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1 N T R o D u e e 1 o N 

La intensi6n de este trabajo es dar a cono~er una amplia 

informaci6n te6rica de las máquinas sfncronas y su aplica-

ci6n como generadores sfncronos, esperando contribuir con 

este trabajo a los técnicos del área eléctrica como para 

los estudiantes de la carrera de Ingenierfa Mecánica Ele~ 

tri ca. 

Todos y cada uno de los aspectos de la vida moderna mani

fiestan la influencia_y utilidad de la energfa eléctrica. 

La energfa eléctrica propicia el desarrollo industrial, 

trayendo como consecuencia elevar el nivel tecno16gico y 

econ6mico del país. Actualmente la energía es un exponente 
' 

de producci6n conjuntamente con la industria petrolera. 

Tomando en cuenta las necesidades mundiales del consumo de 

energfa eléctrica, se han construido diferentes centrales. 

generadoras de electricidad, como son las centrales hidro

eléctricas, centrales termoeléctricas, centrales nucleo

eléctricas; basándose en el balance energético con el que 

cuenta el pafs. 

Tomando en cuenta la necesidad de generar energfa eléctrica 

es necesario conocer la máquina que produce este tipo de 
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energta, esta máquina se llama generador sfncrono que sir

ve para transformar una potencia mecánica en una potencia 

eléctrica. 

Se exponen en esta tesis los principios fundamentales, la 

descripción de cada una de sus partes, así como la operación 

de esta máquina, realizándole las pruebas necesarias las CU! 

les son analizadas de acuerdo a sus fallas para asf buscar 

los métodos de corrección y obtener un rendimiento eficien

te en los generadores sincronos de alta capacidad que se oc~ 

pan actualmente en las plantas donde se genera la energía 

eléctrica. 

Se expresan también las protecciones eléctricas que deben 

tener dichos generadores síncronos de acuerdo a sus carac

terísticas. 

Para el mejor entendimiento de este tema, se recopilaron 

los siguientes antecedentes hist6ricos de los generadores 

síncronos. 

El generador se basa en la ley de inducci6n electromagné

tica de Faraday obtenida en 1831. 

En 1888 Charles Pearson, desarrolla el primer turbo-gener! 

dor de corriente alterna. 
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En 1922 el uso de piezas s6lidas forjadas, permiten obte

ner generadores hasta de una capacidad de 20 MW a 3000 r.p.m. 

En 1939 el generador más grande era del orden d~ los 30 MW 

a 50 MW, con una velocidad de 3600 r.p.m. 

Durante 'la segunda guerra mundial, el desarrollo se detuvo 

en 60.MW y 300 r.p.m. Como novedad se introduce como re

frigerante el hidr6geno. 

En. la posguerra el incremento de la potencia de la máquina, 

sólo fue posible mediante el aumento de la corriente del 

estator, donde se pudo observar que habfa disposición de 

pérdidas elevadas en el cobre. El hidr6geno sustituy6 de

finitivamente el aire como refrigerante y se alcanzaron p.Q..' 

tencias hasta de 275 MW. 

El desarrollo posterior fue posible al introducir enfria

miento de agua en los conductores de' estator, alcanzánd.Q.. 

se hasta la fecha postencias hasta del orden de los 660 MW. 

El generador de mayor capacidad construido en E.U.A., al

canza los 1250 MVA. Normalmente todos los generadores de P.Q.. 

tencia l·levan un transformador en su sa.lida que ajusta la 

tensi6n del generadora la tensi6n necesaria de transmisión. 

7 
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1.1 RELACION ENTRE INDUCCION ELECTROMAGNETICA Y FUERZA 

ELECTROMAGNETICA 

Para la mayorfa de las finalidades prácticas, la conversi6n 

de la energfa eléctrica a mecánica y visceversa, puede ser 

considerada como una reacci6n reversible. Esto no es cier

to por completo, ya que en el proceso se origir¡an otras for. 

mas de energfa que no son deseables (como calor, luz y ener. 

gfa qufmica), las cuales determinan pérdidas de energfa en 

el sistema electromecánico. De tal forma que los efectos 

electromagnéticos más importantes son los relacionados con 

una fuerza mecánica aplicada con un cuerpo en presencia de 

campos eléctricos y magnéticos, por ejemplo una masa que 

consta de partfculas cargadas, principalmente de protones 

y electrones en movimiento del cuerpo. 

Considerando los efectos que a continuación se mencionan: 

l. La fuerza de atracción que existe entre las placas con 

carga opuista de un condensador. Esta fuerza es de na

turaleza mecánica. Si se :colocara una muestra de dieléf. 

trico entre estas placas, tenderfa a moverse hacia la 

parte del campo eléctrico que presenta mayor intensidad, 

por lo tanto, el campo eléctrico actúa de tal manera so

bre una muestra de dieléctrico, que tiende a mantener un 

campo electrostático (eléctrico) de densidad máxima. 
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Por esta raz6n, si la muestra de dieléctricq·es de forma 

irregular, se dispone de modo que su eje más largo o ma

sa máxfma sea paralelo al campo. De tal forma que unas 

partfculas de mica dispersas sobre una superficie se ali 

nien en presencia de un campo eléctrico. 

2. Principfo de Reluctancia: sobre una muestra de material 

magnético situada en un campo magnético actda una fuerzi 

mecánica. La fuerza tiende a actuar sobre el material 

de tal manera que le sitde en la parte del campo magnéti 

co que presenta la densidad mayor, si el material tiene 

una forma irregular, tenderá a disponerse de tal forma 

que produzca una reluctancia magnética mfnima y en con

secuencia una densidad de flujo máxima. Por lo tanto, 

las part{culas de limadura de hierro se disponen en el 

seno de un campo magndttco, paralelamente a la direcc16n 

del campo. 

1.2 LEY DE FARADAY DE LA INDUCCfON ELECTROMAGNETICA 

El descubrimiento de Michael Raraday en 1831 fue la genera

ci6n de una tensi6n debida al movimfento relativo entre un 

campo magnético y un conductor de electricidad. 

Faraday denomi6 esta tenst6n "inducida", debido a que s61o 

se produce cuando existe movimiento relativo entre si pero 
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sin que exista contacto fisico entre el conductor y el cam 

po magnético. 

El enunciado de Faraday puede expresarse de la siguiente 

forma: "El valor de la tensión inducida en una sola espira 

de hilo conductor es proporcional a la velocidad de varia

ción de las line¿s de fuerza que la atraviesan y conectadas 

con ellas". 

Newmann en 1845 expresó la fuerza electromotriz inducida g~ 

nerada (FEM) en la siguiente ecuación: 

= - X volts ••• Ec. ( 1) 
t 

que nos dice que la FEM es directamente proporcional a la 

velocidad de variación del flujo conectado donde: 

= tensión media generada en una sola 
espira (volts/espira) 
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' número de Maxwells (lfneas de fuerza magnética conca

tenada con la espira) 

t = tiempo en segundos en que son concatenados ~ en 

1 foea 

io-ª=número de líneas que una sola espira debe de concate

nar cada segundo a fin de inducir una tensión 

1.3 FACTORES QUE AFECTAN LA MAGNITUD DE LA FEM INDUCIDA 

La expresión cuantitativa de Newmann de la Ley de Faraday 

Ec. (1) es cierta única.mente cuando el circuito magnético 
. . 

es ffsicamente idéntico tanto al final como al principio y 

durante el periodo de variaci6n de la concatenación del f1 u 

jo. 

En las .máquinas eléctricas rotatorias, la variación de con 

catenación de flujo no queda claramente definido o no es 

fácilmente.medible en cada espira individual a causa de la 

rotación del inducido como de la excitación. Para esto es 

más conveniente expresar esta velocidad de variación en r~ 

laci6n con la de~sidad de flujo media y la velocidad rela

tiva entre este campo y un conductor único que se desplaza 

a través de él, por lo tanto la PEM Inducida puede expresar 

se como: 

e a SLc V io- 0 volts •.. Ec. ( 2) 
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donde: 

B =densidad de flujo en Gauss (lfneas/unidad de §rea} 

Le = longitud del conductor en (cm) 

v = velocidad relativa entre el conductor y el campo 

(cm/seg) 

La ecuaci6n (2) puede deducirse de la ecuaci6n (1), de la 

siguiente forma: si el conductor de la Fig. (1.1), reco

rre una distancia ds en el tiempo .Q!, la variación de la 

concatenaci6n del flujo puede expresarse como: 

d;.= -Sl ds 

pero puesto que; e = (d,/dt) 10-a 

sustituyendo como: e= Sl (ds/dt} *lO-ª volts 

ds/dt = V 

e = Blv 10-a volts 

La densidad del flujo como la velocidad relativa ya sea del 

conductor o del campo son uniformes y entonces los valo

res instant~neos y medios de FEM inducida son iguales. 

Para una longitud activa, determinada del conductor el pr~ 

dueto en la Ec. (l}, representa la Yelocidad de vartaci6n 

de la concatenaci6n del flujo, de la que depende el valor 

del FEM inducida en un conductor dado de longitud. 
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1.4 SENTIDO DE LA TENSION INDUCIDA - REGLA DE FLEMING 

La relac16n entre los sentidos de la FEM inducida al campo 

~agnético y el movimiento del conductor se representa me

diante la regla de Fleming. 

La regla de Fleming de la mano derecha presupone que el cafil 

po es fijo y el conductor se mueve con respecto al campo fi 

jo, puesto que la tensi6n inducida depende del movimiento 

relativo entre el conductor y el campo. 

Puede explicarse en el caso de un conductor fijo y un cam

po m6v11, pero supontendo que el conductor se mueve en sen

tido opuesto. MOVIMIENTO 

JNOU;¡~A ~ 
SENTIDO DE LA FEM INDUCIDA 
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MOTOR SINCRONO 
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II.l FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR 

Para poder observar el funcionamiento del motor stncrono nos 

basamos de acuerdo a la figura (II.1) 

e 0 0 EB 
$ Q 0 © 
e u Q Q s @ 

$ 0 0 ~ 
~ 0 © <D 
EP G> G) (p 

0~ e--
a b 

' PAR DESARROLLADO POR EL MOTOR SINCRONO 

En esta figura se presenta un conductor (?,) por el que cir. 

cula una corriente hacia el observador y está colocada fren 

te a un polo norte donde se desarrolla un par que tiende a -

arrastrar el conductor de izquierda a derecha si la corrien 

te es alterna, su sentido se invertirá en la segunda mitad· 

de.l periodo, y el par actuará entonces de derecha a lzquie.!:.. 

da, de tal forma que. el par resultante para cualquier nam•

ro de periodos completos es nulo y no se puede dar origen 

a un movimiento continuo, 

Esto es lo que ocurre en los motores sfncronos en reposo, 

la corriente en los inducidos es alterna y los polos tienen 

una polaridad fija por estar excitados con corriente conti

nua, por lo tanto el motor sfncrono como tal no desarrolla 
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par alguno. 

Pero si al conductor (a) se puede llevar de alguna manera 

hasta colocarlo delante del polo siguiente que es un polo 

sur durante el semiperiodo en que la corriente ha cambiado 

de sentido, el par que se produzca actuará también de iz

quierda a derecha y el conductor tenderá a mov~rse de una 

manera continua. Por lo tanto en un motor síncrono los 

conductores deben de pasar de un polo al siguiente, duran

te cada semiperiodo para que el motor gire de una manera 

continua. Si se trata de los campos giratorios un conduc

tor cualquiera debe de pasar frente a un polo en cada semi 

periodo. 

Para un tampo magnético giratorio producido por corrientes 

polif!sicas en un estator tetrapolar, como se indica en la 

figura (II.2). 

CAMPO MAGNETICO GIRATORIO PRODUCIDO POR CORRIENTES 
POLIFASICAS 

17 



Este campo gira a velocidad de sincronismo, los polos ~ 

del rotor serán atraidos por los polos H y los polos li 

por los polos i· En consecuencia el rotor puede girar a 

la velocidad de sincronismo del campo del estator, si la 

frecuencia es constante. 

Pueden producirse pequeñas fluctuaciones momentaneas de la 

velocidad, pero·~; la velocidad media difiere ligeramente 

del valor de sincronismo, el par medio se anulará casi in

mediatamente y el motor se parará. 

La relación entre la velocidad y el número de polos y la 

frecuencia es la siguiente: 

S {120f)/P 

Para el arranque de un motor síncrono es necesario que se 

use un devanado amortiguador, ya que el motor sfncrono no 

puede arrancar por si solo. Este método es el más común 

y no requiere máquinas especiales auxiliares. 

II.2 ARRANQUE DE LOS MOTORES SINCRONOS 

El motor síncrono debe de llevar una v.elocidad suficiente

mente cercana a la velocidad sfncrona, a fin de quedar en 

sincronismo con el campo giratorio. Los medios con los 

cuales se llega a la velocidad correspondiente son; 
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a) Un motor de corriente continua acoplado al eje del motor 

sfncrono. 

b) Uso de la excitatriz como motor de corriente continua 

e) Un pequeño motor de inducci6n de por lo menos un par de 

polos menos que el motor síncrono 

d) El uso de devanados amortiguadores como motor de induc

ci6n de jaula de ardilla 

En los primeros tres métodos es necesario que haya poca o 

ninguna carga sobre el motor sfncrono, que la capa de1 mo-
~ . , 

tor de arranque (e.e o e.a) esté comprendida entre el 5% y 

el 10% de la potencia nominal del motor sfncrono acoplado 

a él. 

"El cuarto método que es el más simple y usual y no requiere 

máquinas auxiliares es el que usan los devanados amortigua

dores, que es un motor de inducción de jaula de ardilla. 

El objeto del devanado amortiguador es el de estabilizar 

la marcha del motor cuando gira a velocidad uniforme. Este 

devando amortiguador abraza el flujo constante debido a las 

F.M.M. combinadas de los polos del inductor y del inducido 

y no ejerce acci6n alguna sobre el funcionamiento del motor. 

1 9 



Cuando se emplean máquinas de movimiento alternativo que 

alimentan una red, su par variable dá lugar a pulsaciones 

pendulares entre los motores y los alternadores sfncronos 

que es dfficil eliminar. 

El objeto del devanado amortiguador es oponerse a esta teR 

dencia del rotor a oscilar mientras gira. 

ARRANQUE DE UN MOTOR SINCRONO 

EL DEVANADO AMORTIGUADOR SE PftESENTA EN LA[FIG. II.3] 

CONEXIONES 
PUNTEADO RAS 

DEVANADO DE CAMPO e.e. 

BARRAS DEL ROTOR 

POLO DE UNA MAQUINA SINeRONA DE e.e. 

ZÓ 



Se nota que las conexiones punteadas que cortacircuitan las 

barras del rotor, tienen agujeros para permitir la uni6n 

con el siguiente juego de bobinas del polo siguiente, de 

esta manera se forma un devanado completo en forma de jau

la de ardilla y aunque las barras no tienen la capacidad p~ 

ra llevar la carga nominal del motor sfncrono, son suficie.!!. 

tes para el arranque del motor sfocrono como motor de induf.. 

ci6n. 

Cu~ndQ se arranca un motor sfncrono sobre sus devanados 

amortiguadores: 

a) El devanado de excitaci6n de e.e. es cortacfrcuitado y 

se apl fea la corriente al terna al estator llevando al 

motor a la velocidad del vacfo como motor de inducci6n 

b) Se aplica ~orriente continua al devanado de excitación y 

la corriente de excitaci6n se regula de manera que se 

absorve una corriente mfnima de la red de corriente al

terna 

11.J ARRANQUE DE UN MOTOR SlNCRONO CQN CARGA 

Los motores sfncronos de tipo norm~l con amortiguadores de 

corrientes de baja resistencia tienen par de arranque rela

tivamente bajo, sin embargo, como el comportamiento de los 
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motores sfncronos durante el arranque es el de un motor de 

inducción, su par de arranque se puede aumentar, incremen

tando la resistencia del arrollamiento del rotor. Además, 

puesto que en el motor sfncrono los arreollamientos en ja~ 

la de ardilla no actúan de manera eficaz durante la marcha 

normal, la disposición de los arrollamientos de arranque no 

queda sujeta a las limintaciones que se presentan en el mo

tor de fnduc;ció ... (en el motor de inducd6n, un devanado de 

arranque de alta resistencia d~ origen a un deslizamiento 

en marcha normal con reducción del rendimiento y el estudio 

del devanado presta dificultades) en los motores síncronos 

la resi&tencia de jaula de ardilla puede ser suficientemente 

elevada para que dé un gran par de arranque y el motor pueda 

ponerse en marcha con considerable carga. La elevada resis

tencia de la jaula de ardilla puede dar origen a un desliza

miento de valor tan gr~nde de dificultad que se puede vencer 

poniendo en corto circuito el devando inductor al acercarse 

al rotor al sincronismo. 

En muchos casos se requiere un gran par de arranque pero 

de ~alares escalonados, para asf obtener el par de arranque 

necesario para diferentes cargas, se reclama de la red una 

potencia aparentemente excesiva. 

Para hacer frente a estas exigencias se emplean motores 

sfncronos con amortiguadores devandos por fase. 

2.2. 



Un motor de este tipo se reconoce inmediatamente porque em

plea cinco anillos rosantes, dos para el devanado de excit! 

ción de e.e. y tres para el devanado de corriente alterna 

del rotor bobinado conectado en estrella. 

El comportamiento en el arranque del devanado amortiguador 

bobinado, es similar al del motor de inducción de rotor bo

binado, puesto que se usa una resistencia de arranque exter. 

na como se indica en la figura (II.4). 

Para mejo~ar .el ·par de arranque y cuado se aplica la ten

sión de excitaci6n de corriente continua, el motor se pone 

en sincronfsmo combinarido el elevado par de arranque del 

motor de~inducci6n de rotor bobinado (hasta tres veces el 

par normal de plena carga), con las características de fun

cionamiento del motor síncrono, velocidad constante y corref 

ci6n del factor de potencia, (el motor asíncrono-sincroniz-ª. 

· do). El motor síncrono de rotor simple ha encontrado nume

rosas aplicaciones en los casos en que se requiera arranque 

con carga, ademas de velocidad constante. 
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II\4 CORRECTORES DE FACTOR DE POTENCIA.POR MOTORES SINCRO

NOS 

En un receptor trifásico se absorve rl amperios a una ten

si6n Vn y su factor de potencia es COS 61 , para elevar el 

factor de potencia hasta la unidad. Pdr medio de un motor 

sfncrono al mismo tiempo que el motor desarrolla una poten

cia me:ánica y requiera absorver. 

rr) VI • P de ltnea 

Para esto se supone que el sistema está conectado en estr! 

lla y Vn es la tensi6n entre fase y neutro para ésto, hac! 

mos uso de un diagrama vectorial tal como se muestra en la 

figura (II.5). 

La corriente de los receptores rl retrasada 61 con relaci6n 

a Vn se descomponen en I1 corriente activa e I2 corriente 

reactiva que están en cuadratura. 

