1 1 1 

2 1 1 1 

3 1 1 1 

4 1 1 1 

5 1 1 1 

6 1 1 1 

T 1 1 1 

8 1 1 

9 1 1 1 

10 1 1 1 

11 1 1 1 

12 1 1 1 

13 1 i 1 

14 1 1 1 

15 1 
1 11 

16 1 1 1 

APR0VADO POR: 

AMONT 

1 

( \ 
_/ 13 S i__ 

l J
9, 

1530 mm 

AL1URA 

EXTERIOR DIFERENCIA 

(Hext) 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

¡· 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

CUENTE FECHA:··· 

PAGINA: 



:GEC ALSTHOM CONTROL: 

·------ -

NEYRPIC GEOME-TRICO 

-
Circularidad y Verticalidad del Núcleo Estatórico 

-
cu .HE:

.. 

PROYECTO: 

EGASA CHARCANI V - GRUPO 2 

,__. 

Aval 

\ / 

1 / 

/'" \----.¡_ 

! \ 

-:-13 

51 
RO RI 

1 

\: 
/ 9 

! 
\ 

1. 

Punto 1 A 1 8 1 e 1 A' 

1 1 · ¡ 1 1 

2 1 1 1 1 
3 ,, 1 1 1 1 

4 1 1 1 1 

5 1 1 1 1 
,.. 

! 1 1 1 

7 1 1 1 1 
8 1 1 1 1 

9 1 1 1 1 
10 1 1 • 1 1 
11 1 1 1 

12 1 1 1 1 
13 1 i 1 1 
14 1 1 1 1 
15 1 1 1 1 

16 1 1 1 1 

E:u ORADO POR: APROVAOO POR: CUEt'\lTE:.. 

-

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 

.... -

FICHANº : 

A 

-----+' 

8 

--:: 

i;. 
----+ 

1 

-

B' 1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

t· 

FECHA:· 

PAGINA: 

-



REPORTE DE CONTROL FECHA 
-·

º1
t 1MINAOO - CONTROL DE CUÑAS DISEÑADO 

--4, 

CU8TE EGASA PROYECTO: CHARCANI V-GRUPO 2 

-

T 

8 

9 

10 

11 
·12.

13. 
14 

15 
16 

17 

18 

�- 19

20 

2.1 

22 

23 

24-

2.S 

26 

27 

� 28

29 

30 

3Z 

�AOO 

1 

1 
1 

1 
1 

Nº de Ranuras 
Nº de Cuñas/Ranura 
Nº de !aínas /Cuña 
Tipo de Cunña 

Cuña 2. 1 

1 1 

1 1 

1 1 

! 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 
1 1 

1 1 

Cuña 4 1 
1 1 

1 1 
1 1 

1 1 
1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 
1 

' 1 
1 1 
1 1 

1 1 
1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 
1 

1 

1 1 1 1 

i 1 1 1 1 

1 1 1 
1 1 

1 l 1 1 1 
1 1

-

1 1 1 

1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

1 1 

1 

1 
APROBADO 

Cuña 6 

1 1 
1 1 

1 1 

1 1 
1 

1 
1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 
1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 

126 
14 
6 
Mola · 

Cuña 9 

1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 
[ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 

. 1 

1 

1 

¡ 
1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

. 1 

Cuña 11

1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 
. 1 

1 1 
1 1 

1 1 
1 1 

1 1 
1 1 

1 1 
1 1 

1 
APROBADO P/CUENTE 

Cuña 13 

1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 



-· REPORTE DE CONTROL

OEE 1MINA0O CONTROL DE CUÑAS 

CLIE iTE EGASA 

- Nº de Ranuras 
- Nº de Cuñas/Ranura 
- Nº de lainas / Cuña.,-
- Tipo de Cuña

Ranura i Cuña 2 1 Cuña 4 
33 1 1 1 1 
34 1 1 1 1 
35 1 1 1 1 
36. 1 1 1 1 

3T 1 1 1 1 
38 1 1 1 1 

39·. 1 1 1 1 

40 1 1 1 1 

41 1 1 1 1 

42 1 1 1 . 1 

43 1 1 1 1 
l 44 1 1 1 1 

45 - 1 . 1 1 1 
46 ! 1 I· 1 
47 1 

1 1 11 

48 1 1 1 1 
49 1 1 1 1 

50 

· 51

52

53

54

55

56

5T 

58 

59 

60 

61 

62. 

63 

64 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 
1 1 1 1 

FECHA 

···•······•· .... -
0ISENADO 

PROYECTO: CHARCANI V-GRUPO 2 

126 

14 

6 

Mola 

1 Cuña 6 1 Cuña 9 1 Cuña 11 1 Cuña 13 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 

. 1 1 1 1 i 1 

1
1 

1
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 
1 

1 1 11 

1 1 i 1 1 . 1 1 .. 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 

-1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1. 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 

-;::_r O_RAOO-

1 

APROBADO 

1 

APROBADO ?/CUENTE 



REPORTE DE CONTROL. FECHA 

--, 
EN1 

1NADO CONTROL DE CUÑAS OISE1\JADO 

--¡¡ 
JE1"1 : EGASA PROYECTO: CHARCANI V-GRUPO 2 
-

! 
- Nº de Ranuras 126 
- Nº de Cuñas/Ranura 14 
- Nº de lainas / Cuña 6 
- Tipo de Curja Mota 

Íf mura 1 Cuña 2 1 Cuña 4 1 Cuña 6 1 Cuña 9 1 Cuña 11 1 Cuña 13 
:ss 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
:66 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1· 
:s7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

:68 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
:69 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
;70 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 

,- i71 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
;12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
;73 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
'74 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 . 1 
'75" 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
'76 1 1 1 ' 1 1 1 1. 1 1 1 1 
'77 . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 
'78 1 1 1 1 l . ! 

1 1 1 1 1 ·79 1 . 1 1 1 1 
,80 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1--=- 81 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

82 1 1 1 1 1 1 1 1 . 1 1 1 1 

83 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

84 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 
85 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
86 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
87 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
88 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

89 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

90 1 i 1 1 1 1 
1 

1 i 1 1 1 

91 1 1 ¡ 1 1 1 1 1 1 1 1 

 92 i 1 1 1 1 1 ! i 1 1 
93 . j 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

94 -¡ 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

95 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
96· 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

-�fl l¾OO APROBADO APROBADO P/CUENTE 

-
-



REPORTE DE CONTRcL

DEN vllNADO CONTROL DE CUNAS

CLl!E íE EGASA 

FECHA 

OIScÑAOO 

PROYECTO: CHARCANI V-GRUPO 2 
____,----------l _________________J 

- i'lº de Ranuras
126 

- Nº de Cuñas/RanurJ 
14 

- Nº de lainas / Cuña 
6 

- Tipo de Cuña
Mola 

1 Cu11�, 4. !�anura 1 Cuña 2 
Cuña 6 1 Cuña 9 1 Cuña 11 1 97 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 98 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 99 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 100 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 101 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 102 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 . 1 103 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 104 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 105 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 106 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 107 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 108 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 109 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 110 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 111. 1 1 1 1 
1 1 1 . 1 1 1 1 1

-·

112 1 
1 1 1 1 1 1 113 1, 1 1 
1 1 1 1 1 1 114 1 1 1 
1 1 1 1 1 1

1 

11 S 1 1 1 
1 1 1 1 i 1 116 1 1 1 
i 1 1 1 

1 

1 1 117 1 1 1 
i 1 1 1 1 1 118 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 119 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 120 

1 

! 1
1 1 1 1 1 1 

1 

1 121 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 .1 122 1 1 

1 1 1 1 1 
1 

1 123 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 124 1 1 1 1 1 1 1 1 1 125 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 126 1 1 1 

1 1 ! 1 1 1 1 

Cuña 13 

1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

;aoRA0O 
APROBADO APROBADO P/CUENTE 

1 



..ca¡¡40¡_.q.,.¡'I pj<lf't!Uie fa¡¡�iQfl del Esta-lllr 

- - - ---· -

N° Plapl' Nivel Inicial Nivel Final Elongación Torque 
(N.m) 

Tangencial Radial Tangencial Radial A 13 C A' B' C' 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

& 

� 

10 

11 

12 

n 

11 

·1s

H ----1----t----,----,----i-------1------1----,----1----11 
17 

rn 

1 $ 
.. 

20 

� a ílL1meración es en sentido !,orario 

- - ·-

Ol)servaciones Fecha : 



GEC ALSTHOM CONTROL: FICHAN
º

: 

NEYRPIC GEOMETRICO 

-·· 

Control de las Holguras de las Trabás de Posicionamiento 
"X - Y - Z" 

MEDIDAS REALIZADAS 

L.....-J.---------.--------------� OESPUES DEL DESMONTAJ

e �NTE.: 

EGASA 

I 

N1EvIERO DE 
PLAL'fCHA 

. 1 1 

2 1 
3 1 

4 1 
5 1 

1 6 1 
7 1 
8 1 

9 1 

10 1 
11 1 
12 1 

13 1 

14 1 

15 1 
16 1 

17 1 

18 1 

19 1 
20 1 

PROYECTO: 

CHARCANI V - GRUPO 2 

0 

o 

NUMERO DE PERNO 

X (en mm) 1 Y (en mm) 1 
1 1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 . 1 
1 1 

1 ' 1 

1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 
1 1 

1 1 

1 1 
1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

APROBADO POR: CLIENTE:-

DEL GRUPO 

Z (en mm) 

. 

FcCHA: 

PAG:NA: 



GEC ALSTHOM 

NEYRPIC 

CONTROL: FICH.�. i\Jº : 

GEOMETRICO 

Nivel de las Placas del Estator MEDIDAS REALIZADAS 

--------�--------------__, DESPUES DEL 0ESivlONTAJ 
PROYECTO: DEL GRUPO

CHARCANI V - GRUPO 2 

Aval 

Radial 

Tangencial �I ----:--' -· ....,..1-�I PF. 

LJ 
p F. 

P.F. :Punto Fijo 

Amont 

POSICION 
1 

RADIAL 1 TANGENCIAL 1 POSICION 1 RADIAL 
1 

TANGENCIAL 

1 1 
1 1 1 1 

1 2 1 1 1 1 

3 ( a) 
1 1 1 1 1 3 (b) 

4 1 1 1 1 1 

5 1 1 1 1 

1 1 1 
1 

1 1 

7 1 1 1 1 1 

8 1 ! 1 1 

9 1 1 1 1 1 

10 1 i 1 1 1 

:,BORAOO POR:. APROVAOO POR: CUENTE: FECHA: 

PAG,NA: 



:ontrol:. 
Prueba: 

Mecánico Posición de las placas del núcleo magnético 

Placa 

1 

A 

1 

B 

1 

e 

1 

Placa 

1 

A 

1 

B 

1 

e 

No. No. 

1 1 1 1 1 11 1 1 1 

2 1 1 1 1 12 1 1 1 

1 3 1 1 1 1 13 1 1 1 

4 1 1 1 1 14 1 1 1 

5 15 

6 1 1 1 1 16 ·1 1 1 

1 7 1 1 1 1 17 1 1 1 

8 1 1 1 1 18 1 1 1 

9 1 1 1 1 19 1 1 1 

10 1 1 1 1 20 1 1 1 

Aval 

3\/4 
4\ 8 \ 

A 

5 

13 

8 12 
11 10 

A/ 8 

íB 

Amont 

:sarvaciones Fecha: 

09/04/02 



HORA INICIO: 15: 00 
HORA FINAL: 15: 25 

17 ..... "° .... 
lec:n,n� 

�H4.�fE)4111.1Jll 

�Cl.MI� 

cc.--ence.� 

co..a,,.cnn,� 

�- ;c::an COJ.. EW'J.IE 

err.�a:lJ.. e� 

etT . ...csnco..r.� 

S,,t,L.. ....ceTI CQ.L Q...M. (0-.t 

S,,1,4.,. ..c:IJTI! � C.CXl4 GEko 

,..._ � 9' a. C0,4, T\.liltL. 

""""'°""""""" 
�C:O....ETii� 

---- s..._� 

.s.,¿_ co...-.,...�

-�-

�·-

_,

_,, 
-C>U!)ffl!' 

-·

,..,..,...,,..,_ ' 
�· 

�· 

_.......,,., 
_, 

_,,.... 

-·

�-· 

...,.,__, 

_......,.,,,, 
�· 

>c..:uo· �· 

...a...co, 

-= t 

...a....<oJ 

l,IOHITOREO oe OP�'U.CXJN 

;aQ1'.tCT.CDI. ,_, 
;,C)f'�.C,Of.()lllrt-.,:0-

l"OOCJNGEK.fJIM 

�� f)Ua. 

. _.,. •AC'TOIIICl!,0� 

/'11CSl0NOCl'.ac:::cwM 

�OCff,l,CD\lfU&,. 

C,,tr,L014fm'J:W. 

?OT.,.r,c:r..,aC"1$10t� 

POT" • ..i,cnv._ � �-

;ao�.,Of'M.I...,,. 

-- -
--

1 ...,_, 

PRUEBA AL 25% DE CARGA 

1J: ºº 1 1J: lO 14: 00 14: lO 15: 00 1 15 : 30 1 16: 00 
83597,5 1 83598.J 8J598,8 33599.2 33599.9 83600.1 83601.0 

,-.....-, """"- 1'MII.Dlo·I ..,....,, __ , """'- r........u,o.¡ CCCA.l•--1 =--- ,__,,..,, =--. ¡,-.-¡ =---
74 ! 68 76 1 68 75 1 63 78 1 68 1 76 1 68 76 1 53 77 1 69 
69 1 - 70 1 - 70 1 - 69 1 - 70 1 - 69 1 - 69 1 

1 74 1 75 75 1 75 74 1 75 72 1 76 74 1 76 70 1 70 68 1 70 
- 1 59 - 1 59, - 1 59 - 1 59 1 59 1 1 59 1 1 591 - - -

,,__,, """"- r.......oio¡ �,, ....... ,
""'"- ,__,, """'- i ,_, <=o../r-..ooo¡ '""'"-/•-, '""'-"-

53 1 -- 1 51 1 - 1 51 1 - 50 1 - 1 52 1 - 47 1 - 49 1 -
- 1 - - 1 -- 1 - 1 - -

1 
- 1 - 1 - - 1 - - 1 -

- 1 - - ! - - 1 - - 1 - -- 1 - - 1 - - 1 -
1 60 1 - 60 1 - 60 1 - 57 1 - 1 55 1 - 55 1 - 55 1 -

1 55 1 - 1 50 1 - 60 1 - 1 50 1 - 1 45 1 - 1 50 1 - 50 1 -

1 50 1 - 1 50 1 - 50 1 - 50 1 - 1 so 1 - 50 1 - 50 1 -
¡,-..-¡ � 1 r-...ooj �, \"Mf..DIQ! """'-1•-·I """'-1 ,__,, =---, ,_, """"-- ,__,, """"-

1 24 1 25 24 1 25 1 24 1 25 24 1 1 25 1 23 1 25 2S 1 25 24 1 2S 

- i J1 - 1 30 1 - 1 JO - 1 JO 1 - 1 JO - 1 JO - 1 lO
- i 28 -- 1 28 - 1 28 -1 28 - 1 28 - 1 28 - 1 28
- 1 29 - 1 29 -

1 29 - 1 28 - 1 28 - 1 28 - 1 28 

-· 1 29 - 1 29 - 1 29 - 1 29 - 1 28 - 1 2�· 1 - i 29 

¡,-..-¡ �,f..-.....,.o"-, ·-=-.jr-.-f """'- ,_,_¡ .,.,...,,_, � ,_, \.OC.-. J r.-..orof UXA. 

46 i 43 1 46 1 43 1 43 1 42. 
4T ! 42 48. 1 44 .!T / 44 48 1 4 

46 1 - 47 1 
-

1 48 1 
- 48 1 - 43 1 - 48 1 - 50 1 

-
- 1 - -

1 
- - 1 - -1 - -

1 
- -

1 
- -

1 
-

46 1 - 48 1 - 47 
1 

- 48 1 - 47 1 
- 47 1 -

1 60 -
1 

46 1 
- 47 1 - 1 48 1 

- 48: ! - 4-8 1 
- 48 1 

-
1 50 1 -

48 1 - 47 1 - 49 1 - 50 1 - - 1 
- 5t 1 - -1 -

28 1 28 26 1 28 28 1 28 J2. 1 29 29. 1 JZ 25 1 34- 28 1 34 

1 29 1 29 1 J1 1 32 1 23 l JO 1 30 1 - - - 1 - - - -

1 1 i 1
1 

1 1 1 - - - - - - -
1 - - - - - - -

25 1 - 28 1 
- 30 1 - 28 1 - 24 1 - 25 1 - 26 1 -

27 1 
- 28 1 - 29 1 - 28 ,- -

1 30 1 - 28 1 - 28 ! -

28 1 - 1 28 1 - 30 1·-
1 28 1 - 1 30 1 -

1 28 1 - 28 1 -

¡,-, ·.::c... 1 r.-.oo! UXA.1,--1ux...1,_...,.¡ =----1,_...,¡ """"-!•-! vx..... 11'�·! ""'"-
4S i - 1 46 i -1 46 1 -· 1 46 1 - 1 46 1 - 1 50 ! - 52 i -
4S 1 

- 46 1 - 1 47 1 - 47 ! -· 47 1 - 1 50 1 - 1 53 1 -
4S 

' 
1 46 1 46 1 -- 46· 1 - 1 46 1 - 1 50 1 - 1 53 1 1 - - -

! - 1 46 - 1 46 1 - 1 46 1 - 1 46 - 1 46 ! - 1 47 1 - 1 47

1 - 1 46 - 1 46 - 1 46 1 - ¡ 47 - 1 47 1 - 1 47 - 1 47 

- i 46 - 1 46 1 - ! 46 1 - i 46 1 - 1 46 1 - 1 46 1 - 1 46 

1 r.-...,.01 '""""'- ,,....,.,, UXA. ¡,-.-, u:ic.,,..lr--001 ...o:.-..jr.-...,:;J!O.I ux... 1 r.-...001 '..OC,,.. 1 r..-..uo., ""'"-
1 12 1 1 12.5 1 1 12 1 13 ; 1 12.S : 1 2S : 1 23 1 

--1 i 1 +-1 i ! .. 0.5 1 1 +-1 1 1 +-1 1 1 +-2 1 1 .. z 1 
1 14 ¡ 1 14 1 1 14 ! 1 13.9 1 1 13.9 1 1 13.9 1 1 13.9 1 

0.56 i 1 0.5 1 1 0.49 ! 1 0.5 1 1 0.5 ! 1 1 ¡ 1 O.O 1 
1 0.99 1 1 0.99 1 1 0.99 1 1 0.98 1 1 0.98 1 1 0.98 1 1 0.98 1 
1 50 : 1 53 ' 1 5o 1 1 55 1 1 53. 1 1 54- ! 1 65 i 
1 0.6 : 1 0.6 : 1 0.59 i 1 0.6· ; 1 0.6 ! 1 0.65 i 1 0.65 1 

2.2 1 1 2.? 1 1 2.2 ! 1 , 3. 1 1 2? 1 1 4.J 1 1 -4.1 i .
44 1 1 4--i 1 43 ¡ 1 45 1 1 -45 i 1 42 1 1 42 1 1 

45 i 1 46 1 44 ; 1 47 ; 1 4.3 1 1 44 i 1 44 1 
101 ' l 102.Si 1 99 "! 1 105.' l 105.51 1 111 : 1 109 1 

i 0.72 1 0.72 1 0.72 1 ' 0.721 0.72 1 ' 0.72 1 ' 0.72 
1 . •J.c-l-- 1 ll.5-4- 1 IJ.b-4- 1 • IJ_5,4 1 · O.ó4 1 · U.o-4-1 1 0.54 

OUVIY����s-:__ __________________________________ _ 
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¡
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! 
t;<ff. J.Cffrt' COJ. �E.'U!.'U.OOR 

¡ l'.'ri11", •\.!� COJ. iUR!Sf� 

lil..A\!IJT!"C:0.LCUlA(U•P.) 

'-'L.. ÁCO"n !N U. C:OJ.. ca«. 

!.\A.1...1.�UT'! VC U.ca.J. TURS.. 

Uf�Q.,\ Ot! AGUA 

s..t.a... CQ..a,.. � � PU.U!. 

3-Át.,.,J,.,..� 

u.1.., ..:0.111iurr� ca.tJU.00R 

�\JO.,. C:0.nHll!T! ft1Jt.51M.A 

.... ,.OIU.7�1 

At!JtO�� l 

J.UtQ�� l 

l.1.J!tORV�, 

J. f.RO � J 

41."0�,,e,Gf�' 

A&Jto�;:t.uCT'!; f 

ÁVl'Qfll:l!.1� 1 

A,(AOft:U� J 

41Jlt0�, 

AUN)�J 

.lllltO�· 

,uutou • .,,J,nl!HTO 1 

,Ul"°'-J..,u,111!..lrffO l 

.lAAOU..U,,,UtTO l 

.•u.,cuo, 

•ocuo,

,,.�Ól 

"'<l'41T0f'!l;O 0E OP€;u.CX)N 

H:IT'Acr.,c;V(.. � 

""ff ��. e;.()(. (1,IY.u,t 

�GE..lif..(J('Vl 

C0tt111,��0(.Aa. 
• .,.......,,.o•a. f&CTOA OE J'O:l'UCA 

a .. �.,... 

l'!.ks,o,,, EXaTACO.. M 

0:0-,.,ll!HT'! !XCTAOQ,,f fJU.t 

1!..t.�,,..·�. 
,,..,r. .. c;,v..,�(W'l"ft 

�-"'�·�,..,.,, 
� ...,�fflf.tj_()IWI-

L_-•-....: ... '-""'"""' .... ,.,... 
.......,.,,.. 

PRUEBA AL 50% DE CARGA 

15: 30 1. 16: 00 1 16: 30 1 17: 00 1 17: 30 1 18: oc 1 18: JO 

8:3600.1 1 33601:0 1 33601.4 a2601.a 1 53602.J 1 33602.9 
1 ,-.,..,¡ 1.-x..,,¿_ 1 T.........,,:.itoj ux....¡, ..... ,..,1'-"""-1, ........ ...,¡ ""'"- 1 r-....ol '°"""- 1 '-"'UJ'ºÍ l.DC,..M_ \r,a.auJ111ol 1.� 

76 1 68 77 1 69 75 1 68 1 77 1 67 1 75 1 63 1 73 1 77 1 78 1 58 1 

69 1 - 1 69 1 - 55 - 1 60 1 - 63 1 - 1 65 1 - 1 65 1 -·

70 1 70 1 68 1 70 75 77 72 1 77 1 69 1 77 1 70 1 76 1 70 1 76 

1 59 1 1 59 59 1 59 1 1 59 1 1 59 1 1 59 
,,_, 'C>Co<. 1 , .......... o 1 '-""-"- 1 ,__..., i coc.... 1 ,__,,.., 1 =1,......,.,¡ l.OC:..W.. ¡ r.a.au.. ... o ¡ '-""-"-1'.....,"°'U>C..M.. 

47 1 - 49 1 - 1 50 1 - 1 35 1 - 1 45 1 - 1 49 1 
- 1 49 1 -

- 1 - - 1 - 1 - 1 - -1 -
1 

- 1 - 1 - 1 - 1 - 1 -

- 1 - - 1 -
1 

- 1 - - 1 - - 1 -
1 

- 1 - 1 -
1 

-

1 55 1 - 55 1 
- 1 60 1 - 60 1 - 1 60 1 - 1 62 1 

- 62 1 
-

1 so 1 - 1 so 1 - 60 1 - 56 1 
- 1 40 1 

-
1 45 1 

- 45 1 -

1 50 1 1 so 1 1 50 1 1 50 1 1 52 1 1 50 1 1 50 1 
1 , ......... ..., ! \.OC.IC... 1 r J.&U!AO j '-""-"- 1 , ....... o! =.w.. 1 ,-..,.o 1 =1,-1=1, .... ......a¡ ux....lrM=ol ux.... 

1 25 1 25 1 24 25 1 20 1 25 22 1 25 1 22 1 25 1 25 1 25 23 1 25 

1 -
1 JO 1 -

1 JO - 1 30 - 1 30 - 1 30 1 - 1 30 1 - 1 JO

1 -1 28 1 - 1 28 - 1 28 - 1 28 1 - 1 28 1 - 1 28 - 1 28 
-· I 28 -

1 28 -
1 28 -

1 28 1 - 1 28
1 

-
1 28 1 - 1 28

- 1 ::9 1 29 1 29 1 29 1 29 
1 1 29 1 1 29 

1,-1 U><:.M. ,_, � 1 , ........ o 1 =.w.. 1 ,__, 1 .....,.... 1,-1 """'" 1,--......,¡ � ,........,1 �

1 47 
1 

44 48 1 44 1 49 1 53 so 1 43 1 50 
1 

43 1 so ¡ 43 50 1 43 

48 
1 

- so 1 - 50 1 
- 50 1 -

1 50 1 -
, . 51 1 - 51 1 -

1 1 - - 1 1 -
1 

- 1 
- 1 1 

- 1 -
47 1 

- 1 60 - 1 52 1 
- 60 1 -

1 54 1 -1 5a 1 
- 58 1 

-

1 48 1 - 1 50 - so 1 
- 52 1 

- 52 1 
- 1 50 -

50 1 -

1 51 
1 1 52 1 47 1 - 49 1 -1 50 - 56 1 -

25 1 34 28 34 27 1 34 30 1 34 1 28 1 34 1 
29 1 32 29 1 J2 

1 30 
1 

- 30 - - 1 - - 1 - 1 40 1 
- 1 30 1 - 28 1 -

1· - 1 - - - - - 1 
- 1 - 1 -

1 -1 
- 1 - -

1 
-

1 25 1 - 26 - 24 1 
- 1 22 

1 
- 1 30 1 -1 29 1 

-
1 

29 1 -·

28 1 - 28 - JO - 28 1 - 28 1 
- 1 29 1 - 29 1 

-

1 28 1 28 30 1 
- 1 28 1 

- 1 29 1- 1 29 1 
- 1 29 1 -

1 , ....... .., 1 '""-"- 1 ,.....,.o i <De><. ,......,.0 1 '-""-"-l'-I =lr.-..ol'-""-"-l'-1 ·�ITMUAQI u>c-'<. 

1 50 1 - 1 52 1 - 1 59 - 60 1 - 50 1 - 1 60 1 - 1 50 1 -

1 50 1 - 1 53 1 
-

1 51 1 - 52 1 - 52 1 
- 1 62 1 - 1 62 1 -

1 50 1 -· 1 53 1 
- 60 1 - 60 1 - 60 1 - 1 5í 1 - 61 1 -

1 - 1: 4,7 1 - !-7 1 - 1 47 - 1 47 1 - 1 :.8 1 - 1 48· 1 - 1 48

1 - 1 47 - 1 47 - 1 48 - 1 48 1. - 1 48 1 - 1 48 1 - 1 48 

1 1 46 1 1 46 1 1 48 1 48 1 48 1 1 48 1 48 

1 f......_.JlO 1 ux.....1,.....,..,¡ ""'-"-¡, .......... ¡'-""-"-¡,-..,,o¡ .....,..._ 1,-1 � 1,-1 ux... lr-.z,,o¡ =----

1 25 1 1 23 1 1 24 1 1 22 1 1 24 ! 1 24 1 1 24 1 
1 •2 1 1 --2 1 1 +-2 1 1 ... 2 1 1 +6 1 1 ... 2 1 1 +-2 1 
1 13.9 1 J 13.9 1 1 13.9 1 1 13.9 1 1 13.9 1 1 13.8 1 1 13.9 1 
1 1 1 1 0.9 1 1 1 1 1 0.9 1 1 1 1 1 1 1 1 1.58 1 
I 0.98 1 1 0.98 1 I 0.98 1 1 0.98 1 1 0.98 1 1 0.97 1 1 0.98 1 
1 64 1 1 65 1 1 65 1 1 63 1 1 65 1 1 70 1 1 71 1 
1 0.65 1 1 0.65 1 10.661 10.641 1 0.66 1 1 0.7 1 1 0.72 1 
1 4.3 1 1 4.1 1 1 «2 1 1 4.1 1 1 4.3 1 1 4.2 1 1 7.2 1 
1 42 1 i 42 1 . 1 4-41 1 42 1 1 .LI. 1 1 45 1 1 42 1 
1 4 1 1 4 1 1 .i6 1 1 �-, 1 45 1 1 !-7 1 1 <!..i 1 
1 111 1 1 109 1 1 114 1 1 108 1 1 113 1 1 116 j 1 110 1 

1 1 0.72 1 1 0.72 1 1 0.72 1 10.721 1 0.72 1 10.721 i 0.72 1 
1 l!J.�I 1 U.541 ill.MI 1 0.1>41 1 0.64 1 1·0.641 1 O.fSA. 1 

,, ....... ..,._.2_ ____________________________________ _
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PRUEBA AL 75¼ DE CARGA 

19: 00 1 19 : 30 20: 00 1 20 : 30 1 21 : 1)0 

1 1 1 1 
,-..,.aj ""'-"- 1 ,.....,,..,, ""'-"- , ....... ..,, ,.,,.,,..,,_,_..,, �¡,.......,.o¡ =---

78 1 67 1 78 1 58 78 1 68 78 1 68 78 1 58 

65 1 
- 1 55 1 - 1 57 1 - 68 1 - 65 1 -

70 1 76 1 65 1 78 1 65 1 78 66 1 78 55 1 77 

- 1 59 1 - 1 59 1 - 1 59 1 - 1 59 - 1 59 
1 ,-...,o¡ 1.oe,.,¿_ j ':J41...Doj '..x..M.. 1 '�"º ! ""' .... 1 ,-....o 1 =lr .... ...,.o¡ ·-""-"-

1 49 1 - 1 50 1 - 1 50 1 - 1 52 1 - 1 52 1 
-

1 - 1 - 1 -1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 -
1 - 1 - 1 -1 - - 1 - - 1 - 1 -

1 -
62 1 - 1 53 1 1 

- 1 63 1 - 5a 1 - 1 52 1 -
1 60 1 - 1 60 1 - 1 60 1 - 60 1 - 1 60 1 -

50 1 - 1 50 1 - 1 50 1 -
1 so 1 -

1 50 1 -
r.a.a..1,11.0 / """-"- jr-...a/ ,.oc.w.. ¡,-.,...,¡ ""°"" ,...._....,, �¡,__,,.o! """-"-

1 23 1 25 1 25 
1 

25 25 1 25 24 1 25 1 23 1 25 
- 1 30 1 - 1 30 - 1 30 - 1 30 - 30
- 1 28 1 - 1 29 - 1 29 -

1 29 1 - 28
- 1 28 1 - 1 28 1 - 1 28 1 -1 29 1 - 28

- 1 29 1 - 1 30 - 1 30 1 - 1 30 1 - 1 29

,_ '-""-"- 1,---1 cO<:M.. l r-.DOOI <.D<:><.. ¡, ......... , � ¡,__,, ""'""-

50 1 43 ! 52.51 43 1 54 1 43 1 54 1 43 ¡- 50 1 43 

51 - 1 53_5, - 55 1 
-· 54 1 - 51 1 -

- -
1 -1 - - 1 - - 1 - - 1 -

58 - 1 55 1 
- 55 1 - 55 1 - 58 1 -

50 1 - 1 53.51 -
1 54 1 - 54 1 

- 50 1 -
56 - 1 54 1 -· 1 54 1 - 54 1 

- 1 
,-�o -

29 1 32 1 JO 1 35 1 30 1 35 1 30 1 35 1 29 1 32.

1 28 1 - 1 - 1 - -
1 - - 1 -

1 23 1 -

·- 1 - 1 - 1 - 1 
- 1 - 1 - 1 - 1 - 1 -

29 1 -· 1 24 1 - 28 1 - 28 1 - 1 29 1 -

1 29 1 - 1 28 1 - 1 29 1 - 1 29 1 -
1 29 1 -

1 29 1 - 1 29 1 - 1 29 1 - 1 29 1 - 1 29 1 -·
/ r-.u.oj t...0C-W.j:.14UMlj •.x.w..jr"""-L"Oj UX.... 1 r .WU.,O ! coc.>o../r-»oj =---
1 50 ¡ - 1 57 1 - 1 67 1 - 1 57 1 

1 
- 1 60 ! -

1 62 1 - 1 68 1 - 1 63 1 -· 59 1 - 1 62 1 -
1 61 1 - 1 58 1 - 1 68 1 -1 68 1 - 1 61 1 -
1 - 1 J.8 1 - 1 <!9 - 1 51 1 - 1 51 1 

- 1 52
1 - 1 .i8 1 -1 50 - 1 51 1 -1 51 1 - 1 52

1 - 1 48 1 - 1 49 - 1 50 1 - 1 51 1 - 1 53 

1 ,.....,.a 1 •..DC,.I&. 1 �.-...,qfO j <.0CM. 1,-.001 :...::c..k.. 1 r........uto! '.oc.M.. 1 r..,.UltO t ·.oc.><. 

1 34 1 - 1 33 1 - 1 34 1 - 1 34 1 - 1 33 1 -
1 +2 1 - 1 •2 1 - 1 +2 1 - 1 ?2.1 1 - 1 .;.2_ 1 1 -
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PRUEBA DE CALENTAMIENTO MARCHA EN VACIO CON EXCITACION
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Control: Prueba 

Eléctrico Tensión· Aplicada 

1 

:bsarvaciones· 

V [Kv) 1 t (minJ 1 . Fase R 1 Fase S 1 Fase T 
10 1 0,5 1 0,04 1 0,04 0,04 

0,75 1 0,03 1 0,03 1 0,03 
1 1 0,025 1 0,025 -· - - 0,02

1,5 1 0,025 1 0,02 0,02 
2 1 0,02 1 0,02. 0,02 

1 3 1 0,02 1 0,02 1 0,02 
1 4 1 0,02 1 0,02 0,02 
1 5 1 0,02 1 0,02 1 0,02. 
1 6 1 0,02 1 0,02 1 0;02 
1 7 1 0.02 i 0,02 1 0,02 
1 8 1 0,02 1 0,02 1 0,02 
1 9 1 0,02 1 0,02 1 0,02 
1 10 1 0,02 1 0,02 1 0,02 
1 1 1 1 

12. 1 13, 14 1 0,025 1 0.02 1 0,02 
14- 15,56 1 0,03 1 0,025 1 0,025 
16 1 18, 17 1 0,04 1 0,03 1 0,025 
18 1 20,24 1 0,04 1 0,035 1 0,03 
20- 1 22, 19 1 0,04 1 0,04 1 0,035 
22. 1 24,04- 1 0,04 1 0,04 1 0,035 
24 1 25.42. 1 0,045 1 0,04- 1 0,04 
26 1 27, 12. 1 0,045 1 0,045 1 0,04 
28 1 28,37 1 0,05 1 0,045 1 0,04 
30 1 29,57 1 0,05. 1 0,05 1 .0,045 

Corrirnte-de fuga oor tensión aolicada 

2 0,055 �-----------, 
:J . 

� 0,045 ..¡__--�---�,::.....,,:..,..._--t ;-+-FaseR
�-

j 0,035 ..¡__ __ .-:......,.c..._,�_.::...-----t· : -..:-Fase S 

-=- 0,025 ¡ -+- Fase T 
� -.= 0,0 b j__ _________ __.. 

5 lO l 5 20 15 30 35 
Tensión [Kv! 

.! 

. 

. 
/. 

Fecha• 

09/04/02 
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5. ANEXO V

Plan Estratégico de implementación de un Mantenimiento Predictivo a 
escala 
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Teniendo en consideración los puntos tratados anteriormente, EGASA vio por 

conveniente iniciar un Plan Estratégico de Implementación de un 

Mantenimiento Predictivo a Escala, a continuación se mencionan algunos de 

las implementaciones realizadas así como proyectos a realizar. 

1. IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE MEDICIÓN DE DESCARGAS
PARCIALES EN LOS TRES GRUPOS GENERADORES

E GASA tiene unidades generadoras en la C. H. Charcani V en 13800

voltios; nivel de tensión a la cual se pueden producir descargas parciales

en estas maquinas, que puedan afectar la vida útil del aislamiento de los

generadores, ocasionando posibles fallas irreversibles y cuya reposición

demanden altas perdidas económicas a la empresa.

Las unidades de generación de la C.H. Charcani V tienen en promedio

una antigüedad de catorce años en operación y en algunas inspecciones

al generador se han registrado algunos síntomas del efecto corona en

puntos cercanos a los bornes del generador. Por tanto se hace necesario

medir y controlar el nivel de las descargas parciales que pudieran estar

ocurriendo en los generadores.

Luego de realizados los estudios respectivos y enmarcado dentro de su 

política de mantenimiento de sus centrales de generación EGASA vio por 

conveniente trazarse el objetivo de la implementación gradual de un 

mantenimiento predictivo; el cual permitirá un monitoreo continuo y un 

diagnostico anticipado del estado de nuestras unidades, pudiéndose 

tomar de esta manera decisiones oportunas para la corrección de posibles 

fallas, antes que estas ocurran o se agraven; retribuyéndose así en un 

beneficio económico para la empresa debido a la protección de la vida útil 

de las maquinas así como la disminución def índice de indisponibilídad de 

nuestras unidades generadoras. 
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DATOS TÉCNICOS DE LAS UNIDADES DE GENERACIÓN 

Esta central cuenta con tres unidades similares cuyas características 

técnicas son las siguientes: 

DATOS GENERALES 

Fabricante 

Año Fabricación 

Potencia Nominal 

Tensión Nominal 

Factor de Potencia 

Intensidad Nominal 

Velocidad síncrona 

Frecuencia 

Tensión de excitación 

Corriente de excitación 

ESTATOR 

ALSTHOM ATLANTIQUE (Francia) 

1984 

57 MVA 

13,8 kV +- 10% 

0,85 

2385 A 

600 RPM 

60 Hz 

121 V 

1024 A 

. (Grupo 2 y 3 fabricado en dos partes y ensamblado en obra, Grupo 1 

recientemente ensamblado en planta) 

Diámetro Interno estator 

Diámetro Exterior estator: 

Longitud 

Numero de ranuras 

Numero de salidas de 

ventilación 

Chapas magnéticas 

(Láminas) 

Aislamiento de las 

chapas_ 

2850 mm 

3660 mm 

1530 mm 

126 

56 (ancho 4 mm) 

0,5 mm de espesor, 1, 1 W/kg para 1,5 Tesla, 

a 50Hz 

Barnizadas en caliente a dos 
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caras 

Numero de paquetes 57 

a. DEVANADO

Tipo 

Transposición 

Aislamiento 

Imbricado 

por ranura

Roebel

ISOTENAX N

con dos barras

Conformación de la barra: 2x24 conductores (5,6 x 2,24 mm

desnudos 5,85 x 2,49 aislados).

Conexión 

Paso del devanado 

b. ROTOR

Diámetro

Entrehierro

Nº Bobinas 

Nº Espiras por bobina 

3 fases en estrella

1 a 9

2811 mm 

19,5 mm 

12 

34,5 

Por ello, en el mes de diciembre del año 2002 se adquirió e implemento 

un Sistema de Medición de Descargas Parciales instalados en los tres 

Grupos Generadores de Charcani V. 

El fenómeno de descargas parciales en generadores se presenta debido 

a posibles fallas en el aislamiento del bobinado, el continuo proceso de 

descargas eléctricas y el aumento en magnitud deterioran el aislamiento 

debilitando sus propiedades dieléctricas. Como consecuencia, pueden 

ocurrir cortocircuitos en los devanados llegando incluso a colapsar el 

bobinado del estator. 

El sistema de medición adquirido es un equipo canadiense marca 

ADWELL modelo PDA Premium capaz de detectar y medir la actividad de 

estas descargas parciales estando el. generador en servicio. El 

seguimiento y control estadístico de este fenómeno nos permitirán 
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diagnosticar el estado de nue�tras unidades y tomar decisiones oportunas 

de intervenciones programadas si es necesario. 

El equipo adquirido para cada unidad, consta de tres acopladores 

capacitivos de 80 pF que se encuentran instalados en los bornes de 

salida de cada fase del generador y permiten captar las señales emitidas 

por las descargas parciales, una caja terminal para la conexión del equipo 

de medición instalada en los tableros de mando (sala eléctrica Nivel 63) y 

el equipo portátil de medición PDA Premium. La visualización de los 

resultados se realizan a través de una computadora portátil (que no forma 

parte del suministro) instalado con el software de análisis proporcionado 

por ADWELL., el cual incluye lectura, gráficas y reporte con la 

interpretación respectiva de los resultados, siendo capaz de almacenar 

los valores de medición (base histórica por unidad de generación) y 

realizar reportes estadísticos que nos permitan realizar el análisis y 

evolución de los niveles de descargas parciales. 

Dicho software de aplicación (medición y diagnósticos de los resultados), 

es capaz de filtrar los posibles ruidos que pudieran distorsionar la 

medición de- los niveles de las señales de Descargas Parciales, así mismo 

es flexible para la integración a sistemas de comunicación SCADA. 

A continuación se muestra el esquema de conexión del acoplador: 
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CAJA TalUIINAL 
ACOPLADOR CAPACrnVO CABLE COAXIAL con Protecdón de Sobl'evoltaj4 

[ � 
[ 

cntJCW.CABLE·
[

TBWINAL80X. 
,_,,.,...-.....n C/WOYER VOlTAGE PROIECIION 

r- r- -----, 

===r==-====== �-�-�-�-�-,....-+c::l 

I 

-:- \_ SNe.n GAOUNDtNG !
HV BlJ8 ABSEUSLY L. _

11A111tA A. T.. Conectores para pues 
____ _j 

•· tierra det blindaje

COUPLER SCHEMATIC DIAGRAM 

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL ACOPLADOR-

2� ADQUISICIÓN E IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE 
MONITOREO Y DIAGNOSTICO DEL ESTADO DE LOS GRUPOS 
GENERADORES POR ANÁLISIS DE LAS VIBRACIONES' 

Dentro de· los planes de Adquisición de EGASA , se encuentra la 

implementación de un Sistema de- Monitoreo y Diagnostico del Estado de 

los Grupos Generadores por Análisis de las Vibraciones. 

La monitorización y el diagnóstico de daños de fallas de las máquinas 

hidráulicas mediante la medición y análisis de las vibraciones ha sido 

fundamental para la implementación de sistemas· de mantenimiento 

predictivo, eso para optimizar la disponibilidad de las máquinas a un coste 

mínimo. Sin embargo, el análisis del comportamiento vibratorio de las 

máquinas hidráulicas puede ser una tarea muy compleja debido a los 

diferentes tipos de excitaciones que dan lugar en estos sistemas y en sus 

circuitos hidráulicos. Tales excitaciones son inducidas por· daños de 

origen hidráulico, mecánico y eléctrico. Asimismo, las máquinas tienen 

diferentes comportamientos dependiendo de su tipo, instalación y 

condiciones de operación. 

Los grupos hidráulicos durante su funcionamiento soportan esfuerzos 

dinámicos de origen hidráulico, mecánico y eléctrico que inducen 
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vibraciones y establecen un estado de tensiones variables que provocan 

el envejecimiento y el desgaste de sus componentes. El nivel de deterioro 

de una máquina rotativa se refleja en las amplitudes de las vibraciones. 

Los niveles de vibraciones excesivos son peligrosos para el 

funcionamiento de las máquinas y están limitados por algunas normas 

vigentes. La monitorización del comportamiento vibratorio de los grupos 

hidráulicos tiene un creciente interés debido a diversos factores, algunos 

de los cuales son los siguientes: 

+ Actualmente se está procediendo a la gradual automatización de las

centrales y esto implica el adoptar técnicas de control y monitorización

suficientes para garantizar el buen funcionamiento y la seguridad

estructural de los grupos.

• Se va requiriendo el incremento de la fiabilidad y seguridad en todos

los sistemas de producción de energía.

• Se prevee la aparición de normativas más estrictas que las actuales

para control de las máquinas.

+ Los avances tecnológicos producidos en hidráulica en los últimos

años, así como las mejoras en las técnicas de fabricación y materiales,

han propiciado una mayor concentración de potencia en las máquinas

de nuevos diseños y hace que sean más propensas a tener problemas

de vibraciones.

El objetivo final es obtener la representación · del espectro de las 

vibraciones de una máquina para su posterior análisis, para ello es 

necesario una serie de eslabones a saber: 

+ En la máquina, elegir un punto adecuado para la medida, así como la

recopilación de los datos necesarios para el análisis de la máquina,

como son el tipo de cojinetes, número de alabes, etc ...

+ Elección del tipo de sensor más adecuado,· así como su sensibilidad y

ancho de banda, y su fijación al punto de medida.
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• Acondicionador: Sólo si el sensor lo requiere.

• Etapa de cálculo y medida: Un analizador que realice la transformada

rápida de Fourier.

• Presentación de resultados y análisis: Un ordenador.

El método a seguir es el siguiente: 

Mediante un transductor conseguimos transformar las vibraciones 

mecánicas en señal eléctrica, ya sea tensión, intensidad, frecuencia, etc.; 

esta señal eléctrica necesita de un acondicionador para hacerla utilizable 

para el sistema, así mediante un multiplexor logramos acoplar una salida 

para varias entradas, abaratando así la instalación. 

Con el convertidor analógico-digital se transforma la señal para ser 

utilizada por un sistema informático. Toda esta información· debe ser 

almacenada en algún dispositivo de memoria: Disco, cinta, etc .. 

Mediante una computadora se procesa la señal, permitiendo la realización 

de los análisis correspondientes y la posterior obtención de los resultados. 

Existen dos niveles diferenciados: 

Medidor de vibraciones: Da un valor global del desplazamiento o 

velocidad de la vibración. Cuando la vibración sobrepasa el valor 

preestablecido la máquina debe revisarse. 

Analizador de vibraciones: La vibración se descompone según su 

frecuencia. Analizando el nivel de vibración en cada una de las 

frecuencias se puede determinar la causa de la anomalía. 
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3. PROYECTO REPRESA PILLONES

En lo referente al Proyecto de la Represa de Pílfones de 800 millones de

m3 de capacidad, obra que asegurara un crecimiento en la potencia firme

y capacidad de generación de EGASA, así como también proporcionara el

agua necesaria para la ampliación prevista del desarrollo minero de Cerro

Verde, dando a su vez un incremento del caudal de agua regulada en el

río Chili, durante los meses de estiaje, beneficiando así a toda la ciudad y

el sector agropecuario de la provincia de Arequipa.
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6. ANEXO VI

Norma Internacional Standard ISO 18816-5. Mechanical Vibration -
Evaluatíon of Machine Vibration by Measurements on Non-rotating Parts 
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ISO 

10816-4 

First edilion 

!998-07-01

Mechanical vibration - Evaluation of 
machine vibration by measurements on 

non-rotating: parts -

Part· 4: 
Gas turbine driven sets excluding� aircraft 
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.:iarrie <J: Ensembles de turbines á gaz_ á /'exception des túrbines dén\·ées 
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Foreword 

ISO (thc lnlemational Organizalion for Standardization) is a woíldwide 
federation of national standards bodies (ISO member bodies). The work of 
preparing lnternational Standards is normally carried out through ISO 
technical committees. Each mcmber body interestcd.in a subject for which 
a technical committee has bcen established has the right to be rcpresented 
on that committee. lnternational organizalions. governmental and non
governmental, in liaison wilh ISO, also lake part in lhe work. ISO 
collaborates closely wilh the lnternalional Electr-otechnical Commission 
(IEC) on all mattcrs ofclectrotechnical standardiz;:ition. 

Or;ifl lnlcrnational Standar1s adoptcd by lhc tcchnical committees are 
circulatef:1 to lhe member bodies. for voting_ Publication as an lnternational 
Standard requircs approval by at least 75 % of. lhc member bodies casting 
a vote_ 

lntcrnational Standard ISO 10816-4 was rircpmcd hy Tcchnical Commiltcc 
1S0/TC 108 Mcchanical vibra/ion and shock. Subcommitlce SC 2 
Measurement and evaluation of mcchanical vibra/ion and shock as applied 
lo machines. vehicles and structures_ 

ISO 10816 consists of thc following parts. undcr lhc general tiUc 
Mec hanical vibra/ion -E•1r1lur1tion of machinc vibmlion hy mar1surements 
on non-rotating parts: 

Part· 1: General gwdelincs· 

Part 2: Large lar.d-bascd stcam turbinc gcncrnlor seis in cxcess of 
501\t/W 

Par/ 3: Industrial machines with nominal powcr abovc 15 kW and 
nominal speeds betwcen 120 r/min and 15 000 r/min whcn mcasurcd 
in si/u 

Part .J: Gas turbine driven seis excluding aircraft derivativos 

Par/ 5: Machine sets in hydraulic powcr gcncrating and pumping 
plants 

Part 6: Rcciproc,,ting machines wilh powcr ralings ·abovc 100 kW 

Annex A forms an integral part of this part of ISO 10816. Annexcs 8 and C 
are fer informalion onty. 

111 
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lntroduction 

ISO 108 í 6-1 is the basic document which describes the general 
requirements íor cvaluating lhe vibration oí various rnachine lypes when 
the vibration measurernents· are made on non-rotating parts. This part of 
ISO 108 í 5 provides speciíic guidance íor assessing the severily cf 
vibration measured on the bearing housings or pedestals oí gas turbine 
drivcn sets. Measuremcnls al thcsc loc:nlions cl1arnctcrizc rcasonnbly wcfl 
lhe slalc. of vibralion. 

Two critcria are provid0d íor asscssing lhe machine vibralion. One crilcrion 
considers the magnitudc oí lhe observed vibration; lhe secorid considers 
changes in llrn magnitude. lt must be recognized, however. that lhesc 
criteria do nol íorm the only basis for judging lhe severity of vibration. Far 
gas turbine sets·. it· is. afso common- to judge lhe vibration based on 
measurements taken- on the rotating • shafls; Shaít vibralion measuremer.t 
requirements and criteria íor gas turbine sets are addressed in· separate 
documents •. lSO 7919-1 and ISO_ 7919-4. 

iv 
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Mechanical vibration - Evaluation of machine vibration by 
measurements c-n non-rotating parts 

Part 4: 

Gas turbine. driven se.ts excluding aircraft derivatives 

.1 Scope: 

This part of ISO 10816 give'., sri-.::dic guidance. far assessing thc sevcrity of vibration mcasurnd on the bearing 
housings orpcdestals of gas t·Jr0;ne drivcn sets_ 

. --�
!
�)ñeavibrationrcriteria.-providP.d in lhis part of ISO" 10816 apply to, heavy-duty gas turbine sets� Aircraft derivative gas· 

tucbines.(including: gas turbines with· dynamic propertias similar.; to.-lhos.c-of' aircrnft dcrivativcs) are exc!uded from 
this. part ot ISO 10816c Larg0 <liffcrcnccs axist betwccn thcsc two· turbin� types, in. far cxample. casing ílexibilily, 
bearing dcsign, rotor lo str1tcr ·.v·�ighl ratio and· mounting structurc. ll is lhcrcforc ncccss;:iry to cstablisll separa le 
critcria far thcse two turbinc 1.ype:s. 

This part ot.lSO. 10816. is applicable· only to heavy-duty gas turbinas. used in· electrical · and mechanica! drive 
applícations.. covering: lhe power range above 3·· Mw· and a speed: range. under load between- 3 000 r/min and 
20 000 r/min-_ This. includes gas turbines direclly coupled to other prime· movers such as steam lurbines, bul lhe 
evaluation of the steam·turbine vibration is not dealt wilh in this part oí ISO. 10816 (sce lhc following excfusion list). 
lt also,includes any driven equipmenrnot included inthe·exclusion list below. 

Toe following are exduded from this part oí ISO 10816: 

gas turbinas with powcr outputs lcss lhan or cqual 3 MW (scc ISO 10816-3): 

gas turbine driven pumps (see ISO 10816-3): 

coupled steam turbines and generators wilh outputs less than or cqual 50 MW (see ISO 10816-3): 

coupled. steam turbine:s and generators with outpuls. greater than 50 MW (sce ISO 10816-2):· 

coupled compressors (see ;so 10816-3): 

gearbox vibration (sce bclowj. 

Toe critcria of-this part of ISO 10816 are applic;:iblc to lhc vihratron mcasurcd .on thc bcaring housings or pedcstals 
of gas turbinas and driven equ:p!il�nt. using fluid-íilm bearings. Thcy assumc. lhat lhe measurements are in-si/u

broad-band values taken under :-:orrnal steady-state operating condilions. This part of ISO 10816 encompasses 
machines which may have gears or rolling element bcarings but docs nol address lhc evélluation of lhe condition of

those gears ar bearings. 

NOTE Gcar vibration may be. indudcd in a ruturc c<.Jition ol lhis part oí ISO 10816. VilJration oí gears is rrcscnlly addrcsscd in 
ISO 8579-2. 

1 
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2 Normative references 

Toe (ollowing standards conlain provisions which. lhrough reíerencc in lhis lexl. constilutc provisions ot this part 0f 
ISO 10816. At lhe time ot publication, the editions indicated were valid .. AII standards are subjecl to revision. and 
parties to agreements based on lhis part oí ISO 10816 are encouragcd to investigatc the possibility of applying the 
mosl recent editions oí lhe standards indicated below. Members of IEC and ISO ma:ntain registers of _currenlly valid 
lnternatíonal Slandards. 

ISO 7919-4:1996. Mechanical vibra/ion of non-reciprocating machines - Measurements on rotating shafts and

evaluation criteria - Part 4: Gas turbine sets

ISO 10816-1 :1995. Mechanical vibration - Evaluation of machine vibra/ion by measurements on non-rotating parts
-Part 1: General guidelines·

3 Measurement procedures 

The measurement procedurcs and instrumentation·shall comply with lhc general rcquiremcnts oí ISO 10816-1 and 
are as íotlows. 

Far gas turbines, the measurement system used shall be capable of measuring broad-band vibration over a 
frequency· range írom 10 Hz to at least six times lhe highest shaít rotaticnal írequency. lf. however. lhe
instrumentation is also to be used íor diagnoslic purposes •. a. wider frequcncy rar:;;e and/or a spectral, analysis- may 
be-necessary. lf measurements from different machines are .to be comparcd. care, shatl be. taken to ensure that the: 
same frequency range has· been used. 

. , ·-·-- . 

... · The locations- ot vibration measurements shall be such that they provide· adcquate sensitivily to thc dynamic:forces. 
of. lhe: machine. but are: not unduly influenccd by- extemaf. sourcas:. (such: as;. combuslion- vibration-, gear meslt 

. ·- vibration. etc�)- Typically;,. lhis: will require' measuring in· two· orthogonal radial:-directions orr each· bearing; cap ·or 
-�··� pedestal� as-- shown in1

• figare· 1-. Although the· transducers �ay be: pta<:=ed: a�·any: angulat"· location: on- th·e. bearing� 
· - housings.orpedcstals-;. verticatand horizontal directions are usually preíerred: 

A singkr- transducer may he- used on a bearing cap or pedestal in, place: of- 1:-:e. more· typic;:if pair· oí. orthogonal. 
lransducers. if it is- known lo providc adequate information on !he. magnitude: cf thc machina vibration. In- g�neral, 
IÍowever.; caution should be-cibserved in evaluating vitiration. from a.single:transducer-at a measurcment plane since 
it may not be· oriented. to: provide a- reasonable· approximation of the maximum. vaiue at u·at: plana: 

-

. The. character.istics: oí !he· measuring system should be. known wilh rcgard:. to'. !he cífccls- of ttic cnvironmcnt 
including:: 

lernperaturc variations 

magnelic:fields 

sound fields 

power so urce· variations 

lransducer cable length 

lransducer orientation; 

Particular: attention should be given to cnsuring that the· vibration-sensing transduccrs are correctly mountcd and do 
not degrade the accuracy of lhe measuremenL 

z. 
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NOTE Thc cvaluation critcria in U1is pa;t·o( ISO 1081G ;1pply lo r;iuial v1brntio;1 on ;ill. l.H.:;irin9s ;incl ;1xi;1I vibr;itiun on lhrusl 
���L . 

Figuc 1 - Mcasurcmc11l points on main bcar ings 

4- Evaluation-

ISO 10816-1 provides a general description oí lhe lwo cvaluation critcria uscd to assess vibration severity on 
various classes· of machines. One criterion considers the magnitude oí observed broad-band vibration: the second 
considers· changcs in magnitudc, irrespcctive oí whcther they are increases or decrcases. 

4.1 Criterion 1: Vibration magnitude 

This criterion is concerned with defining limits for absolute vibration magnitudc consistent with acccptable dynamic 
loads on the b earings. and acccptable vibration transmrssion into the cnvironmcnt through thc support·structure anct 
foundation; .  Toa maximum vibration r:iagnitudc obscrved at cach bearing or pedestal is asscsscd against four 
evaluatiorr zones established from- ic1ternational cxpcricncc. Toe maximum mc1gnitudc oí vibration measured is 
defined as· the vibration scverity. 

J 
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4.1.1 Evaluation zones 

The following evalualion zones are defined lo permit a qualitalive asscssment oí the vibratíon of a given machine 
and lo provide guidelines on possible actions. 

Zone A: Toe vibration of newly commissioned machines would normally fati wi\11in lhis zone. 

Zone B: Machines with vibration within this zone are· normally considered acceptable for unrestricted long-lerm 
operation. 

Zone C: Machines with vibration within this zone are normally considered unsatisfactory for long-term continuous 
uperation. Generally, the machinc may be operated for a limited period in this condition until a suitable opportunity 
a:ises for remedia! actíon. 

Zone O: Vibration values within this zone are normally considered to be of sufficíent severity to cause damage lo 
the machine. 

Numerical values· assigned to lhe zone boundaries are not in tended to serve- as acceptance specificalions. which 
should be subject- to agreement. between the machine manufacturer and customcr. However. these values provide 
guidclines for ensuring that gross deficiencics or unrealistic requiremcnts are avoided. In certain cases .. there may 
be specific features associated wilh a particular machine which would require different zone boundary values 
(higher or lower) to be used. In such cases, it is normafly necessary for the manufacturer to ex¡:;lain the reasons far 
this and. in particular, to confirm that the machine will not be endangered by operating with higher vibration values_ 

4.1.2 Evaluation· zone limits 

Values for, lha- zone boundaries are given in table A.1. The zone boundary vibralion valucs were established from: 
representalivef. data provided by manufacturers. and users. Since. thc. data showed" significara· spread. ihc· zone� 
boundar.y values. should be· considcred only as guidelines_ The·values in: l�bla A.1 apply to vibration measurements 
laken under· steady-state· operating condilions at- rated. speed. or speeds; lt should be noted •. howevcr. that lhe-· 
vibration of a gas; turbine can be iníluenccd by its· mounting system and coupling. ar.-angemcnt to driven machines� 

This r,art of ISO 10816 docs not providc diffcrcnt cvaluation zonc valucs for gas tur.binc. drivcn sets mountcd: on 
rigió and flexible-roundations •. This is consistent with ISO 7919-4-- which deals, wili"i shaft vibration for thc samc. class. 
of machines;.. However. ISO 7919-4 as well as this part oí· ISO 10816 may be revised · in· thc future lo give different. 
criteria forgas. turbine driven sets mounted on massive·concreta foundalions _and:lhosc mounted on lightcr. tunad' 
steel fotmdations-. if additional analysis oí survey data on such machines shows it to be warrantcd. 

Toe· common measurement paramctcr far assessing machine vibration scvcrity is vclocity: Table· A 1 prcsents ·  the 
evalualion zone,boundaries based on r.m.s. (root-mean-square) velocity measuremenls .. In many cases. however. it 
was customary to measure vibration wilh inslruments scaled to read peak rather than r.m.s. vibration velocity 
values .. lf lhe vibration consists mainly of one- frequency·component; a simple relatioriship cxists between the peak 

and r.m.s. values and lhe zone boundaries of table A 1 may be readily ex¡:,r�ssed in z.ero-to-peak values by 
multiplying by J2.. 

Far gas turbina· drivcn sets. it is common for lhc vibralion lo 1,c prcdominm1lly, at l!1c running frcqucncy oí thc 
machine. Far such· cases and whcn peak rathcr than r.m.s. valucs· oí vibrnlion ilrc bcing mcélsurcd, a. table 
equivalent to table- A.1 can be constructed. The zone boundarics of table A. r are rr.ulliplicd by a factor oí.filo 
produce. such· an equivalent table for assessing peak. vibration severily. Alternativcly. the measured peak vibration. 
values may be- divided by Jz an_d judged against the·r.m.s. criteria of_ table A. 1.

4.1.3 Axial meásurements 

lt is riot common practíce to measure axial vibration on the radial load carrying bearings oí gas turbines during 
contínuous operalionaf monitoring. Such axial measurements are primarily used for periodic vibralion surveys ar íor" 
diagnostic. purposes. When axial vibration is measured on an axial thrust bearing. lhe· severity may be judged using 
lhe sama criteria. as. far. radial vibration. 
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4.2 Criterion 11: Change in·v'ibration magnitude 

This criterion provides an asse.ssment of a change ifl vibration magnitude from a previously established reference 
value. A significanl increase or d�-::·ease in broad-band vibralion magnitude may occur which requires sorne action 
even lhough zone C of Cr:terion i 11as not been reached. Such changes can be instantaneous ar progressive with 
time and may indicate inópic:it: qamage ar sorne other irrcgularity. Criterion II is specified on the basis of lhe 
change in broad-band vibr;Jti:m magnitude occurring under steady-state operating conditions. Such conditions allow 
far small changes in variables sur:h as generator power oulpul al lhe normal operating speed. 

When Criterion II is applied, lhe vibration measurements being compared shall be taken at lhe same lransducer 
location and orientation. and unrJer approximately the same steady-state operating conditions of speed. load, and 
thermal condition. Significant e t1acges from the normal vibration magnitudes should be investigated so that a 
dangerous situation may be avo'ded. When an increase or decrease in vibrahon magnitude .exceeds 25 % of the 
upper value of zone 8, suct1 ch;:,nges should be considered significant. 0iagnostic investigations should then be 
initiated to ascertain the reason far the change and to determine what further actions are appropriate. 

NOTE The 25 % value· is provide1_ as a guidelíne for a significant change in vibralion magnitude. but olher values may be 
used based on experience wilh a s¡::ecific machine·. 

4.3 Operational limits 

Far long-lcm, opcralion. il is common. practicc to established operational vibration limits. Thcsc limits take the form 
of Al.ARMS and TRIPS. 

ALARMS:. To provide.- a warning lhat a defined value. ol vibration has: been, reached ar a· significant change has 
occucred';:.at which· remedia! aclicn may, be· necessary .. In· general: if an ALARM· situation occurs. opcration can 
continue-for.a period· whilse:.investigátions are carried. out to idcntify the. reason far the changc in vibrntion and define 
any remedial action. 

TRIP.S: To speciíy the-magnitudc of vibration beyond which íurther operation of the machinc may cause camage. lf 
the TRIP vafuc. is. exceeded. immedia,e action should be taken to reduce the. vibration or the machine should be 
shut'down:... 

In· arder. to per.form an investig;itcn on. the unit running at steady-state conditions but gradualty procecding to the 
vibration TRIP value. actions m::iy be takcn. such as reduction in load ¡¡nd spced. to st;,bilizc thc vibr;,tion to il 

. constant ar a lower vafuc. 

4.3.1 Setting of ALARMS 

The ALARM vatucs may vary co,1siccrably. up or down. ror diíícrcnt mochines. Thc v;:ilu1..:s choscn will normally be 
set rel;:itivc to a baselinc valuc dctcrmincci from cxpcricncc far lhc mcélsurcmcnt posit1011 or dircc.lion far lhilt 
particular machine. 

ll is recommcndcd that thc ALAKM v¡¡luc should be sel higher than lhc basclinc by ¡¡n ¡¡rr:ount cqu¡¡I to 25 % o/ the 
uppcr limit of zone B. lí the baselir.e is low, the ALARM may be bclow zone C. 

Where there is no establishcd basetine ((ar example with a new maciline) the initial Al.AR/,! setting should be based 
eilher on experience wilh other similar machines ar relative to agreed acceptance values. Alter a period of time. the 
steady-state baseline value will be established and the ALARM setting should be adjustcd aE:cordingly. 

Where. the bascline signal is nc:1-stcady and non-repe!itivc. sorne. method oí time avcraging oí thc signa! is 
rcquircd. This could be acilicved wi!h thc Jid oí a computcr. 

lt is recommendcd that lhe ALARM •talue should not normally exceed 1.25 times the upper l1mit of zonc 8. 

lf the steady-stace baseline changes (far example alter a machine over�aul). the AL_ARM setting should be revised
according_ly. Oifferent opcrational ALARM settings may then ex1st far d1fferent beanngs on thc machrne. reílecling 
differenccs in dynamic loading and bearing support stiífnesses. 

An example of establishing ALARM values is given in anncx B. 
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4.3.2 Setting of TRIPS

Toe TRIP values will genernlly relate lo thc mechanicar inlcgrily oí lile machine. Thc values uscd will, lhereíorc, 
generally be !he same íor all machines of similar design and would not nonnally be relatcd lo lhe steady-stale 
baseline value used for setling ALARMS. 

There may, however, be differences for machines of diífcrent design and it is not possible to give clear guidelincs 
for absolule TRIP values. In. general. lhe TRIP value will be wilhin zonc C or O. bul il is recommended lhat the TRIP 
value should not exceed 1.25 limes the upper limit of zone C. Howevcr, experience wilh a specific machine may 
prescribe a different value. 