El motor sfncrono debe absorber primero una corriente en 

cuadratura y adelantada I~ retrasada de tal forma que: 

Tamb1ªn debe absorber una corriente activa rl .para compen

ur sus pªrd1das y la potencia absrobtda por la carga, 
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La corriente total requerida por el motor sfncrono será: 

y su factor de potencia valdrá: 

Cos es = I :ns 

11.5 CURVAS V EN LOS MOTORES SINCRONOS 

Para una potencia P suministrada a un motor trifásico sfn

crono se mantiene constante y la corriente de inducción IF 

varfa. Esto implica qu.e el factor de potencia de un motor 

trifásico es: 

P ff VI Cos e 

donde: 

·v tensión en terminales 

intensidad de corriente en la lfnea 

CDS a = factor de potencia 

Como P y V son constantes, cualquier disminución del factor 

de potencia debe ir acompañada de un aumento de intensidad. 
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Si para una potencia real constante a F.P. = 1, si varía 

~u factor de potencia se provoca que la corriente de campo 

Ir• aumente o disminuya. 

Si se tiene un factor de potencia adelantado, la corriente 

If disminuye y la corriente de armadura aumenta. 

Sobre las curvas se puede local izar las 1 fneas de factor de 

potencia idéntico a diferentes cargas reales (MW), nos rela 

cionan por lo tanto F.P. corriente de campo, corriente de 

armadura o potencia aparente. 

Las curvas V destacan el hecho de que la corriente de arm! 

dura es mfnima cuando se tiene un factor de potencia igual 

a 1 y cuando el factor de potencia se adelanta o atrasa la 

corriente de armadura es mayor. 

Las familias de curvas V para un motor síncrono se muestran 

en la figura (Il.6). 

Para e 1 trazo de la curva V es necesario conocer: 

a) La tensi6n de la corriente continua (Ucl 

b) La 1 ntensidad de la corriente continua· Ocl 

e) La frecuencia (f) 

d) La tensi6n en 1 os bornes (Ub) 

zs 
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e) La corriente de excitaci6n (Iexl 

f) Las corrientes en cada fase si el motor es trifásico 

De acuerdo a ésto, podemos calcular la potencia absorbida 

tratándnse de corrientes alternas trifásicas, con la si

guiente expresi6n: 

Para el trazado de esta curva se tom6 como ejemplo un mo

tor al cual se le tomaron una serie de datos con el fin de 

diseñar una tabla correspondiente de datos. 

El motor sfncrono de 2.5 kVA, 38 Ve.e, acciona una ~áquina 

de e.e. que funciona como dfnamo suministrando a la red una 

corriente {le) y obligando por tal motivo al motor sfncrono 

a que desarrolle una potencia mecánica. 

Mientras (Icl permanezca constante, podrá considerarse asf 

mismo como constante la potencia mecánica suministada por 

el motor sfncrono. 

Tomando datos al motor a diferentes valores de acuerdo a 

• dos parámetros, se formul6 la siguiente tabla: 
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Uc le f Ub Iex I 1 12 13 

NGmero de 
Á Observaciones orden V A Hz V" A:: A A ·~ A· 

2 3 4 5 6 7 8 9 

66 3 53 33.2 0.37 25 25 25.5 25.2 Subexi tación 
2 66 3 53 33.2 0.37 25 25 25.5. 25.2 Corriente 
3. 66 3 53 33.2 0.37 25 25 25.5 25.2 Retrasada 
4 66 3 53 33.2 0.37 25 25 25.5 25.2 
5 66 3 53 34.2 0.92 13 14 14.5 13.8 Excitación normal 

\,J 6 53 34.2 0.92 1J.. 1A 14.5 13.8 Cos Q = 1 
.... 

7 53 34.2 0.92 13 14 14.5 13.8 
8 Polea 53 34.8 1.48 25 26 27 26 
9 53 35.2 0.26 25 26.5 26 26.5 Corriente retrasada 

10 Leca 53 35.2 0.26 25 26.5 26 25.8 
11 53 35.2 0.26 25 26.5 26 25.8 
12 53 35.2 0.26 25 26.5 26 25.8 
13 53 35.2 0.26 25 26.5 26 25.8 
14 53 35.2 0.26 25 26.5 26 25.8 
15 53 37.8 0.98 5.5 5.5 5.5 5.5 Cos Q = 1 
16 53 37.8 0.98 5.5 5.5 5.5 5.5 
17 53 37.8 0.98 5.5 5.5 5.5 5.5 
18 53 37.8 1. 70 24 25 25.5 24.8 Corriente avanzada 



De acuerdo a los valores de la tabla podemos traz4r la 

curva V, que se presenta en la figura (II.7). 

Para el punto más bajo de la curva (correspondiente a 

la fila 5) de la tabla de datos, en que la corriente es 

puramente activa y Cos = 1 tenemos que el motor sfncrono 

absorbe una potencia de: Pb =13 (34.2) (13.8) = 817 W. 

Si quitamos la carga al motor sfncrono entonces obtendremos 

en la misma forma una curva V correspondiente a la marcha 

en vacio. En este caso el punto más bajo de la curva (fila 

15 de la tabla de datos) corresponde a la potencia absorbi-

da de: Pbo = v'3 (37.8) (5.5) = 360 W. 

Siendo la resistencia de una fase de arrollamiento·de 0.2.n: 

las pérdidas de calor por joule en el estator conexi6n en 

delta son: 

Pcul p~rdidas en carga por calor de joule en el arrolla

miento del estator. 

Pcul 3 (5.5/./3f (0.2) = 6.05 W 

Para e 1 caso de 1 a fila 5 tendrfan un valor de: 

Pcul = 3 (13.8/ iÍ3)
1 

(0.2) = 38.08 w 

De tal forma que la potencia absorbidá de 820 W tenemos una 

mecánica cedida por el motor sfncrono de: 
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Pbo. ~ potencia en los bornes 

Pm potencia mecánica 

Pb = potencia en los bornes 

Pm Pb = Pbo = Pcul = 820 - 360 - 38 

Pm = 422 W 

Como la corriente lex con Cos e = 1 varfa muy poco entre 

la marcha en vacío y la marcha con carga y por consecuen

cia también Pex puede mirarse como constante. 

La última ecuaci6n es válida lo mismo si la corriente de 

excitaci6n proviene de una excitatriz acoplada en elmismo 

eje, que si es suministrada del exterior. 

Esta diferencia es solo sensible para el rendimiento, que 

con excitaci6n propia es de: 

y con excitaci6n independiente tenemos: 

Que el presente caso, con una tensi6n de excitaci6n de 63 

volts resulta: 

_ 422 llOO} 
n - 820 + (63)(0.92) = 48% 

Si opera con una excitaci6n muy diferente, por ejemplo la 

de la fila 8, la potencia sumin1strada será la misma que 
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antes; en cambio la potencia absorbida aumentara con respe~ 

to a la de la fila 5, por valor del aumento de las pérdidas 

por calor de joule, las que valdran; 

Pcul 3(26/ /3) 2 (0.2) = 135.2 

Pb = 820 + (135.2 - 38) = 917 

Donde: 
Pb -----= Cos ~ = 

917 

13 ub ¡j (34.8)(26) 

Cos .p . O. 58 

II.6 CONDENSADORES SINCRONOS 

= 

Como· los motores slncronos sobreexitados actaan como con

densadores, r<educiendo la corriente reactiva es posible co 

.nectarios (n paralelo con ·1os sistemas, para mejorar su 

factor de potencia. 

Pueden construirse maquinas stncronas de C.A., menos car

gas que los condensadores fijos comerciales para potencia, 

tensiones nominales extremadamente elevadas, con el resul

tado de que los condensadores stncronos no accio~an carga 

mecanica. La corrección de f.p., mediante condensadores si~ 

cronos se puede expresar tal como se muestra en la figura 

(II.ll 
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Donde se representa una carga trifAsica que absorbe una co

rriente de inensidad IL y tensión V con factor de potencia 

COS e1 y corriente con retraso de fase para determinar qué 

potencia debe de tener el condensador stncrono acoplado al 

sistema, para elevar el factor de potencia hasta la unidad. 

Tenemos el sistema montado en estrella, siendo Vn la ten

sión entre la fase y el neutro. 

Uti !izando el diagrama vectorial _tal como esta expresado en 

la fig. (II.l.b) en el cual la intensidad 12 esta retrasa

da e0

1 con relaciona V:i. 

Descompon! endb I 1 en dos, una componente .activa I 1 = I L 

Ces ·e1 y una componente.reactiva r2 = IL Sen e1• 

La corriente activa de un condensador sfncrono funcionando 

en vacfo es pequeña compara~a con la corriente reactiva y 

esta defasada 90° con respecto a la corriente activa. 

Al determinar la corriente total absorbida por el condens~ 

dor sfncrono su corriente activa puede despreciarse. Por 

lo tanto para un f.p. = 1 la corriente en el condensador 

Is sera igual a la corriente reactiva, 12 en avance, y la 

potencia aparente del condensador sera de: 

(Vnisl = (VNI 2) VA por·fase y la potencia trifásica es: 

37 



La pequeña corriente activa absorbida por el condensador 

sfncrono para compensar las pérdidas, debe añadirse a I1 

con lo que aumenta ligeramente la corriente activa. 

Sf se desea elevar el f.p. a un valor inferior a la uni

dad debe emplearse un condensador sfncrono de menor poteQ 

cia. 

En la práctica no resulta econ6mtco elevar la potencia de 

0.95 a 0.98 por lo poco que se gana con un aumento supe

rior' a dichos valores, 

Al utilizar un condensador sfncrono para ~orregtr el f.p, 

s61amente se debe de tener en cuenta los factores económi

cos. La 1nstalaci6n del condensador sfncrono est~ justifi- · 

cada s61amente cuando su amortizaci6n y gastos de explota

ci6n son considerablemente inferiores al aumento del costo· 

kWh producido por el reducido valor de f .p. 

Cuando los consumidor~s de energía eléctrica pagan por la 

energta consumida en kWh simplemente por kW instalados, no 

les produce ningun perjuicio el que ~ea bajo el f.p., exce~ 

to probablemente el ligero aumento en el costo de su acome

tida. 
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El f,p, es perjudicial para la compañfa suminfstra"dora, ya 

que debe de i ns tal ar generadores, 1 fneas y transformadores 

de mayor capacidad de tal forma que muchos contratos de 

energfa establecen penalidades cuando el factor de potencia 

Eis bajo. 

II.7 CALCULO DE LA MEJORA DEL FACTOR DE POTENCfA DE UN M~ 

TOR SINCRONO USANDO EL METODO DE KW-KVAR 

El cálculo y predicción de la mejora del factor de potencia 

añadiendo un motor síncrono, generalmente se simplifica por 

el método de kW - KVARS. Donde se representan las cargas 

1ndividuales y combinadas en función de sus componentes en 

fase y en cuadratura. 

Este método resulta significativo para la determinacf6n del 

f.p. de un motor sfncrono necesario, para accionar una car 

ga dada y producir la corriente necesaria para elevar el 

f.p. global del sistema a un valor determinado. 

En este método la tensión es constante, la potencia activa 

en kilovatios y la potencia reactiva en kilovars, son pro· 

porcionales a las intensidades de corr.iente activa y reac· 

ti va. A continuación se presenta el di agrama vectorial P! 

ra determinar la potencia de un motor sfncrono por el mét~ 

do de kW - KVAR. 
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II.8 COMO DEBEN DE ESTAR CONSTRUIDAS LAS MAQUINAS SINCRONAS 

El estator debe de estar formado por láminas o chapas de hie

rro aislados entre sf, agrupadas en paquetes de 60 a 100 mm 

entre los cuales quedan huecos de ventilaci6n de 8 a 15 mm. 

Cuando la longitud del estator es muy grande se disponen lámj_ 

nas de papel especial, presspan o de cualquier otro aislante 

adecuado; debiendo ".ener distancias entre sf de 10 a 20 mm, 

con el objeto de localizar a esa longitud los cortos circuitos 

entre las chapas. 

Las chapas son soldadas entre sf con el fin de evitar el ala

veo. 

La carcaza se procupa que sea lo menos pesada y que tenga la 

resistencia mecánica suficiente, además se le dá una forma 

adecuada para que existan las mejores posibilidades de una re 

frigeración eficaz. Por regla general, la rueda polar lleva 

unas al etas que en forma anc1loga a la de un ventilador hel i

coidal, inyecta parte del aire aspirado hacia las cabezas de 

las bobinas pasando a través de las aberturas practicadas en 

la carcaza, encima de las chapas y otra parte por las endidu 

ras o canales de ventilación. 

En máquinas grandes se emplean también canales axiales que 

atraviezan transversalmente la corona de chapas. 
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En el arrollamiento, generalmente las ranuras semicerradas van 

revestidas interiormente de tubos cerrados de material aislan

te como el presspan o mica. 

Los conductores se introducen en las ranuras por los lados 

en caso de estar abierto el revestimiento de las ranuras. En 

la construcci6n de una máquina es común y muy ven~ajoso que 

las bobinas se ejecuten separadamente de la máquina, dándoles 

en moldes una forma determinada para luego colocarlas en dicha 

máquina; las bobinas están hechas de conductores redondos, pl!_ 

nos o de tipo de cord6n. 

Los aislantes de los conductores están clasificados de la si

guiente forma: 

Clase O. Seda, papel, algodón. Estos aislantes deben resis

tir una temperatura de operación de 90°C. 

Clase A. Algodón, seda, papel y materiales orgánicos combin! 

dos entre sf, deben de resistir una temperatura de 

operación de 105ºC. 

Clase B. Mica, fibra de vidrio, estos aislantes deben resis

tir una temperatura de 130ºC. · 

Clase H. Materiales inorgánicos o sus combinaciones con sus

tancias aglutinantes apropiad~s, tales como las re-
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sinas de silicio donde su temperatura de operaci6n 

es de lBOºC. 

El espesor de la capa aislante de conductores redondos está 

fijado de acuerdo con las clasificaciones de aislantes menci~ 

nados anteriormente. 

Para conductores planos y de tipo redondo como de cord6n se 

puede contar que el espesor es de 0.4 a 0.6 mm. 

Para cualquier espesor de las vainas o envolturas de material 

aislante.que se ocupa generalmente en las máquinas sfncronas 

se pueden tomar de acuerdo a la siguiente tabla. 

TENS ION 
VOLTIOS 

500 

1000 

3000 

6000 

10000 

El material 

de aceite o 

el liquido. 

ESPESOR DE AISLAMIENTO 
EN LAS RANURAS 

1 mm pape 1 

1.2 mm papel 

2 mm micanita 

3 mm mi ca 

3.5 mm mi ca 

-.. 

aislante de un devanado, casi siempre 

SEPARACION 
EN MM 

10 

15 

25 

30 

40 

se impregna 

barniz, siendo expulsado el aire de las fibras por 
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Durante este proceso pueden queda~ capas de aire entre los 

conductores aislados, o bien entre estos y la envoltura. 

las que en tensión elevada son peligrosas ya que, con 

ellas pueden originarse descargas de efluvios. 

Este tipo de descarga se forma por el aumento de temperatu

ra donde se forma ozóno y ácido nítrico que destruye el ma

terial aislante. Para evitar este tipo de descargas se po

nen las bobinas en un horno, donde se hace vaío, aspiránd~ 

se todo lo posible el aire que estas pueden contener, ca

lentándolas al mismo tiempo. En seguida se sumergen den

tro de un baño de barniz ~uy caliente y a presión de modo 

que penetre dentro de las bobinas. 

Rueda Polar- Como material para la rueda polar se emplea 

acero fundido en forma de chapas, o para tipo~ grandes hi! 

rro fundi~o. 

Núcleos- Los núcleos están hechos de acero fundido o de 

chapa y forman con la rueda polar propiamente dicha un cuer 

po Qnico, posteriormente se les aplican las piezas polares. 

La sujetaci6n de las pjezas polares o de los polos tienen 

que ser tal que resista la fuerza centrífuga de todas las 

piezas y también la bobina; dicha fuerza se determina por: 

Z = MV 2 /r = GV 2 /(9.81)r ~ (kg) 



donde: 

G • peso en kg. 

r • radio de inercia mts. 

V • velocidad perif~rica correspondiente al embalamiento 

mts. /seg. 

El radio de inercia se calcula de acuerdo a la siguiente 

f6rmula: 

r • I e• + hª /4 

para h • e/2 tendremos r"' 1. 03 e 

para.h < 2/2 bastar.! que r"'e 

donde: 

e • distancia al centro de gravedad. 

h = altura del conductor en la ranura. 

,,. . --.,,. -]-
/ t 

/ o(.. , 
l I 

I 

\ 
1-z 
1 

1 

Fi g. I I. 9 

z 

Cr6quis para definir el radio de inercia. 
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Ventilación - En este tipo de mSquinas la ventilaci6n se 

efectaa casi exciusivamente por aletas que se unen forman

do un ventilador especial, donde las aletas van separadas 

unas de otras, fijándose a la rueda polar, la ventilación 

por aire circulatorio en cuyo sistema, la misma cantidad 

de aire pasa alternativamente de la mSquina a un refrigera~ 

do, permecene siempre limpio a una temperatura regulable y 

contenido a una cantidad de oxfgeno limitada, que evita la· 

rápida propagación del flujo en caso de incendiarse el ge-

nerador. 

La cantidad de aire para la ventilación de una máquina pu~ 

de estimarse como: 

V= Pp/1100 te··· m3 /seg 

donde: 

V = cantidad de aire para la ventilact6n de una m&quina 

Pp = potencia perdida 

~e exceso de temperatura sobre el ambiente de las partes 

a enfriar 

donde: 

te~2º'.·· 30º 

La potencia absorbida ser4: 

Pv~(l.l V)v 2 

donde v presenta la velocidad en metros por segundos en el 

pertmetro exterior del ventilador. 
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La cantidad de aire solo depende naturalmente del tolor 

que habr! de evacuarse por el aire de refrigeraci6n, para 

esto se toman las pérdidas totales. 

En máquinas grandes el aire de refrigeraci6n es aspirado 

de la :sala de máquinas e impulsado a través de los canales 

de ventilaci6n por el arrollamiento y la coron~ del esta-. 
tor volviendo el exterior por una conducci6n especial. 

O bien, la carcaza de la m!quina está herméticamente cerr! 

da, no comunicando con el aire de la máquina, en cuyo caso 

el aire refrigerado se hace entrar y salir de la m!quina 

por conductos especiales. 
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C A P I T U L O I I I 

P~INCIPIOS DEL FUNCIONAMIENTO DEL 

GENERADOR SINCRONO 
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LA FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA - FEMI 

Esta fuerza electromotriz inducida está basada en la ley de 

Faraday. 

e = -Nd9/dt 

La fuerza electromotriz inducida es proporcional a la velo

cidad cambio de la magnitud de las líneas de ca~po magnéti

co con cada conductor. 

Esto es: FEMI igual al producto de números de conductores 

por la derivada del flujo con respecto al tiempo. 

En cualquier generador gtrando a velocidad constante la FEMI 

puede ser alterada variando el flujo magnético mediante la 

variaci6n de la corriente de excitaci6n aplicada al embobi

nado del rotor. 

Las máquinas con rotores de polos salientes y los que tienen 

rotores lisos operan bajo los mismos principios, la diferen

cia está en algunos detalles de diseño, 

El resultado de la forma de onda inducida por un rotor gir,! 

do a velocidad constante dentro de un embobinado de armadu

ra es la forma senoidal: 

e = 2f~N sen cic {Volts) 

Para un generador de dos polos un ciclo completo. de voltaje 

ocurre en una vuelta completa del rotor. 
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El ,principio de inducci6n de una fuerza electromotrfz 

se presenta en la anterior figura (III.1). 

III.1 ALTERNADOR MONOFASICD 

a) Generaci6n de un ciclo eléctrico 

Se sabe que un imán permanente proporciona un campo mag
nético constante que es incapaz de inducir corriente al 
guna. Por esto e~:. necesario moverlo para que en la bob.!. 
na cause un campo magnético variable, que si induce una 
corriente alterna (C.A.). 

INDUCTOR 

FIGURA III.2 CAMPO MAGNETICO VARIABLE INDUCE C.A. 

so 



El miliamperfmetro indica con e! movimiento alternativo de 

su aguja, que el sentido de la corriente inducida está ca~ 

biando, por lo cual se trata de corriente alterna (C.A.). 

El im&n permanente que está actuando como inductor, tiene 

la ventaja de no poderle variar la intensidad de su campo 

magnético, por lo cual será sus.titufdo por.· el e.lectro-imán, 

alimentado por corriente directa, el cual producirá un campo 

magnético constante, idéntico al imán. 

En la siguiente figura, el electro-imán es el rotor del al

ternador monoflsico, que proporcfona el campo magnético va

riable, requerido para la inducción. 

Para simplificar la ilustración, se omiten los anillos rozan. 

tes y las escobillas, necesarios para alimentar el rotor. 

e.o .. e=:!> . 

t11. zzu lnduoclÓn debida ol poto norte 
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Al pasar el Polo Norte del rotor frente a la bobina del e1 

tator, se induce en la bobina una corriente en sentido (+), 

la aguja del mileamperfmetro se mueve de cero a máximo (+) 

y regresa a cero indicando que se ha llevado a cabo un me

dio ciclo (+). 

Al .pasar el Polo Sur, frente a la bobina del estator en 

ella se induce una corriente en sentido (-). 

rotor 

e.o. 

un ciclo 

, 
fit·m.'f lnducclon dtbldo al polo sur. 

La aguja del miliamperfmetro se mueve de cero a máximo C-1 
y regresa a cero, indicando que se ha llevado a cabo otro 

medio ciclo pero ahora (-) de esta manera tenemos que: 

- El rotor de dos polos magn~ticos, al dar una vuelta com

pleta produce un ciclo el~ctrico. 

52 



b) Frecuencia· Eléctrica Generada 

L Efecto de la velocidad del rotor 

Si el rotor de los polos, gira a razón de una vuelta por 

cada segundo, tendremos una frecuencia de un ciclo/segundo. 

En cambio si lo hacemos girar a razón de 60 vueltas por se

gundo tendremos una frecuencia de 60 ciclos por segundo (60 

Hz). 

Cuando el rotor gira a 60 vueltas en un segundo, en 60 segu~ 

dos que tiene un minuto, alcanzará a dar 60 veces más vuel

tas que en un segundo, o sea 60 x 60 3600 vueltas por mi

nuto. Como una vuelta es lo mismo que una revolución, será 

lo mismo decir 3600 revoluciones por minuto (RPM). 

En conclusión el rotor de dos polos, debe de gi.rar a 60 vuel 

tas por segundo, equivalente a 3600 RPM, para producir la 

frecuencia de 60 Hz. 

La frecuencia eléctrica depende de la velocidad de rotación 

del rotor, o sea que: 

- A mayor velocidad de rotación del rotor la frecuencia 

eléctrica generada es mayor también. 

2. Efecto del número de polos del rotor 

Veamos ahora como podemos cambiar la cantidad de polos mag

néticos en el rotor del alternador, recordando que el sentido 

53 



(!> 
e.o. 

e 

de la corriente directa en las bobinas, determinan la 
ubicaci6n de sus 'polos norte-sur. 

La regla que tendremos presente, indica que el lado por. 
donde entra la corriente, crea un polo norte y por donde 
sale crea un polo sur, tal como se especifica en la si
guiente figura III.5 
Con las cuatro bobinas del rotor, se pueden obtener dos 
o cuatro polos, de acuerdo con la conexi6n que se haga 
con ellas, tal como se muestra en la figura III.6 

{f)CJ-------

80----::l"'""'"'--, 

Fig. 111.s los polos dependen · de ta forma de alim111tac1Ón 

2 POLOS 4 POLOS 

© 
e 

FiO·ZZZ•. polos del @ 
rotot 
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EL ROTOR DE CUATRO POLOS AL DAR UNA VUELTA COMPLETA 
PRODUCE AHORA CICLOS COMO SE VE EN LA FIGURA.Jri.7 

CSTATOR 

Fig• Zl/.1 rotor de cuarro polos 
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En este caso, al dar ·una vuelta al rotor, habrá pasado fren 

te a una bobina del estator los cuatro polos y cada polo, 

genera medio ciclo, de tal manera que una vuelta correspon

de ahora a dos ciclos. 

Este rot~r de cuatro polos al girar a 30 vueltas por segundo 

(1800 RPM), generará una frecuencia de 60 ciclo' por segundo, 

puesto que cada vuelta genera 2 ciclos. En cambio el rotor 

de dos polos al girar a la misma velocidad de 30 ciclos por 

segundo, puesto que cada vuelta genera un ciclo. Vemos enton 

ces, que para una misma velocfdad (1800 RPM), con dos polos 

se generan 30 cps y con cuatro polos se generan 60 cps, o 

sea: 

- Para una misma velocidad del rotor, a mayor canttdad de 

polos se genera mayor frecuencia el~ctrtca. 

Hemos visto que al aumentar la velocidad del rotor, la fre

cuencia eléctrica aumenta, y por otra parte hemos constatado. 

que a mayor cantidad de polos del rotor, se tiene mayor fre

cuencia eléctrica. 

Esto quiere decir que la frecuencia eléctrica (f) generada, 

es directamente proporcional a la velocidad del rotor (RPM) 

y a la cantidad de polos (P), como lo indica la f6rmula si

guiente: 

f:(RPM) (P}/120 
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Usando esta f6rmula, se obtiene la frecuencia (f), para di

ferentes velocidades del rotor y namero de polos (P), en la 

tabla siguiente 

F 

Cps. 

'25 

30 

50 

60 

VELOCIDAD DEL ROTOR 

2 POLOS 

1500 

1800 

3000 

3600 

4 POLOS 

750 

900 

1500 

180.0 

e) Tensi~~ Eléctrica Generada 

(RPM) 

8 POLOS 

375 

450. 

750 

900 

l. Efecto de la corriente de excitaci6n Iex 

16 POLOS 

187.5 

225.5 

375 

450 

En el alternador monofasico se conecta un voltfmetro a la b~ 

pina del estator para.medir la tensf6n eléctrica generada 

(FEM) en dicho estator adem&s se pone un rotor de dos polos 

alimentado por corriente directa de excitaci6n, a través de 

u~ reostato de campo (701 para regular la corriente de exc! 

taci6n y un interruptor llamado "Quebradora de Campo" (41) 

como se ilustra en la figura (III.8). 
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En este alternador se tiene un circuito de corriente direc

ta llamado de excitaci6n y además se tiene otro circuito 

llamado de producción. 

Inicialmente el interruptor de campo (41) debe estar abier. 

to y el reostato (70) debe estar en su posición de máxima 

resistencia; una vez que el rotor alcanza su velocidad de 

3600 RPM, el interruptor (41) es cerrado y se procede a exci 

tar gradualmente al rot.or, disminuyendo el reostato {70) ha.§_ 

ta alcanzar un amper de intensidad de corriente de excita

ci6n, en cuyas condiciones el voltómetro indica una tensión 

induci~a de 120 volts, en este ejemplo. 

En el proceso de excftacf6n se observa que;. 

Al aumentar la corriente de 'excitaci6n en el rotor, la ten

si6n generada también aumenta. 

Esto se debe a que un aumento de corriente de e.xcitaci6n, 

aumenta la intensidad del campo magnético del rotor. 

2. Efecto de Ja velocidad del rotor 

En los turbogeneradores, la velocidad de rotación depende 

del vapor que entra a la turbina; ese vapor se regula media! 

te válvulas especiales actuadas por un mecanismo regulador 

de velocidad (65}, el cual abre más las válvulas para aume! 

tar la velocidad de la turbina y del rotor del alternador. 
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Si el alternador de la figura (III.9) opera con lOOC RPM, 

por ejemplo, se excita de manera que produzca una tensi6n 

generada de 100 volts y luego se le incrementa la velocidad 

desde 1000 RPM hasta 2000 RPM, observándose que aun cuando 

no es aumentada la corriente de excitaci6n, la tensi6n gen!!. 

rada aumenta. 

La anterior es posible debido a que al incrementar la velo

cidad del rotor es aumentada a la repidez de variaci6n d~l 

campo magnético inductor y se.sabe que cuando esto sucede, 

aumenta la tensi6n eléctrica generada (inducida}, por tal 

motivo se concluye que: 

- Al aumentar la velocidad de rotaci6n del rotor del al te! 

nador. la tenst6n generda en el estator, también aumenta. 

3. Efecto de las espiras del rotor 

Se sabe que .al aumentar las espiras (vueltas} en una bobina, 

la intensidad de campo magnético también aumenta. 

Si se aumentan las espiras de las bobinas del rotor, conse! 

vando constante la corriente de excitaci6n, la intensidad 

del campo magnético del rotor aumentará y con ello también 

aumentará la tensi6n generada, por lo anterior se concluye: 

- Al aumentar las espiras del rotor del alternador, la ten-

si6n generada en el estator, también aumenta. 
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4. Efecto de las espiras del estator 

El alternador con rotor de dos polos, aparece en la figura 

(III.10) de manera simplificada, con una sola bobina en el 

estator. 

ESTATOR PRODUCC/ON 
ROTOR 

Fig.m111.estator con una bobina, rotor de do• polos 

Se observa que el Polo Norte del rotor, induce un polo nor 

te en el estator, lo cual es una regla en la fnducci6n mag

nHica. 

Aumentando ahora otra bobina en el estator, pero ubtcada 

diametralmente opuesta a la primera, se lograr~ el mejor 

aprovechamiento del campo magn~ttco, figura (III.lll. 
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ESTATOR ROTOR - E57A10R ~ . PRODUCCION 

Flg. ::zrr. :1. .t. 

" Las.conexiones de las bobinas del estator deben practicarse 

como se ilustra en la figura (III.11), para que no se contr! 

pongan y se anulen los polos magnéticos inducidos por el ro

tor, con los. pol~s que produce la corriente generada en el 

estator. Obsérvese que se ha respetado la regla de que por 

donde entra ~a corriente a la bobina, crea un polo norte y 

por donde sale crea un polo sur. 

El rotor es de cuatro polos como se ilustra en la figura 

(III.12). 
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De no hacerse·las conexiones mostradas, el campo magnético 

del rotor se verá neutralizada por el campo magnético de la 

corriente inducida en el estator y el resultado será que no 

habrá producci6n. 

En ambos casos, con rotor de dos polos o con rotor de 4 po

los, al aumentar las espiras del estator, aumentará la ten

si6n generada; és:o se debe a que una misma intensidad de 

campo magnético del rotor cortará una mayor cantidad de es

piras, induciendo una tensi6n por cada espira cortada, su

mándose cada una de ellas y resultando una mayor tensión. 

En resumen, se tiene que: 

- Al aumentar las espiras de las bobinas del estator, la 

tensión generada en el mismo estator es mayor. 

d) Potencia Electrica Generada 

Fijada la tensi6n eléctrica que el alternador puede generar, 

la corriente que salga del estator vá a depender de la can

tidad de aparatos eléctricos que tenga que alimentar el ge

nerador; pero el 11mite de la intensidad de corriente que 

puede alimentar el generador lo marcará la temperatura de 

las bobinas del estator, ya que la corriente calentará esas 

bobinas con el cuadro de la intensidad que solicita la car

ga. 
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Habiéndose fijado la intensidad de corriente máxima que el 

alternador puede entregar sin calenta~ perligrosamente a 

las bobinas del estaror (no más de 85ºC), ésta será su co

rriente nominal o sea su corriente de plena carga. 

La potencia eléctrica PA del alternador será el producto de 

la tensi6n nominal (VN) por la corriente nominal (IN} expr~ 

sada en voltamperes (VA) o en kilovoltamperes (KVA), o sea: 

PA = VNIN Alternador monofásico 

13 .. 1.732 

La potencia real PR del alternador, que es la parte de la 

energfa real que efectivamente se aprovecha en los aparatos 

eléctricos, (cargas), se expresan en watts (w), en kilowatts 

(KW) o en megawatts (}!Wl, se emplea el wattmetro para medir-

1 a. 

Los alternadores .más grandes y modernos usados en CFE (1980) ·· 

son una potencia real de 300 MW, con una tensión nominal de 

20,000 volts y una intensidad de corriente nominal del orden 

del 9 ,800 amperes. 
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Para que un alternador pueda entregar mayor corriente, con 

su tensi6n nominal y sin calentarse anormalmente, será ne

cesario que las bobinas de su estator, sean construidas de 

conductores de cobre con calibre más grueso, puesto que los 

conductores de mayores calibres tienen mayor capacidad de 

conducc16n de la corrtente. 

El mismo efecto s~ tiene si se ponen más bobinas conectadas 

en paralelo, como se indica en la figura (III.13) para un 

alternador con rotor de 4 polos. 

© r---"-___,...,...-fase B 

FI0•111.U estator con 4 bobinaa1 rotor con • polt1 
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e) Alternador Trifásico 

1.· Defasamiento de la intensidad de corriente 

La diferencia entre un alternador trifásico y un monofásico 

radica únicamente en su estator, ya que su rotor puede ser 

exactamente el mismo en ambos casos. 

El estator del al.l:ernador monofásico tiene fundamentalmente 

una bobina bien distribuida, para envolver al rotor y asf 

aprovechar su campo magnético¡ en cambio el estator del al

ternador trifásico tiene tres bobinas igualmente distribui

das. Para facilitar su comprensión se ubica en la figura 

(III.14). .. -.--~~~~~~~~~~~~_.A 

Fl;.SJl.et oltH1tOllor 

68 

, 
"""'" 

___ .. , 
e 



Las bobinas (1) 1 (2) y (3), del estaor están colocadas a 

120° una de otra, de tal mant!ra que e·l polo norte del ro

tor pasa primero frente a la bobina (1), después tiene que 

girar a 120° para llegar frente a la bobina (2) y finalmente 

debe de.girar otros 120° para llegar frente a la bobina (3). 

Por otra parte, se ve en la figura (IrI .14}, que de la bob.!. 

na (1) sale la fase "A", de la bobina (2}, sale la fase 11 811 

y de la bobina (3}, sale la fase "C", las tres puntas res: 

tantes de las bobinas se interconectan para formar .:l neutro 

de la conexión estrella; el neutro no est~ co~ectado para 

simplificar. 

Al conectar las lfneas de fuerza del campo m1gn~tico del P! 

lo norte del rotor a las espiras de la bobina (1}, se indu-
·1 

ce la tens16n que impulsa a los electron~s ~ moverse, for-

m«ndose. la intensidad de corriente (IAl de la fase "A". 

Un instante después, el polo norte del rotor, llegará frente 

a la bobina (2} para dar la "orden de salida" a los electro

nes que forman la intensidad de corriente (I 8) de la fase "B", 

esta corriente ya sale con un atra~o o defasamiento de 120° 

respecto a la corriente de la fase "A" (IAl' 

Un instantem&s tarde, el mtsmo polo nort~ del rotor, pasará fren. 
' ~ te a la bobina (31 para dar la orden de sal ida a los electrones que 

forman. La intensidad de corriente (Icl empez6 a circular con un 

retraso de 120° respecto a (.I8) y un defasam1ento de 240~respecto a 

(IA) •. 
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Para hacer las conexiones mostradas, se usa el procedimiento 

siguiente: 

- Se anota en los extremos de las 4 bobinas del estator los 

polos norte y sur que el rotor debe inducir en el estator 

- Se conectan las bobinas Ll} y (2} de manera que al circu-

·lar la corriente en el estator, no neutral ice a los polos 

inducidos por el rotor, señalando el circuito de produc

ción una salida (A1} y un regreso (B¡) de la corriente al 

terna generada en el estator recordándose que las bobinas 

(l} y (2) deben de conectarse en serie entre sf. 

- Se conectan las bobinas (3) y (4) de manera similar a las 

(l} y (2), marcando una salida (A2) y un regreso (82), de 

la corriente del estator. 

- Finalmente se conectan 1 as dos sal idas (A¡) y (A2), para 

formar la fase (A) dei generador, asf como los regrestis 

(B¡) y (B 2}, para formar la fase (B) del mismo generador. 

Con fos dos grupos de bobinas conectadas en .la figura ant~ 

rior, se tienen dos circuitos independientes de la misma 

capacidad, que al conectarlos en paralelo, suministran el 

doble de corriente y por consecuencia se tendrá el doble 

de potencia. 
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De la manera anterior, se generan las corrientes trifásicas 

defasadas 120° una de otra, debido a la imposibflidad de que 

los polos magn~ticos fnductores entren simultáneamente fren

te a cada una de las tres bobinas del estator. 

Para identificar cuáles son las bases "A", "B" y "C", se 

utilizan dos lámparas y una bobina conectadas en estrella, 

como S6 ilustra en la figura (III.15), al princfpio se conef_ 

tar&n indistintamente y se iran fntercambiando hasta identi

ficar las fases. 

® 

BRILLANTE 

Flg-'111 • .JS. ldentlficacirfn dt las f art1 
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La pu~ta de la bobina siémpre será la fase "B", la punta de 

la lámpara brillante será la fase "A" y la otra punta será 

la fase "C", de esta forma en el circuito (Fig~ III.15) la 

fase "C" resulta ser superior, la fase "A" la del centro y 

la fase "B" la de abajo. 

La tens16n de lfnea y la tensión de fase. 