4.4- Supplementary procedures/criteria 

The measurement and evaluation of vibration given in this part of ISO 10816 may be supplemented ar replaced by 
shaft vibration m�asurements in accordance with ISO 7919-4. lt is important to recognize lhat lhere is no simple· 
way to relate bearing housing vibration to shaft vibralion, or. vice versa. The· difference between the shaft absolute 
and shaft relative measurements is related to lhe bearing housing vibration bí.!t may not be numerically equal to il 
because of phase angle differences. Thus. when lhe criteri;3 of this part of ISO í0816 and lhose of ISO 7919-4-are 
both· applied· in lhe asscssment of machine vibration, indepcndent shaft and bcaring housing (or pedestal) vibration 
measurements should be made. !f application of lhe different criteria leads lo difíerent assessments of vibration 
severity, lhe more restrictive zone classification generally applies unless lhere is significant expcricnce to lhe 
contrary� 

4.5: Evaluation based on vibration vector information 

. � n,e: evaluation:considered:in this part of ISO 10816 is Iimited· to broad-band vibra:ion without reference, to. frequency 
·"_'·components. ar phase. This.,will; in most cases-, be-adequate' far acceptance.tcsting. and" far. oporational monitoring 

· purposes
.:., However� for: Iong-term condition:. monitoring· purposes and far. diagnostics. the. use of vibratiorr vector 

information: is: particularly useful far delectíng and defining chánges in· the: dynamic state of lhc machinc; In sorne·
,. cases., these changes would go undctcclcd whcn using· only broad-band· vibration mcasurcmcnls (see;.. ror cxamplc. 
1so 1oa1s:..1)_ 

Phase- and frequency-related vibration informalion is· being used increasir,;,¡ly far monitoring and diagnoslic .. 
purposes_ The· specificalion of criteria for lhis. however, is. bcyond the. prescnt scope·o( this part' of ISO 108í6: 
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Annex A 

(normative) 

Evaluation zone boundaries 

Table A.1 - Evaluation zone bound3ries based on bearing housing/pedestal vibration velocity, valid far 
shaft rotational speed 3 000 r/min to 20 000 r/min 

Zo,P. houndary 
Vibration velocity 

mm/s (r.m.s.) 

;._;1:. 4,5 

3/C 9,3 

CID 14,7 

NOTE These val•;es, which are the upper fimils of zones A. B and e

respcclively ._ 
should apply to radial vibralion measuremenls on all bearing 

housings (\( pedeslals and lo axial vibralion measuremenls on housings 
containing ;in axial- lhrust bearing

., 
under sleady-slale operaling conditions at 

rated speed. �'"igure ·1 shows lypical measuremcnt positions. 
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Annex B 
(informative) 

Example of setting ALARM and TRIP values 

©ISO 

Consider lhe case of a 3 000 r/min gas turbine. The operational ALARM settings for a new machine far which lhere 
is no prior knowledge of bearing vibration is normally set within zone C. The specific value is often set by mutual 
agreement between the customer and the machine manufacturer. For this example. assume it has been set initially 
at lhe lower limit of zone C far each bearing. which corresponds to 9.3 mm/s (r.m.s.). 

After a period of machine opcration. the customcr may considar the option cf changing lhc ALARM settings to 
reflect.lhe typical steady baseline values of vibration at each bearing. Using _ the procedure described in 4.3.1 as the 
basis; lhe ALARM may be. set far each bearing to equal the sum of the typical steady-state vafue obtained from 
experience wilh lhe specific machinc. and 25 % of thc upper. limil of zone 8. 

The· TRIP setting woufd remain at. 14.7 mm/s (r.m.s.) in accordance with Criterion l. The basis far this is that lhe 
TRIP vafue is a fixed value corrcsponding to the maximum vibration to which the-rnachine· should be subjected. 



Annex C 

(informative) 

Bibliography 

ISO 10816-4:1998(E) 

[1] ISO 2954:1975, Meclwn:cal vibra/ion of rolaling and reciprocating machinery - Requirements for
instrumenls for measuáng vibra/ion severily.

[21 ISO 7919-1:1996, Mechanical vibra/ion of non-reciprocating machines - Measurements on rotating shafts
and evaluation cáteáa - Part 1: General guidelines.

(31 ISO 8579-2:1993, Acceptance code for gears - Part 2: Oe/erminalion o( mechanical vibra/ions of gear uni/s
duáng acceptance tesling.

(4} ISO 10816-2:1996, Mechanical vibra/ion - Evaluation of machine vibra/ion by measuremenls on non
rotatíng parts - Part 2: Large /and-based steam lurbine genera/ar sets in excess of 50 MW

[5] ISO 10816-3:-1), Mechar.ical vibration - Evaluatíon of machine vibration by measurements on non-ro/ating
parts - Part 3: Industrial machines wi/h nominal power abovt? 15 I< W and nominal speeds be/ween 120 rlmin
and 15 000 r/min whc:n me.1surcd in situ_ 

1) To be- publishe&_

g 



ISO 10816-4:1998(E) 6'ISO 

ICS 17.160; 2.7.040 

Oescriptors: vibratlon. machinery. gas turt)ine engines. tests. mechanical lests. vibration tests. acceptance testing. cstimation. vibration· 

severity. 

Price bascd on 9 p¡¡ges. 



130 

7. ANEXO VII

Norma Internacional Standard ISO 18816-5. Mechanical Vibration -
Evaluation of Machine Vibration by Measurements on Non-rotating Parts 



14�05702 003b42� b 1 

IS.U QUID!i: roa lMSTALU.TlON OF VERTICAL O�TORS AND 

With lho gQilQJ'IUOr nm�,'r at ratnd speed 
a.nd with axcitatton appUo:.:i, tho :n�ituda, 
C'r,,quQl\C)', and pb..ue ILD.f,1'9 o:;'. Ui.e ¡;eaen.� 
vol� co.n be nw.ch,d t.o �� oC tha bua, 11.0d 
tho gonerat.or bnaker, ean · h,o closed .. Load 
ahould thMl � applied Ju an:.iill �orcroeot.s, 
o.o.d tho tamperature ns,:uhould b-e observe<!. 
Whan fu.U lJ)a.d h..u boo nw.,:h9d, it ah.ould ba 
maint.clin-.i fur Mvutl boun a.ad 11. canl'ul 
check mada or the tampar&turo rua oí 
windinqa and b�rinp, �alance, colloclor 
rínq and o.xci!:ac bnwt open¡ÜOt\, oil nnd w11tar 
flow, venl.ilaUoa, ele. &ma acljusbnanb �y 
no.,.. be :c.oeouuy to. enaure ·. contlo\led. 
.rucceaaíu l op,uaUon. 

l"-3 Load�� Load rejaclioa tasts 
í'or i;:overnor a.rui e.xcilaUon sy,rt.,!m settings 
should. be· puformad in the sequeae,:, of 
lne:Naaing landa up to íull or maximum load.. 
The u.nlt apaed a.nd -rol� risos shoald be 
carelully· D1on1tof9d wlth high response· 
recordlnq· lnatn.11:nenu. Tha mo.ximum 
t.rnna!ani spacd and valtn.gu l!mJt:s est:a.blishad 
by tha, g"a1\crat.<>r m.2,nutl".ct.un,r must. be 
ohserv,:d and mkint.a.in,.i ,md tha ¡:"Ovarnor 
and nxcit.o.Uan aystam a�uat6d.. 

IU Ope.=tiOA- Check ol 'clh-:.� Rwiout..An.: 
oponi.tion:ehcdt· al the Mait.-:-t.::,-1ut should be,. 
mnda-. ail:er.· lond njec,',io•l md. while tbe· 
gClf\erat.or· is. operatini: u.a,!. .. :· full load. (sao-. 
llS.1}� 

1� FiclJ. TCt(.s 

llS,l, VcrtiCAlB'ydraalia-Tarblne Genera toe 
Shaft Runout.TolC1'2l\Ce:9, Inrtalla!:ion ClM,clc. 
Tho· ninoul;: of tho·. combinad �urbino., 11nd · 
genon.lo-r- 3halb a(\cr lnat.allRtion· should be, 
chocked by ooe of lhe rollo'!V:.1¡: mothods;.. 

l.6.l.lR.oéntiOD.111 Chocit. 
15.1,l.l Metbod l. Aíte:- alignin¡r· a.nd: 

plumhmg tb.a· co'-4)1ed-gen1n·11.t.or and. �urbiae 
sha� .. the accur11ey· ,,f t.h.t gcnorot.of'· sho� 
thruat surfaee should bo· d\cc:lr::ad: by the 
proe:edure ontllned below. 'l'hi.s mnthod iliot.ld 
be u.sed tbr· chacldng &hnib· &<¡ulpped \Vith 
nclJu.stnble-.ilioo--fype thrust bearingg.. IL 1t1.11y be 
uud far checJcin¡: 11h.níls cquippcd with sclf� 
equnlbóng'-typa bc.ilring,i ;f 'N!commended by 
Ui.o gunorutor m.anuf a.e� r. 

e� by e1,- .-oc 8odric.al & � � 1nc. 
1M - ,. fT:21:tt -

Mochanlca.lly rotate lhe unit, Mth lhe 
turbine g-o.ide bearing r1:moved, and aoy 
gene.ra�r b4arlnga otbar than· thc one 
!mmed!ately adjacent to the thrust. bearing

. bacbd off so. as not to restruin the pos:itlon of 
lhe &hal\. 

The remaining generalor i;:uide bearing' · 
. JIT"eV'11t& QXc""4i� a.ido slip duzing TOtatioo; 
howenr, unlee.s this b6aring i.s at approxi
:inately the· sama elevation u the t.h.rus� 
be.arinc, it 11.uo shonld be bi.lckcd off ar· 
romowd befan. tho reading,1 sre ta.kan •. 

Meuure runout by plumb lina or dial 
indieator. rea.dl.ap gt, 90 degrec lnte.rvals at 
both !he thra.,.t�rinit leve! a.ad tha turblne
guida-beariog leve!. 

An.cr mwng c=rcctíon& to\' .suc:h aida allp 
u has OCC'llrred in the thrust be.an.ng, the sha.t\
side� delledion on tha plwnb lines or di.al 
indlcaton. should not be groat..er than· 0.002 x
UD In, where·

L the distance in inchu·. ñ-om thrust 
su.na.e-o lo point. oí. me--=reroent. 

D " the thru.st bearia� o\lt:s.lde dis.roat.cr lo 
lnch� 

16...l.U Mctbod.. j_ Ai\ei, !n.itlal opna
Üon· ol the- combine<l uoit, tho ·aocu\'ecy· ot tha 
g-enerator sh..a thrust. awfaca,. should, be.· 
chedced. by- the, pnxedure- outlined belo� Tfiis. 
methad. shonld. b4- nscd. for.- checldng· shafu· 
oqui-pped wilb, s-prin¡:-lype, thrust. � It; 
_m� alsa, b4., used. far. c:hecklng- shat'\;&. equ..iwe,i 
with· selr-equaluing-typec bearini, if' rea>m
mended by the geaenlor m.anufactunr; 
· Dial indicatnnf should be placed 011 tw-o· of. tha 

th\'\13(-ou.ring, segments. in- such a mannar u
to, indic.al.a- the·. vertical. movcment o( t.h.e.se,
se¡:menu� Tho unit:- should. thelt' be.- nin. and
re.edin�. of t.ho dial• lndíc:alors n:eordetl. d.
approximatetr ooe�wul:er of nonnal, SJ!eed
whcn the-� is decelerl\tíng�.Thesa -re.ad.in�
will give an indiC11tion. of the-nmout. of the fuce.
oí. the Um.51.-bea rin¡:- rwuier. ploto. with. r�
t.G. tho sheA. uis.. This n:inout.. should M not..·
gt-eata1" than 0.00'.?. in_
, HS.1..2 O�tlon Check. Ir !.ha rwiout.
obtaincd by mcthods 1 and !l (15 .. 1 .. l) axceed:s
the allowahl.o valu.es:, U.,. tul\.Ou.t CLt tha l{Uida,.
bearw\,rs of the com.bined sho.J't sbould. be
checlced with. tha unit..runnln� at.normal speed.
and t"lltod load wilh indic:alon mounted oo the· 
beerin¡r. support.s. Tha ruaout oí lhe· unit.:-



INTERNATIONAL 

STANDARD 

ISO 

10816-5 

First edilion 

?.000 0'1-01 

Mechanical vibratíon - Evaluation 
of machine vibration by measurements 
on non-rotating parts -

Part 5: 

Machine sets in hydraulic power generating 
and pumping plants 

Vibralions mécaniques -:- É·1;:i/ualion des vibralions des machines par 
mesurages sur les parties nen /ournantes -

Parrie 5: Groupes genér;:;te!Jrs de puissance el insta/1;:;lions de pompage 
hydrauliques 

Reí1:1 ence nurnber 

ISO 1081G-5:2000(E) 

,, 1so ;rnoo 



ISO 10816-5:Z000(E) 

�DF disdaimer 

This POF lile may contain embedded typelaces. In accordance wilh Adobe's licensinq polir.y. lhis lile may be prinled or viewed but shall nol 
be ediled unless the lype/aces which are embeddcd are licensed to and installed on the computer pcrlorming lhc edilin<J. In downloading lhis 
lile. parties acccpt therein the rcsponsibility o/ nol infringing Adot>i!°s licensing polir.y. The ISO Central Sccrel.irint .icccpls no liability in lhis 
area. 

Adobe is a lrademark o/ Adobe Systoms lncorporated. 

Oetails o/ lhe sollware products used lo creale lhis POF rile can be lound in the General In/e relativa to the rile; the POF-creation paramelers· 
were optimized (or printing. Every care has been taken to ensure lhat lhe me is suitable /or use by ISC momoor bodies. In lhe unlikely event 
that a problem relating to it is lound, please in/orm lhe Central Secrclariat al lhe address given be!ow. 

� ISO 2000 

Ali rights reserved. Unless olherwisc specili11d, no pan o/ lhis publicalion may bt? rcproduccd or 1rlili¡:c<1 in ;iny lorm or by ;1ny means. electronic· 
or mechanical, incfuding photocopying and microfilm, wilhout permiss,on in wriiing lrom either ISO al .ho address t.,clciw or ISO's mcmbc< t-,rly 
in the country o/ lhe requester .. · 

ISO copyright ofíice 
Case postale 56 • CH-1211 Geneva 20 
Tel . .. 41 22 749 0111 

Fax .. 41 22 734 10 79 

E-mail copyright@iso.ch 
Web www.iso.ch 

Printed in Swilzerland 

ii. ,;) ISO 7.tlvU - AII rights reseivcd .. 



ISO 10816-5:2000(E) 

Contents Page 

F orew o rd ......... ······-································ .................................................................................................................... iv 

lntroduction .•.....•.•......••.... : ..............................................................................................•........................................... v 

1 

2 

3 

4 
4.1 
4.2. 
4.3 
4.4 
4.5 

5 

S-.1 
5.Z
5.3 
5.3.1 
5.3·.z: 
5.3.3 
5.3.4-
5.4 
5.5 

5.5.1. 
5.5.1. 

5.5.1 
5.5.4 
5.6 

5.7 

Seo pe ·······-····················· .............................................................................................................................. 1 

Normative referenc2.3 . .. ......................................... : ..................................................................................... 2 

Machine.·arrangements .......•................................................................................ __ ...................................... 2 

Measurement procedurcs and conditions ················································--·······································-········ 7 
General-. .........•...................••.................................................•.................. · .........................•............................. 7 
Measurement type ······················································································-············--···································· 8 
Measurement loca ti o ns and d:rections ······-···············---·········································································· 8 
Measurement" e qui pment ············································-··············-································································ 9 
Operational conditions ........•............................................••..................................•.............................. -.....• 1 O 

Evaluation ······-················-················································-···························-···-··-································· 1 O 
General .•••. -.. · •...••....••.••........••..•••.. ·····-···-····························.························-·······························-············ 1 O 
·c-riterion· f:· Vibration rn;:,;Jnitude .....................................•. -·································---·····················-·······-1 O
Eva luatio n zone lim i ts .... . ····-· ..................................... ·-··········--···············--····-·-····-···················-····-...... .  1 O 
Tu rbine operating. conditions ..•.••.......... -.................... '. ... :�: .... : ....•. -..... : ..........•. ---································· 1 O 
Pump: operating condit;ons ...•..•.....•............................... .:.::... ........•......... : •......•.... ·-············-······················· 11 
Speciál operating con.11tions ....•.........................................................................••.• _ .•.... -.......................... 11 
Axial vibration· .. _ ...••..........•..•.•....................................... : .. · ··································-···································· 11 

· Criterion 11: Change in vibration magnitude ................. ·-···--·····························-···--································ 12 
Operationa I limits ................. -··················-·······················-··········································································· 12 
General ......•...•. ·-·················-··········································································································-············ 12 
Setting of ALARMS ···························································-································· ·· ...•.................................. 12 
Setting- of-TRIPS· ...•..........•... _ ................................................................................................................ ·-··· 13 
Special operatinq conditions ............................................. _ .............................................. : ....................... 13 
Supplementary procedures/criteria ···································-:-······································································ 13 
Evaluation based on vibr;:ition vector information ···········-······················· .. ······-····································· 13 

Annex A (normative) Evaluation zone boundaries .......................••....................................................................... 14 

Annex B (informative) Special fe'ltures of beJring housing vibration ot hydraulic machine sets ................... 16 

Annex C. (infcirmative) Analy sis procedure and applied regression technique .................................................. 18 

Bibliography ..............•....................................................................... : ....................................................................... 19 

,i;) ISO 2000- Ali. ri']hls- rcservetJ.:. 
¡¡¡ 



ISO 10816-5:2000(E) 

Foreword 

ISO (the lnternationat Organization for Standardization) is a wortdwide federation of national standards bodies (ISO 
member bodies). The work of preparing lnternational Standards is normally carried out through ISO technical 
commiltees. Each member body interested in a subject for which a technical committee has been estabfished has 
the right to be represented on that committee. lnternational organizatíons, governmentat and non-governmental, in 
liaison wíth ISO, also take part in the work. ISO collaborates . closely with the lnternalional Electrotechnical 
Cornmission (IEC) on ali matters of electrotechnical standardízation. 

lnternationat Standards are drafted in accordance wilh the rules gíven in the ISO/IEC Oírectives. Part 3. 

Draft lnternational Standards adopted by the technícal commillees are circulated to the member0bodie� far votíng: 
Publication as an lnternalional Standard requires approval by al least 75 % of the member bodies· casting a. vote. 

Attention is drawn to the possibility that sorne of the elements of this part of ISO .10816- may· be· the subject of.

patent ríghts. ISO shall not be held responsible for identifying any or ali such ;:,atent rights. 

lnternational Standard ISO 10816-5 was prepared by Technical Commiltee iSO/TC.108; Mechanicálvibration· and
shock, .. Subcommittee- SC2; Measurement and evaluation· of mech;micaf- vibmtiorr, ,md shock. iis: applied to
machines� vehicles and s/ruclures_ 

··· · · · · 
. ' •. -. : � • : .-_:: '.j----' 

ISO 10816 consists7 of- thec fottowing parts. u�der the general. tille· Me;,�:icat, vibration� Ev:;Í�a�i�� of machinet ·
vibratiorr by measurements orr non-rotating· parts:.

Part 1: General guidelines

Part 2::Large land�based steam turbine genera/ar sets in excess of so·Mw 
- . -· . - . .  

Part· 3:· Industrial machines with nominal power above• 15 kW. and nominal speeds- beltv�en: 120 rlmin and-::c_
15 000 rlmin wherr measured in situ 

·· 

Part 4: Gas lurbine·drivea·sets excluding aircraft derivatíves

Part 5: Machine sets in hydraulic power generating_ and pumping plants·

Part 6: Reciprocaling machines wilh powerra/ings iJbove 100-kW

Annex A forms a normalive part of'lhis part of ISO 10816. Annexes 8 and C are far infbrmation only. 
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lntroduction 

ISO 10816-1 is the basic document which describes the general requirements far evaluating vibration of various 
machine types when the vibrntion measurements are made on non-rntaling parts. This parl of ISO 10816 provides 
specific guidance far assessing the severity of vibration measured at. the bearings. bearing pedestals or bearing 
housings of rnachine sets in hydraulic �ower generating and pumping plants when measurernents are made in si/u.

Two criteria are provided for assessing the machine vibration. One criterion considers the magnitude of observed 
vibration; the second considers changes in the magnitudes. lt must be recognized. however. that these two cr1teria do 
not forrn the only basis for judging lhe severity of vibrntion. Far most mnchine types it is also common to judge the 
vibration based on measuremen!s taken on the rotating shaft. Shaft vibration measurement requirements and criteria 
are addressed in separate documents, ISO 7919-1 and ISO 7919-5. 

.O ISO 2000 - AII lights reserva! 
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Mechanical vibration - Evaluation of machine vibration by 
measurements on non-rotating parts -

Part 5: 

Machine sets in hydraulic power generating and pumping plants 

1 Scope 

This part of ISO 10816 gives guidelines for applying bearing housing vibratiorr evaluation criteria measured under 
normal operating conditions at the bearings, bearing pedestals or bearing housings of the main machine sets in 
hydraulic power generating and pumping plants. These guidelines are presented in terms of both steady-state running 
vibration and any amplitude changes which may occur in these steady vatues. The numerical values specified are not 
intended to serve as the only basis for vibration evaluation, since, in general, lhe vibratory condition of a machine is, 
assessed by consideration of both the bearing housing vibration and the associated shaft vibration (see introduction of 
ISO 10816-1 and ISO 7919-1). 

This part of. ISO 10816 is applicable to machine sets in hydraulic power generating· and pumping plants where· the· 
hydraulic machines have speeds- from 60 r/min lo 1800 r/min, shell ar shoe type sleeve- bearings. and a mairr enginec 
power of 1 MW and more. The, posiliorr of lhe. shaft line· may be vertical. horizontal oc al an arbitrary angle between 
lhese two dlrections-. 

Machine sets covered by this par! of ISO 10816 may be combined from 

hydraulic turbines and generators. 

pumps and electrical machines operating as motors. or 

pump-lurbines and motor:.generators. 

Auxiliary equipment (e.g. starting turbines or exciters'. lying in lhe shaft line), is included .. Evaluation crileria are al 
prese_nt only given far the main bearings of the machine set. 

This part of ISO. 10816 is applicable also to single turbines or pumps connected lo gener<1tors or electrical motors 
over gears or/and radially flexible· couplings. However. electrical machines of this type sl'\ould in principal be evaluated 
according to the criteria specified in ISO' 10816-3. 

This part of ISO 10816 is not applicable to lhe íollowing: 

pumps in thermal power plants or industrial installalions (for these machines. see·tSO 10816-3): 

hydraulic machines or machine sets having rolling e!ement bearings. 

Consisten! wilh dause 1 of ISO 10816-1:1995, bearing housing vibration of machine sets in hydrau!ic power

generaling and pumping plants may be determined with regard to íollowing tasks: 

lask A: monitoring changes in vibrationaf behaviour: 

task 8: prevention of excessive kinetíc load. 

© ISO 2000 - /\íl righls reserved 



ISO 10816-5:2000(E) 

The criteria are applicable mainly fer the vibratio� produced by the machine set itself. Special considerations should 
be made when necessary for vibra,ion trónsmitted to the machine set from externa! sources. 

2 Normatíve references 

The following normative documents contc1in provisions which. through reference in this text. constitute provisions of 
this part of ISO 10816. Far dated refere:ices. subsequent amendments to. or revisions ot, any of these publications 

· do not apply. However, parties to agr�"!me:i�s based on lhis part of ISO 10816 are encouraged to investigate !he
possibility of applying the most reci:nt editions of the norm�tive documents indicated below. For undated
references, the lates! edition of the r,0:.-native document referred to applies. Members of ISO and IEC maintain
registers of currently valid lnternationai Standards.

ISO 10816-1: 1995, Mechanical vibralion - Evaluation of machine vibra/ion by measurements on non-rotaling
parts - Part 1: General guidelines.

IEC 60994, Guide for fie/d measurement of vibrations and pulsations in hydraulic machines (turbines. s/orage
pumps and pump-turbines).

3 Machine arrangements 

Significan! differences in design and arrangement of hydraulic. machine sets require a separation into four principal 
groups with regard to the radial bea:ing stiffness. as follows. 

Group 1: Horizontal niachine set� witr· pedestal or end-shield bearings. mounted on a rigid foundation. usually with 
operational speeds of above 300 r/min 

Group 2: Horizontal machine sets with :-iearing housings which are· only braced against the casing of the hydraulic 
machine. usually with operational speed�, of !ess than 300 r/min. 

Group 3: Vertical machíne sets with ��.::..-bg. housings which are ali: braced .:igainst the foundation. usuall y with 
operational speeds of between 60 rímin ar.d. 1 800 r/min. 

Group 4� Vertical machine· sets witl·•· lower bearing housings. braced against the foundation and upper bearing· 
hoúsings braced against the generator slator only, usually with operational speeds of between 60 r/min and 
1 000 r/min. 

NOTE Umbrella-typc machines bcl::ir.g lo Grnup ti. 

Figures 1 to 4 show examples for e.ich group. 

z-
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al 

4:. 

NOTE The nurnbers indicale measurernenl localions. 

Figure 1 - Measurement locations far Group 1 machine sets with hori.:ontal. shaft and pedestal ar 
end-shield bearings mounted on rigid. foundation, usually with operatio'n.al speeds of above 300 r/min· 
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NOTE The numlle<s indicate rneasurernenl localions. 

Figure 2- Measurement locatio:,s for--a Group 2 machine set with· horizontal shaftand b earing housings 
whích are only braced against the casing ot the hydraulic machine, usually with operational speeds of 

4-

' less than J00 rlmin 
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,,---------1

NOTE Toe number
s 

indica te measurement locations .. 

Figure 3 - Measurement locations.for a Group 3 machine set with vertical shaft and.bearing housings 
which are all brac�d,against the foundation, usually with operational speeds of between- 60 r/min-and 

� . 1 800 r/min-
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NOTE 1 Toe numbers indica!c measurcmcnl luc<1tio11s. 

NOTE 2 Umbrella-typc machines bclon<J lo lhb group. 

Figure 4 - Measurement locations for a Group 4 machine set with vertical shaft, lower bearing housings 
braced against the foundation and úpper bearing housing brnced against the generator stator only, usually 

with o perational s peed s of between 60 r/min and 1 000 r/min 
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NOTE: lt is recommended lhal lhe localion for horizontal measuremenls should. be on lhe bearing pecJeslal and not on tho 
bearing cap, whenever possible. ; 

Figure 5 -Measurement locat(ons and directions at pedest�I or end-shield. bearings, 

4 Measurement procedures and conditions 

4.1 General 

Follow the general procedures given in ISO 10816-1 and IEC 60994. subject to the recommendations given in 4.2 
to 4.5. 

• .• --.- • ,• • ,•· T - ·� ,. ··:: ••. • 
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4.2 Measurement type 

Absalute bearíng housing vibraticn iT.P.asurements are commanly made an hydraulic machine sets using seismic 
transducers measuring the vibratian velocity I·rms in millimetres per secand or. after electronic integration. the vibration
displa�ement s?.-P in rnicrometres. :rhe vibration dísplacement Yp-p can also be rneasured directly as a relative
quant1ty usrng a1splacement transdunrs ín the case where a rigid non-vibrating support can be found. 

Because of the special nature of the vibratory behaviour af hydraulic machines and their different speed ranges, these 
quantities have favoured ranges of applícation as fallows: 

a) For low-speed machines (below 2,00 r/mín). lhe preferred rneasurement quantity is the vibratian displacement
Y

p-p
- lf the spectrurn is expected lo contain high-frequency camponents, the evaluation should normally be

based on broad-band measurements of both dísplacement and velocity.

b) For medium- and high-speed machines (300 r/min to 1 800 r/n-Hl). the preferred measurement quantity is the
vibration velocity ''rms· lf the spectrum is expected to contain low-frequency components. the evaluation should
normally be based on broad-band me2surements af bolh velocity and displacement.

4.3 Measurement locations and directions 

Measurement tasks A and 8 (se� cl.:.use 1) require rneasurements to be takerr Off exposed parts af the machine-that 
are normally accessible and are rep,esentative-. localians far the so,.cafled force flow in- lhe- supporting structure; for 
exarnple-on afl main bearings of_the machine set. Typical examples a( measurement locatians for hydraulíc machines 
are shawn in Figures 1 to 5. 

Care shall be- taken in this context tu r.:.1� ire- that measurements reasonably represent'. the- vibration af the· bearing 
housings· and do· not-' indude a·,y 10.:2! resonance: ar· amplificatian.- The· locations: and dire-ctions· far vibration 
measurements-- shafl be· such thac- th· i�� provide- adequate· sensitivity- to· the· dynamic· forces of the machine under 
various operating· conditions. Typically, ;:,is v,ill often require two arthogonal radial measuremént directions on- each 
bearing cap, pedestal or housing. Far :ow-speed machines with a horizontal shaft axis. such as bulb-turbines as· 
shown in Figure?� the measurement loc:1tions and directions shall be determined with great care. 

CAUTION:- The vibration measureci at the lower guide bearings of vertical.' machines may sometimes be 
misinterpreted-: the v ibration· leve! measured at- such bearings and lheir surrounding- supports which are rigidly 
embedded in the buildings is sometimes produced by hydraulic forces.· directly lransmilted from lhe· hydraulic 
mai:hine via the foundation. Such vibrations do not necessarily give a correct image af the vibration of the rotating 
shait system. 

Far horizontal machines when using CJortable measuring instrumentation, lake measurements in the vertical Jnd 
horizontal directions 90º apart (perper.c.1icular lo the shaft axis) Jnd, if possible. in the axial direction (parallel lo the 
shaft axis) as shown in Figure 5. 

A single transducer· may be used en a bearing cap or pedest;:il in place o( the more typical p;:iir of orthogonal 
transducers· rf it is known to provide adequate intormation about the. magnitude at the machine vibration. However, 
caution should be· observed in evaluating vibration -from a single·· transducer· at a measurement location .. because it 
may not be·oriented to provide a reasonnble approx:imalion to !he maximum value nt lh;:it location. 

In the case of vertical or inclined machine sets. the lacations and directions that give maximum vibration readings 
shall be used. far example the strff and the elastic axis (this is important for cases with spider arm support 
constructions). and the specific.location and direction· shall be recarded with lhe measurement. lf possible. the setting 
of the transducers at different bearings should be in line: Fo, vertical machines. the preferred measurement directions
are upstream and 90º to that. 

For monitoring purposes (task A) only, in sorne cases measurement locations may be reduced to the most important
enes, mainly at. machine sets with· four or.,more· bearings. The selection should be based an vibration performance
analyses. simulating ali types ot faults or disturbing effects. Preie�red measuring loc�tions should be those where

1 possible disturbing events produce sigr.ificant bearing housing amplitudes (velocrty or dIsplacement).

8 ,:, ISO 2U(Hl - AII n,Jhls reS{!(Vt.,I. 
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4.2 Measurement type 

Absolute bearing housing vibration measurements are commonly made on hydraulic machine ·.sets using seismic 
transducers· measuring the vibration velocity �·r in millimetres per second ar. after electronic integration; the vibration 

ms 

displacement sP.-1> in micrometres. The- vibration displacement .rP-i> can also be measured direcUy as. a. relative
quantily using displacement transducers in the case where a rigid nonc-vibrnting support can be found. 

Because of the speciat nature of the vibratory behaviour of hydraufic machines and their different speed ranges. these 
quantities have favoured ranges of appfication as follows: 

a) For low-speed machines (below 300 r/min), the preferred measurement quant:ty is the vibration displacement
sp-p. lf the spectrum is expecled to contain high-frequéncy components. the evaluátion should normally be
based on broad-band measurements of both displacement and velocity. .

b) Far medium- and high-speed machines (300 r/min to 1 800 r/min). the preferred. measurement quantily is lhe
vibration velocit.y ''íms· lf the spectrum is expected to contain low-frequency cómponents. the evaluation should·
normally be based on· broad-band measurements of both _velocity and displacement.

4.3 Measurement locations and dírections 

Measurement tasks A and 8 {see clause 1) require measurements to be taken on exposed. parts of the-machine lhat 
are normally-. accessible,:and are representative'. locations·for the. so-called. force flow in the· supporting.- structure-" foc. 
example· on,alLmain- bearings. ofr thei machine: seL Typical. examples ot measui:ement locations foc: hydraulic; machines-
are. shown in .. Figures:.1 tos. ..�·,¡(; : .>· .,· .-. ..-:,·,,-;.,:,·.---<,é,. 

Care.· shall be, taken in this context. to ensure· that· measurements· reasonably represent the· vibration of the- bearing:. 
housings and, do, noL include" any local,· resonance,, oc- amplification. The., locations·, and:, directions.. for.: vibration. 
measurements- shall,- be- such lhat. they provide'.· adequa(e· sensitivit,¡,. 10/. the,. dynamic.. forces, of, !he" machine- undeir: 
various, operating. conditions. Typically-, this. wilL. ofterr. require: two,,orthogonaL radial measur.ement. directions. orr each� 
be.aring. cap. pedestal or, housing_ For low-speed; machines· witn: a horizontal shaCt-axis;.. such- aSc- bulb-turbines; as. 
shown in Figure 2. the. measu_rement locations: and directions shatl.be:delermined wilh greaLcace, 

CAUTION: The, vibration. measured at the- lower· guide- bearings of vertical. machines may sometimes• be 
misinterpreted; the . vibration level measured: at. such: .be.arings. ;ind., their.. surrounding-� supports_ which: .ire rigidly, 
embedded in. lhe. buildings, is somelimes pcodl.Jced:. by· hydraulic. forces •. dicectly.· transmitled frorri· lhe. hydrautic.:... 
machine. vía the foundation. Such vibrations do. not necessarily give. a. correct image of.the•.vibration oLthe rotaling, 
shaft system. 

· · 

- Far horizontal machines when using portable- measuring instrumentalion. take· rneasurements in !he vertical and
horizontal directions: 90� apart (perpendicular to the: shaft axis) and •. if possible; in·_.the- axial. direction (parallel to !he·.
shaft axis) as shown in Figure S.

A single transducer may be used on a bearing cap or pedestal in place of the more typical pair ot orthogonal
transducers if it is .. known to provide adequate, information- aboul the· magnitud.e et the machine vibration. However.
caution should· be observed irr evaluating vibration from· a singl�. transducer at·? r.?easurement location; because il
may not be oriented. to provide· areasonable· approximation· to thecmaximum value.at that location.. . , . . .

In the case of vertical or inclined machine· sets. the locations and� directions that: give' maximum vibration readings
shall .be· used, for: example the· stiff and the.< elastic axis. (this;. is important tor: cases: with· spider arm support.
constructíons), and the specific location and directiom shall be recorded with !he measurement.. lf: possible; the: setting 
of !he transducers at· different· bearings should be in·line� For verticat machines:_ the pref erred·measurement directions.-
are upstream and 90

º to that. 
· '· · 

Fer mcinitoring purposes (task A) only, in sorne cases measurement locations may be reduced to the· most importan!
ones, mainly at machine sets with- four or more. bearings. The· selection should. be based. on: vibration- performance;
analyses. simulating all. types of. faults or disturbing·· effects; Preferred measuring locations should: be:. those·where·
possible disturbing events produce signrficant bearing housing amplitudes {velocity or. displacement) •.

s: 
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The installation of one single transducer at the bearing pedestal or housing in horizontal or slightly inclined posilion is 
commonly considered adequate far continuous monitoring of Group 1 or 2 machine sets. Far monitoring axial 
vibrntion of lhe m<lchine, one transducer mounled on the thrust bP.arin<J is o/ten suíficient. 

4.4 Measurement equiprnent 

The measurement equipment sn;:;11 be capable of broad-band measurement of vibration wiih flat response within the 
following frequency ranges: 

from· at least a quarter o/ th� 1ominal rotational frequency up to the product of three times the rotational 
frequency times the m.mber e: buckets or blades, if the measurement quantity is the vibration displacement 
S

p-p
; 

from 2 Hz-to 1 000 Hz if the m1:asurement quantity is lhe vibration velocity ,·rm s·

NOTE. Ir lhe mcasurernent equipmenl is also lo be 11scd íor di;.ignoslic: pur po:;es. ;111 11µper lrc<111e11cy limil lli\jller 111;111 lh,1I 
specilied may be nccessary (c.g. hi\j!�cr lha11 1 000 l li: in lile case o/ vi1Jratio11 velocily measurcrnents): 

Vibration displacement can be measured as an absolute quantity with special seismic transducers or accelerometers. 
lf standard equipment is applied. p¡irticular attention should be- taken to ensure that the measuring instrumentation is 
fitted with specific e!ectronic compensa!i.:n to obtain a flat response over_ the specilied frequency range.

For machines with nominal- sper.!s lower than or equal to 300 r/min: vibration displacement is o/ten measured as 
relalive-· quantily (relative. to- tt:€ foundation) using contact. or r.on-contacl displacement· trnnsd_ucers.. These 
transducers- shall be installed on r:gi::l bars or· frames fixed to·· rigid· parts of the foundation. lt is necessary to ensure 
thalthe natural frequencies of th�sü elEments are at least higher than ten times the nominal rotational frequency, and 
alsatlley should not be a multiple--of this frequency. 

·· ,.. · · 

Vibration ve!ocily shall be--measured as an absolute quantity with seismic transducers or accelerometers: lf seismic 
transducers are used; attention shot;ld be laken to ensure that the measuring instrumentation is fitted with speciftc 
electroníc compensation to obtain a fl¡:it response over the total frequency range from 2 Hz to 1 000 Hz. 

Transducers far absolute vibration measurements shall be mounted on rigid parts of !he bearing housing or adjacenr 
surrounding· structures which can be classified to give· a represen!ativc vibration response of the machines Particular 
attention· shatl. be given to ensure I.hat transducer mounting complies with specifications from the transducer 
manufacturer. lf additionat ·elements far mounting such lransducers are necessary, it shall be ensured th¿¡t the natural 
frequencies of those elements are at le<1st higher than ten limes the nominal rot<1tional frequency, i'lnd illso lhey 
should not be a multiple o( this frequency. 

The·characteristics of the measurir.g system shall be known with reg<lrd to the effects of the environment. including 
the following: 

temperature variations: 

magnetic lields: 

sóund fields: 

power source variation: 

transducer cable length: 

transducer orientation. 

Particutar-attention ·shall be given- tu ensuring that the vi_bration sensing transducers ¿¡re correctly mounted and do nol

affect the vibration response characteristics of the mach1ne.

,¡;) ISO: 2000,- AII tiqhls-rcsCNed 9 
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4.5 Operational conditions 

Measurements shall be carried out when the rotor· and the main bearings have reached their normal steady-state 
operating temperatures and with lhe machine running under steady-state condilions. 

5 Evaluation 

5.1 General 

ISO 10816-1 provides a general description of the two evaluatión criteria used to assess vibration severily on various 
classes ot machines. One criterion considers the. magnitude of vibration observed by ixoad-band· measurement: the 
second considers changes in magnitude. irrespective of whether they are increases ar decreases. 

5�2. Criterion 1: Vibration magnitude. 

The reliable and safe running of a machine under normal. operating conditions requires: thaLthe vibration magnitude 
should remain below certain límits consisten! with. far example. acceptable. kinetic. loads. and. acce_ptable- vibration 
transmission irito the support structure and foundation. Generally, this criterion w:11 be· taken as the.· basis for the 
evaluation of machines in the absence of any other. established knowledge. of tha satisfactory running. charactecistics 
far. machines of lhal type ( e .g. íor new machine typés ).. 

The· maximum vibrntion magnitud e observed al each bearing pedestal ar housing· is assessed. againsl the, evalualion 
zones: defined: below: 

Zone-A:.The,vibr.ation Of newlycomrriissionecimachineswould,normallydaltwithin;.this Í:one;.. ..... '::.�'.: ._,·º·::. 

Zone; 8::: Máchi�es; with �ibration- within· tliis. zone are· normaily consider�d; �¡���t�b�ttoc-_unrestricted� iong.:term 
operation;. 

.•.. --¡:•,. • '-:. - . ,. 

Zona C: Maéhines wilh vibr�tion wilhin this ·za.ne ore normally considered; .IJnsotisfoctory tor.: longsterm continuous
operation_ Generally,. the machine .may be operated. far a limited period in .. this: condition: until- a-suilable opportunity 
arises far remediaf.action. .. 

·. · · · · · 

• 

• • •• �.. •• • :�- • 
-

• • 
-

•4 ---¼:r"--

Zone; O: Vibralion' values within this zone· are normally considered to be ot: sufficientseverity to. cause, dam.1ge: !oi.\l'b�
�ch� 

·. .. . .. 

Numerical values· assigned to the zone boundaries are not in tended lo serve as acceplance .. specification. which shall 
be s·ubject to agreement between lhe machine manufaclurer ond lhe customer .. However. tha·zone- boundaries 
provide. guidelines for ensuring lhat. gross deficiencies or unrealistic requiremenls ¡¡re avoided .. ln cer.lain cases. there 
may be. specific features associated with a particular machine which would. requiie. ·different zone- boundar.y- values 
(higher or lower) to be used. In such cases. it is normally the responsibility of the machine manufacturer 10.explain the 
re.asan far this and, in particular; to confirm that the machine would. not be endangered by operating with· higher 
vibration values. 

NOTE Vibratíon magnitudes far recommissioned unils wi lh increased output. us1._ially characleli.zed as. ·uprated·; may be located 
in zone A or s_ The choice oí zone A or 8 depends, however. on lhe relalion between the new exc:ilation rarees and 11,e·capaci!y ol 
lhe new and re-used componen Is lo wilhsland long-term dynamic. exposure. 

5.3 Evaluation zone limits 

5.3 .. 1 Turbina o perating conditions 

Recommended values far the zone boundaries are given in Tables A.1 to A.4 for·the fcur machine groups::covered by 
this part of ISO 10816. Application of these criteria is valid far measurements in a radial direction on bearing pedestals 
ar. housings of machine, sets willl nominal speeds between 60. r/min and, 1 800 r1min ope;ating. within: the,contractually 
permissible steady-state range, as well as al other load conditions if \he· machine-has; been; macia suitable- far these 
particular conditions� Higher values oí vibration may be permilted under: the conditions.specified in annex 8� 

1 O' 
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Z?ne boundary values are sp2cifled far bóth measurement quantities. lf both quantitíes. vibration ve!ocity and 
d1splacement. are measured and :ximpared to the corresponding values in Tables A. 1. A.3 and A.4. tha avaluation 
which is most restrictive sh,ill apply. 

The limiting values are appli,:abie for ali types o( machine sets belonging to one group. independent of head and 
power, except for the restrictions given in cl;:iuse 1. For hydrodyn;Jmic¿¡Jly smoother running m¿¡chines. normally lower 
be¿¡ring housing vibration rr.ay be �xpected. 

In the case of pump-turbines, incre¡:¡sed be¡:¡ring housing vibration Jmplitudes m¡:¡y occur because of lhe runner 
design criteria. which are a compromise between the optimal design for a turbine and a pump runner. 

The values. in Tables A.1 to A.4 are based on statisticai analyses of collected measurement data from more than 
1 400 samples. collected worldw;de frorn machine· sets with drfferent powers and speeds within ali four groups. A brief 
description of !he an;:ilysis prcced•Jre and the applied regression technique is given in ¿¡nnex c.

· NOTE 1 In general. an overall jud,wment o/ the vibratory slale o/ the machine is made on lhe basis o/ both lhe bearing housing 
vibration as de<ined above and _the rr��¿¡surements performcd on lhe shalt (sce ISO 7919-5).

NOTE.2 As explained in annex C, lhe given lirniting values are. based on a statislic.,I proce<lure ,111d lhc defininc¡ ot prediclive
limits: lhis was neccssary due lo lhe widl:l sprcad o/ lhe cneasured dala. Therelore it sl1ould not be ;isswncd lh.il a correct
correlalion between zone bound¿¡ries ¿¡r.d possible faults or lroubles at lhe obscrved machine will ex1sl i11 ali cases.

5.3.2 Pump operatíng c_onditions

At  present·; sufficient data are not available to  prepare criteria for machine-sets in  pump operating conditions. They will
be incorporated in a future edition of this part of ISO 10816 when available.

5.3.3 Special operatíng cof!ditions

. Attention should be paid to the :ollowing operatirrg.conditions: 

steady�state operating CO!,Jitions at low partial lo¡:¡d, at ()verload. and the frequent tíansient operating 
conditions during start-up and shut-down: 

rare transient operating. cGnditions such as. emergency :;hut-down� no-discharge- operation; and rnnning 
throug h  the brake quadrant w:ií1 ¡::umps and pump-turbines. 

. 
. . 

The-evaluation of. such processes i,:; much more difficult than that of oper;Jtion in the-specitied load íange. Al present 
lhere are insufficient data and experience available to estaolish limiting curves far these cperating conditions. The 
less the operating condition corresponds to the nominal conditions. the more the flow within the hycr;Jufic mac:iine is 
disturbed;- disturbances such as se;,aration and swirl generate violent stochastic excitation. Oue to the density of 
water, the forces caused by the stcchastic excitation are muen greater !han in thermal turbo machines. Therelore 
during operation outside the specified load range, the bearing or structure vibrntions caused by rn¿¡ss unbalance ;Jre. 
as a rule. totally masked by the stochastic components .. Because of these large stochastic compor.ents under extra
ordinary oper¿¡ting condilions, less reliance should be given to the inst;:intaneous v.ilue .ind more-to the mean value 
over ¿¡ representative measurement period. 

5.3.4 Axial vibration 

lt is not common practice to me;;sure ;:ixi¡:¡I vibrJtion on m;Jin radi;:it lo;:id;c,mying be;:irings during conlinuous 
operational. monitoring. Such me¿¡s•Jrements are primarity used during periodic •1ibration surveys or tor diagnostic 
purposes. At thrust· bearings, axial vi!xation · in general correfates with .ixiaJ pulsations which coufd cause darnage to 
the axi;:iJ load-carrying surtaces. Criteria tor axial vibration ot be;Jrings cannot be given at present cec;lUse o/ the lac!<. 
of measured data. 

© ISO 2000 - Ali rights resctVC<.i 11" 
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5.4 Criterion 11: Change in vibration magn�tude 

This criterion provides an assessment of a change in vibration magnitude froni' ?. previously established reference 
value when operating under steady-state conditions. A significant change in broad-band vibration magnitude may 
occur which requires sorne action even· though the alarm zone C of. Criterion I has not been reached. Such changes 
can be instantaneous or progressive with time and may indicate that damage. has occurred orbe- a warning of.an 
impending failure or sorne other irregularity. Criterion II is specitied on the basis of change in broad-band vibr.ation 
magnitude occurring under steady operating conditions. Steady operating conditions should be interpreted to include 
small changes in lhe machine power or operational conditions. 

When Criterion II is applied, lhe vibration measuremenls being compared shall be· laken al lhe same transducer 
location and orientation, and. under approximately !he same machine. operating conditions. Obvious changes in the· 
normal vibration magnitudes, regardless of their total amount. should be· investigated·, because a dangerous· situation 
could lhen be avoided. When changes in vibration magnitude exceed. 2.5 %, of the upper boundary value of zone 8 
(defined as 8/C inTables A.1 lo A.4), such changes should be considered significan!, particularly if lhey are sudden. 
Oiagnostic investigations should be initiated lo ascertain !he reason for !ha change, and lo determine what further 
aclions are appropriate. 

NO TE Toe 25 %. value, is considcred significan! regardlcss of wt1ether- il is arl i11CTC?,1sn- or cicr.rc;1sc� in· vihr;ilion: Toe 25 % value is 
providcd as a guidclinc, but olhcr v�lucs may be uscdbased on experiencc with· a.spccilicm.ichinc. 

5.5 Operational limits 

5.5.1 Gener.:il 
. ..... � 

For l�ng-lerm, operation; it: is· common practice-to est�·blish operntional vibration· limils-. These limits· lake. the- form of 
ALARMS and. TRIPS. 

ALARMS:.-To provide a waming. thal a defined. value-o( vibralion· has:_been· reached or. a significant; chang_e,-has· 
occurred. at whidt remedia! action may be necessary: In· general'. if an· ALARM: situation· occurs .. operalion can 
continue for a period. whilst investigations are carried out to identify the reason far lhe change in vibration and define·

.. ai;,y remediat action
., 

·· 

TRIPS: To specify the magnitud e of. vibration beyond which further· operation of the-machine may cause damage-. lf 
, the: TRIP value, is-exceedcd. .. immedi.:ite action· should: be. taken to reduce.· lhe--vibr;:itiorr or-the· machine· should be shut 
down. 

Oifferent operationat limits,. reflecting differences. in dynamic loading and support stítfness .. may be- specified: for 
different measurement posilions and. direclionsc 

5.5.2 Setting ot. ALARMS 

The ALARM values.may vary considerably._ up· or down. for different machines. The values chosen- will normally be-
set relative to a baseline value. determined from· experience' for· the,· measurement position or direction ror that 
particular machines .. 

lt is recommended that lhe ALARM value should be set -hig�er lhan the baseline by an amount equal to 25 % o flhe 
upper limit of zone 8. lf the baseline is low, lhe ALARM may be below zone G. 

Where there is ·no established baseline (for example: wilh a. new. machine) thé, initial ALARM setting should. be based 
either· on experience·with other simiier machines or: relative. to agreed acceptance values. Aftera period of time;. !he· 
steady-state baselíne value will be established and the ALARM setting should be 2djusled accordingly: 

In either case it is recommended that the ALARM v.:ilue should not normally ex.;eed 1.25 times the,· upper llmít of

zone 8 (this limit is defined as 8/C in Tables A 1 to A.4). 

0 
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lf the steady-state baseline changes (far example after a machine overhaul). the ALARM setting should be revised 
accordingly. Oifferent ALARM settings, reílecting drfferences in dynamic loading and support stiffness. may exist far 
different measurement locations and directions. 

5.5.3 Setting of TRIPS 

The TRIP values will generally relate lo the mechanicJI integritv of the machine and be dependen! on any specific 
design features which have be.;!1 introduced lo enable lhe machine lo wilhstand abnormal dynamic forces. The 
values used will, therefore. gener.::.ily be lhe same (or all machines of similar design <1nd wou!d not normally be related 
to the steady-state baseline value us-,d far setting ALARMS. 

There may, however, be differences fo� machines ofdifferent design and it is not possible to give clear guidelines far 
absolute TRIP values .. In generJI, 1i1,· TRIP value will be within zone C ar O, but it is recommended that lhe TRIP
value should not exceed 1,25 time� t!°'.e upper limit of zone C (this limit is defined as C/0 in Tables A.1 to A.4). 

S:.5.4 Special operating conditions 

When the machine is operating outside the normal toad range and during alt transient operating conditions. ALARM 
and possibly. TRIP contacts sl'afl te blocked far these conditions. lf lhe machine should. be monitored during these 
operating conditions too. a secr.nd set of ALARM and TRIP values shall be selected. according to lhe maximum 
vibration values accepted durir;g c::-mmissioning of the machine. 

5.6- Supplementary proced!.Jres/criteria 

The measurement and evalua:ion .:Jf m:1chíne vibration given in this part of ISO 10816 may be supplemented by shaft 
vibralion measurernents and the- applíc.Jble criteria given in ISO 7919-S. lt is importan! to recognize that there is no 
simpleway to relate bearing hou;5,r-g vibration to shaft vibration. or vice versa_ Thus. when the criteria of this part of 
ISO 10816 and. those of ISO 7919-5 ¿¡re both applíed in víbration-severity assessment. independent shaft and. bearing 
pedestal or housing vibration measurement shall be made. lf applic¡¡tion of the different criteria le,:ids: to ditferent 
assessments of the machine vibration severity,,the more restrictive zone cfassificotion is considered to apply. 

5.T Evaluatfon based on vibration vector information

The evaluation considered. in this part of ISO 1081 f
f 

is limited lo broad-bond vibration without reference lo frequency 
components or phase. This will. in most cases. be adequate far <lcceptance testing and oper;itional monitoring 
purposes. However, far long-term condition monitoring purposes ond far diagnostics. the use of vibration vector 
information is particularly useful far deiecling Jnd defining ch<1nges in lhe dynomic slate or the machine. In sorne 
cases. these changes would go undetected when using only broad-b.ind vibr<1tion measurements (see. far example, 
ISO 10816-1 ). The specificatior. of criteria for this. however. is beyond the scope or this part of ISO 1081 G. 

<;> ISO 2000 -AII ri<Jhls-resetve<f 13 
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AnnexA 
(normative) 

Evaluation zone boundaries 

Recommended values for the zone boundaries are give in Tables A.1 to A.4 for the four principal machine groups 
covered by this part ot ISO 10816. They apply to the broad-band r.m.s. values ot vibrntion velocily and the peak-to
peak values ot vibration displacement when measured with equipment as specified :n 4.4 on the bearing pedestals or 
housings in the radial direction. They are valid only far turbine operation within !he contractually permissible- steady
state range- as well as al other load condilions, if the machine, set has· been made suitable far these particular 
conditions (for restrictions; see·S.3.1 to 5.3.3) . . 

NOTE 1 Limiling values are defined by stalistical evalualion of measured dala (see annex C). They are- nol deríved from an 
evalualion of the operalional behaviour (e.g .. occurrcnce of faults) ol individual machines. 

Far sorne· machine. groups, recommended zone· boundary values have- to· be: subdívided corresponding· to· the· 
ditferences in radial .bearing · stiffness. Separate-values are-giveff for the-·different measurement locations shown in 
Figures 1 to 4. 

Zone boundary values are- specified far both measurement quantitíes. lf both. quantilies- (vibration- velocity and 
displacement) are· measured and: com pared lo thee corresponding- value� _irr. Tables-A.1, A3 anci,A.4-•. th&. evaluation·
which is. most reslrictive-shall apply:. 

·· · · ·· ·· ·-

NOTE2. Machines wilh Francis turbines might have-. higher vibratiocÍ: values. at.t�"e_: bearing;housings \vhern lhere· are· drc1ftlube• 
excitations:. Experience. has shown thaLthis· excitation can occur even,unde�slanda,d:operating;éondilíons.:.1nc !he

.
case. otheavy·· 

draft .. tube· excitations al Francis: turbinas, lhc · zone:. boundary valucs spcciffcd·; in•· Tables.A: L A.:J. ;md.: /\A havc�·limilcd:· 
applicability;. At present; insuflicient mcasurement· dala are,- available; to· speciCy· limits·; ronnachincs· wiUt hcavy-. <lrafttube--
excitations: .. :- .. 

Table A.1 - Rec ommended evaluation-zone boundaries for:. machines ot Group;_ 1 :. Horizontal. machi ne-sets: 
with pedestal or end-shiel d  bearings mounted on· rigid. foundation,. usually with' operational. speeds:cof;

14-

· · above,JOO�r/min 

At- measurement locatiorr 1, 2, 3 and 4 

Zone boundary Peak-to-peak-0 

R.m.s., ·tóá!locity· displac ement-
' 

p<n· mm/s 

AJB 30 1.6 

8/C 50 2.5 
{,Í 

CID 80 4;0. 

NOTE Vibralion levcls º' two-jel Pelton· machines· a'rc . stro119ly 
inlluenced by the orientation of the resulling steady-state, force vector and 
lhe operating jet (lower or upper) under part-load conc1itions-.. 

,;) l!:iO. 2\1\.l(J- AU.nghls: resci:ved 
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Table A.2 - Recommended e•,al;_:ution zone boundaries far machines of Group 2: Horizontal machine sets 
with bearing housings which .:r� only braced against the casing of the hydraulic machine, usually with 

cperationat speeds of less than 300 r/min 

At measurement location 1 and 2 
Zone.boundary R.m.s. velocity

mm/s 

AJB 2.5 

8/C 4,0 

C/0 6,4 

NOTE Oispiacement values cannol al presenl be givl:!n far lhis machine 
group since vibrations oí lhe bulb with very low frequencies and high 
displacenie11t amplitudes are frequcntly lransmilled lo lhe rnachine 
bearings. Thcy rnay disguise at !hes� parts all vibration displacernent 
values origin;1ting from l he machine itself. The recommended zone 
boundary valúes are nol applicable to l lle cva luation oí bulb vibration 
amplitudes. 

Table A.3 - Recommended cv.iluation zone boundaries for.·machfnes of Group-3: Vertical machine sets 
with bearing housings whir.h ar-� :-.JI braced against the foundation, usually with operational speeds of 

i:Jetween 60 r/min·and 1 800 r/min· 

At all main bearings 

Zone boL'ndary Peak-to-peak R.m.s. velocitydisplacement 
pnr mm/s 

AJB 30 1.G

8/C 50 2.5 

C/0 80 4,0 

Tuble A.4 - Recommendcd evafu.Jtion ·:z:onc boundurics for muchincs of Group 4: Vertical machi ne sets 
with lowcr bearing housings braced against the foundation and upper bearing housings braced against the 

generator stator only, usually with opcrational spceds of between 60 r/min and 1 000 r/min 

At measurement location 1 1 At all other main beurings 

Zona boundary 
Peak-to-peak R.m.s. velocity Peak-to-peak R.m.s. velocity
displacement displacement

pm mm/s pm mm/s 

AJB 65 2.5 1 30 1.6 

8/C 100 4.0 50 2.5 

C/0 160 6.4 80 4.0 

NOTE 1 ff a machinc has a tuw<?í gcncrator bearing withoul bracinCJ ·against the foundauon. lhe v,b rahon.
shoutd be evaluatcd ;iccordin<:; to 111misurcrncnt location 1. 

NOTE 2 Umbrella-typc machinos llelun<J lo ll1is 9ro11p. cvalu.111011 zonc bound.:irics are ·!hose lor lile maon
bcarings. 
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Annex B 
(informative) 

Special features of bearing housing vibration of hydraulic machine sets 

8.1 General 

The principies of the mechanics of bearing housing vibration are explained in ISO 10816-1. They are based mainly on 
a broad spectrum of theoretical and experimental investigations on horizontal shaft machines_ Until now. not as much 
attentíon has been paid to machines with vertical sharts whích are more commor. for hydraulic.machine sets. 

For hydraulic machines� bearing housing vibration may occur overa wide· range·of frequencies. Possible causes of 
vibration are given in 8.2 to BA. 

8.2 Mechanical causes 

These are incorred. shaft alignment, bearing anisotropy, loase assemblies in· rotating or stationary parts� and residual 
unbalance·in the runnér·orimpeller; the.generator.or the-exciterrotor .. 

Frequencies to be expected ar.e the frequency_otrotation and its,harmonics;; 

8.3 Eiectrical causes 

. 
. -· . 

These are inadequately equalized. magnetic· pull in the rotor: of. the· coupled; electrical machines�. 

Frequencies to be expected are. the frequency of rotatíon and,its harmonics_ 

B.4 Hydraulic causes

B.4.1 Flow through the waterways

Frequencies to be expected· are the frequency of rotation. frequency of- the. b:adE ·ar bucket. passing. or· various 
combinations of these. 

8.4.2 Draft tube flow instabilities 

These occur in Francis turbines even during steady-state operation outside !he optimurn efficiency range. 

Frequencies to be expected are those below the frequency _of rotation. otten d.:iwn to one-third to. one�quarter of il. 
Resonance wilh hydraulic structures or with !he grid migh� occur . .iggravating the phenomenon. 

8.4.3 Cavitation 

This is due- to· incorrect flow conditions around the· runner or impeller blade· profiIes:· and .occurs mostly·within the 
higher load ranges. Another important reason· far cavitation is a change· in tail. waterlevel-: 

Frequencies to be expected are usually high ones,. as for bursts. 
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8.4.4 Hydroelast ic  vibration 

This can be due to incorrectly shaped discharge edges of hydraulic profiles (blades. buckets. stayvanes. etc.). 

Frequencies to be expected arn him below 100 Hz to severa! kilohertz (depending on profile dimensions and flow 
velocities). Often a pronOL n;:cd beot character is observed. 

8.4.5 Self-excited vibrations 

These occur where the moverr.ei,! of  mechanical parts (seals. clearances) influences the flow around or through 
theni. 

Frequencies to be expected are c.1ose slightly above the frequency of- rotation, often coinciding with the bending 
natural frequencies of the rotating system. 

In machines of type Group 3 a;id 4 al part-load or overload. higher vibration may occur due to hydraulic vortices. 
Provided that such machine conditions with restricted operational periods .do not effect fatigue of main structural 
members (even with higher vibration levels bul lying below the recommended limiting zones). the machine set moy be 
made suitabfe- also far these particu:ar operating conditions. 

B.5 Additional excitations

DUring· regular transient operating conditions. such as-slart•up: and shut:..down. additional excitation forces interact wilh 
the runner, inducing a wider �pectrum and higher amplitudes. 0uring load rejections·, even Kaplan turbines can be 
subjected to draft tube instabiliti"!s (see 8.4.2) with considerable subsynchronous bearing vibration amplitudes. Under 
similar. conditions (especially for rotor arrangements with only two radial bearings) resonance phenomena can be 
observed at certain speeds while Gr.celerating, with bearing vibration .:implitude5 containing one or·more-of the rotor's 
natural frequencies correspond:ng to the instantaneous speed. 

Al frequenL transient operating co,,ditions. such as slc1rt-up and shut-down. random excitations. with bro¡:¡d-band 
spectra are dominan t. In the cas� of extreme transienls. occurring for example at a failure-- of· .:i shut-off valve. the 
intensity ot this broad-band excitatio'l ,oectrum increases even more. 

In contrast to thermal machine�. -1yd:aulic machines can normally be stélrted-up and shut-down ar· power can be 
changed rapidly and frequently. Hydraulic machines ore lherefore o/ten used far peak-load supply or for írequency 
and power control. Since such operalions ·éllso involve írequent stélrts and stops . .:ind otlen rapid ch.:ingeover írom one 
operational state to the.olher. lhese nachines are exposed to en/1;inced vibration .:ind stress. For peélk-load or pump
storage equipment. transient operating conditions can become so frequent lhat the sum oí lhe lime inteíl/als o/ 
increased vibration amounts to more than 1 'Y.., o/ the over<1II oper;:iting time; These frequent lransient operating 
conditions should then be evalu3ted separately with respect to the additional stress and fatigue on the bearings and 
other involved parts of the m.:ichine. 

oí;) ISO 2000.-AII rir¡hts rcse,vcd:. 1T 
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Annex C 
(informa ti ve) 

Analysis procedure and applied regression technique 

Using data (measured quantities on bearing housings or pedesta!s) coflected· from 11 countries, two databases 
were established (data from different machine types with vertical or horizonté'.ll shart orienlation and different 
speeds). The databases were structured as follows: 

measured bearing housing displacement s
l>-9 

versus rotationar speed ot lhe r.,acnine; 

measured bearing housing velocity ,·rms versus rotationa[ speed of the machine. 

On. sorne- of the- submitted rough dala. modifications were necessary because of. incompalibilily. With the0 improved 
data sets !he· following- steps in· !he· described· procedure (using· a sonwnre packnge· for. statistic.,t. .Jnalysisp were
performed (see reference [51): 

a) proof ot data dislribulion wilhin the specified. speed range: 

b) regression- analysis using a. "Mulliplicative, modeC ¡- =- u,\.'....,.with: ti,:msformed data in a log-log� scaled database-

. . : 

wilh the-_dependent var.iable displacementor ve/ocity,and: the independent variable·_rotátional speect:. . ·-. '� 
. .  

c)- computation and plot of 

. analysis ot:variance;. 

lack of fit and pure error test. 

mean' value:regression curve with a detined 98.% probability limit. and ¡::rediction, limits.(betweerr 60;'}; and 
95 % in steps of 5 %), 

residuals. 

normal plot of-cumulative residuals .. 

F-test (for signiticance of regression model):

d) linearization of computed prediction curves (mainly near the boundaries. in the· low- .Jnd high-sp.eed. range) in a
double logarithmic scale;

e) detinition of the prediction limit curve 85 % as zone boundary 8/G. which. :mplies th.1L 92.5. %. of itl� coflected
measurement data are below this evaluated prediction-curve:

f) the ratios between the zone boundaries NS. 8/C and C/0 were found through intensive discussions within the
working group and with experts in other working groups about safety mar<Jins and trip or éll;irm settings· ..
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8. ANEXO VIII

Norma Internacional Standard ISO 18816-6. Mechanical Vibration -
Evaluation of Machine Vibration by Measurements on Non-rotating Parts 
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Foreword 

ISO (ttíe lntcrnational Organiz¡¡tion for Standardizationl is a worlc.Jwidc 
federation of national standards bodies OSO member bodiesl. The work oí 
preparing lnternational Standards is normally carried out through ISO technical 
commirtees_ Each· membcr body intercsted in a subject for which a tecfmic;:il 
committee has been established has the right to be represented on that 
committeea lnternational organizations, governmental and non-govcrnmentéll, 
in liaison with ISO;also take partin the work. ISO collaborates.closely with the 
Internacional. Electrotechnical: Commission !IECJ:. on alJ, mattcrs of · clectro
technical :;tandardization. 

Draft· lnternatiomil. Standards adopted by the, technicaL·· committees:. · are·

circulated to the member bodies for voting .. Publication as. an lnternational 
Standard requires. approvat. by at least 75 % of the· member bodies: castt�g: a, 
vote_ 

lnternational, Standard ISO 10816-6 was· prepared jointly by Technical Com
mi�es ISO/TC 108; Mechanical vibration and shock;. Si.Jbcommittée-SC-2� 
tvteasurement and evaluation of mechanica/. v,bration· and shock as applied ro. 
machines, vehicles and strucwres, and ISO/TC. 70r lnternal- combusrion 
engines, SUbcommittee SC Z; Performance and tests. 