Al generar el alternador, su tensión nominal, se tendrán 

las tensiones eléctricas de linea (entre fases) y las ten

siones de fase (entre cada fase y neutro), como se aprecia 

en la figura (ItI.16). 
FASE A 

FASE 8 

'1MirR8 N ° 

Fif• :t1T.J6. tensiones trif,{¡¡cas gene1r1Jdas 
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Para un caso espectfico, las tensiones medidas son: 

VAB = 220 volts 

VBC = 220 volts 

BCA = 220 volts 

Se puede constatar que: 

VAN = 127 volts 

VAN = 127 volts 

VCN = 127 volts 

220 = 127 X /-r-

Como 220 es la tensión de lfnea (VL) y 127 es la tensión 

de fase (VN), _se tiene el triángulo siguiente: 

VL = VN x rf" 

VN. = VL / iT 

f) Principios de Op&raci6n del Alternador 

l. Generalidades 

Los fundamentos de operación de los alternadores son los mi~ 

mos para un alternador trif4sico y para uno monof4sico; por 

esta raz6n nos referimos exclusivamente al alternador trif! 
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sico, ilustrado en la figura (III.17), donde se ha omitido 

el neutro del estator y las escobillas del rotor, para evi

tar complicaciones de dibujo. 

El circuito de excitaci6n es de 60 volts de corriente di-

recta y un ampere de intensidad de corriente, cuanta con su 

interruptor de campo (41) que aparece abierto; con su reos

tato de campo (70) que aparece en su posición de máxima re

sistencia; y también con su ampermetro de corriente directa, 

para la intensidad de corriente de excitaci6n. 

El alternador trifásico (figura III.17) tiene una potencia 

de 1000 Wi (1 kW), su co~riente nominal es de 5 amp. su ten 

si6n nominal es de 220 volts de corriente alterna, genera 

una frecuencia de 60 ciclos por segundo. 

El circuito de producción que sale del alternador, cuenta 

con un voltámetro conectado en paralelo, para indicar la 

tensión generada entre fases (de lfnea), cuyo valor nominal 

de 220 volts; cuenta con un frecuencfmetro conectado en pa

ralelo para medir la frecuencia generada en hertz o sea ci

clos por segundo, cuyo valor nominal es 60 Hz; cuenta tam

bién con un ampermetro de corriente alterna en cada una de 

las tres fases para medir la intensidad de corriente (IA), 

(1 8) e Ocl, que el alternador entrega. 
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La carga está representada por las tres lámparas in€andesce~ 

tes (1), (2) y (3), además se dispone de un interruptor (52) 

trifásico para conectar y desconectar esa carga. 

La turbina, acoplada al rotor del alternador para impulsar

lo, recibe el vapor a través de las válvulas gobernadoras 

que controlan el paso del vapor de acuerdo con las 6rdenes 

que reciben del regulador de velocidad (65), para mantener 

la velocidad de 3600 RPM, indicada en el tacómetro. 

Figura III.17, véase hoja anaxa, 

2. Puesta en servicio del alternador 

l. Asegúrese que el interruptor de campo (.41) está abierto 

y que el reostato (70) se encuentra en su posfci(!n de má

xima resitencia. 

2. Confirme que el interruptor (52) está abierto. 

3. Alimente v~por a la turbina, siguiendo las instrucciones 

de rodado para el caso, hasta alcanzar 3600 RPM que indl 

cará el tacómetro de la turbina. 

4. Cierre el interruptor de campo (41) 

5. Gire lentamente el reostato (70} hacia la derecha, con 

lo cual la corriente de excitaci6n aumenta y es indicada 

en el ampermetro. 
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6. Continúe incrementando la excitacf6n, hasta que se ob

tenga la tensi6n generada de 220 volts. 

7. Ajuste la velocidad de rotaci6n del rotor hasta que se 

obtenga 60 Hz en el frecuencfmetro. 

8. Teniendo en el circuito de producci6n los 220 volts y 60 

Hz, el alternador ha quedado listo para tomar carga, ya 

que ahora está trabajando en vacfo y los ampermetros de 

las fases indican cero. 

3. Efecto de la excitación 

Al aumentar la corriente de excitac16n al rotor, la fntens1 
1 

dad del campo magn~tico tambi~n aumenta, y con ello aumenta 

la tensi6n generada. 

Al aumentar la tntensidad del campo magnático en el rotor, 

este tiene mayor dificultad para girar, puesto que aumenta 

la fuerza de atracci6n con et fierro del núcleo laminado, 

que está fijo¡ por ello tiende a frenar al rotor, cuya ve

locidad se reduce y en consecuencia la frecuencia disminuye, 

por lo anterior se concluye que: 

- Al incrementar la excitaci6n del rotbr; la tensi6n gener~ 

da aumenta y la frecuencia disminuye. 
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4. Efecto de la velocidad del rotor 

Al aumentar la velocidad del rotor, la cantidad de ciclos 

por segundo que generan los polos del rotor, aumenta y por 

ello se dice que la frecuencia aumenta. 

También se incrementa la rapidez con que corta el campo ma~ 

nético a los conductores de las bobinas y por ello la ten

si6n aumenta, por lo anterior, al incrementar la velocidad 

del rotor, la frecuencia y la tensión aumentan. 

5. Efecto de la carga 

Al cerrar el interruptor (52) de la figura anterior, circu

lar5 la corriente desde las bobinas del estator a la. carga; .. 

la corriente que circula por esas bobinas crea un campo ma~ 

nético en el estator, que frena al campo magnético del rotor 

y su velocidad disminuye. Al bajar la velocidad, disminuye 

la frecuencia y también la tensión. 

Por lo anterior, ante un aumento de carga, se tiéne lo si

guiente: 

l. Una disminución de la tensión generada, que se compensa 

aumentando la corriente de excitación, con el reostato 

(70). 

2. Una disminución de la frecuencia, que se compensa aumen

tando la velocidad a su valor normal, admitiendo más va-
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por a la t~rbina mediante mayor apertura de l~s válvulas 

gobernadoras. 

SISTEMA 

- -
Fig.'!11.J8. el sistema eléctrico. 

En la práctica, debido a que las condiciones de carga cam

bian a cada instante, la tensi6n y la frecu~ncia se regulan 

automáticamente'. 

La tensi6n se controla mediante el regulador automático de 

voltaje. La frecuencia se controla mediante el regulador 

de velocidad (65). 
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Estos controles automáticos, junto con las buenas condicio

nes de ciperaci6n del equipo de las centrales eléctricas, h~ 

cen posible la calidad de buen servicio, consistente en: 

BUENA TENSION 

CONTINUIDAD DE SERVICIO 

6. Sincronizaci6n 

BUENA FRECUENCIA 

COSTO RAZONABLE 

La sincronizaci6n es la conexi6n de un generador a un sistg 

ma eléctrico, al cual ya están conectados otros generadores 

y los usuarios de la energfa eléctrica, como se ilustra en 

la figura III.18. 

Para sincronizar un "generadorq al "sistem¡~ es necesario 

que se satisfagan las condiciones siguientes: 

a) Que la tensi6n del generador sea igual a la tensi6n de 

sistema 

b) Que la frecuencia del generador sea igual a la frecuencia 

del sistema 

c) Que el ángulo de fase del generador sea igual al ángulo . . 

de fase del sistema 
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6a. Las tensiones deben ser iguales 

La primera condición para efectuar la sincronización es tener 

la tensión del generador igual a la tensión del sistema. 

Para conseguir que el generador iguale a la tensión del 

"sistema" se deberá actuar sobre la excitación del genera

dor; para saber cuándo se ha cumplido esta condición; es n~ 

cesario usar un voltmetro para medir la tensión del gener! 

dor y otro voltmetro para medir la tensión del sistema, co

nectadas tal como se ve en la figura III.19. 

tensio~ 
generod~r 

TRANSFORMADORES T.P. 
PRINCIPALES 

V 

tensi,:, 
sistema 

230KV INTERRUPTOR 
GENERADOR 

, 
FlgJ/r/J conexlon de 

I 
roltmtfro1. 
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Los voltmetros son conectados a través de un transformador 

de potencia (T.P.) que reduce la tensión de 230 kV a un va

lor de 120 V; pero esos 120 V, son proporcionales a la ten

sión real de la lfnea; por ello aunque los voltmetros son 

alimentados con 120 volts, su escala es graduada directamen. 

te para indicar 230 kV. 

NOTA: Por simplicidad en los transformadores, no se presen

ta conexión en primario (15 kV} y secundario (230 kV). 

6b. Las frecuencias deben ser iguales 

La segunda condición para sincronizar un generador, es ha-
-, 

cer que ia frecuencia de este sea tgual a la frecuencia del 

sistema. 

Para conseguir lo anterior, se deberá actuar sobre la veloci 

dad del generador¡ para saber cu&ndo se cumple esta co~df

ción, es necesario usar un fecuenctmetro para medir la fre

cuencia del gene~ador y otro para medir la frecuencia del 

siste~a, conectadas como se ilustra en la figura lII.20. 

NOTA: .Por simplicid~d en los transformadores no se presenta 

la conexión en primario (15 kV) y secundar.fo (230 kV). 
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.contxlon dt 
, 

frtcuenclometro1 

Fig. IIl.20 

INTERRUPTOR 

GE1'ERADOR 

BUS SISTéMA 

La cond1ci6n se cumplir& cuando el generador esté producierr 

do 60 ciclos cada segundo {60 Hz), igual que el sistema. 

Para comprender mejor esta condici6n, podemos imaginar al 

"sistema" representado también por otro engra~e; para que 

los dos engranes puedan acoplarse (sincronizarse), es nece

sario que ambos giren a la misma velocidad. 

Se observa que a pesar de que los dos engranes gfran·a la 

velocidad de 3600 RPM, no se pueden acoplar, debido a que 
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los dientes topan entre sf, de manera idéntica, es posible 

que el generador no pueda sincronizarse, a pesar de generar 

60 Hz igual que el sistema. Para ello debe satisfacerse la 

tercera condici6n de sincronizaci6n. 

6c. Los ángulos de fase deben ser iguales 

La tercera y Oltima condici6n para sincronizar el lograr que 

el &ngulo de fase del generador, sea igual al ángulo de fase 

del si~tema. 

Para logar 1-0 antertor, es necesario actuar sobre la veloc! 

dad del generador, a fin de hacer un ajuste fino. 

El aparato que nos indica cu&ndo se cumple e~ta tercera COR 

dici6n, es el stncronoscopio, 

El sincronoscopio consta de dos bol:l'tnas, una se conecta al 

generador y la otra al sistema, pero ambas a través de un· 

transformador ·de potencial; de esta manera su aguja gira a 

una vel~cidad igual a la diferncta de frecuencia entre el 

sistema y el generador. 

Este aparato hace girar su aguja hacia 'la derecha, o sea en 

sentido de fast (rápido), cuando -el generador tiene una fr! 

cuencia mayor que la del sistema, hace girar su aguja hacia 
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ta izquierda, o sea en sentido de stow {lento). cuando el 

generador produce una frecuencia menor que el sistema. Cuarr 

do la aguja se detiene, significa que las frecuencias del 

generador y del sistema. son exactamente iguales. 

Cuando la aguja del sincronoscopio se detiene en . "las 6" 

de un reloj imaginario, singifica que las ondas de tensf6n 

'eléctricas, están defasadas en 180° lo cual serfa idéntico 

a tener los dientes en engranes a tope. 

En este caso. a pesar de tenerse tensiones iguales y fre

cuencias tguales, no se puede stncrontzar el generador, en 

virtud de estar defasado 180º con el lo sus ten-siori·e-s es Un 

en opostci6n, de manera semejante a los engranes que tienen 

~us dientes a tope ~ no se pueden acoplar. 

slncronoscoplo 1 I 
1 I ' .. , 

!-:- • , 
180 •l•~fricot 

3600 R.P.M· 

Ffg. III.21 Generador defasado 180º con el sistema. 
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Cuando la aguja del sincronoscopio se detiene en las 

9 6 en las 3, significa que las ondas de tensi6n 

eléctrica están defasadas 90° 6 270º nuevamente, las 

tensioQes y las frecuencias son iguales, pero el ge

nerador está defasado 90° y por ello no se puede si~ 

cronizar todavfa, de manera semejante a los engranes 

que tienen sus dientes parcialmente a tope y en con

secuencia no se pueden acoplar. Véase figura 111.22. 

sistema 3600 R.P. N. 

sincroooscoplo 

FIG. III.22 GENERADOR DEFASADO A 90° CON EL SISTEMA. 

- 86 p 



Cuando la aguja del sincronoscopio está en "las 1-2", signi

fica que las ondas de tensi6n están en fase. 

En este caso, se cumplen las tres condiciones para la sin

cronizaci6n del generador con !el sistema. 

l. Igualdad de tensiones entre el generador y sistema 

2. Igualdad de frecuencias entre el generador y sistema 

3. Generador en fase con el sistema 

Por lo anterior, el generador podrá sincronizarse con el 

sistema, de igual manera como los dos engranes podrán aco

plarse perfectamente, es recomendable sincronizar a una fr~ 

cuencia de 60.l Hz (l/10 arriba de la frecuencia del siste

ma), para evitar que se motorice el generador 

sistema 3 60() R.P.M· 

sincronoscopio 
generador · 

Fig.IQ.JJ.r¡enerador en fose con el sistema. 
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6d. Sincronoscopio en lugar de lámparas 

Antiguamente se usaron lámparas incandescentes (focos), en 

lugar del sincronoscopio, que es más sensible y preciso que 

las lámparas. Tambi~n se usa una combinaci6n de sfncronos

copfo y lámparas, con lo que se tiene una indicaci6n de re~ 

pal do. 

Esas lámparas se conectaban en serie, como se ilustra en la 

figura III.24; en cuyo caso el momento de sincronizaci6n 

es indicado cuando las lámparas se apagan. 

En la ilustracf6n se conesidera al generador de 220 volts, 

60 Hz y al sistema con iguales caracterfsticas; por ello 

los transformadores de potencial, no son, necesarios para c~ 

nectar estos instrumentos ni tampoco las lámparas de sincr~ 

nización que son de 220 volts. 
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La lámpara (1) es conectada entre la fase "A" del genera

dor y la misma fase "A" del sistema; las lámparas (2) y 

(3) están conectadas de manera similar a las fases "B" y 

•e•. 

Las lámparas asf conectadas, se apagarán y encenderán si

multáneamente, las tres, haciéndolo cada vez más lento, 

cuando más se acerca la frecuencia del generador a la fre

cuencia del sistema; cuando ya se tienen 1as tres condici! 

nes de si~cronizaci6n cumplidas, entonces las tres lámparas 

se apaga~. ese será el momento preciso de sincronizar, ce

rrado el interruptor del generador. 

Considerando que ya las tensiones y frecuencias son iguales, 

las ~ámparas encenderán y apagarán juntas, por no estaf en 

"fase" el generador con el sistema. La lámpara uno, se P! 

drá imaginar 

V 

conectada como, 
,,. I' / ...._....... ...... ___ ,_ en las figuras siguientes. 

,' 1 /,,,. 

V 

defasami1,,to 
menor 

. 
,Flg.:z:rx:::u.defasamtento enclendt las lámpara•• 
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Se observa que con defasamiento mayor, la tensi6n que re

cibe la lámpara, es mayor e ilumina más; cuando el defasa

miento es menor, la iluminación es menor; cuando el defas! 

miento sea nulo, la tensión se anula y la lámpara se apaga. 

Es el momento de sincronizar. 

Cuando las tres lámparas no se conectan fase ' 11 a" con fase 

"A", fase "b" con fase "B" y fase "c" con fase "C", se di-

ce que no están en fase; en este caso, las tres lámparas 

encenderán y apagarán una después de otra, pero no simult! 

neamente. 

6e •. Tablero de sincronizaci6n 

En las centrales eléctricas es muy práctico tener los ins-
" 

trumentos antes mencionados en un tablero perfectamente Vi 
sible con el objeto de facilitar la sincronización. Hay 

una gran variedad de disposiciones de esos instrumentos; 

en la figura III.26 

~[C5] 
~~ 
g111erador sistema 

slncronoscoplo 

Fig.]JtM.. tablero de alncronizoclÓn. 
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Las leyendas que aparecen en el pi~ de cada aparato, tam

bién son muy variadas, a continuaci6n se anotan ~lgunos 

términos usados. 

GENERADOR SISTEMA 

entrante circulante 

entrada salida 

máquina bus 

ENTRADO BASE 

Independientemente de la disposici6n de los instrumentos y 

leyendas usadas, se emplea una llave de sincronizaci6n, que 

tiene las funciones siguientes: 

a) Conectar los instrumentos de medici6n de la tensi6n de 

la frecuencia y del ángulo de fase 

b) Dar el permisivo para cerrar el interruptor que sincro..: 

nice el generador 

6f. Maniobra de sincronización 

Ya teniéndola turbina girando a la vei'ocidad normal 

(3,600 RPM)i se procederá de la manera siguiente: 

a) Cierre el interruptor de campo (41) 



b) Excite el generador, accionando el reostato de campo 

(70), hasta alcanzar la tensión nominal del generador 

c) Cierre la "Llave de sincronización", lo cual pone en 

servicio los instrumentos del tablero de sincronización 

. d) Ajuste la tensión del generador con el reostato (70)', 

hasta que se iguale a la frecuencia del sistema 

e) Ajuste la velocidad de la turbina, elevfodola para ha

cer que la aguja del sincronoscopio gire hacia "fast" 

(rápido), con lo c_ual la frecuencia del generador es li 

ge_r~_mente mayor que la del sistema 

f) Afine disminuyendo muy lentamente la velocidad de la 

tu~bina, haciendo que la aguja del sincronoscopio gire 

cada vez más lento. Al pasar demasiado lento por la mar:. 

ca de las "12" es el momento preciso de sincronizar, C! 

rrando el interruptor del generador 

g) Para tomar carga, aumente lentamente la velocidad de la 

turbina, con lo cual se acelera el generador y se debe 

observar la intensidad de corriente que va entregando y 

tambHn la potencia real en W, KW o MW, que el generador 

va entregando, cuidando de no sobrepasar los valores n~ 

minales, para no sobrecargar el generador 
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h) Demasiada corriente de excitación, calienta anormalmente 

el rotor, el lfmite son 90ºC 

i) Demasiada corriente de carga, calienta anormalmente el 

estator, el lfmite máximo permitido son de 85ºC 

III.2 NUMERO DE POLOS 

Si la máquina tiene varios polos, la frecuencia de genera

ci6n dependerá de la velocidad por el número pares de polos. 

Estando en ciclos por segundo, P, número de polos y N la 

velocidad en revoluciones por minuto. 

Y para una frecuencia dada, la velocidad es: 

N = 120 f -p 

Es posible conectar las tres fases de la armadura en delta 

o en estrella, pero un generador de alto voltaje se con~c

ta invariablemente en estrella, además la magnitud del des

plazamiento o ángulos de carga depende de la reacci6n de 

corriente de excitaci6n (IM/IA). 

IM ª corriente de campo vacfo 

IA ·~ corriente de campo en corto circuito con corriente de 

e·s ta tor nomina 1 
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IA' es una medida de la reacción de armadura del generador 

y la relaci6n de corto c~rcuito. 

La reducción de la reJación de corto circuito provoca un 

incremento en el &ngulo de carga. Para una carga particu

lar del generador, dos de las m&s importantes característl 

cas de un generador son la reacci6n de armadura y la rela

ción de corto circuito. 

III.3 REACCION DE ARMADURA 

En los genetadores, para mantener el llujo magnético cons

tante en el entre~ierro y por consiguiente la FEMI consta[ 

te, el princtpal problema es contrarrestar los efectos de 

la reacci6n de armadura, 

La FEMI en la armadura es la ~urna de la tensión termtnal de 

la máquina m&s la catda de la impedancia real del genera-· 

dor I(ra + JXS), Cuando el efecto de la saturación magnéti 

ca es despreciable, el voltaje del generador es proporcio

nal a la corriente de campo, Por tanto, el vector OEa r~ 

presenta la corriente de campo requerida para este voltaje. 

La corriente de excitación de plena carga está representa

da por el vector OEo y la diferencia de las corrientes de 

campo OEo - OEa, es debida a la reacci6n de armadura, tal 



como se presenta en el diagrama vect9rial de la figura 

·rrr.21. Los flujos magnéticos siempre están en fases con 

las corrientes que los producen, por lo que pueden ser 

tratados en términos magnetomotrices. Por lo tanto podemos 

definir la reacci6n de armadura como el flujo magnético pr~ 

ducido por las corrientes eléctricas que circulan por cada 

una de las fases del estator. Este flujo magnético debido 

a la disposici6n de los c~nductores es de amplitud constan 

te y gira a la velocidad del rotor cuando las corrientes 

son balanceadas en las 3 fases. 

Diagrama vectorial de las tensiones del generador (Fia. 

rrr.~7) (ver pág. 

III.4 RELACION DE CORTO CIRCUITO 

Se ha mencionado que cuando una carga de factor de potencia 

atrasada es conectada a un generador, la corriente de exc! 

taci6n deberá incrementarse una cantidad suficiente para 

neutralizar el efecto desmagnetizante de la reacci6n de 

armadura. 

Addmás existe una cafda de voltaje inductiva en la máquina 

cuando el generador es cortocircuitado en sus terminales; 

la corriente de corto circuito s61amente es limitada por la 

impedancia de la máquina. 
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E ro/to}e terminal 

la cou. dt carga _nomina/ 

110 caldo rulrtlu en lo armadura 
IXo eolda por etecro dt reacción dt o.·mod•fl 
l•a caldo reactiva por f/ujo1 dt dl1per1IÓn 

11tator 

rotor 

Eo t1n1I~ Inducido toro/ •!' 
la armad110 

Eo tensión sin cargo con cwr. 
n campo nominel 

FIG, 111.27 DIAGRAMA VECTORIAL DE LAS TENSIONES DEL GENERADOR 
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La resistencia de armadura PS despre~iable comparada con 

la reactancia sfncrona. Por tanto, la corriente se atrasa 

90º del voltaje del estator y la reaccl6n de armadura es 

totalmente desmagnetizante. 

Si la corriente de campo se ajusta, de manera que la co

rriente circulante del generador sea igual a la nominal de 

·plena carga, la corriente de campo requerida conducirá a 

una relaci6n definida con respecto a la corriente de campo 

nequerida para inducir el voltaje nominal con terminales 

abiertas. Esta relaci6n se conoce como relaci6n de corto 

circuito. 

La relaci6h de corto circuito de un generador, es la rela

ci6n entre la corriente de excitact6n con la máquina en 

corto circuito. 

Caracterfsticas de circuito abierto y corto circuito: 

La rel aci6n de corto circuito (Rccl, es una medida del tam_! 

no ffsico de una máquina síncrona nominal a un factor de p~ 

tencia, KVA y velocidad dadas. La relaci6n de corto circui 

to se define como la relaci6n de corriente de campo para 

voltaje de cero carga nominal, a velocidad nominal, a la 

corriente de campo para voltaje de cero carga nominal, a 

velocidad nominal, a la corriente de campo para la corrten 

te de armadura nominal en corto circuito. 
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Caracterlsticas .de circuito abierto y corto circuito (Fig. 

LII.28) (ver hoja anexa). 

En la figura III.28, Ob es la corriente de campo que prod~ 

ce un voltaje nominal en la caracterfstica de corto circu! 

to y Og, la corriente de campo para corriente de corto ci~ 

cuito nominal. Por tanto, la relaci6n de corto circuito 

es Rcc = Ob og 

Para tener una idea de la influencia de la Rcc sobre el t~ 

mano ffsico de una máquina sfncrona, considere una máquina 

en dond• la longitud "g" del entrehierro se duplica, dejan 

do en el embobinado de )a armadura y las dimensiones del 

hierro del estator constantes. Si la reluctancia del hie-

rro fuera despreciable, la corriente de excitaci6n en va

cfo necesitará duplicarse también para producir el mismo 

voltaje terminal. Al duplicar la longitud del entrehierro 

se reducen los valores no saturados de la reactancia de la 

reacci6n de armadura, un medio de su valor original, de tal 

manera que s61amente cerca de la mitad del flujo resultante 

original es necesario para producir la corriente del corto 

circuito nominal. Pero como la reluctancia se duplicará en 

el entrehierro de la F.M.M. requerida en la prueba de corto 

circ~ito será prácticamerite la misma que anteriormente. Sin 

embargo~ se requiri6 dos veces la corriente de campo para 

producir la tensi6n nominal en vacfo. 
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entre 111ieas de 
circuito abierto 

llnsa del entre hierro 

CORRIENTE 

d• 
cortocircuito 
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-r - - -
1 
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1 1 
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ª' b g cornsn e e campo 

FIG. III.28 éARACTERISTICAS DE CIRCUITO ABIERTO Y CORTO 
CIRCUITO 
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Por tanto, al aumentar la corriente de excitaci6n se ten

drán más pérdidas en el rotor y la máquina deberá hacerse 

más grande. 

Como alternativa quedarfa dejar la corriente de excitaci6n 

constante y duplicar el número de vueltas, lo cual también 

llevarfa a una máquina más grande. 

III.5 REACTANCIA SINCRONA 

Utilizando las curvas de saturaci6n y corto circuito de la 

máquina de corriente de campo ·requerida para q~e circule 

en las terminales del generador en corto circuito, la co

rriente nominal de la máquina en el estator es de (AD}. Ei 

ta corriente de campo está compuesta de dos partes ·corres-· 

pondientes a IXa = (A-A'l y la corriente IXa = (A'-D}, la 

cual representa la reacci6n de armadura. 

La corriente de campo se mantiene después de quitar el co~ 

to circuito, la FEMI se elevará en las terminales del gen~ 

rador a un valor muy superior al voltaje nominal. 

Despreciando la saturaci6n magn~tica en voltaje alcanzado 

(D G) volts sobre la linea del entrenierro. 

Si se toma en consideracf6n la saturaci6n será (OH}, es 

claro que cuando el generador está en corto circuito, 
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cualquiera de estos dos voltajes aparentes, pueden ser corr 

siderados para la circulaci6n de la corriente de corto ctr 

cui to. 

El voltaje es la cafda interna y tendrá una forma (IX) 

Consideramos-O F 100% O G 245% 

El valor (Xs) se denomina reactancia sfncrona no saturada 

y es no saturada porque vá asociada a la lfnea de entre

hierro (A G) la cual lleva la pendiente del incremento del 

vol taje del generador cuando el hi err·o no es U saturado y 

requiere poca fuerza magnetomotriz. 

XS = Am eres de cam o ara corriente de lena car a en CC 
mperes de campo para vol ta e nomina en 

S1 una lfnea de saturact6n se utiliza para determinar la 

reactancia sfncrona, el valor (XS) será menor. 

En la figura (III.28) el voltaje de 100% se intersecta por 

la curva de saturaci6n en el punto K' . 

. La lfnea (A K'H) es la lfnea de saturaci6n para 100% de 

voltaje y considerando esta.lfnea se podrá obtener la rea~ 

tancia sfncrona saturada. 

La ·reactancia sfncrona saturada es igual a la inversa de la 

relaci6n de corto circuito. 
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FIG. ÍII.28 CURVAS TIPICAS DEL CIRCUITO ABIERTO 
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La reactancia sfncrona no saturada es suficientemente pre

cisa para el análisis de problemas. Pero un estudio de e! 

tabilidad de la máquina o en corto circuito, las reactan

cias saturadas deber4n usarse. 

Básicamente un generador es un ellctro.fman que obedece las 

leyes del cir:cuito magnético, la permeabilidad del hierro' 

el cual construy6 la trayectoria del flujo magn~tico decr! 

ce con la saturaci6n magnética, por eso la curva de satur! 

ci6n de circuito abierto tien esa configuraci6n. 

Por consiguiente los cálculos que consideran el -estado de 

saturaci4~ m~gnético para los valores de react~ncias, de

ber4n ser basados en el incremento o decremento de perme! 

b11 i dad. 

III.6 REACTANCIA DE LA MAQUINA BAJO CONDICIONES DE e.e. 

Cuando un cort~ circuito sucede en las ·termtnales de un 9! 

nerador .excitado a voltaj~ nominal, una fuerte corriente 

circulará excediendo el valor establecido varias veces. La 

corriente decrecerá rápidamente d~l valor inicial pero el 

generador deberá disenarse para soportar los esfuerzos de

sarrollados por el impulso de corriente inicial. 
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Si se observan las o~das de corriente de corto circuito de 

un generador en oscilogramas, se distinguen dos caracterf~ 

ticas: 

l. El valor inicial de cada ~orriente es ~iferente y a·sim! 

trico 

2. Los valores pico, decrecen rápidamente primero y des

pués suavemente.hasta alcanzar un valor e$table 

El grado de asimetrh depende .de un instante del ciclo de 

voltaje en el cual ocurri6 el corto circuito, si el corto 

circuito ocurre cuando el voltaje pasa por cero la corrie~ 

te alcanzará un valor mhimo, si ocurre cuando. el voltaje 

pasa un punto máximo la corriente será stmatrica •. 

En la ·práctica el valor máximo de corriente de corto cir

cuito logrado es de 1.8 veces el valor sim~trico. 

Los términos subtransitorio y tansitorio son aplicados a 

los rápidos cambios de corriente que ocurren inmediátamen

te después de un corto circuito y para tomarlos en cuenta 

deberán considerarse reactancias transitorias en el gener!_ 

dor. Cuando una variaci6n brusca de carga ocurre ~n la m! 

quina, la reactancia es mucho menor que el valor sfncrono. 
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Un corto circuito representa una variaci6n sQbfta de carga 

y s6lo la reactancfa transitoria de la m~quina limita la 

corriente de corto circuito. La corriente se atrasa ~0° 

al voltaje y la reacci6n de la armadura es completamente 

desmagnetizante. 

Hay un transitorio m4s corto denominado efecto subtransit~ 

rio. 

La elevaci6n de corr1entes de corto circuito en el estator 

es casi instant&neo y el r4pido cambio de flujo magnético 

asociado con el, reduce corri~nte de Eddy en las cargas p~ 

lares del rotor y en los embobinados de amortiguamiento,.el 

efecto es reducir la reactancia de la m4quina abajo del va-· 

lor transitorio y el resultado es la corriente subtransito

ria. 

106 



: ~Jlílrtffnnnnnnn1Jl•f , "'""ª • ~ vnn1VllUllVUV -~ü.-

1 ~nnnnnlll\P 'íl'1ii'l: t rft ... o · _r¡uuyuw __ v l(_ü__ ""° b 

1 

. o ~ffillPJ\!VVV'unJV t tas• o 

o 
corriente de caapo 

fig. III. 29a Oscilo8X'amR.S de las corl'ientes producidas 
por Wl corto-circuito ~rifásico aplicado a 
las terminales de un generador que estaba 
operando en vacio. 
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f'ig. III. 29b Descomposici6n de la corriente de oorto-cir 
cuito. 
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C A P I T U L O I Y 

·DESCRIPGION DEL GENERADOR 
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IV.l EL ESTATOR 

Al girar la rueda polar cambia la polaridad magnética del 

hierro del estator, con el mismo ritmo de la corriente que 

se genera, por tanto, esta variación del flujo obliga a 

que el cuerpo de hierro del estator esté formado con lami

naciones, en general, se emplea laminaci6n de un espesor 

de 0.5 mm para dinamos, cubierta por un lado ·con papel fi

no o con barniz especial. El paquete de láminas queda su~ 

dividido por canales de ventilacf6n t se mantiene unido por 

placas de presi6n colocadas a ambos lados; el conjunto se 

fntrod.uce en la carcaza. 

La carcaza puede ser una sola pieza de fundicf6n, o en el 

caso de m4qufnas grandes de varias piezas ~undidas atorni

lladas entre sf o de planchas de acero laminado (plancha 

de calderas), soldadas µnas~ otras, Su forma se determi

na según el sistema de ventilaci6n. 

En las m4quinas de polos salientes, estos actúan como ale

tas de ventilacf6n su efecto se incrementa mediante venti

la.dores colocados a ambos lados. 

EstJ es el caso de generadores de máqu~nas hidráulicas o 

máquinas diesel. El aire caliente se acumula en el espacio 

anular de la carcaza del estator, del cual se extrae, por 
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lo general por la parte interior. E·l aire circula radial

mente de adentro a afuera, a tra~és del paquete de láminas 

del estator. Se habla entonces de "Ventilaci6n radial de 

dentro a afuera". El máquinas impulsadas por turbinas de 

vapor de más de 30 MW el generador normalmente es enfriado 

por hidr6geno, debido a que es un medio refrigerante más 

eficaz que el aire y que permite extraer el calor disipado 

en los embobinados del rotor del estator y en la laminaci6n 

del nGcleo, o sea extrae las pérdidas magnéticas y eléctri 

cas del generador y mediante cambiadores de calor de hidr~ 

geno agua, cede el calor extratdo a un circuito de agua de 

c1rculaci6n de baja temperatura, por último esta agua de 

circulaci6n tira .el mlor a la atm6sfera en la torre de en

friamiento de la untdad, 

El hidr6geno circula en un circuito cerrado impulsado por 

dos ventiladores montados en la flecha que lo impulsa hacia 

el centro a través de conductos hechos en la laminaci6n pa-· 

ra este prop6sito. 

En m4tjuinas mayores de 250 MW, se han utilizado conductores 

con duetos de enfriamiento en el estator, o sea dentro de 

la barra Roebel se montan duetos par:a enfriar el cobre dj_ 

rectamente, en estos duetos, dependiendo del sistema circu

la hidr6geno o agua. 
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En máquinas mayores de 700 MW, se requiere enfriamiento por 

agua de los conductores del rotor y del estator. 

ARROLLAMIENTO DEL ESTATOR 

El estator de una máquina sfncrona soporta un arrollamien

to trifásico. Se aloja ese arrollamiento en las ranuras 

del paquete de láminas del estator, de acuerdo con la sec

ci6n que requiera el conductor, es decir, debido a la in

tensidad de la corriente, estará formado por barras de co

bre. Normalmente las bobinas de los generadores están con~ 

truidas de una sola vuelta. 

En la mayorfa de los casos se usan ranuras abiertas con 

cierre por cuílas, ya que en opostci6n a lo que ocurre en las 

máquinas sincronas, si no tiene importancia mantener una 

baja intensidad de la corriente de magnettzac16n con las r! 

nuras a'biertas, es más fácil la construcct6n de.1 arrollamien 

to, pues enton~es las bobinas pueden aislarse fuera de la 

máquina, para introducirlas como un todo. Ei aislamiento 

de los lados de bobinas, consta de varias capas de papel mi 

ca •. Al formar la bobina, cada capa de aislamiento se ca

lienta y se comprime. El aglutinante de las capas se apl1 

ca lfquido (en general se trata de gom~, laca o laca de b! 

quelita o algGh preparado de resina), para lograr que aqu~ 

llas queden bien pegadas. Este aislamiento de las bobinas 
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FIG. IY,2 DEVANADO DtL ESTATOR VISTO OEL LAO~ DE ClCITACI~" 
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debe sobresalir de los bordes frontales de las ranuras en 

la longitud adecuada a la tensfon de la máquina para que 

las "trayectorias de fuga" no sean demasiado cortas, tam

bi~n el espesor del aislamiento de las bobinas depende del 

voltaje, por ejemplo, para la tensi6n usual qe 6000 voltios 

suele ser de unos 2 a 2.5 milimetros a cada lado. 

Los conductores vienen aislados con cinta d~ vidrio y re

sina. Un paquete de conductores de secci6n rectangular 

forman la barra, la cual se aisla ·con cinta de mica y res! 

na ep6xica o poliester, se impregna al alto vacfo y al fi

nal se le cubre una cinta de vidrio para protec?i6n mecán! 

ca. 

Esta se barniza con pintura semiconductora. En la ranura 

la pintura semiconductora es·de baja resistencia, en el C! 

bezal se usa una pintura de alta resistencia. El las má-' 

quinas muy grandes de tensiones medtas, la intensidad de 

la corriente es tan grande que hay que recur;tr al arroll! 

miento de barras (dos de ellas por ranura}; Las barras se 

aislan como los lados de las óobinas moldeadas. Se cone~ 

tan entre sf, mediante uniones especiales en forma de arco 

o boquillas que se atornillan o se remachan y se sueldan. 

S61amente en _las máqüinas pequeftas para baja tensi6n el 

arrollamiento del estator es análogo al de las máquinas 
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asíncronas de la misma potencia, y se obtiene introdur.iendo 

en la abertura de la ranura cada uno de los conductores; en 

este caso, en lugar de emplear manguitos cerrados se utili

za un aislamiento de la ranura, que una vez colocados los 

conductores se dobla y queda aprisionado por el cuña. 

Cabezales del arrollamiento - La parte de las bobinas que 

queda fuera de las ranuras (cabezales de bobina~ o conexi~ 

nes frontales), puede tener un aislamiento menor o igual 

que los lados, las cabezas de bobinas, que en conjunto se 

denominan "cabezal del arrollamiento" se encuentran en una 

superfice cilíndrica o en una superficie c6nica. 

En la mayorfa de los casos se necesitan varias de esas su

perficies, se dice entonces que el arrollamiento poseª va

rios planos de cabezales de bobina, aun cuando no se trate 

de verdaderos planos, sino de superficies c6nicas o cilín

dricas. A menudo cierta cabeza de bobina debe pasar de un 

plano a otro. 