ISO 1081G consists· of the following parts, under the general tiile Mechanical 
vibration.- Evaluation of machine vibration by measuremenrs on non-rotating
parrs: 

Part 7: General guidelines 

Part 2: Large land-based steam turbine generator sets in excess of 
SOMW 

Parr 3: lndusrnal macmnes with nominal power above 15 kW and 
nominal speeds between 120 r/mín and 15 000 r/min when measured · 
in sicu 

Part 4.- Gas turbine driven sers excluding aírcraft deávarives 

Parr 5:.Machine sets in hydraulic power generatíng and pumping planes 

Part 6: Reciprocating machines with power ratings above 7 00 kW 

Annex A forms an integral part of this part of ISO 10816. Annexes 8 to O are. 
far informacion onfy. 

CQ. ISO 1995 
Ali rights rc:;erved. Unless orhe.iwise speofied. no part of 1his publicauon may be·reomduced.or· 
utililed in any íom, or by any me.ns. clccrron,c or mechanical. induéng ¡::hotocopy,na. a.'XI 
m,crofilm;without permission 1n wnting trom the puillishcr. 

-

ln1cm;i1ional Qrc;¡nilation.for Standatdizaoon 
· Case pos:ate 55• CH-1211 Genéve 20 • Sw:i:zenand. 

Printcd in Swi1zerland 
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lntroduction 

ISO 10816-1 givas general guidelines far che evaluacion of machine vibration by 
measurements on non-rc,ating parts .. This part of ISO 10816 is a new 
documenc which escablishes procedures and guidefines for the measuremenc 
and classiíicacion oí mechanical vibration of reciprocating machines. In general, 
this pare oí ISO 10816 reters t<J vibration of the main scructure ot the machine, 
and the guide vaiues given for chese vibrations are detined primarily to classiiy 
the vibra.ion of ,;-,e. machine and to avoid problems with auxiliary equipmenc 
mounced on ti"'.is· structure •. Recommendations for measurements and 
evaluac:on ericen.? are provided in this part of ISO 10816. 

Typical featu,es ol rec1procacing machines are the· oscillating mass::s, rhe 
cyclically varying oucpuc · (input) torques and che pulsating /orces in the 
associated pipework. AJI t!1ese íeacures· cause considerable alternacing forces 
on che main sucpor.s and vibracion amplitudes of the main frame. The vibracion 
amplituces 2re i;2r.erally higher chan for rotating machinery bue. since thev are 
largely determ:ned by the dclSign feacures of the machine. they tend to remain 
more consranrcvar the lile of the·machinery chan far rocacing machinery. 

In the case of- ra�iprcca,ing machines, the vibracion measured on the marn 
scructure oi the rr.achine and quantified acccrding to chis pare oí ISO 10816 
may only give a rough idea of the stresses and vibracory scates oi the 
compcr.en,s witl":in the· ma::hine icself. For exampfe. wrsional vibracion cf 
iotating parís cannot general:y be determined by measuremencs on the 
scruccu,al parts ot ,he machine. The damage. which can cccur when 
exceedir.g thc �:.;:ce values based on experience with similar machines. is 
susta,ned pre�cmir.ar.tly by machine-mounced. componencs (e.g. curbo
chargers. heat.¿xcr.angers. governors. filters. �umpsl. connecting e!ernencs of
che machine w11h ,:s peripheral parcs (e.g. pipelines) or mon1toring inscrumencs 
(e.g. pressure ga•.:ºes. the!mometersl. The ques,icn as from wilich vibracion 
values damage is ,o b� expec,ed largely depends en che design of these 
componencs and their fas,enings. 

In sorne cases. s=ecial measuremencs on certain m2chine- componencs will ce 
required :o ascer.ai:1 thilC the 1,ibration values are permissible. lt also happens 
chat even if meas!J,21 val1.;es ore wichin permissible guide values. problems 
may occur owir.g :o ti":e great variety o/ camoonencs wilich can be anached.
Such prc�lcm:; can ce. and have to be. recuiied cv spedic "local measures ..

(e.g. by climir.a¡¡on e/ resonancesl. Experier.ce has shown, however. that it is 
possible ,n the rr..:¡or.t-¡ oí cases to si:ate measurabfe quancicies characterizing 
the vibra�ory sta,e and ro give guide values tor thesc. This shows thac the 
measurabic vamb:es and t�e g:..iide values permit ¡¡ reli¡¡ble evaluauon in mosc 
cases. For trie qt.:.:nmy descriced. which charac,arizes the vibrauon values oí 
reciprocating pisten machines· in a simp:e T-anner. che cerm· --v1bra1ion 
severrty .. w1il be- used. 

111 
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The vibration values of recip:ocating piston mélchines are not only affectcd by· 
the properties of the machine itself but also to a large degree by !he 
foundation. Since a reciproaJting machine can act as a vibrat,on generntor. 
vibration isolation between the machine and its foundation may be necessary. 
Tnis. as well as the vibration response of the foundation, can have 
considerable effect on the vibration of the machine itself. These vibration 
conditions are also dependent on ,he transmissibility of the environment 
surrounding the machine and are therefore not entirely determined by the 
vibration values of the macr.ine itself. This part oí ISO 10816 can therefore 
only take an advisory role ;n relation to the eHects ot ihe machine on the 
environment 

iv 
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Mechanical víbration - Evaluation of machine vibration by 

measurements on non-rotating parts 

Part 6: 

Reciprocating machines with power ratings above 100 kW 

1 Scope· 

This part ot ISO 10816 specilies cl1e ;e:1eral condicions 
and p<ocedures far rhe measuremenr Jr.d cvaluacion oí 
vibration, using measuremencs made o:i ,he non-rocanng 
and noCHeciprocacing par.:s oí complete machines. Shaic 
vibracion; including· corsional vibraticn. is beyond che 
seo pe of chis part of ISO 108 i 6. · 

lt generally applies to reciproc¡¡ting- :is,on machines 
mounced either rigidly or resi1iently w,cr. po·.ver rac,ngs of 
abo�e 100 kW. Typical examples oí apphcacion are: 
marine propulsion engincs. mJrinc- cux,!iury cngin..::s. 
engines operating in diese! gener.:;:cr. sets. gas 
compressors and engines íor diesel locc�c:ives. 

The general evaluation criceria which are �resenced relace 
to both operacional moni,onng 3nd ac::e:::ance cescir.g. 
Thev are also used to ensure cha, tre rr-ach:ne vibrat,on 
does not adversely atfect che eq'./:¡:menr directly 
mounted on che machine. 

Consideracion should also be given ,o :he machinery 
driven by or dríving che reciprocating rr.achine. These 
should be evaluaced in 3c::ord1nce wich íelevant 
sranda<ds and classificacion fer it".e ill(ence·= ::iucy. 

le is recognized chat che evaluatio"' crircri: riay only have 
limiccd application wnen cons,dering ,:ic effecrs oí 
intemat machine com¡::onencs: fer exJ.--:-:pi2. problems 
associaled with valves. toase pistcns. :J;s:on rings. ccc. 
are untikely co be reflected in Che rr.:3suremen,s. 
ldencification of such problems ,equires i,wesügacrve 

rechniques whidl: are: outside· the· scope· of Chis part of 
ISO 10815. No:se is also oul3ide che scope of Chis part ol

ISO 10816. 

This. par r of ISO 108T6" does noc apply to machines 
installed· in road. vehicles (e.g_ trucks. passenger cars. 
salf-p,opelling construction machinery and tractorsL 

2 Normative·reference 

The following standard conta,ns provis1ons which. 
rhrough r�ference in chis text. consocuce provrsions of

chis part of ISO 10816. Ac the cime o/ publicac,on. the 
edicion indicaced was valid. AII SWfldards are súbject lo 

·. revision. and porties to agreemencs based on th1s part al
· ISO 1081G are encouraged ro inves11gate the. poss,b,hty
oí applying the mase recent edition of che standard
indicated belo,;,_ Members oé IEC and ISO maincain
registers of curremty valid lnternational Standards_

ISO 204 1: l 990. Vibraoon and shock - Vocabulary.

3 Definitions 

Far the purposes oí chis pan: of ISO 10816. the 
definition:; givcn ,n ISO Z041 and the following deiinition 
apply. 

3.1 vibration severity: A generic. term that designates a 
value; cr. set _o/ valucs. such as ;i maximum value. 
avcrag;e '.Jr r.m.s. ·,alue. or ocher paramecer thal is 
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descriptive of the vibration .. lt rnay refer to instantaneous 
values o� average values. 

NOTE 1 ISO 2041 includes .wo notes in the above definition. 
These ne tes are not applicable to this part of ISO 10816. 

4 Measurements 

4.1. Measuring instrument and measured 

quantities 

Criteria k;r classifying vibration severity for reciprocating 
machines are specified in clause 5. The classiíications 
are base-d on measurement of overall vafues of vibration 
displacement: velocity and acceleration over a frequency 
range of 2 Hz to 1 000 Hz_ 

lt is. recognized that the main excitation frequencies for 
reciproca,:ng machines are generally íound in the ranga 
2 Hz. to 300 Hz_ Howevér.. when considering· the: com
plete� machine including: auxiliary equipment" that: is: a. 
functional part of. the machine,_ a range of at least Z Hr to: 
1 oocr Hz: is reqaired to· characterize: the· vibration: F9r
special· purposes. a different range- may, be• agreect. 

- between- ihe·manafacturecar:id::customer.

Since: the,-_overall. vibration signa!- usually contains. many,
frequency components� there is no simple mathematical·

- relationshi;:r. between-, the, r.m.s-.. and. peak; or.· peak-to
. peak. overalL vibration: measurements_ Therefore the!

pceferrecL measuring system should. provide.- the• overall 
r.m.s� values of- displacement. vefocity and: acceleration
with an accuracy- of: ± 1 O %, over the range · 1 O Hz to
1 000: Hz and an accuracy· of :�g %- over the· ranga 2· Hz
to 10 Hz. These vafues· may be obtained from a single 
sensor whcse signa/ is processed to derive the q_uantities 
not direc,ty measured (e.g; an accelerometer whose 
oucput.· is integrated once far vefocity and twice, for

displacementt: Care shoufd be taken to ensure that ány 
processing does not actversely affect the,- required 
accuracy of the measuring system. 

80th the f�equency responsa and. measured vibration 
amplitudes ¿¡re affected by the method of attachment of 
the transducer(s). lt is especially important to maintain a 
gcod· · attachmenr between the transducer and · the 
machine. when the·vibracion values are high. For exam-
ple. ISO 53L8 gives guidance on ihe mouncing. of 
accelerometers. 

4.2 Points and.direction of measurement 

CISC 

To ensure Chat the evafuation · of the vibration 
measurements is as uniform as possibfe and, further, 
that the best· possible- comparison between different 
machines is achieved, preferred measurement positions 
are specified in figures 1 to 3. Generally. measurements 
shoufd be taken at these points in the three machine
related main directions indicated .. 

The machines presentcd. in figures· 1 to 3 are exampfes 
only. Fer diíferent vcrsions (e.g. radial m¡¡chinesl. similar 
mcasurcment points apply, 

Provided it is known from experience with: similar 
machines ar· which points che- maximum vibration 
severity is to be expecied. it is nor necessary to consider 
ali the ooints s¡::ecified: in the- figures_ Accessibfe load
carrying bearing: posr.ions shoufd be incfuded_. However. 
lar acceptance cesting-�tf fewer: measurement point� are. 
used� this" shoulcL be:-agreeci betweerr the- manufacturer 
and customer.-_ 

lf several measuremenfpoints: are· caken· into account for 
more--careful.investigacion-odorcomparative· purposes:. ir 
is: r�commendcci that those- ot figures I to:. 3· be- p�e--

., •. ferred::., .. ---,··: .: .. '-··" :
'é
,>c:.: .• "' ': ·.: ·

Whcn, selecting-,, the- exact__ measurernent poin.s .. cha 
._ ,configpcauon· and instalfacion: rescrictions.·ot che., pariicula_r;c 

machine-� involved: should. be: allowed. for: Ali-- measu(�
menr- points· are0 to· be- chosen, in--such·, ai_way:, that- che' 
vibration- transducer is- properly attached. to· thE;i· ma;n 
structure of-the,machine� 

Vibration- mcasurements: of· machine-mo�nted" compo
nents may give useful information regarding theirfai!ure; 
however the• guide·- vafues referred to in this· part of 
1 SO 10816 apply to tl:ie positions given· in- figures 1 to 3
on che main structure of che machine-. 

EXAMPlE 
The, right-hand top edge-. ot: a; frame:.:: on· the· coupli:ig-end· 
of a macr.ine� in the ,_.. (horizontal) dircction·.is designated 
as:: 

R3Jy 
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.3 

Key· 

Sides o/ measuremenr l

R 

Levelsot... 1 

:ne asure.mene 2 

3 

Measuremenc peines .1 

reiatccrto machir.e· .2 
len<;".h• .3 

z 

l:' 
'x 

3 

L 

Left-har-d when faong Che coupl:n<; 
flangc. 
A�;hc�i;:nd whcn facing. the-

cc�·,::hnq llan<;e 

,\,tachire end ol mounong 
Cran�sr.�h lcvel 

Top �.,� ot trame 

Cou,::fr.g end 
Mid-rr.achin!! 
Free end ot- machine 

Rgure-1 - Example-of a vertical in-linc machinc 

3 

l 

\ l;y 

L 

NOTE - See figure 1 for i.:.ev, 

Figure·Z- Example ot a multicylinder V= machine 
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.3 

NOTE - Se� f,�,e 1 f0< key. 

\ 
R 

Rgure 3.- E.xample of a horizontal opposed 
machine 

4.3 Operating· condrtions during; __ 
measurements. 

Measuremencs should. be taken when the machine has 
reached its steady-scace operating conditions (e.g .. normal 
coera,ing· temperacureL The determination of the· ma
chine· vibration· severicy shall be based on. che maximum 
v,bration occucri-,g.. over. the entire power and speed 
range approved for normal opcration. 

4.4- Record of measured results 

Records oí measured results should include essential 
data of thc machine and oí che measuring system used. 
iñese data may be encered on forms 1 and 2. given ir. 
annex B. which can serve as a measuremenc record. 

5 Vibration críteria 

1/ibracion severicy grades are presenced numericalfy in 
table 1, and graphically in annex C.. In arder to quantify 
,hese ít is necessary to measure the overnll (broad-band) 
r.m.s .. values (2 Hz to 1 000 Hz) ot dísplacement. velocic•¡
and acceleracion. Severicy grades shall be obtained for 
each of the híghest overall r.m.s. value oí the displace-
mene. veloc1cy and acceleracion measured on the main 
structure of the machine .. The r.iachine vibration severicy 
grade is the highest al tr.ese three grades. 
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As an example. the vibration values given in table 2 were 
obtained at position A3.1 on the main structure of a 
machines The corresponding vibration severity grades 
from table 1 are given in square brackets. As a 
conclusion, the machine vibration severity grnde at this 
position is therefore 28. AII other positions shoufd be 
reviewed similarly to establish the maximum vibration 
severity grade over the machine. 

Table· 1 -Vibration severity grades 
(2 Hz to 1 000 Hz) 

Umiting values of overall vibration 

Vibration· measured on the machine structure 
severity Oisplacement Velocity Acceferation· 
grade. 

µm (r.m.s.l · mm/s (r.m.sJ mts2 (r.m.s.) 

1, 1 ,; 17.8 ,s,1,12 � 1,76 

1.8- .. ,,_,z9;3· . � 1.10· �- 2.79 

2.8 :s;.-44,8, �2.82. �4.42 

4,5 �7T.O: ,$-4.46 o;;.7,01 

n . �-113 . ..;:7,0'l ,s;: 1 U 
1T ,s.; 178> ..... 11.2� · �17,6. 
18 �283 o;;. 17.8. $27.9 
28 �� ,s.za.2 :$,.  44;2 

45 .. =.710: �44.6· �-70',1 
'7l �1125'. ,o;. 70;7 =:. 111 

112 �1784 �112 · �-176

180 > 1784 >-112 > 176
NOTc·-ihe values.werederived from·conStant displacement in Ine· 
ra,ige 2 Hr to. 1 O Hr; cons.ant velocity from 1 O Hz; to 250 Hr and 
constant' acceler.uion from 250 Hr to· 1 000 Hz;;_ 

C·ISO 

The vibration severity ·1alue _ associated with a particular 
type of machine depcnds on its size and mass, the 
characteristics of the mounting system and. the operating 
conditions. etc_ lt· is thercfore necessary to take account 
oí the various purposes and circumstances concerned 
when applying the vibration severity grades. The 
maximum value measured across the cverall fength of 
the machine will then be· used far determining the 
vibration severity. Reciprocatmg machine classification 
numbers and guide values are presented in annex A:

F!exib!e mountings· are · used extensively to .. reduce- the 
effec, of a machir.e on its environment. rnadesign and 
apphcation of these are outside- ,he--scopecf- thrs part·of 
ISO 10816. 

NOiES 
2 Guidelines fer vibration i::;olators are·gIven:,n ISO 2017. 
3 ·Gu,delines for·v,bration effects on buildings are given ,n
IS0.!866 

� Table• Z-- Exampleof: vibratiom válu esi-

Positiorr--

. . R3.lx 

. _;. ... � . -�;" .: . _. . 

Meas u red: vibration-v:afues

Oíspfacement Velocity: 1· A�c:ef��tfon:, 

µm lr.m:s.J · mm/s (r.rrr.s.J. ,,,¡sz: 1,:m-.s.l . 

100 (grade 7.11. _ 15 (grade 1 _8l - · 9 (grade, 7.11 • , .
R3.ly· lSO(grade,11I 16(grade·l8J' B(;rade7::r 
R3. Ir 250 (gra<Je-181 2Z(grode ZSf 10 (grade·7;H 
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Annex A 

(normative) 

Machine vibration classification 

ISO 10816-6:1995(EJ 

Vibration cfassification numbers and guide values fo< reciprocating machines are given in cable A. 1. The guidance values 
assist in ev;3(uating the vibration severity to which the machine írame and auached ancillaries and equipmenc may be 
subjected. 

A reciprocating· macrnne cou'd well be classified by more than one dass depending upan ics type. applica,icn. si.::e. 
conriguration, flexible or rigid mounting and speed. ror example. many industrial and marine diese! engines may ::e 
classified in either classificati-Jn num::ier 5, 6 or 7. 

As and when circums,ances permic recommendacions far accepcabte guide· values of··vibration- severicy far par.icular 
types of machine will be prepared. Uncil: such time, classifications may be, agreed between che manufacture! ¿¡nd 
customers; using experience or resutts of.operat1on·_ll 

1l lnformation on vibra cien val'"es of reciprocacing machines collec,c?d in 2cc::;�ca:ice with this pare ot ISO 10816 Jre

wefcomed anrl shoufd be· communicac� :o the nanonal stan:jards bcd-,- in the coun:ry ot origin far transmission to ttie

secrctiJriilt.ot 1S0/rC 108/SC 2. 

5 
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Table A.1 - Vibration dassrfication numbers and guide values far reciprocating machines 

Maximum values o{ overall \ribr.rtion Machine \ribr.rtion c:las.sification numbe-r-· 
Vibration 
severity 

grade 

1.1 

1.8 

2.8 

4.5 

7,1 

11 

18 

28"'

45 

7í . -
...

112 

180:' 

Keyco tones 

measured on me machine struc:rure 
Displacement 

11mfr.ms.) 

17.8 

28.3 

4.4,8-

71.0 

113 

178 

- 283.

4.48

710
• -_-,;.·-, t 

112s: 

1784

Velodty-
mm/s fr .m.s.) 

1.12 

1,78 

2.82: 

4,46' 

7,07 

11,2 

17,8 

28.Z:.

44.6'. 

70.7' 

11Z. 

·. 

.. 

- -- . 

Aoceleration 1 

rrvs2 lr.m s.l 

l,76 � 

2.79 A/8 

4,42-

7.01 
e 

i 1, 1 

17.6-

27.3'-

44,2 -:---

. -- --- . ;�·-o .. 

70;1-,_---
-

·-- . ... 

llí_...:._ 
.. 

176· .......,__ 

A: The vibration of ncwly commissioned machines WOtJld normally-laB wicnin chis zcne-� 

1 2 

A/o 

e 

-

D'.'

--

3: Machines wich vibr ation w,(hin·this zone are normally considered ac:eotable for 1or<;r1e:moper2tion: 

1 J 1 ' 1 5 1 6 1 7 

Evaluarion zones 

A/8 
t./6 

A/5-
A'8· 

A.18 

e 

e 

... 
.. , .. -�

c. 
-· . .. -·· 

.. -· . --
--:·: 0-i'· 

... ··- e 
. 

, 

;) 

o. C'. 

o: i---
�-

C; Machines with vibration wichin this zone are· no<mally considered lSlSatisfactory for fong-temi cor.ti=s- operat,on: Genera!ly. \l'e· :r.achine· 
mav be·operated far a �mitcd period in rhis condition uncil a sui1able opocrt1Jr.1ty anses for remedia! action. 

O: Víb<ation values-within this zone are normaffy consirlercd to be ol suffooentseventy 10 cause damage-to tr.e machine.-

NOTE - Víb:ation values for· reciprocat,ng m;ichines- may tend. to be mo-e- cons:ant over the- liie o/ the· r:-.ach,ne- chan· le: rc,a,,n,r rr.achines: 
Therelore zones A and 8 are combined in this t able. In future. when· mo,e experience is aca:mufa:C!d. guide valul?!i to d:�.?ren,,a;e ber:ween �:ines-A 
and 8 may be provided; .,

6' 
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8.1 

8.2 

8.J 

Annex B 

(informative} 

Forms for vitration measurements on reciprocating machines 

Vihrntion cneasuremcnrs on reciprOC.lting machines 
Form 1 

Genenl 

Recor.l No.: 

Date: 

Details of reciprocating m.achine 

Kind: Diesel engine/ccmpc-es·;ve 11 

Manu:acrurer. 

Macnir.e 10 No.: 

Numt>er ot cylíndets: 

Measuremerrt record 

Related s;:eed: r/min 

Refa:ed PQ',•,cr: kW 

Mour:o:� r:g:é'reSJlienc n: Cirec:ly/on baseplaIen 

Notes: 

Details ol. messuring system 

lnsm.mcnc ,yDC: 

Transcuccr !'(pe: 

lns1a11aoon s,:e: 

Measu,eo !Jy: 

Function: drivet/dnven'' 

T '{?e/Senal No.: 

Con:iguratton: i�ine·hcriioncalNer!ical: Vee: c;:posed 11 

Working cyde: <;wo/fo•.Jr strolce;I: singh!/d0'.1ble ellect'l 

Speed dunng measuremenc rtm,n 

Power CllJ(lng measurement:: kW 
Conne-.::icn: rigidlfleXlble ll 

��e: 

A1t.1chmcnt: 

Ooc:. :Jie rr.e�suring svstcm <.:cr:111ly w,th u,c rt.�¡uoremr.,its of 4 1 e,: I:;Q 10,316--6.1995: i.c. overall r.m.s. valuc:; 10 H¿ (O 1 COO H¿ v11;:, 

8.4 

. . . • 'º o/c accu:¡¡cy.: i0%: z Hz to 10 H! ,·,ah accuracy _ 20 o? Ye5/No 11 

Notes: 

Resufts. 

Sketch re-�-,,ne oelow: Oesignac� measurement po,nts in accc::lance ·.·.,Ih foqu,es I ro 3 ol ISO I0815--<5. lS'!:'5. 

Measu:e<r.�nc values: E:,ter 'r: icrm 2. 

,'vteasure:,-,ant reccrds. sp�;ra. cnqams. etc. should � zr.;¡c.'1ed. 9v,ng 1>,>.1cs and dir�t:ons ot measu:emef'c. a:id me·pcr,,·'?" and so¿ed 
at ene orne ol measurerr.ent if aopficable. 

1 1 1 
1 1 
1 

O;rectJcns ol meas:.;:o?men:s: ,etat� to crar:�snaft a;,us lsee figures I to 3 et 
ISO l 08 t &6: 19951· 

.e = aX1at: ¡- = hontor.1a1-cranS'-·ecse: ¡ "' 11crr::al ---

1) Oelc1e.'supe:lemenc as aooroonate. 

7 
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ISO 10816-6:1995(E} · 

Vibratíon measurements on re<:iprocatíng machines
Measurement resutts 

Measure
ment 

Measurement quantity: r.rn.s. overall values (2 Hz á 1 000 Hz) 

$peed Power Horizontal-transverse 
point 
No. 

as sketch 
tr/min 

1) Mark as appropriate: 

kW

d V a d 

µ.m mm/s m/s2 
µ.m 

Mil c 11 M11 C11 Mll CII M'l c..11 

M = measured directly 
C = calculated from frequency spectn:rrr 

Vertical Axial 
V a d V 

mrrJs m/s2 
µm mm/s 

M 11 C 11 MIi en M 11 C 11- MIi CII

01s0

F.om, 2 

a Notes 

m/s2 

M.'l C'' 
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Annex C 

(informative} 

Vibration severíty grade nomograph 

ISO 10816-6:1995(El 

Thc vibration nomograph 9iven ;is figure C.1 shows a rangc o( vibration severity grades. A muitifrequency vibration 
system cannot easily be classiiied ·on a discrete írequency scale. therefore the limiting values for each grade are primarily 
presented in table 1. Machines.,,·.-i!i1 a mulcifreqtJency vibracion should thereíore be classiiied by comparing the measured 
overall values of displacement, ·�elbc1ty and acccleranon with the values given in table 1. 

Severity grades are obtaine-:j far �ach of the.highesc overall r.m.s. value- of the displacemenc. v�locity and acceleration
measured on che main structure 0f'.he machine. The vibration severity grade of the machine is_ che highesc oí chese chree 
grades. 

NOTE"4 lf a machine is known from lrequency analysis ro have- only one v1brarion frequency componenr present ac a pa111cular 
frequencv. this may be c!assilied <;;irecc�¡- using the nomograph, usil'lg only one of the- p¡¡ramccers displacemenc velcci:y ar 
acceteracion. 

"' 

' 

1000 

100 

ª 10 

'ü o 
,., > 

"xi/'x,i/ /. � I Villnlion severily g,ade 

_ 1"' / 180 !"'-

/"" 
11 

"'7, 1 

·�.s /

_/i.s "" 1 

1,8 "" 

Figure c:1 -Vibrationseverity grade nomograph:

/ 
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Annex D 

(informative) 
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N E M A S T A N D ARO[Z. A TIO N 

The p u rpo1 e of NEMA Stan d.1rd1, cheir cln1ific.1c io n a.nd i c.1cu1 lee iec forch tíl 
e e r t a i n c l a. u 1 e l o f e h e N E �.{ A 8 y - L a w 1 • "' h i e h a r e q u o e e d b e t O w : 

Pu r p o1e of Sca.ad.1cd 1

Nac1ooal E'lectrical Manufacc•.:rer .. A.HociJ.c i on Sca.nda.rdJ a.re J.dopred in the publlc lncere.1t and a.re de.signed co 
illminace müunder.icandings becweer. r.he r.1.1nufacturer and che purcha.ser .ind co a..ssi1c che pu rch;uer in 1deccin� 
J..Od obcainiag the pcoper produce fer '� f).Uticular need. Exi.scence of a Nacional Ekccrical M.inuíaccuren 
Aslociaúon Standard doe.I n oc in J.flY r'";-'?CCt preclude a.ny memb<:.r or non-membe.r from· manuíacturing or ielling 
produce noc confomuag to che Scand 1;=. 

(8y-L.Jw-.-'ut. V. Sec. l) 

Defialcio o of a. Sc.indard 

A Sc.iodard of che- Nat!onal E'ler.tri<:.:?.l Manufacturen AJ1oci.1.r.J.on defloCJ: .i pcoduct, pcoc� or procedure wich 

re!etence· co ooe: cr: more o( che fc:llo•úng:: nomenclacw:e •. composition •. corucruction, .. dimeruioru. cokcanc�. 
u.fer:y. opc.racing charactecüúo. pe.::ormance·. qualicy. r a.tiog. ce.scing .1nd the 1errice far whlch de1lgned .. 

(By-L.lw-An:. V. Sec. 2. Sub:sectioa .-1.) 

Gl.111e1 of Sc., •. o d ;i.r d, 

Nacional Electrtcal Ma.auf.lcrur-:'3 Auoci,llfon Scandardl a.ce of cwo -:lllSe:s:: 

l. NEMA Scaad¿l'.d • ..,.hlch. relate.1 to ;i product c amme,cially 1c.1.rufardiz.ed and mbiecc- to repecitive manufa.c·
cu.te� whLch 1undard ha1 been a.ppcov�d by .1c lea.se 90 pee cene oí che memben. of che Subdl vüion eligible ca voce 
thé.reoo; 

2. Sugge1ced Su.a<iard foc Furw:e Qe3ign. which may noc havc beea regula.rly appüed coa commcrci.al pcoducc.
bue which Jugge3c a ,ouod eaglneering a.pproa.ch co fucure developmeoc. which HandJ.cd h;u b<:en approved by .ic 
leut No-chlrcb of the mcmbc.n of thc Subdivüion eligible ca vote the.:con. 

(By-La.lo{-An. V. Sec. 2. Subsecdon 8) 

Auc hor1:e d Engiaee rin g Ioform •. cio o  

.�uthorlz.ed Engineeri.ng Infonr.ation corui10 of expl.1nacory d:ira .nd ocher engineering iníormacioo of an in
formad. ve chauccer ooc fa.lllng withlc che cl.:J.Ui ficarion o{ NEMA S cand.ud or Suggcced S cand.1,d {oc fururc Üe.li gn. 

( 8y-La.'w'-A.rt. V. Sec. 6. lsc Sen cene e) 

l:iea c!flcatio n o f  StJ.tus 

Ac thc e n d of ea ch Ha n d.ud in chls p ublic;ui o n  app ear che wo rd1 "NEMA S ca.n d
ard· ar "su�ge1ted Sta n dar d for_fuc u r e  Oesi gn.· whlch ln d lc atc: che 1t.1tus o{ che 
1t.a.od.a.cd. These W'o rds are foliowed by a date whtch ln dl cac e.s .,..he n ch.at 1ta.nd ar d 
�u ad opted La ltJ pr e.sene (o r m  >:iy che A1so cL1clo n .  

The.clu.stflc.acloa -Auchori�ed Ea_gl necr l ng Inform-Ltio n" l1 d eslg nace d 1imil.2rly. 
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FOREWORD 

Hyd.raulic- curbi.ne-d.riven generacors, because. oí che.ir phvsiciL!. size, a.re u.sually sl'Üpp<!d in se.vera! pa.rcs 
l a.re- complec.ely assembled foc che drsc_ ci.me when chey 1re i.r.sc.alled tn e.he power house. Toe (r.sullaci.on,
n. be.comes. a. conci.nuaci.on of che manuiacruru1g pece=. a.nd many- oi ú.'le 09er2.cior.s involved are e.hose
ich. a.re: nocmally perfocmed i.n che faccocy on. srnaller generacon_ Clase· coleranc!!S muse b,e mainc.a.ineá i.n
:. fic. a.ad alignmeric of che vadous pares_ The llle- o[ pcoper:- irucallacion proceát.Ues i.s e.ssenci.al ca achi.eve
i.sfactocy- opera.don of che unic...

The: mggeued pcocedures foi:. che. lruuilac.on o é vercical:- sh.a.fc ·hydcaulic- t:urbi.oe- dri ven. generacon, as 
.!.Sented. i.a e.bis publicaci.on. wece de.veloped by e.he Large GénecJ.c.ac-G;:ol.ip of e.he Mocar and Genecacoc Seccion 
.d. wc:e a.ppra.vcd. íoc publicacion by e.he Na :ii:inal Eleccric<U Manufacrucers .-\ssoci.aci.op_ These procedures. are 
·.sed. upon. che.combi.ned. expe...-i.ence oé a.Ll. rra:.mb-er campaaies i!l e.he. Graup--e.."<pe...-i.ence gained during e.he
a.nufacw.re. a.ad e:eccian af such_ generacon •,..·b.ich .ue. naw- pcoducing- millions of ki.lovoltampece..3.

T"i....1..1 publication ls periodically reviewed by che La.rge Genecacor Grnup oi che Mocar and Gene.racor Secci.an 
f NEMA far any revmon.s neces.1uy- co ke!¡:, it up to da.e.e wich a.dvancing c.ecl:::lolagy. ?ropose.d oc recam

'.lCnded revuiocu ,hould be submicr.ed ca: 

Tecb.n.lciL!. Director 
M.a.nage!, Engi.ne!!ring and. Safecy Regulacior..1 Dep.:u.cr:·:enc 
Naáona.l E!.e.caical Manufacrucerl r.ssoci.a.ci.on 
155 E.a.se 44cc St:eet 
New York, New York 10017 
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. I.NSTALLATION OF 

VERTICAL HYDRAULIC-TURBINE-DRIVEN GENERATORS 

AND REVERSrBLE GENERATOR/jIOTORS FO R� .... 
· 

PUiY1PED 5TQRAGE INSTALLATIONS 

? a re 1 
TOOLS A.NO FACILITtES 

MG. 5.2-1.01 TOOLS AND fAC[LtT[ES 

Adequace working and seora.ge areas ar� e.s.senci.al · 
for: cfñcienc insca.llacion of che generacon.. Crane 
facillde.3, compressed a.ir, a wacer supply ind dec
ttk powe.r should be. availa.ble ac ali ci.me.s_ 

An ofñce wich a: desk. oc cable foc spcea.ding auc 
du.wiogs; a. srna.11 ma.chine 3hop; a ltuceroom fer the. 
nora.ge af cools, smaJ.l pa.rn a.cid ruppl.:e.s·: .a.nd spa.ce 
far mecha.ni el' ceo l boxe.3 should � p:-ovi.ded.. 

A .ruitable sec of special cools shou_!_d' be provided 
far crafc labor ocher e.han chose cool.l p�rsonally pro
vlc!ed by the erala (lllu.:i.lly cocuuring on�y oí hJ..Od 
coou). Typi.cally, che cool se.e ma.v :nclude ilic 
followlng; 

l. Set of large wrenche.1.

2. Pipe bend.ing and chre.a.diog equipmenc_

3.. Wcldlng s.nd buming equipment. 

4. Solde.cing md brazing equi¡;m:ent.

6. ?owcr toou_

6. Slcdge hammer.

7. Ja.clo,_

8. Mmutl holJc.

9. Ughc riggi.ag- equlpmenc_

10. Precilion measuring: mols.

11. Eleccricil. Cf!.lC equi.prneac, tnclud.ing J. t:igh
pocead.a.l t!!.!c sec, a.n ohmmec.e.r, a.ad volc
mece..r:. and ammcceo i'or .J wi.de cange ai
el.ecai.cal mea.sw:eme.nc.

The foUowiog tool.l, ea.ch desi.gncd far tl.le '"'ith 
a. particuLI.r design oé genecaCIJr. J..Ce aécen nec=ar¡
oc hlgb.ly deli.rable. far e.rccci.ng che machiac:

l. Sb.iét llfctr.g device..

2.. Roa:,c llfd.ng de.vice_ 

J. S1Lng1 of proper lengch and .nze far che majar
Uftiog op-era.cioru.

4. Rco::r ettction pedClu.L

5. A. pl.ao: far ruppacd.ng e.he- shaíc In a ve.::d.ca.1
pond.on.. Toe pi.a.ce u a..ncb.ored in me con
c....-ete 11oor of me a.uembly a.rea ar in a pie 
af che: propc.r de¡J ch ce. bcing e.he. ca cor ca a. 
coavcnienc dllo.ncc above me íloor. Far the 
ro cor. of a. genc:.cacor which h� i es Úl.'1.UC 

becln!f above: che. roCIJr, chl.1. place. mwc 
be c�pabl.e: af ruppard.ng che: weighc of che 
uscmblcd pai:a. wlch che ,hafc_ 

Aud!ortzed Enginee.c1ng: lnforrna.d.on 6-1-1959, 
revucc- l'.?:-15-19TI. 
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Par t 2 
PERSONNEL 

MG S. 2-2. 01 ? ERSON N EL. 
A crew ofskillcd worl<mcn with. sufficient hclpcrs 

and a. rupervtsor expericnced in thi::. inst.1.Uad.on oí 
vcrd.cal. hydraulic- rurbine-dri ven generators are 
essentiaL In addici.on to eleccrici:ins and mcch.a.nics, 
men skilled in pi.pe llrci.ng. welding. rigging and 
c�i.l winding are usually nceded. 

· In many cases. t.he generacor manufacrurer is
given the job of insc.alling the equipmenc which. he 
furnishe.s.. In such c:i.ses. he will provide a supervisor 
and all o che.e personnel needed_ Otherwi.se, . i e i.s 
recommended tha.c. one of the genera.cor ma.nufac
rurer's ficld represenca.d.ves be· employed to provide 

u:chnic:il direction· of che· inscallac:ion. His· farrull
a.rity wich. the con:.crucd.on oí :he generar.ar and 
expcnence-- in the· installacion o( Sl:ni}a.r machine3 
are valuable a.sse.:r. 

Clase coopcrr.i,m bcrween . thc purchascr, che 
generacor manufacrurcr, che: rurbi.ne ma.nufacrurcr, 
the govcrnor manufacrurer and any installaci.on con· 
craccors involved is r.ece.ssary ca assu.:e. proper iruta.1-
la.cion ln the most: 'eJficicnc· marJ1er_ Agrcemcnc· on 
che· gener:il proced1ucs co be follo""'ed . should be 
reached befaré. acrual erecci.on begi.c.s... 

Authorized Enginecring Informa.d.oa. 6-1·1959, 
revised 12-16-19TI_ 
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· ?are 3
GENERATOR CONSTRUCT[ON

Th.e following paragraphs gi.ve .1 brief descripci.on of d:le con.scruction fearure.l oé vertical hydr:mlic- cw:trine
vc.n genera.caes tb.a.c nave an i.mpocunc beari.ng on ch.:�r in.stailaci.on_ 

j s. 2-3..01 GENERAL ARRANGEMENT 
The ba.ric- elemenaof the gene.racoc u� the sea.cae 

ame, m.agaetic core and winding.s), ro cor (shaft,
,u.:sc block, spi.der and pales wich winctings). _órust 
:a.ring. one or cwo guide ·bearings, upper a!ld fowe.c 
J.C!<ecs (for the supporc of bearings and othe.r. pares¡, 
:d lOlcplaces ( a.Isa. referred to as found_aci.c.n. cap$) 
úcll are bolced co elle . foundaci.on and fo:rn >'�ppoccs
r che surionary pare. of che ma.c.bine. Och:-.r -:om
ineJJ.a: ma.y inclllde a ctirect-connecced. C'<d cer. a 
lot e.xciter, ca a:J.r- brake.s or combined bc.t!;�J and 
.c!a;. foundaci.oa: boles-� pL1.cfocm. �ca.irwd·i' and 
mdrafü •. a.ad· an air.-disch.arge housi.ng· o,-- a :ota.Lly
.1clo:se.d. venci.L1.cing system. wi ch. sw:face :Ut. -:ooko_ 

The. th..'USt: bcari.ag may· be locaced ai:ove rhe 
1coc or, alternacivcly,. below, me ro cor. The guide 
-eari.og"l a.re locarecl one: a.bove- and oae ::;eluw che 
otar:. Howeve.r� lf che cb.ru.1t beari.ng i.3 .:ibove che 
JCOC� occasion.a.Uy·only. oae guide.. beuiag1 locac.ed 
;bove· the· ro cor, u. pcovided- Similarly, lf ce. thruJc 
:earing u·¡bclow· che rolDr.-. sornecime.l. on1y one 
;uide be.1.ring .. locaced. below, elle cocor, ü·usecL 

Thc uppcr brackec u SUp?<Jrte.d from the ruc.oc 
::ca.me. On 1mall gene.ramo wi.tb. elle.ir dmut beuing 
ibove ch.e roror, che lowe.r bcac�t may be integral 
,.¡i.dl. o.r bolced co the sr.ac.oc- frame. Ocherwise, ü Ll 
,uppocted oa i e; own set. of solepla.te.t. 

Autbarized Enginecriag-- lu.focmaci.on 6-1-1959. 

MG 5 •. 2-3.02 ROTOR CONSTRUCTrGN 
The ro toe spider- of a small. low-speed geaeucor 

Ls urually of c�t oc: fabci.ca.tcd cor.scrucci.oa ;w.d h..:u 
i. solld rim ca whicb. elle pole.s a.re a.ccachl!C by bale
or srud.s: (boltcd-pole cocucructi.oa). 7he .. spidc:.r u
lhrunk oa and k.cycd to che .sh..afc.

Th4 La.rgcr low-speed machi.aes geae:rally em
ploy a.. fabricatcd sa:el hub· a.ad sptdcr a.mu. wich. •· 
rim: bulle. up of segmcnul sceel Lunin.ador.s \.lhich:. 
ue: bolted cogcthu a.nci drivcn. by key1 a.e: che endl. 
of. thc. 1pide.r- arnu;.. Toe. polc.J; a.re held by dovcta.i.l.s 
n cbc. lamiruiced cim.. TI:tc: spl.dcc u. ei;hcr: shruak. on: 
a.ad k.cyed: ta che iliafe'- ar-, u, bolr.ed ta a,; nangc: or 
�gc.1 forged ln�gra.l. wlth. che lhaf� 

PJ.gh- speed generacon reqi.ure a ro cor spider 
which i.s built up of ciccuLu sreel lanüna.cioru or 
places. Toe pole.l a.re au.ac.hed co che ou cer ¡;e...-ipher¡ 
o é ch:: spide.c by doveca.ils... The spider i.s shrunk on
and keyed ca. me iliafc.

There- are ltill. othe.r rocor conscructioru which 
m.1y be u.sed. i.o. special CJ.JeJ. 

A.uchotized Engi.nee..ri.ng [nformation o- l • 1959, 
revued 12-16-1971 •. 

MG 5.2.-3_03: SHAFT A.NO COUPUNG 
The. ge.ncrai:oc. coupl.i.ng:- u, usua.ily focged. integral 

.,...ich. elle 3.Í:!aíc. Th� chrusr:;· block oc coUar whic!:J. 
cran.müc:J_ ill. vertical. focce.t from elle: sb..út- co. che. 
chru.st beuing u usuall.y focged tntegra.lly wich che 
s!uft if me. cb.ru.:st be.a.ri.ng i.J below che: rococ; bue, ií 
che. tbnut beac.ng u. abovc dJ.e rocor. .1. separare 
collu iJ sb.rua..l(. on. a.nd.. u ruica.bly ke.yed t:o che ilia.ft. 

[f the. a.u:bí.ne. u. of me adjwo.ble-blade propeLre.c 
( Kapl.a.o) cype. a.. hallow. geacracoc . .sha.ít u cequired 
.so cha.e oll pipes. cJ.n. be. cacried chrouga che shaic 
'Erom. che. oi.l b.cad a.c. ttie top of che ge!!eracnc co i:he. 
cucbi.ne se.rvomo cor. Occ1rionally, on srna.ll machine.3 
i e i.J re.qui.red thac the geaeraror coupling form i:he 
cove: of che servomacoc howiag. ln rucb. case..1, in 

t!.lpecially de.3ign:!d ovenize coupling i.J =d.. Oche.:
wi.Je, ch.e cover i.J a. sep.uace pie.ce whico. is pare of 
the t11cbi.ae sha.ft asse.mbty.. and. a.. conveacionJ.l 
ge.acra.cor· coupling Ls u.:ed_ 

Authorued Engi.neeri.ag [nformad.on 6-1-1959, 
cevued 12-16-·19'11.. 

MG 5. 2-3..04 THRU ST 8 E' AR! NG 
The chru.rr be.arlllg mt.U t carry e.he e o m bine d 

we!gllc oí die roc.acing par.o of che gene.racoc a.ad e.he 
turbi..o.c. plw .. che: hydraulic dmuc imp�d oa. ch.e 
wriline runncr. 

Small. ma.chiae.S: h.ave an. mdfrlccioa.- � com
blneci d:!nuc and- guide be.uing, ruch u che angular 

. coa c=r ball bcad.ag oc- ch.e: 1ph.e.rio.l-ro Ller chrw c. 
bc.aring... lf SP,e-Cci. 3.ad dmuc llIT'.iµciocu· permit. 

· t..1rger · -�acb.Ln� �ltb:: greater chrulc loa� b.a.ve a.
¡;>UCC. oc runn= and J.hoe,-cype. beui.ng-.
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!n che usual conscruction of pla.te ar nmner and
shoe- cypc beari.ngs� che rota.ci.ng clement consistS oí 
a .na.e ci.Icular pla.te o� runner which bean on a. 
stationa.ry rnember consisti.ngof a numberof babblcr-· 
fa.céd segmenis or bemng shoe.s. Toe.se- shoes a.re· 
supported in 3. m.mner which is des.igned to equa.l.ize 
the loaáing becween shoes and to allow ea.ch shoe- to 

A thrust be.aring !oca.ccd a.bovc the rotor is usually 
insufatcd from. i es rupporting scrucrure to pcevcnt che. 
ílow of sha.ft- currcncr. The laner rcsult from pcr-· 
mca.ncc variatior.s in the sra.coc· cace and tend co· 
ílow lcngthwise. a.long che sha!t:,. out chrough a beu
ing on one · end o_f lhc rotor. and rec-..trn chrough che 
frame and the bearing at the ocher cnd of che rotor� 
Such current ílow can be prevented by opening chc
circuit ac any poin:. lt.is most convenient. to apea. 
che circuit above· che rotor which requires insul&ó.oa. 

J.ZU me r.he proper posi don wi. ch re.spect to che runne.r •. 
Three different a.crangemencr in common ll.'Se a.re:-

l. 

2. 

3 .. 

of che bearings and. a.U othé.r mccallic pa.ctt wlúch 
In the � adjusuble-shoe-cype·:· bearing-, che ma.ke contacc witn che.shaft above che ro cor. Either 
shoe.s a.re rescrained so cha e they· do- noc a. single layer·of if".sula.cion. oc:- a.. double l.aye.t with. a..
rouc.e, bue· each is free to rock on rhe sph� mec.allic componen!:. becween: the cwo: la.ye.n:may he:-
ic.1.l erid of a ja.ck. scrcw which: suppor� i c.. u.sed.. Toe L..cter. may be: cested ·. b:,,, applying; a vol�
The ja.ck screws provide a me.tnS'of a.djusti.ng- a.ge· becweeo the. i..,nu- mecallic. · compone.ne and t.he
the. height of each s.hoe- individually to.- ob- outer mec.a.lllc par�. __ _
c.ain. equal load.ing- oí a.U shoe.$_ Tliey- are Authorized.-'.::ngineering: I nf9rmadon: �l: 1959., 

also used to· adjust the eleva.don oí the rocor- . rcvised,12:-:l;;-19'71_ - _ :;___ ·
and .. ro.-- plumb: the:. shaft;.:._ In .. sorne: ca.ses,� .. :: - o-.-r: :.::� ·:· 
measuring:. device.s, are, pc.rrna.ne.ntly- loca.red. .. :·:-MG S. 2:-�0S::-... t C-U { U.E' BTARIN'GS:\-: . ..: .. ,- .: .
i.n. ea.ch: . jack,-screw: assembly- foc. ditecr 
meisuremenc- of.· the: load. om che: shoe:;. ..

Toe � self- equalizing-rype"· bearings are; a.lsoc 
de.sigD,ed ·so: cflat. each:. shoe- can: piVOt'.01?" i C:S: 

supporc.:. To . equalize the load among,- che 
shoes,. cwo differenc a.rrangemencr: �e: usecL 
Wich three-,-shoe bearings;· the:shoes a.re sup- -
poned by' a. single: spherical se.ated member� 
Wim a. gre.ar:er numbec· of sho� che- cqual
izing support consi.s� oí a, system of l.no:r-· 
locki.ng- leve.r:s- whlch allows sma:11 verti.cal· · 
movements. of the. sho� while mainuining 
unifocmi o/ of shoc loadiag� 

The -·spring- cype" bearing has. reladvely
chin a.né. flexible, babbicced- seg-meno ... éach.
supported on· a bed. of: closely spa.cecL pre.
ca mpressed spcings. This, allows each. segment 
to adjusc itself to che. prope.c: positi.or¡ widi 
respect to· the, runaer whlle a. unifocm pres-· 
sure is ma.inta.ined. on. all. segments. 

If. ch.e: �e= beuin� iS?, locaceci., a.bové me �a cor;.-,-
. - :. che. upper guide be::ring mar be: cornbined wi dt thc: 

thrusc- bea.ring-�- ·wüh ch:: outer· cylindricali rurface of, ·
the thrust. block oc-. runner a.cti.ng: as che. guide; be..a.r:--· 
ing jouma.L Bocn bearingS"t:operate in: the:; same.- oiL 

reservoir�. ID'. sorne la.rge:, machines.;.. howevec-�- · che; 
guide bearing:: may bei: loc.ateci.:: beloW& . thc:. thrutt. :· -

. bearing- in- a: separa te: oi�� rese.cvoir_ · lf: the: �-
bea.ring-: is: locaced below che roa:Jt;, the lowcr guide: 

·. be.fring· is usually- combineds with:.the:- chrus�-be.ari.Dg •.

Most guide be2.ri.ngs. a.re:; self�oilcd and are de
signcd to, pump oi\ toe thc: uppc:r· ponion.. whcn. ti:ie._
lower· portien is immened in:oil_ .. The. bearings may 
be of the sleeve'. cype, eithersolid or: split;, oc. of che: 
seg mea tal type-. The latter a.re made up, oí. a. numbcx: 
of segments'. which. ;-.re· independently· adjtist.blc: in.,_a.'. 

·radial. diiection to. pemtit convcnient adjustment of
the bearing, clea.:ancc..

A guide: be.aring- w hlch ls0 located above, the: ro ter 
is usually lnrula.i:e-_:i.' in- che,, manner descri:bed:, in:..
MG S. 2-3. 04, for· che thrust'. bearings.;. 

Authorized .Engineering Iníorma.rioa 6-1-19�9. 

Place: or runne.r:- · 1 shoc-_type bearings open o:-· 
while immened ir_ :servoic oí lubricating oiL. In
che- smalle.c sizes.. --� heat which. is gencratcd ma.y 
be, remo.ved .. by: the. flow of ve.nti.lating air over che 
bearing_ housing� In.. the: larger size.s�. ir- is: usual to. 
c i.rcula.ce w acec_ cl:u'oug_h... coolin�,-coils. located. in: che:_ 
bearingr. howi:ngF".., Occ.asiona.1:1:Y:� the:- oil. is-_ �culatcd: ..
cfuougg: an extcmali. hcac...cxchaoger_. .. .. _(:

· 

MG 5. 2"-3� Oot: a�AK.E.�- ANO: J A.CKS 
' ch The. fuactioli_o( thc. bcakes. is;.. n bring,, e:roior:

co·. rest' from: coasting�· specd.- af� th�· wrbine- g_iii.és:,-
have: been. closed · aa,L to;, hald. i t a.t·. re.se. ag�� a... 
smalI' amou�:U.'"of-g:tte.-.leakag,�,,� The:, braku. Jho�ld.. 
ne.vertoé;':-á'pP,lfe<ii:' aG;: runa.wa� spe�.oi;_e:v.en:,0� ... , -.; 

·: .. __ normal sp¿¿di
Y 
In: the::dnteresc.ofa .eroloog,ed. U!e_&?d:-'-



tow mainrenance oé brake pares, che ap9licacion of 
orake..l on hydraulic- rucbine-d.riven gener.icors snould 
be delayed uncilche speed of che unic t,a,s dropped iO 
.it J.easc 20 ta :JO percenc ar" normal spet:!d. a,.ikes 
a.re usually operared by compressed ai.r ?., a pre..s..su.re 
of a.bout 100 pounds per square inch. 

B.rake.s may also be used a.s jack:i. ·,.¡hen jacl<ing. 
chey a.re usually ope:aced by oil a.e a pressuce o é 1000 
co 3500 pounds per square inch b'f meaiu of an oil 
pump tUed solely for chis purpose. [n chis case, che 
hcade.:: is so an-anged cha.e a.iJ: may be. admicred ca 
aad released from one e.ad and oil admicce.d co and 
rel.case.d from che ocher end.. A blocl<ing devi.ce u
geaerally used so cha.e che rocor cao. be held fn che 
raued pa.rition· wichout depending _ upoa che.. main
e.enance of oil pcessw:e. 

t! che turbi.ne isof the. adjwcable-blacle. propdle.r 
cype: a.nd- flang e- coup lings- are. used co cunriec e che 
oll supply pi.pes ca· che Se.1'.Vamocor, ic m.:iy � r.ece..s-
1ar¡· ta raise che generacor ro cor an e.xcra aroounc by 
1pecial jada.· ar oche: mea.ns during a.,;se.mbly r.o 
coanecc che. pi.pe coupllngs. 

·Th.e brakes a.od jades are usuilly St:ppocced on dle
lo"We: bca.ckec bue:,. in sorne cases, the. rel..a.tion be
cwcea the:, turbine pie diamecer a.nd generaroc roccc 
diamece.r is s-ucb. cha.e che bra.1<.e.s a.nd ja,cks ca.n be 
ruppotted oa cil.e.i.t own solepla.ca. tf che. ro cor h..a.s a. 
cim of so lid metal, chis. rim may. forw. ch.e. bcaking 
sw:face; oc:h.erwise, a. separa.ce brake pLa:te is used •. 

.Authori:z:ed Engi.neenng tnfocmad.on 6-1-1959, 
reví.sed 12-16-19'11. 

FtELD ASSEMBLY 
REQ UlREM EN TS 

Ma..ny hydraulic-rurbine-driven gene.cacea mu.st 
be :hlpped disa..ssembled ca kee? wichin che size and 
we.ighc limiucion.s of cransporcaci.on and handling 
fa.cilid.� Even when chese limicacion.s can bc met 
by m 3.S3embled gene.racor, che generacor ma.y be 
lhlpped disassembl.ed OJ reduce che poSliJ:¡i,liry of 
d�age during shipmeat and co fa.ciliuce fi.na.l la-
1pect1on .and cle;ining of che unü befare oper.icioo. 

M.il.Chine.3:. oí mode.ra.ce .su:e m�y bc .shJ.ppcd wlth. 
e.he. se.cor, roOJr a.nd bc.J.ring brackea sep.u;ic.c. bue 
wlt.h. cach. of che.se: pa.tcr· complec.ely as:!embled_ WL ch. 
lugcr madú.ncs. howevcr. 1ome· oc all_ ·,oí- rh= 
componcncr mwr- be shipped- ln rwo- oc mo�e: puc ce· 
mcct che limitaci.or�- oí tr:uupocudon faclllc:i� •. Thc 
Hllcoc may be· shippcd In cwt. oc more 3ecaocu-.. Thc: 

?ub. No. MG 
?;igi:: 5 

;:_ .,"· -

secd.003 a.re bolced oc welded éogecher aná che wind
ing3 complec.ed acros.s r.he joincs ciuring Lnsc.:1.lLmon.. 
TI'...e rorar ma.y be shipped complcce cxcepc far ct:e 
sti.ait.. [n chis case, e.he rocor is shrunk on ar acher
wi..se anached co e.he shar't in che neld.. Tne rococs ar' 
low-speed rna.crines ha.ving case oc roUed sceel cims 
ma.y be splic inca Cw'o pa.rcr ....,hich .ire jained by 
shrink links· during insc.a.Uacion. La.rge machines wi ch 
la.minaceci rims. will ha.ve che cim si:.acked on che 
spider and che field pales a.cca.ched a.e che dastinacion. 
On la.rge higb.-spee.d rna.chine..I, che s pider ir:seif. if 
built up of laminatioru oc s ceei p Lacas, may be a..s
sembled in che fie ld... [ f che soide r is u t: fabrica CZ!d 
sceel cor:ucruction, ic may be shlpped in seveca.L 
pa.ccs which. mu.st be. b<Jl�d_orwelded toge�he.z: durir.g 
iruc.a.lud.on_ The bearing bracxer:s. coo,. may be ar' 
ruch. ;i. size thac chey mtUt be shipped in several 
piec� which u�: bolred oc welded. cogechec ar. che 
destin.ation.. (n all cases whece che machines ace noc. 
sb.ipped complec.e.Ly a.ssembled, ruch componencs as, 
excir.er ann.arurc.s, excite, sucocs--. be.1.ring pa:ts. 
air coolen. e.ce., a.re pa.cked seoara.cel•r. 

B,ecau.se ic i..l impraccica.l to duplicace i.n che 
factory a.ll oc che condicion.s which wi.ll <!xi.se ar ch� 
insc.a.11.acion ti.te,. ic is usuilly n.eces.sa.ry ca perÍocm 
cc::u.in ma.chining ope.rad.ons in che ti.eld ln ocder 
ca asrurc: · pcopec- fic. a.nd po.sicioning of aU pares. 
Tbis wi.11 also correcc any r.tinoc discortions wb.i.ch 
occur duri.ng shipmenc.. Typic:u o{ che operaci.oru 
d:J.ac may be required are: 

1- �ng ar finish boring of holc:.l far botes
holding .i cocar spidec ca che sh.:1.íc fLingC..1..

2. Mu:birung of chockl co fic bcrween sole
pu.c.e.s aod che pare they rupporc.

3. .crtlllng a.nd ceaming of dowel hote.s__

4. R:..uning ar fi.niili boring oi coupllng bolt
holel.

5. Cnlllng and upping of hole..1 foc mouncing of
¿cces-tocie.l, coaduic, piping, ea:.

6. flmng of varlow s.heer:- mec.ü para, ruch a3
a.ir hou.sL,g1 and dc.ck pla.ce..1..

T. Bend!ng- ami {l rcing of conduJ c. w aca and
otl. plplng� etc..

Authorízed Engine.ering [nfocm.J.áon 6-1-1959, 
revucd 12-16-1971 •. 
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Thc method of making the runout check a.nd 
che recommended. runout toleranccs a.re give.o. ln. 

A ppc.ndi.x. A. 

When the be.se relative position oí che two 
couplings h¿s been. detemúned,.. ea.ch is. match
marked so thac the:· same relaci.ve pos.iri.on can be: 
obc.ai.ned in ñeld a.s:sembly. 

Fa.ctory prcas:sembly a.nd a.lignment ar the pla.nt 
of e.ither thc a.ubine or generacor ma.nufacture.r: il 
recommended far the combined gene.rator a.nd. rur
bine shafcs of large hydr:iulic- rurbine genera.cor 
uní cs. This procedure rec¡uues checking the runout 
a.nd fircing the coupling boles. The use of factory 
facilities to hanóll:· the heavy and cumbe.rsome.. parts, 
has obvious a.dvanc.a.ge.s. Furthennore. should ic prove 
nece.ssa.ry ro remachine any of the pares. or to cake. 
othe.r correcci.ve mea.sures to_ reduce- the runout� chis. 
can be done- c¡uic-kl-y- and convenienc.ly. The resul
ta.ne saving· in installation time, which. may be�u� 
scanéial. justiffes-:· thi.s. procedure. oa la..cge.: -�c:ld-. _
assembled· unirs� 

· Where· me- generator· manufacmre..r or· the: rurbinc..
ma.nufacrurer ma.kcs chis: faccory alignment check.. 
it is preferable.· for the samc: manufacrurer to pro
vide the couplin� hol� a.nd for his repcese.nc.a.ti.ve te, 
supervise the. closing- of che: coupling in the field., tO'. 

Authorized. Ecgiaecring Informado a. 6-1.-1959 ..
- - - - . - . ·- . .. ; 

;· · 
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INSTALLATION ?RECAUTrONS 

'tiG S. 2-5. 01 ?0S[TION REFERENCT:S 
When che uni e i.s properly insca.lle. d. rr::! -:ucbine 

:unner should be sup¡:iorced in che ce�ce.� e:· rl!e he.ad 
-:over and boctom ring and ac me proper t'._kvac:i.on 
with respect co che wacer suria.ce.s oí c..'le�e· nadonari¡ 
pa:co. Si.nce· che posid.ons of che curtiin'! head cover 
lnd bocram ring are fixed befare insr.allacion of e.he: 
genera cor can. begi.n, e.he re.sulc.a.n e posi cien o f me 
curbi.ne. coupling must be used a.s. che reierence far 
c.b.e locaci.on of che generacor. irrespecci.ve of any 
prcviously e.sca.blished cencerline ar eleva ::.on. 

?ti.oc: co ereccion oé che· gene.ca.cor, che n.:.:bine 
run.ne.r and shaft muse be cencered properly and sup
poro:d. in a. posici.on ata. speci.fied elevacién (usually 
l/4 e.o 3/4 inch) be.low che correcc operaci.r.g ·pos.ic:i.on. 
The. curbi.ne· coupling can chen be used co locar.e c.b.e 
solcplaces ando cher pa.rtr o f che genera.cae-. 

Auchorized Engi.neering [nformaci.oa t:l-L-1959, 
rcvued 12:- 16-1971. 

MGS.2-5.02 HANDLING Of 
GENERA.TOR ?ARTS 

G:!nera!Dr components must be ha.ndled carefully 
co pccveac dama.ge co windingl. and ocb.er pa.rcr� 

Wh.co. lifti.ng sea.cor frame.3, che slin-gs should be· 
$0 arranged cha.e che wei.ghc i.3 rupporced by, che lift
Lng ban-and noc by che reínforcing membe..r:s of che 
h�� 

 

Sh.3.fo should never be rupported on cbe joumal 
surface:s. Wich. me shaft ve.cci.cal, rocaci .may be 
ha.ndled by sling3 chrougil che spi.dec-: Tapped hales 
in. che end a f che: sh.1fc muse noc be u.sed ca. lift a. 
complete. rococ, bue che.y a.re sorneci.mCl used co 
acuch a. device foc h:mdling me shafc only. A llfd.ng 
crunni.on may be u.sed fer handling the complece 
cocar. Far machines furnished wim a separar.e�chrusc 
collar,. che crunnion may fic on c.b.e Jh..:iíc in place of 
the collar. 

Aucb.orizcd Engineering Informacion 6-1-1959. 

MG 5.2-5�03 MATCHING Of PARTS 
When u.sembling ma.ch.i.ne.s. in che fleld, a.tc.cncion. 

mwr be. paid co . .iU m.:i.cchm.l.!la_ Whe.ce more than · 
onc. unit u. bdng iumished.. ea.ch m;ichine: 1h.ould. be
&.:scmblcd: írom p.11:cs: h.:i.ving- che l.:i.mc:: sc.ri.J.l numbc:.r: 
oc: ochcrwlse ldcncHied by- che. manufa.crurct'. � bclng 
pua: of che.1.:i.mc: m;ichinc.. · 

Auchorlzcd Engincering Inform.a.cion · 6- l-1959. 

MG 5. 2:-5. 04 USE OF ?LU�tB UN�S 
A plurnb line should consi.sc of a sceel piano wi.re 

a.cr.a.ched co a heavy bob .. \ O. ,)16-inch-d.iamec.er 
wue and a plumb bob weigrJ.ng noc [¿ss th.a.a J.5 
paunds are saci.sfaccocy. 

Providing ñru on che plumb bob .ind allowi.ng ic 
(D h..ang in a pail af hi!avy ail will da..mp icr swings 
and expedice r.he work. In use, .me plumb Une should 
be procecced from ali scrong a.i.r currencs. 

Auchocized Engi.neering (nioc-macio n 6-1-1959. 

MG S. 2-5.05 PRECAUTIO:-IS [N 
WELD!NG 

A seriou.s. h.aza.rd ca be.ui.ngs is eleccric welding 
on iny pa.rt of the generacoc oc rurbi.ne . .-\ .. be.3.!"LC1� 
ca.a be: ·da.maged very c;:u.ic:<.ly Li wdd.ing cur.er.c 
1) as:s.e.3 chroug h i. L 

A.s fu J.S. pomble, ali deccric welding. e.s
pedally on che. rocaci.ng ele.mene;, should be done 
befare che beari.1g� a.re a.s:semblecL [f 1-(elding mu.se 
be doae.. a.ice.e a.ssembly oí che bea.rtngl, che foUow
ing pre.cauci.oas should be observed: 

l. Coanecc che ground cable fram che welde:
directly co che pa.rc bei.ng welded a.nd CD no 
oc±!c.c pare oí che macbne.

2. [a. me cas.e of uniruulaced bearing1. separa.e.e
tl:te st.1éiona.ry and robci.ng parcr. Far solid
guide bearings. che- beariagI muse be re
moved.... for segmen cal guide bearings. me 
Jcgmena mu.st be backed off and pa�er in
�ced becween me journal a..nd che babbict:. 
Fer cbnuc. be.ací.ng:s, the cocorshould be j.:icked 
u�. In .iome detigru. i.f nc.c=a.ry to lnsure
com�l.e.c.e .iepa.rad.on, che driving dowel.s be
cwec:n runnei:: and r.hrusc block can be re
moved. A 1olld gcound co me genec-amr shaic
ÚlOuld be mai!lca...ined during as.sembly.

3.. If che.re L1 any- pombillcy tila.e a bea.ring. 
p.ud.cuurly a, _  thrust bcuing. h;u bcen rub
jccr.ed ta. a.ny· tlow of 1-(cldlng cun:enc., lt 
thould be lrupcct.ed bcfore �ng rt:.:a::iced CD 
1c.rvtce... 

Auc.11ari.:z:ed Englnc:cring [nformacton 6-1-1959, 
rerucd 12-15:.¡971. 



Pub. No. MG S. 2 
Page 8 

MG S. :-s. 06 CLEANLlNESS 
Ac all times, bearing pa.r�. genera.cor coils, 

,·enci.lating duces, e;(citer commucators and collector 
rings should be shielded írom d.irt a.nd ocher e.x
cnneous material; S�ecial effcrc should be made iD 

e;cclude metal chips, filings, wcld spacte.r or ocher 
conducting material from che winding� 

If cor.struction work is being done, all paxts of 
che genera.cor should be covered when necessary tD 
exciude dust and dirt. [n ali cases, che generaror 
a..ssembly a.rea.. must be protccted from the. wca.ther_ . 
In no ca.se should- const:ruction:. work be carrted on 
above che ge11eracor while, it is being erected •. 