Fijaci6n de las cabezas de arrollamiento - En las máquinas 

grandes hay que asegurar las cabezas de arrollamiento para 

que resistan las fuerzas que desarrolla la corriente. Es

tas son pequeñas durante el funcionamiento normal de la m! 

quina; pero el caso de un corto circuito, la intensidad 

llega a ser 15 veces mayor que la nominal, y las fuerzas 

que son proporcionales al cuadrado de la corriente, son 
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225 veces más intensas. Las fuerzas de corto circui~o tien 

den a enderezar las bobinas y a separar los conductores r~ 

corridos por corrientes de signos opuestos, por ellos las 

cabezas de las bobinas se fijan mediante anillos amarrados 

a las placas de presión de los paquetes de laminación del 

estator, y por medio de bridas que ligan las cabezas de e! 

tos pernos manteniendolos en una posición fija, mediante 

cuñas y separadores aislantes amarrados entre st con hilo 

de cañamo o dacrón. 

Barras compuestas - En las maquinas de gran potencia, la 

intensidad de la corriente y por lo tanto la sección de 

los conductores es tan grande que el campo disperso de las 

ranuras produce, por inducción intensas corrientes de Fou

cault en los conductores, lo que conduce a grandes pérdi

das adicinales si se emplean barras macisas, en tales casos 

se utilizan barras compuestas de varios conductores, que 

deben cambiar su posición mOtua dentro de la ranura, para 

que en todos ellos se induzca la misma tensión. Las mejo

res barras compuestas son aquellas que las que cada condu~ 

tor ocupe, desde el principio hasta el fin de una ranura, 

todas las posiciones posibles dentro de ella, como por 

ejemplo, la barra Roebel. 
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DISEÑO DEL ESTATOR 

El. estator prefabricado con su devanado es insertado en 
en la carcaza del estator compuesta en dos partes y uni
das por pernos. 
El núcleo del estator se prefabrica aparte de la carcaza 
y está formado de paquetes de laminado de acero barniza~ 
os por ambas caras. Para el prensado del laminado se han 
previsto anillos de presi6n de fundici6n de aluminio re
cocido y dedos de presi6n para apretar eficazmente los 
dientes del cuerpo del estator. Barras de anclaje son 
soldadas al laminado para conectar los anillos de presi6n. 

El devanado del estator es un devanado de barras en dos 
capas (enrollado c6nico) tipo Roebel o sea con transpo
sici6n de los conductores parciales y aislados. 
Las cabezas de los devanados están reforzadas mediante 
cordones de fibra de vidrio, y soportadas en apoyos tri
angulares fijados a los anillos de presi6n. Este dispo
sitivo de apoyo permite mantener rfgidas las cabezas de 
las bobinas en el sentido radial y elásticas en el sen
tido axial, lo que hace que el devanado del estator pue
da dilatarse independiente al cuerpo del laminado. 

Esta forma constructiva ofrece, junto al escaso salien
te de los devanados, una elevada resistencia a los es
fuerzos provocados por cortocircuitos. 
El cuerpo del laminado con el devanado del estator forman 
una ~nidad acabada. Esta unidad se introduce en la parte 
inferior de la carcaza y ~e solda conjuntamente con las 
cuñas de ajuste. 
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FIG. IV.1 ESTATOR COMPLETAMENTE TERMINADO SIENDO INSER 
EN LA PARTE INFERIQR DEL SOPORTE 



FIG. IV.4 ESTATOR LISTO P/\RA EL ENSAMBLE .. 



DISEÑO DEL ROTOR 

El cuerpo del rotor·es una pieza unitaria forjada con la 
extensidn de la flecha en el extremo del accionador. Las 
pruebas minuciosas de los materiales antes y después del 
maquinado aseguran una calidad altamente uniforme. 

Las ranuras paralelas alojan a las bobinas del rotor las 
que consisten de conductores huecos de cobre estirado en 
frfo. tl cobre de los conductores ha sido aleado con 
plata con objeto de incrementar su resistencia'al calor. 
Como aislamiento se ha utilizado nomex y fibra de vidrio 
endurecida. Las expansiones inevitables de las bobinas 
bajo condiciones de operaci6n, son permitidas por.·el 
fnserto axial de los conductores. 

La jaula amortiguadora consiste de duñas ranuradas, de 
buena conductividad, conectadas por los anillos de corto
circuito situados en el interior de los capuchones de 
retenci6n ·a ambos extremos del rotor. Ellos están conec
tados por medio de lengUetas de contacto de plata endure
cida. 

Las terminales de~,devanado del rotor son sujetas en posi
cidn por capuchones de acero especial antimagnético fijados 
al cuerpo del rotor por medio de inserción en caliente y se· 
fijan mediante cierres tipo Bayoneta. Ventiladores axiales 
dispuestos a ambos extremos del rotor, impulsan el aire de 
enfriamiento a través de la máquina. 

El rotor es balanceado estática y dinámicamente Y. proba~o 
durante dos minutos con un 20% de sobrevelocidad. Bajo 
estas condiciones el cuerpo del rotor~ los capuchones han 

1 

sufrido un esfuerzo de no más del 66% de sus lfmites de 
fluencia respectivos. 

lZO 



FJG. IV.5 ROTOR CON EL DEVANADO DE LA EXC!TAC!ON EN POSIC!O~. 



FIG. IV.6 ROTOR MAQUINADO LISTO PARA COLOCAPSE EN EL DEVANADO. 



IV.2 El:. ROTOR 

La forma del rotor de una máquina sincrona de pequeña vel~ 

cidad es muy diferente de la correspondiente a una máquina 

de gran número de revoluciones, la diferencia no se debe a 

la velocidad de giro sino a la velocidad periférica, ya que 

ésta clS la que determina la solicitación mecánica de los m~ 

teriales por la fuerza centrifuga. Una máquina de 3600 RPM 

sobre todo si es pequeña, puede tener una velocidad perif! 

rica regular e incluso baja; por el contrario, una máquina 

grande que girara a est{ velocidad, puede tener una veloc1 

dad periférica muy alta. Prácticamente las grandes veloc1 

dades periféricas (80 a 160 mts/seg), van ligadas siempre 

con las mayores velocidades de giro, como es el caso de los 

turbogeneradores. Los generadores de las centrales hidráu

licas funcionan con frecuencia a velocidades periféricas en 

tre 40 y 70 metros por segundo y en las máquinas peque.ñas 

de este tipo· se tienen velocidades de 20 hasta 40 mts. por 

s~gundo. En las máquinas impulsadas por motores de émbolo, 

la velocidad periférica está comprendida entre 20 y 40 mts 

por seg. 

Para velocidades periféricas hasta de 80 mts/seg, se cons

truye el rotor como rueda polar, es decir, de modo que los 

planos se fijen a una corona y cada uno de ellos esté previ~ 

to de una bobina de excitación. Tales rotores reciben el 

nombre de "Rotores de polos separados", o "Rotores con po-
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los salientes 11
• 

Los rotores de los turbogeneradores y también los que giran 

a velocidades periféricas mayo~es de 80 mts/seg se constr~ 

yen sin polos salientes, se dice entonces que son "rotores 

cilfndricos" o de "polos lisos". 

En el caso de polos salientes para velocidades periféricas 

pequeñas y medianas, hasta de 40 a 45 RPM, los polos se fl 

jan por medio de tornillos a la corona. S6lamente en alg~ 

nos casos loi polos son piezas salientes de la torona; en 

estos casos, las zapatas· polares deberán atornillarse una 

vez colocados el arrollamiento. 

Los motores con polos salientes son para velocidades peri

féricas grandes (de 30 a 80 mts/seg), los polos se fijan a 

la corona ~ediante colas de milano o cabezas de T y sé as~ 

guran cpn chavetas de tal modo que no se aflojen ni cuando 

la máquina está parada. Cuando la máquina gira, la fuerza 

centrffuga se encarga de que encajen firmemente. El juego 

que ~ueda al fijarlas, mediante chavetas no debe impedir 

el paso del flujo magnético del polo hacia la corona, cuan 

do los polos son muy anchos, es necesario emplear varias 

colas de milano o cabezas en T, procurando entonces que t~ 

dos los elementos de fijación soporten una carga uniforme. 
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Los polos pueden fabricarse como piezas macizas de acero 

para dfnamo o con laminaciones del mismo material. Si los 

polos de laminación se han de fijar con tornillos, habrá 

que introducir en ellos piezas de acero roscadas. No son 

suficientes las roscas talladas en el paquete de lamina

ción, co~o se acostumbra en los polos fijos de las máquinas 

de corriente contfnua. Si los polos son macizos", las zapa

tas polares deben fijarse con laminaciones, asf se evitan 

las pérdidas de corrientes de foucali, llamadas también pér' 

didas superficiales. En las zapatas polares pueden intro

ducirse los paquetes de lámina en ranuras practicadas en la 

cabeza del polo y fijarse mediante pernos. Entre paquetes 

de láminas quedan entonces varios pasos macizos remitidos 

con relación a las láminas, cuya posición más favorable de-. 

be ser frente a las aberturas de ventilación del estator, 

los paquetes de láminas pueden fijarse mediante colas de mi 
la no a 1 a cabeza del polo, con 1 o que se 1 ogra una superfi

cie lisa. 

El arrollamiento suele hacerse, en las máquinas grandes, 

con cinta de cobre pulido, bobinada de canto, mi~ntras q~e 

en las pequeñas se compone de alambre aislado, la caja de 

bobinas suele ser soldada. 

Los rotores de polos continuos se emplean exclusivamente en 

los turbogeneradores. Dada su gran velocidad periférica, 
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en el caso de los generadores bipolares que giran a 3600 

RPM, el rotor está formado generalmente por un cilindro ma

cizo de un acero especial {por lo común acero al cromo-nf

quel o al cromo-molibdeno). La solicitación mecánica produ

cida por la fuerza centrffuga en estos rotores es tan gran

de que la pieza forjada debe tener propiedades uniformes en 

todo su volúmen. Para poder comprobar tales propiedades, · 

se hace en este tipo de rotores una peroforaci6n de la que 

se toman probetas para determinar la resistencia del mate

rial, durante su fabricación. 

Otra forma constructiva de los rotores para _gener_adore_s 

bipolares es el rotor de ranuras paralelas. Aquf las ran!! 
•. -1 

ras no están dispuestas radialmente, sino que se fresan P! 

ralelas·entre sf y las· bobinas de excitación se introducen 

en ellas paralelamente al eJe, es decir, pasan por el esp! 

cio que en un rotor cilfndrtco estarfa ocupado por el eje. 

Po'r consiguiente, el eje se substituye por dos muñones. Es

tos deben aislarse del rotor mediante separadores de acero 

no magnético, pu~s de lo contrario pondr,an en corto circu! 

to magnético el arrollamiento de excitación, esta construc

ci6n tiene la ventaja de mantener bien firme el arrollamie.!! 

to del rotor ·y de no requerir casquetes. 

Las ranuras en las que se coloca el arrollamiento de excit! 

ci6n se fresan en el cilindro del rotor. Tambi~n es posible 
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formar las ranuras introduciendo dien.tes en otras ranuras 

de cola de milano, practicadas en el cilindro del rotor. 

Esta construcc16n tiene la ventaja de reducir notablemente 

el diámetro del cilindro macizo del rotor. Así se hace más 

fácil la fabricaci6n de esa difícil pieza de forja. Los 

dientes pueden construirse como el cuerpo del rotor, con 

acero al cromo-níquel o al cromo-molibdeno, o con laminaci6n 

para d1namos, suelen tener aberturas de ventilaci6n y si las 

ranuras están distribuidas uniformemente en el periodo del 

rotor, como ocurre siempre en la construcci6n ya citada de 

dientes insertados, el arrollamiento ocupa s6lo 2/3 o los 

3/4 del total de ranuras, así se produce un campo magnético 

trapezoidal que se aproxima mucho a la forma senoidal de

seada. Si las ranuras se producen por fresado, se dejan sin 

tallar los segmentos del cilindro que corresponden a los ar 

cos polares. Pero no siempre se produce asf, ya que para te 

ner en cuenta la forma del campo magnético es necesario, a 

menudo, fresar ranuras en los arcos polares si bien de una 

profundidad menor •. Normalmente el método de fresado de ra

nuras es el que se usa para rotores grandes. 

El errollamiento de excitaci6n se compone .de bobinas forma

das generalmente con cinta de cobre de tal modo que cada 

conducto ocupe toda la ranura. Como aislamiento se emplea 

mica, material que soporta el gran calentamiento producido 
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por las altas corrientes en el arrollamiento del rotor. 

El arrollamiento se fija en la ranura, por medio de cunas. 

Estas son también necesarias en las ranuras que no conten· 

gan arrollamiento para apuntalar los dientes. Estas últi

mas cunar como las del arco polar, se fabrican a veces de 

acero con el fin de reducir las armdnicas su perfores de 

las ranuras, por el contrario, para las ranuras con arroll! 

miento y a veces también en las que carecen de él, se em

plean cunas totalmente de bronce o construidas en gran par

te con ese matertal, que sirven. al mismo tiempo como barras 

amortiguadoras. 

Fuera de las ranuras se fija el arrollamiento mediante cas- · 

quetes campanas que establecen al mismo tiempo la conexidn 

entre las cui'las de las ranuras para formar el arrollamiento 

amortiguador. Para los casquetes se utiliza acero no magn! 

ttco (acero al nfquel o al manganesol, que tienen una rest~ 

tencta mec4ntca muy alta. El material empleado para los 

bandajes adquiere mayor resistencia mecánica al estirarlo 

en frfo, aunque disminuya notablemente su ductib~lidad, su 

mayare resistencia mec4nica no puede aprovecharse plenamen

te, pues no es uniforme la carga que actúa·en la~ diversas 

capas. Los casquetes tienen la ventaja sobre los bandajes 

de mantener el arrollamiento en una posicidn perfectamente 

determinada debido a su rigidez. Por ello, el refrigerante 
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tiene acceso a él y puede bañarlo enteramente sin que sea 

necesario· que esté apoyado, si se utilizan bandajes, con

viene que el arrollamiento quede apretado contra una base, 

para que no pueda desplazarse. Estos desplazamientos pro

ducirían fallas en la distribución del peso que darfa lugar 

a vibraciones. Pero como quiera que en las máquinas gran

des se produzcan grandes dilataciones, el asiento del arr~ 

llamiento debe disponerse de modo que pueda deslizarse so

bre patines. En caso de corto circuito, los casquetes ofr~ 

cen una seguridad mayor pues conducen casi sin resistencia 

hasta los extremos de aquellos, las grandes intensidades 

que se producen entonces ftn el arrollamiento amortiguador. 

Tampoco fallan los casquetes cuando se produce un arco por 

corto circuito en el arrollamiento del estator, mientras 

que los banjades se desueldan con facilidad, originando 

asf mayores daílos que los provocados por el arco ~ismo. Pe

ro los bandajes son más baratos que los casquetes. Por ello 

se hacen a veces bandajes protejidos por casquetes de tama

ño reducido, combinando asf ventajas de ambos sistemas de 

fijaci6n. 

La conducción de la corriente al arrollamiento de excita

ción se hace mediante dos anillos rozantes dispuestos sobre 

el eje ª' lado de la rueda polar. Ambos anillos pueden ·es

tar situados el uno inmediatamente al lado del otro; en las 

grandes máquinas impulsadas por turbinas hidráulicas con el 
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eje vertical, se encuentran en el lado más accesible de la 

máquina, es decir. en la parte superior pueden colocarse 

también ambos lados del rotor (sobre todo en los turbogene

radores). 

Los anillos rozantes se fabrican de cobre, bronce o acero, 

las escobillas se forman con mezclas de metales finamente 

pulverizados con grafito sometida la masa a una presión, 

esas escobillas tienen una tensión de paso muy pequeña y un 

bajo coeficiente de rozamiento. 

Para generar la corriente de excitación, se emplea casi 

siempre una m~quina especial llamada excitatriz, acoplada 

a la principal o montada en el extremo libre del eje de la 

misma. La parte fija de la excitatriz se monta a veces so

bre la coraza de la principal, cuando se trata de máquinas 

pequeñas. En las máquinas grandes de eje vertical, sobre 

la cubierta superior de la misma, y en las máquinas grandes 

de eje horizontal fuera del cojinete de la principal, pero 

sobre la misma placa de cimentaci6n. 

IV.3 SISTEMAS DE EXCITACION 

Los sistemas de excitaci6n de turbogeneradores, deben ser 

confiables, estables en operaci6n y de rápida respuesta pa

ra cambios en los requerimientos de corriente de excitaci6n, 
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~sto depende del ·excitador o sistema de excitación de pote! 

eta y el control del mismo. La respuesta nominal del exci

tador se define como: 

: Relación de incremento de voltaje de excitaci6n en volts 

por segund~oltaje de excitación del generador. 

1 

~----

1 

A - -if._,.. 
VOLTAJE REMANENTE 

o o.s 

FIGURAIV.7 RESPUESTA DE VOLTAJE DE UN EXCITADOR 

La figura IV. 7 representa un ejemplo donde f2.8 es la rela 

ci6n del voltaj~ de excitación requerido para lograr el segs. 
voltaje nominal del generador en vacfo a una temperatura 

del rotor a 75ºC, y ADE es la caracterfstica voltaje/tiempo 

del excitador con origen en A. 

Asf la pendiente de la 11nea AC ª ~ volts/seg 
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pero 

entonces 

y respuesta nominal del 

excitador = 

AF = O.~ seg. como especifica 

AC = 2 AB 

2AB 

Considerar la respuesta del excitador en términos de volta

je de excitaci6n a generador en vacío, puede introducir 

errores cuando se considera con carga, pero casi no hay di

ferencias. 

El sistema de excitaci6n de un generador comprende: el excl 

tador principal, excitador piloto, excitadores auxiliares 

y el sistema de control de voltaje. Los excitadores pueden 

ser de CD a CA con rectificadores. 

a) Excitaci6n con generadores de CD 

Los excitadores de corriente directa son máquinas con deva-
, 

nadas shunt (derivaci6n), o compound (compuesto) para mejo-

rar su respuesta. Las características en circuito abierto 

y diagrama básico de un excitador autoexcitado shunt, se 

muestra en la figura IV. Ba es importante notar la región 

de voltaje inestable HB como OE es la corriente de excita

ción cuando BE es el voltaje en el circuito del campo shunt, 

BE/OE es el valor de la resistencia crfticadel circuito. 
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La lfnea de esta ·resistencia crftica coincide con la pendien 

te·de Ja ca~acterfstica de voltaje: es decir, el voltaje es 

indefinido y puede variar libremente del valor H, debido al 

magnetismo remanente del excitador, el valor B, debido a la 

corriente de campo OE. Aún pequefios incrementos de temper! 

tura en el devanado del campo contribuyen a inestabilidad 

de voltaje. Un método para mejorar este efecto es inser

tar una hoja de saturación detrás de cada pieza polar como 

se ve en la figura IV.Ec, por la reducción de la sección maa 

nética, la hoja se satura más pronto que el cuerpo polar, 

introduciendo la caractertsttca no lineal requerida. Las 

caracterfsticas se muestran en la figura y un aspecto adver 

so es la reducción del vol taje de techo del excitador. 

El excitador principal' normalmente está excitado por un ex

citador piloto separadamente a excepción de peque~os gener! 

dores. Y la ventaja de esto es no solo voltaje más estable, 

sino también mejor respuesta de voltaje a cambios en la co

r.riente real, en el cual el voltaje sube 5 veces más rápi

do en 0.5 seg., ~n excitadores excitados separadamente que 

en lo~ auto-excitados. 
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Arreglos tfpicos para excitadores excitados ·separadament~ 

se muestran en las figuras IV.9a y IV.9b, el campo negati

vo mostrado en la figura IV .• Sa proporciona una relaci6n de 

respuesta (BIAS) negatfva en el excitador, con la cual el 

comportamiento se mejora cuando la ca~ga se rechaza. Este 

campo ne~ativo constituye una carga constante al excitador 

p11oto, pero se justiffca y este simple sistema _Ílo es posi

ble en sistemas de CA excitador-rectificador. 

FIGURA (IV.9a) ARREGLO TIPICO DE DEVANADOS DE CAMPO DE 
EXCITADOR. 

EXCIT. ·. 
PRINCIPAL 

CAMPO POSITIVO CAMPO NEG. EXCIT. PILOTO. 

O DIFERENCIAL. 
EXCIT •. PRINC. 

EXCIT. PRINC. CAMPO EXCIT. PRINC 

AMPLIDINA 

'"---+ 
t--......::--.:.:..~::....::;.D=-E-1-

FIGURA.(IV.9b) CIRCUITOS PARA CONTROL DE CAMPO POR 
AMPLIDINAS. 
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Una amplidina se muestra como control del e ·.citador {Fig. 

IV.9c), li amplidina es un amplificador rotativo y respon

de a señales en los campos de control. Normalmente hay un 

número de campos de control que reciben señales de diferen 

tes puntos del sistema de excitaci6n del generador. 

Las armaduras de excitadores de CD normalmente no se cons

truyen para altas velocidades periféricas comparadas con 

rotores de turbogeneradores y los lfmites de los diseños 

normales son de 15000 pies/min. Es más, aún cuando los 

conmutadores se construyen con anillos de acero de reten

ci6n, estos oper,an en lfmites de solo 1200 pies/min. Por 

tanto, excitadores directamente acoplados no se construyen 
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para máquinas grandes de 2 polos, con acoplamiento reductor 

se mueven en los grandes excitadores. 
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b) Excitación con CA y rectificadores 

Los excitadores principales de CA son los más usados en m! 

quinas grandes, porque hace posible el uso de campos revo! 

ventes de 2 y 4 polos robustos. Se eliminan conmutador y 

portaescobillas de.e.o. y se incluyen sólo los anillos rozan

tes. El excitador piloto es una parte necesaria y en la 

práctica es excit~do a su vez por otro de corriente alterna 

como un generador de imánes permanentes como se muestra en 

la figura IV.10 

El excitador principal de CA es semejante a un turbogenera

dor y todos los principio~ le son aplicables. Como son en

friados por aire sus devanados deben operar a densidades no 

mayores de 2000 arap/pulg 2 , 

La máquina debe operar a un amplio rango de vol taje y co

rriente con valores de techo considerablemente mayores que 

los de plena carga. Es más, la salida del excitador debe 

responder rápida.mente a cambios de excitación de sus termi

nal es del rotor, lo cual se logra con la reducci.ón del en

trehierro y rotor laminado. 
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FIG, IV.10 GIAGRAHA BASICO DE UN SIS.TEMA CON 
EXCITACION DE C.A. 
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El principio del ~ircuito magnético es que el excitador de

be· operar tan cerca como sea posible. En la zona no satur! 

da de su caracter1stica de magnetizaci6n.para mantener una 

relación lineal entre la excitaci6n controlada del excita~ 

dor principal y el voltaje que aparece en los anillos rozarr 

tes del generador. En la actualidad se usan 4 polos. Una 

cQnsideraci6n más, es lograr una alta reactancia subtransi~ 

toria en el excitador y en las máquinas modernas, esta lle

ga a ser de 38 a 40%. 

El sistema de diodos rectificadores usa válvulas de mercu-

, rio y en la actualidad es a base de semicond_uctor_es , __ J!ero 

estos están expuestos a sobrecorrientes de tiempos suficien 

temente largos (en términos de milisegundos), que causan 

exce1ivos calentamient~s en los elementos-y a sobrevoltajes 

de pico que causan destrucciones completas. 

La capacidad de los diodos rectificadores se selecciona en 

base al voltaje continuo de trabajo, voltaje de pico inver

so ·que debe sopo~tar capacidad continua de corriente y cap~ 

cidad corriente-tiempo en sobrecargas. En cualquier conjun 

to rectificador debe haber suficientes diodos en serie y[o 

paralelo para soportar por amplio margen los esfuerzos de c~ 

rriente y de voltaje, adem~s algunas protecciones para el 

sistema como son: a) fusibles de alta capacidad de ruptura 

y caracterfsticas de tiempo, bajo la capacidad de diodos y 
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6) transitores supreiores de voltaje instaldos en diferen

tes ramas en la entrada y salida para eliminar los picos o 

transitares de sobrevoltaje que se presentan especialmente 

durante las maniobras con interruptores (switcheos). 

suministo de 

e.o. 

loualador d1 voltaje 

red supresora· 
del suminstro 

diodo• 1 supresores de tronsis. ~-+---1--..JVVW\M.---~ 

especiales 

d/OdOI 

Flg•P.lldlagtama b61ico para una 
, 

secclon d• rectificador11 • 
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Las condiciones principales de operaciones que se toman en 

cuenta para la selecci6n del sistema de rectificadores son: 

a) Los voltajes de techo y de operaci6n del sistema, deben 

de considerarse en las caracterfsticas de los rectifica

dores 

b) El generador bajo condiciones de desltzamtento-polar de 

operaci6n asfncrona a gran deslizamiento, presenta altos 

voltajes de pico en los anillds rozantes. La suma de e~ 

tos voltajes, m~s el voltaje· de excitaci6n presente en 

el circuito de excitaci6n cerrado, aparecera en las ter

minales del rectificador y sus elementos deben poder bl~ 

quea rl o. 

c) Las caracterfsticas de corriente tiempo de un rectifica

dor están determi~adas por una curva, es indispensable 

que dicha curva no se intersecte por otra característica 

corriente/tiempo, provenie~te de la carga del sistema. 

Por ejemplo, en un CC, en tas ter.minales del generador, 

un CC en el lado CD del rotor, se generan corrientes de 

muchas veces el valor nomioal, y aunque las protecciones 

involucradas lleguen a operar, mient~as se libre la fa

lla, es necesario que las caracterfsticas térmicas de los 

rectificadores soporten la magnitud de corriente/tiempo 

de falla por librarse. 
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En la práctica los rectificadores operan continuamente a 

50% de su valor nominal y 30% a 40% del valor de voltaje 

de pico inverso. 

IV.4 LOS REGULADORES DE VOLTAJE 

El regulador de voltaje es un sistema de control que, a par 

tir de una señal del potencial de salida de la máquina, que 

va compensada por una señal de corriente para la correcta 

dist~ibución de los reactivos entre las unidades, la compa

ra contra un valor deseado y si se encuentra una diferencia, 

procede a dar una señal pa~a que se corrija-esa situación. 

A la diferencia entre el valor real y el valor deseado se 

les conoce con el término de "error" y esta diferencia se 

utiliza por medio de amplificadores para produc~r la corref 

cfón en la corriente del campo del generador. 

Dependiendo del tipo de sistema de excitaci6n se utiliza 

el tipo de regulador de vol taje. 

a) Para generadores con excitatriz 

El regulador de voltaje podrá ser de señal de voltaje real 

compensada la cual se rectifica y se compara contra la ten

si6n constante de un diodo zener. El ajuste del valor de

seado, se hace mediante un potenci6metro y el "error", me-
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diante amplificadores magnéticos entra amplificando a unu 

amplidina.de donde se afecta al campo de la excitatriz prin 

cipal y la corriente de campo del generador. 

También en lugar de amplidina se puede tener amplificado

res magnPticos rotatorios o sea generadores de CD en casca

da. 

b) Para generadores con excitaci6n estática a base de ti

ristores. 

El regulador es totalmente estático y afecta el &ngulo de 

disparo de los tir1stores. 

Como este valor depende de una senal de CD fija de entrada 

el error ~e suma o resta a este valor inicial. 
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IV.5 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 

TÓdos los aislamientos de devandos se deterioran con sobre

calentamiento y ya que la tr~nsferencia de calor en los de

vanados co~vencionales a través de la pared del aislamiento, 

es retardado por la barrera térmica de dicho aisl~miento, 

es indispensable considerar este sistema de enfriamiento de 

vital importancia para la vida atil de la máquina, la máxi

ma temperatura de un generador debe limitarse a un valor que 

no cause el deterioro de ·Jos materiales aislantes demasiado 

rápido. 

Esta consideracidn marca los lfmites de temperatura fijados 

en las normas y es importante en la prueba de temperatura 

que se conozca el punto caliente y el promedio de tempera

tura de los devanados. El promedio de temperatura de cual

quier bobina con conductores de cobre pueden obtenerse del 

cálculo de resistencia de las bobinas frfas y calientes, de 

la manera siguiente: 

R1 • resistencia de bobina a la temperatura intctal 61ºC 

R2 • resistencia de bobina a la temperatura final 62ºC 

.entonces: 
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de aquf: 

Las temperaturas de los devandos del estator se verifican 

mientras el generador está en operación en el caso del ro

tor, la temperatura del devanado se calcula comparando el 

voltaje del rotor y su cprriente en un medidor de OHMS gr!' 

duado en grados centígrados. La temper~tura en el embobi

nado del estator se midde por termocoples, embebidos en un 

número de posiciones determinadas. Las normas especifica

das que deben ser 6 detectores en las ranuras del estator • 

p•r• generadores medianos y cuando menos 3 para turbogener! 

dores peq4eños. En la actualidad en grandes generadores se 

especifican 9 en las ranuras,.3 en los dientes y 3 en el ri~ 

cleo del estator. Los' detectores embebidos se distribuyen 

de manera tal que den una representación real del calenta· 

miento del estator. 

Una mejora en los turbogeneradores es el entrehferro emplfo 

entre estato y rotor, el cual es necesario para obtener una 

relación de corto circuito adecuada, que a su vez se dijo 

que es uno de los principales criterfos para obtener una 

operaci6n estable del generador. El entrehierro amplio es 

también benéfico en la ventilaci6n de las máquinas, adem!s, 

de permitir alto flujo de aire o gas entre el estator y ro

tor; hace que haya un pequeño intercambio de calor entre 
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las superficies. ·El análisis térmico de rotor y estator 

debe tratarse independientemente. Los componentes del au

mento de temperatura en un generador se muestra en la fi

gura IV. ?3y la figura IV. 14 
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En estas figuras se notan las altas cafdas de temperat~ra 

existentes entre el conductor y el medio enfriante en má

quinas de enfriamiento convencional. Los gradientes de te~ 

peratura en esta cafda son a través del aislamiento de ra

nura y a través de la barrera de transferencia de calor e~ 

tre el mJdio enfriante y las superficies enfriadoras. La 

definici6n precisa de gradiente de temperatura, 'es la caída 

de temperatura por unidad de espesor del medio, a través 

del cual el calor fluye. Kay 3 sistemas de ventilaci6n: 

l} enfriamfento superficial del estator y rotor por aire o 

hidr6geno. 2} enfriamiento inte~no por hidrdgeno y 3) en

friamiento interno por agua. 

oumenro de temp. reol en grados cenrigtados 

80 
aumento d• temp, 

IS- diferencio de 
I temp. orrovss del 

60 aislamiento de ranura. 
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40 

20 
24• a1Jmenro de remp. del aire enfrlante. 
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diferencias de temp. en rotor. enfriado por oir•. 

Las diferencias de temperatura mostradas en las ·figuras 

IV.1 Sy IV.16, para estator y rotor de un generador en 

particular, pueden diferir de un diseno a otro, sin emba~ 

go las caractertsticas generales son b~sicas y de ellas 

se nota: 

a) El calor se genera en el embobinado de.l estator y nll

cleo y como la transferencia de calor es mayor a menor 

nivel de temperatura, la cafda de temperatura normal

mente es de devanados a nOcleo. Bajo condiciones esta

bles se desprecia. 
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T A B L A 

CAPACIDAD GEN. MW 60 100 200 250 500 

CAPAC IOAD GEN. MVA 75 125 222 412 588 

REFRIG. ESTATOR AIRE AGUA AGUA 

REFRIG. ROTOR AIRE 

METODO DE ENFRIAMIENTO 

.... a) ESTATOR CONV. CONV . DIRECTO DIRECTO DIRECTO 
\1\ 
N 

b) ROTOR CONV. CONV. DIRECTO DIRECTO DIRECTO 

PESO TOTAL (TON) 200 230 240 290 385 

MVA/TON 0.375 0.54 0.92 1.42 1.53 



Las diferencias de temperatura entre dientes, donde ocu

rren las máximas pérdidas especificas del hierro y el 

hierro de respaldo. Hay que notar que la cafda de tem

peratura a través del aislamiento de ranura se incremen

ta con mayor espesor de aislamiento. 

b) La cafda de temperatura entre el aire circulante y la 

superficie del rotor es la barrera de transferencia de 

calor. Esta diferencia de temperatura puede reducirse 

por el incremento de la turbulencia y/o el coeficiente 

de transferencia de calor del medio enfriante. 

c) En el ejemplo ilustrado, hayunmarcadodecr.ementocn la 

caída de temperatura entre el diente y la superficie del 

rotor. Esto es debido a la superficie incrementada, en

friada por la misma cantidad de aire y tambfén por un 

flujo más turbulento en las ranuras de ventflact6n se 

pueden cortar bajo las ranuras del devanado y esas se 

llaman sub-ranuras. 

Independientemente del refrigerante usado (aire, nitrogeno, 

nelio, hidr6geno, etc)' los gradientes de temperatura en 

generado~es enfriados superficialmente, tienen las caracte

rtsttcas de las gráficas ante~iores. Ppr el contrario, en 

los devanados enfriados interiormente los gradientes en el 

aislamiento de ranura, dtentes y barrera superficial son t! 

si completamente eliminados,comoseveen la figura IY.14. 
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a) Sistema enfriado por a~ 

El calor especff1co del aire a temperatura y presi6n nor 

mal es de 0.2375 cal/gr/ºC, y a temperatura de 20ºC el 

calor especffico aumenta alrededor de 0.242 cal/gr/ºC. 

Consideremos que el aumento de temperatura del aire a 

través del generador es Tr (en ºC). 

Entonces, si el aire refrigerante está a una temperatu

ra ambiente de 20ºC, la masa del aire requerida para C,! 

da KK de pérdida por disiparse será: 

como: 

entonces: 

M = -1iQ_ grf seg/ªC 
0.242 

1 Kw = 240/seg 

M = ~ x -:rrh.. x ¡::o6rº 1 b/mi n u,.:;<t2 <t53.o 

M = 1 f~o 5 lb/min •.• (A} 

La ecuaci6n anterior es una expresi6n básica. Conside

rése las caracterfsticas de temperatura de las figuras 

IV.l 5y IV.16. El aumento de temperatura en el aire, 

debido a las pérdidas del estator es de 24ºC, y a las 

pérdidas del rotor 19ºC, entonces la masa de aire requ~ 

r1da para el enfriamiento del estator es: 
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Por cada KW de pérdidas en el estator. 

Simplemente para el rotor, la masa del aire requerida es: 

M = 131 · 5 lb/min R TI'°C 

Por KW de pérdidas. 

El volumen de l lb de aire seco a presi6n y temperatura 

constante es: 

Re = 12.38 piesª 

Entonces el volumen requerido para el estator (Ve) es de: 

Ve = 13l4·
5 x 12.38 Y 

273
2/3 2º pies 1 /min-/KW 'de pérdidas 

Ve w 73 pies 3 /min/KW 

Volumen requerido para el rotor (Va) es de: 

VR 1 f~· 5 
X 12.38 X 

27 ~7; 20 pies 3/min/KW 

= 92 pies 3 /min/KW 

Hay que mencionar que el aire debe de fluir por todos los 

duetos y orificios de ventilaci6n a fin de lograr un sis

tema adecuado y que dicho aire encuentre resistencia para 

pasar; esta es la raz6n de los ventiladores para frizar 

la circulaci6n del aire. 

Si: P = presi6n de ventilador en pulg. de agua (1 pulg. 

de agua = 0.036 lb/pulg 1 ) 
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V = velocidad del aire en pies/seg. en salida de ventilador 

Q = cantidad de aire en pies/min 

Entonces la potencia requerida para circular el aire es: 

P = - (5.2 pQ + 0.00117 QV1
) H.P. Ec. B 

Para· su mejor entendimiento, se muestra un ejem.l 

Ejemplo: 

Obtener la cantidad de aire y la potencia del ventilador 

para un sistema r.e enfriamiento de un generador de 60 MW. 

Si la eficiencia de un generador es: 

n = 98.2% (excluye pérdidas del excitador) 

Pérdidas totales= MY (lOO - N) lOOO 
100 

Donde: 

= KW 

Pérdidas totales= 60 x 1.8 x 100/100 = 1080 KW 

Las pérdidas en el" generador se distribuyen aproximadamen-. 

te como· sigue: 

Fricción 10% = 108 

Enfriamiento 30% = 3i4 

Hierro estator 26% = 280 

PR 12% = 130 
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I'R rotor 12% 

Pérdidas vagabundas 10% 

100% 

= 130 

= 108 

1080 KW 

Las pérdidas por fricción puede exluirse de los cAlculos 

porque la ventilación y lubricación de las chumaceras se 

llevan a cabo por la refrigeración del aceite. AdemAs p~ 

ra efectos de cAlculos preliminares, todas las demAs pér

didas pueden considerarse del ·estator, a excepción de 

P R del, rotor. 

Asr: pérdidas totales del estator = 712 KW 

pérdidas totales del rotor = 130 KW 

Tomando en cuenta que las pérdidas por fricción pueden ex-·· 

cluirse y también I2 R del rotor tenemos que: 

Aire requerido para el estator = 842 x 73 pies 1 /min 

= 61446 ples 1 /min 

Aire requerido para el rotor = 130 x 92 pies 1 /min 

= 11960 pies1 /min 

Cantidad total de aire de enfriamiento = 73426 pies/seg. 

= Q 

La presión requerida pra hacer circular el aire = P 
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Donde P ª 8 pulg de agua 

La velocidad del aire a la salida del ventilador= V 

Donde V = 110 pies/seg 

De la ecuación (a) la potencia neta requerida del vent! 

lador es: 

p D 33ioo (5.2 X 8 X 73426) + (0.00117 X 73426 X 110 2) 

P • 124 HP 

El sistema del generador enfriado por aire es comparati

vamente simple por: 

a) La disponibilidad inmediata del refrigerante hace innec~ 

sario tomar consideraciones elaboradas para asegurar el 

suministro 

b) Las proporciones liberales del refrigerante dan una cons

tante de tiempo tArmica, la cual es adecuada para prote

jer los devanados contra un r~pido sobrecalentamiento, si 

hay una falla parcial en el sistema de ventilación, bajo 

condiciones de carga. 