Authorized Engincering lnforma.ti.on 6- i:-1959 •. 

MG 5.2-5. 07 KEEPfNG RECORDS

Pe.rmanent records.should. be·kepc of all settingi, 
clearances. and tol�rances esublished during ercction 
o f che genera.cor •. 5uclt rccorcis are. pa.rticularly use
ful if, ac a late.e da.ce, ic a!Jpears: char a. change ln
alignmenc ha.s occurred. Withouc adequace record.s
it is d.ifficult. cci detcmti,ne che. cawc of the damage
or che most sui e¡, ble remcdy.

To ce rain accu.a ce.:. a.ligamen e records, perma.ncnt 
refercnce plugs __ should .. be. insc.cted iIL thc: -concrete. 
founda.tion. 

Au chorized. E.,gtnee.ring Info.rTT14cion 6-1-1959., 

revised.12.-16-1971.. 
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p a.re 6 
RECEll/lNG, STOR.J..GE ANO UNPACK[NG 

MG S. 2-o. 01 RECE[VlNG 
Lmmediately upon rece.i.pc of shi.pmenr:.. a.U 

macerials should be checked againsc che 'manufac
rurer's shipping lisc foc loss and inspecce<l ror 
d.:muge during trÚ'.sic.. Any lo� or damage dis
cove.:ed should be repocced a.e once ca th� ca.rri.er, 
a..nd his agenc should begiven an oppora.micy to ma.ke 
;i,o a.ppropriace inv�tigati.on. [n a.U c ise:. copies oé 
repaces of damage-oc loss. made. ,o � curi,er should
be sene to che. manuiacC'.!rer_ [f concea.Led. dama.ge 
i.s íound afre.r che pares are unpacked. dús,;should be
reporced in a. simila.c. manner. 

·· · 

1viacbined· rurface.s are coaced with· <"·::usc-pce
vcná..ve m.:tcerial búoce.· shipmenc. Lf rher;: a.re ügns_ 
of dama.ge ca. such su.rfaces. che. procecive com
pound shouid be removed, . che cu.se .in-1 rnoiswre. 
eliminaced and che: coacing- reapplied. \-/hei:e: run
neo.. bearing journals and· oche.c: highly ¡:iolished 
sw:facc.s: are involved, · the ma.'lufacru.cer should be. 
consuited befare a.ny accion i.s caken. 

· Auchorized E.t1gineering [nfocmacioa 6-1-1959.

MG S. 2-6. 02' STORAG E', 
Ali m.a.cerial. should be pLu:ed unde.r a.dequa.ce 

cover imrnedi.1ceiy upan icr recei.pc. Packing ca.ses 
are noc suicable foc unprocecced noca.ge. lrut:!4d, the 
cquipmenc should be scored in a. cle.lfl, dry place 
and procecced againsc rodena· a.nd ce.crni.ces. E.xpo.sure. 
ca ver¡ low cempeurucel a.nd extreme cempera.wre 
variad.oru should be pcevenced. 

Durlng storage ali insuiaccd winding� should be 
procecced againsc sweacing a.nd fr�i.ng by a. sa.fe 
and reliable: hea.cing syscem \,(hich ·..r..ll l<.ee¡, ene 
tempera.cure- of che· winding.s a.bove che �ewpoinc of 

. the runounding a.ir. A.n. elecrric íán- r:ype hea.te:: 
wlch a. thcrmo.stad.c contIOl u excelierit. Far dis
as:sembled wound sea.cor seccions, ;usec�.ted cocea 
oc pole-3, abouc 15 waco pa 1000 pol•-ri·b i.s t.!.Sua.lly 
1ufficienc if che heat i.s applied: i..ruicie che craces.. 
The· cempcraruce of · the seccions iliould be main
u.ined ac appcoxi.mately: l0�C: a.hove. che oucst.de 
unbient tempcrarurc. 

A 17.eu-< : 6 s .7a (/ /--f ¡° D A D E
l t €L..;¡.T::vA.. !Jv _ -4-'B.

Machina. ln 1corage should be inspccc.ed and. the· 
l.nmu.ticn tc:.1Ut2.r.cc mc:uutcd.. at pe.ri.cdi..c... lntz:.t.vau. 

R.ecords should be kepc lnd .1:.1•1 s11?niñcuu d.rao ;n 
re.sisc.l.llce should oe invesu�¡ced� te ma:, prove 
necessa.cy ca increase che he.1c input co limic che 
moi.srure a.bsor¡,tion. Such precaud.ans during seora.ge 
wül a.voi.d ccsdy deceriora.C?.on oi paces a.nd an a.o
nocma.lly long d..ry-ouc time úcer inscallacion� 

?a.res oa which final ali.gnmenc and running 
clearances depend, mch as. sha.tts, couplings and 
bea.rings, are machi.ned. rD clase co le.CJ.nces. C.:>n
sequeo cly, adequa.ce- bloc!<.ing muse be ¡,co'll.éed. when 
Haring such parcr: CO prevent discoccioa OÍ c.hei.c 
macbined surfaces_ Supporcr: muse noc be. placed 
under. joumai sucface.s noc should wood. suppor� be 
in. di.rece canea.ce •,1idt che shaic.. urge. p.ucs. such 
as ca ca, ,piden a.nd sea.cor. sec ci.cci.s,. ·muse- be SU!Jpocced 
ca· <ii.sccibuce. chei:c weighc uai:fomüy a.nd rhlil a.voi.d 
any pecmanenc defocmacion. 

Auchorized Engtneering [néorma.ci.on o-1-1959. 

MG S. '.!-o. 03 UNP ACKrN G  
Upo a unpa.c king-. the con e.en es o f a U boxe.3 shou Ld 

be ch.ecked· a.gainsc che ma.nufacrurer·s packing U.se. 
[f wi.ncfu:.gs oc- p.ucr wich ma.düned suría.c_el have 
be.e.n expo.sed· ca a. law- cempeca.rure; cneir coverings 
shal!ld noc be removed undl cb.ey h.ave geen wa.rmed 
co a.ppcoxirna.�ly che t:empecacuce of che room wh.ece 
chey \,(ill be unpa.cked. 

RJJ..s<:-pcevencive coacings on macbined surface.s 
ihauld noc be cemoved until che pares a.re co be 
iruta.llecL The' solvenc u.sed should be ene specified 
by che genera.cae manufacC'..!cer. tn ao ca.se should 
any abcasive mace.d.J.!., such a.s sandpaper oc mecllic 
scrapen, be u.:sed to removc che rus e- pcevcnci ve 
coaa.n� 

Afti!!: che fia.uhed rurf.ace.l ha.ve beca thoroughly 
cL:..aoed. any bu= oc bum� cc:ceived i.n shipping oc

ha.ndllng_ shauld_ be- removed wich ._ fine: íile, scuper:
oc scoae. excepc where. highly poli.shed runnea. 
beuing: journa.!s, ecc_. are lnvolvecL. In che Laccer 
cue� che· manufacrure.c· should. bd: coruulted fot 
s pccl fic lru cru e d.o 1U;.;. 

A.ulh . .-�iicd 8'-i�nce....;_r.i lnfocma.ó.on 6-1-1959. 
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? a, t 7 
ERECTION ?ROCEDURES 

MG S. 2-7. 01 GENERAL 

The eréction pcoccduce.s described in Pan 7 a.re 
chose which will gcnecally prove_ mase sati.sfa.ctory. 

. Special circumsta.nces, however; m·ay a.risc in any
installJ.tion which make.· it. desuable to dcpa.rt some
whac from these procedUIC$:. 

... 

The erection pcocedure for generacors wlúch. are· 
shippe.d complete! y as.sembled nece..ssarily d.lffers 
from that far che. machines which a.re a.s.sembled in 
the field.. Furthermore-. field- a.ssembled. genera.con. 
require a somewhac differenc ecection pcocedme if 
the thrust bea.ring is loca red above the ro cor- chao. 
they· do. if i t is locaced, below- the· ro cor. finally; . the 
pcocedure: for field-assembled machines having-: a., 
spcing:- type or:· self.::equalizing-cype tfu:ust: bearing:: ... 
diffe."'S from that. fóc,ma.chine.s: having· aa. adjustable- -
shoe-cype tb.rus1: bearing� Hence·;.. the five· cases, to. 
be· cove.ced are� 

l. Generator shipped complecely as:sembled
(see MG S.2.,;,7:.,02).

2. Gencrator: a.ssembled io. the: field. thrwt.
bea.ring· above che roa:ir-si:iring-rype ar s ell
equalizing- rype dlrusc bearings (see MG 5.2- .
7. 03).

3 •. · Generacor as.sembled in che field, .th.rust 
bearing above che rocor-adjust.able-shoe
type thrust b--_aring (see MG 5. 2-7. 04)�-

4- Generacor. assembled in the field, tb.rust
bearing below thc rocor-spring-cype or self
equalizing- type thrusc bearings (see. MG 5.2-
7 •. 05) •..

5. Generator assembled in che: field,_ thrulc
bearing below che ro cor- adjustable-sb..oe
type· thrusc bearing (see MG 5 •. 2-7-06)-

The: s tep-by-scep erection procedures. a.ce ou tllned 
in:. MG: 5. 2.:..1. 02. through.-MG 5 •. 2-7� 06 fóc: thc:se: five 
cases� More derailed: informaciorr .. on: certain: st!!pri ilL. 
the: erection; procedures' a.ce, given: in::: pan, 8�: _ .· 

Sorne generacor cur.tponencs: rnust be as.sembled 
:n che e.recrian b.1y beioce they are incorporaced inca 
che final a.s.sembly ove: che rurbine pit. Such sub-
a.ssembly work should be scheduled pcoperly so that 
it will fit inco che fin.1l erecti.on procedurc which:.u . 
óu tlined in MG 5. 2-1. 02. through MG 5. 2--7. 06. 
Ample time s hould be .1Uowed foc- majar operatioflly 
such a.s the- field a.ssembly of a. genecaror rotor •. 

In ali e.ases, the foundation. boltt a.ce. placed in:. 
posi tion while· the forms, for· thc· coacrece foundari.o�. 
are being· built (se.e-. MG: 5. 2-8. 01) •. 

Aumorized Engineering [nformatioa 6-1-1959,
revised 12-16-1971.

MGS.2-7_02: :G.EN.ER.ATOR. SHlPPED 
· COM.PLE.T.'E.LT. AS'S.E.MBLE.p

-- · ....

L Llfr the generacor- inco,place oa thefoundation· 
w i ch:: the so leplace.s:. bo lred to che bo cto n of -� 
che. ma.chine� 

2. Cence.r che shaft' ir.: guide be.arings and stato.r
bore; check.. a.i.r gap;:- and. tempora.cily. lock
in p.ui.c-...:...

3. Adjust elc·.Í'a:i,;m..- and. boázontal pcsiti.oa: oí..
soleplaces (lee MG 5 •. 2- 8_02). until. the gen
e.racoc cou¡;,ling is. in alignmcnt. with che cur-
bine coupl.ÜJg, and at. the coo:ect elevaiioo..
Tighcea founc!atioiJ.. bbl�,

4. Glose che.; ge.ncr:icor-curbine coupling· (se.e
MG. 5.,2'-8.10)·,. and: check thc: elcvatioa, of
che rurbine: runncr;.

5.. Make· shaft-plumb: and straighm� check. 
(seeMG 5.2-8.11) where: che. desi.gn-of che.. 
ma.chi.ne pemú.t:s, and· recheck. ccntering. of 
s.haft in: guide beui.ogs... 

6.. Grouc che· solepLates: (sec: MG s. 2-a. 02):.., 

7� I)bw.et · g eneracoe· to: SO lep la. tl:S:.· ( UIUCSS> pre:
dowe.lcd)._ 

. , Aurhoriz�d:: En3Jo�ng; Informati.on: 5;..1-1959. -� ··; ;:-.�'t· ._;:�--- · . ....  '.! ...... _ J ·-·, • ••• ,: , • • -- .·, ·:· •• ¡._;: 
.-..: �.: ·--·;_,�--- .·:·' 



lG S.'.:!·7.03 GOIERATOR A.ssn.lDLED 
lN THE F1ELD, THRUST 
BEARlNG ABOVE THE 
R Q T Q R - S p R 1 �, G • T Y ,1 E C R 
SELF- EQU ALlZ1NG-T'{PE 
THRUST BEARlNGS 

l. ?l...c: e.he solepla.ces far che scacor. í:a:ne (and
ch�e far· che. lawer brac!:<ec �-) in posi cion
over che. foundarian boles, and a,i'.usc c.'11::m 
ca a level posi.cion at approxi.macely me 
cocrecc elevaci.on_ Temporari.ly cighceu foun
daciaa. bolts. ( Far grouring, see MG 5. '.:!·
ª· 02).

2. Place. che. assembled lowe.r brac½ec inco
po.sici.on on ic. soleplaces and inscall hol<Lng
down· boles..

- . 

3... PI.a.ce the st.á.coc: oa. its: solepl.aces .:.nd. i.nstall 
holding:down boles� i.f che StaCC.C i..s St!CCÍOn
a.Lized�. · el.ose: e.he. - joi.nts. m '.!le: frz.rne and . 
comp-lere che srac.or,windi.ng a.e.ro� ±e. joincs 
(see MG s. 2.- a� 03). 

4. A.djusc che. elevation of soleplaces (see
MG S. 2-8. 02) uacil e.he top surface of che.
scator fr.arne- is level a.nd ac :he ccrre.cc ele
va.don_ Al.so, check 'co se.e: chat. :he sea.cor

. - 1 · forms- a true circle and make lny nece.s.sa.ry
&djuscmenc:s •. Assembly of a.ir cooleo and a.ay
i.c.r:crnal ..,iring a.nd piping (see MG 5. 2- 8. 07)
ca.a. usua.11 y surr· a.e c.hi.3 ci. me.

S. Pl.ace the. a.s:sembled. upper brad�ec on. che 
JUEDr fra.me and. sb.im under enili of J.rrru
uaci.l thc c.b.nut bearing supporting swface iJ
a.e che· cocrect eleva.cien.

... 

6. SUspcnd·a. phlmb line from e.he uppe.L bracker
to the· o.u:bine·.shafc., centering che line wich
rc.:p,ect lXl che upper g ui.de bcari ng fi c.. Shifr
the brackec on che sutor to cencer che plumb
Une le. ch'e sea cor- core-, and cemporaril y
dowcl the bracket to che frame to f.1eilit.a.c.c:
reu:i.cmb l y.

?ub. Na. �(G 5. ::! 
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7. Cencer. che. assemoly- of che sracor and •Jpper
brackec lO che curbine shúc..

a. Adjusc che elevacion and ponci.on ar" sok
pl.aces suppornng che lower brJ.c!<ec (see
MG S. 2-8. 02) unci.l e.he gui.de beanng su�
¡:,ort ls u che proper elevacion and is cen·
ce.red wich re.specc ca me rurbine shac"c; chen
Cigb.cen che lower brac!<ec ioundacion bale;:;,_

9. �rnave tile upper brac!<et and lower che
a.s.sembled ro cor (see i\!G 5. 2- a. 04) inca che
nacor, re.sting- che rocor on che jacks oc,
whe.i::e c.hey a.re pcovided, on spectal bloc!f.s.

10. R.eplace e.he upper brac!:<ec and assernble che
chrtu.c beanng (see MG 5. 2-8. 05) and chrusc
block..

11. Lo""er che cocar. so dtac che·weighc.ot che. cocer
i.s. cransfecred. CO-. che .c.hrusc be:u:ing .Índ check
chru.sc.beari.ag insula.cion.(see_: MG 5. 2-8.09).

1·2- Ch.eck. ca see. tb..J.e;_ che: cotoc. i.s approxim:i.cely 
ceJ1ce:red a.xially with. cespecc ca che scacor· 
core-. 

13. Check che eleva.cien and alignmenc of e.he 
generacor coup ling wi ch che rurbine coupling
a.ad make adjusonenc:s, if_ neces:sa.ry.

14. Clcse che genera.cor- wrbine coupling (see
MG 5. 2·8.10), and check che el.evacion oé
e.he wrbi.ne runaer.

15. Perform s.haft-plumb and sinighmess check
(se.e MG 5. 2- 8. 11) and make nece.s:sa.ry a.d
juscmenc;.

16. Ceocer. ·che. rucbi.ne runner aod �o.blbh. cram
mel poinc �t ail guide beariag:s (includiog
che rurbine guide beariag) in cooperatioa
wich the rurbiae erector.

17. Ch=k che sbafc runouc- by rotad.ca- check
mechad l (par� A of MG S. 2-lJ� 01) lf chi..s
mechad Ll lelecced and i.s applic1ble (se.e
MG 5.2-8..13). In chi.s cise, che uppe.r guide
!x:Ming ,hould flr:sc be insolled ar o che.r pco
vis.ion m.ide to pcevenc exce.ssive si.de llip
during rou.d.on of e.he shafc.

*· When- che lowc.c bca.ckec 1.1 Lncegra.1 with. _o_r bolc.ed. to che se.1cor· frame, chu ltep l.s om1cred. from che erecdon
proccdu.rc..
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18. Check che: axial pos1tion a.nd centc:.ri..ng of.
che lower guide be.aring supporc and make
nece.ssa.ry adjuscmentr in �e position and.
elevadon of the lowe.r bra.ckec*;

19. 1nsta..!l any the.rmal device.s in che thrust
bearing and oil rese.rvoir. The th.rusr bearing
oil coolers may be. inscalled ac this time
following final ins¡:>ection (see MG S. 2-9. 02)
depending on the geneiator manufaco..r.rer's
recommendatiom..

20. rnsc.all the uppeI guide bearing (unle.s:s i..l
ready inscalled) and chen the lower guide
bearing (see MG S. '.:?--8. 06). (The rurbinc
guide bearing. should. now be.: insu.lled.) If
the beari.ogs a.re of che. sleeve cype .. check
rhe: dearances ali a.round thc joumal ami; ..
if necessa.ry, recencer- the: bearing· supporr
and/or brackec.. If segmemai-rype· bearings
a.re usect-� adjusc·eadi. segmeac to che c:Ócrécc· 
clea.ra.nce:.: Check che·· craininel poi:ncr ac th.e:

.

. cu.rbine guide- be.aring ;ifcer. insralling ea.ch.
bearing- r:o:- make· sure-- chac: che.. shair hai coc·': --;
shifted •. - Also� - check. che, insu:l.atioa:- of che:
upper guide bearing· (see .MG 5. 2-íL 09)�-

21. Inst.all exci�rs-•. collecror rings and. brush
rigging (see. MG S. 2-8.14) and com'plete.
che incernaLwiring co chese dcvice.1..

. 
j 

22. 

23. 

24. 

25. 

Check air. gap for uniformity (see MG 5. 2-
8. 08)._

Dowel che upper bracket to che n.aror 
and dower che sr.a.o:,r- framc· (and' 
bracker *) ro che sale.places. 

frame
lower-

If noc. done previolllly,. grout che sole.pl.a� 
(s�e MG 5�2-�.02)�. 

lnstall endos:ing __ covc�;. . sta.in,. h.1.ndrail.1, 
etc.., if provided. 

�- A_(�; c�m� �?'�-- � � � (1�
e lud!_11g: ru_r_�-� � g_ov�.i:i_� � �: 3-:r.:�
loca_ce:d. abovC; �e: oC:Cll!f-=:-.�� ro t.oc_. che_':�.
� ins_u_ l;<!_ C!:v_� o_í: a_ J!. p_os:si � P-3: ths; f ru:.. s ha! t:. ·-·-·- . --- ·-- ···---

cune.et· ( se.e. MG. 5.. '.:?_-. 8..: O 9).. 

Autl;l_o[:i��d. Ef!gi._��g: t_�_f���t!_o_�_ &-J::1959, 
revised_ l�-16-.19'1-1. 

· · · · -. 

Mq S._�--7._04; q�N���TOR ASSE_����� 
I N TH E F 1 E L D, TH RUS T 
B�ARING ABOVE· THE: . . -
ROTOR_...:. A-DJ U-S �A_}!-��-:; 
SKOE�TYeE �HRUSF . . . . . ... - - . 

'i.¡ 
1, Pl�cc; ��� ��b�E;q l.�'"'eJ: ��!<e:� i_�; p�t!��-

on q¡c;· fou:nd,!t;on_w�C!l: i� so��� ���4. _ -
to che bracket a.r.ms. Brin�- che bi:.acket to: . .. . - .. . ... -· . -· ... ··-- --- -----·--. --·
che cocrec¡ elevaáon and· centet: t!'.e. hl:acket.. ··- . - ...... ·-- - -- .... -.. - --·--- --- -----

ca ch� aj�q�n� s�!(� w�� � é�I!�':: l!!!�- �-
groqg;pg 9f·ch<;: �ow�-��:3:C:Ki:� ��E:E-��� -��- --- .

__ uq s� �-= 8;; o�� firi4 cl:!1.'t:��&-�t�t:· ����::· .-_ 
wqJ' b� d9n_� l�� �Y' r":�'?'l.�!\S:-· t.!!� e��.

· 
Spacen;: frORl <UQURd chi;t bQCi<ec: holq-:dClf�:º -
bo\� �<! ffiQV�_g �!: ���� �� ��

-
�le:;· . 

e�ª�� 

2, Pl�E!- $.�- s,a.tg;' soleElates -i.t1._ 2c.sici.0�- a.ad 
set tjlem: to me co�recc: elev;¡tioc:i mg-le �d -.. 
r��u_s_ Far· g·r<?l!�!lg, ��� ?v�� ��:��8� q�: �� 
law� �C-!C:�� �- a..Íii'?��� ?!�!!��?..:..��- d::u 
op��ªEjq� 

3. ?tac� the. s��!. on i ;:¡; sale.PU tes· anci i�4íi ..
holctj:ng-:-down bvl�; if ch� sr�co� ¡� s��'?� 
a�z�d, clos� ch� joi.n� in �� fr��� ��
compl�� th� s��� wi��� �9�· � j?il:l!:f 

4 •. 

( �� M<?. �r �-: ?r g �-, 

Adju.g tr;a' ell?vaq9n of sol�p��: (�: 
M� s, ?::S�-Q�) Uil�! � �P- �!!!:: <:! � 
State>r fram'é..:; l..evel. 2l.d U the, coa.e.et. CU: ·-···· ....... - ·- ·-· ·- -··-· -- -·-- .. ,. ________ __ 
vatj.Ofl, . .!�G,. c�� te, i� ���. � �Ee!-
fo��ª' ��i��!-;: ��=-�=-�y ��

-�4���- �-�É�Y- 0f �- �'?':� a.a4-
,my tq��J:.w�fi.-�� �-r;i�- P!��Eg: �P.:' .M§ -9� g_:
8,. 9-'T)' F;#!- ���Y-H�S �� tbis �E.-5-· 

* When the lowe.r bracket is integral wich. or boltr.d co che smcor frQ.me,. . chu step i.s. omicr¡;4 from. che= e.r�t!�
proccdur� 



5: P1-:ice ene Uf>pe!' l:fr;ickec on. e.he ;1:.1r.or. 
G� che- ,cacor .:tt1d upper 3 1.Jide be.:ui.n'5 
!fe tO' tné' CÜf'ot11e ,h-a:it:; (n.stall, :Cempoca..ry 
d'ówé& f.ñ. ch� up?éi. orilCkec irrr��-;· 

ó-: PL.1.ov·¿. � u#e 6fºáckec ar,G . iowe.r the 
�� ioror (jee MG 5. :�- 8. (4) ;neo e.he 
Eir5r; ibii-rig � ior.ór on e.he ja.cks oc,

;,'be, �/ .!ie pióvided, on spec:ia.l. blocks. 

7; R.ep!.!cé en-! uppei 5iá.ékec a..nél assemble e.he 
�- ó'biitig (!e� MG 5. 2- e. OS) a.nd cruwc 
Slock. 

8;: Í:,aw� !fi¿ ióü:ié ió mac che wdghc of che 
. ro toé Ls iriñ.sfc.ried co the ctuwc be.uing .ind 

��k mitut óeiring íÓ3ulad.on (_see MG 5. 2�
a� as)� 

9: eEééit a !e� ffiié � éóim u approx:imar.ely· 
Eóícaéa wa.ur Jil iñ ée.1pecc r.o ch.e sc.acoc 
Eocc; 

10: AáJí:i:ic éne ffi.ñiié �.üing Ja.ck xrew3 uaa1 
·ffic geñeribi: coupUng face u a.e che. cocrecc
éiéHt1ilñ md p.ii illé:l •,á ch e.he oubine cou

··-�íHig Í!ce:. Snift i.he g�n�a.cor ror.o.� borizon
· Blt7.'r:iñat ™º coÜpllngs á..ce la .:i.11 .. g_aroeni:..

lL Clcie rft¿ géñe.cúor:. rucblne co'uoUng (see 
UG S·. 2:. 8. ·10), �nd check e.he de va don of 
ñíébiÍle ruñner. 

12'. 'Péri"oim 3haft:.plurñb a.ad rnaighcne.::s check 
('Tee MG &. 2-8. 11) a.nd m� nece.uuy a.d
Jtócrncnc::.. 

l� · 'd:n� ífü: 'ñiroiñc ruññer ·a.nd e.3ubllih cra.m··
fuéi. pcnña i

º

t i'u guidc bearin¡p (lncl.ucilng 
·me c::crbine gtridc bea.ring) in coopeuaon

�'tt:t. tttc· tói&rtc 'é::ftctor. 

?ub. No. '.,(G 
?age l:J 

: ..,. -

H. Cht:ck rlte d:i.rusc beJ.ring �hoe.: foc uni éomu cy
oc' load.in� J.!ld mal<.:. n.:.ce!l.'la..ry adjuscrne:ic:
¡;.ee M.G 5. �- 8. l �).

15. Check t:he. 1hafc runo u e by rocacion chc!C �
rnechodl (pa.r. A o( l-l(G .S.2-13.01) Lf rlus
mechad ls ,elecr.cd and [s appl!c:ible (se::.
MG 5. 2- 8. LJ). [n rbü CJ..1c the upper guLde
bc..uing 1hould fine be lnu.tlled oc othec pco
•rulon made co pce•,enc e:cces:ave nde gUp
dudng coc.adon oc' e.he ghac't.

16. Ctleck e.he axial. posldon and cence.ring ur
the Lowec guLde. bea.clng rupporc a.nd mak_
aece.nary adjwrmenc: !n me po.'.11don a..nu
devadon of che· lowec bcack.ec-�.

L 7. (rumll a.ny thccmal device.s in che th.ru.=c 
bea.riug and oil c�cvo!r_ Tile c.h.rwc beinr.g 
oil coolea. ma.y be lrutalled a.e c.h1.:t 11me 
fol.lawiag final. lrupec d.on (see MC 5. '2- 9. O�) 
dependlo.g on che geneucoc manu(.u:cuce.c·� 

· recocn.meada.doru_

18. Ic.rnill. che uppec gulde beutng (unlc:.,_,i al
re.:uiy in.st.aUcd) a.nd then che lowec zuldc:
be.utng (see MG 5.2-8.06). (Th.: ru.cblnc
gulde bea.ci.ag �hould no�, be lnsc..tllec. L.) ! f
che bea..ci.agi uc of the �k.:•,c cype, cbeck
c.l:.e clea.cance.1 aU a.round ilie Jou..cnal J..rtd.
l f nec�uy. recence.r cbe béa.rlng supporc
and/oc bcackcc_ lf segmenc..il- r;,¡pe be.actn��
ue t.Ued, ad ju..1c e.u:h :eg mene ca the corrc:c
e.Le.u.anee. Check <he crammel polnc ac &.e:
rucbtne gulde bea.nng afr..er iruta..Ulng e.ir.:h
bGariag e.o malu:: ru,e r.bat ilii:. ill.úc hi, no<
úúfo:d.. Al.ro, check the ln.rula.d.on of r.hc:
uppe..rguldebea.dng («:e MG S.2-8.O0).

19. [ruC2.il excic.c.a, coUe.cc.or rtng.s a.nd bn •h
rtggi.og (:ce MC 5. 2-8.14) and complcrz:
che La ceroal. wlrlng e.o rbe::e de•rlce::.

20. Check a.ir gap foc uniformicy (cee MC 5. 2-
8.. 08).

21. Oowel che uppe.r brai:ket co che u..acoc fr:imc
l.lld dowcl the H.'.l.COC fc:1me ( and lowi:.c
bc.adcet •) ca rbe· :olepLar:.e.i.

� 'n....:.:..=. :.:l..:.. ,,,.,,.:r� ..,_�,.. • . ., ·t· ... 
4 1 l..., boltc:d to che ,u.cor fra.mc dl11 sa:n- u. omirn::d from. che. ececcton • wm.:n '-""' ro� O, 1á:t t:S' nu:gr ..... w UJ.. oc · •· r-

�é�lfán;. 
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¡f not done prcviously. grout the solepl.Atl!S 
(see MG S. 2-8. 02). 

lnst:1.U enclosing coven, srai.rs, nandralls, 
e�., if províded_ 

24. Afr.e.r. complete assembly of ali paro (io
cluding turbine- and govemoc parts) cha.e are
locaced above the generamr ro cor, check che
insulation oí ali. pos.:sible pachs for sh.út
current (see MG_ 5. 2- 8_ 09).

Authori.zed Engineering Information 6-1-1959, 
reví.sed 12-16-1971. 

:v!G. 5. 2-7. OS GENERATOR ASSEMBLEO
IN THE FIELD, THRUST 
8 E AR I N G B E.LO W T HE. 
R.O.TQR-S PRI NG- TT.P E.
OR: SELF-EQ.UALlZ.ING.-.,-.·. 
TYPE THRUS-T BEARINGS-� 

.... - ..
1- Place· che._ solepl.Aces for the stacor� frame in.

position ove.r. the: foundacioa boles� and: ad-
just chern- ro·. a.. le.vel ?Osi.ti.on· at approri--

J macely che· �orrect. ele·,acian... Ternporarily
cigi;lceri _foundacíon bolts: (foc. gcouring., .see: _
MG� 5_2-8_02).

Plac:, the soleplaces for the- lowe.r bracket in·
position over che foundation bolc;� and adiwc
them to a level posicion ac approximatcly
che correct elevation.. Tighren fouodatioo
boles: (foc grouting, see MG 5 •. 2-8�02) •.
(This srep in che ere�µon procedure,- of ·· 
course, does noc apply if the soleplates: are
embedded in the foundation.)

3... In che· erection are.a, assemble: togethe.r the. 
lowe.r. bcackec,. shaít.- thrusc bearing and. 
lower guide bearing_ (see MG_ 5.2-8. 05 and.
MG S. 2-8. 06)� If. che.: gui.de:: bearing- is. of 
che- segmen tal. type. tighten four. ségmentt. 
ag ainsc me. journai. ro keep the· shaft in 
posí tion. Perforrn che necessary fi tci.ng · of 
any thermal. de.vices in che bearings and oil. 
rcservoi.r. (see MG S. 2-8..15) .... 

4.. Place: che- lowe.r- brackec. assembly in, ltti- ap-
proximacely correcc locacfon on the sole
plates •. If · che. soleplates; were. not ·_ grouced. 
(step 2) ar: embedded in. che: foundation· ... in.
scall'.:. che lowei;:·brackec- holdfng-do:wo-. bola-� ---

s. P la e:! th e s e .a tot- oo. i � '.o 1 e o l ir.es. a.ru:I i.n.u.1.ll . .. - . -·---·- -·- ··--
holding- down. boLtsj if: � s_�� � 5'.:_C_�Q_?-7'.
alizc.d, clase the. joincs: in t.hc: fr:ime; .lJld. 

. . --- - ... --- .. -·- -- -·--
co mplece the s�rer- "lo(i_fl:4i.?.& �-��jo_!.?._'::
( see. MG S. 2-8� 03) •.

6. Adjust the elevatioa of the.. lo.wcr �t. �.<l:
shift: ics posicion unci.l che ge.ne_ra _toc coup½_�
is a.c. che cocrect el�va_qon. �n� �- i� a:_li_&o:;._
mene wi th: che tw:bin� �ou_pJ+..ng�_ 

7. Clase che· ge.n�;or,,.nubu.i_i;: �u_pl!_� (S;E:�
MG s .. 2-8 •. 10) �nq che;��- tfl:'=" �-E:.���� ai
che. tw:bine runn�

8.. Perform· shaf�p����- �4- ��l:.1=1.cs:s:· ch���•
(see:. MG 5 .... ��ª�--PJ· a.A<_!. ��-q�'=� ,d-..:.--· -� 
jus trne.n �Z--

9. Cea.ter. che cu:rbine runne. and. establis.!:L ccam::
meL pe>�J?:cr-, a� _th�- g������:)��� g���- ·
_ bearing:. a.n4 �; t!lt::· ���i.n� ��d�- �� ari��,
(in. coopera�C?!r •d� ��' �9�� �:E:9�l:.::

10� rf che lower Q��� �9Ji:E!�� W�':- g��I_S· • 
(step 2) OC we..e embedded iA.:, ti:le- íounaatioe;, 
fit and i.nsca.ll. choc� bePr1ee�_ eñe· bcackec 
a.rms and salep u� w��n �'=Y-�� r�guirt?�
a.od inscall ·holcting-:-dowR bo!�:. C?�����r 
tighten che foundé!.gon- bol� �'!- gro�� �� 
lówer brac�t solE;p4�-- (s'=� MG 5� ��-
8 .. 02)., 

11,. Recheck che shªft pl�mbn� �- c��r:ig: 
of the: rurbine: ���(J ��:k� ��y ll�e-SS.!_ty 
adJusanen� 

12- Adjusc. the.: e�v;g.9_n 9f �- ��tef �'?��
(see- MG S.� 8, 9�) w;¡�g � � ?.:!!� g!
che: frame: i.s:- le.vel: a.na,. .e che., c:or.re.cr. ele:·.. 4- ·-· -�·-· ..... --- ------- ---
vation_ Als9-,. ��- t9; � :!?.:?! -�� -�-
forms. a... true: c-ircle..a.nd,, make ..ny. ne..c�-
adjuscmencs-... <;:enter. �� s�-:-��� �,-_ -
shafr a.ad_ cighcer. sea.cor- foun���?.'.l �l� �
sembly- oL a.ir cool� and- any in�� wir_i_ng,

_ and. p_ip�g;, (s.:.e: MG s .. ?-=-:a:� o� _ e�-  _ 
:-:..·;¡ ·.;::-scarc·�a�mi.'t!:

1

·��-------·.:.. 



13. [rucall rhe a.ssembly oí rotor spider, rim a.nd
potes on rhe shafc· (see. MG 5. 2-8. 04).

14. R.eplumb rhe sha.fc wich che rocor weighc sup
pocted by che chrusr be.a.ring.

15. Check the shafr runouc by rocarion c::ieck
method l (par. A o f MG 5. 2-13. 01) i f
chu mechad i.s selecced a.nd i.s ,applica.ble
(see MG 5.2-8.lJ).

16. Check ro see chac· the rotor is a.ppro�ima.cely
ceacered· axia.lly wi ch re.specc ro ch� sea cor
cace a.nd, i.f noc done pceviou.sly, wouc· the
:icacor saleplace.s:- (see MG 5. 2-e.C�).

17 •.
. 

Insta.U che a.ssembled uppe.t br.ic.!<ec a.nd
cence.c. i e co rhe:· sha.fr:..

18.. If an upper:- guide bea.ring i.s provided; align 
a.nd a.xially loca.ce· i c:nupport. Also, e.srablisl:t 
trammel poi.nc:s ac ch.e. uppec gw.de bea.ring-. 

19. Adju.sc che clearance of die lower guide
bel.ri.ng, then inscall a.ny chermal device.s
1n me thrusc- bemng a.nd oil re.se.évoir. The
thrun be+ring otl coolers may be iruc..a.Ued
.te- thLs cime oc· following ñnal inspectioa
(see. MG 5. 2-9. 02) depending on che gen
c.raccr manufacrure.c·s instruccioni.

20. !ruta.U a.nd a.djusc cl.ea.ra.nce o f che up!)c!-t
guide be.uing, if provided. (The cw:bine
guide bearing should al.so be insta.lkd ac c.h.i..s
time a.nd i.a clearance a.djwced..) · Rech.eck
thc. trammel peines co be rur:: che shaít has
nat shifted..

21.. Check che i.o.rul.acioa of che upper guide
bcaring. if pcavided (see MG S. 2-8. 09).

22.. Iiutall· exciten, collector rings · .utd brush 
rtgging (sec MG S. 2-8.14). a.nd cornple� 
che lntcrna..l wiring ca che.5e de7ice:s. · 

23. Check a1r gap for unifocmic-¡ (see MG 5. 2-
8. 08).

24. Da-wel che upper bracl<ec ro che: sutor frame-•.
the. 1utor: frJ.me co, che: soleol..aces. and che::

1 

lowcr. bc2el<ec co che..solepl...lt.Cl-

25.. Iruc..ul enclonng· caven, 1uin. · handra.J.ll. 
c:cc_, Lf providcd. 

Pub. No. ;\(G j_ 2 
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26. After complete a.ssembly ui ali paces _(in
cludi.ng a.u:bine md gove.rnor pares¡ that a.re
locaced a.bove the gener1cor cococ, chec!-< c.r1c
lr.mla.cion oí a.U pas.sib le pacns (oc shúc
cur:renc (see MG j_ :2-a. u9).

Auchori.zecl Engineering Informacion ci-1-1959, 
reví.sed 12-16-1971. 

MG 5.2-7.06 GENER.\TOR .\SSEMBLED 
[ N TH E F [EL D. T H R. U S T
BEAR[NG BELOW T:fE 
ROTOR-ADJUSTA.BL2-
SHOE-TTPE THRUST

· BE"ARING

l. Sorne of che. genera.toes of chis cype J..Ce de
sigaed so· ch.u: che shafr a.nd. chrusr beurng·
assernbly- can:. be placed chrough che cap· of
che lower brackec a.ice.e- che. bracker. ba.s been
set· ocr the founda.cioa_ Far macbine.s o i chis
cypc:.. che procedme for secting the lo...., er
brack.ec and stacor can be idencical ro the
mechad u.sed on a.djuscable ilioe beui.ngs wich
che ch.rus c. beari..ag a.bo ve. che ro ro e.

2.. ?la.ce che assembled lower brackec in- poricion 
oa me· fou.nd.a.cion· wich. icr soleplaces bolced 
co che brackec a.mu. ffring che brackec ce 
cb.e correct elevad.on and cencer che brackec 
oc, che curblne shaft wír±l. a.. plumb li.oe. For 
groucing of che lower bra.ckec solepLue..3, see 
MG 5. 2-a. 02. Fin.u ceaceri.r.g of che bcackec 
will be daae lac.e.r by removing t.he pipe 
lpa.ce.o frorn around. che. brackec hold-down 
boles and moving che bra.ckec on ics sole
pu.tc:1... 

1. Place che Je.atoe sol.epLu� in. poli.don a.nd
�e chcm to che correct clevacion, a.ogle a.nd·
adi� Foc grouting, see MG 5 .. 2-8. 02. The
lower bcacket i.1 a. worl<ing platíorrn. íoc e.hu
oper.a.d.oa..

4. Place. che sc.acor; on.ia solepl..a.te.l a.nd ínsull
boldlng-down-. boles;� Lf the sume is secd.on
.a..Uzed� close the jaina íri the fea.me and
complece·che sc.i.coc wi.nd.ing a.ci:on che jalnc::s
{lee MG 5.2-8.0J)_

5. Thnuc bea.rlng. pua can be prc=rnbled
.uounci e.he 1ha.fr J.nd thi.s =icmbly c.1.n be
pli.ccd In thc !owcr brackct..
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6. On machines whcre the shaft and thrust
bcaring cannoc be J.SScmbled through thc top
of the.lower bracker. i.t will be.nece.s:sary to
pre.1S:Semble the shaft and · bearing ir. tbc
br:ickcc J.nd plJ.ce· this J.S a uni e on les· foun
daci.on; ocher,.,,ise. che procedure· is a.s out-·
li ned in s te?s 2 co 5, inclusive.

7. Adjusc · the eie·,arion of the lowe.: bra.ckec
and shift its posicion until the genera.cor:
coupling is J.t the correcc elevacion- a.nd u
in a.J.ignment wi ch. the ru..rbinc coupling.

8. Clase che generacoc- llltbine:. coupling (lee.
MG 5_2-8.10) and check che elevatioa oí
the rurbine· runncr.

9. Perform shaft- plumo and sa:aighmess: check
(see. �IG 5.2-8.11) and make- necessary- ad
jusancnt1..

10_ 
'}..--· . '; 

Ce.ncer· che: rurbine, runner: and establ.i.sh. tra�
mel. poincr-:ac.all gui<ie.bcarings. ( including, tbe:.
w.rbine. guide. be.uings), in: cooperacioo with,
che:. rurbin_e erector� If noc done. previously;.
grout.. tbe-.. 1.awer bcackec- solepla.Cf!.S; (sec.
M.G S:.2-8 •. _02)' .. ,

11. Ac!just che elevaci.on of. che:.. statoc und.L che
ro¡, surface::of the frame is leve! and at tbe:
cocrect. eicvac.on... · A.13o; _check ca see... mat.

the-sta.toc fonn.s;,a. true circle and make. any
nece.s:sary· adjustmen� Center. che. scator.
around. che: shafr and ci.gbtcn. che sea.cor- foun.
daci.on. bolr:s.. A.s:sembly of a.ir cooleG and
a..,y inremal. wiring· and. piping (see MG· 5.2-
8. 07) can usually su.re at chis tim�

12- Install. the:. a.ssembly- of. rotor spider... rim
and poles: on che shaft .(see MG 5. 2-8.. 04) •.

13. Re¡:,lumb che shafrwith: che�rotor weighr rup
porc.ed: by- tbe thrusc: beatiog-�

14. Check the: thrusc shoes, for: u'niformicy- of 
loading and. make. necessary. adjtl3anents�(see.
MG 5. 2-8.12).

15. Check tbe: shaft · runout by rota.tiorr check
mechod:r {par;. A: of. MG=S�.2:..13.;.ol) if thf.s:
method, i.s: selected- and; is: a.pplicable-.. (se.e
MG 5_2-·8.;.-13).,, 

16. Check to ,ce ch.ir che rocor is apptoximacely
cenccred ax'ially wi.ch respecr to che scacoc·
core .1nd, :.f noc done previously, grout thc
solepl.:ites (see MG 5-2-8. 02)�-

17. Insull che assembled upper bracl<ec and
c encer- i..t . co che .s.haft. '

18. !f a.n upper guide be.uing is provi.ded, a.J.ign
and axially loca.ce i� suppoct. Also, establisb
crammel poin es ac the upper gui.de bea.ring •.

19.. Adjus: �e clea.rance of che· lower· guide. 
bea.: ;Ílec. inscall any checma.1 devices 
in r:. _·.isc bearing and. oíl reservoir •. The: 
c.h.n!!:: .l!J.ri.ng oi.l coolers .. may be installed ar
mis. a.me. oc: following final inspection. (see
i\·IG 5.2- 9_02)_ depending_· on: che g_eneraror·
manufacrure.r's recommendacioos_ ·

···-

�º� Insta.11:'.- and, adjwt cle.uaoce of che upper: 
guide:. bea.ring,, if pco,;ided. (,The: rurbi� 
gui.de:: bea.r±ng: should. also be inscallecf'.at this: 
ti.ro� and ,iCS:. clearance:. adjus�d.) R�heck 
che crammeL peines-. co. be.sure che sb.aft. has 
noc. sbifted. 

-

21.. Check:· che· 
-
insÜlation.: of che ·upper: guide

be�ng·." ii provided (�ee:. MG �-2-8�09J�� 

22. rnstall. excire·rs •. collecror_ rings and, brush..
rigging (�ee: W.G·. 5�2..:.8:..14}. and complet:.

1 

che incerc.ci..L'wiring to.- chese device.3.-

23. Check ai.t. gap far· unt,forrnity- (see MG 5.2-
8. 08). :;:_. 

24- Dowel. the uppe: bra.cket co · che. stator· frame..
che sea.cor· irame ro the: soleplates,,_-and.. the
lower br�ckec ca the solepl.ates..

25.. Install enclosing· coverr,. sta.iis •. - handrails, 
etc:..., i! ¡:irovided..

26. After complete assembly ot all. pares-. (in
cludi.ng ru.rbine a.nd governor pa.r.tS), cha.e are·
loca.red above théc g�nerator: ro cor-,.. check. ch.e.
insularion of ail. pos:sible pa.chs íor shaft
current.(see: MG; 5 .. 2-8 •. 09)- _ ·;;

Auchori.zed: �g_ineering- Informacioa: 6-'-l�i959, 
re vi.sed: 12':16:::-·197L ... 
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D E.T A 1 L S - O F E RE C T [ O N ? RO C E O U R E S 

¼G S. 2-8. 01 PLACLNG OF 
FOUNDA.TION BOLTS 

The pcoper si.ze and che location ar me fou:idation 
bola are- shown on the generacoc outliPe drawing. 
�ieca.l. cemplac:.S should be. used ca a.�ur� acc,!.!J.te 
pontioning of che boles while che four.riaci.on is 
being poured. Alc.ernaci vely, che 6a les ":"i m places 
ar I.a.rge washers on the lowec end may · be sec in 
pipes 1 co 2 inches large.r chao the bolü o� in capered 
recc.a.ng1:1la.r pockecs in the foundacion w'hich are 
la.rger. ac che lower end. Toe nucs at the lowc::.r end 
o{ r.he- bola should bewelded co che pl.ac.e.s oc washecr 
ind co che bola. The pipes or pockecs are filled wich 
coacrece- when che soleplace.s a.re gcouced. ,. 

The- foundacion bol!S"· and che pipes, if u.sed,
should � lefr urioainced co ocovide a bec�c- bond 

. . · ... 
wtch:: e.he concrece_ - · 

A.uthoct.zed: Engtneering·Infocmaci.on 6-1-1959; 
rcvucd 12'-16�19'7T. 

MG S.2-8.02 POSITrONING ANO 
G·Ro U TI N G O F 
SOLEPLATES-

Solepl.ao::.r a.re: of�n- posicioned· b:r· bolci.ng chem 
co ch::- put whicll:. they support (sc.acoc frame oc lowe.c 
bra.c!<et} befare. grouci.ng so. ch.at pcapú poriti.oai.ng 
oí th.e- part brings che soleplate.1 co che cocrecc 
locacioa... Thc holc.3 far che holdiog-d'.JWCl bola are 
u.ruilly drilled ove.csize ca a.llaw sorr.e adjwanenc 
oí the posici.on of che suppor.:e.d pare a.icer che sole
pl.at.:l have-been gcouced_ [niti.ally, che boles should 
be ci:n�ed in che hole.3 •. Thi.s. i.3 convenienc.ly u:
compllshed by pl.acing sleeve.s of proper ciimeilli.oru 
1n the- bolt hoI.e.t.:· .so·meti.mc.3, it il adva.nc.ageow to 
loes.a:. a.ccurately and grout che :olepla�e:1. befare the 
rupported part f.3_ bcoughc inca pasiti.oo. 

Dudng che ereccton procedure, graucing of che 
·sale¡;,Llc.e.i shouÚ be done ac che d..cne specified by
the ma.nufaccurer.

The elevacion oí che soleplaa:.s ma.y be adjwted. 
by m� of ja.ck 1crcwl. Jliding pu:üleu oc dauble 
puallel wcdge.t_ [n che case oí. the s:a.con. of la.rge 
m&ehina-.. convcnicnc adjwunenc of che cL:vadon 
L&. ¡x:mtblc: lf provuion, i.1. m4de. ln dle: found.:idon so 
ttuc. a ja.ck..ca.a be puccd. Alcngsidc:.. e.ich. lOlepi.Jlte 
to: rwe a.nd.: lowe.c. thc:; se.cae: wlrit the ·�·lOlepLlcc.x 
a.cuched_ Afrer- .s. solc:pl..1.= h.u bcen bc::ught. co che-

· cocrecc elevation, ic c;in be rupporced in chis posici.on
by !1.:i.c place.s or shims. (n ali c.J.Se.s, the solepL1ce.s
muse re.se on a rupport w'hich is rubscanci.al enough
ca carry che cot.ú vertical loading until che sole
pl..tel a.re grouced.

Aft:er final polici.oning, cnocks, if cequi.red •. are 
machi.ned ca fic accuracely inca che space becween 
eJ.Cb. saleplace a.nd ruppocced pare.. 

When grouting soleplaces, che base rnll.S af con
crete should be thoroughly cl-!aned. The suriace 
should be raughed Ufl by cbipping and chen wecred 
a.od slu.cried. ,-\. sci.ff,_ fine grou e shou ld then be force d. 
inca ene space around a..nd under che. salepLate, 
makiag sure chat evcr:r crevice is fílled. Toe: u.se 
oí vibcacor:s. far distribuci.ng che grouc ls noc recom
meaded, si.nce che.ir use may- ciiswrb che alignmenc 
oí che .solc�Jlace.s. 

Sufflclent spaccc muse be allowed far insca.l.ling 
UJY ca.dial dowel.s as 1hawn on, che genera cae- ou tline -
drawi.ng º" in accocda.nce. wich che ma.nufacrure.c·s 
i.ru c:ruc ciocu... 

.wchocized Eoginecringc lnfocm.aci.on. 6-1-1959, 
revued 12-16-1911. 

MG 5. 2-8. 03 ASSEMBLY OF STA.TOR 
lf ct!e 1tJ.ccrr u iliipped in cwo oc more- secci.oru, 

each �ccion of che sea.cor is placed ln posici.on on 
the sokplaces and i.s bolted ca che. adjacenc secci.on. 
Tbe sccci.on.s are chen ca.refully a.ligned so c!ut the 
coce.3 cnacch ac ea.ch sp li c. The ma.nu fac curer shou ld 
specify the procedure co use and che colerance.s re
qui.red ln ma.kiag up che spilc:s. 

The !rutallaci.on - and canneccton of che scacor 
cail.s .e che joinc can sc.an .11 300n a.s che joincs are 
&.llgocd a.nd can cooá.aue while och.e.r work lJ bdng 
done· unál the roOJr u pla.ced. in che m.achlne.. (n 
.sorne: c.isCJ, che lower brackcc may be pla.ced c.em

- poca.cily in. poú:cian a.nd u.sed as 4 base far che winding 
pi.Jltfocm;. Toe· pcoéeduccs recommendcd - by chc:
gcncramr m&nufaccw:e.c iliauld be !ollowed. Toe 
work. lhould . be done� uad� che tet;hnic.al dLcecdan 
of:_ cfic ma.nufa.ccw:cr's reprcsencad.ve-, by windcn 
woo nave h:id.c.,:perien�c in windlng- la.rge gene.r11ton_ 
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After the coils are in the slocs but befare con'" 

necoons a.re made, the newly installed coils a.nd
those wlúch have becn disturbed ,hould be gi.ven a.
hi�h-pocential e.e.se in accordance with the recom
menda.dons. of the generator manufacrure.c.

Coil con.neccions should be made in accordance
wich the connecdon· diagram fumished by the gen
erator manufacCl..U'er. The materia.Is and. mechod.t
used to complete: che insula.cion o( che machine
should also be- in· accordance wich. inscruccions pro
vided by che generator manufacrurer.

Auchorized Enginee.ring lnformad.on 6-1-1959,
revised 12-16-1971.

To deccmúne th;ic the correcc clea.r;ince has bccn.
obtained. the hoc rotor bore should be chc:ckc:d with
a micromccer·or pingase whi.ch is ac. thc samc tem
perarure- as che siia.it. After che ro cór spider has. becn
properly ¡,osi d.oned on the sha{t; air should be blown
against the side oí che spider wrich is next to che
sha.íc shoulder so cha.e. the spi.der will cool and seize
on chis side i1rsc and aoc pull away from the shoulde.r
as ic cools..

[! che spider consiscr- of more- chan one axial
section-;. the. secd.ons- ma-y be shrunk on one at a
tim� Alte.rnatively; che secti.ons may be- lined up.
when cold and ti1e heac: applied while they are sup-
ported in a. posidon .iround the shaft above· the- fit.

MG S. 2-8. 04 AS S EM B L Y O F RO TO R Afcer che· oven. has: b�en removed. and without di,-
The procedtue to be: followed in che a.ssembly oí - ruroing che spider; the: shaic is. ·pulled. up through: tl!e

a geoerator _ ro cor. will ·· vur. considera.bly_ for che. spider borei_b)'. che:_crane.xo·, che correct: posi..tion..._The, ali
difíe:enc- desi.gns and must be: specified by_ che: gen,-. . . sha.ft- liftingj, de:vice; pccvided,. must. be;_ ruitable. for -,, .• ,
era.toe manufacturer. However, - cheC:" sugg�tio�--

-
. �)ifting: che coG1.l. wei5hcof che shaít: a.nd.spider�_ W,itfr: - ,_:.; '

which. follow _á.é�: ·g· enerally· applic.able:' . - ·· .... -
.l. _eitllec mechad of assemb_ly •. ic:.. is. essenci..a.L that;..�1�: _.� 

A •. Shrtnkinq, of Rotor Soider on· Shaf, ::=- --
·-· -· ··

The spidet boce and. che shaft día.mecer should be· 
campa.red. a.e che:same cemperacure: co make: �Uie that
the- ¡,ropet· interference fit wül. be-. provided..;_ The
key_ dimeruioos sbould be. checked and- a.U bum, and.
sharp cornees removed.. Bo ch keyw ays s�ouldc be. 
checked for scraighmess:t. and. parallelism� Finally;,.
i e is desüable. to· lubricare · che. keys and · keyway
wich. a mixmre. of graphir.e· and machine oil. befare
a.ssembly. 

,:: In be....t shrinkiog: a ro cor spider co· a shafc, che.
possibilicy existS cha.e the shaft:. m.a.y be.distortcd.. lt.
is recommended., chac, whenever possible. this.
-a.ssernbly. procedure' be- done, a.e che: factory so· tfíac
heac s::raígbtening and machining of che. thrusc colla.e.
and be:ui.ng. journal surfaces may be pe.cformed as.
required.

Toe sha.ít should be in a. vertical. posid.on when
the· spider i.s. shrunk onto ic- to rninimize: che shafc
discortion due to uneven cooling. The spider should
be heated in an oven oc cempora.ry encloru.re by
suícable heate.c:t. The he.a.ri.ng should be done .slowly
and evenly ca prevent distocri.on. Toe oven temper
an.ue should not exceed 250 ºG far a. rotor. wichouc
poles •. Tñe shrinl<ing oper�tion should be performed
befare· the pales a.re. auached;. otherwise· •. che:. tcm
peracure· should noc-, e�eed 1oo·c., Wich: a.n.: inter
ference tic.· of. 1/Z mil. per: inch. of dia.Ínece.r�. a. 
remperarure:: dÚference=' be���n: che spi.d�-aiÍd,. shafc -·
of approxi�·ately'. 75.-c: to 1so·c i.s requircci..

·: __ dovewl- slocs; far che potes: oi:i· the periphery oí. che., .
spidec- be kepc in: alignmenc. This can be: aécorn,,.-
plished · by che use: oí several aligning ba.cs: in: che.se
slocs:...

_ There is alwa.ys som_e: dangerof. che:.rocorseizing·. 
on.: che:: sh.a.k befare: i e- rea.ches:, the. proper loca.non:.. ·.
Therefore� arrangemen es should be made: beforehan<i:'
ior q_uick. disassc:mbLy,· ií it: should pcove neccssarr •.
A erial lift' wídr: chi· spide.r cold is· also derirable to•
ma.rk che: final erice positioa: foé, quicker aciioa
with the hoc spide.r...

s._ Assembly-- o[ Rim Ha.ving"' Secti.ons:· Hel<i 

Together Bv· Shrink· Unks 
A. pin gag e should· be-made thac is longer (by- 2·or

3 mils per inch of l�ngth): chan-·che dist.ance becween
che: shoulden of me. key, (shrink link}- when." col<L
When aoc acru_a.lly · �n- use·. tlti.s ga.ge should be: kept
lying oa che· rim 5o chac it. will rem.ain .a.e the:sam(';c
cempera.mre- as. ti:e · �

Befare- heating-; che· keys-; · the two s�tions:of: tbe.
rims should: be bcoughr- into: caacact: with. tempcrary-
bolr:s-. oc clamps;, and-i li.ilcd" up: properly�.. 'Ibe, keyr,

· should be· hea.ted slaw-ly- anck unifocmlr uotlt che-
g age wilt move'. freely,--betweerl'' rhe shouldea<. Theo 
ke..ys m�°'-�cú:- : be . heate:di tOJl: a., - tempera.cure< abo ve: , .'.-1 J :: Í

_350-ºC. Tiíey/ wfll: expancb approxiina.telr 1- rnil::pet l
- inch. for ea:ch.-- 88íC: rise;:'.

. . -



Since che lower surface of the rirn ts·dfi:en used 
is a braking ruriace, le is preéerabk thac the. h:eys 
be flush wich the boccom of the rirn. ',vhen heared. 
che keys should pro1ecc .1bouc 0. OH inch !:Jdow ..:he 
rim so cha e a.fcer coa ling. they w ill be tlu:.h. a.e che 
bottom of che rim. To accornplisb. this, u'1e r:m can 
be rupporced by a. fLu bar a.e the joinc ,,_.¡ch .1 0. OH
inch 1him beC',.,een che. rim and che ba:·or� ,..,teh side 
oé che keyway. tf che key proieccs·af:er co-1Ling. ic 
Jhould be ground off flush and smooiL 

e:. Assemblv of Lamina.red Rim 
!! che chrusc bea..nng is a.bove the r.Jtor, che rocor 

á.nd sha.ft a..re usually assembled cogecher in the 
erecti.on. are.1. a.ad handled as. a. uni c.. :-{e.1ce, pro
vui.on must be made ca rupport che shafr irom che 
coupli.ag', in a vertical posici.on foc assemt.ly of che. 
spi.der a.ad. laminaced. rirn.. On the. oú1er ·hand� if 
the duwc:. bearing i.s:. below che rotor� che: cococ and 
wft- a.re usually ha.ndlcci separacely,. che· cor.o, �ing-:.... 

uscmbled independenc.ly: of. che, sh.:i.fc.. Thi.t me.a.ns 
ch.:it sceel blod<i.ng (or an. ereccion pedestal) should. 
be provided in che- erection a.rea far che suppcrt of 
che-, rococ at ics cencer. In a.ay- ca.se, che. cencral. 
.rupporr should be: capa.ble of ca.rryi.ng che. weighc of 
che·compleced a.ssembly. The hdg.hc should be such. 
cha.e the boctem. of c..'le splder i.l .ibouc 2 fc:et frorn 
che floor. Toe: floor ac· che ends of che amu muse be 
a.ble c:o rupporr che full we.i.ght of che rim J.nd. EXJLes. 

The rotor spi.der, gene.rally of fa.bric.aced con,
stn1ccion, i.s irucalled on che sha.ft ar acuched to che 
cena-al rupport. lf ic wa:s. shipped in seve:al pa.ra, 
che ¡:,.ua should be as.sembled i.n u:c:acd:i.cc� wi.th 
che manufacrurer'1 insa:uccions.. 

The roa:Jc spi.dec wi.ch che bra.ke pla.tCj acuched 
should be leveled, and blocking should b:: insu.lled 
foc rupporcing e.he endl of che spider· a.r� and che 
dm ,u: the correcr elevaci.on. A check should be 
ma.de after each pc=ing- of che punching1 co make 
.rure tb..at che rim is- being· assembled in a. horizontal 
plane and a.t rigor a.ngles to che axi.l of che .shafc.. 

To prevenc scriolU rococ unbalance, che rim 
11.mina.d.oru foc ea_ch ring a..round che. roccc shDuld. 
be:� from: che: sam� pack;¡gc. 

Accura.ce: posid.onlng- and alignmenc. of che:. dm: 
l1.min11d.oru:, muse be mainuined . .u. chey ire:-.socked. 
Thls. may lnvolve che:. U3e of c.empora.ry keys-, a..uem-
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bly plns -or shims as recommended by che genera cae 
m.1nufacrurer. E.lch layer of lamin.1c.ion.s shouid b,! 
seated by capping wich J. heivy mallec, and the 
suck should be pres:sed .1c tcH.ervaLs oc" 12 CD ·20 
inches as the rim i.s a.ssembied_ 

Afrer e.he suc!<ing is complece, the rim srud.s 
shou Ld be cighcened co the C:!nsion speciñed by me 
geoe.raroc ma.oufacrurer. Afrer final c.ighcening, che 
rn1d nucs a.re locked by welding. 

Toe mechad of inscalling u'1e rim dri.ve keys 
vari� wich che design and shouid ce s�ciíic.d by 
e.he genecaror ·manufa.crure.r • .  

D. Field Po[e A.ssemb!v
Ail ¡;oles. should be kcaceá so cha.e cheic cenre� 

are in che sa..me plane at righc anglcS co che shafc 
and coi.nci.ding,_ as: nearly as. possLble, wi ch a plaae 
chrougti� che cence..r:·. oi che-sc.iéor coce. Proper a..:.ua1 
Locad.on:9f che pales carl be checked by· mea.sure
mencr. c.aken from- a. machined rurface. on che shai� 
such .u ,l shoulder oc !1ange_ Eiche.r a rrarn mounced. 
oa che sh.aic oc a. wye· lcvel ma..y be. used. 

[e i.J impocca.nc chac, iron-co-iron conc.acc be ob
c.ained bccw-een che. ?<JI.e. core and, che: S!?i.der cim far::: 
che fu-U Lengtlt. of che pole;, o chen-, ise, me pele. ma.y 
loasen afcer a. shorc period of operaci.on and cause 
fatigue failu.J:e oí che pole fa.scening. Hc:nce, before 
tb.e pole3 ue insC.1.l.led, the spider suriace and che 
ba.se of che pal.e should be: clc.aned J.nd deburred. [f 
the EXJle.s a.re a.cuched by mea.ns of dovec.:úls, the 
bea.ring sucface oí the dovec.:úls, che spidet sloc:s and 
e.he !<.e.Y3 !.CIIJuid. al.so be cleiaed and deburred. The 
comco oé che. keY3 should be in.spec ced and. file d. 
if aece.sJa.ty. co ma.ke. sw:e uue c.i:ley will ñc wir.hin 
che radil.l.1 of comen of che dovet.a.iu ind rim sl.ocr. 
Fiaaily, eicn pole should be checkéd to make sure 
ch.a.e che ñ.eid winding colla.e doe..1_noc excend beiow 
che- base- of che pole1. !f che.ce u a.ny que.scion, the 
polecan b-ei..rutalled wichouc che boccom colla.i: and 
a. me3.ll.lreme:H oken co ene cap of che pole t:rom die
ili.aft·oc rim rurface.. The pal.e u then removed and
rcialt.llled wich:. che colla.e in pla.ce. a.nd che same..
m�uremear c.aken. The dimen.ri.on should be. che
sime... Anot!'.e.c mechad foc cbecking che correcc

. �d.ng-, of ... pole. i.s co fully d.ghc.en ene.. pole. and..
chen. he.a.e die cai.l by pas.sing cum:nc r.hi:ough ic.. [f 
che EXJle wu loo=-•. it cJ.n be tighc.r:ned funhe.c a.fcer 

.. it h;u cooled.. A... Loose. eoLc mu:ic be:' cemovedr .:z.nd 
:.:� ·che:· rruec removed OC) -che: boctom caUJLC.. crimmc:d 

undl che: pok se�c- llrmly--
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For the mounti.ng of dovetail poles, the manu
f.acrurcr·s instructi.ons far insta.lling che keys should 
be followed wich respect to che use of proper lubti
cant. de.sLgnacion of d.n ve-in and dri ve-out keys. 
nc:ces:si cy far redri ving keys, u lci.ma.ce tig h mc:ss of 
pole, removal of e:xces.s key length, and insc.a.llacion 
of locking plat.e.s ove.r che dovet.ail slo� 

Far polc:.s which are held in. place by radial bol!3" 
oc sruds (balr.ed pales), che bol-cr should be tightened 
in .a.ccordance with the ma.nufacrurer's inscrucci.ons. 

After che. poi.es are installed. che ñeld windiog· 
should be- c.hecked far corree e pola.ri cy; uniformi.cy 
of ñeld-coil imped.a.nce or a.lternacing-currenc 
voluge- drop, grounds, open circuics, resista.ncc and 
hig h- re.sis e.anee. joi.nt::t.. 

E.. Bolcin1r ofic, Ro ror. Soider .to - Shaft· - -
�roe: spide.rs·-which- are· bolced: ro, the end: oVthe: 

g ene.raror: shak oc, ce; shafr n..a.ng es a.re g enera.lly-· held1 

by circles of. clase-fitting bolr::s- or- dowels;.. Tbe bolt 
hales in. the spider-and. shaft m.a.y, be. dril.led= unde.r-· 
si.ze: in the faccocr. Dw:ing assembly,. afce.r:. the rocor
is. lowered ontIT me· shaft:, the bolt hal� are, re�ed 
ar finish.-bored· co che proper si.ze_ The·· det.ails af tbe
procedure to· be followed in chis a.s:sembtr op_erati.on: 
should be-,speciñed'. by t:he genera.cor· manuf�rurer_ · 

Authori.zed Engtneering· Inforrn.i.ti.oct 6-1-1959, 
revised. 12',-16-1971. 

M� 5. 2-8. 05 ASSEMBLY OF THRUST 
BEARINGS 

E.a.ch o f rhe:- diff eren e de.si g ru o f thrust: be :i.ri n g s
re qu ires a somewhac· d.ifferenc- assembly procedure, 
and tiús should: be specifi.ed by- the gene.racoi- ma.n
ufacOJ.rer. In· ali cases, however� cleanline.s:s· and 
careful workrnanship are exrrémely imporu.at.. 

A bearing. can easily- be ruined by· evcn .. a, litde. 
lint or dirt;. Conscquently, precauti.ons- should. be. 
caken during a.ssembly · of che bearing· to avaid. che. 
presence oí dust and _ di.te by elimina.ci.ng ocher. coa-· 
sa:ucti.on work above and in. die: vicinit:y- of. the. 
genera.toe. 

Finally, befare: as:sembly-, a.Ir partt of. the be� 
lng-. bearing hausing-. and off reservoi.r. should: be 
inspected to ínsure absolute freedom. from.dicc;.. lint: 
oc. ochcc: foccign: macce.r_ Any· ragS; u.seci · a..rciuri<L a. 

bcaring �hauld be free of lint (ncveruse coCTOn Walte), 

Lint- iree. papcr towcls a.re available which a.re ex
cellent. When specified by - che· generacoc manu-
fa.crure.r,. thc bearing oi.l cookn should be· giveo & 

hydrostati.c te.lt.. 

After a.ssembly, thc thrust. be.a.ring should be kept. 
cave.red to e.xclude dusc and dirc .. Toe oil rese.rvoir 
should be filled wich. clean. 6.lte.red lubricaticg oil. 
or the bearing oche.r:wi.se procecc.ed. in accordance: 
with the· generator manuíacrucer·s re.commendaci.ons 
tn: prevent. carrosio.i_ 

Au charized Engineering lnfonnacion· 6-1-1959;. 

revised 12.'-16-!.9'71-. 

MG5.2.-8�06f- AS-SEMB'LY OF GUIDE'.-

�·-::·. The· precaucións-- outlincd,:ia--·MG S;..2:- �0S.º. toi: -� :·' 
. 

keep-· d.ir�. linr and: o tfier- foreigm · macter ou L Óf tbe · --· _ '.
· thrusr· bearing:sho:.ld.1ilso beóbservcd: in connecctom. , .. 

-1 

· wi ch:: �e-guide lx-..u--..ng� · 

Sleeve-:-cype be'1:ings;.., cicher. solfd. or s;:,lit;. a.re 
. no t adji.Lst.i.ble... Th�efor� .. if che bea.ring, ck.aranceJ,,s 
diffe.c: appcecia.bly· from. tbose.. shown: on che- m.an� 

. _fac�er's. assembly- drawing_ o� i.nsi:ructi.on.. boo�. the 
ma..nufacrurer should: be-. consulted..:. lf it i.3. necessacy:
to. sera.pe a. bearing: in che, fiel<l.. i e sho_uld be.: done 
only by somcone· with· considerable- experie.oce Íll 
che. insta.llati.on- of)iearings;.. 

Segmenr.al bearings. madc, up of independcntly 
adjusr.able segmenc:s··should. be-. set. ca. che clearance:-. 
shown on the. assembly drawing or i.n a.ccordance, 
wi.th· the ma.nufacrure.c's ins-cructions.;. 

_ The elevation of .. self.:.oiled bearing: mu.se:· be 
such: ch.ac the. oiL' groove ... if my .. is. complea:lr 
covered by· che. op!)O.site membec. Tbc: clevad.011�. 
must also be sucb.. co.ac,.. whe.n. che· ro me u raí.sed tnc
i is· maximum u pw ard . posi tioa by che. jack3... che 
bottom oí t:he. jouma.l. will be. below che ccnte.r· of 
che-. guide beanng--•• 

_ .-;Afee.e che: bearing: has; beemassembled...,. .tbc. re-., 
maining- pares: of, th� cil, reservof.r: a.re: addecL Clcar:
ances., between_ ·óese. ·pai:tt, and · che·. shaft. muse be-

- . . ., • • . . , ... r;,-·· "'.. 
adequace ca pce�Lllt' rubbtng:.. . · · · ··· · - ·· ' 

' 
.
. Autho��c� · alginecring' Ínformáciorr lf-�;1�5.9�
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MG 5. '.!-8. 0'7 iNSTALLATION O'F 
LUBR(CAT[ON SYSTEM 

Every section of pi.pe fomti.ng a pare 0f the lu
bdcaci.on syscem shoula be [reed ;;i f sc.:ile, ceamed 
ac both e.neis. and blown out wich compcessed air or 
lteam befare being connected. R.apping. che pipe 
wi.m a rawhide or wooden malle e while btowing ouc 
will help IXl dislodge any foreign macter whici:l may 
ha.ve ence.red during constrUcci.on. ?ip>:! compound or 
a ruicablc oil-re.siscanc vami.shed shouid !::e used on 
all rhreaded joi.n es-_ 

To clean che pipes. oi.l shoulc! be circul.aced 
.,. 

chrough. them foc:-several. hours •. The oil �e.aving che 
pipe-3 should by-pass che reservoir .:nd sti.ould be 
fl.lte.red co remo ve· di.et. Toe.. reservoi.r i csiilf should 
be. filled with. oi.l and dra.i.ned, seve.r1! iimes if 
oeces:sary, to remave ali craces of di.re. f:;12..ily, ic
s.hould. be. fillcd. wich: clcan: ñlter.ed. ciL 

lt u recommendcci chac che.. lubcicalir.� oil used 
be Úl accordancc wici:I. the.generacoc- rnanufa.ccure.c:·, 
ipeclficaci.oas •. Oils. from different· producen· should ·
noc be mb:ed wichour che. approval of che ?roduce� 

.A. lampleof. me, lubricaci.ng.oil sh.Quld. be:. checked 
pctlodically. ce. detcmú.ne:ics a.cidicy, wa:.c.c concenc, 
deg:tee: oí. slu.dge--. fo.cmati.o.n.. and. p.cesem;e oi any 
fore.íga matcria.L.. T1Iu will. indica.ce. when creaanent 
or- rcplacemcnt af ch.e. oi.l i.l desi.rable.. 

Far furth.cr- informad.on ca che de.!ign, flus.hi:og 
a.ad cleaoing, a.ad pu.rificalian o f ch::. lubcication 
synems see c±l.:. following .-1..SME SCJ.!ld.ard.l... Copie, 
a..--e available from che Ame..-i.can Sociery oí Me
ch.anical Enginee.n, :345 E.ase 47th Screec. New York, 
N. Y. 10017. 

l. ASME. Stand.ard No� LOS-Sm·, "R.ecom
mended. Pra.ctic� far che Design of Oi.l
�tems ÍOt' Lubcicaá.on. ind Concrol oi

Hydroc:Leccri.e Equipment'" *

2.. A.SME Standard No. LOS-SO. -R.ecom
mcndcd Pra.ctice, far che Flushing a.nd 
Clc.unng of Oi.1 Systerru foc Lubrie.;i.cion and 
Concrol of Hydrocleccrie Equipmeni:"' 

3.. A.SME. Su.ndard No. LOS-5Pl, -R.ecom
mcodcd ?raed.e� far che l?urific�á.an of Oi.l 
Syncms:,· fer· Lubricad.en md CancroL oí. 
Hydroc:l.cctrk Equipmeat'· 

* Sd.ll undcr de.velopmcnt;:. not yec· avaiLl.ble:_

Audtorl..zcd. Englneering [nform.;i.d.on• 6-L-19S9, .. 
revued 12.-16-1971. 
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CHECK!NG .\lR GAP 

� ., 
.... -

The vari.:itions in che air. g aps shou ld be in ac
cordance wi th the ca lerance.s s�ecified by che m.1.rt
ufacrurer. (f the average air gap varies .1�pceci.1bl1· 
irom cluc shown 0n the as.sembly dn.w1ng, ú:e 
manuiaewrer should be· consulced. !n measucing che 
ai.c gap, ca.re should be uken ,a mea.rure from iron 
ca iron ac che tangencial cencer of che pele face. A 
tapered air-gap gage or a long feelec gage may be 
used. Cf che. e.nd. ring of che amorci..sseur winding 
projecc:s ab<lve e.he: cap oí che. pole; a small block 
actached ca a. wire can: be. heid- ove.e: che- cap ué the 
pele a.nd a.n. air-gap gage pl.a.ced on che. cap oí che 
block. 

Auchonzed Engi.neering [nformaciorr 6-1-1959. 

MG 5 •. 2-8.09 CHECK Of CNSULATrON 
AG:\HfS.T SHAFT 
CtrRRENTS 

Bearingt a.rtd ocher·parcs •. · such . .?S. irutrUmenc ele
mencr� K.1�la..r1. féacures, · conduü; ptptng:. ecc.,
which i:r14ke· concacc, direccly· oc- indirecu.y, wic..1. 
che s.h.úc a.bove· che cococ are usually in.rulaced from 
che rup¡:x:ming- scrucru.re to elimi.nace che. possi.bility 
of shafc currenr:s_ Tii.is insul..J.ci.on should be. checked 
wicb: a 500-voLc. insulaci.on resise.anee mecer and, if 
che. remcnce i..s less than '.!O, 000 ohms,. che i.nsu
La.ci.on- should · be. iru�c a::d and che necessarv coc

rec ci.ocu m.a.de... rn che case of a chrusc bearing. che 
ln.rul.aci.oa mould be c.hecked wi. ch. che we.ighc of che 
ro cor on c±!.e be.artng. 

!f daubl.e i.ruuucion i.3 provided (two laye.o of
iruul.acion wicb. a mecallic compound becween che 
la. ye.a). La· ce.sis canee e an. be che e ked wi ch che 
en.achine complea:ly a.ssembled.. Howeve.r. e.ich 
p;ii::allel pach mu.se be - checked� iadivi.duilly. Ofcen 
ch.e- i.nsulacioa. Ls shunced by rome reropocary con
oecdaa suc.h. � a. cool. scrap maceria.l Oí dirc. :\. 
complete vi.rual. irupccd.on should be m;ide. .co 
e.llminac:. chi.I. possibilicy. 

Whcre· .single: iruuu.cion- Ls u.sed. ali connecd.oru 
becwec:.a che ro cor and che. fra.me at che. Lowc.r end oi 
che m..u:hine: mwc be removed· ro tele che bea.ring 
inru.12.á.oa. or each. individual joi.nc mu.se be i.solaced 
and tc.sced. indivi.dually. 

A.mhoci..ze.d Engiac:cring rnforrnacion 6-1-1959, 

MG5.2-8_10· CLOSING OF GENER.A.TOR.
T.URBCNE: COUPLlNG 

Thecla.nngof thc.coupllng: bc:C'w'oen; chegenc:ratoc 
Uld. the curblne sh;:i.fc. 1.3 p.ccfc.r;:i.b ly Jane unJcr the 
1upem.sf.on ...,{ che. rc:p.c=nu.dvc:- of the ma.nuf;i.crurct 
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who fumishcd the. coupling �lrr� lf the two shaíts 
w ere .:issemb led far a. shop che e k of the. runout in t:he 
pl.1nc of che rurbine m.1nufacrure.r· oc the generacor 
m.1nufacrurer, the same manufacrurer usuaily pro
vides che coupling bolts •. 

If the two shafts were assemble.d in a faccory, 
the.y should be assembled a.t che i:nstalla.ci.on in che 
same. relative angular poridon as indicated by che 
factory-placed macchmarks� If the two shafcs were 
noc assembled in- a. factory but che high poincr. on 
che face.3 of the cwo couplings have. been determined. 
(usually· muked. ""i tl1. the. letrer "H" on che.: outer 
cylindrical sw:face: of che flange), the coupling 
should be assembled · so chac _ chese poinrI will be 
180 degree.3 apare. 

If che hydraulic rurbine. is of the. adjustable.-blade 
pro!'eller (Ka!)la.n¡ cype� the: a.rra.ngement may be 
sucil:: that;. befare:. che coupling is- closed .. che· gen
eacor rotot (oc e.he: shaft. and-, the actached. thruse, 
be.aring-· runner.) is .. rai.sed rufficien cly co, make con- -
necci.ons: :o; che.· oil pipes. wbich:. rupply oil to tile: __ 
blade: servomocor� The: generaror: rotating. assembly·. 
is then lowered: so that rhe: weight. is. cransfecred. 
back en ca me thr-:15t· be.ariog-

Before dra�ing, the couplings cogecher.. chei.c. 
maring sw:face.s. muse; be in. alignment., parallel., · 
cl.ean and free fro�i brurr_ · The couplings muse be· 
drawn: up evenly: ccy prevenc disr.orti.oa:. 

Airee che couplings have be.en dra.wn cogether, 
the- bolt: ho les. muse be. reamed or fi.ni.sh.- bored. 
(unle.ss thu has: a.l.ready been: done in a facr.ory 
a.ssembly) to fic rhe -perma.nenc boles. The fit of che 
boles should be- in accorda.nce wich che lacesc revis:ion 
of the. "Ar.1erican Nacional Standard for Integrally 
Forged flanged Type: Shaft· Couplings far. Hydro
electric Unics. "' 649� 1-19-57*; The boles muse be 
tighi:ened evenly to a- tension which is sufficleotly 
in excess: of chat required. co carry e.he vera.cal load 
so that che friccion becween the coupling faces will, 

· alone, carry che maximum corque- co be ccansm.icted..
Thc:. bolt ccnsion, can bese be· dete.rmined by an ac
cura.te mearuremen t oí che· elonga.don;. · The: required.
elongation s.hould- be obtained from: che- supplier oí
the bola.. -

* Cople.s, are a.vailable· from che American Nacional._
Sc.a.ndards-.!nsci0.1c.e·. Inc� .. 1430 Bro.adwaY', New, Y-ock;.. -
N_ T... 10018.
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MG S. �-8.11 S H A F T - P L U }.-i B A N D 
'STRA!GH TNESS CH EC:K 

This is .1 plumb-wire check of che straighcne.sz 
and plumbne.ss nf _ilie. combined generar.ar: and· cur-
bine shafts_ The l!!C of four plumb lines- spaced 
90 de5rees apare· around che shaíc is recommcnded:. 
The readings shoµld be· taken from· che same poioa- � 
on ea.ch shait thac were: used dudng che faccory· rua-

out check.. The. shaft assembly shall be considcred \ ·,,
to be scraighr when no runout check point(correlated',l . '-
far diar.1ete.r vari.1tionsr deviaces. more thm 0�00�l 
inch from a scraighc linc joi:ning the top and· bottorre 
peines. The shaít asserribly shalL be, considered co. 
be piumb wben che top and boctom pointr. do noc
deviace from plumb by more than. 1/4 miL per- fooc 
oí shaft length_ 

· · 
_ ()/IJ'2>--"-/ "V:.ÍiP \

Authori.zed Engi.ne.ering Inío .
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MG. S. 2-8-12. E.QU-ACI-�lNG-- THE LO-ADT . 
- O N - A DJ CTSTA BLE>- SHO E:.-- __

. -�· - . .,. •' . - . . ,_ .. 

. . 1
t
'( P E.,, a EA R.:t N G S:. . :>s'i-1 - -.:.·,_· --

Adjw tab Ie.-shoe� cyp� ?e.arings: muse be propcrlr _ -�� _ 
adjusced in: ocder; that.. the: chrusc- load will be equ.ally: 
·divided. amo�g all of che-. be.aring shoes� There UC' 

various cypes-of- beartng designswhich afford· a; me.a.ni:- - ·.;',-
o f reading- che-shoe: ioading· directly. In: some-bearin�-
desig ns.. a.. strain g age: is· permanently--· locar.ed in� e� ,:;,,_
jack screw and; by--connccting-- che-_scrain:· gage3:' toca,-,
s.ti.cable instrume.nc. a. dú:ect' readíng: can: be., ob- _
tained o( che: chru.u, _ l<1ad: ca.rricd by each sho�_ From..
such rcadings, 2.cjt!Stmentt· are· readilr madei ro:
equalize. rhe load.i.�g on. a.11 shoes,; ln other: be.aring
aesLgru, che. detl�cti.011. of a builc..-in: member. is
mezsured a.e e.ach shoe to detemti.I!e loacllng-

Far bearing d�igns wichouc built-in. measuring 
devices .. rhe "slugged:arc"· method., may- _beused:.to:. 
·equ.tlize rhe- loa� Toere- are: se.ve.cal v-ariacióltt' of 
chis. method, each giving- e.a,ually: good resul� · 

Toe manufa.cturer's instructi.on.. book. should. 
describe the bea.ring design and che. mechod to- be. 
used. 

Auchorized. Enginecring Informacion.6-1-1959 •. 

MG 5. 2:-8.13. CHE.�K O F· SHA:F T RUNOU:T 
An inscallati.on-chcck:: of-che runouc oí;,_the coa:t,,- -

bined genera cor and. rurbine shaftt is desirable.. Three 
diffe.cen t methods. o f making _ e.hu: check a.re dcscribcd: 
in: MG 5_2'-1_3�0¡_ � imücated·; thet:ein;;.. th_e. mcthods>, -

-e::;:· applicable depend· ur,�1m- che. cype:, o(, �e �ng..
fw:nished wir.h: the: generaéor.;.. _ ---· - _ .. __ ... 



If che rocaci.on check by mechad l is used, i e 
mu.se be pc.eformed during the crecci.ou oé che gen
eracor ca J.voi.d. rubsequenc dis.i.s:¡embly oí che 
machi.ne.. 

Authocized Engineering [nfocrnaci.on 6-1-1959. 

MG 5. 2-8.14 ASSEMBLY OF u:crTERS, 
COLLECTOR RINGS ANO 
BRUSH RIGG[NG 

Toe main exciru a.rmawre is.afeen designed wich 
.. fla.nged shaít. h.2.ving a cabbeced ñc ·,,bi.ch boles co 
che. end of che generacor· shafr.. The. piloc excice.r 
l!:taft, in cum.. may. be accaclled ro che main exci ce.r .. 
sh.ait chrough ene. oc: more: bolced joinc:s. Thü means 
thac· greac care muse be caken in che assembly oí 
the.3e armatu!es_ Any foceign. maceri:al bet'.leerr . che. 
fla.nge- faces: ar. unevea. cighcening oí che. coupllng 
bola: will. cause excessive:: commucacoc-- runoui:.;. 

Genenc�;;guide: bearings' may- nece.�-sarily have a 
diamecra.L cleara.nce: as, gre-ac. as. ZC rrúl ._ md� undt!l: 
sorne· condirions; che. shafr rrtay floa.t in the bearings_ 
Thercfoc� a..sma.11.arnounc,of cammut.1.cor: runouc a.e 
opcractng: speed can be. expectecL. An'f check. of 
commuuroe,, runouc should be. made wicb:- 1 di.al i.n
dlcaDJc- racher: chan, by visu-aL observacir;ns... 

Toe- colleccor rings far che d.ii-ec::-cu=rcnc ti.eld 
�urrenr- should. be caxefully· assembled.in. accocdance 
with. me. manufacOJrer.'s. irucrucd.ons. Far che ce.uaiu 
mcaáoned, 4.sma.ll arnounc. of collectoc ring runouc 
at opecad.ng speed can. be expecreci.. Colleccoc ring 
eccena:t.cüy should. be checked wi ch a. dial. indica.cor. 

Pub. No. 1-.[G 5. '.: 
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Colleccor ring ruriaces c.an oc"cen be kepc in 300d 
condici.on by peciodic;iily revemng che poLa.ncy 0i 
che. brushes. t,vhen callee car ri.ngs and exci ce.r le.i.is 
.ire broughc ouc. ca a. ,:i.rcuic bre;ike.r, caé:Jlc!.S shou!J 
be long enough ca perrni e ruch revecsa.L 

Toe brushes should be sugge�ed acros:s che cal
leccor c:ings ca rrúni.mize. 3rnoving bue, co pce·renc 
formacion of brush. slivecs, should noc e.xcend beyand 
che edges of che- rings. rne brushholdcr spnngs 
should be a.djusced in. accacdznce wic.h che genera.cor 
manuéa.crurer ·s inscruccions • 

Auchorized Ensineeri.ng·caformacion 6-1-1959. 

'MG 5.2-8_15- (NSTALLAT[O N OF 
LNSTR.U�LEN.TS AND 
RE L A'.Y: S-

Variol.U.- i.nscrumencr-º a.nd, ce Lays •. ar. che.ir sensing 
elemeacs, ue. ofcen: mcunred.. on. che genera.cor a.'1d 
muse �e insca.Ued during ics- erecdon_ This. ap�lies 
ca such devic¿: as oll level indica.cors, be..uing cem
pe.r1cure: cela.y;,. indicad.ng a.nd recording cher
momecer:s·. for- beuing a.nd: a.ir ce.mperawres, w acer-
11ow iadlcacocr� diiferentia.L con crol c.ernperJ.rure 
relJ.y a.ad ove..rspeed devtce-_ Thü equipmenc and icr 
a=ciiced wiring and pi.!:Jing mlilt be cacefully in
scal.led. mal<ing. rure cha.e. i.c do-es noc sbon-circuic 
che be.aring insuLa.d.on.,. ch.a.e is. provide. a conduccing 
pach from a.ny poi.ne on che, sh.aéc abo ve che ro cor co 
cbe Hacor frame_ Suü.able tnsulacion muse be pco
vided ac che pro pee poin cs. 

..;,ucb.orized Eaginee.ring [nfocmacion 6-1-1959. 



pub. !'lo •. :--.-tG 5. 2 
Pagc 24 

Part 9 
INITIAL NO-LOAD OPERATION 

MG 5.2-9.01 GEN ERAL 
. Co noc .ipply volG1gc to any winding unci.l che 

con di ti.en óf the insu la a.on . has been checked. as 
described in Part 11. Ali field circuic breakers should 
be open. ñeld rheosta.cs in che - ali- in" posi ci.on, and 
thc voluge regulacor rurned to rhc "off' position. 

Auchorized Enginee.ring Informacion 6-1-1959. 

MG S.2-9.02 PREP ARATION FOR 
l NI TI A L. STA R. T -

Preparalion of the generacor for the: inici.al sta.rt 
should include- che- following� 

l. Duríng che: l..a..st: few da� befare· rhe inicial. 
sea.re. and. aíc:e.r aU: welding has been· co�
pleced; make.· a final inspecdon· of-che: thrusc.
and guide· bearings and··prepare·them-fór che
initi-al. se.are-' in:. accordance wi ch.: the· man u- ·
faccu.re.r's· io.scructioru;;." · ·· 

� Exami.oe the interior- of the- scato,,. the:, air 
g_ap,. excice.a; collecror- rings,. cap· of che 
rotor- a.ad. me space:· becween· pales:: fot· loo3e 
objecr:s: sudr as .  boles-, nu�, coo�, etc;;. 

3.. Make: sure thar all. mov\llg· part3' have .ruf-
ficieac clearance· from the· ne.aresc Sta.ti.oaary
patt:t.. 

4. Check che. electrical cle.arance around all
pa.n3 which are to be: ene.rgi..zed-.

S. Check che· tighc1e.s:s. of ali foundadoa bolts
a.nd holding-do·,m bol�

6. Clean che commucacon and. coUeccor- riogs
and check che seati.ng· of brwh.e3.

7. See cha ali protecti.ve: devices are ope.rati.ng
properly.

a.. Tum on che: bearing and ai.t eooling water·
(jusc befare st.ard.ng up)� 

Authorized Engi.neering Informati.on 6-1-1959 •. 

MG" 6.2-9. 03: IN I TI AL.. ST ART · 
lt is. custom;uy far a- represen ca.ti.ve, oT che:. pur

chasec to:· coordínate: the: ini.ti.al sta..rr wi th. dircct 
supervision:- by- the govemoc· manufacrure.c's·· rep-

·resenG1d.ve... Tbe tim.� oí the· scarr and thc general
proceáurc to be (ollowed should be detc.rmincd by
che pucchJ.Ser in consulG1a.on with che· representad.V�
of che curbine, governor and gene.u cor m.anufacmrcn.
The purcha.ser·s personnel should opcrate thc uaic ·
wir.h such guidancc 2..S.. is nece.ssa.ry frorn thc equ.ip
menc manufacrure..rs' field cepresentacives;..

The turbine- sho..ild be-- shuc down· as- often as· i.3: 
required ac the· rec;'J.elt· of _any of thc: manufacrurea.' 
fleld repre.séncad.7e..:.' and opporwnicy should be af
forded for making· ;.ich :nspecd.ons:. and adjuscmencs:· 
as che manufacrucer·; represen e.a.ti ve deems neccssary;.. 

Tbe following st.ard.ng, procedure· is: sugge.sted:-

l. Sta.re the:: rur.bineo anc:i::. acce.lerai:e;.rapidly-to> a.
speed: oí one:. tltird. to.· one.-half of raced: speed
bu e· nóé-1es:s:·chá.ii ·so.; �prn:-sói' tlxár.. thc. bcaring
·oi"r frlrri. wiltbe-éscablished qÜicltly. �

- -· ... ,. . 

·2.. Hold- chis-:speed·· consta.ne and·:note'· che be.ar-·.
ing- temperawres- ac.. 1-minuteincervals.-:unci:L 

· ther beco me:- conscanc;. AIJy, rapid or: con-··
tinued rise· of the: bearing· tempera cure should
be: investigaced... -

3. Afc.e.r che-bea.ring- r.empc.racure b�me.s- co�:
scanc· and the··,mi t is. opcrating ;m-:.==l:!.� •. ci:..c..
spee.d should gradually- be increased. to rated.
speed.

· 4.. !f vibrati.on bec-�7� exc�· • ..:. . ...e any ti.me
while the. uni..t is. bei.ng broughc up to rare.d 
speed •.. che. unic should. be shuc down and 
balanced as descr.tbcd in. Pan 10-

During- no-load .. .:>pe.rati.on, various checla· and 
adjuscrnencs: of che turbine and. govemor are· nor-
mally· mad� ·. · · : 1 

Auchorized Engin�tlng: Informatioa 6-1-1959. 

MG S.2-9.04 c,ácK OF SHAFT RUNOUT 
When: applicabl�� checking the. runout oí che. 

face of che thrusc be.'.1..�ng runner with respect. ca the 
sh.afr,. as. described in: mechad 2 (par� A of MG S. 2.-
13� 0I) m.ay:bedont?"a.tchis:.ti.me..;. However�_ icmay0 

be: necessaq- to b�l.ance:- che: rotati.ng' pares- of che: 
m.:ichine: befare tfüs check. can be madc.. Se.e: Part 10� 

Auchorized. Engine�ng)nformari.orl'. 5:...1:-1959, 
cevised12..:...-16;;..197I-
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Pare 1 O 
BALANC[ NG 

1 C 5.�·10,01 SALA)IC[NG 
The roca.cing pares of che gene.racor shoulq be in 

·namic balance... This may require che ac&·rion oí
J.ance weighcr to me rocer. Their su:e a.ad l.oc�\::ion
.!, in some cases, dec.emtined enti..rely ::y:, erial
ld error; howevec, ic i.s u.sually de.siuble '..:J ca.ke. 
�:isuremencs which will define· ch: hor:--onr:.;ü 
ocian of che sb.aft undc:.r various condici.ons and, 
im chu da.ca, c.1Lculace che· s:ize and loc.:uioa oí 
e balance weigrus- required. 

The mi.nimum. daca. required ce make me- ca.l.-
1lacio03. u che mocion: ot c.b.e: sh.aft (crragrticude of 
,e hori:z:onul. movemenc a.nd che loca.a:;JC": of me: 
úgh spoc") a.e one· axial Locacion witlt (l) che. ro car· 
: iet. original condici.on: a.nd (2)" a erial._ bal.ance
cighc- a.dded'.. co- ene: rotor::. However, i.f dyna.mic:
.1b.1Llnc:e. i.s. pee.sene; requiring· che a.ddic.'.oa: of 
.Ll.aace weigh� in· cwo plan��· i t ma.y be. ncc�ary· 
1 dctemtlne che mocion of che sha.fr ac two ar more· 
di! locaci.ons wich: (1) che rolDr in icr original can
doa, (2) a. erial weighcadded i.n one bala.oc�· plane 
1d. ( 3) a. erial we.i.ghc added i.n che secand balance
l.1.llc.. 

The. horizoaraJ. movemenc· af che sb.a.k can be 
1cirured wi.ch a di.al. i.ndicacor and. che .1pp:oxirr:.1ce. 
)Cad.on oi che "high spoc"· est.abli.shed oy applying 

th.in coat. ot- whicewash· ca d:le surface a.ad then' 
ra.dually bringing in che poi.ne of a pencil óncribe 
atll 1t ju.se makes concacc widr che whice-washed 
reL once each cevoludan af the shaft.. · [n sam� 
� ene tUC af speci.al bala..nciag equipmaü, de
:gncd to esublis!:t che modoa of the sh.:i.ft: mace 

¡ ,rcci..sely, resulcs- i..n a. moce accmate der:.errninaci.on 
, f t:he 1i..ze and J..oca.cion of che re�ed bala.nce-
1e.lgha. Thu u. particul.arly true. foc high.e.r speed 
nia.,.. 

· Vuious. mctho<b:. havc been publllru:d far cil
:ula.c1og. from the· da[¿ caken .u dc.sc.r:ibed ia che 
:'occgoing pa.ragrapcu. cbe rl..ze a.nd locad.on ai che 
�ce welgha. rcqui..rcd. 

Balance weigh es snould l:ie J.n:.1c:1.ed ,o die ro cor 
in che ma.nne.r pcescribed by c.b.e generacor manu· 
iacrure.r. 

lf, ac a lace.r ci.me, i e beco mes necessary ce re
move a balance weight,. i c.. s.hould !:>.:!. rep Laced in 
exa.ctly the sarne posicion. Befan� d.i.sa.s.sembling a. 
pele. on a. high.:- speed ma.chine, ics. axial posici.on 
sbould be accuracely mad<ed só ic can. be rep!.aced 
La d:le same pasici.on.. .. Should ic beco me neces:sary 
ce rep!.ace a. field coil oc a complece pole, cb.e.: 
ba.J.auce muse be rechecke.d. 

Toe· rurbiae: runner:- shall al.so be l11 dynamic 
balance. co insure- tltaL che cu.rbine-generacoc unic 
baLJ.nce. a.ad shafr·runouc-a.re accepc::ible. Occa.s:ion
aliy the:.ove..rall balance and shafc cunoucaime uni.t 
wi.11. noc r�nd' to· balancing-· anly- che gene.ca.cae 
coco c. [n. _cttis sicuacion. balancing should be done an 
che. cmbine runner. The. resulc:r may be:- checked by 
driving che unic wii:h die gene.ramr as a synchronous 
mo cor and che· rurbine. unw acered w i ch a mi.ni mum 
se.u. water flÓwing-. 

Sl.nce che nacure. of hydraulic tllrbine.3 u such 
duc stu.fr runouc ar vibrati.on ma.y re.sulc fram hy
draullc focce.s wi e.hin. che cu.rbine, unw aceced op
c:catian will alsa serve ca sepa.cae.e. mechanica.l 
uaba.l.aace from hydr;;.ulic di.so.u:bance.t •. 

[f �anicJ.l. construction pe.rmi es, funher 
separaci.aa af die o.u:bine and gene.racoc unbaunce 
ca.a be acé>.ieved by running che gene.ramr a3 a mocar 
wid:l th.c. a.u:.b'ine- uncaupled. 

Should undue vibcariaa develop during ope.cad.oa 
of t.b.e- geac.'":l.toc, befare, adding oc shifting· ba.l.anc� 
wcigbc:. ch.eck dle poss:ibiliry of che vibcacion being 
cJJ.Ued by misa..li3nmenc. scciling of dlc foundaciaa, 
u.neven aJr gap, rubbing of roca.ci.ag pa.ccr, lo�e 
p.uo, beac se.a.fe. shoct· circui ced fidd cail oc· un-· 
b&.bnced sea.cor ctl!I'encr. The.n, if aecc:s3-aCY, add ar 
lhift che ba.Lmce welghc_ 

Autl:orized Engtneering Infonnad.an 6-1-1959, 
rcvt..sed: 12-16-1971. 
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Pare 11 
!NSULATION TESTING ANO DRYlN..G O.UT

;\IG. 5. �-11. 01 ME.-\SU.REM ENT OF 
WIND!NG !NSULATION 
R.ESISTANCE 

The. insulati.on resisunce of the armarure and 
field windings of the generator and excite.r(s) serve.3 
as. an indicaci.on ofwhethe.r or n�c che machine u _in
condition for operation and dielecaic te.stiag. ln
sulation re.sistance. me.asure.mene.· of the· windings
shall. be ·  made- in accord.ance with· r:he- late.se revisioa 
oí the IEEE -Recommended: Pracci.ce far Te.sci.ng In-· 
sulatioa Re.sisunce of Rotaci:ng Machinery; �- Publi
cacion No. 43 *: 

Ali. insulation_ re.si.stance: tese. re.rules. should, be. 
reíerred co che manufacrurer foc an.alysis.. and. ap
provaL From these:-dac� tlle:.manufacrure.r can. de
termine: whether: -� drying, out"· oí che. windings_: _u.
required befor'= dieleccric: testing;_ and. opc.rarioa:. . ·:. 

Autborize� �gtneeriog. Infofmarion 6-1"' l 95 9 •. _
revised 12-16': 1971:.. 

MG5r2-1L.02 ··DRYING OUT OF 
W'INDINGS 

If dcying ouc of che. windings. is recommeaded. by 
the· manufacou:e.r •. che. íollowing;, procedUies are sug;-: 
ge.sced: 

l. The· tempe.rarure of che winding should
gene.rally noc be allowed ro exceed 90ºC ·
,,_,hen. measured by a re.sistance or temper
a.cure detector or 75ºC when measured by a
che.rmomece.r •.. In cases whe.ce moi.smre. peae:
cra cien o f e.he: i.nsulation is usually seve.re,. i t
will be, nece.ssary to convert the· moisnue 1D 

a gas .. This result:. can usually be: acbieved
by ,,_,orki.ng wichin. these temperarure. lirnia
ti.ons •. However, they rnay be· e.xceeded by,
a. few degrees. i.f it· becomes appare.nc th.at:
che- insu-lation. re.siscance is not changing a.s'.
expecced. The ra.r:e: of heaci.ng should be ruch·
that tbis. cemperarure is actained in noc 1�
tha.n 6 hou.rs a.nd,. prefe.rably, in noc le.ss than:

12 houn.. The winding- should be brought up 
to tempe.rarure slowly by steps; 1:o· avoid. 
ga.ssi.ng of enttapped moi.snue and pos:sibl..c:· 
ruprure of insuLatioa_. 

"The armarure winding should preferably be· 
dricd ou e· by the short-circui e metho<L Wben 
this rncthod is used, the machi ne· i.s operaa:d 
ac raced. speed with . ali phases of the arm2.
cure winding s.hort-circuited_ Enough ficld 
curren e is applied to· gi ve a.n armarure· 
current (usually ben,¡een 60 and 100 percenc 
oí rated: a.rmarure: currentJ ·which will pro
duce. che rate· oí temperarure rise- specified: 
i.n _i r.em l. This. heacing should · be concinued. 
uncil che insulaci.on re.siscance readings, cor
recred for any· temperarure difference.s. ap
proach:- conscancy. A Slight: amounc: of ven

ci lacion:: m;,isc_ i:>e províded:' to:; exhau.tt the·
moistllie-la.den;. atr_ 

3:;. The.: amra.rure-windi'ng: ca.n,alsCl_:_be dried out. ·
by p�ing; �rec_c current.. througp:-1 t w{ch: .. che
ma�rie: 0

. sca�onary�: A. higb...-currenc;._low-.
voitage.-sol!rceof direct'.'"cunenc pow�;·sudt.. 
as a.. welding; g�neraror,_ is: require<L.. Where 
possiblep.: che ph3:-!CS. of . the: winding:: .. )bould . 
a.U: b� con."lected : in: series or. in.- par��I..- 5?"
chat all r=hases . will carry che same cur:::nc, 
Where- the. phases cu.rrencs a.re:- unbala,nced. 
che ma.ximurn currenr in· any phase should be. 
limi.Ied. t?. thac: which will. ·gt.ve: che heacin� 
ra ce. specifi.ed. in i te.m ;l.. S�nce:. che ma.chine.
i.s sca.tionary; this. curre.ne.is usually · berween 
25 aod:. 50 pe.rcenc:·of rated curre.ne.. A :ilight· 
amount oC ventilacion muse be provided: to 
exhaust. the. moi.srure-laden a.ir.. 

4. Even: though. the shorr-ci.rcuit method.u.used
co dr¡· out. the armatw:e winding... the:· rc
sulti.ng; curte.ne. i.n. the· field winding: l.s. noc:
generally· rufficient. for. adequace dtying out.
of the field. One• method far· drying out che:.
field is to opera.te- che· machine. unde.r:. load
for se.vera! da.ys. Alc.erna.tively, che ñeld CAQ.. 

be dried ou:· by0 applying· direct currcac to
e.he field wi'íh theórocor st.itionary., bu-e with
the..currenc lí.núted so th..:i.t che- cemper.iture:
given i.n: Í te.m l. will. noc be. e.xceeded_ Tbis- . 1 

cucrenc: should noc be. passed through·. the:

* Copies are: a.vailable. from. the: Insti:nne: of E!ectrica.1 anch E!eca:onics:._ Engtneerr� 345 East; 47th; Sttee4
New- York;, N. Y: 10017:.



brushes; i.nst:ead, che lead.s shou ld be con
necced to copper bands clamped a.round che 
connectoc rings. 

5. An alcernaci.'le mechad of drying ouc J.rma.
nw: wio.dings- i.s by mearu of elecc:ric spa.ce.
hacecr. They should be locaced in ·air space.s
u.ndcr che machi ne ora.e che bac k oé che sea cor
core and_ be discribuced a.rou.nd ch,e peciphecy
of che macbine co ailow far a..n e'len discri
bud.on oé heac.

If thc roro� i.s noc in place, che ends of che
rn.acbinc ma.y be clased with. en�\.,beils oc
wi ch large cupaulins ca reduce_ che t:.ea.c lass.
A jlighc a.mounc of vea ti.la dan mqc. ;;e, pra
vided co exhausc- che- maucure- 1 ,v'.::n. lir.

.,. 

Ptecauttocu shauld be cakeo co :,reveoc fire.
when: dili: o/?C af he.a.e. u applied •. ·

6.. Further dcc.ti.ls af drying out windingJ a.re 
givcn:. {a· che !EEE. "Recommended ?ra.cti.ce 
for- TC3t:icg- [ruulad.an. Reri.sunce af Ro caó.cg 
M.ad:iineq, ·- Pllblicad.on No. 43 *·

Authorl.zcd Engincetiag Informad.en 6-1-1959, 
rcvucd 12-15-1971. 

MG5�2-1L0J HIGH-?OTE'NTIAL TESTS 

A. General Cor.siderad.aru
The procedure ca be followed i.n rn.aking che high

pocz:nd.al te.it shculd be i.n a.ccordance wich che l..lre.le 
rc"fi.úoa of che [E::: • Te.Je Prncedure far SynchronoUJ 
Machine3, ·• ?ublicad.oa No. 115 *·

The f.requeacy of che CC-lt volc.age sb.auld be 25 
e.o 60 be:c:. The. wave iliape lh.a.il h.ave a. deviacion 
fJ.Cco.r noc c.xc=cing O. l. 

8. Unit:1 Nac Comolecélv Wound in the Faccocv
Wh.crc thc llS-embly of a wi.ndi.ng !-5 cor.1?lec.ed a.e 

tha de.icínacíon, precluding che pas:úbü.l ty of fina.!.
high-patential ceses a.e che f.u:cocy, ic � rccorn
mcndcd- that high- Po a:nd.a.l ce.la be ma<le, usi.ng
the. following- tClt voli:age3. Lrnmcc::.ta.cely after 
fl.n&l. u:rembly · uid befoce che ma.c.hinC: is. put lnco 

Pub. No. MG 5. '.: 
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semce. i The winding- shauld be in gaod condici.on 
J..Od die cesa na e a.pp lied ,,... hen the Lnrul.acion ces u· 
e.anee i.s low beca.use of dirc or moismre. ( For a.d
did.ona.l dec.:ti.ls, see MG 5. :l-11. ül. ¡ 

r [n sorne cases. le. may be de.sira.ble co give c.i-te 
su cor a. final higb.- po c.enci u cese be fore lnscJ.ili.ng 
che racor. 

l. A.rm.arure Windings-TI;ie cest voltage should
be a.n alcemadng ·volea.ge. whese. eiéecjse
value ( c.aken. as che ere.se value di vi ded bv
,/2) is 1000 volc:t plus cwice che. caceci

voluge of che: machine (see Nace. [ [ [).

Z. f{cld Wi.nding_s .. Ge.neracors--The- cese volc
;r.ge iliauld be:: an: alte.macing vale.a.ge whose
_effec.d ve val u e ( c.aken · u die crClc. nlue
dlvided by f'i) is ten- ci.me:3 the caced ex
cicad.oa· volea.ge bue La no case less e.han
1500 volts.

3... Frcld Wlnding� �vers.ibl.e Mocee /Ge.nera
coo-The ce.se volcage s.houLd· be a.n alc.er
aaé.ng volc.age whose eífecti.ve value (c.aken 
a.s che Cte.lt value divided by tÍ2) Ls a.s 
follow1: 

;z.. Machlne ca be H.arted wich les field 
shorc-ci.rcuic.e.d oc. closed chrough a.11 
e.xcid.ng armarure- e.en c1 mes raced ex
cic.ac1on volc.age. bue in no ca.se le.s:s rha.n 
2500. vol e naC" mace. th..a.n 5000 vol a. 

b_ M.1.C.hf.ae to. be sc.arted wi.tb. a cesisroc in 
sc.-ie.l w 1 ch. che field. w i.oding- cwi.ce. rhe 
rm.s value of che [R d.ro? a.cross che ce
li.Jcor bue in no c.:ue l= tb.a.n 2500 vales, 
cb.c nt drop beiag c.a.ke.n u rhe pcoduct 
of ch.e retlstance a.nd e.he curre.ne wnich 
',,{ould cl.rculace Ln che fl.eld wi.nding tf 
s.bott-cl.rcuited on i=ll a.e che 1pec1fic:d 
1u.rting volc;ige_ 

•· Cople.s-· uc: avúl.ablc- from the: Irud.cnce of' EreccrtcaL and• EL=ctronfo:- Englneea� 345 Ea3t 4'Tth Screc:r;,.

Ncw· York. N. r. 10017 •.
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c.. Machine co be started with l!:3: field 
open-circuiced md sectionalized-L 1/2 
ci.me.s che ma:cimum rms volr.age which 
can .occur. ber:ween ce.rminals. of any 
secti.on unde.r che specifiec! sta.rcing con
clici.ons bue in no ca.se wich less than 
2500 volts or ten times che rated ex
ci tation volc.age per section, whichever 
i.s die Larg e.r_ 

d. Machine to be scarted wich. itt field
open-circuí ted and connected in serie.s-
11/2. ti.mes che maximum nns. voltage·
which can occur ber:ween che fi.eld c.c.r
mimi.ls. under thc. spccificd 1u.rting con-
dici.ons but in ·oo case wich lcss: tlLm

zsoo· voli:s- or- ten: times· che. raced: ex
cita.don volt.age. whicheve.c i.s the:u.rger.

4 •. · Rocat:i..ng·� Excicer(s)-The: test: voltag� should.. 
be in accordance wicb.- che: latest" revision. of 
the. "·American Naci.oaa.L Scandru:d: Rotacing 
Exciten foc Syncfuonous Ma.chines,.," CS0_S-
1955-.r

r-· and che test procedure-should be in 
accacdance wich tite lacest reví.sien· of che· 
IEEE. "Test. Code far Direct-Current: Ma
chines,."· Publicati.oa No. 113 *;. 

C.. Addi ti.anal Te.se Made Afte.r· Installaci.on 
\v hen. a. test. is rna.de- aft:e.c insta...ll.ation on a.. new

. machine which has previously passed itt high
po centi.al cese ac the faccory a.nd whose. windings 
ha.ve noc lince. been distu.rbed, the cest voltage 
should be 85 pe.ccenc of che va.lues specifi.ed in 

pa.r. 8 for machines· having voltage ratings abovc

5000 •1olcr and. kV A rad.ngs- of 6:!S0 and .. abovc, a.nd 
7S pe.rce:it of che values specifi.ed in par. 8 for othcr 
machines. 

NO TE t- Due to· che high volcage.s used, dielecttic 
ceses should be conducte.d only by cxpe.ricnced 
pe.rsonnel.. anc 2.dequace s.afecy precauci.on.s sbould 
be caken to avoi.d Lr¡jury to petSonnel and: da.magc 
to propcuy. 

NOTE. I I-Following a.n alcemating-volcage ltigh
porencia..L test.. the· tc:sted. winding- should· be du-
charged to ground before i c. i.s couchcd by. personncl. 

NOTE' Ir [-A dircct instead oí a.xi alcemating; volt-
age is. 1ometime.s- used for higit,. po ccntial tela: oa: 
prima.cy· windings of- m.a.cru.nes ·cared- sooo vola� -or 
higher� _In: rucl:I- 'cases .. a.. te.se. voltage- equal ra,.1:..r _ 

 
ti.mes ch.e;-a.lr.:.rnaci.ng7_curr�rÍC. �c:volta.ge (e.ífe�tl.ve 
va.luet. as;- given: in: p.u:.. s: is: recommendea: .... -

, 

Direc�volta.ge hig_h�potencial testt shall bemade· 
ir r a.ccorda.nce. wich: lacesc revision:. of the IEEE
"Insulatiorr Testing:of I....a.rge:. A:-C. R.ocating- Ma.cru;ie.ry 
wi ch High. Direcc Volcage; ". Publica.cien No. 95*� 

Following a. dL:ec�volt.age-:. hig�potential tes� 
ch.e ce.sted winding-. rnust: be- thoroughly grounded.. 
The insulad.on racing: of che-- winding a.nd the test. · 
level of volcage applied, dec.e.rminei the.- period of · 
ti.me· required. to di.s:sipace: che. charge· and. in many 
ca.ses, me· ground muse be· mainrai.ned for severa.L 
hours ro diss:i.pace che· charg,e to avoid pe.rsonnel. 
ha.zard. 

Authori:zed EngineeringJnform.Ítion 6-1:-1959. 
revised 12-

0

10-1971., .. 

* Copies a.re: availablc. fcom; the. Insdrute: of Eleccrical a.nd. Eleccronics-.. Enginee.rs ... 345;. EascA 7th, Screet.

New York. N. Y� 10017: ..
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?a.re l'.! 
[NtTIAL J?ER.-\.TlON UNDER LOAD 

,íG 5.2-12.01 CONNECTION TO 
?OWER SYSTEM 

&:fore connecting che generacor co ci1e power 
,yn.em, che phase sequence of me gen�acor Md 
:he connecc:i.ons to che synchrosco¡:e ..'10uld be 
;hecked a.nd, if correcc.. !Íle ge.neracor: lead. can be 
;on.necced perma.nendy. 

With che. gene.racor running ac raced speed and 
with excit.acion· applied. the magnirude, frequency 
md ph.a.se. angle. of che, gene.raced volea.ge can be 
ma.cched to ch.ic: of che blU,. and che. genera.cor 
bceiker can: be close<L. Load should chen be a.pt'lied 
ln mia.ll im:reme.na�- and- che temperawre ru� 
1hould;be: observc<L When. full. load. h.as.béen rcached. 
le :hould be: m.a.i.nc.ained for. sevcral houn .and. 4 e.are-

ful check m.ade of d:r.e tempera.cure ri.se oé windings 
a.nd bearings, baJ..a.nce, coUeccor ring and exci.ter 
bru.sh operacion, oi.l a.nd wa.c.e:: ílow, vencilacion, 
e.ce. Some adjusanenc:s ma.y now be nece.ssary co 
iruure conci.nued succes.sful operation. 

Aumorized Engi.neering [nformacion 6-1-1959, 
c-evued 12-16-1971. 

MG S.2-12.02 OPERA.TrON CHECK 
OF SHAFT RUNOUT 

If m opera.cien check of che sh1fc runout is re
quired, i. t s.b.ould be. made: i.n a.ccord.ance wi. ch 
par. 6 of MG S.2:-13.01 aii:er che gener1coc i.s 
opecaCÍ.Llg unde.x: full load_. 

.\uchocized Enginemng taformati.oa 6-1-1959. 
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P act 13 
Ft ELD TESTS 

MG 5.'.!-l:!..01 VERTICAL HYDRAULIC
TURBlNE GENERATOR 
SHAFT RUNOUT 
TOLERANCES-
I NSTALLATION CHECK 

The runouc oí the combined rurbine ·and gener
accir shaícs afcer insta.llation sha.11 be-· checked by 
one of che following metb.od.s� 

A. Rotacional Check
l-.lechod 1-This method sh.all be· u.sed for check

ing s.haicr equipped wi th adjuscable,-shoe- cype thrusc: 
be.arings. le ma.y be used for- cheé:king sh.afcs equipped 
wim selí-equalizing-cype bea.rings if recornmended. 
by- che genera.cor manufacrurer� 

Afte.r aligniog and, plumbing che: coupled gen.:.. 

eracor. and rurbine.sha.fts; che a.ccuracy of che. gen,
eracor chrusc. be.aring s.hall. be checked by- che 
following- pcocedure; 

TI-Le.. unic sóalL _be mechanically- rora.ced •. wit.h. 
che mrbi.ne guide- be.aring removed, and any gen� 
eramr- be.arings o cher.: than· the one i.mme?iacely· 
adjacenc to che: cb.rusc bearing· backed off so. as. not 
to res.rain the posi.cion of the·shaft;. 

·, .. ·.·· ·.· .. ,.' . .
,r· 

Toe generacor guide be.aring remaining effeccive
prevencs excessive si.de slip duri.ng roc.acion: However, 
unle z chis bearing is ac approximacely che same 
elevacion as che chrust bearing, i t a.lso should be 
backed off oc removed befoce che readings are c.aken. 

Runou e shall be mea.su red by plumb line or: di aL 
indicacor readings ac 90 degree inte.rvals ac both. che 
thrusc be.aring level and che· rurbine· guide bearing 
leveL. 

Afee.e· making con:eccions far such side slip as has 
occurred in che. thrust be.aring, rbe sha.ft shajl show a 

·-

sideways defiecti.on on·che plumb liiies or dial i.ndi-
cators no e greacer ch.an. O. 002 x L/D inchesr where:

. 
-:: ;,) .: ') ,: L I I l. A, I.A (' t I l"t., o E 

L = che di.se.anee· in inches from d::!rust surface: 
co poinc o( mea.ruremenc. 

U. = che. thrusc bearinK ourside. diamete.r; in: 
ínches. 

Mechad 2-This mechad shall be used far check
ing shaits cqui pped .wi th spring- cype chrust bc.arings. 
le may also be used far checking shafts equipped 
wi ch self-equa.lizing- rype be.uings if recomme.nded 
by che. generator· manufacrure.r. 

After initi.a.Loperarion of che combined unit, the: 
accuracy oí the. generacor thrusc- bearing shall be. 
checked by the following procedure; 

Dial indicators. shall.. be placed. on rwo oí. che, 
chrusc: bearingr segreents:. in such. a manne:. as to, i� 
dicace: che:... ��cal.. _movemenc. of these seg meo� 
Toe unit sh.alL therL, be.nm: and, ceadings of thc. dial 
i.ndicaco� recorded ac. appcoxim.acely- on�quarter of 
normal speed:' whea.� che:, unic is decelera�g- !he.se 
readings: will: gi v.e.� aru indic".ati.om of; che, runouti of the:
face· o f che chrus't- bearing; runner· plate- wich respecr; 
ca the: shafc a..'<is;. U,.is:. runouc s.h.all. be:. noc greaccr 
th.an o� 002: inch;.. , :.· ; 

• J ·:
� -·. 

, L -·�'·· 

9_ Ooeration: Check. ,,,,- ,,L , 
lf che runouc obcained, by, Methoc!s:.1. �nd. 2: (seei. · 

par.;,. A) exceeds; thec allowable valu.es-;---··ih.e runout at. 
che:- guide bearings· oí the: combined. shaft shall. be 
checked. widt- theunic:running ac normal speed and 
race.d. load. with:: indicator�. mounced on: the bearing·. 
supporcs;. The: unic shall. be· consi.de.red· as meeting 
che· requiremen e; of thi,s_ standard if. che runout 
(exclusive of skac� *), does noc e:x:ceed 70 co 80 pe.r-· 

. cent of the diamerrical clea.r�nce. in che guide 
bearings. and ií · che cemperarure, of rhe guide: bearing
does noc e:xceed. 75 º-C--

. .,· 

* Skacc.: is che· lateral random movemenc of a shaft.'
superimposed on che. periodi.c, runour_ This movement
may be up to c...'le full cle.arance of che· bearing and
is generally noc·.considered significanc in an, analysi..s-. 
of shaft motio�. 

N™A Standard 3-15-1956, revised 12-16-1971:. 

In: addidon �- ·machining inaccuracies of che
bearing collar an� runner being· ch� cause of shait 
runout, ocher c.wses may occur- such as elecaic.al 
or mecha.nícaL Únbal.a.ncc. oí che genera.cor. rotor;. 
improper: connecd�,n: at: che: generaco.r: coupling-., or 
hydraulic: or. dyri�c; unb.alance, oí. che· rurbine: 
runncr;... ( See. Pare: 10;.;) 

Au dtoci.zed: Engineeririg-,Jnformati.orr. 3-15;..1956�. 
revised:12:;..15:_.1971_ 



MG S.'.!-13.02 ELECTRLCAL 7ESTS 
The l.arger generataC'3 (above o2j0 kl/A) usually 

rcceive only wind.ing re.si.sunc-: m�J.SUreme.ri� .ind 
diclectric cesa ac che faccory, an'.i any addid.onal 
te.3ting muse be done aftet. i.nsc.allacioo ac che rice. 
Ce.ruin addicional ceses a.re deruJ.ble o pctl'li.de ln
form.aci.oa which will a.llow a more. �cunee pre
diccion ::o be. ma.de of generaco: peü.:irm.ance unde.r 
vartou.s operati.ng candi cions... 

.A.s a.. mínimum. mese t:eltl shoulci i.nc::lude: 

l. Winding re.si.sta.nce me.a.<u!emen c:s.
2. Opcn-circuic sarurarion curve.
3.. Shoct-cücuic saruracion c:uve.
4__ Flelclcuncnc auaced kV A.. ¡;ower faccor and

voltage. 

Pub. No. MG 5. '.! 
P age Jl 

Only c.ilibraced i.nscrurr.enc:s should be used, and 
che .te3C procedure shou!d be ln a.ccordance wich e.he 
!ac.e.3C revüi.on of che (E:'..:: "Tese Procedure for Svn
ch.ronolJ.l Machines," ?ublic:1cion ;)lo. 115 �=.

[ e u rccomrnended cha e a. represen ca.ci ve o f che 
gene.racor manuiacmrer be presenc when che fore
gotng cese:; a.ce.. made.. 

*Copies a.re available from che [nsciruce of E!eccri.
cal and Eleccronicl Enginee.'"!, J45 E.lle 47rh Screec,
Ncw York. N. Y. 10017.

Auchacized Engi.nee.ci.ng [nforrnacion 12-16-19'71. 



pub. No. MG 5. 2 
Pa.ge 32. 

APPEN DlX A 

(This Appcndix is �aced from the NEMA
. 
Standards Publication far Lar-ge Hydraulic- nubine-drivcn Synchronous.

G�neratars, MG 5.1-1969.) 

MGS-1.63 VERTtCAL HYDRAULIC·TURB_!NE-GENERATOR SHAFT RUNOUT 
TOLERANCE.S-SHOP CHECK 

A. Combi.ned Turbi.ne .1nd Gener.icor Shafc;, TU.chine and Ince.rmediate Shaft:t;. .

.ind Generacor and lncermediace Shafcs
\v'hen the alignmenc of the combined rurbine a.nd gener.icor shafr:s-_ generac�r and .. inccrmediace shafts. and 

rurbrne a.nd incermediace shafts. is checked at me iaccory. ic shall be done: by· rocat:ing the- shafts.in a lacheor 
on a. vertical alignment table.., Toe couplings should be· match: marked before disasscmbly. The: a.mounc: of 
runo u e,. deccrrrúned by che rea.ding o f a.n· indica cor held stacionary \-' · i, respcct: to the lathe or: table.- sh.a.ll noc. 
exceed the· following· coleranCI:$: 

Tolcranccs.. 

Incher .Point Indicatcd:

1- Combi.ned: Tw:bi.ne. and. Generacor: Sha.Ccs- (No Intermedia.te:. Sh.ift: Used)'
a_ Cylindrical suriace· of ali guide bearing journals· ··········-·······�.-·······-·····
b. (1) Face· of thrust. block (if forged integral wich·sh.lfr) befare'. a.ttachmenco[ thrusc

. bearing runnCJ: ••••••••••.••••••••••••••••••.•••.•.••••••• , ••.•••••••••••••
�'2).· Face- of chrusc. block (if not forged integral .,..ith. the shaft) calculat.ed: froar

runouc o( face.. of reta.ining· ring· groove·. or shoulde.r orr. the.: shafc beari.ng:'
ag2inst· the duu.st block::<-•••••••••••••. .••.••••••••••.•••.••• ; ••• 7 ••.••••.•.••

c. Turbine wate.c-seal. nu:face· •••••• � ••••••••••••••••.••.••.•••.•.• .- ••••••••••. _ •. ;. ••.
d. Male: or female pótt:ion- of coupling ar runner end, of rurbinc: shafr .•••••••••••
e. Face oí coupling at· runncr end oí nu:bine· sbaíi: ••••••••••• �·�: •••••••••••••••• ·

2. Combi.ned. Generacor. a.nd Int.ermedi.ate Sb..afrs .

3. 

a.. CyUndrical rurface of all guide bearing journals ..••••••.•••••••.•.••••••••• 
b. (1) Face of chrusc block (if forged integral with shaft) befare attacbment of thru.st.

bearing runnCJ: ••••••••..•.•••...•..•.•••••••••••••••••••.••.•••••.•••••••.• 
(2) Face of thrusc. block (if nor forged: incegral wi ch: rhe shaft) calculated fram

runout of face of reca.irúng ring groove, oc shouldcr on. the.· shafc:: bearing-
against. the· thrust· block* ••••••••.••••• ; •••••••.•••••••••.••••••••••.••.•••. 

c. Male or female: portian of coupling at rurbine· end. of intcrmediace. shaft-.· ••••••
d. Face of coupling (inside: and out.ide the bale. circle) at rurbine end of incermediate

shaft ••..•.••.•.•..•....••• � ••.•...... � ..•.•.•.••..•••••••••.••••••••• � ••. 

Combined Turbine a.nd Intermediare Shafcs 
a.. Cy lindrical surface o f ali guide bearing journili 
b. Turbine water.· se.al surface· .-••••••••••.••••••••••.•••••••.••.•••.•.•.•••••.•••.••.••
c... Male porcron of coupling at generator end of intcrmediate shaft ••••••••••••••. 
cL Face of coupling· (inside. a.nd our:side.- the bolt ci.ccle.) at: generaOJr; end oí ln�-:-

med.iate·· sha{t ............................................................................. . 

e • .  Male oc:· female portian of coupling ac runncr end of: curbine shaít ••••••• ·-··· 
f. Face·. of coupling ac runner end of turbi.ne.. shaft: •••.•••••••••• ·-·· ••.••••••••••

0�003.· 

o. 00075,

0.0015 

0.003: 
0�0015, 

o. 0015

0.003 

0.00075 

0.0015 

0.001. 

. º· 001. 

o. 003

0 •. 003
0.001.

o;.ooi 

o. 0015.
0.0015.

*'"If the-. thrusc, block: is. no t · forged. in f.Cg�aL wi th. the: �hafr-.... i t: is:' noc necessaryc to, reas:se.mble the: bloc� om-the. 
shaf-t: for: the: sho.p- c.he.ck.. oLth.e:. combi.ned genera toe: a.nd.. intermedia.te:: m::. OJ.!bincr shafc. 



B. Individual Genera.cor Sha.íc

?ub. No. �,!G .'i. � 
?ige 33 

When ch� shaics are co be .iligned a.e J. locJ.cion ocher thJ.n the. genera.cor manufJ.Crurer's faccory, che. col
e.canees on the runouc oí che individual gene.ca.cae sha.ic shall noc exceed che r'oUowing: 

?oin e rndica ced 

l. G<!ne.racor Shaic
a_ Cylindrical surface of ali guide. bearing journals .••••••••.•••••••••..•.••.•. 
b. Fa.ce oi integral runner oc cnrus� block bdore acra.chmenr oé ch.ru.sc bearing runnec 
C.. If the thrusr bearing runner is separa.ce, CÍle. chic!:<ness. varia.don.a.e COOSCJ.OC ra.d.ius, 

d_ 
e. 

L 

g� 

measured a.e· inner and ot.:cer ·liamece.c .•••••••..•••••••••.••.•..••....•••.•• 
Ma.le: ar fema.le porrion oí coueling .••••••.•.••••• ; •••••.••.••.••.•..•••.•. 
fa.ce· oc· coupling (i.nsi.de and oueside che bolt dccle) t ..................... .
Oucside cylindrica.l surfa.ce of co_upling .••••••••••••••••••••••••.•••••••.•.• 
a.a.Lance oi sh.ait exclusive of i!1ciica.ced peines ••••• __ •••••••••••••.•....••.•. 

Tole..rance.s, 
[nche.s 

o. 002

0.000'75 

0.0005 

0.001 

0.00075 

0.002 

0.015 

t Mark.cylindric.alsw:face·of shafrflange wim '"H'" ca show higa: poinc of fa.ce of coupling. Toe mack sh.all. noc 
incerfere· wi.ch fulllre. shait indicado ns- o, :.'1.e- ñ t of che coupling-_ guard_ 

NEMA Scandacd 7-16-1969. 

e_ Individual Tucbiáe and [ncermedia�e. Shafc 
E:cpe-rience· inclica.ce.s cha.e che pce.sccibed colerances on the combi.ned shafcs will u1ú:1Uy be mee lf che runouc. 

when che sq_a.ftt are checked individua.lly in che same. ma.nnec as. cnac described. ln ¡,.u. A; <loes noc exceed 
ch.e fo llow i.ng- co Lec.anees : 

PÓlnc Indica.ted. 

l. Turbi.ne Shafc
a.... Cylindrical rul'face oí ali guide bearing journili .••.•••••••••...••••••.•••.• 
b_ Water seal surface.1 ..•••••..•••.••••••••••••••.•••••••••.••..•..••.•••.• � • 
c. �Ca.le oc· fe mal.e ponion oé couptings ....•.•..•.•••.••••••••••.•.•.••.••• , ... 
d.: Fa.ce of coupling (inside. md oucside· che bolt ·ci.rcle) a.e genera.cor cnd oÍ rurbine 

.shaf e t ........................................... - .... ! ................. . 
c.... Fa.ce of coupling J.t runner �nd of rurbine shJ.ic. ..•.••••••••••.•••.•..•.•.•. 
f. Ouc:s"td� cylin<lrical surta.ce of coupling, .•••••.••..•••••••••••..••••.•..•••.
g. Ba.la.ncc of shafc exclusive of indic.1ced peines ..•••••••••••••••••••...•.•.•.

2. lntermediace· Shafc
a.. Male ar fema.le portian oí co1..:plings ............... - - - • • • • • · •.•• • • •..•. •. •• 
b... Fa.ce of coupling, (insi.de ind oucside che bolt circle) :t: •••••••.••••••••••••• 
c. Ouc::side cylindrica.1 surfa.ce of couplings ............ -·-· • • • • · •• •• •• • •• · • • • · • 
d_ Balance o f shaf t exclu.s.i. ve o f tn.1ic aced poincr ••••••• - • - ••.•••••••••••••••.•• 

To le.ra.nce.s, 
[nche.1 

0.002 

0.002 

0.001 

0.000'75 

0.001 

0.002 

0.015 

0.001 

o. 000'75

º· 002 

0.015 

:t Mark- cylindric;u surface of sha.fc fl.a.nge wi ch "H- ca show- high poi.ne of. fa.ce o{ coupling. The mark shall noc, 
lntcrfcre wich. fururc shaft iildic.1tions- or che ÍLt of che- coupling gu.ud... 

Ic 1J recommendcd chJ.t a sluft illgnment. dr:iwlng· be pcc:pacc:d iliowlng thc. locAtion of sh.1fr chc:ck polncr
for: the- lnfocmad.ono( che. field erector. 

A.ud!orlzed Engincerlng [nfocm.icton 7-16-1%9. 
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IEEE Guide for Installation of 
Vertical Generators and Generator/Motors 

for Hydroelectric Applications 
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IE&& Sl<l 1095-1989, 15:SS Cuide for ln.uallaJis:m. o; Vertü:a.L Guu!rn<ors- and. �nerator/ Moto� far 
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<TlJ,a F°"'"'rd i.a oct. l)&rt<lllF.&E Std 1� IF:li:& Ould<, foru,,rtallatioo a(VetUcw 04.,.,..!Dn and C,,,,rrat,,,iMato,.. r..-
1::C:,-tl roaled:n<: -'l>plicatio...._) 

t...i,ra h,ydraulic turbinc-driven ¡:enarat.ors- are· ahipped 11.s campanent.s. and camplotely 
"ssembled 11.nd installcd 11.t. the aite, Thc installaliao • .  lherelbn. �mes. a a:mt.inantian af tha 
manufüctu.rinc: pM>c:ass, aad tna.ny o( the O'(IC1'atians iavclved 11ro those- lhat 11.re nonnally 
J)@riotmt1d in the fac:t.ory on �alter g,ineratoni.. Clase tolerancea. must. be mainlnin"'1 in U,e fil 
lLCld alig-nment af Uu1 'Vftrious part.s.. Tbo use of proper in.st.all&Lian p�ures is =eneal lo 
achiavc snt.iafactory operalion of the -cuiiL 

This Gwde iocorpnn.tas much of the infoon•lioo pnivioualy found in tha Nationnl E;lccl:rie:u 
Manu.f'llcturvnr A.saaciat:ian (NEMA) publiedion MG 5.2, Insl&lh1.Li011. of. 7ertical Hydraulic
'!\,T'hin�Drlven Generalol"ll· and Rl!versible Gcnerat-on'Motons far Pumpcd S«irage In&t.allaüana. 
MG 5 . .2 wa.s origfoally iasued in 1972 and revisad in 1976 and 1977 •. NEMA !pnnsorship was 
withdnlwn and MG :S.2 was rc:scinded in Septerabcr. 198:2.. 

In 1985 the Rncrgy Devalapment. 1tnd Pawer �er,.tion. Camm.it.t.ee af tha· tEEE Powcr 
Rngi.n�rin,: Society agreed to .pon&or tha Go.ide. and the. Hydraelectric: Pawer·Subcommil1cc 
unJcrt.ook l.ha. buk of r,o,..;ewin�. rcvis-in�. and.Mtiuuing- lt.:.. 

'l'he IEEE. Std 1095, IEEE Guidc far ln..L.allation-ofVertic.al, Genarai:D� and GenomtodMalor.s fat"
!fy,ir-oelac:lric �pücat:ion11 Wondng Gr-onp 'lrishos. to. adtnowle� the CDntribut:imu. madc !.o Lhe 
i:uid ... hy R. D. Handel o.nd J. M. Quil{lcy. 

AJ:.. !:he lime l:his Guidc wa& approwd, the mcmbcr.s oí l:hc Worlting_Groap ·were u follows:. 

P. S. ¡ aht,lo 
D.O. Mr(;,an,n· 

't'b'"' "Rnergy- Dcvclopm'!nl 1tnd Powor UencraLion•- Ba.llotiug; Commiltea;... which-c approvcJ U,i.A 
lt',lide, fo.- 11ubm.ission to· thc IF.F.R Slandords Board.. hade tha,following: mcmher.slúp: 

!a{. �- 11.1.1_;". 
T. B •. Ba,.,..,.,...ky 
l.; D.Bovc,Luo. 
S. lt. ll.....clodúok 
R. w. c, .. -11 
R. c.. c ... .i.,¡,-rry . 
E. l". Cholnlll 
R. S. Caw"""" 
R.&.C....\a.. 
\t, L. C.-Shaw
D. .l.. D•-an-

. :R,R..Oa'l'is. 

D •. DfamaoL 
O. Enr.nano 
A. S:. Ferbci.--
N, . .R. .f'dodaaa,.. 
D. t Goi*n. 
11. lL Cupl.a. 
IL ¡;; J.ctn...,,ló-. 
J.R. Joa_, 
P. R. B. Laclri,oq. 
J.&. LoCwr-
C •. L. wn 

J: T: "Madlll<· 
O:S.M'á�. 
D. R;; M..c:ai
r: R.. )Ae"'r 
M: W; Migt;.,,.. 
J.t..MilJ,.. 
C;JL� 
R.. J. R•tm.aa, 
O.:G.� 
�P.�--
J. R. Sb,aar,Jr •. 
T: R.. Wllltt,e.,_,.. 

Wbea·, lho JEE&. Stand arda Boanl 11pprov11d this· suandard: oa;. Deccmber- 6·, 1!)89,. it had thc 
íollowin¡:_ membcrship: 

Dennis .Rod110n, ('.hairman Marco W. l>fi�llaro, Vice. Chairm.,;u;, 

Arthu, A. BW...il 
Fh,td!v J. lhu:.kloty 
Allen L.. Cü>.¡,p 

- J ....... M:. o..¡y 
Shpi-, R. DiU°" 
O,,ootloi C • .Fl�,_.te,., 
6:us=• ?. Yopny 
J.., .r..nt .... • 
Thaa,na l.. R:,.....,.a 
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lEE.R Sta.ndard� documenls are daveloped wi�in tha T&duucsl 
C-Ommitt.aea of the mEE Societie.s and the Sta.Qdards Cooniina.ting 
OlmmiUeu cf U-.-. !.&EE Sl:lnd.a.rds Board. Mambus of t.hc comnú� 
son-e volo.nb.rlfy. and without eoropeaa.ation.. They ª" not neeessa.r
íly membeM of.l.ho In.sliwl.a.. Thc standiu-ds davelo�d. within. IEEE 
rapre.sent a COJUe.M'.15 of the broad. c:pertue on. the subject w:ilhin th11 
Instituta a-'! wdi u those activillea ou!.aida of IEEE- which b.nve· 
•�e�� a.n lnt.é:rast; fo parlicipat.in¡: in th•- development: oí the 
at.andud. 
· Use of an IEEE ttimdani i.s wholly volunt.uy. The axis�� of a.n.

IEEE Sbutdo:ii ¿_� not imply t.h.$tha.re are no other we� to produce, 
.�t. mo&&Jil':, ¡;..,.-::iiasa, mark..t., O'I' P")Vide at.h.ec goocu a.ad aerv:ic-es
nla.ted to tha SC'f..1 ,rthe lE.EE Standard. �re, tM vi�oint 
c:rpreuod Rt t!1b t:111e a standard is. approftd: md iuued is. aubject. lo,
ch.anea b,mrg+.t. ��..out. t:h...,ugh devalopmenls in th• ALa.La oI tha. a.'l't o.nd 
comments ��i-:?'! �i:n-u.sera.ol lha stiuid.ard.. � t&&E St.::i.nd..:=i 
b 1ubj�od J.o i,,-,i�w at..least anee ave.ry fin- �an fot" revision ar 
rcs.liirma::.iun. When :. docume.nt. is. mon thaa ÚY1t ye,u-s old, And ha• 
not been· ruffirmtd, it is: reason.abla-tn ccnd� that it.s. con�ts, al
lh� still o/ so.-na value, do·not whoUy nillcd !:!:le ¡:,r,uent st.at.a oí lha. 
ut. tJscrs are �u.LiDned to chedc: to dct.armine-lhat. they have-the la�t 
odit:ion of � IEE& SWl<ia.rd.-

C-OmmenLs für revision of IEE:8 St.andanis are welc:x,me t'rom any 
intcrostcd part.,y, reg-,nilaaa of member&hip·· llffili.stion with IEEE: 
SuggcsUons to:- :h an¡:,,a ut doc:ume.ab should be ln. tha f'orm, of a pro
po�d cha.neo olk:t., �arwith ,q,proprillte suwc,nins::o::unroanls. 

Intcrp?'et.ftti011 ,:. Ocea.si.onally que,stioru,. m.._,. ans.t· �"rdintr the 
· ,_ Dle<>Jl.UIC ot' parl::1-,n.s-<>f· �t.,u,darch$:. as thoy; r,slat.c, lo· 39cdllc-11ppUca.

lic.ni... WhGQ.. r;h.-0...d. t':>r- !ntarpnbtiocs• i5 b�t; ta. th� utention o!,
IEEE. the-. TnaUt.ut.e. ·,,ill. in.itiat.e, act:ion, to; prepue-· appropriate, ro-. 
.spon.11ea.. Sínet: nu.:&: Stan� T'Ql)NUOt .... eonswua of, oll. con
comed ln�t'OS� it ia imporant t4 cn.,ure. that..u1y-intarpce�li0n. hoa. 
abo. reeelved. the-coneun-enoe- el :a. bala.nea. a( i.nb&rub:. For. this. l'l!JUOn. 
mES and the, mam.benr ot iu. �nlcal commJ!:tee.s are· not- abla. to 
pnivide,11..n lnsbnt..reaponse.to- intarpnlalioa,-r,:qucsts uapt..ln. thosa, 
cn:,cs. whe,-.,. t:he 111t1tt.ar has, pnviously ra<ieived· fttrmal eo.naidanl.ion •. 

Comments· on, st.Ju>.dilrds and reqae.su f'or inll:rprct::,,tio,n.s should be, 
add?'cssed. to:. 

Sacret.ary. IEE:& Stondonis. BoRrd 
.(45 .S:au !Ane, 
P.O. Box 13:11. 
Píi.aal.away, NJ. 0886ó-1331 
USA 

IRmi Stan<laril doewnc,nu an, adopt&d by lhe ln11til.uto oi Elcctnc.al 
and Etocb'Qnics �noora without. rai:nni to· whethe:r their- adoption 
m� lnvolvo pn�ts on. articles, met.l!cials, or processa.s. Such adop
tlon doas. no� a.'U".lill� any lia.blliLy to ll1\J' p11lent owncr, nor doe3 it 
11.SSUnl<> a.ey ohl!J!Ulion wh.o\CVCt' lo partie.s adopLi� the standiu-ds 
doeuments. 

�t.r--ae.cnta1 a. ��>ne
n.. ._.1' 11':1.11:N -
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· IEEE Gu.ide for Installation of·
Vertical Generators and Generator/Motors 

for Hydroelectric Applications 

l. Introdact:lon and Soopc 

Th� proccdul'1?s far installaüon. de=ibed 
in 1.lua. Guide, apply ta all �es of synchronous 
gencroton and gener11tor/motor.s rat.4d 
5000 kVA. Rnrl abovc to be coupled to hyuraulic 
turbinas or �raulic pu.mp/turbines having 
vcrtic:nl &hAfts. All n:ít:r,:u�-es macia in this. 
Guide- to- •gcnenstor�· opply· cqually lo 
�¡:ene.-ator/motors.· 

o.,finilion:s, ch"Mlcterbt.ics, ciod l;eat 
method.a.not &pacifically

. 
covered in thi.s Guidc: 

should· c:omply ..,;t:h. the followiu¡: documents· 
insaf,a.,- 11&--they ara ap-plicabl<t� 

· [l) ANSX: CS0.5-l!J65; Rouitinf! Excitan; for 
Syncht""Onou.s, Machine.s:. 

[2]. AN31' C50.l0-l977, AmcriCAn• N1üion11l 
Standard GcneraL Rcquircmenu. far· Syn
chronou.:s-. Machinc:s..1 

(3T ANS! CS0.12�1982; Amcric.on Nat.iooal
Slanda:rd· Requirement:s fo.- SAlient-Polc 
Synchronoua üenenito.-i. a.nd Genenstor/ 
Mcrtor.rfar- Hydruu.lic Turbine Applicat.ioni... 

(.(f AN�TIIEEE Std.113-1985, Gui<.111- on, TllsL. 
Proceduns for oc· Machinu. 

(5JANSUlEBESld.ll6-1983, IEEE �dc:Tcst 
�ure,i;.íor- Sync:hronous Machlue.s. • 

(6T ANSUlEEB Std 810-1987; Standard for 
Frydr'aulic TuTbine and. Genec-alor Int.egn,lly--

1ANS1· p•'bUcatioo.a-·'" ll'n\llabl• rt-om the St\•• 
0,,p.�I, A,,,.erio.a N'ational Stad.u<b L>.>tl1.,.ta, l-l-"lll 
:Siw.d�. N-Yon:. NT lOOlll.. 1ANSl'!Xll ¡,,,Wlc:aUcmaccan M obu.iDed 0:-ANSl oe
u,.. Iaulitubt·· o( li:lc:cuical a.ncl Elioc:a,,nlcs · En¡¡iOMn, 
Sa,,ic,, e-, -4-tS H,-.1.-ac. P.O. 8oz 13.ll, P!ec:,olA,..y,. 
NJ 088$-lm.. 

�""r � ....... 0f Elo-clri<::al & Becnnlc::s � �
n. ... " 1T:11:2S �-

Forged Shaí\. Couplin� and Shl\R Runoat 
. TolorllDcca. 

(7J IEEE Sld -l3-1974, IEEE- Recommended 
Practico fur T"e.a�n¡.· lnau.laUoa R,u:i.i;bute<t of 
Rolllt.ing Mac:hincry. 

3.. Tools andFacilltles 

3.1 Geaeral.. In g,!nenal; the �tor shauld 
havo tho- complom11nt. oí necea.sary tool.s·. and 
meterials Taady for use priar to the slart of 
im,t.allaüon •. Considerable. t:ime: Rnd money 
CAn bcc \ost if thoso· it..ama. ,,..,.. not. reedy whcn 
need1xL The. responaibilít:y for thc supply of. 
aniction, loal.s, and material& ralla into. the-· 
followin¡r ma.in, i:a.legories:-

(1-) Thosc. supplied by t.he- erecu,.-
(2): 'l1lase--2ul7Plied· by-the.•'""11nuf11ctu'l"l!r 
(3) Thosn-supplíad.bytbecu.slomar.--
'l'he, follo,.,-ing; aubsectiona- will bricfly 

J�Hcribe·- lheso·. c:n.tcgorics, ande wilr, 11cl es.. a· 
¡:uide, Cor· a · lypical. insta.Uatio� It:. is,. note. 
intended lhal. tbe: l..ut.s be all-inclwriva;.. 

ll �ioa Contraaa>l",,"trppllcdToola.. Th..-. 
lao\a. and- artttion-, t:1.aterials, requ.ired for 

· RT"C<!tion of- a. hydro, uait. ª"" Vllri-ed: and 
nui:nen>u.s� The. li:st. belo,,.., is .indlcatiw·· of tha. 
nquired iteras t:obiuuw� by-the eMlciora 

(l} Portabla power t.oola, 
(2r Stationnry pow-erb>o� 
(3). �1.s- oC larg-e•WTanches,. n.tch.e�,- slug-

gin f!'.. and irn "()Qc:t;. wnnchelf 
(-') Jaclcs and- hydniullc. rams, 
(5) Sled¡:ebammera and. air- bammer.s 
(6) Pií>e" �nditll: tmd thnsa� equipmeot 
(7) Welding- and. bumi� equipment 
(8) Soldoring; and bru.ing: equipment 
(!l) Manual and aman. pqw-ar- hoi&t.s-. 
(10) Jib crane for building- the rotor rira "ad 

posit.io� the field. pole· a.ssemblies
(11) Light rigxing cquipmcnt 
(12) Miscellaneou.s. co'nsumable itemg 

·-1 
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macnetic· coro, OJ:ld ,o,inding-3), rnt.or (,haf't, 
tb.ru..t •. bloc\:, apid"r, Tira. a.nd poh,s wilh 
wi.ndi�), Ú\T"ClAt be�;. ona o� t:wo lt'J,ide 
bcarings, upper and lowor br:ack.el-3 (fot .. lhe 
atll)l)Ort of bearin� and olher parts), and 
s.olepl11t.cs, which al"lt balt.ed to thc iou.od11tion. 
=d íonn supports for the at:alionary part., o( 
tha mai:hioe.s.. Othcr eomponenls m"v' include 
a direct-c11nne<:ted eJ<Cit.ar or st.o.rtini= mol.ar, 
1"01.or bra\r.u ar combined br:ak.ea and jacks, 
íound11lioo bolla. plat.ronn, ;t.airway · a.nd 
hJllldnailx, =d an ail'-<lisc:harge ho1U1ing· or 11 
�Lally enclosed ventillltinic 15)'sl.,,m with 
sur(11ce- air cookn.. 

· The. thn.ast. bearing asn be local.ed abo ve ar· 
bolow, the roblr. When. only onc guide bcui� 
is utilised, il:. i& nonnally locat.ed ncar lhe 
t..1,,r,,ut. �rine .. Wl,.,n, two �da bu.ringi: 01"9 
used, one is located abo� and one· bdow. lhe· 
rotor. h. �crator wilh Uta lhnut bcari� 
lncat.ed abav-e· the- rotor is rcfcrred- to as a· 
susl)<lnded ganerat.or (see- Fiit l). A ganoralor 
wilh tho thrust: bo.aring and a ,ingle· guida, 
bearinp;. below thc rotor is· i-e(ernd.. tA.. os. an 

· umbrella gcnerntor. (see- � 2); An, umbrclla. 
. g,,nerator "lrit.h a· scc:oocf cu.id•· beuin�·; ia
reCcrred. lo. 1<&. a moñified.- urobniUa ¡:uneratoc

... , (1111e, Fi¡: 3J�. 
The-. upper-: brackct: ir supporlo<l.- from, lho, 

stator ñ-ame- and oo::asiooally-l"Cquircl!'- radial, 

Col'J'ri91,tby-tt. ..,_ Of Bodric,I l. B«:!ro<lia � i..: 
TI,,, ... 11 17::ff:lU-· . · 

9 

rut.caiot by lhe ee,.nontor enclosure. On &mAlt 
e-enent:on with their thrurt beari� nbove lhe 
rotor, lha low-er bucket. may be in�al wit.h or 
boltcd b:, lhe si.al.al' frame.. Olhcrwis,e. thc lo�r 
brackat ia !N[lporlcd: on· it.:s own sel: oí 
&oleplates.. 

5.2 Stat:oJ.- Con.su-actioo� The st.Alor 1\-nmc is 
uauo.lly fabrical!Kl from · at.eel platea. Smo ll
diamel..er sl..at.ora can be shipped in one piec:e 
with. the corc rtllcked aod the windiag
in11Lall11d al. the factory. L,u1:-er-<iiamet.er 
stn�rs a.re �onalix.ed far ahipping pn.rposa.,, 
lhe number of secliooa depending upon 
ahippi.ni; ümit&l.ioaa, onci t.he seol:iona bolt.d. or 
w-e ldcd b:Jgcutct" ot. thc sib!. 

The aectioas. may be. ,tacked and wound at. 
th4 .. íaclDry· OT· AL tha sit.e. depcndin¡:- on. 
¡ireforcnce or a::it.e, requiremenlc.. lf WtJund at 
the-. íado17,. t,h.,.. coila· or, ba.ra acijacont. t,o. lhe
spüta. m'Q' �· ahipped· aeparaWy and the
winding completed.at thc sita.. 

Soleplau.s_ which may have- pl"Dvision- for 
lo9clli� 1U1d. c-e.nlerinr., are gcout.cd int.o the
foandation... On l�r- di amelen., provis:ion, i&. 
m.ade· to .. pe.rmil:. radial, mo,,emr.nt be�. the· 
frame· IUld, lhe- soleplales.. t.o; accommodat.o
thcnn al etrect.s.. 

The, stat.o� con,, is-- compoa.ed, oí. nlr.etrical. 
grade, staol. lnminaüoas trea�ed wilh. 
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0.3) St.ator windi� tc-ili 

0.-') Pracis.ion m«11suri11� �nol.s 
(J.ri) Elootrleal t.ast. equ.i�óent, lncluding 

high-pote.ntial tase. sell, \;alvin bridge, 
ohmmet.or, m�r (�1'.<', 1000, 2500 V 
range-3), vollmote.n .>rd amm�t.ors 

Crll� labor f:TOUp.s are lo h11:ro po,·�nnl hand 
tocia availohlo. 

3.l! M1u:� u.fa c.t � u p p li e-d Too ls. Carta! n
t.ools will be cnllcd fbr In tha'i:wtomer specifl
entlon ond will bo suwliod a.i \l,l,lr- oí the c.on
trnci:.. To be sw-c o{ the suppl¡ of lhe6'l tools, t.he 
croctor should canta.et the tll.3.nafncturiu- and
the cust.omer. Io most c.iu.u..Úleaa tools �00n1• 
th. propo:n,y o! tho cusl:amer and a.N le.ft; in goO<i 
coodilion nftcr· th6 Ül.3�llat.ion is: ccmplote:

(1) �.l'OQlr, aud ataU>t" lil".io.e' dcviecs
Cl} Slinq.s ol prope'I' le.ngth iiod su:11 far the 

mQjor liiti..n¡r Ol)tnllions' 
(3) Rotor. �t.io.a. pcde:stnl
(4) A. plAte for ,upporting. tha shaft in a

vort:lcal po.s.illon. The ?J11ta Í4 ancho red
in lhe a.s:scmhly nt"<IA :,me-:-<1t.a flocir or
Jn a.pl�:oCthe proper11.q1th to brin, lhe· 
rotor t.o a. con vcni,wlt. d�t.nnce. nbovo tho 
floot--

{ül Pola,llJld coíl llflini; ck-rico 
(6l Thnut-be1u-ing_ rumO"l'll• ii-1,wpmenL 
(7) A sot oí spec:!Al WTCncl-;.c-s- ."'\d tool.s:.
'Thc: mnnui'octln-9� will; in �o,ue inst•n�� •

supply tho. ereetoc ,nth-;;podd (<n!ction tools.. 
'Thes4 toolsaare-to ba �.i \"p(·� with. tho.ca..s
tomcr·prior to lha al:lrt o( crr:e'ioo:,. 11refeni.'b¡y 
during· co.abuct n�Uationr., .a.mi ar.e not usu
ally ccin.s:ideti:d na- pari. i•f lhi, normal ereetion· 
oquipmonL 

:lA.Cu.stomcr-Supplled Mnta.rlw, Scrviccs,. 
:ind Fuailltic.s. Tha. ewit.omer oft.cn supplies· 
YUrio�. ercction m>lterl:,I"• 1<trvlcc,r-� 12nd (a
cilit.iCl.$. for lhe =�- Thc custorncr specilic.a
tían .Ul otl.t,n, apoll OQt. deliníle it.ams t.haL. ,vill 
� l\rrniehed. Tho 3pocilic rcsponwibilltfos of· 
cach. puf.y &hauld lic ched:ed for overy· job_ 
Somc typlcal. lttnu are :is follo"'3; 

(1) Uso oí poworhouw cn:nas :md ero.ne--
1.ifting boams

(:1) Supply of o crunc oporator 
C:l} Compre=d oir-
(-1) Water· 
(l5) FJcctric po"'8r 
(6) Office spa.eis and odministrnt:ivo· arcas.
(7} Fir.-t-old oqulpmant

c.� by ._,-..a &dlial & a.-cnaic:s&9.-. ... 1rc 
l'lM lb, 1111,1,-.::0 a:,Q: 

8 

(8} Liring accoinmodaU=s for certain 
people 

(9} OU a.nd oll filtering equipmont for 
bearing3 

(10) Slor�a space far· erooüon lool.s .and
equipmeut 

(U} Gt-out 
(12) �rta.in iru t.rumenlal:ion 
(13) EJ-eet.icn 1-1e3t.al aoleplat.cs
(1�) .A3.scn,.,:l:, ar,,u
(16} Se,uril.y cloanmco for power pla.nt

acceu. 

Tt l..s esaent:ial to haw 11. c.row af sl,,iTiad. ""'1rlc:
e-r3· ..,;u. aufficie.nt.. helpers. ar,d a ,ru¡,e.rvisor 
cxperienced in· tha· i.nst.allat:fon, of vertical hy
dn.ulic turbiaa-driv-e.n. g-ener&tor.t.. a uddi
tion· to clectrieian:S· a.nd mechll!lics, workers 
slr.illed in pipe flttlng;. welding,_ riggi.ng� and 
coil windi.og ara- u..swuly·n�ded_. 

In ca=s ..,�-, U.e ¡:,eoe.ro�r mano..factunrr· 
is ,:ivcn the job, of ln-,talling thc. cquipment 
that he funúsh-•. ha will,. provido. a sup,¡rvisor· 
and aU.ot:her. penO<lnel nc,:dcd.. Othu-wi.se, it 
is reoommonded,. LhaL. º""' of. the g-e.ne:r11t.cC" 
manufactunr's·· üeld.0 repnseAbltiT&S.. b& em
ployed ta. proYida t.ecb.nical direetion or tho in
•l:allation. Tho, rop..-oa.entat.ivo'-, famiaar:ity 
with Úla co.rulrw:t.ion. oC the g-enaralor and e:c
perlenca in. tho; instJil111Uon. of. similar 
mach.ino.&l =· valu.able· IUM°'-. 

CJo.se coo-peuíon bet....MO the purchs.scr, !:he· 
geoerator ma .. 111.úactur.ir, c:i::citdr manufac
tunr. b.ubine m.antrfectnl"!l.r", governor mnnu
facturer, and aay insta.llation· contraet.ors In� 
vol�d is necesmiry· to· a.s.,ure proper in.st.2Ila
Uon· in t.ha. m� efficient mllll!ler • .Agreement 
o( the ¡:,,nu•l �ccdurea•to,be follo-.n:<1 ..hould 
be rcnched betore ad.wl� erection begin.s. 

The- foilowioi;:- pnrai[raphs ¡;ive a briaf 
de..si:r:iptian" of tho· coostruct..lon· fe.atunis of 
-rertical· hydraalic- turbine-drinn- �erators 
that. h11.vo an imporlanl benring on theír 
inst.allotion. 

5.1 General Arr•acn:ment. Thc h,o,.;c 
dlements ol lhe g=eratnr are the stn.tor (ñume, 



1.09.!i-O� ··- ..• , 1l&0S70c. 0036398 1l I,-

Cs:Nli:RATORJ).IOTOIIB FOR ItTI>ROELECTRIC APPr.ICAnoNS 

(3): Thc. smoothc surfaCl! may· bo: on. tha· un- · 
derside- of a. c:irc:alar Oat plata. or run
nor whi� biu: boen- pr,,osely· m11chined 
f:11, have- unifonn. thiclme=.This: run
ner,. which. nu.y bc,one·or-two· p>ea!� is
o.tta.chcd.. lD, the. undenida· oí the- thrust'.: 
colln.r or ring: 11nd, tnuJr.fen Ülo load lo· 
\.he.shoes.. 

· &.lii�oe Suppoct. The-�fáced
thT\.lSt;:shoes are supported in 1. =ner thal.. ia 
dosi¡:nat.i. t..o eqUAlize the loading betwe611 shoo.s 
and. te ailow t'.J\ch shoe t:n. u.uma tha.prul)er -po--
.si ti os:> (aligh l. l:i lt) wi l:h r-espect tl>- th e re t.o. ting
thnzst surfa01 t..o w.ahlish aod mainwa a t.hin 
�-shAped oíl film_ The. (-ollowin(;. faur d.if
far,,nt. fonns. of thru.st-aecnent. :.ut)port- s:,3-
h:m.s.a.re· in general use:.· 

11. 

O:) The-- �d., sup;,ort;. 01'· acijustnhle-ahoe
�jn,-wbich,thecah*'are rcst:rained,
SO!.thny,do,not:.r:itata. bul..each is rree-.t.o.
pivot.,.on. lhec rpr.anCl\l. �d. of a.-jaclt.-
ec:.rew: that.: aupporla:, iL Tbe, jftdcscrc'W3' 
-provida-a--moana. of: a� lb.-heignt. 
of. each·, sho� individual\y- to-, obb\in 
oqual load.ni oC- ,ul ah0<1•-- They, are
al&0, u&ad, to, acljust.:..the, eleval..ion .of lhe< 
roto� aad.lo·plu.nb.the sh� In· soma,· 
cases;,. moa.surinir dmces. are- pcnn.a
nentlr· located. in: .. each jo.ck.&i:rew· 
aa.sembly, fi>r· dircct. mea.surcm=t. of thc·· 
load oa. !.he ahoe., 

(2)' Thc· semi-ri�d aupport,.or sclf-'c1:{u.alis
ing· t.ypa_.. Thuo. bearings· ...-. ilio de
signad so tho.t.cnc:b: ahoe.c::ao r,ivut.on its

! 



lruulaUn: enamal and sta-.:ked· on xeybars or
o:ire ablds atiached to tha l'rar:.e. The IJ\mina
Uoiu an clampod 111 place by maClJls of nnger 
o.nd flAnga assemblios, with tho teqahed 
clo.mping preMure applied s.nd ma.inui.oed 
\Tlth. C:-On, a�WÍ.,. 

Tb.o i.bl.lol' winding- mey c:onsist ol. single- or-
mul\.\-t.urn coils or- ruil(-lu.ru h.n.. Dcuble-
1� windicg-s, h.avinq lwo eoil sidK par slol., 
ara ma&l:. common.ly us.eo. Tha coib cr bus are 
�c:nn<l in the atati>r slou by wed¡:,¡a ddwn in 
�ovea l=tad 11.t. the top ol � alot.s and by 
sid�paclcing provided .sepu�tely or iot.e-
gnlly· wilb. the e<1il or bar. Ecd windi.ngs o.re 
brnced to rcsl:nún mov-etnent. duo lo snort ci,-,.. 
cuila and to prevent pouibla downward 
movament of t.ha stator -1o!!s ar bars_ 
Tamperut.ure del:.ect.on are �arally i.n.sta.llad 
bet\na.il coila in a sele<:t.ed number of slot.s to 
i11diaibi the to.mp;ira.t.uro of t!ie winding clur
ing opention_ 

� Rotia- Constructlon. The rotor oé a 5J?lall 
low- or· nta<lium�p0-8d g-er.erotilr hoc a splder, 
which is i')llorully shru.nk oa /nd le� Lo. lha 
shlliL Thla spldar,- b usu"llj· r:¿onc:sl&<l- auch 
th.At. tho hub,. web. and nlll u� � &ingle- pieca_ 
The riaa la � solid -� nni: !.o- wuic,h, tho polca.
oro� by bolt::s, stui.,r¡.or ;¡n-nt.ail.s. 

Lll.rga· low-- anci me<i::UI'l-1'.';aed,_ machmu. 
ha.w,a �rlca.l.&d. apidllr wi�t a r.�aruta,rim,. 
wbich ls-bullt.. up of s°'-rmaat·,i ata,,l. lamiiu.
lfon&. bo\tnd,. t()G•lluns t.o. f11nn •>ne· or soYe.nl ho
mogeno.ou.s r.úlcs:. Thi, ruu i.c: tT-ce. to expand 
witho<lt co�t:ralnt from, tho �dar, but. iL is, 
le� to the apider perq,cu,ry fot" torqua. lrans
m.ission. and, centerin¡:. O!'°t'.O.: tha. rim is 
shrunk ontA. tho-spld.ar- t.:J mindlli:z:a· tha düfcr. 
an.tia.L r-adiQ}. movomont bat--,n· tha·- two 
structurn-llC.llO<De l0Yoii1bovc ra.tcd lp� 11\e. 
fiold polcu ora. hcld by dova!Aib· to. tho. J .. mí-
ne.t!!d. tim� 

· ' 

Tb.•, Sllidn: dasign will Vllry· coasidoc-ahly· 
dcpcndinq upon. tht1 confli:unLJon· of- lhe shaft 
lllld be.aring.3YSU1m, tha !;y-pe of vantilalion. the· 
m.o.cluna irpoed, 11aJ. tho. ratio. of n>t<>c·dÍJ\mot.er 
to o.xial lcngth_ 

La-rga. low-&pood mach.ina.s with lhe t.hnist. · 
b84ring ahove the rotor usually ho.ve·o c:,mtin-
uous; &haft thro� tho rol.o-r. In !hu c,ue. Uu, 
.sp.ldar is eit.her shrunlc: on 1U1d kayod tn the. 
shan, � bolt.e<i lo onc or two tlal\g"e$ fo� in
te¡;ral with the .sh.all.. Some mediam-speed ma
chines may ol.so li!lve tbis c:onstructicin. 

·( 

O.l'J"9ht by -"'"'"""'"OI. Bodrial l. e.ca-=- a,g..-.s""' 
n. - , .. 11:tt:ll ._.

LO 

Larg-e low-speed mac:hine., 'lfith tha thruat 
b-earinq bolow· tha nxcr a=ally havu t.ho main 
shatt- tarmtnoting at tha undersi.de of the irpi
dar h!lh. Th4 sp..idor huh must be duigu&d for 
this at.tachment, whlch wül ulilu.e ooe or. =re 
o( tha tbllowl.ng:. fit.t.ad bolu, bolt.5 and torqua 
piru, radial k.ay:r, or radial dowe.la... 

LatYQ· mc<i.1um-a:peod machinM with lArg,, 
axial 111� comp.a.n,d to rotor dia.me�-r oi\e.l\ 
U-8 buílt wit.b t.ba. 1pi® bub 5UVUl.g QS a. SCC
tioo of the total aha� system_ Tilis eonst:ru.ct:ion 
ia m � t. ccni.m on whe.n the thrust be aring a.od 
• gui.de b� an bclow the T'Dbll", and there
ls need far • &ee0nd guide. be.arin.� ahove the
rotDr.,;the m.a.in .shan. terminatas at. tha ond&J'
�de of th• spld.er huh. AZl �per shan � bolt.cd
to the top fJÍ tbo 5t1idor hob, thus compl&tic¡: tha
sh.afl:. � ból.lnten i:uide �

Hlgb-,peed g1'1naratol"3 �nenlly -require a. 
ro to r s,,ide.r, "Yhich i& buill up of circular s.t.ioel 
lami.n.a.Uons, pW� or for¡i.o.gs. The pcle.s are 
ott.ached t.o tho outar-periphcry of the sp.ider by 
do�ils. The spider Is shrunk. on and kayed 
b> lha s.b.aft._

s.., Shatt- a.ad Co11pllnlf� The ¡:enorat..or cou-
PWllt is. oftao. ft>r¡:cd. lntegrally with. the wíl:..

'liie·th� block or: c:oll..r; wh.ich· t:ran3m1t.a all 
vutic.al foc=s f'rom. th� sha!t.to. th<t thrust. bear--

. in\: .. is oftan· ft>�d. in�· with th&, &han if 
th"" thrust b.urinit is. balo._ the. ro�or .. If the.· 
th.rust �is· abow· the ralor, a. s.epani be. col
la.r la ahrunk � and. lu,yod to,tha aha.CL 

Tf t.he- turbine- is. o( the- 1uijust.a.blo-bl.a.do. pro
peller (Kapla.n) l:ype.. a. hollow i:=ar-ator- sho.ft 
is reqwred so- tha.t: oit pipe.a, c:sn � carriad 
throogh the llhafU'rom. th.a oil hud.at the top of 
the gcner-ator IJ>. lho lurbino 54n'OmotOt". 

5.S Thru.at. Bea.rinc. Thc. thr,ut be..rinjí C&l'
rias lhe corublned welc:ht ol t.he rotatin� pa.rts 
of t.ha· ¡:,¡nantar: and t.he· turbine- pltU- the hy
dni.ulie t.luu.st. imposed o�t.he, tu.rtñne ru.nner. 
Th-ru&t bc-sring-s u.sed 11re t.he· ílat-l;ype havin¡:;_ 
segmonuil, stnti4nary, he.hhil:t-llned sno�-

5.5..1 Th� Su.ríace. The- roltlling t.hru11t.. 
surfa.ce, -,,hich t.ranalen, load t.o t.he ahoos; at"Y-' 
be any o( the follawing:-

(l) A =iooLh 3tirfa� on· the--under&ida of
lhe int.o.¡:ral lh.ru.st. coll= o{ t.hc· m.aln
shai1

(2) A .smooLh mrface on the-undonide of a
one-piece thru&t C<Jl!ar or ring which is
!M!panl.4 from lhe shai'c.
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5.8 <ki.id.e Bearln� lf the lhrust bunng ia 
local.ad abe,...., the rotnr; lhA llPP<lt' �de b&arinc· 
may be cambinad .,,.;lh t.he t.hnal ba,iring.. wilh 
tha ouler cylindric:al niñac:-e ofthe t.hru.st block 
or runncr· nctine- as· lhe i:uide-beannic 
journal Both0 bearinga oper"I>. in t.ho sama oil 
reservoir. In·. some- largit· machines, however, 
the· gu.ide· bea.ring mey !)(? locatcd balow · lhe 
thnut belU'ioit in a sepante oil rc3Cl"V')ir. If 
tho thiust bearing is locntod bcllow- lhe rotor-. lhe· loW11r goide bQaring is usaally combinad wilh
the· lhnut.. beariog a.nd .shlU'Cs a common
\"e!J-eTTOir.

Most· guide bcarings are self-oiled and a.re
des�ed to pump oil lo the-upper pon.ion when
Lhe lowcr portiou. is imm11raed. in. oil. The. 
bea.rini:a- may be of.thc-slee-n: type; cilhersolid
orapli� oro171he acgTUcalal.typo •. Thc laU.Or:a,.,.. 
made up or a nam�r of s�cot:s- that. e.r,r
ind�dentQ-- •di=ta.ble· in · a radial. direction
to p<!nnit conftnient adjualmanl of the besrin¡r
clcaritnce •. 

A i;uida· bearing· that is localcd above· the·
rolar is usuully iasula.Led. in the m.o.nncr
dcscribed. in· 6.5 far lhc lhrust hcaring-s. 

S.'T" Bnako·ir,· ande Jacu_ Th..- funclion·. oC · · 
th-.,.br-nlc:cs-·is-,t.o. hrin� the- rolor to, rest al\cr
lh ... lurl>ine, lt'9t:es-- h&vc- bcea.· close-d and: t.o-·
boldJ it Rt:: r-est· �irut a. sm11ll' amount. oí:'
gate- lcalcai;:-e--- Subfect;- u,-. .- egncmonL uC': lb.,, 
manufacturers-, br-"k11 .. - �h011l<f,, normnlly --·
bo,, 11pplicd,. i11> \Ji9- -ran¡.-e--of.." 15$, to. 50'li;,. ofc ·
t'11to<io, &peed·- Bnkoc, llre" ucu .. lly· ope.-alod:
by- compnsscd. air- al:. a preasure-. of. about-, 
100.lbf"ui2:

Brnkc.s>. � ilio,. be- us.d. as:. jadt.__ Whan,-
. . ja..clciz:i.g,. th•r u-e- u.sually·open1tcd--by oit 11t: a,,

tJt"ltSS<lt-e of; 1000, to, 3500' lblia..1. by me.ans, oC a, 
moto-c--driven:, orhand-operut.ed,oil pump-' u.sed, 
sol� Cae thi.s p� In lhi&-c---, Uu�header. 
ia. &0;, 11n-an¡¡,id. that air may be admil� to endj_ 
nlea.sed,from,one, end; and oil. adrni� to and:, 
relea.aied. !roma the, ot.hoe cnd .. � "' aaf-ety-· mea-
su re;. 11 block.in�- dcvico-_ i:s �nerally· u sed .so
lhat: the· rotor·cao be-bcld in lha-nu.scd position:• 
without dcpen� upoa· tha ru11inlcn1tnce of oiL 
pressure-_ 

rrlhe tumino 1!1 ·l\ R"Aplan type and flange, 
couplin¡;:,, ara u.:sed to conn.,cl lhc oil supply" 
-pi-pes to Lhe 6'!rl'OaJ.0lol", it fflRy· be· ne<:e6Sllty to 
('aise-Lhe g,?llC�tar rotor en exb-" emounl by
spoci.J jilcu· or oUtQl" mellOS du.ring- U.S:emb{y-· 
lo. connect: the pipe- coupling:i;. 

°""1ri,bt..,. ltM·---Of Btaic;,i & Sa:tn,,,la � lrc
n.. 11w:,c 11:1t::)t21180., 

ll 

The b('a.kes and jaclta o� u·su.ally supported 
on the lowor bt'o.ckct but.. in s-ome c:a&aS., the· 
-relation boL-=a. lha luruine- pil <liameter- and 
�nerator- Tot:nr· diamet.cr- ia· ro.ch lhat. thc· 
brulces and jacks can ba, supportod on their 
own aoloplat.os.. lf lhe rol.or h.na a rim o( aolid 
mctnl, trus rim may íorm, the bn1king aarfncn;· 
oú1enria., sepanita ngment.al brab pi.ates at'e· 
usod. 

5.8 Fictd· A.ssemhly Requiremenu. Moa!.. 
hydraulic tuTbine-drlven g-anen,.tans mwst be 
shipped di.sa.aaembled to. keep within. the me 
o.nd weight.. limilations oC. lransporl.ation and 
hlllldlinc;- facililio"- 8..-en.· whcn.- thc:se llmit.a.
lion.s ca.a ba met.. by- an· Asaem.bled guneratz:rr, 
the gcneratar-tall.Y be. &hq,ped. diaaaaemhled. loa 
,..duc• th• poai:ibility- of; damage, durini:. 
ahipment: and lo facilit.ate- fiaal inspect:ion- and 
do:an�.of tbe-unit. befot"C-operatioc.. 

Machiaea of modonita 11u-.e may be, shipped 
wilh lhe alat.or; Totar, and- bearing bn.ckels. 
MpAmto-hut. with cach oílhe&&puu.compl&le\y 
u.sembled.· Wilh- la�cr m11chine9,: ho.....--evcr-; 
&ome·· or-· all· oC:- lheaa- componaols sbould be 
Mippcd. iw two.-. or.:- more, parts, to,.mee�- the· 
li mitations:-- ot t.ni.nsportation-. facilities. The· 
st.alorm.ny be.&hippod: ia.,�wo,_or-mo�eect.ion11_. 

Th"' sectionsé a� bolledi or welded<-toc,:thor
and· tlie, WÜl� completed,c ac:roa& the,join� 
Ju.tui�: i.nstallatioo ... F:l.,, TO� larg-. tnachinea..
stnt.or. !'ramos:. m� �-aasemblae· 111;. &it& alonl:',
.,...¡th,· _co·.-e-- .stackiltg! ancb winding:: install11lion·
Th•, rolor.rnq. be- :cliippcd-c:oznplcbr- e:z:mpt.: (oe, 
tha.wtt In.: this: ca.sÓ;. lha rotocda, shnmk: on, oe 
otherwiae 11.ttache,f-to: the, AA Aft: in-< the ficld. 

The, rotors, of." low-spe-cd-, machines-, ha:nng: 
cast. or rolleil steel, rilll4• � be- irpUt. into, t;wo. • 
parts-, which, are-- Jcina.1,¡ by- ahrinh linlc:s,-. 
durin.:: inata.llalian .. � mach:inesu witl\.. 
lamin.ntcd � will h11.- t.he.. rim.. at:..clted: oiv-. 
lhe-3pidat llnd, the- Selct pok3 attad\ed at. th4r
daclinaljp11.;. Oa-, la'1C9" hi�-rpeed· madi in�. 
tha. 1pidcr- it=lr,' IC built up, of lnmio.tlons ar, 
steel ¡¡lates.. m.n,y, bc- lL$Scmhled in-. the-,üel<L Ir 
the qiidoe ic.oC fa.bricalad ct...et constractian;. it:: 
m� be shipped In eeveral:-p&?U. which.m�be, 
bolled or- -..reJded· together:during--inataU..tion;. 

Tha bcaring: bt'lldc:ct.s;. too, �- �-or such a. 
s:i:lo· that they mua t. be ah i(>f>M--in Aevenu. -pieoes_. 
wbich ar-e bol!.ed- oc- welded l<>g1!ther, al:- the 
deslinAtion.. In- o.ll casc:s, whor-e· the, rtUlchinu 
•M!' n.ol ahipped, complftt.ely- u�mhlcd. such 
components- es: exc�Lo.-s,- ba.aring-. po?U,;.. &ir 
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au-pport. In mo..st salf�qual:h:lng typ,es, 
thMe .suppot't4 conwt. ol sy3tcmi; ot: in
terlodóng levan that.. allow- sma.11. ver
tical moV1!lllant.s Qf the &ho� in order to 
maintaio unifonnlt.y oC-S,h�- loading •. 

(::l) Tho semi-flexible- sup:port, or apring 
typo. Th�e beoriogs hav.s nlati�ly 
thin and ílu:ible h,,hbittll<i sepents, 
aac:h aupportad ,a o. bcd o( closaly 
sruu:od preeompr,.s!i,d.' sprin.gs., or 
piace.s- of spocially fo-::ned mdt.nL This 
llllows ea.ch ::cgm11.n t to l'l<ij\ut i t.se !! t.o 
tha pro�r posi!:ion )oi� Tespe<:t to the 
runnor·· while a unüo:rn¡. pt"eS&u"· Í&· 
l:rl lW\ tx,.{Jl<ld. =- "ll �gm= ta. 

(4.) Floxihlc-.nq:,port �- .\n ..;..h.ich. lhe �
ment.s. ara 1)0$ilfoncd oi- �:1:11:núned by a 
aui tnhJe, stx-uebin,-.and 11re, moun t.nd. fo r· 
loQd rupport on: ·¡n�.e-'>nnuted.. hy
dr-o.ulici b6llo"'a, GI:' cylinder· doviee..1 •. 
Thoc hydrnu.lie c int.a.rconnectioa., mitin
taina. uniformit.y of s!ioa lo.ad aharin�. 
It ahGuld. be· notad. howovor; tho.t. thu 
1,yp4. o{ fla�1t,bearing SUN>Ort ha.sin
suffidllltt. IUlgu.lar ::igi(l.!.ty ta· ma.lnta.in. 
o.: horixoob:u lhrust. .r.1Iti.cc pllllle.. This. 
tu.ct-.rcqatt,?S thal b&ari':l¡:s wiUdluihle 
aupport.· m.ach�sm.s. a.adro in,. soma• 
e.ases,.... eYOQ: s&mi-naxiblo,., supports,. 

ne.ad, t.a.,, h&Ye<, ,peciRt-- consideratioa. 
givom to. sh.úk:-supporl durinc: ere<1bQJ1, 
o.ad:- wha� o.ll;nmC!llt .chedu-, are--rnade.. 

G..ú.:!:Ileariq l:.u.bdCllCk.i:_ Tbrust be�: 
opar:ita,immeniod. irr-a• rulU'VUil: ai lubnc.at:in� 
oíl. Oll cir�:tlo.tes, auoss- th.j_ oea.ring- by, the 
pum� act:lon· of. tho, rnl-.J1tinlf thru1t 1urf11e11-
o.nd providcs' 9'-CGG.tia.uQ.1.ly du.nc� oil t\lm.,.
betw,,ea; lhcuhoes: and. the- thruat.: aur(aca;. Tbecs
hca.t gtmQrll.l:ed In· tha:.oil,íi}m: rna.y· be ruuoved.. 
by· 000--of the-followia.g methodc 

(l) For· amo.Jl be.arin¡:3,. the heat: m11y· be-,
Yomov-ed,: by. -the· flow of m.o.chino-vanti-
lat.ing, dir· ner tho w111ls oC the bcaring_
houalnc� ·.

(!2) _ In tho- lll�-sic.es; it is: usual to• ci-ccu
lo.te- wgtu· thro�b cooling. eoils. sub-, 
m0Tq11d In: the.-oil in. thc beilring hous
l n ¡:� 

(3)- Tbe,oll U>Qy· be- c:ircula.ted by 11 moCDr
driven pump or by pumping' actioa af 
the bon�. fl-otn the be.aring- housi14: la 
cm- oxtemal heat uchan¡:-er.

Thrust. bearings-. with hii:ii loss de.asity in 
the ail nlni, the- re.sulL of nccass.,,ry hlgb lo.o.d 

� by .,,. -,...,¡,, Of 8octnc.a1 & B..:ir-ici &,.¡;no,n; 1a,: 

TN·-11 u:1.-.ll �' 
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pres=re or hiih periphac-al s� 1I1B,y aced 
mor-11 cool.i� th� ca.n be. cbtaio.ed by tha a.hove 
methocls. Sapplemeat.a.ry· c.oo�. ma,y oo oo-
t.a.itiad by ailhar of lhe follolting method.3:. 

({) Ctr-c:al11.t!ng; -nt.er thruugh pas.sages lo
eated in eac.h. &hoe... Thu. a;ystcm re
quinia c.:u-uful. a..ssem.bly to en=r-e that 
thare nre no le.ah in the · piping ami 
ho.se.s in.&ide t.he bea.� hou.s� 

(5) Circalat:lng tha luhric:iting oil t.hrough
pass�- in tha ahoe.:s.. Either e.xtarnal
pump or tha salf.pump� nction of the
be:iring =- be- usad to forc;i the oil.
th.roughth& pa.ssagu. 

&..5.-4 �h-:rr..-ur.. Oil-Ll.ttSy:st,,,=-Most..
lafl:8 thrustbearing-s.an equipped.wil:h a higb-
pra.uur& oil-lift system. This_ usnally is o..
p.ac.ltagvd unit c-oas:i.rling _o( aa.,- or- more mo
tor-driV'8.11 pumps, motor. controls, pnsaun.
&wii.:he:s 1111d pugas. st.rainacs, fi!C.ers, a.nd
check Vlllves. OÚ i.s pumped f'rom the bearin�.
re1.l!Z"'fflir and !Ut)plied at.. h.i¡:b pnnura to •
special. port in each shoe, -.rhich i& conne�d to
a. sh.11.Q<Mi groo'tll in. tho central parl oí the b&hbitt..
sutfo.ce..B� starting-t:be-machln,a, the bi¡:h
pruaura oil is. fbrced. �breen lho. be..bbitt.. and.
th .... ratea ti� tluuat. aur&ce,.. thonby est:abli&h
ln�: 11A oll film... Thls, prot.ecu.0 the, �ario�: 
frota pouiblo, � upo�. inil.ial. st.ut- ami.. 
an,uns an. oU film until, the,,pced is, su:fficie.ot. 
to- m.aiown.. U,e-" film_ Simila.rl.y�. duri.ug, unit. 
!hut.down:. the:, híi:h-pn.ssw,,, oil. systam,. la
usad, to-prev-.n� do.maga· duo-, to: low rotation.&1 
spoeda,;.

5...S.5 Rearu,�-lnsWAt.ioQ. A. thnut: bearini.

loeatad· •boV&, the, J'Ot.or la:. �ually:· in.sulat4d 
t'rom: ita, rupportiog, st:ructnr1r- to, preva.nt. Lhe 
flaw of shail;: cu.rntJ1t5¡ The- latter result. fh>m, 
parmaanc•• vario.tions: lrn the! atat.o-r-:-' con:-· a.nd 
tend ta flow· lengthwise, aloog U1a shafl:;, flow
out. thru�n.- a. b.ari�on, on� end G{. tha- rotor, 
a.1111. retwu: th.ruugh, the.l'r11ma, and Lhe-bearin¡r 
at. the-other e.nd oCthe-rotar;: Su.ch curnsnt tlow 
c.:i.n. be:praveot.ad-by- ope.ning, the clrcult. at e.ny 
poiat.. Il is =t conV1:nient: to,opao. U.e-eircuit. 
above, the rot.rK-, whic:h·, requ.uu, inaul.4t.lon G! 
tha baarinc- a.ad ali othor metallic parts- tha.t 
mak0scont.act; with tha-&haft abo.a-tha rotor. 
�ither: a .single layor ol-inaulnt:ioo Ot" a douhlo
layer with .. a m,¡t.alli� e>0mponent between lha. 
two. la_yer.s m..y be 1L1Jctd. The l::itter is usad to. 
te-3L tha dieledric st.rength of the in.sulat.ion by 
::ipplyinir A va:� betu,...,n tl,., innn m•t.o.llic
compcne.nt. and tha_ outer metalli.c part.s.. 
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7..l M.tchin� or Part:s •. When uaambli.n.g 
macrunc.5 in the fiald. attcntioa, shoulc..l be· paid 
t;o, a.ll maLcnmani:s... Wher-e· mora than, onc.unit; 
ia �ng tiunhh.6<1, aach mac:hine should hl-!· 
a.uamble<'I from parta h.a.mt the aiunc serial 
numbar ar otherwua. idantified by the manu• 
fadurer as being parls of lha aune· m.achina. 

7.{ Ua., o( Plw:nh. Linea. A plumh lino &hould 
c:cnsist ofa i;tz:cl piano wini &J.tic:hed to a heavy 
plu.nili. bob. A 0.016. in- dinm11Ler wire and a 
plumb bob lHi.ghing oot lcss th&n 35 1h are 
sati&fact:ory. 
· I"Tovidin¡:· fina on tha . plumb hob and 
ollowinc jt. to hang in.. o pail of hOAvy- oil 'W'ill 
rl am pcn 1 ta swio � and oz:;>«li te \.he- 1't1l ni:. In 
use, lhe plumb line should be prot.i:cted from. all. 
ab-onl:' aie =nt:s...

'T.5.Pl'Oellut:i.= {u. Weld.ln1t.A sarious h8%1td
to �ne-a is eltd:ric welding on IU\Y !>'1rl o( 
lh&- �neT11tor. or turbm11_ A bearing c:an be 
damaged · vcry- quic'kly_ if. wcldinc. curren l. 
pMl!Os• throui:h· iL 

Whenevcr· possiblc •. ali el11clric weldio�� 
especiaUy- on lhe· rotatin� element.a. oc bu�-.

. · aupport brac:lcel.,;.. ahould ha, done bo!fore- th� 
. . . ticarin¡:s· Rr&• os.."omblcd... Ir ... "11idin�_ m,ut. bt:, 
· :;�done• 11f\cr aaa.,mbly· of tha: boariacs. lha· 

fbUowinc pt:ecaQLicna ahould be obscrv-ed: 
(l). Ene1u.r1t thot..: lhe pnrl. bo.iag_ woldod ia·. 

c:onoec:ted, lo 111:Zttion gn,und grid. 
(2): Conocct..: t.he ¡:T'Ound cable- l'rom· the· 

weldor dlrcc:tly l4 tho- pe.rt bein¡: welded · 
and to no.ot:hcrp.art o(lhe machinc;. 

(3)' In .. lhe ca1u1 oí· uninsulated. bearing3; 
sépnat.e: lhe statianary and rol:iüo.¡:, 

_ ' parts_ Far. :salid: gµide- bcannga, th� 
�rines-. rnw.t. be, remov� l?or.- seg-
ment..al guide. bcarings,. the aecmonts. 
mwt he- backed otr "nd· [lllpP.l":inscrted. 
b.,,tW'C1!n. th11 journal and the bahbilL:F'>r
th ru.sL boarings, thc rotor should- be, 
jacked up_ rn. somc desi�a. ir naces
sary. to.onauro co�)ele sepantioo, t.hc· 
drivin� dowels botwecn runner and 
lhrust. block can, be removed. A aolid 
gt"Ound to tha f'(lnarator 1haCl abould bo 
maintained durin�. a113emhly. 

( 4.) If t.hore is U\)' poa3t'b.1ity that a beari�� 
put.icularly a thrust. �� b...,. bean 
subjccted. ta any Oow- of wcldin�. 
oun"111\t:,. iL should be, ins¡¡ect.ed. boíore 
bein g rcstD red lo, servic-e.. 

� 111' � �Of Eledrtcal l. Elec!raak:s Enqlr-,s loc 
'llN k 1' 11�1t;,Q 2QOI,> 

1,,. 
...

7.8 Cle.QnUnesa •. AL aU limes, bearing parla, 
�oe�tl>t'coill', YCntil..atingducb, axcit..erc:am
CllulAton., and collact.orring! ahould be ahiald
ed fro m dirl and, othe.r ext.ranaou:s m.aterial. A 
st>ecia.l effort ahould. bci made ta uc:luda mal.al 
chips. úlio.¡p, weld tpal:ter; or other coaduct
ini material from lhe wi.ndings; and. tbe- rotoT. 

lf co rut:ructíon ,n,rlt is bclng done., all part.s 
0f. lhe g,uierat.or aboald b.. covcred -.,boro 
neccs:sary lo excludo dust. and dirt. In 11.ll 
elle$, lhe gcner-at.or. a&JSembly area musl bu 
ptÍ>t..ecled ñ-ocn. t.b• Mtatbcr. In no case should 
c.on:scn:.cliaa work be carried on. abow the 
�nent.ar- withoa� a.dequata prolet:t.ion to the 
�ipm•nL-and ...,..kan.. 

�aoca has- ahown t!:i.at. dirl, unAll pi
of_ metal, and. otheT artrancous·. mat.aria!A will 
be· led. in. any· &rea. of a hydra machine· that. is 
ac:es.rible· to, maa.... Thenfon,,.. lhe foUowing 
pl"OC?!duns u-e nu::ornmendcd:-

(l) Macbiae- c:omponent.s. shoald be· in
spec�. thoroo�ly befont· the:,- are 
moved into thft gen1m11tor crect:ion ania. 

(2): Worltara should we�r- covoralls:... 
(3)' Thols aqd nsseml::ly· ,naten11la, chould. 

be,checkad in, ond 0<11. at. the 11pproprial.c
time, ta, maure· oolhinit has: bcea: leit· in· . 
t.bo, m,,chi'nu ... 

(4), \Vorit11rs in- ganeratnr'·erectiol!l' arc11s, 
should- c:anyc as. re- porsooal iterns- U> 
pou.ible,; in-, thAir-- pockeb- nnd�- whan: 
nec11ssa.cy,,· ahou}d, doclllJ'1!:. penonal. 
il.enu- U?)Q,, c:nt.q .... J. ,uil;;. - . 

. (5} Genera�- orcctiow l.l'.CJIS,: should. b&-
clen.ned d.aily .. 

7:T' KCO?pi.ne,-. Reco:r:d� Pennancnt record& 
s.hould: be,. kcpt;: oC alt s&ttingt;:. cln:ranc:es.- a.ad: 
· tolennCM:> estn.blished:- duriac: en1c:iion, o! th� 
g-ea=a.bn-. Sacb- �- are, partícularly- use- 
ful if, aLa·. latel: d� it-appean·that. a cb,ong,I' in-. 
alignmeat hA.S• accutn<L Without adaquat.a. 
recwds, il:.-is·. dilñcalt tn detumine tha· magn.i
tude and.caQ&e af U1e- �in:,alignment 1md 
the mo.'\t.l\uit:a.bla remedy •. 

To reta.in: accurat.e· 11ligmnent recnrds. 
pennanent.- níen.nea· pluga should'be- inserted 
in. L�e. concret:a foundntiim.. 

a. .Recclving. Storinc..acd lJnpaclcing; 

8.1. R.ocoivln�-Upon rceeip� oC sh.ipment. aU
ma�rials .. shoulcl 'be- c:hecked. against- tha 
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caalcrs, ah· bntnes, air hou�ings, et.:., 11.n 
p.ac.i: ed M pu-ab:.\y •. 

�\1..54 it. is impraeücal. to d-apllcata in the 
&atory a.11 of the eonditions lhat. wiU emt at. 
th11 wtilllaU06 sita, H. ia USUQlly ncc,:;.;nry _to 
perforru ocrlala m..chlnlng · :,i.iúl it,brtc:i.t1011 
opat'llt!OM in. th.e field in orocr to a,-sun propar 
flt a.nd po&itioning of aH par.s. 'i.'hl::i will also 
coneot. Q.LlY mlc.or dbt..'lrtiona tll&t occ:ur 
during ahipme.nt ar t'ahrii:at:iUll. -Typical of th11 
operatíons tho.t me.y be requírsd :1t sita are the 
followlng-_ 

(1) Il.c.aaring or ñrilih. bor-� of b.olas for
bolt::s holding a. TO!:= .s�'.de.- t<> th11 .shaf\
flancu

(:l} M.achining of chods le). f.'H beLw� 
�tates and tha :GUts they SU..'"'P'lrt" 

(3) Drlll� 11nd n11ming o.f dc.,...el holea 
(4} Reaminir or- flni.:ih 1:iGrin&- oé shaft

eoupllng bolt. hole!: 
(6) Drilllng ancl tappln¡r oC holas and 

wuldi.c.g fl>r mou:::r.tlng_ of acea.3.sorias,
C1Jnduit, pipi.ng. e!..e..

8. Prcpo.rntioa ol. � and.Turbme--
.. Shlúb in Factüey 

6.l F11.cto.xr Pre&&SelJlhly 14.11d· Alrpme.nt- _, 
Proiusembly- &lid o.Ugruneut JC lha, comhinc:d: 
turbina· Ol" c:vn•nitor shaft.s-· O<\Y· be- carri•d. 
out. 11t: lhe·,faetory- o( either Lhe turbina or 
¡r,,:iuirn t.o-r m.an w' acl.u.r<sr. Thi.s p...,.,.,¿ un.. n,
Q.u.iroa fltting lhe eoup!ing. h«llts. a.nd eh� 
the runout.. It .. pt"Ovides a. co'i·'!nnient. oppoc
tun.il.y to nmaehú:ts aay ol tb e- pnrta-. 0.t' b:I ta.ke
othnr-�-meó.su= ta�= tha nmGUt, 
.should. thls px-ove ne.ca.uary_ 

The �od ol �-the runaat-chccls: and 
the NCQillmanc!Ad runou� tole.ranC4S; Clrc, gi�. 
ú:t .c.i. ol' ANSJ/IEER Std 810-1987 (6J'; 

When the best nl&Livo po&ition. <ü. t.b.e blo· 
coupli.o1["8· h11.11 bccn. det:enniried, each ia 
matchmorkad.. so that th.e sama re!.1.Live 
posltio.n can be cbtaiued in úeld usembly .. 

It la profarred the.t the maaufactu"r 
mai:in� tha Íllctory allgn mcnt check o.lsa 
provide the c:coplln¡r bolt.s, a:id U\e manu
Jbclurar'a np-rcsont4tivo supervise U\e dos.ing 
ot \he C:CU4>1i� in U\o field to usure cornct 
assembly. 

>n.. ...,.,.i,.,.,, ln br.4.,... ca�..,,t ta U.- o/ Ú\• 
rol= ltll.r:d la Slld.ioA :2.... ·;•

� i,,, 11>e .. -....a e.ctr1a1 a. e«,r,,n1cs � 1nc
n.o - � 17':11:CI 2Q0Q 

U F[eld Alicnment. When fact.ory ali¡:n
mcnt. of the comblned shafts ia not per
for-méd. runou.t.. checks are made on the 
iodividw sh.aft.s at the planb of tho resped:ive 
manufaeb.irers. Tr.e. method o(" nuut.i� thc 
runout check and the �ommended runout 
tolennces a.ro givcn In -4.2 and .«.3 of 
ANSI/IEEE Sld 810-1987 (6). The c:cuplin¡: 
bolt. boles- &r-9 drillad undensiu for f1nal 
reaming aad fiUing of the c:oupling bolts in the 
field. 

7. Tostailarian P.recautions

7.1 Poaitiou R.c!cre.ncea. Wbon· the unit· 
is properly iaata.lled, t.he torbi.ae Tunnar 
shouJd M Stll)pGTÚld In the CeJ\�T" of" the heRd 
C:CVl!r· and· botto.ru· riag-, a.nd at t.he proper 
alevv.lioa. with ros pe-et t.o. the "'ª ta:.- seal 
surf'aces. of thll38 st.atiooary parb. Sine-a the 
posiüons of the turbiae haad eovn and bot..t= 
Tinl!' are fl:r.ed befare instal111tion of the 
�....nenauir can �n. the NsullAD.t posiü.oa. G! 
the. turbina· couplloi:- ro.uet ba ll.S4d. 11s: t:he 
nfe.re.nc& Cor tha- loeatiolt', of the g-e.ne.ntDr, 
lrnspecl:ive- �r· any previoasly es�blis:hed 
cent.es. ÜD<t- or; ,,, .. vat:ion� 

Prior� ere.:ilo.i of Ü\a general:Dr; � bllbiae 
runner and aha.ft··m� he·- =t.end properly

a.ad supportod. uc a poslt:íon_ ilt;· a specified 
elavat:ion. (usaally 1/,f: in. to. 3/4: in). below: tha· 
cor-reet; openlcing. posit.!on... Tfta." 1.urbi.ae 
c:oupll� CQ.Q:._ then .. be usad ta, loca te the 
S0lcplntes and.-otherpart:s ofthe-g&ncn.J::� •. 

7.!l Han� ot. �era� Parta.. Oenaramr 
c.ompone.o.t.s ahall be: handled c.re.fully LÓ 
preveat. damagc ta. lrind�and 0Uu1r- pa.rts. 

Wb.a- !iCUng:· stator. trames,. the . .sli'ap 
,hould ba, arrane;ed so tha.t the weigt\t. !s 
support.ed by the- lifüng han- and not by the 
rcinfo� raambens of lbe frame-

Sha.f"..s: shou..ld nevor be· suppo�d oo the 
Joumitl su.rlaettS.. With. the sha.f\. vertical. 
rotara may be liandle,d by sllnp· th� the 
spidu. Tappod. holea- in ·the end of the � 
should not be u.sed t.o lift a completa rotor. but 
they ani somatimas used to atta.ch a d,ivice far 
handlini:- tho· sbaft only. A lill:ing· trunnion 
may � u.sed for handling lb.a complete rotar. 
For machines funiished wiLh o. 3c:p&rat.e thML!t 
collar, the trunnion m.� fit: on the shafi. in 
place af the collar. 
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Thru.t«-rill( •boes. 1o.....,.. ru""'-1-.� .� ul'l"'r i:uide-bc.ona,c 
lh-, ..,,,n,.u 1-....iw., �l� � riar, rlm runchinr
r,:,t,a,r, ci,,c., banlwuo, cbc. i.n&<N'l!)OQU, a¡,ed&l � 

lb:<,,-,. a>aehia,e,;l "'U'Íaces (1( �) 
Lupcs:1. � ...... o. 

Stat,,r 1'r>uc<: ..,.!Jon• 

u.,.....1,. ,,,..,1,1.-1 _,,..,_ (,r �>
M�- wi•.Ull( 
1-i-,L (...o-al �cthi �eral) 

c.,.,.,.,. ...... .i.�� 
!1.a,at. -=-1>,-,i NfÍM: ... (lf ""'°',a.azy} 
!.oop<:'<l (p,ocral) 

.F1dcl poH-O- ...,d cnila, 
l.a.epcd. cnU• ei:,. .... ral} 
w� (rod,oat. a<:llvity-i-or:ll) 

nz-l.i-.-tua., "'n,-r. 
1-port (r,,c,.....,ll 

'I\-a..,.&.na•"', In .. "-• .,,...,.rt,,,-, c,,:),,-<Ua...,ner, nril<hP"J" ufflDhlh•, .. 
u,:i\aUoa.·"'1"''� 1'.�u.r . ........mbl7 • .,.__,\.i�.11.....,_u ..... 
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NtR· 
N/R:> 

1-!"'C"<c-onil N�-
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·>< ===-==----==------=====--------=====
• N,.cnl:,,.n ....,,,_ot.inl.l:n'-1a ID .,..,.,ü,. h..__.,. actM� 
INllt" laclkaa-.. lc.:.a\.io,n, flnl• r..:amn•-uJ.td.. :-."": .. - ·. : .... � 

Ventilalion- is·,impon.,,nl: to, (lroper drying-�
ond· hnat alone- ¡.., us .. ru1 ia· pc-e.,. .. otinir-· eon
don:!4tiocz h' u.seful.�dc-is b>-pn,Yide-.(O,.Wof, 
heat pQ' 1000- lb cr·maleri&l, lo be· kep�warm'
No- h-\.a<t part 1hould: e:o:C>ee<i.a t:alal tleropera
ture ofl50 ·F: 

·:._ .Maclúned·· sa.ñaces-: na- eoat.ad· with. .11,. nut.-
pniventiv.- m.at.erial. befoi:-e· &hipment:. If'thent- . 
a.re-. &i;ns• aC. damage· li:t, such surfaces,..�the, 
prot.ective- compound.: ahould- be· remon:rl, th« ... 
n.u;:t. aa.d rooisturo eliminated. &ad th• coatín� 
rQ.Qppl!ad.. Where-- _thnu;t-�sring runnerz;. 
beari� •. and· ot.her.- highly polishcd suñoce!t' 

· are· involved, �he· tnJl.llUÍact:urer- should b., 
coosulted befare· any oclioa- is takcn:. ,u--,rith
pam at.on:d. outdoors, a�ate blodcing mullt 
be- provided when st.oring- parts hnving' close
t.>leranccs to., prev=t. diaLortion · of �h11ii
machined surfaec:s. Ali machi.ne suñaces
ahould be tiwn an additiooal eoat oí 1-!ushi� 
c:ompound for !ldded p"°le<:Unn whilr.· in
at.orag,e. 

17 

Caf'7'19M lry "'-�ª Stctrial l.� �hw: 
n.. .. ?111':n:<S.29Clf, 

... ,:..:·· 
. AJl elacb:'ic.< equipment. and. in.strumontation, .. 

is-. susCA!ptible,, ta,,. det.erioret:inn;.. iF Allow1'd. t.o, 
·become- damp, on• ií.. ezposed;. t0- corrosive.
Al:rnMphcrc... The equipmea.t. should· .. be- kept:e 
�e&le<i, me a. packin�. bor. w,th. lln. act.iY&
tla&i=�- aWTOUnded:. by· 11. plasüc:. ha&- unlil iL 

· is. ready for- installat.ion.. 
The, field. ca� 111ounted.. on·, polea-. m.ay be-

. stn.c:ked... two-· o�· lhru, l!.il:lr· ian Uiair- �c!cin� · 
aateir;. provided: propex:-,ncautiona. are, blken, 
to, prevent:. inech.anicAL damq;e,; Sp,ice. ahO<Ud. 
be,. AY1lilabla. betw-eea, &ta,:ks:.c foc· Ut' circLt
Jation:, 

Il ia. t"eCOramended, lh.:at.,, the,- W11and, stat.Jc
&ectiona· be-u�: in, a- tn.11nner,-. lo. prot.acl., 
apinst. moi.sbu'e·. uid: dW!t..Th« st.ator. aedioos,. 
should be,. propet'ly- aupported· off the íloor and. . 

· completal,-. e-1oaed_ All icsul11t.e-<1 ·wind� 
should be- proucted . against-. s...,,,..ting and. 
mexin¡.. by-- • aara, and,· i:-eliable-- he.at:ing: 
�m.. wbichwill keep. Uudemoentuni·ofthe 
windin¡;1r aboTe-the. dewpoint: of, the san-oand• 
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IES8 Sld l�C9l- !XXX cum& FO!l· INSTALU..T1ON Ot' VER"TICAL <U:l:<ERATOO.S AND 
pnc.king füt.s G.nd auemhly druwin� fur losa
o r i.hortag-o o.nd in.,pecl4d fo r d!l m a.ge da rio g
tra.n.a.lt.. MY }oa::s or d.ac:\gCJ d�coygn,J !hould
ha np,or� a.t oaee to the r.ar'Tier, a.nd the
c.an:lar'a �t. ahould b«·gi•:e;1··,im opportunit, 
to mAka an appropria.te !J:n·"l�""1.lion. In a.Jl 
c:.a.ua, eopie.s of�orts o(,lar:.-:g,, °'" lo.s.s made
b:J thc eo.Trler should be i-'Yl� •., the �enib:lr
tru1nubet\aer. If eoac641"d d:.:niac:a is fou.nd
CÚU!l" the � ll.l"O un?4ckcd, t.�ls should be t-e
p,ort.iid ln R d 11".ilar ma.Dner. ·

A. th�ougu uup�ct.lou far •!a.moca to com
poadllt'a pac.kinr aad r.-rot.cr.t.h-e coatings
3h.ould bo pe�med. All' �d prol&ctive
=� Qnd coY!ln &hould be l'apo.irad. Alt
dom.o.ge<! c:-o.t:.u. ,houlcl. be OF-6ned, insµ�\.ed.
and �lod. All nm4inin� c:.n.l06- should be
i� in &u!Iicieat ame lo obtain N!place
mon�.paru ln tM oveot. o( sh.:.:i.age or damRg'II.
All pipln� 81l.d ro-Hl"Ulgs musl be lnt.a.et..

All miüoriaL should be placed. under
a.dequo.te. cs>ver imm.t<liot.a.ly upon it.s recaipl..
Pa.cldng cuas ara not .su.il:i.hle fur unprot� 
,t.on1c-o •. 

Uacblnea--la :t4rug-a should tw. i.n.spectod o.cci
the insul.Ation nsist.anca oí windings- mea
surcd at pcriodlc. intarvuls.. Rccmis should b� 
lcopt. a.nd any �ü'ica.n� dr"p- iu.· ro.suumctr,
should. bo-1nve:3ú� •. J.t. � pro""' neoe=&l')'·
t4- increasa the hMt inpolt t.a limit tho. mO<Stu.n
absot"l)dnn�. Such· prec211tiona- during. ston.g•· 
111111 ovoid· c0:1tly daLcrioraUon of pnr>..s: aod. an,
:lhD0"11a.lly- lonq. d�ut· Umo- o..C\.or ixut.a.1-
lat.ion·_

n is- importunt that llll: paut&. ba,- stol'ad
propu!y" ar· much time And C:.�pen.,e• lf'ill be 
lncu-rred dao to cleaain¡r wd· rof'mishia�

· paru during- ercction..

U Stnrlnr;,The foílowing intimnation should
enohlo ücld·penonnel lo pro�:tha- cqu.lpmcnt 
fnm: lha· timo o{ a.rrivt\l until- the.- tima, the-
TUAchlna Is aasoml,led. Sucl:. proteclion, will
!ncr-a1131t" the cho.neo, of a -long. r-olioblo· :servica
lifs basad on lhe- bast �sible inµial condilio�,
whan tha,unlt is fintpla.cl!d in suvicea,

fn· storing g-anonator cona¡ion:ct.,, e-o=idor
citiona. ahould bo- given- la: l.'lo· followin�
foctor:,:. 

(l} l>Tote<.l:in� (\-f)m u,,.,. dcmcnts..
(�) ProYCnt.ine; moisturc· éo:cden1a.tion 
(3) Proted:ing frocn dust. ancldi.-t
(4) Sa.fe�arrlin¡r é.r:ains-t mechanical

damn�e 

�lry ll'>eircstbo:'OtEl«11101 l ��!ne 
T!. !&ar ,. 17:13:44 �' 

' . 
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(5) Protaeting from rodeo.u, io:>eet.5, and
other Sl)ecias thal may ba ahle to �e-
trate tha packing

Tha ==a nded. cond.itions o{ atorage of 
paru and tha, freque.acy· of· icspection and 
exu.nt of u.rting are giv-en in. Ta.ble l. Tha 11st
o( �rt.s is aot. a.ll-indusiv-e.

8..l.1 Out.loor- Stono¡-e •. In g-anuil, tha
iollow� pract:ice.s shonld ba· íollow,id far thc
parts reo:mu:a&nded to. be stared ont.doors:

(1) Stn� .ita :select.ed 31\ould be in a. well
dn..ined araa that is. not. subject to
íloodic¡:. 

(:l) Componen u. should l'e.st. on· timbers at.
1� 6 in abo-ro tho ¡:-round.

(3) No uutc:hloed auñac= shoald n.st Gn•
the bloc.k.ing. That. i.a, ali machiaod.
surfac11a should be- up1>sed.. If thls
roquinment cannot be- met, machined
surfa.c;.¡¡ mu.st rast.. on oil-impr,,enat.ed
p,ipe.r 11t. lhc palnts of e,,ntáct;.

(-4) Metal hoas:ings shouJd be- stonid ?tith 
coacave surfacea fa.ci� down. so that
,wlar c:annot. a:iUect.. 

(15) All ll.ema :should be- covered wHh. wat.er
proof m.a.teria1 (plastie, . canva.s,. eu..)
th:i.t. a.llo- spaee• far a.ir c:ircula.tion
and room. for, inspection-_ ·, · · · 

Beíore, sl:z>rin� in- thoaa., CQQdit.!oos_. a.· thoi--· · 
�h inspe.:tiow fo..- dama� to- eompoaeot.s'
pac.ltfo¡:, ande prot.44U......,. c-1:1..n�, .snonld..: bo,
�rfonned� All_ dalJ\agcd, prutectiva, eo4t.in(:3'. 
aad. eonn-- must. bo,.rcpall'edt. Any;. mara on:,
lha, flnuhi,• due: to.- handling;- aod,. shippinq:.
must � repa.ioted_ Ali: mach.i.nedc surface:s
must. be giV'Ul an a.dditional co.at of ahuhlng
compound7 for added., prolect.ioa. while in..
st4raca..

P:ut.s, on: wbich,· final ali'gnmcnt· and.
ranning · cl�rancu. dependL ua-- mac:hinad
to:: eloae-- tolerQ�ce,r... Conaequently, adcqua.t.a.
bloclt.io.g. 01.11.5t. be- provided, wnan st.oring such·
part.s to. pnvant diat.orlion· af, their machin<!<i
3urfa.ce.s.. La?"gl'.-- p.arl.s: �uch, as. rotor spldcn 
must. b6- 5Ul)po.-t.ed, u,. distnbuta the.i:r: wc.ight.
unifarmly and thua. avoid, a.ny parmanent 
deformation.

8...2.:1.-Indoor Storn�. lf a, well vontilatad
wnreho!1S4 ia. u.sed, tha lomporature should
be ma..iutained at 11bout. 15 ºF a.bove ext.arior
tamperalw-c: to pl"Ov-ent mouturc·coodensat.ion.
S¡>Aca he.a.Leo uae-d ioside the sheller should be 
keot at le.asl 3 in away lrom motal anrl at. lr.Ast
6 i.n irom e-ombu.stib!e matuials_
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08NXRATORIT,('()"('ORS lOll KYDROE.LXCTRIC APPUeATIONS 

!U� Sb.q,pcd. Qmipl� A=hlcd. 
(l) Llft l:he ¡;,,neratol' into place 011 the

ÍaW\calio<v,rith l:ho sole;>l.a.t.e.s bclled to 
thc battatn o f the machi ne..

(�) C"nt.111" t.he shall. in �ida bearines and 
stator boni; c:hec:i. a.ir gap; and · tem
por-ari1y !ocle in place.

(3) Aclj�t elev-at:ion and hnri:r:ont.al posi
tlo.o. of &elaplaLea (He 1 O.!l) until l:he 
gaaeralor coupHng is. in o..llgnment. 
,.,ilh the turbine coupling and al thn 
corn:ci:· clevatiOll_ Tj¡:hlan foundalión 
boll::&.

(-i) Closa Lhe gaact"alor-turbine coupling 
. (:ic� 10.10) and c:heck. the clevat:ion oí 

the turbine ninacr. 
(5) Malta a.haCl.-plumb. and sl:r-a.ightuess. 

check (:ree 10.11) whcrc t.he desiQi of lho 
mac:.hina permit.s. end rechcc:i.. c:enter• 
ing of shJU\ in ¡:uide b<iarings. 

(6) Gc-ou� the solcplat.ec <- 10..2)._
(7) Dowal g-cneralor ta soleplale.s· (un le.'-,· 

prc�owcled). 

9.3 Gene:ratoc:As:aembled ln thc 'Flcld, Thrust. 
� Abo- thoRótur-, S�Type or.Salr�
.Eqa.alu:iog-'Iyt)C Thrust�: 

(1). Pla= thc: soleol"t..is for the sblt.or
fraau11a and.- for:-· the· lower- bnic.ltel (ir· 
iL ia·- not integ'l"7ll ll'ilh or bolt.ed. to the. 
stator f'rame} in:: poeition oval" the 
íoundalion.bolt.s. IUld acijust Lhem lo a. 
lc..-1':l. po.sition. (pcrpcndiculnr to the. 
st.at.o.- plwn.b) al; appTOicimataly· lhe 
cotAcL elavalion. Tompon.rily �t
en, fouodation bclb.. (Por grout.inc,. 
S--10.:.l..) 

(2) .. PlaCB the. assemhlod lower brackel inl.o
··¡>05it.ion., on, it.s·. �ol11plates: a.nd inst.all:
hold.-do,m· bolta. 

(3).. Place. lhe-.wi.lor· on its solepl.a.t.es a.nd. 
iaat.all bold-down bolts; if the stalor is· 
sect.ion-.li�� clo&e- the joint.s in the" 
frame. and. co�plat.e the st.at.or -.riudi.a.g: 
acros.s.the joints (sea 10.3). 

(·O Acijust. the, elevat.ion oí aoleplate.s (see' 
l 0.:2). until the top su.rface of the stator
frame. is leve!: and ot the correct.
elevation. Abo,. ched: te. sea thet the
at.ator forma, a. l.nu:·cirde and malr.11 any 
neceasary aclju.atmenu. As:,embly of 
air coolers- a.nd aey ·interna! wiring 
and piping- (_,ec-10.7) can wnally atiirt 
at this time.. 

CII� by .,,.�ot 8-drial & Sec:lr'oowa &,g� lnc: 
Tira lw-11 17:11:41 � 
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(5) Ptnce the aaeem�ed upper- bnckct. on 
lhe slato.- frame a.nd ahim, under enda 
of arms unti.l the· thrust-be,uing- 6'tlp
porling· surfoc-e· is, level and at. the-
cotTect; eleV11tion. · , . · 

(6) Suapend A plumb line. f'toin the uwer
bracket to the t.url>ine shaíl:, eentcring 
thc line 'l'!"lth rospect. lo the upper ¡:uid& 
buring 6ts... Shift the bTSclceL on t.ho.
sf..lllor to cent.ar the plumh line in thc
stalor core, a.nd temporarit,, dowel the 
bnclcet. to lhe frame- to faciUtate 
reaasembly,.

(7) �nt.e.- lhe assembly of thc .stnlor- and
upper br-acltet t.o. lhe Lurbine ahail. !Llld 
tcchcck. TOWldJi84&. 

(8) Adj�t t.hc· elevntion, and. poailion of·
:,ol ,:p la.t- supportmg dio lOW<!?" bnldi:oé· 
(:,ea- l 0�2). u.ntil lhe ¡:u.ide-bea.rio¡: 
support. ¡., •t. the pn,per.c ele-n&t.ion and i3 
canl::erad. wit.h, rupeet lo. the. tu::rbinc. 
shaí\; lhen. �un- the. lowcr bncket. 
foundation bclts (omil; thia atap· when
lowor. li.-aclc.et. i& int.cgn.L with oi:- bolt4ci.
to. tha st.nto-c frnme) •.

(9) RemoV1t· lhe upper bniclcot. Anrl. lo'llll"l!r the
uaemblcd,rolor.(s=l0.4) into.the rtator; 
rest:i�, the rot.or on. the· jaclc.s. or; :whcrc
thoy a-re- 'PTOvided.. on, 1peciAl block&. 

UO) Replace, tha>Uppel'; bracJr.at. snd. a.ssambl&
the thTUst. b&aring:(a.-10.a)-and. thl"WSI.. 
block. 

(11) IA'M!r. the--ro� go.that.. tha-�t. aC the, 
rolor. is-b:nns:f'cn-cd..tu. the thTIU1t.boaria¡:_ 

and- check lhrast-bea.rin¡r2 i=ula.tion, 
(i;ee,10.9);. ·· 

(l 2) Ch<K:k: t.o, aee, that. th..; rot= b ii.ppro:n
mataly- c,mtzred axially-.,...¡th. � bv 
the- stat.or, cont .. Allowanco:-s:houlci. bo. 
made· for.,- defiection, irr tha: boaring:; 
brack.ct.,.. whicn., wilL ruull frou,_ the<· 
w,ijghl:. oC turb:ne, rotating, put.s.. and 
�rau.lic:, thnut..

(13) Check: the, eleV1'1tion- and. ali¡ument. of: 
tha- �neratDr,-a,�linl:'·irith. th• bubioa• 
coapling:- and, nialtec iuijust:men� if' 
neceMary_ Allow-, fo-r.; de.Clection o,· the-.. 

· bearin�. brackeL
(H) CI04& th"' generatoNurbina:-- cotq>ling;_ 

(::,ee -10.!.0) G.lld check. the. olnatioa ·of 
the tuchiae·rwinar.;

(15) Perfonn &haft-plum!H,od atnightne=. 
check..(._,_· i O.ll) and. m.alca- n--ry 
acijuabnen�
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lnq air. Ahoul 40 W/1000 \!:i :"n'.!.Y be Sl.l.ffici�t. 
il' the ho11t is �P 1i.e.d !.=!de ti..i �l<,mre. If l.'\e 
11,tora.gc oreo. a.mhie.nt temperature hu a vari
Qnce oí man than 6 •i,• i.l\ on� d1'}', arlditional 
bc.Dting mey be o.e,e,ded.. .. · · 

The olcctrtesl condlllon of t.l.fr at.ator &action& 
1hould be,manll.on:d \18'11(: ll '.2500 Vdc mdgg'Cr. 
Th& lnaul.4Uoa re:s.ut.aac:e sli0<1::J he me.a.su'l'ad 
far o. period ollO min. UOC11rda 1utould be k.epl 
and aczy i.i:nfflcant drop in �utanc:� lhould 
be lnv-e51iguted. The poluiution Lcd� o{ lha 
3-talor in.aulat.ioa aho,tld n� � ..nowed to fall 
below t--'O (2). 

The g,t.nu,i.tor sh� should· l:,a l.iu-ps.cted to, 
dot.!l"llllne lhat. lha boa.ring j�nrnal 11.nd thl"USt 
fu.= 11ra í'reo t't-�m. mol:i.tun. F'ollowing t.ha· 
in spect.l.o n o( th.ia &t"'$4. th e ·rust-ll re ven t.l ve 
C'Oltl.POu..Dd · should be ?"CA!){lli-Od 1r n eccssary_ It.. 
13 o.lso N-COmmóaded th.o.t the 1h.o.í\ bit- lifte<i. 
:úhr three mont.lu of sto�-e. the support 4t"Mo 
w-pectDd, u.d riut pnnaUn ru.pplied. if 
nceoa..,ary •. 

SJace lh• ah.út. is machbed to very- clase, 
�lornnocs,, o.doqua.le blocking· shall he, 
provkled tu. prenn� di.,to� &ipports . .should 
not be placed under· journ..al 11u:rfac:es, nor-
should wood supporla be· ii\· dire.:t.- coat.4c:t. 
'"1ith the ah.E\:.. ?rot«tlon should. 1,.,,,- proviJ,.J.. 
with. oil-hnp�atad.. �er a� thc polnts. oí 
eoa.t.o.ct_ 

�-Unpa�;. Upan unpp.ckic�- t!t:· contcnts. 
o! ill boxu; ahould be· rhack.cd.- agn.inst- t.he,, 
au1nufa.ctaru's· packing- lis� If 'l'ri.ndines- oir
pcarta: w.lt.h m&chined $urhc&s. h"'vc bean, 
upoci:d la low· tampenltun, their eoverin¡:s, 
should n·ot b6- removod unt:ff th.ey- h.a.V'lt beenc 
wa.nn� CQ. a.w-roxim.a!:.sly· the -� o! 
lhe =· where l.¾ey-wiil. oe-un,a.c.�

.8:uat•preventive· coatin� .on- machinad.· 
aurt\i.1:$& ahou.ld no� be- remo� nn!:11 thc part.s.
nre to ha instnllad_ The·sol?eni u.nd,ahould be,, 
ano,spocifled: by· th• i;:&n•ro.tl'r manuíac:Lurer.. 
!.n no - .should any abni.siv::i·matari.ol, such 
as. sa.ndpo.per or tnetnllic scTftP4·rs-, be· u sed lo
ramow, the ru.st-pre'Y'9<ltiV!t'coatin�. 

At\o� tho Cinlshod · surfclcu hava bean. 
thoroughly· cleoned, an:,· l):1rrs· or· bumps: 
NCai"d. ln ahippin¡: or handling should be, 
romond wilh. a ilne üle, :CT11pei:- or stona,. 
e.rcept whare hl.cthly pcfuh11d ru..DnUS. be.arin� 
JoumQls, etc., LMl involv-ad. In th& lat.ttu· casa, 
tho manufacture..- ahould he conswled far 
:i.pacific iruit:ruction� 

� i., _ ...,,.._ Of Bcclrical � 6octr,,nia � lnc 

n.-1111:U:•--

18 

9.1 �ll=-1. The erection procedures dc
serihed harei.o.. an those- that will ge.nanlly 
p rove most satisfactory. Special c:i-rcum
stancc.s, ho...-ev-er, may- arisa in BJJ.Y in.stallll
tioa th.al malo:a it dasirahlo l.a dopllJ't somewhat. 
from thell4. pt'OCedurcs. 

The erectlon procedure for ganaraton which 
are shipped co��taly 11..SR111bled diffar f'rom 
t.hat. fbr mQchlnc.s which ar,, a43Cmhled in the 
fleld. Further.more, field-as:sembled ¡:,enera-· 
tors raqwra • :;omewhat differeot ereet::ion. 
pro<:cdu.re l! the thra.st boari� is loc:ated a.hove· 
tha roto.r t.ha.n th.ay do if it. is IO<M1tod bolow tho 
1'>t!U'. Fina.lly, tho procadu.re· for field-assem
bled mach.lnes ha.ving a. Sl)riog-type ar self
eqaa�-� lh:riut. boarini. ditTe.-s· fl"Om 
that for IDIKhinu having- a.a, ¡¡djo.&table-ah�
�pe thru.st he.aring.. He.neo, th• 5.v-e c.aMS for. 
which. this �on is appllcabl1 aro as folfow-s:. 

(1) G.uierator- shipped complelsly · usem
bled <- 0.2),

(2) Generat:or a!Wl.mb)ad in the liald. thrust
be� a.bo.,,,,. t.he- rotor, sprin¡:-l;ype or
salf-equa.lizin¡:-typo thru.st. bearin¡::
(su 9.3).

(3): Genera to'" aasambled 1n che :deld.. thru.ac. 
bellrla� �e. the· .. rotor, acijustabte
sh�� lh.rustbeumc Csee-9-4) ··· 

( �) Gon=itor.a.&&o:mbled In. t.he fi«ld;. Uinue
besring-belo,v, tha< rotor,:Jpring-typs oe
ael!-..qu.aliiin¡::-typec thrust;_ bearin� 
(see 9.5) 

(5) Genenl� asseznbled in the 6ald� thnust.
baarinc below the- rotor, adjustahla
a.b.oe-t;ypa. t:h?W.t. be.llring (&e..ll 9, 6)

The. -1tep-hy-st.ep.; orection procsdure.s for.· 
th6Sa live � are outlfned in 9.1 through· 9.6;. 
More debúlcd infomi.tlon, on cerwn· aupr in: 
the ereetion procedures· ir ¡riven in· S�on 1 o_

Some g,uioro.toc- c:omponaou mu.,t. ba LSS4m
blod in. t.he· eracüon: b.,_y h«fo= thay- a-re
incorporalad into, the. final- a5"m.bly- in· th·e-
�neralor pil:. Such suha=mbly worlc- should
ba· scha.duled pro�rly so th&lit win fitinto: lha• 
final erection proceJun_ which is· outHnad- in· 
9,2 lhrougn· 9.11. Ampla, time should be allowed· 
for majar openotioa.s, suc:h as the Oeld asaam
bly o{ a g,><1o�Lor J"Qtor and. stato, stAcldng
and windia¡:_ 

In all c:s.ses. the. lbundation bolu ue plac:>!Ki 
in pMilion whila th&, fonns for· thc concrl!te 
fauncL.tian.s are b.oini: bwlt (see-10.1). 
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(7) Rephu:.e lhe upper·bO\ckel and asi;emblc joumal and, if necea.s..ry, re-cent.er the 
henrio¡: support or bracket. or bolh. tr 
se¡;menlal-type bearinga ..-e. used. ad
just cach segment lo t.he cnn-ect· cleai,. 
anC11; Check: the tnmmel point.a at. the 
lurbine· guida be11ring_ 111\er inatolling
each l,earin� lo maka auni lhat.. lhe ahftft. 
hM noe sh.ift.cd. }Js.c,. checlt thc inaul:1-
tioo oí the upper· guide bearing (aec 

the tnrnst bunne (,._ 10.5) And thr11"t.
bl0ck..

(8) Lower the rclor so lh•t tho �¡;hL o{' !he 
rolor ia lran�lnrrocl ti) thc thrust. bco.rin�
aod check thrust-bcuiog ini;uliüion
(scc 10.9).

(9) Chcclc t.o 3ee that the roLor is appro,ci
mntcly cenle� wally wilh re.5pecl tD
t.he at.a.Lor c:ore. 

(10) Adjast the tht"U!lt-bcaring jackacre,..a
until lhe generntor coupling_ fo� is at 
the eoC'T9d. elevat:ion and panllel -.rit.h· 
the lurbine-eauplinc- f"ace. Shin the
1:1:nen.Lor. rotor hori:onbllly uritil the
t,,ro· couplin¡r.r ue in ali¡:nment..

(11) Clase• tha generator-turbine couplin� 
(:.e11• 10.1 O) and check t.he olovalion of 
tha tuTbine nuutcr.

(12) Peñann &haft.-plumb and straigntnes;os
check (&ee· 10.11). ,ind rnllke necess.ary
adjuslment.s •.

(13)' Center. the t:urbine· runner and cstablish 
lrammcl µuiau.. �l al\ l:'lidc. bonrin� 
(including- the·· lurhine guidc· bcnring) 
in: c:oope�üon wilh lhe lu�bine erector, 

(l.4}. Choclr. the. lh r=L-1.ieuin¡:- shoee for
u niformity- or- loading· ond0 make 
noc,,aaary Adju.slmenu ("t!fl· 10.12). 

(15}¡ Check the aharl; T\lnout by rot.,,.tion check. 
met.bod · 1 (US.1.1) ir lhi:s mt!thod, i". 
,elected· and is· ft(lplicftble·(stW! 10.13): In 
this.· ca.se, lhi!'° upper· ¡:u.ide, º""ring 
should fin;t· be,inct.alhtd o.- oth .. .- provi
,ion made· to-preV11nt excusive· side 111ip. 
durin¡: rolJlüon· oí lhe ,hall. 

(16). Check- thc-. axial po&it.ioa nad. cent.crin¡:'. 
.... · of- thl!·· lo'l'l"lrr guida-bearing supporl and 

-make- nec.easarr Rcijust.ments in· the 
position. and · ele.vation· of the lnwar
bracket... (Omit, Uiis· stc-p whén· lowcl":
bracke�is fo�l irit.h or bolted to· the 
stnt..r.- frame.)• 

(l.7)' Tño Un-a.st-be:iring-oil · coolan· mfty be· 
lnstalled a.t. thia time followini: finnl 
in.spectioo (:,ce 11.2) depending on lhe 
ganaral.or manuf.acturer's recotruuen
d11tions-

(18) Insta.U the upper guidc buring (unless 
alreacly installe<i) and t.hen lhe- loMOr· 
guide bearing (sce 10.6). (The turbina 
guide be.aring should be insta.lled.) If
U\o boorin� 11.-e · ar Uio �loovo. lypa,
chec:lc: lhe-. clearances ,di Rround thn 

�..,�lnslftl,QO( 6c<1ñal l � &¡g�lnc-. 
TI- --1117:ff:5¡ �-
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10.9). ., 

(1!>) rn,ta.11 rot.a.ting ·crdLl!rs (if providcd}, 
collectol" Tings, and. bnish rigging 
(&ea 10.H); and complete t.he interna! 
winng to thc.sc dcvices_. 

(20) Check a.ir g,lp far. unifonnity (aee 10.8).
(21) Dowel· the· upper- bracltet lo. the rl.alor

frame- And dnw11l. thc, st.nt.or t'nlmc (.and
lo-.- b.-ack•t. wb� il;. ia not. int•gn,.l
lrith or bolt:ad to th.e stat.or frame). to the 
soleplales.. Thia- doweling must. not.
pTI!vt!nt thermlll differential expansion 
of componcnt4-

(22) lf not- done· pr'!lviou.sly, ¡rn,ut the·
colapla.lc$ (&.,. l0.2)_

(23) InstaR enclosinc- air· sbrouda, caven..
st.aira., handrai Is� ele.� ü p rovided-

(24} Aftar. complete,· auembly- of' all- parls 
(iocludin¡: t.urbine,and·. eovenioa,· ·partJt). 
tha� are• located:.. nbova- t.he, e-enenit.or 
rotor; check the. ini:ulation-- oi > all' poa

. ...blo- paU\&' for ahafi;currant.(aee 10.9} .. 

9.5 Generato,;,-�in,U-.Fíeld� Thrust;; 
Beari:alf BdowtbeR,xo.c;Sprinc-Typo �Solf\;
Rqualbdn�-Typc�-� 

(l l Phice·the. S11lcpla� for.·the,at.at.or:f�,ue,
in. positioa• oval"· lh.- foundation� bolb,
and• adjust.; them, to,•· lcnl poaition, 11l ·
approximalelr lhe,. con-ecl ... elevaliona.. 

Tt:mpornrily- tighlcrr- foundntion· boll.s. •.
(F°Ol'"str:OU�; "1a.l0.2:.) ..

(2) Prac:oc the, soleplalas. far lhe,. lower:
b.-ackat. in: pn!tition. overo the· foundation.·
bolts; nnda<ljust.them-to,a:.leY1:l positioa·
at appro:ititnAt.aly th.,, cnrrecl. e"'valio� 
'CT°ghten ínund11tinn. bolb:... (Por g-rout
in¡:. aee 10.2.) (This step im the-- enc:tioa,
procadure does nnt apply. of COQrSe¡ u
the aolepll\te� .¡tre embédded In tha.
foundaüon.}

(3) tn the· er-ectic:. ares. as:scmble· toget.her·
lhe.iow= bracket:, shA/l:, thnut; bearine,
�nd lower guid:.? beann¡r (n•· 10.5 and-·
1 O. 6)_ lf'. th.c. guida· bc,irin¡:: is.: oC the
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(16) �ter tho turbina '-;'unnat' and a3ta
bllsh- tn.mmsl pobta at all guida 
b(ILlri� (lncluding tha turb.ine ¡:u.ide 
bearlna:) In coo�o.n wit..h. t.h.o turbina 
a�tor. 

(17) e� lha slulíl. r-..n:JU� by T'OblUon check 
m&thod 1 (15.1) i{ thb" \Dt:thod i.s ,-e)ac:t.ed
=d l:s appliC4hla ,; e-� 10.13). In thi11 
cnsa, the '4)p,tr gurlu bea.rin1r �ould
first bo 1.rut.nl.led or othe: provi3ion
mado to prev-enl e:.i:�e5.3.ive side slip
du..--ing rotnti0J1 o.: tho .,bafi..

(18) Chadt. tho axal, p,xiaon and centuing 
of tho lower g,.rlde �:i.1� auppol't l<!ld 
malc.a necasu.ry 9cijusb:rvmts in t.he 
poaiUon and el,watioa. oi th.e lower 
bracket. (Orn.ll Uw 1l>?p wilea. th.a lower 
brg.cxet; is inlogral wfth or bolted. to the 
s tn to-r frame.) 

(19) Tlia thN.lit--bu.ring oil et>0len. may be
inst4lled at thia- timn tbllo� fin.al 
io.spccd<in ("48 11.!l} a�pending on. the 
genarator- tuanufactu.?-&r'a racommea
daUons. 

(�O) Insta.U. tho.-tq>?U guidc, bcl\nng (unl= 
alrudy ill3blll!d) and lh.en- tha. lo-r 
guida, be4J"in� (,u.10.6). ('!'he-. turoiM 
gul.d<a. b,i�- oho..lt! ncw· bo, in at.allad.) 
lL \ha, be� an «i th•, :si-.,.-- L:,pa, 
ch<tek lh�-- dr.'.lnt.11Ctl3- oll. around the, 
jonmnl.- Gnd. u n,ee.u�tr.- r-e-ccnter· the, 
beAring. suppot�� or bl'adcet.. or: bolh. If 
aoqma.abll-t;y-pe· h-2>l,-br,.;._ o.-.-.. u.u� ad.
jtut. e.aclt. s.e.gtnMt. Cxl. � ... - C:Ol"l"C«- ele.ar- . 
O.tlC1t. Check the- tra:l!."UP� poinla- al lhe 
turbint· f:\,lid. 1--.ri:":�. s.ftcr lnsball!n¡:
each bcarlngto m1!1i:a 31!.ri! that.tha shafl;. 
bn.s, not shl!bd.. Al.l;o, check.-. lha in-
su.lo.con o(. t.\3 uppev �id�, bcaring 
(a.ea, 10.9). 

(Slt}. In.slall- rot.oUo¡;¡: 0...--....:...r.s. (iC 1-1n>vid .. d), 
eoUect,¡¡c· ríngs,. an-;1. bl"'.uh. rigging (see, 
10.1•0,. nnd. coruplot'" the- iat.•mo.l 
wiring to thaae devieaa .. 

rn> Check. �r g11p Cor. u.alfonni«.y (seo L0.8t 
(23)0 Dowel the uppcr- brackat. to tho .utor 

frnmB and. dowel tho d.n.tor iramo (on<i 
lowor brndcot, -,,hen r,->t inta¡rral w1th 
or bolted to t.ho 1tatJJr framo) to lhe
&oloplo.t". Thic.- d.>�alin¡: mu:st. no� 
pnve.a� thcmu1l diffa-rential axl)en.sion 
of component.s.. 

(2-0 If not done previously, ffl'OUt the 
soleplate., (aee I.O.i). 

� bf thot .. .- 01 Boctrial � Bccnnóa � lnc: 
n.11u111�--

(25) Inst.all. enclo.sing air ahl'Qud.a, conrs,
stairs, handraili..- etc.. if ¡m1vidod.

_ (28) Afte.r completa aaa.embly oí alt pues 
(lncluding turbinc �d gonmor parta) 
that ara locatad a.oove lhe g-werat.or 
rotol', check the insulation of all p=i
blo patlu for sha!t curreat. (see 10.9). 

U Genel"ator k,emhlcd in. the Fidd. 'Illru.st 
Be.a.rina' Above the Rotoc • .A,ijustable--Shi»
Type 'DuustBc!iring-

(1) Pla= tho a.s,s,,,mbled lower braclr.at. in
position on !:he funnd.ation with tha
llrac:k.tt arma boltad to- the aoleplat.es..
Rrine: th• b"aclt .. t to th., corraet
o.l.4V'llt.i'ln a.ad o,ant&r the bnu::k.et t.> th-e
turbina shaft with a phmi.b lino. Por
¡:rou.tinit. of the lo-Wtt � solaplat-.
see 10.2.. Final ceQt.a.ring o/ tha bncket.
will ha-dona la�r by ti!rnoving the �
spac:ers. from. al"O<lnd. the bn.c.k.el hold
dowa. bolt.s aad movlnc tha bracket. on
its ¡oJapl•t.e.s. (Omil. this. st.ap when 
lowar bnckot is in�graL wiU\ or bo.lted.
to the st&.tor fra.me..).

(2) Pfac:e· tha &tator- ao.leplat..es. in positioa· 
and sat: them, lo. !:he. =ed.- elevation,
angl..., and radii.u.:. (Foe g-rouUng-•. �"' 
10.,1) Tha· lowu- bndi:et. is, a WT:>rlc:i�
pla.tf--=n fo�lhis 0¡16ratÍOO.. 

(3) Pfa,:,a lh,., 1lat.or oa- lb. aolaplaha. a.nd 
iruball hold-<iown: bolu;. if tha, sWoi:- iir. 
14c.tsoa.lisoci.,, clo- U\e, join� !.a, tha· 
fn.ma a.nd complete- tha- stator. windinit: 
a cross tha. join t& (Sff, l O.:ll�-

(-4} � tha- elevatioo. of'. solaplat.es. (sccc 
10.2) unlil tha top. surface of the: :t.at.or 
frama. lli· levaL. and: 1.t:. tho. corred · 
elevatioo.. Abo,. check. lo:.see that:. the 
stato:r fom,s a true, circleo anci make IUQ"· 
neC-CS3-Qry a.ciju�anentli. Aaaembly of 
a.ir C04lan llnd any- intornal wirinit. 
and plping_ (soa.10.7) c:nn usually ata.rL 
al t.his time. 

(6). Place lhe uppar bruckot oo· tha al.atar. 
Cantar tha stator· and. upper. �da· 
bcaria.g lit to tho lurbin• sh1tl\.., In.sWl 
temporary dow-a1a In- !:he. upper· bnclcet
arma. 

(6} R,sm...., tha upp<tr bracltet a.nd lower tho 
assambled T'Otor (sea 10.-0 into the 
stamr, re3ting the rotar on the jacks o,, 
whera thay ara providad. on spccial 
bloc:ks. 
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OE?il:RATOIVWUTORS FOR lIYDROl:LI:C"rnIC· A.PPUCA'l10NS 
9..6 Ge:ocra.tar�lcd in tho Fisld. Tu.ruat.. 
Il<>a.rinc n..10 .... th•Roto.r, A.clJuatable-Shoe-
1:ype 'Ih.i:uat-13,earin¡r-

( l) Some o( the �e�t..ons of this t;n>e ara 
duigne<l IN>, th•t the ahaft 11nd thrust- -
bearin¡ usembly can be placed 
throu..ab. the top o( thc lowcr brucket alter 
thc bn.cket hu b�n .set. on the f-ounda
tion. For machfou of lhi& lype, the 
pr--o«dura for sct:ting thc lowcr bra.ckct. 
aod ,tAto-r can be identieal lo the 
rnet.hod u:,,id on a<ij-ust.o..ble s.hoc- be.!ll'
ings- with the thrual bearing abow thc 
rotor. 

(2) Plr1c11 the :i.saombled lower bracl:.et. in· 
position on. the foo.ndalion wit.h iL, 
soleplaLu boll.e<i lo lhe bracket arms... 
Brlng lh&- br><ckcL l.o- lbc conect 
elcvalion and c:11Dte.t the br-ackat to thc·
turbinc sha.ft with a pla.mh line. (Fo?"· 
p;t'.OU� o( the lo...,,... bt-aclcet aole(IIAtH, 
1ee, l 0.2.) Final c:cot..ering of the: brackct 
will be dona· laler by nimovin� the pipe·
sp•C11ra irom· "round lho bTacket. hold
down bolt.s and tnoving lhe br-ackel oo
il.s.: ¡¡olepl11lnL 

(J) Place lhe st.at.or- solepli,tP.!1 in posilion 
llnd s,il lhem t.o thc corre-et elcvation·, 
anJ:lo,. and- -rad.ius.. (Fo-r ¡:,-outing. soc-
10;.2.:.) The lower bn,clcot. i11·: a. w-orldng" 
plalform,fo-c- thi& opcntion... 

(.() Place, üui, stalor on ils aoleplatos and· 
in.atall hold�ow-n. bolb; if thc· :,t.11.lor- is 
secliooaliud. dase the joinls. in,· the· 
1\-nmc a.nd. c-omplcte. lhe stat.or windinc: 
across lhe.joinb (.-w:e 10.J). 

(5)_ Thrud,.beari�. parla c.an be- pna.nem
bled: around lhe ahaft and thia· asaembly· 

. c""°'bc placed..ln.tha lowe.-bn1ckat:;. 
(6)" On machineawbere lhe shaft: and thrust, 

boa.rint;.: caonol � a=eruhh,d tbro�b
thc. t:cp,of the lower brackel, it. will be 
necaaary lo. pru.ssemble thc shaft and.
h=rinr. in thc: bmckot =d µlace Uüa as 
a.. unit on, il:s roundatian; other11,ise:, lhc 
procedure-is .u.outlin� in at-e?a 2 to 5,. 
inclu:sili:e. 

(7) A�wt t.he elevation of lhe lowe.- brac:kot.
aod ahiet ils poail:ion u.ntil th.e g-eceratoc
couplin¡: is. at lhe cx,rre,::t eleve.tion- and 
is_ in. 11.lignment wilh the tui-bine· 
couplin¡: •. Fine elevation aclju.stma.nt. 
ml\y be.- aa:amplbhcd by wu:· of t.he 
thru.st-be.arinit j acltscn ws. 

°"""91'1 l>y!l,-1-0f Sodr!QI & � Engtn..n .....Tl,e _,,. 17:11:54 �-. 

ZJ: 

(8) CloH the. g-enerat.o-r-turbine couplin�
(•ea l 0.1 O) 110d ch�. lhe el1wotion oí 
lha b.tt"bino -runner ... 

(9) Peñorm aha.Cl,.plumh ancl° ct:raightness 
check (soc lO.ll>.: 0and_me,1ta. nec:esaa.ry 
aclju:stmenla. 

(10) Canter the turbine runcer and eistahli.sh
lrammol -p4inu a� a.U �ide bearings 
(induding-_ the b:1Tbine guide 1-iring:l) 
in cooperation wilh lh e turbiDe crec:tut". 
lf not done previously, gn,ut t.ha lower 
brac:ket.aoleplatu (see 10.2). 

(11) Atljwst lha elention of t.he st.ator o.nlil
lhc top auñace-ofthe Íl110\e Is le9ol and 
at. the corred clevat:ion. Abo, check ta 
sec thQt the st.at.or- fo= ll lzue circlo 
aod. malc.11, acy n=sary acljo.sbnents.. 
C,,nliu-lho-at....lor-&Z1>\lnd Lho 3haft. a.nd 
tigbtan, the, at.at.or- roo.ndAt.ion bolt.� 
A.s:sembly- of air-· coolen aod any
inlernal �- 110d. pipi� (see 10.i) 
c,in nrually :start at.this time. 

(12) Inatall Lhe asaembly aC rot.or spider,
rim., a.nci polea on· tho shaft (oM 10.-')�. 

(13) Replum_b tho .shaft. with. thc rob>r wei¡;ht
liUppoc-ted by lhe t:htust.bo.aring. 

(l <l) Check. ths,,thrust ahaaa, f'oc,_ unifonnity of
fo,.din�:- Ando m11k8'.nl'!c11:o1Mry· acljust
menl.& (see· l 0.12)_ 

(115) Chock tho,aha.ft.-ru.nculbyrot&t.ion ahedt
melhod•• tr (15..J..l.l)· lf. thla.- method Is 
applicu,le-(a-..10.13):, .... (16} aiedt, to, �.thal:. the, rotor-.i:sc 11.pprox
imately ccntered· axially ..,;lh n::ipcd 
to.·- 1.h°' stAtar-, c:ot1t• and;. ir noL done·
pl"llviously-,,_: gr-out the,.st.atol'.. solopl4t.cs 
(�,10.2);...· 

(17} In.stall the-,uaambllr<l.uwer: bra.c.k.el and · 
ccnl:or.it to-thc slia.a.

(18) IC a.n- liP11er �da- be.arinir is: providcd.,.
align,, a.od, &X.Í•l\l.- loCllt..., il.a. auppol'L 
.-\!so..- cstahlish'.: tra:omcl. point.&. at the 
upper.- �da. be.aring_ 

(l!l), Adju.st the, cleis,-aoce-oi,. the lo.'l'l"er �de 
hllarin�- The, th�t.-beari�- oil coolei:-s· 
mq k instal.lcd, 111:.- thie, time or 
followinc finat· incpecUon, (see,- 11.2) 
dcpcn� on., the,- �erator- tnanuiac
tunr's reaimmendatio"/'IS.: 

(20) Itut.all aad_ aciju.atc cleara.ace- o( the
uppcr. gaidc bcarlng� if a.n. llPPCt" ,:uide 
bearing:is. providccl. (TI>a turoine- g\riclc.
baorin¡. should. álao· be inst..llad •L lhia 
time. and. it.s.. clcaanca· a�uatad.)
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IEX8 

Sbl.lOIU,UA>• tEE.2-CUltllt Y= lNSl'.'-1..1.A't'lON Oi" VltRTICAl. 01:!..�AATOAS A.NO 

�gmenta.l tn,a, tlghlcn fbur &q"mcnts 
&.gaiiut the jowual_ t.ó k.8úp the shAn ia. 
post ti on. Pufo rm the ':loce s.sa.ry fit.tin �
o f 01.\Y thermAl davi= in the bu.rinp. 
and oil l'U4l"V'Oir <-· 10.15). 

(�) 
·Place the lowerbl'.".\�et tu.,emhly In lb
approxima.tely corred !oc:atioa on tht
salepla.t.8:i. If the i!Ol�!&tc.1. -,,.ere not.

. groutbd (.step �) ar iimbedded in thc
tbundntioa. inet.All th-, lower bnicket..
hold-down bolu.

(5) I'l.a..:. th1 ab.t.or on iu 1oltplalu a.nd
inatnll hold-<iown bolt:s; if the stat.or i.s
a�Uatu.li:ud. clasa the joinbs in the
friime and COO\plet:a tha ,t:at.orwinding.
a.=u.th.e jolnbl (SCG 10.Zl.

(6) A.cljwt the eleV11t.!on oí ths la...-ar bradcet.
and .shlrt it.s poa.itio.n until tha g-anen.tot'
co�ll� is nt the ccrr-ec:t elevat!cn IUld.
ia in nlignment with the- turbina.
eoupling.

(7) Clou the e-enerntor-tnrbine couplin¡:
(.,o&.10.10) and check the elevation. ol
tho tu.rlúna runnor.

(8)· Pert'orm &hcft-ph.-.."'11.b, -�'!\d; straightne.,.:i.
check. (s.ee 10.ll) and � •. n�eua.ry
1.dju.atme.nt.a.. '·· 

(D) C!!ntar U.e tudilae- runn,;,.s ,nd estahfuh,
tnmrnel peina· �t thc �u-atol" lawer
¡¡uide be.arlo¡:; lllld et !i-,a turb:.ne,¡:wde, 
baari� Cm coopuntian �llic tha tm,b,ina, 
aroctor). 

(10) If' th•. low:.r- b-,•;,cJ..et. :...,leplatoa. w11n
grout.lld (wp, .9J· 'lr- 4,:::b.added,. in., the.
focmdation. �� 1.ra·: �ns�t c:h.ocb
betweo.a. lb.e-. brl\cr.<?t; ... •rms·. 1U1d.
solcplntc.s. whc:nc !:hay- u.n:.·requlrc:d.. o.nd ·
i.n3t:aff hald-dawn, belu... Othenvüe·;
tíghtan: Üte, foundatlom balt:s:,aad·ETOut..
the lower-bro.ckat solaplatet (se,"'10.2):.:..

(ll) Rechack· the- 1haft' plumbno,s,s- and
eGnt.erin¡:-· ol' the- tud:ino, ru.a..a.or.- and
'!nalto llQ)t':ncoc3S4.1'Y Q..U=tment.s.:.

OJO Aciju.st; t.bo- olcvat:ion .. of the stator 
�leplu.b:is (sae 10.'.l) until the t,,p surfa�
of tha froma is leve! and at. the c:orrec:t 
olavatian. Also¡ _check t..a. &H that. tha 
atator lbrm.s a. UU<t circle a.ad. mako· aey 
no.cessory o.djuatmonta.. Cantar· the 
sblor u-ound the �haí\.. and �ht11n 
stator fbunda.tion· boÜ:s� .Asscmbly a{ nlr 
eoal=· and any interno! wiring· and 
plpiog (soe 10.7) can u.suolly st.art. 11t 
thl:i timo. 

�llylhell\-a&clltal&.S_-�Jnc 
n.._,c,r:tt:S.J:z--,-

22. 

(13) lnstall tha a.s.3ambly of rotot' spider,
rim. and polu an !.he sh.iúl. (s� 10.-0.

(l :4) Re pi umb the ah aft wi. th th e ro to r '?f ei.gn 1;
�� by the thru.st be.a.ring; 

(15) Chadt the sh.an runauL by rata&n check
met.hod l (111.1.1.l), !l thu m.ethad is

. selacted 1tnd u o.pplicabla (sea 10.13).
(16) Check t.o su that the rot..or i.s approx

im&l:ely eentored axiallY wüh r=pect. to
tha sta.t.or e<>n llnd, if not. done pre·
viously, grout.. the :,ut.or lole?lat.e,
(su 10..2).

(17) In.sWl the a.saemhled upper bni.dcct and
cmte.dt to the shaft.

(18) Ir e.n upper guida hHrincr i• pr-oviJod,
I\U�- o.nd o.xicll\y loeate lu supporl..
Abo, e.st.ahliah trammel points at. the
114J!)et' cuide beario.g •.

(19) Acijust � clearanee of the lower-gu!de
bearing •.. then inst.u.lf a.ny· t.h11rmal
devices in the thru&t. buring. 11.nd oíl
=rvoir. The thr=t-bea.riag_ ail coa!•
en may he, úutalled at thia time or
follow::ín¡: fin.al. !nspeetion (see 11.2),
dep;mdlng· on thc- g,me.rator manufac-
tunc's inat.nictiona_

(20) !asta.U a.ad. acij°ust. clearaaco- af thc
Up¡>6i: ¡:uida, b .... ring:. iF an- uppec- ¡;wdit.·
baar:ioit is· providlkl.. (Tha. t.urbine ¡:uide:
bea�. should. alao- he ln5talled at.. thia
lime · and, iu. clearen.,._ · a<lj.ut.Ni.)
Rachack. lhe lrammeli pa.ints: to be, aun·
lhe :ihaft..baa. nol:. ahü\.ed_.

(lll) Check the, insulation; ol th.cMtpp,cr g'1i.ria,
� lf pC"Ovided (-, 10.9):. 

(22) Install rota� e.xcitars ({! pTOrndcd).
colleetoe- rings, and bruu. ri��·(s-·
10.14},. and complet�- the, lnternal
wiri� to. these d.evic:es;;;.

(23) Check: aic- gap fu..- wufonnity:.(see 10:8).
(:?-0 Dowel tho upper brac:lceL to the &tat4r·

frcimc. thc stator fnimo to the soleplAtM, 
and the- lower hradi:el t.o the soleplate,s. 
This doweling musl not prevent. 
lhei-m.al dílrarential. oX'¡lansion of 
compaaent.s. 

(25). Inslall oncloe.in¡:- uit> ahJ'ouJ:s, covors, 
,taira, hondniil:s, .atc., if provided. 

(25}.. A1\6r- completa a.:isernbly oí ali parb 
(iuclucl� tu.rblne· and E'JV'llrnor parts) 
that are lacated above the ¡ranenitol' 
rotal'", c:hedr. lhe insulaUon o( Lit 
passiblc. paths far shaft. eunant 
(sea 10.�). 
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th11 3Lator is plac.td in poailion on the 30Jcplates 
and boltad t.o. lhe a<ij11.ccnl: secttoa •. Tha aeclions 
a.r-e lhen canfully- aligncd so thot tlie �� 
mal.ch at. 8.llch &pliL. The manuÍRclurcr should 
apeci(Y lhe prnccclura lo u ... and lhe t.olernncM 
required in mwng up thc aplita •. 

St.at:nn lhat-. are- lo b.s ala.cl..ed and -...ound 11t 
lhe· ai� g,,ncrolly ha.oro had lhe. c:o-re atuds Rnd 
lhe 1teyban on which the core laruinalions .ara 
stacked lo.rt.alled al lhe fad..ory. 

h!ach autor fnlmo ccction is placed in 
poa:ition on lhe aolopuüu and bolted to lhe 
::idj.acent seetion. On at..».lors eqwppt!d wilh 
radial lr.eyine �toros. c;.an, ahould be· t..alcan CD 
cn.sure· lhat..lh� fr11m ... 1 11re not weldod to lha 
30l aplat.es aa t.hia. will dafeal lha purposa. of lha 
k.11ying syst.cmr which, is lo permit radial
freedom-. of the slator. 0n stalors equjppcd wilh. 
rv.dial aup'()(lrt Toda� Qre. diould be t.aken thal 
the fname.- i.s. fno:e lo- e:q>and and conl..acl along_ 
lhe clearanc:19· provided. by the. connccling
&l:ructurc:, and. thc rods.a.re posilioaed t:n. allow· 
cqu11L.in, and out·mov,,ment Aftcr. the alalor ond 
rotor. CCQl.c ra: ha �,--boea. a<ljuat.cd. Th e fnu:nn- i g_. 

; IJ\en: eentan,d.,hy mcaaunm8l\la t.akcn from " 
cant.ei,, wira.-. rmrenced..toc the ce al.el" linc- o.r the 

.;';.:!nrbinc,;._to-.tho.lc.eyba=;. Cent..rine •�ws are 
·.' :�· , wwal\y- pro,ddaá. Lo, fACilit.:..Le. lh•-linQ-up_
··;, The-frume.ahould be.checked lo enaura·that. it:
.- •: ia, leve)� nt. th&, e11rnict el�tion, Rnd round ·. 

,rilhin. tolenanccs- Rpccifü,d by thc- 11:enenlor· 
tno.nufa.ctu.roc-, l:v.ybara, ah..,nlil h,.. c:hnckcd for. 
vartiCl\lil;y.. a.nd.. Lhoire,. acijaccnt lo lho. jnints.
should, ha...-e-- lheir chordal diruent;Íons check:ed 
11.gllmAI. lhe chonis. of lhe nmiunin,:. keyban;-

When• the. st.llLor fra.mc ba.s. been- lhll.5 sel; up. 
aod. · ILS$embled,. it. lSc tnade, ,.....�. for- the, 

'"1it:adüni;-of t.':.�core and. the asa.embly of thc• 
· windinlt� Both· ·oper11Lions are iutri01.t.e, i�-.

na.tun-- ancl should ba =m ed. out undcr cloae·.
su.pervi&iOll:.hy the �e=t.nr =ufacturec's
et"llction.·-supuvisor-. Close: .aluntion mu.st be
p.aid t,o, clc11nline.s.s. and cvcry .. rrort madi!' to.o
provide, o.ocl mainta.ui: the. pra�r- workio¡:
conditiona_

lf stackin¡:· and. windiog ara peñormed· io
lhe erection �- i.aatc.ad of in the �t:zir pil_ 
the, fini.shcd.. 3taLor shou.ld be po.sii:ioned in the
pi\. wilh levcl,. clcva.lion. vut.ic.a.Üly and
cooceot.ficil;y· referenced. to the st.atar core by-·
soveral meaaurements around lhe pcriphery.

The· installaJ:ion and connecüon o( lhe st.nLor· 
coils at:the-joi.als· can: start .u soon a� the- jotnta·
11.re· a.ligned,-·and, c:an. c:-onlinuo while· other·
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wurk. is beiN:' done, until. tho ro loe- ia pi� in 
the machino. ln aomo· c.aau, the lnwer brad:et. 
may be- pL>ecd tftmporarily fa poaition :ind 

· uscd u a. bue- for- the. windine- platfonn. The
procodu.-..,. r"commcnded. by thc e;cnenil.o<"
m11nuí1tclurer Rhould be- íol lowed_ Tha woric-·
c:.hould be done, 11nt1�r lhn 1.Achnicel dincüon
oí lhe manufacturer·, Tepniscnlati...... by·
windera who h.nn had �rience in windiag
lergc- g,?nerators. 

A!ler lhe coils en in lh� slots but befor-e
connection� are· mad-. . lhe newly iortalled 
coila AAd l.h� lhRt ha.ve be.in. dieturbed should
be· g{ven a high-polential test in accarda.nce
wilh. tho neommend11.Uon o( lhe- �,:uerator
manuf11<:turer; or "ª agn:ed- upan wilh the
customoc-. 

Coll conned.ion.s should. be- aude in· occo .....
do.nea- wilh lhe- connection, diagr-am• fli.rnilihed.
by the �ncr.itor. m11.nufo.c:u......,c-. T'"ne- mab=:ri'"1:s
and melhoda useci to c.cunple� the inaufation af
the mechina- ahould ala.o l,a. in accordance- wilh
instn1ctions. provirled. hy the ¡:l:nerutor- mano
íadurcr-.

10.4 A.uemhly oC .&otar_ Thc procedur. to. be
íollow� in. lhc a.s.s.cmbly·oC" ¡,,non¡tor rvlor
will ...-:ry- considcnbly- foe-. th� difrorant. de
signa. and ahould � ap,,ciITed. by the-: ¡:.neralor.
manufacturer_ However.;.. the. followinit,· auc
gcst:ion&· a.nr- gancrallJ;- appllcahlé::- · · 

. 10.4.l Sh�oíRotor-Spide.coáShRft:.•·
Thc spidee borec,md tha·sluút diametcr should>
ho, comptu'11d, aL lhe �<t>-b!mpor-alucc-to-1U4ko,
sure,-th.a� thc, proper- inteñorenc:e: fit. -...iR be,.
provide<L The-, lec,:• dimension:s, show,!;.- be<·
chei:kcd, 11nd ... u burra and ah11r-p-- c,nncrs 
re'l'!loved., Bolh ltey,r,ays ahoul� be,, checked. for
&Lrai¡:hlnes.s, ancL. par111Telism:...Finally. it. is-. 
deair>1ble-- t..o-.• luhrical.e, the·· lteys, llnd, lteyway, 
'l'rith. a·. nux�. o(. graph.ita, and: machina oil.. 
bcfont- a"8fflblr-
. Th n sha.!l.: 11houlcl be- iq, a. �rtical.. posit:i04'
whcn the, 5picler is shru.nlr. oot:o. it lo.. minirune, .. 
t.'\a sh.a!l:di=-tarlioa. dua tn-une'f'!n· a>oline;. The,
«pider should. ba hca.t.ed. io an- crven· or t.empo
rary· enclosure- by suiblb!a healers�. The- heat.
irig ijhould. be,. dona aJo..,}y· ll!ld. nanly- tCJc 

<t,. �ao.l •hriDld.a¡r, "· 1"DLor'." ..,.d .. r Lo a IA� tho
¡:ouil,il�y tcá-. lhu, IJto. w.� mar 1,,: � lt la 
....,.,. ...... "ded u...i... wlMA•-r. po•ihk. úúa, .-i.t, 
¡,<'1>01>d....., M da- K \h. fu,cu,-ry-.dlaL la-lL �-"'C 
• .,..,¡ ......:l:i:�·oC •.!:,,· U\N.OI., ... u.�·-nd. "-ri"« jo,&n,al. 

. Nn-"'4:1-be-pcñ.aacd·U-?<:-qU(r,,d._ 
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S2'il�Ael> n.:&.& QUID& roa INS't'Al.l.AI1ON OF y¡;;¡nJCAL GENERA'IORS AND 

R4chack tha trammal pcinb to be surc 
the shllft. h¡¡s not .b.i.fwL 

C:U) Check the insul:i.tio.n ofth� up� guida 
b4D.rlng,, trprovidc<i (s� 10.9). 

(22) Instnll t'1lt:I.Lin¡ e.xcit11n ('ú .pr1lvided), 
collcctor rl� and br..JSh n�ng (sea 
10.H,), and complete �,e interna!
iorirlng' to theu de.,;e,ia,

(23) Check.a.Ir- gup for unif•mnilr (see 10.6).
CU} DoW$l the u.p¡>6r braeket to the salar

l'rllmd, th a slotar- thm I lu th e 50) eplatl!s, 
o.nd the low= bnc:'xet ta �" solapla.1:.a.s.. 
Th.is doweling must not prevent ther-
ra.al. diITer-en.thl exn�sfoa. of com
poaenta. 

(25) úut.all. u.elo.sinlj � shrou.d.., �ven,
st.ain� hllndrails, et-�, .!f providad.

(26) Afbi:r et>mplata u s:sarnbly of ¡¡JJ po.rt:
(inc.ludin¡. turbina a.nd.iovernor parla)
that el"I! loCllt.cd a.hovn tha ¡:enerator
rotor, check. the inau,;i�oa of all pos.si-

• bla p11ths fOT'" � c:urreo � (11ee 10.9);

10.J. Phac.f.ug:. ot. FotU1.da.l·Í�::i Uolts- Tb<t. 
prop•r uao,a.ad. th• loO<ltion .,f th.-.foundotioc 
boll.�-•n �own. on. tha �ocr.ltor. out.Une dnw-
i�� M� tlrund.atioa.. bolu..�--e coa.xiol. assem
b.ly Ot 4 lolljt, rod: threadtd a.t. both: ends- and "' 
pi� doow,l ar-l. in l.u\."'4' in di.nmotadhan the,, 
l'O� A, out. a.t.. th.. \ower· enct =pporl3: a �"' 
plata¡, whkh In, tuxn. sapporb., the pipe, al1teva.. 
'fhe.sl,w,o-1.a. wa.ldad,l.ai thepi.ltc, and-th. nut. is, 
wclcled l.o bath; thc p}Qt:a and. thn m (boltJ: 

A metnL t:amolata,. a� jie·. s.�ould be: used. b>-· 
a.si;u.re· ac.ca.raLD:,: po6iU011:n¡r,'. o(· the- bolt:· 
a:uembliM. . ..,,,hile: the·, fou.Jdat:ian:· is· bei� 
pourcd.. .. Until t.h8' aoleplatss:, a:re· i;:rautcd;: 
=ciroto. on<i.othcr- tbro�- mnl..tar a.\ould aot: bo
allowerl In the !ipllett be,_. the- sléew lllld the
b<ilt bee.auae· t.hi& .. 'l"fould prcvent' tha amoll 
lawal mo\"llmQDLof thc bolt '.llhn· neeu.sary 
,..han tha: solcplntcs ond ma.c:ltino· ¡¡a.rt..s. a.re
flruu\y po.íüoned. 

Altarna.tivdy, t.apen1d re<:lltngul,u· podtitCs, 
whkh a.re la.l"S'llr' at e.he Ia,ver and, m-:, bo 
fDrmed In lhe lbWldaUon. 4t. tha·lbundotion· bolL 
\oc:i.tiotu.. Lo�r the tbunda.üoa · bo\t:s: ain· be 
grout.ed into th� pocka.u., 11thr thc solaplat.es 
are po&il:icncd. Tñc tbundatíon bolt as1era.blies 
showd be left. unpainted ta l)r'OVlda ll b<ittarbond 
with. tho c:on=t.o. 

Cov,riight by Cl>o Ir.-CA� & Scclronlcs � lnc 
ll!. Sv 1117:tt:55 21QQ. 

l<U Pos:i� 11ad Groutinq o( SoleplAtcs. 
Salcpla.t..e.s are ofun pMil::iooed by b,s.i..ng bolted 
to the part t.h.al they support (stator fr-ama ar 
lower bni.ck&t) be.fon bain� gl't)Ut.ed so that 
proper pcuiUoning of the part brio� the 
solepla.tu to \ha eorrect locat.ioo.. Tha hole.s for-· 
t.he hold-do\Vll balt.s ara u:sually· drilled 
avars�. t.o 11.llow soma aqjust:menL of thc 
position of the supported p>tr� 11.nar tha 
&ol&\)latM bavc bccn grouted. Initially, the 
bolt.s should be cent.e.red in �e holes. Thi.a is 
eon•�aiently a..ccamp.liahed by placin� slaeve.s 
of proper dimens.ions In t.ha bolt. holes. 
Sometime.a, it; 1:s a.dvant.agcau.s t.o loc:ata 
aec:unat11ly and llt'O<il: tha solopla.t.aa heiora tho 
3� ¡>4rl. U �t inlxl positiQn. 

The eleTll.t:ion. of the aoleplute<s in.ay be 
a,:lju&Le<i by Jneea&. of ja.wcreW'5, "liding· 
para.l1el.s, of'· daubl.a pen,,llel w...d.g,n.. la tha· 
c:asa., o( tha stat.an aC. 1111'�·· machlne.s, 
eoaveoient. ac{ju.stmenl al tha· elant:ion is 
possihle if p11>vu.i011 is mad11 in; the- foo.ndation 
.s.o t.hat • j� can he placad aloni:-side each 
solQ'¡))at.e la. nuu: and lo� the st.ata.- ,.;� the• 
soleplc� at..tached_ Altar a �leplste, hns beta, 
brought t.o. the carnet elevul::ian. ita' can bo, 
aupportaci Ü1. this, positioa. by flat plates. or. 
.shlma.. In all =, the· sole;¡laJ..e.s, must reat; oa,·. 
a support th4.t.i.s suhsb.ntilll anouqh tD amy thlt'. 
lat.al;, vertical loading, until' the, solepla.tas ara, 
gTOu.t:ad._ 

Af\ar final po.s.itioaiag,. cbodcs; if. required,. 
are-, m>tc:hiaocl Lo,. fit =rata}r lnto. thei s:pace:. 
betwcen each.solapl ata an<i supl)Ot°Ud pa.rt 

Duriag; the-. araetian p<:acedure;. ¡:roat:ing· o(: 
the· solaplatas< &hould: he, done- 11.t the t.ime
s�cifiali by� tha.. g-enerato"· m.anufAcblnr� 
Before groutiag., soleplatu, .. the· base lllllM of;.
conen:tc, &howd:. ba:. t.l\oraughly, c.leaned. The, 
sutfnca should he roughed. � by ch.ippini:;, thenc• 
wett.a-d a.ad. &lumad. A atiff'; fine: �ut .sh1Juld, 
th44 bo fa� int.o the spac:e-aroand and under 
the sol cplAte-_. mak:in i' •\ll'9· !.ha I; evuy c:-rcvice 
is. 6llcd.. The usa· ar vihl'11tonr far disaibat!n¡r 
tho· grout. lii,not. rcc-ommcndad,. since their usec 
may disturo th.e.ali�ment a( lhe solC9ln�s. 

Suffic.iMlt. &pQee mu.st. b<t allawed fo.- ins� 
ll� any Tadi.al dowcl.s as s.hawn on llle �
erator outline dra.wlng or: in. 1<cc0rda.nec· wit.h: 
th e ir,sner-a. tar m.a.n u.fnctun1r' s i nstru etions. 

10.3 Asscmbly of Stato.r. lfthc stntor that has. 
be= sblcked and wound at the fac:tarr is 
shipped in lwe or mora· sec:t.ions, aac:h &c<:tion of> 
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Oa.nge. Eithcr a tnm moun� to thc shnft. or 11 
wy., lt!V'ftl m� be used.. 

i:oneralol' ahafl. or· lo shaft flan�c.s, are 
�ncrally·· hold by· cirdas or dose-flt±ing bolla 
ar dowels. Tha boll. hales· in the apider and 
&h»J\. me.y be drilled. underme in- the- factory •. 
During a.s.scmbly, a.íl..er the rolar iR lowered 
anta lhe· aba{t, the· bolt. holna. ant· rct1mcd or 
finich-bored la· the proper aiziit. The delaila of 
t.he procedunt tn_be f'tillowed in lhia asaemhly 
opu-alion should bo apeciftcd by the genu-at.ar 
manufacturer. 

It. ic ittU>OrlAnl lhal iron-lo-iron-conlact be 
obbined bet:,,-c,en·· the- pole-core· and thc spidar. 
ri111Jor the fuíl length. of the pola; othen,isl!, · 
lhe pole may loosea. all.ar· •· ahort. pariod, o{ 
op;,n.lion anci CAO:\C· lbt.i¡:ue- íailure- af the pola · 
íast..ening. He11c11, befare· thc- pole:s are· 
instnllcd,. the irpider auñ:a011 and Uu1 base o(' the 
pole· a.hauld be dMned nnd dcburrt!d_ Ií tha 
polu an1 aUached by mean.s of davetail.s, thc 
burin¡: suñnce of thc doveWJ.a, tha apider lo.5 Ane=l,l;y ol�� Kach o<the 
slols, a.nd tha lteya should al!10·�·de0ncd and dHforeot..dBSign.s of. lhroat bearings rcqu.ires a 
deburred.. Tho comen. of lha r.cys ahould. be- somewhat.. diITannl.- a.aaembly pTOccdnre, 
inspe-ctc<l omJ íiled. if necessory, t.o.mak,s .... ..,.. which. ahould, bo- spce.ifiod. by the g,,naralor 
\hay will fit wilhin the raditl3 of cornens oC the- m11nofacturcr.: In. nll =s, however; cleanli.-
dov-ct.iú.J..s, and. rim slal.s. FinAlly, each. pole·. nes:s and careful, Wt1rk.man.ship are edremely-
Mould. be chockod. for �mct... aeating: on· th•, importnnt. 
rim of tho generaLor rotor •. '.!'he· field. pole- A bearin2: can· easily· bar ruincd. by· evon a. 
bc>lt.om- (b,Q.,e).coU11-r s.hould. noL inhtñen wilh. lilt.lo lint. or dirt:.. Cons.equeot.ly¡ preCAutions 
lhe �e11üng of the pole· on the rima It' thent is should bec t.iu:.en., during: snembly ar lhe 
IIJl)' queation, the: pole can be-insulled· wilhout. bc.Aring· to. avoid. the, presen�-oC dust and dirt 
tha h<ll:'"..om collar- and a meaaurement taken, to. by climinatini;:. other. c:oostroction work. &hove 
lhe liip o( lhe ral-. frnm· thc- shafl. º" rim-:rurfac:1t.;. 110d In tho vicinity- of. the ¡;,ine�ab:>t·-
Tha--pol•ds theno nimoV'ltd and n!ia.sWled wilh Finnlly;... bofar-e: usembly •. all parts nf thc 
lha,collarin-·place-,md lhc-snmecmellS'1rem11nL. be.áring� bearior, housinlf'.;.. and, oil rcseI'.V'Oir 
tnltczr.;. The dimcnftion. �hnuld. l)e,. lho, sama:;,. should bo-iospec::ted..tz>.cn6Ur&.absolu� freedom;. 
-Anolher,;· 1nelhod, far.:-• chc<l:.ing¡ thc, corracL, , o from, dirt;,.. lint;,.oc,-othcr fbrelgn:. matter� /1.� 
scatintt:ot a pole ia-,t.z,.fully-ti¡:ht.cn-the: polc-11nd, �Wled, arouod.-11, b-ring; should- be- m!t?,of 
then:-heat.the-cnil b),,pu.sing,c:urrcnL lhl"<70gb,it:..·.:: ·. lint· .. (ncvcr. usa. coUDo,,wa.st.a)-_ Lint.-lhu,.paper.
ICthe-pole-waa,loosa;,. iL-c:an-:be liehlened.(\uthocr.; · · · lowcls· &No-an.=ceUenechcñc:a., Tho, be.ftrin�oil
aft.er. it'. hAa, c:ooled� A- lnaRC' pole-· muste be.. coolors-ahould,b&-¡:iven..a-hydrost.Aüc LesL.. 
remo..-ed: or the-bot.tmu, col lar tri mcned-: u nti\. lhe, Altor. a:sscmbly; the lh.N� bcuia g.· should be, 
pole-sc11ta:. f'i.nul,y_ . ltept: cov-otred. to-ein:ludc: dw,t.: and. dirL 't'he- oil: 

Por·- the- raounting of dovet.ail, poles.,_. the: niservoir.. should, bo, 6Ued., 'l"filh.. doan·. ítlLe.-..d·· 
. gcnera.l.or-· manufact.urer', instnict.ion.s:· for-· lú.bricat.in�; oi(. .. ow,- the. benrin&"" ol:herwisc:. 
inal::afüoe lhe k�•· ahowd be·· foUoweclc with, prolec:t.nd in· •ccoraancé· with Lhe. g,,neret.o"" 
respect lo the. use·· oC proper.-· lubricant,,. mannfücturer'a. 1"9Qlmm=d.al.ioms, lo· pnsvent... 

· · dui-g:nal:hl11: of driTe-in, and, drive-oul: k.eyw¡� eorni&ion_ 
rú1cesaity . for· redriving-. keys,. ulliniaLCl,> 
tíghtness.ofpclc, removal ot'.e.x.ce..sa•,kay lcncth,. 
andi installat:ion, oí. loclting__ pla� ov-ar·-1:he.,,
doY1tlail- alobr.. .,

For-·polc:s.,thnt. are- hold in-place by- n.diab 
bolts:or st:uda,(bolled. pole.s), lhe bolts:.shoold be-, 
ti¡:ht.aoed, in,; accordanc:e· wilh. lha:. ¡encratar
manuli.ctunir'.s insauctions. 

.Aft.er: the,. pole:s. ue,· inalalle� the fleld. 
wioding- sbould: be·· checlted for correct.
polo.ril;y-, o.nifunnity al. fiold-c:iil impcdanca or. 
ac: voll.D.ge· drop, grou.nds, ope.a.. circuila·,
re..siist:anca,, and high-rui.stance· joinls. ..

lo...t.4 Boltinc nfRntorSplck:r tnShtd"t.Rotur
s,:iiden-, whic:h: are· bolted lo .. the, end. of. thlt" 

� i,,, it.-.-aB-drlol.&&:drvnia eng--. � 
llnr •• ,r,. 17:21:11 � 

10.8 ... Assembly, · -0L Gaidec Bearin�w;,. Tfü, .. 
precautions;.0111:linc:d. ln.l0..5.to keap dirt, lint.,. 
and. othae· fnnigD, TOat� 011t.. of: the � 
be,.rin�1hould aJ_.bo obscrved in connect:ion: 
with. thc i=uida bcori� 

Sleeve-lype, bearinp; .. eithar solid or· &plit.,.. 
are not. adjU&Uble..- Tharefore,. if the, beari� 
cleAmnc11sc differ.· appraciably Lrom: those· 
shown- on, tha. �erzl.or manufad.ur,sr's as
:tambly, dr&wing- o,::-in1t:ruction: book_ tb.e maii
uf11ct.u...,r· lhnald: be, con.sulti:d. tf it is neccs
sary b>-scns� a,. be.arin.;' in the field� it. 3hould. 
hn clone· only-· by: someoae.· lrith c:onsiuarable 
ex¡N:ricnce- in, the--inal.allaUon.ot'. bcari� 
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pnv60t dlst.ort.!on. The oven temperatura· indcpendently of the shaft. This rue.ans that 
.should nat Uce.\d 2.50 •d· (o.r a r«ol" ,.,ühout. sb>.o.l blo� (or an ar=\lon pede..,tal) should 
pola.s. Th.e shrinldn� aperaUo\l should be ha provided in tha eract:ion. al"&& for l.h.e suppori. 
perfo.-mcd Wora the polc?s 11re atta.ehed; of the rotc1' at-il:s C1!:0t&r. 
atharwbo, tha t.am-p,ent"UN ahou]d not uceed fn a.ny- ca.a., th• nnt:nzl au?port ahould ba 
100 -C. Wit.'1. an l.ntacíarrncc flt of 1/2 mil/in oé ea¡>l,lbla of =ying the we..ighl; of the coraple!:.ed 
dini:nelar, a. tllOlperatu.c <ilffennco between· =mbly. The h11ight should.. ba such th.a.t !.he. 
tha ap.ldar c.nd ihcu\ of n7,:�at.e.ly· 1is•· to bott.om of l.h.e spidar assambly is abou.t 2 � Crom 
lGO -C l.s Nquired. the /loor. The floor at the enda of th� ar1ns mwit. 

To datanninc th11.t the 0:-,""P.et *=oe hu ho nhle to n1pport the full we.ight a.f the rim and 
bea.n obtained, the ho� rut;.l' hora ahould be· polu. 
di.cdtad w!L') 8. l'IUCCQrc.?.tcr �-¡,In g"-!1+;'!1 trua., is The l"Oto:r spider; generally of fa.brica'8d 
a.t tia &lllllt tempaut.un 2& üÍ.e ahuft. Afiar tha c:onau,.ietion, is. inat.a.lled 011 t.he .shen ar 
rotor spider ha.s been prOf,Y.J"�· • o.sitloned on the at.t:ached. lo the c:sntral aupport.. Ifit; -wu ahipped 
ahaft., a.ir &hould be blown .'J.',1.;nst th& sid& a.f in severa! pe.rb-, t.he parts shc,uld be asu.m.bled 
thc spidar that. u nut. b:> �1', � ahocldc.r &O, · in 1.eeot'd.llnce· with. the g-cncn!:Dr manuf:i.e--
th.at. the s:p:ider will C'OQt ,.:'°. cawi on this si.da.- t.urar's instracUons.. 
llnt. and n� pcll o.wo:, from: the 41,,.,u..!der '"ª· il The- rotor, spid11r with the ba-ake pi ates 
eools. attached ahould be. lcveled, and blotliog_ 

If th.e. s-p.idcu- =� of m.mi th,m, ona axi•l �ould ha. inatalled for· �pcn-ting tbe eads of 
$&<:Can; tha sactlana mQY bes.'uunlt on ono·at. 11. t.he spider, arm&. a.nd, t.ha run at. the con-e,ct. 
wne. Altematinly, th.e· kcciorut. may ba,Uned.. elevation...A. c:hec:k. ah.oald. be. mad11 aftar eaeh 
up when. cold and � hcat P.pplied· whila thay pres::sia&'. of t.he pmlchings. to ru.aka ,un that thc 
a.ni anpported fn. n pcuitica. around· t.ha Ü\ail.· rim a b6ing- a.a&ambled. ín, a.. horizonbll pl&.1>.e. 
aba- the fi� ami ti.right.�la.s t4 t.he am:of the shaa. . 

.Aítar the. crnn h.as be-en remo� and without,, Aco.lnte. po.sitioa.� lllld- a¼:nment o( tha. 
disturblng: tha, :pidftl'; t.he·shaít'. ia.- pullod- up, rim. laminations. must. be.-mai.o.tained.aa..thay. 
th�l' t.ha• apidar bon· l,v, the .. ernne, to-, t.he, ara· stac:ked_ Tbia,, m-:ys inv.ilve- l.he. 1154, ol 
cat"nd· poaiti� Tha, �af\-lift.lng:, davica-. lemponl')'t xeys,._US4ffl0o/' pin.a,. oe shlm&. as,. 

provid11dnn.u.st bit- su.itnhl'i for ül\ing, the, t4tal TeCOmmeoded. by, the- e:enuato-c- manufücturer,, 
wolgb� al. the sha.tt nr.d: tpidar. With;.either. , E.ch- )�ar oflnminatio�. should, �. sutad bys 
methad: o( usombly-, lt. [3· <-A31!nti:il that.. tha,., t.npplng-: wil:hr r.c. heav,- raall•�- and, thc-- stack 
dow.lo.ihlots:.to the poha -· the �phe'Y o,( the,, · ' � be, pressed at; lntern.ls. of U tx,, 20-in as. t.ha.· 
spid&r· � kept;:. hl', aütum-mt. TII{� can-- be,· ri.n is;· a.u.emblfA:. .. 
.1o:oml)ll&hed0 by tha t":ta· o! Jeveral allgnin�· After-the<.staclcing-is complete_. the:rim st:u,h-
bGn1 in. thesa: slot.J::.. 

· should· !>$, �tened In:-the, pat.t.eru· and to t.he-
Ther,,,. ii •. alwv.ya sam� �r oé u. ... �ato.- �iarr-, specü\ed. by- th.., paeratar-· manufac-·· . 

.soinntr OQ• th,uhaft b6.fbre ít reAehes:. the prop;ic- turer. . .Att..r fin.al, tightaniilg,. the, &b.rd nub lmr' 
locatiom.. Thffefore, .. arr.an�menls. !houlci be, lod:e-d. by ,rnldlnir; 
mode, Worthruid; (or quick d[3assembly-if' it' Tha,methocl,, of· insblling t.he rim- drive- kcys,· 
should:. proy.e· DCCMlary. A triill lilt witb.. tho,-- v-e.ne:s,.,nth;. thani�lgn, llfld· ahould·be--sl)ed,fie,d-
spidllt" eold. is cho.. de.shubla lo m.td:· the- final by the-g.ioeralor m11nuthctnnr; 
c:rttna· J)O&ili<lll fbr qwdcut" ac:Uon, with the hot hr desii,is- requiring the, nm· to, be:

.
ahrunk:. 

s-pider. onto · tha,. spider; t.he- procedure· should be· in 
10.-i.1 As.scmhly o/. Lamina"ted Rim� If the t1ccordanC1F-with:.thtt--i¡,anG.rator·inonufact.urer'•· 

thnut bearing is a..bo,,.. the rotor, the-rotoi- and in3lr\.\ot:iona.. 
lhca�: ara u.r.will.,y a.s.samblad t.ofrether In· the. · 10.U Fleld Pale-Auambly. All polas ahould
erectioo: aNCl nnd hnndl-td u. a uniL. Hcnc:c¡ be-localed. so that. t.hek centnrs- ara in the um1tc 
provls\oa. ra.,ut. bo· mode to support the maft plane· at. right. engles, to the· shan and . 
from lhe c,::,u.pU�· In a nrticsl· posiUoa for calnc:idlng-•. as: nearly as ponible, with- a plane 
n�Jy o( the apider a.ad !amiaated rim- On through the· cent.ar· o( tha· stat.or- core.. Px-oper· 
tM othar hnnd, if the llnust >:icm;14: u bclow the uial. location. of. t.he· poles- can be: checked by· 
rotnr-, th• "°tor- and &hal'c: "" usu.ally h&1ullad meuunm1ent.s.. takcn· t'rom,· a machin.ed 
aepua.t.ely, thC). rolor ¡,,,_in¡:. aesembled suñace 00. tha· shaft; auch. a,s.. a. shouldu or 

� by a.e - Of Boc!no.1i &. �� � lnc 
n. .. -.1417;11:9 �-



· 
:i.o"\s-a9 )¡ 11&os1a2 o03b'l l.b-. 2 I'--

O&Ni:RATORMOTOllS P'OR IIYDQOXU:CTJUC Al'l'U<=An� 
u;:¡:¡:· 

Sl.d 10Cl&J 11!19•. 

should be =mhlcd &O that thcsc points ,riJl bo 
180 d�3 Ap..rt. 

Ir lh& hydnaulic tu.rbine ia o(' the. o.djus�Je
blade pTOpcllor {Kaplan) lype, t.he 11rnmfe
mo0t � bo s:u.éh that, befo� th� coupling ia 
doSGd, tho ¡:,moralor rolar (ar lhe sh1tll. nnu lhe· 
11tbu:hcd lhrust-boaring· runncr) is rnisr.d 
suffic.ienUy lo maka connecliona lo the· oil 
pipes thd aupp\y oil l11 lhe bla<.la servomotor. 
The generalor Tob.ting 0:uir.mhly i!I then 
lowcred· so th.at lhe ._jght is t.nn.sfi?M"ed hack 
on l:D lhe thru3l � 

Befare drawing the couplings t.ogcthcr¡ thcir 
maling- &uña.ces mus!.. be- in a.Ugnment, 
parallal. clea.n, and freo from burn •. Thc 
coupling must.. be d'nlwn up evenly lo prevent 
dialorlian_ 

AC\ar lhe:c couptings ha.ve· becn drnwn· tn
g-clhcr, thé bolt holes must be rc.amcd or finish-· 
borcd (unless· this has 11ln•<lY been dona. i� a.. 
faclory as.scmbly) lo fit the permanent holl:.'
The fit.o!the bolls �auld.be in •=rdan� irilh 
ANSl/lEERStd 810-1987 (6], unlesa othorwise· 
ap.,ciíil,d by· t.he ·geneTalor manufac:t'l>T'CT. Thc,, 
bnlls- mu.st.. be. lightened ·ovonly in accorda.oee
wilh. the manufacturer's ln&t:Nct:ion� 

.' ,-_, 10.USh&ft-Phunh .and Stnai�hlness,Checlc
.. Thi&> ia • plu.mb-win check· ar th� aln&iichln .. ,

ancl plumbn11SA· of thf!, combinad- g>!ncrilt.or.e· .. 
and·. luriline &hafts.. Tbtt- usa· ·af fow:-• plumb,, 
linc.s-apac:ad 90 dci,-ccs afl'lrl aroand.thc·sh.nft. 
i.s, recaaunended·� The· '!"flftdingT• should:., 
be· la.ken. fi-otn, lhc· same- points. on caen. shan: 
that.· W9nt· o.u:ed· durine lhe- factary runout.:.. 
check: Thc· sla� a.sacmbly ahall be· cansid
en,d, lo-· be, st.ra.ight- wben no• ruaaut: ch.cclc:: 
point:, (correlated ror, diamctcr- vurintion.s)°, 

-::: de_,-ia.t.er inan t.haa:· 0.003' in. from. a st.rai¡;ht. 
lin• joining- the, l.op- and bott.om. pain� The, 
aha.C\. ossembly ahall bo =iudnt'ed.to be plumb,.. 
when- thelop and boU:Om .. painl:s do· not deviate., 
from: plumb by more· tha.n: ll"- mil/ll: of, shaft.. 
l11ngth_· 

10.JJ �.tM.Loacl cnMjustabi.e-Shoe
T),pe,Bearl.np.. A.djust:able-ahoe-t¡ype bca.rint"
muat.: be properly a.cijustad- in arder- that. the 
thnut. lOAd wilr be equally divided. among all
af the bearitlg shoas. Th� ani· v-ariau.s typos af.: 
�arin� de:rigns which affard a means .. of 
re.adi.oc:- the· shae· loadiac dinctly; In· sorne 
b.:urin�· Jcs�ns., a. :slrain ga�c is· pcnn.11-
nenUy !out.ad in. each jacksc:r'l!W" a�d, by: 

� bf tt.. .-Of El,;c!nal & a.drania � 1nc: 
TI,,.._ M 17:21.112 l!IIO.· 

c:onnecüng.' the al:rain gau¡,'1111. lo a auit.abls 
jn,,tn,,n,cnl:, a di:rocl:c �ding con be o,l:,tained 
oé lhe lhrust: loa.el c:anic-d. by each ahoe_ F't"Om 
roch T'C.!ldin[II,. acijustment&. are, readily· made· 
to eqnalin--Uu,,loa,Hng.on ,.11 aha..'"" In othf!r 
bearing designa, lhe deíleclion af III bwlt.-in 
mcmbcr is mc.nsurcd nL llll.ch. ahcie. to dotonnino 
laadinl('. 

Far biiaring designs wit.hout. built-in moa-
6Uring dcncoa. t.he ·at� are:• met.hod m� 
bc uR<i to equAliice the IOML Thcn are M1Y11ral 
varialions oí Uú&.met.had',. each fiving equally 
good, re&tJlbr... 

The· gcnerato1:' m11núfacturor's inst:rucl:ion· 
boolt. should. describa. th11 bcllri� des� ond 
lhe me<hod to � u:,ecL · · 

10.13' Ch� ot Sh&tt'Runout..An installation 
check of thec·ru.nout. of the· cornbined gener
al.ar and. bubina, &hA.O:J. shauld. be- rcqui.rod, 
espccially- whore combi.ocd.. o.lignmcnt. h= 
not.. �en·. peñanned: at.. the, íactory; Three· 
difrcnmt methods. of. makinc this checlc. are 
desa-ib<:d ;,.,. l 5..1._l. a.nd., 16.l.2. A, .... ,ndic..W 
thcre.in,. t.he melhada, applicable. dopend upan 
l.hc-typc-of. lhnuiL. boarin�; furniahe<L wil.h lhe, 
i:-enc'!"a tor-_ . . . . . . _ 
.-. í(the rolAl:ion-ch11ck.,by,melhod:l is,u.sed. iL· 
shallc h., pañ0nn111d1 durini:: lha, arecüon, af tha•.

g-cncrator, �avoid.aubaequcnt; disa!s3ombly, af; 
the.: machine,.;., · · · 

10.1"- Assemhlrr of: Rotati-n�·. Rxci�rs, (If•· 
.Pln>vide<O'.,. Colleilto r Rm.,ts.,. and·. Bx-u.ah. 
Rlronc-Th111-main>. excit:ar annatllre¡ i:tuRd., 
is. oficn d11si¡:ned, with:: a, flani;-ed a.hatt.. having" 
a. ni.bbcUcd fit;: which>. bolts:. to, lhe ead. oC. the:
�rator shafL The.-pilot acit.cr sh.a�: rr·usec1.
mq be,.11ttAched.. t.o, the..: mairr- excitar- shil.n.
thl"OU¡¡h· ana,aemOJ"III, bol�d-joina...'Thia.·means: 
that �t.. cara.,m'l1$t be, tak.61\.in, Uu,- assemb\y·
afi. theae·, armatuA.S... Any0 foniigtt0

· m.aterial. 
betinen. the: �·fa<:!:s-or.une.-ea, tigb�
of: the coupli� halls:. irilt cause. axccHi.Y1! 
commut:...tar 'l"Uftoub. 

Geauat.or l('Uida.-· bearia,:s 'lnllY ha.ve 
&'UD6bi.D.t:iaL. diamct.ri::al cloaranca· and, undcr. 
�ame condilian-. the, �"a:. m11y· float in the · 
bcarinirs;. Thereforcr,.'com111ut..ator· runout.. at.. 
opcratinir- s¡>et!d. eaa·.bc.expected... Cammotatar 
runoat checlts:· shauld. be- made, -,,iUt- " di"! 
indica toe: ra.l.her- th•n.. b:,.: Yisual <1bservat:ian.s. 
a.nd. ahou.ld,. be, wil.hinc .. tho: �ner11t,.ar. 
manufact.unr's. toleranc:es-

. .. 
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Sllg'tnant.a.l oo� made up o( indepen
dcntly 11�usta.ble ae:¡m&nt:s 3hould be �t lo lhe 
cleto.l"Qllcc shown on the as2e!r..bir drawing o.
in aoc.ordo.nce lrlth t.he �riÓrll.lor ma.nufac-· 
t.u-mr's lnatruetiona. 

Thc oloval.1011 of a &dr-o,leu t-rlng musL be 
sud\ .lhat the oíl gTOova·,' !..f ar>.;;-, la completaly 
cove.r� by \he ap�u: mc.r11h<".T.'The elavution 
mwt auQ bo such th.at, wher. 11,\ ;-x.or i:s rol�ed 
to lt:s m=imu:m upwaro po&iU�:t by tbe jac:Ju. 
U1e boU::om of th, journal ;,1/í !>ft balow lhe 
coruor Q{ t.he ll'Uide �--

Mu thc bcuing hiu bee'.l .u.sembled, lhe· 
rema.i:ning pa.rls oC tha oil re�N"Voir a-, addecl. 
Clelll"llncas be,/;woon tbe ;a l><JXU IUld tbe ahaft 
mu� be odaqu.a.t.e to pn.v.wt. ru'.'lling. 

10.7 I:iistnllation olLDbricati,.n System. � 
�o.n ofpipe rormmir a� cí the lu.bcic.at:ion. 
syneni 3-hould bo frood af sea!'!., l"1SQ..tMd at both. 
anda., =d blown· allá with campre-SMd air- ar: 
absun b.úl)re Wng c=ect.ed.. R,ipping· the: 
pl-po ,,,Hh a ruwhide or �en me.llat whila, 
blow� out. will hclp to dfalodgc any foreign. 
tJH1,U...r whic:h m-:,· ha·,c .. entered. during 
corutrw:t:ion.. Pipo cnmpou.:d or a suit.nble. oil
ruista.nt. vurnuh. shou.ld be usad· an-' all: 
lhrMded jolnt:L. 

To e.kan the. plpeiÍ... oir sho,ud be, cin:ulated.•· 
t.hNu¡;it· thom-, tbt"' IH(l:-aL hours; l'ho, oit- -
lo11vinr lhs pipu ahould. bypau the rc5en-oar
ond &hould. b� fUtcrod t4 ,.-.,move din:. Tbo,., 
ni.sarvo!r ibolC should be. Ciilod·- "'1th'. oU and:
druinad.. l.e�l t.úne.s. if"Mces=y; t.11· remo-. 
all tnlca.s of. dí.et Fii:i.ally,. U· ishould1 be· fillc d · 
with el= Jll.tared· oiL 

It b racommanded thd the· lubriating- oil.: 
u.sed. be, in· accord.Q.llce, wilh. the: geoerator. 
monu!acb:i.t"Cr'.s· speciflc:itions-- Oils. from.· 
dlfTerent. pnducen 1hould·· not. be: rruxed, 
wilhout:-the o;,provulofl.ha produ= 

10.8 Chccldn� Ali:- G11p_ Tlie varia.tia.os in; lha
�r gapa &hould bo in ao:ord4nce· with lhe, 
tolaronce.s speciffod by- th�· generator,· 
ouma.fac:urer. U' f.he avcrQge· llir gup•varics; 
oppnci::i.hl:y ftom lhat shown· on the as.sembly 
drawing, the m,111ufact.UC'·�<'' ahould be, 
CODSWtad. Ú\ D'lOllSuri.,q tho· afr gup, CQ?'8° 
should be t.nken t.o rn<MUun ('r:1t'n iron to. iT"On· 11t 
the t:nngential eentar oí t!ie J>Cb" facea A t.apered. 
� guuga or :i loor. faefér· �uge may. be· 
usad_ If lhe end rln¡; of Uu 11mort.useur 
winding prqjC(:ts a.havo· U.& top, of lhe· pole, a 

muill blodc. a.ttached to a rod. caa be held 
a.g-ain.st tha top of tha polo and an air,:ap i,.� 
place<i bet.wun the blll<lk and thc stntor bare.. 

10.9 Check ol Insulation �lit Shatt Cur
nint�- :B&arl�s or thruat colla.n, and othal" 
part.s, such u. in.strumant. eleroent.5, K.apli:u1. 
faaluns, conduit., p.ipinc. ele., tha.t. make . 
contad, direcl.ly al" indirectly, with the. shait 
aba-ve lhe rotal" are usuali,. innlatad from the 
supportiJll;' sl.nl'!turc to cllminat.a tha poa
&ibilit,y or she1� eun-enla_ Tb.:i& inaulat:iac. 
ahould be ch.,� 'r &d wilh JL 500 V inso.la.!:ion 
nisistance,m.:·:.�, 11.Dd_ if the reslstance is les.$ 
th.an '.100 000 O. the inaulAtion ahauld be 
inspeclad and tha neee&oary· c:arreciioa.s m.ade. 
In the cn34, of a thrust beuing. the insztlat:ion 
ahould be. che-cl,.C?d. with. tha weiJ¡bl oC lhe roto.
oa. lhe bearine-

If douhla-uuulation: is pravided (tw.> layars 
o( inaulat.ioa:. wit.h a. mat.aUic:- compound 

. between the. le_yers), ila, reaiatance can. be. 
c:hackad wilh the, m.cichine completely assem-
bled. However, each. parallel palh must. be 
ch,,clce,i indh•iduaUy •. Oft.an: thc.- i=ulat:i4a. ls 
ahuntod by = temponry con.nection. such. u 
a. t:ool;. sc:n.p,, tnAtarial� oc dlrL A.. C1JJ:Dpl&te,
...-.CU.Ql. ina,peotionc ahould, be, madt1c to,-climinat.., 
f.his, pos:ubilit;r., .. -

Where:-. ungle-,. inaulation, •. ¡.,, usedr al( 
connecl.iona: bet-....- lhe.robir. ead., !:h .. fra� al:. 
lha lawar end. oi th� machine·muat be,. re.moY"ed. 
tz,;. tast: thec be.uing: lnaua.tioo .. a.e eaclL. joint, 
musl b... i:sol.atstd. and. tastcd. individually-_ . 

... . ... ··•· .. 

10.I0Clomicol..Ce:n:e:r:atoc-,.Tari>inc.Couplini:,. 
Tbe closi�·otth.a,c:ou¡,� � the gen-· 
era toe- anc;i: th& turbina, s.baib: shouid.. be, done· 
Wlda.,- the, supervi&ion, o( thc rcprt:3antlú:ive o( 
lha- manuO..cturcr,who · furníshed, the eouplin� 
balt,,.. Ir tha-t.,,..o, shatt.s. ,vare,.a�emhled for a 
shop-chedc·of-lh.e runou.t. in. the, plant. of tha. 
turbina mRnufo.cb.l.rel"' oc-- the g-enant.or manu
f acturer, lhe $&me- m.anufact:arer QSuo.lly 
provide.s ths-cnuplin¡:: bolts.... 

If lhe two .shalts wens as.sembled in a fa.ctory,. 
thcy shouJd be-auemhled at.the .insta.11.tion in 
the &amo· relativa angÚiar poeit.ion as 
índlc:lltcd by- tho, factory-placed.·matclimarks.. 
Ií the-· l-.,o .. shan... w11n not.. as.scmblcd In a 
factory bul lha hJgh poinu on, tha faces of tha 
two couplin� ha.ve· beea· ittbnnined (uguallJ, 
mari:.ed .,...¡th the. latter· "H" · on the- outar 
cylindrical su.ria.ce of_lhe ftange), the coup�

28 
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(10) Turn on lhe beftring 11.nd 11ir cooling 
water Gucl �fu� ch.rting up). 

ll...l IniUal Sta'l"t.. It i,s c,utomary for a 
rnpn,sentative oí lhe pun:haaar t.o coordinat.e 
the- initial st.art wi� diract: su-pcrvision by the 
eovemor monufacturer'a repr-eaenlative, The 
time o(lhc .start and the g1>neral proce<lw-e La be· 
f'ollo-d should be detnil�ri by thc pw-chaser in 
c:'llnsult.alion with lhe represenlalives of lho 
turbine, ¡:oyernor, e:r.citat.ion systcm·, and 
�nerat.or manufaclunirs. The purchciscr's 
personnol should · opera t.. the- unit with rucb. 
¡:uidance as u neeess.a.cy frorn the equipme.al 
manufac.tu�rs· flcld rcpre.sentalives. 

The l.llrl>ioe ahould bo shut: down· a.s cft-e-n aa. 
is requinid at lhe request of any oí the· ma.ou
facb>..-..rs' field rcpre:son l4livc:s and opporttl•· 
nity should be aífon:led. for malcing such in-
�t:ion.a =d ncljuat.mc.ous. a11 lhe, manufadur
en' -representatives d-m nM:l'Lfta,ny; 

The initial .st.artin1t proc-adure· should be· 
iign,,ed. upoa. wilh. the· t.uTbine and ¡:,in&Tat.or 
manuíacturor, Thn· following is A. lypic.al 
procedure:· 

(1): Wlth-:· · tho hich-pl"e&sure· !in· pump 
ronnin�; T'ftle.a� the gcncrat.or b.-ahis 
and crack:, the wicket.. g•l:.es· sufficiently 
toiollow- the unil: lo- crMpc Checl.. for any 
rohbing·or abnonnal- noillllS, 

(2r Ac:celerate. \he. unit t.o. a speed of.. one
lhird to ooe-h11lf of: raled, &peed- but. not.: 

· lc::s:i Lhan· 60 rpn::a ao, lhat. the· boaring- oil 
film· wilt be, c&t<lblished quic:k }y;. 

(3l Hold this &pe-ad coost4nt; a.nd- nota- the· 
bearin¡:- temperatur-. Rt.: int.arvals of 
1.. min unl:il they· b«<>m<o·co.ost.an�Aey

. npid or cootinued. ri&e, of. th ... be.ari�, 
. tempera b:rre-- should. be-inve.st:igntcd.:.. 

(4)· An.er the bearing_t.emperature: bei:omes 
constant; · and- thc n.nil;· ia:. opero.ting_ 
smoolhly, lhe apeed ahould·gradually be 
increased lo nalc<i speed.. 

(l'i) lf"vibrat:ion bccomoa ucosaive al aoy 
time while the·unit·i.s being·brou.ght up. 
to ra� speed.. lhe- unit. &hould be· shul 
down and balftncnri ni;. dcscribcd ln 
Sed.ion 12. 

Durin¡: no-load operat.ion, various choeks 
· and adjuslrnent.3 ·of lhe lurbi_ne and ¡:ov-emar 
ar-e· nonnally· madc. 

U.-4. Choak ol Sha� Runout. V.'he.n applicablo, 
checlting- lhe runou.L oí lhe face of tha thnut-

�byll>ohmlt-Ole.arial � 6o:d?onla � In<: 
n.. � ll 17'.ll::011!:IIO, 

bcaring l"Qnoer wilh re.spect lo lhe shail, ll.6 
cie3Cribed in method 2·{i6.l.l.2) ml!cy' be done at 
this lime. However, it. may be·· necessa-ry to 
batanea- the· rot.ntiug- parl.& of lhe- in.achine, 
before Lhia check can he'tnndft. Sce-Scd:ion 12. 

The rotat:in¡:-_parla oí.lhe·.gc.nerat.or should be 
in dynamic: balance. Thia-. ma_y I'9quiro lhc 
addilion. o( balance W11icht.a. to the rot'oc. Their 
siui and l<Klltion are,. in. some c.cises, 
determined cnt:irely by· trial and erroc; 
bo,,,.,,yer-,. it.. is· usu11ll,y deeirable to: t.ake 
m�aur-emenL� thAt: will define the horlxonbll 
motion.. o( Lhe. ,hafl. under variou.s condil:ions 
11nd, l't-om-- lhic- dat...,. et.1.,....la�, lb .. uxa &Ad. 
loc:atioci..af lhe· bel>\nce, w.,ighbl-Tequi�cL 

Tbe- wnimum. da.la. requir-ed. to· make the, 
ealculationac isc tho- mot.ion·. oí the &han. 
(magnitud� of lhe- horixonlal: mowment; and
the lacati012: oí, Lhe,. "'hiib spot.•l at. one.. axial 
locntion.- with, (1) lho, rot.or in, ib:. ori¡:ioaL 
coadition. an_d. (2) a.trial bala.nc:e,.�1: added... 
la lhe ralor:;. Howev,,r,_ if <fynam:ic uobalancec is .. 
pre.1ent;. r-equiring- the., additlon· af. bQLonc:e
we.ights. in: tw,,-planes... i t. may, be: neaossary- t:0-
delermine. thc, motion. of, lhe,.shaft..at, twos or 
monr· axial. locations wilh, (l) the--rotor- im il.$,. 
ori¡;;n.J.. coodilion:,:. (2): a b-ia\,. w-eight. addecl {n,, 

. ono balanceplRDc_.and-(:l):a trial weighl:added... 
in• lhc- sccood. balanc:c·planc.... . .. 

The use:: of. special. balan<:illgl cqui-pmcnt;, 
de.sicned· Lo,esl.-bli11h. the--p� n:iot.ion: of � 
r.ha.f\, rcsu.lb .. ut DAsa.CC\lnlt.,, .. ,let.arm.inalioa, o( 
lhe. ai--aod- loefttion, of thft--quiTed. halancc. 
-�hts:.. This, ia,. particularb; txue.< fos:· hlgher . 
apeed. uniLs.. .Altamatively-.,.. the. horisont&l 
mo�ent:r,f tba,sh..a=.be.me.asared, witb..a. 
dial indic:ator. a'1IL th•·appru::d�la, location: ot:. 
the. "high_. apot;�· which: fa:.· utabli�edc by

appl),ing a thia C)QI; of: whitawash. to. th,uaxfa.ce, 
,md theo ��·bdncing-m, the point..ot; a, 
poncil. Ot"." acribe unt.Ú {t,.. f.lat.: malcaa, contad.. with, 
the ,-b,ite.washeci.a�" once--aach revolut.ion· et 
Lhosha!L :.-:i 

V11rious: mothods. htLvtt·, bc,en. published ro�, 
c.o.lc11laline; .. íroltll" lhe, data· ta'k.en· •• desaibed. 
in· lhc.- fot:eg,,ing: pe.�phs... the.. &:iso, o.nd 
lacation o(. the b4lanao �� �red. 

Balance· we�ls.. &hould be·. attached to the-. 
TOtor• in the, mannor p� by Uu,-gunet"a
to i.- manu.f acl.o.ntr;.. 
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Thq colhclot' rin¡rs for ths d!: fiold curreat
should bo care.fully U3.ltnt,ic,.,i 1n acairdoncs 
'l'rith the generator �anufttctunr's uutntc-
üon.s_ Iii:ir tha NUO!U CD<!!Ítfaned, collact.or 
r.ng runout o.t. opera� .sp� C4n bG exped..ed. 
OotlectOl' ring ecc:enb'lcHy c.l:óuld be cnecke<i 
with o. dlnl lndlcator. · · · 

Collitetor ria.g sum,.c� ca.a. :::.'<-.en be ltapt in 
¡¡-ood CQnditillll by �ocllc.iJly r-ovcning the 
polo.rlt.y ol lhe b-rushM. 'Nhan cotle<:tor rin� 
llDd anitar J04ds a.re bMught oo.l l.o a c.in:uil 
b�ar, co.bla.:s ahou.:.d be lllll¡: �ou.g.h to 
pc.rmlt wch rev-e=L 

Tu 1naun that. sati5t'aetory conlact. betwe&n 
tho bt"U.ahe.a IUld ocllaobor l'ln¡;s Is obl:ained, 
boddln¡; cf bt'\Uhu t... 1-..:0.-..n.eodad. �dding 
.ahould be pe.ñormed wb! n. i..:ist.a.lliag new
bruahoa ar 1bllowme thc. s-mtcltlng �f hrusha..,
to di!I'e.rMt bruah baldar&;. 

· 

Usa med.iwn-fina s,11:idp:-1�r- (nol coarsel'" 
tb.aa 660 gra.1nsi,n.1). -56Cul"tl· tn<1· abra.sive
paper· · to· the collechr ring: by meaos· of 
lldhe.s.in·t.apa. Wlth 1ll bl'V.ll..�H In tha holders, 
sot. bru.shas- o.g-aiast. the· J1br.aaive- poper· with 
normQ.} openting brush pns= Turn the 
t"Oto-r- by-- h.and ln the- n:>rmAL clireeüon: of 
rot.o.tlou of' tha madilae·(do oot pre&.S: QQ the 
bru.5h, hold<ini, by- ha.ad):. Sho .. ld' it: not: be,· 
po.uihle, to· tu.ro- lh.e- ntor; pum th• 11braaiY1t· 
paper· baclc- lUld 1brtlt undamulh., :..'le· bl"UShu,. 
b:udng, eare t4' avoid raund.in1r· of: the, b"C"Uah... 
edg,:3. Whe!1- the bnuhcs- ha"'9' beon;. bedded irr-, . 
ca1'0.fulty- Nmov11r UlY' Nmnindei- oC: adn.esi�, 
tn� t'r-orn, U,., o:,ltador• rings, and. cleaa: the, 
e.atin h� � thoro�h .. v-acuumin¡:: wil.h 
a siit.ahlo brosh: attaohment.. 

Th.a. b.rwhess should bo sh�red- nerou. tha 
eolloct.or· rings- to.· minlm�n. ¡:Toovinit buL 
sh.ould not utend bcyond th.e-� ofthe-rín�·; 
ta. pr&vent." fo...--matlon.· of: bruan: sliv-er.s. The .. 
bru.shholdar spnng,i- ,hould. be, aqjusted• in 
a«-crt"dAnce wllh.· the-¡;-enentor. m�ufoaturor's--
ln.structioaa-� 

10.15. úutalllltlon· ol ltl.struments-- and
R.elays. Vorious- lnab-ul'Mnt., and. relay-3;. o.
thcir sen.sing elcment:s, .ire �ften- maant.ed on, 
Ute g,muat.or snd must bo-inslclllcd. durin¡: ils
oreet.lon. Thi& applie.s- tu -'".Jeh. deviccs- u oíl 
l0Y11l índlcators-,. boaring_ t.a.cnperalure· relays; 
iodieut.ing und· TI1et1Milng· t.hennometers (or
�aring nnd oh-· temporl\ture:S; walerflow· 
la.dl�t4rs;. diííonncial �otrol t.cmpcrnturc 
rolqy, cmd ovcrspeed dovlca.. Thi�·aquipmant. 
.shou.ld ba chacked befon inst.a.ilalion. lts 

� brllM �•Ot EJ.drbl � �engt�lnc 
n., ... " 11:211.0:S :ao, 

associa.ted �irinr and plplo.g_ ahould bo 
c.arefutly imt.alled, mw� sure that. it. do= 
not short-drcuit tha bearini: iosulatioa. t.bat. 
is.,. a amdw:ting path from any· point oo the 
sha.f\ ahove �e rot.or. to l.he stataT t'ramc. 

· Swtable lnsulation should- be· provided. at the 
propu poiat:s. 

3) 

ll. Mechankal ll.un

. 11.l. Gcnaral. Do not apply vclt.ag»· to any 
winding until Uta condiüon- ol tha inaulat.ion. 
hu been checked as desa:n1icd. in Sed:ion.13. 
Tho purch,uar'• -.rrítton. iniUe.l. opena.-
Uoa p.-oce<luxe shoulr!. in.eludo. inatructioa:s 
coaccruing_ a.11 auxillary devicaa and 
.!y.stems. 

l:U Prcpara.t:fon. � Inl.ti:al Start... Prep.anilicm 
of the· i:=,erat.or 'far th.a. initial st:u-t.. should 
íncluda, th•- following. checlta:: 

(1) Durin¡: tho .. l11st.. few, days. b.,rore tha
initial st.art- and a..fur all we.ldiog has 
be&ll, completed>. uialr.a, a fü:ial- in
apoctioa, ot the thnut, and., ¡:uide.
bearings.� aad.- prepare .. lhem. íor
t.he, lnJt!Al- start.-ln:, accordA.nc:e-- with.
lbs, �nerator. manuf.ect.urer'1,- in.-
structions... --.: ·, e-, ,.,, ,..-_.-. ···: ... 

(!l), Muk ... - su.re. t.hak all: luhrleating.. oíl. 
syst.ems ho.ve--an..adequatc- sapply, oc· oiL 
Ul<l, all: pw:x,.p• and:- lheir· cont.rol. 
systam.s ha- beea, �-. 

(3) Malta, SUM; that.. o:,oling:-wattt- vaÍvu..
hava-been: chedced Íat" thep:rop«r opeo· or 
cloa�, poailio= Similarly-.. any- pumps.
and: �lic: coa.troa.should he. temd_

( 4) Examine· the inb:rioT of. the- ,t:ator; tha
air. pp-, e.xailers:;. o:,llector:: r�,.. t.op.,of
the, rot.or; anci Úla, spaca. between, pole.s
iot' loo.se abject:s, such. es. bolls,. nut.s�
taols. •�- ._

(li) Maka su�· that.- ell moving paru have
sufficient clearanca,.froru. the,neare.st. 
st.ati04aey- pa.rts.

(6) Clledc. the e lectrical cl e=-nc:e· around 
all paru that U'II t.o.be.eo.s�uu..

(7) Chadc... tho, tightnO:SS oí all- {onndation. 
bolt.s and hold-dowu bolu..

(B) Cle.n lhe commu!.at.ora end coUedllr
l'ings and check the,saating afbnuhea..

(9) Saa-. that. all protnctiva· devices ans
opan.tini: properly •
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(4) 

(5) 

: .. (6}' 

lhis current iil u.sui¡lly �t,,,,-een 25% and 
SO?r. ait"atad c:urro,.nt. A 1li¡;ñt amount of. 
venlila.lion muat. be p-rovided to e.:z:hctu.st. 
the moisture-taden a.ir; 
Rven thnuith the .lhort..ciT'C\nl method is 
ueo<:i to. dry out thc armalw-e 'IVioding, 
lhe re.aultin,: cun11nt in. the field 
windiog is aot. g-eneraUy sufficicnl for 
adcqunt� dryin� out.. of lhe üeld. Ooe 
met.hod, for drying out thn ficlcl is Lo 
o�rate· the machina under load for 
sevual. d�s. Allernatively, !he fielci 
can bo, clried. out by, npplying- dirc:ct. 
c:un-enl to lhc liald wilh the- rotor
at.ationw:y, but wilh t.ha cur-rant. lim.itl!d
so t.'ia�tbe t.unperaturc givcn In ltom 1 
will not.- be cxc:ceded.. Thu, c:un-ent
ahould not bo paued lhi:-ough lho.
bnishcs;: iMtead, tho, c:urr1111t. ahould be
npp licd, lo: lhe machinc ficlci, a.1; the
c:unu�-:tiou La lhe e11llect.or rin� 
An:: allem11th·e mathod o( rlrying: out.. 
annalura--, windings is by mean&·. of 
clcd:ric spru:a b.eo.lcnta Tbcy· ab.oulci be,. 
loc:at.ed. in. a.ir- spaces, under the tnAchine' 
or at.. lhe ba.dc;.oí lhe,slalor <:11re"and be, 
distrioot..--d. around thc pcriphcry oC the:: 
m1tchinc.t.0l·11.llow, íor an- even, diatnou-
t:ion,of.hcitLIClhc-rotor is nol ín,pl•� •.. 
the- IUlci:t: oE: thetc mnchinc: nuir b�· closcd:: 
with:.enc:L beUs.<rt" with· lu-11:C· tarpa.ulins-. 
to. red.uca, lhe, hca.Llos.a_ A &light. amounl. 
ot.·venlilRtinn<·mu....t· br:: pro<ndcd, to.- cx-
h•u::�- lhc- moistun:-ladcrt a.ir.. I'Te
cautio:.1a,ehou!d be, t.akan,lo. prav,.nt (ire, 
when-this.type o(heat is applied.. 
Furlhec delaila· cf dryin¡r out windings: 

nnt�V'8n•m_U,e-IEE&Std 43-197-4 (n 

13.3 iliidi-Potent:ial, Terts. The procedura-to.be, 
followed. in: mal:.ing: the, hi¡:n-pot.aatia.L lest.. 
shoald be in· ac:cordanc:e:wiU1 IE88 Std 115-1!}83: 
(GJ�. The. t�st; voi� í:reqa.cnc:y, a.nd wil� 
sbapc.s-. shoold bci: in,· 1i'ccordwu:e.· wilh ANSI.. CSO,l(}.1977.(2L 

Whenr· t}u,,c as.sembl:, o( a windin,r is· com-
plded lit.. t.h1:. destination, precludin¡:: the 
pos.sibility·of fina.l- bigb-pobnlial tesl..3: at..lhe 
r ... clary, iL, is recornmcnded. lhat: hi¡:h-potentiRI, 
tests. be·. made· on· t.he nrmature·· and lield: 
winding imm.cdiat.cly aflc, 6nctl assembly
aad baíore,lhe;machina-is pul into sCC'iic� In. 
�me ca.se:,;.. it. mtt;t· be. de.3ifllhlc to. '1YC t.hc, 
statar. a final b.i,::h-pot.entia.J., test beíorc- in•· 

�l,yllM�OIEl<taial&Badr""6a&oj--.1nc 
n.-" 11:211:01·1IOlr-

;i:s: 

st.alliDt the rotor. The windinc- ahould be 
In good condit:ion a.nd the- tutJ:· not applied 
wheo thc ia.sula.t:ion n:sistaacc is .. low kauae.
of dirt or moiatun.. (Far addit.ional det.ails, 
see 13.1.) 

When a test. is. made aft.er. inatallal:ion on a.. 
ncw machine which has prc:vio1Uly 1)43,Scd ils. 
high-pot.enliRI telll llt the f11ct.ory- nnd whMe 
winding-s han nol. s.inca be-en· dist:nt"bed, th .. 
l�t volt.ogc ,hould be rcduccd in 11ca,rda.nC'II
wilh ANSI CS0.10-\977 [a] ..

Th o le:sl vo I bo.g'e fo r Ml t.aiing erc:it:c rs s hoald . 
be ia aecordanc:a 'IYilh ANSl CS0.5-1955 U l. aod 
thc te.�t proc:cdure should be in aa:onLuice. wilh 
ANSI/l.EEE St:.d ll3-198:S (-4]. 

Duc tn t.¾c blgh vol� u.=:l_ diclectric: tests. 
ahould he conduct.ad only· by erperienced 
per:sonnel, 1>nd 1>dcqUAlc: S<I.Íc:\.T 1:1=u�oao, 
should be-takan lo avoid injury to pon;onncl 
and dam11ga to property� Fallnwine "º

olt..ernating-vollag-c,_ high-pct.entinl 1.4.,t._ lhe, 
tcstcd 'IYinding must. be discharced l.o ¡:round 
be.íore it. i.5 Louched.by personneL Following.a. 
dic-ecl-lfollaca· •. hicn-¡,otenti.AL loa� lhe, !:,,a.t.ed. 
winding masr. be, grounded oud. thoroughly 
dischar�. Thc in>1ulalionc rating oí the:. 
�ndinc and. lhe t.e&t.. leval- oG vol�- applied. 
det.a.rminft, lho- periodi- oí, time··Tcqwred· lo 
diasipRt.a. the-.cha�. and� i11:;, many· c.u-e:s.- thec. 
¡:round. mual:�,m&n�ined. C'oc--aev,,ral:houn
t.o disaip11t.e.- the-- ch11rgedn, Rvoid. perMnnel 
hu:srd_ 

14.,In.itial Opcratioru. 

H.l No-Lo.et Ope,..,.,tion· . ...-itn. F;xciut.ion-... 

Afta.r lhe unil:.has,.been, b.aluic:ed.and ha.s.had a. 
dry-out ron. il showd be,,openi.lcd ut.n.L.ed sped. 
and· ils, voll.ag-e-. built up, slowly- by applyinE": 
ucÍtQÜon. Th.e· terminal.· •rol�, an.cl Cield.. 
c:un-cnt. shou)d_ be, rccardco, Rnd. comparcd 
with- lha g-eneralor- manufad.ur-er's calculateci
no-foad ulunUon cunre·. AJ:. ralad v,:,lt.age, lhe·
volt.agc balance:. shoald. be chccked a.ad. an:
opcuUonal. check of shalÍ runout. &hould be 
pcñormcd (sne 15.1) •. 

U.:.t. Co1111cctioa:: to, Power.· System.. Before
conned.in1: lhe c,tnai,�Lor _to the. pow.u- sysle<:11¡.. 
the· ph,ue aequonce, of �e gener11t.o"· 11nri thf!· 
connect:ions ta thc, synchrosco� should be, 
chcckc:d ond, if thcy oro· con-oot_ t.he ¡;oaonl:Dr 
lead.s <:Rn b4'< conaec�-permancntly� 
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u; Qt a latu timo, it he--..oc:es nccessary· to 
remo ve o. bala.nea w-eight, i; should be TCpla<ed 
ic e.x.ac tly t!ie a.a ai • P'),Q LÍOll. Be(� dl,;as:seui-
� a. polo Qtl. Q hlgh�¿ tll..Qchina, !u nial. 
p0.3it.ion ahould be RQ:UraW,. marked so it. an· 
ho Nplo.ood in \.bo ll,IUQO poait.lan. Should it 
ba.ecime no=ry t.o replo.co a fía.Id coil or & 
complete -pole. t.he balnnca·;;:11ut. be Aehacl,.e<l. 

Tha turblM runner :;hould also oo ,n 
dynamlc halanos to er&fflro t.hat t.ha turb.ine
ganeratnr unit WCU\� 1.,1d &hllft NAoul. an: 
o.ce.pl:lble. Occnsiono.lly ·.ho o,-crnll bolonca 
and shafl: runou� ofthc uni� wll! not � to 
b::alAndng �ly t.he i;:t.11.ui.lo, rotor. ln lhu 
1il.u11t:lon b4.lanclne- shntt!d k doae on the 
turolne runnor. The ruult& mey- 0d chedted by 
driviag t.he un.it. wilh thfl g,inerotor a.s, a. 
syuchronous motar and tl,� tr1rbll'\a unwatered 
with a mirumum settl v,at.cr Oollflng. 

Sínen t.ho. natura of hydraulic turblnes is 
su.i:h th.at :haft T'Ullow: or vil:n·aticn may Te.Sult, 
t'roin hydraulic: fot"Ce�- wiUún., tha turbina, 

. unwatand operution ,nll wo serve to sepa.ralo 
mochanical unbo.lo.nea l'rom· bydra uli e 
cilslurh.l\caL 

Ir tneduinica.l- conat.rw:licm pannit:s, furlher
upanaUon oC t.he· lurblne 11nd g-cnentor
unoolanea can he, 11chie-rod by runninC' the
genentoc- a•· a· aiolor- ;vith- lhe, tu.rbine
uneouplod;.; Soma- macltlntt run,, in- thisc mode
� be- un:stlllhlc-_ The m.anr .. faetw-a:r- should be, 
cocisultad bo(ore- opanr.cini: :n Uii:s ccndil:íon.. 

Should undue-- vlhrr.1:ícn develop duting 09-

erutioo of th� g-en,m:i.f't'·,·, bcfo-:-a a.d<iine-or ahill.
l111r bal11au wei¡:ht.&; choc1t tha- posslblllt:y of 
thC? TI'brat:icn-: belng· caU3!<Í h!" misali¡:nment, 
settllng· of tho· t'ound.o.tion, -.:::.aven- air ¡rap,, 
rubhlni;- af·rotaUng part:-, ?,,..-,se- paru, bent. 
shQft,.short,eit-cuited- fü,IJ e-:,l, ar .mbalance<I 
�utor- cun-ants-.. Th•n, if nac«s.aa.ry� odd or
alún; tha b..lnnao,wui¡:hta.. 

l3.. Ins:nhtjnn Testing nnd Deying OuL 

13.l Mcn.surom-eat ol Wia.dln¡ Insulo.tion, 
Ra.sÜtWlac.. The ln&Ulatioo resi3tAnce ol lhe 
11rm.atura ond flold windings oí tha- ¡:anerat.or 
o.ad cxcitar(1;) i.arvas u ·an• lndlcation- o( 
whathor or-not the madünc ü-in- conditioo, far 
operntion and dialactric testinl!, 

rru;ulatfon T"CS.bt.oneoc mea.sunineou of the 
winding-, ahould be ma<le· in accordance- with -
IEEE Std -t3--197•l C7L 

C_,,,.;gllt by. - lo- Of EJ.drial & � Ó>')Ude 1,-.: 
,,..._1a,,�i--

All üuulat:ioa resistanca test result.s should 
be rafarred to t.ha i:-anerator manuíadurer far 
l<lllllpl:s &.nd appl"Oval Fr-otn the,e data, the 
Nnufii.c� can. de�e-whethar "drying 
out• of t.he windln� I&- raquirad befon 
dieleciric t.utin� and opantiou.. 

U-2 Deying OutotWbul:inp. Ifdrying oul:.o( 
tha- Mn�- is NtO>mmeo� by the g-anara
t:or manufactunr, the followinc· pt'Ooedures 
are suggcsaid: 

(1) The tMlpe=ture ol the lrioding &hould.
�anlly not be allo'i'icl tD ueeed 90 ·e
when mea.sured- by a resi:stlUlca,
tempuatu.re datector- oi:- 75 •c. when
me.asurad by a thonnomet.er. The -ratee
o( haaüng- · should be ro.di that this
lempentln.a i.s alt..4-i in aot less t.han
6 h a.od prcf�, in. oat le:s:s than Ul h_
The windi¡ic should ha hro�t:. up· to
tampera.tur ... slowly· by 1tap&' t.o avoid
¡:11.Mi.a¡: oC ent:n.ppcd, molsture aod.
poiaihla. ru-pturt of inaulaüon..

(l). Tha armab.tre 'll"indin¡: ,hould pr¿er-
ahly \)e, driea au� by u,� short-circuit 
method;, Whan-. trua. method. is, ased. lh.e
m.adlioe-ís openLed 1&t: �d :speed with:; 
alt pi.as...,. o( t.h&- annatun, winding-. -
shcnt<in:ui� Enough· lidd-=tia.. -
appU'ed• tc,,.civec an, uma�- cunent. 
(uauallybo�.6�and.l�,oEntad, 
annabu-e-. cun-ent)., wbich, willi produc-a 
th1tc ntle of t.aniperatu.re-ris<1' .peclflad In,, 
ilcrn:.-1. Thi3' hesting- should be,conün-
ued until:- the,: uuulatians ruiablnc:e. 
readini:,·;,. correc:t.ad for- o.ny, �
tu.re- differenc=¡- approach,, constuicy� A 
sligbt amount, o(, venUlalion m,:ut , 
be providad, to, axhau.st:- the, moirt=
lAden 11ir; 

(3) Tho- a.rmat\lra-, w;ndin¡;· oa n, alao,, be·:.,
dried- uut: by, p&s-1ing·. din,ct cui:-reot
through il wilh. the, :nachlnit· st.ationary.
A. h(gh.-curranl, low-Y'Ollag-e-. soures- oí'.'
de: po....-cr; such- as: a- weldin¡: gl!Oerat.or-, 
is nquired. When pcssibla. the ¡,ha.su, 
o( lhe windlnt¡ &hoQld ell--ha conn«�d 
In soriea- or- in perallcl. &a, that ali 
ph&.Sas ...;11 c.ar-ry the .nma. ew-renl. 
Wh .. re· lha. pliaso curro.nt&. u·11- anbel
anced. the mminum. cu?T1tnt i�. uzy
phasa should be- ümíl..:i to that whích
will i;:iva t.he- hcating rat.c 3pecificd- in 
ilem L SinC11 lhe tnacl.ine is st:i.tionary, 
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(udusiv-e oí sic.ata') should nol ucecd 80';(, of. 
Lhc Jiw..cnoLric .. l ch:llnu1ct:. iu U,c. ¡:uiJc 
hr.arin¡:3 and the lemperl\ture of thc guide 
bearing should not u:i:eed 85 "C. 

In oddition lo moohininc-. inucourucios oí 
the lhru.1t collar and thnut-bearin¡: runner, 
Lheni nay be other caURS of shaft runout, sueh 
as al&d.rieal or inechanical unblllAnce of th11 
ir;,:nerat.or rotor, improper. conneetion at lhe 
¡:,inerat.or couplin�. or hydráulic or dynamic 
unWance oí lhc tuzbinc runnur_ 

1S.!1 Electric:al Tests_ The )QTgllt' l:'Onaralor:s 
(abova 5000 kVA) USWJ.lly Te<:ein only wind
init resist.Rnca mea,mrement.& and dielactric 
t:usts al. the fadory, and a.ny addilional lasl.ing 

..... ·· 

'Snt.,o- i.o lh• lataial ""'®"' co.........,.t· ol 1 1halt 
"'� oortl..poá...üc .,._.t. Thia ...,........,l -rb.u¡, 1A lhc l\lU.de<,,..D,.. o( th,,-1,,.ui"lr aod i:, CM""'IT· 
� � � Úl LQ. a.o.&ly31a. oí 1h11\ moUD<,.. 

�-1ry l!,,o.lnallhh ors.:trial I e� E,,cpn�..., 
Thoo ._, 1117:lll:Tl 2008·/· 

sh11U be done aner irut.aliation at the- si�. 
Ccrlo.in add.iUooal l.est.s. ar,o desirable to pro
vida infonn4tion. that will. allow· a more accu
rale predict.ion• to,�- ruada el gcnerator perfor
munco 'únde.- Yllnauo. opera�. COlldiüona_ 

As a mirúmum; thl!se-tuta ahould indude.:. 
(1) Winding- rosistnnc:o- measunments
(2) Short-circuít &aluratioo CU!"V1t
(3) Open-cirt:11il 8'1tur?1tion curve--
(-4) Field cun-ent at rated kVA. power 

facLor, and ..,,¡� 
Test prooedure ahauld be in aa:ordanc:-e wilh 

ANSI/IE.E& Std 115-1983 (51. 
Tt· is -re-commended that. a l"Cpre.1enbitivo of 

thn gl!nuatcrr manufactut'er ba pt'�t wben 
lhe forecoioi:: l..eslll ani· mAde. 
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IEEE Power En�ineering Training Programs 

The IE.I:m sponsors trai.ning progr.ims on the C.olor Dook::s and othcr powcc eo¡;i.neecin¡; 
stand.a.rds throughout thc ycar. 
0ur o-aining prognuru incl.adc: 
•Proo:ctioo of O:i-Gc.ncntion Plan.es Pu-..llclai with Utility Tnnsmiss:ioa Systc:.ms
·rk.Jlch u.re facilities Power Syst=
·Pla_nning, Dc:sign, ?ron:ction, Mninet::naDCe., and Opa-ttioa ofindustri.tl and Commc..rcial
Powcr Syscaos
•Elc:tric Powct Supply Systcms fer Nucl= Po= Gcnc::racing Sc:uions
•Large Storo�.il.iCD:rics - Nicl:tl-údccium ar.d Le:rl

Specinl te11m discounts are avnilablc_ IEEE:..sponsorcd trainin� prograou 
m.:i.y also be brOJJght to your �ant. For dcl:lil!, writc to lhc IEEE Man¡¡¡;�r 
of. Standard., Trllinin? Pro¡:nms, 445 Hocs l..ane., PO Do:i: DJl, 
Pi.sC2t:nn1r, NJ 08855-1331 USA. Or C.11.ll us ToU F� at 1-800-678-IEEE 
nnd ask. for St.:.ndanu Trainln� Progr.i.tnL 

IEEE 1r.::uning Programs on thc NESC 

The new 1990 NESC w:i.s publishc.d by the IEEE._ andifyou'rc a urilitycngin=-, 
TnAJlag,:T, or con.<'\Jluint. you11 ncai to know wh.it.rhe new Codc CXlv=. We offcr two 
irucnsive trainiag pr)grams to bclp yoa: 

•A tMrollgl".1::,- upd:ui:d 3-d:iy rr.iíning program dult CXlv=
the rlc...-Jopnetr aod. applicacion oí the Codc.
•A 01..-w 4-<hy tni.nia,:pro¡:ram lh.s.lCXlYtn lhe sam: IIUIUÜlb
as our 3-<lay prugn1m,._ phu a spc:cid. scccioo on· work ru1a..

Special tcam discouats: are. avaibblc. IEEE-sponsor-ed· lrainiag prat:rYms
may also- l"w!· bro-u�at to. your ploaL For- úeuils� write to thc- IEEE Manager 
oí Standards. Trauun;: ProgSAms, 445 Ho� une; PO Dox. 1331 .. 
Piscataway, N.; 08&5S-1J31 USA. Or call us Toll. Free at l-800-ó78-TEEE 
:iad. ::a.sk. íor St:andords Trnininc. Programs.. 

0. P\'M"Jht by 1t><, in..r:.- 01 6<,:oic� & 6,,ctr,ir,la :ngl,._� In<:
TI.aMar·ll 11;2,l:1� � 
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10. ANEXO X

Información Fotográfica presentada en medio magnético (CD-Room) 
referente al mantenimiento realizado en el Grupo Generador Nº 2 - Central 

Hidráulica Charcani V 
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11. ANEXO XI

Planos de detalle y de montaje presentado en medio magnético (CD
Room) del Grupo Generador Nº 2 -Central Hidráulica Charcani V 
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