Los ventiladores pueden operarse virtualmente libres de 

fallas y en un sistema bien dise~ado, los principales 
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instrumentos requeridos son term6metros para comprobar 

la temperatura de entrada y salida de los enfriadores 

b) Enfriamiento con hidr6geno 

Las principales ventajas del generador enfriado por el 

hidr6geno son: 

a) Incremento de la eficiencia 

b) Incremento de la capacidad 

c) Alargamiento de la vida de la máquinaria 

a) El incremento en la eficiencia resulta de la reducci6n de 

la potencia requerida en el ventilador, que hace circular 

una cantidad adecuada de hidr6geno en el sistema. 

Como se sabe, la densidad del hidrógeno a 0.5 lb/pulg 2 

manométricas es solo 0.07 de la densidad del aire. La po

tencia requerida para circular el hidrógeno será de 1/4 

de la potencia requerida para circular la cantidad de ai

re equivalente. En la práctica la potencia requerida es 

alrededor de 1/10 que la del aire, cuando el hidr6geno 

tiene un 98% de pureza. 

b) Con el hidr6geno como refrigerante, el gradiente de tem

peratura a través de la barrera fflmica entre la superfi

cie enfriada y el refrigerante se reduce considerablemente. 
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Esto es debido al superior coeficiente de transferencia 

de calor del hidrógeno, y que el calor genarado en la 

máquina puede moverse más eficientemente. 

Así: los materiales activos de la máquina pueden ser 

cargados más de lo que es posible con enfriamiento por 

aire. 

c) La vida de un generador depende de la vida del aislamie~ 

to de las bobinas. Burbujas de aire en el aislamiento 

son fuentes de fallas y con el calentamiento originado 

por el funcionamiento de la máquina conjuntándose con 

las burbujas de aire, corre el riesgo de alcanzar altas 

temperaturas, lo que se llama descargas eléctricas por 

la presencia dP ozono. 

Los devanados de alto voltaje pueden fallar debido a la 

acción destructiva de las descargas, por efecto corona. 

Durante las descargas eléctricas debido a la presencia 

de ozono, se forma ácidq nftrico y otros compuestos quf 

micos y estos atacan cualquier material de aislamiento 

orgánico en materiales clase {B). 

En el caso de descargas por efecto corona, no se presen

ta cuando se utiliza el hidrógeno como sistema de enfri! 

intento. 
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Al igual que los calcules por sistemas de aire, con H2• 

Calor especifico del hidrógeno a 0.5 lb/pulg 2 manométrico· 

y temperatura ambiente de 20°c es: 

(calor especlfico del aire por calor especlfico relativo) 

(0.2~·2 X 14.35) 

= 3.46 cal/gr/ºc 

Entonces de .la:ecuación (A) tendremos que la masa del hidró

geno por cada KW de pérdidas por disipar sera: 

M = 131. 5 = 9. 17 -rro- lb/mln 
14. 35 Trº 

Donde Tr0 es también el aumento de temperatura de salida del 

refrigerante, si se aplicara a un generador diseñado para . 
enfriamiento de aire, un enfriamiento por hidrógeno conven-

cional a 0.5 lb/pulg 2 (es decir ligeramente mayor que la pr~ 

sión atmosférica, para evitar entrada de aire al sistema). 

La ventaja total significarla un aumento de capacidad de 20 

al 25%. Si la carcaza del generador se hace resistente a la 

presión de tal manera.que puedan lograrse 30 lb/pulg1 mano

métricas, la capacidad de la carcasa aumentarla a un maximo 

de 35% sobre el sistema de enfriamiento por aire sobre una 

presión de 30 lb/pulg2 la calda de temperatura a través del 

aislamiento de ranura, es la componente ~ominante en el aumen 

to de temperatura del conductor~ esto se muestra en la figura 

IV. l.3 
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Para mantener el hi dr6geno dentro de la ca rcaza del genera

dor y a un nivel de pureza requerido, los generadores se 

diseñan con un sistema de sellos en la flecha y el equipo 

de control asociado para prevenir fugas de hidrógeno. Hay 

dos tipos básicos de sellos en las flechas, el tipo anillo 

y el tipo empuje. Normalmente se ocupa aceite como agente 

de sello. Pequeños huelgos se dan entre la cara del sello 

y el muñón del rotor y el aceite a presión en ese huelgo da 

e 1 se 11 o • 

La presión de sellos debe de ser siempre mayor que la del 

hidrógeno, esto provoca que cierta cantidad de aceite fluya 

axialmente sobre la flecha, este aceite absorbe 10% por vo

lumen de hidrógeno y lo lleva fuera del generador. Como el 

aceite al contacto con aire también absorbe cerca de 10% 

por volumen de aire y los lleva dentro del generador, este 

aire crea un serio problema, ya que para sacarlo es necesa

rio eliminar la mezcla del hidrógeno .v reemplazarlo con hi

drogeno puro. Para lograr esto, el aceite normalmente se 

trata •en vacío y el hidrógeno resultante se manda a la atmó1 

fera, meintras se admite hidrógeno de algún suministro para 

repuesto al sistema. 

Como complemento del sistema se cuenta con termómetrqs, que 

leen la temperatura entrada y salida de los enfriadores de 

hidrógeno. Asf mismo, las temperaturas de entrada y salida 
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de.agua de los enfriadores y temperatura de las cargas de 

los sellos. Otras mediciones necesarias son sobre diversas 

presiones, como: presión de suministro de H2, presión en 

la carcaza, presión de aceite en los sellos, presión dife

rencial entre sellos y carcaza, entre carcaza y agua en los 

enfriadores, etc. de estas presiones se toman se~ales de 

alarma o disparo cuando se excedan ciertos limites, tanto 

por la baja presión de sellos, como por la pureza de H2, es 

una magnitud esencial por lo que se incluye un medidor de 

pureza (normalmente la pureza no debe ser menor de 95%). 
Los medidores pueden utilizar diferentes principios como: 

La desviación de la conductividad, el cambio de densidad; en 

~ste.último se basa la mayorla .de medidores porque la pre

sión diferencial a través de un ventilador en un circuito 

de hidrógeno depende de !ª presión del gas, la d~nsidad del 

gas y La velocidad del ventilador. Si la presión y la velo

cidad son constantes, como es el caso de un sistema operando 

normalmente cualquier variación en la presión de hidrógeno 

será debida al cambio de densidad. 

Como el hidrógeno es higroscópico, se instala un secador de 

hidrógeno; la humedad que se introdujo al sistema de sellos 

durante los secados del aislamiento y de la humedad del ace! 

te, etc., es removida en el secador. 
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Es conveniente anotar que ei indicador de pureza del Hz, ta~ 

bfi'!n indica pureza de COz. y de aire. Estemedfdor es de par

ticular importancia para la maniobra de llenado de Hz. 

rv.6 EQUIPOS y ACCESORIOS 

a) Los detectores de temperatura 

Están localizados en tos embobinados de la armadura y en los 

duetos de gas. aquellos localizados en los duetos de gas mi

den la temperatura del gas entrando y .saliendo de los enfri!, 

dores. 

Los detectores de temperatura son del tipo de resistencia 

RTD y se tienen un número de ellos en el lado caliente de la 

máquina sobre la corriente del gas que sale de las bobinas 

del estator. Estos detectores leen la mh alta tem·peratura 

en la máquina y esta temperatura determina la elevaci6n que 

se tiene en las bobinas enfriadas internamente. 

L·os cahle.s terminales de.. estas resistencias salen de la car

caza a través de una caja hermética a prueba de fugas de gas. 

desde donde se conectan a los ~egistradores de temperatura. 
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b) Sistema de aceite~ sellos 

Para mantener la hermeticidad del generador y poder contener 

en forma segura el.hidrógeno, el principal problema lo cons

tituyen la entrada y salida de la flecha, para lo cual se 

dispone de un sistema de sello que mantiene una pelicula de 

aceite sobre la flecha a presi6n de 0.3 kg/cm 2 a 0.8 kg/cm 2 

sobre la presi~n del hidrógeno. Mediante esta sobrepresi6n, 

el aceite tiende a. fluir en los dos 1entidos de la flecha, 

tmptdt~ndo la saltda del htdr~geno. 

El aceite se desgacifica y se bbmbea de nuevo en circuito 

cerrado. 

SISTEMA DE HIDROGENO 

Para este sistema nos basamos en un generador de la central 

termoel~ctrica de Tula Hidalgo, el volumen del generador 

nam. l. de la Central del Valle de Máxfco de 150 M~ es de 

7400 pies' y requiere una diferencia de presión de aceite 

de sellos de 4 psi. El flujo de aceite a los sellos, en

trando a una temperatura de llOºF y a una presión total de 

H2• es de ·30 psi a 15 galones por minuto. La cantidad de 

C02 requerida para remover el aire de le carcaza es de 7400 

pies' o sea 8 bo~ellas de 50 libras. La cantidad de C02 PA 

ra remover el H2 de la carcaza es de 14800 pies 3 o sea 16 

cilindros de 50 libras. 
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La cantidad de tt2 que se requiere para llenar la carcaza al 

goi a una presión de 1 libra es de 4200 pies 1
, para subir de 

Y2 libras a 15 libras y 1400 pies1 mAs para subir Y2 libra 

a 15 libras y 1400 pies 1 mas para subir de Y2 libra a 30 li

bras 4800 pies 1
• 

El máximo consumo de tt2 normal en operación es d~ 400 pies1 

por d[a ~ 30 psi. 

Por otro lado tenemos que, para los generadores Hltsubishi 

se requiere para remover el air~ con co2, se requiere tam

bién un volumen completo igual al del interior del genera

dor y una hora de tiempo para remplazar el co2 con H2 al 95% 

de pureza se requiere dos volOmenes del interior de la maqui· 

na de H2 y un tiempo de a 2 horas para presurizar el H2 se 

requiere el valor de la presión en kg por cm1 de .. veGes el vo 

Jumen interior del generador y un tiempo de 1 a 3 horas: para 

vacias el H2 con el del generador con co2 al 96% de pureza se 

requiere 1.5 volOmenes interiores del ~enerador y una hora de 

tiempo. 

El consumo maximo de H2 del generador tiene las siguientes 

funciones: 

t. Permitir el suministro y extracción de H2 con seguridad 

utilizando co2 como medio de b~rrido. 

2. Indicar al operador en cualquier momento la presión del 

gas en la maquina y mantenerla al valor deseado. 



3. Indicar al operador en cualquier momento el valor del gas 

·en la máquina 

4. Secar el gas y eliminarle partfculas de vapor de ~gua que 

pudieran entrar con el gas mismo o a través del aceite de 

sellos. La presencia de lfquidos en la máquina son indi

cados por medio de una alarma en el tablero de H2. 

La construccf6n del sistema comprende: 

l. La estaci6~. dL suministro de gas 

2. Panel de control de gas 

3. Secador de gas 

4. Estaci6n de v~lvutas 

5, Detector de lfquidos 

6. Tuhertas y válvulas 

El suministro de H2 se prove~ mediante v!tvulas man6metros, 

reguladores y tuberfas que permiten introductrlos al genera 

dor. El sistema de suministro de co 2 proporciona el medio 

para evacuar el aire del generador, durante el proceso de 

carga, una vez lleno de co2 se Introduce H2 hasta que el de

tector de pureza de H2 indica 98i o m!s. 
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Normalmente 8 botellas de H2¡y 8 de co2 se requieren oara 

cargar inicial en una unidad de 150 MW. 

CHUMACERAS 

En el disenn de chumaceras, las cantidades mc1s importantes 

son las velocidades periféric~s del munon del rotor y la 

carga en el rodamiento. 

La velocidad es: 

Vb = l!DbN 

y la carga de rodamiento 

Wb - Er/ 2Dblb 

donde: 

Db = dic1metro de Ja chumacera - dic1metro del muHOn del 

rotor 

lb = longitud de Ja chumacera 

N = velocidad en revoluciones por minuto 

Wr ·= peso del rotor 

Dblb = Area proyectada de la chumacera 

Valores tfpicos.usados para diseno de grandes turbogenerad~. 

res son: 

Vb -.15,700 pies/min 

Wb = 180 - 240 Jb/pulg1 



~l producto Vb Wb es frecuent~mente usado como par&metro 

en el diseHo de chumaceras y los altos valores utilizados 

actualmente son posibles s6lo con los m&s efectivos siste

mas de lubricaci6n forzada. 

Los huelgos de las chumaceras se pueden calcular en forma 

aproximada como: 

H = 0.0009"~ collar en pulgadas + 0.006" 

H • 1.33 mfls x ~:collar 

169 



SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 

Los dos ventiladores axiales dispuestos en ambos extremos 
efectúan un circuito de enfriamiento Simétrico. siendo a 
su vez independiente de la disposici6n de los enfriadores 
respectivos. 
La figura II.10 muestra una descripci6n detallada del 
sistema cerrado de enfriamiento de un generador tipo WY. 

El aire dd enfriamiento del rotor circula entre los 
capuchones de retenci6n y la flecha hacia el espacio de 
las terminales de los devanados, en la vecindad de las 
ranuras, entra a través de la~ aberturas hacia los conduc
tores huecos. donde la corriente de aire se bifurca. Una 
parte recorre los conductores huecos en las ranuras. 
entrando a la mitad del rotor a través de pasajes radiales 
en los devanados hacia el entrehierro. La otra parte 
recorre los conductores huecos s6lo en las partes terminales. 
Finalmente abandona el espacio bajo los capuchones a través 
de ranuras en el cuerpo del rotor y pasa al entrehierro. 

El aire de enfriamiento del estator se distribuye asi mismo 
en dos flujos principales. Una parte de aire entra directa
mente en el entrehierro uniéndose al aire de enfriamiento 
procedente del enfriamiento de las terminales de los devana
dos del rotor. pasa al paquete de laminado del estator a 
través de canales radiales y desde ahf entra en la primera 
cámara de la carcasa. Desde ahf el aire es devuelto al 
ventilador pasando a través del primer enfriador. La otra 
parte enfrfa las terminales del devanado del estator pasando 
después a la segunda cámara a través de canales axiales 
fluyendo por el cuerpo de laminado en direcci6n hacia el 
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entrehierro donde de nuevo se bifurca. Una mitad se infil
tra en la primera·cámara, a través de otras aberturas, 
mientras que la otra mitad se mezcla en el centro de la 
máquina con el aire de enfriamiento procedente del rotor, 
atravieza el paquete de laminado y vuelve al ventilador, 
pasando antes por la tercera cámara y el segundo enfriador. 

El filtro de aire de compensaci6n está situado en el punto 
más bajo de presi6n estática. 
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FIG. 11.10 CORTE TRANSVERSAL DE UN GENERADOR. 
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V. CARACTERISTICAS DE OPERAC!ON DEL GENERADOR 

V.1 · Limitación por temperatura 

El verdadero y más preciso l[mite de la capacidad de un gener! 

dcr lo determina la temperatura máxima que pueden soportar 

sus embvobinados. 

Suele suceder que los enfriadores de un generador se ensu

cian y su capacidad de Intercambio de calor se reduce, esto 

obliga a reducir la carga de la máquina par~ no rebasar los 

!Imites de temperatura de los embobinados, es decir, la ca

pacidad de la máquina se reduce. 

Por lo general la vida útil de una máquina eléctrica dura lo 

que el aislamiento que protege a los conductores. Cuando el 

aislamiento falla, la vi·da útil de la máquina termina, pues

to que el costo de reemplazar los embobinados seria aproxi-

. madamente la mitad del costo de la máquina. Treinta anos es 

la duración normal que se espera de un generador. 

A continuación se .da una representación de las clases de los ·ma

teriales aislantes, se dice que un material está impregnado 

cuando el aire entre las fibras del material es sustituido por 

una sustancia apropiada. Las sustnacias deben de tener buenas 

cualidades aislantes, cubrir completamente las fibras del mate 

rial y proporcionar una buena adhesión. No se deben producir 

burbujas cuando se evapora el solvente, no se deben deteriorar 

bajo la exp~siciOn prolongada a las temperaturas máximas de 

operación normal. 
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Clase o. - Esta clase de aislamiento incluye el algodón, la 

seda, el papel y los materiales orgánicos similares, cuando 

no están impregnados y muestran que son capaces de operación 

a una temperatura de 90ºC segOn las pruebas normales. 

Clase A. - Los materiales de esta clase son: algodón, seda, 

papel y materiales orgánicos similares, ya sea que se uti-· 

licen por separado o que se use una combinación de ellos, 

cuando están apropiadamente integrados; materiales laminados 

o moldeados con rellenos de celulosa, resinas fenólicas, lá

minas y peliculas de acetato de celulosa y barnices orgáni

cos cuando se aplican a los conductol'es. Otros mater_iales 

se pueden incluir en esta clase, si son capaces de una ope-
.· ... , 

ración a 105°C certificada por pruebas o la experiencia. E~ 

ta clase de aislamiento es la que se usa para fines genera

les, en las máquinas de carcaza del tipo abierto. 

Clase B. - Materiales inorgánicos como la mica, la fibra de 

vidrió, el asbesto y sus combinaciones con sustancias apro

piadas; y otros.fflateriales orgánicos o inorgánicos cuyas 

pruebas normales de~uestran su capacidad para una operación 

de 130ºC. Esta clase de aislamiento se usa con frecuencia 

en motores que van a dar servicio con mayores elevaciones 

de temperatura o en ambientes con temperaturas más altas. 

También se usan en temperaturas de ambiente normal cuando 

la naturaleza de la carga puede requirir un mayor aumento 

de temperatura. 
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Clase F. - Los materiales inorgánicos que se mencionan para 

la Clase B; y otros materiales orgánicos o inorgánicos con 

substancias aglutinantes apropiadas y que han mostrado por 

pruebas normales, ser capaces de soportar una operaci6n a 

155ºC. Las máquinas con aislamientos de Clase F, están au

mentando lentamente en nQmero, siendo los mayores avances 

en el r.ampo de los motores de C-C. 

Clase H. - Materiales inorgánicos y sus combinaciones, in

cluyendo el elast6metro de silicio con substancias agluti

nantes apropiadas, tales como 11s resinas de silicio y otros 

materiales tales que han demostrado su capacidad para operar 

a lBOºC en las pruebas normales. Normalmente las máquinas 

aisladas con los materiales de Clase F y H, son mucho más 

caras que las de Clase A. 

Sus temperaturas más al tas de operaci6n, les permi:ten el uso 

de densidades más altas de flujo y de corriente, lo que, pa-· 

ra una potencia n'ormal determinada resulta en una máquina de 

taamño menor y así prácticamente se contraresta el gasto adi 

cional de los materiales aislantes. Las máquinas aisladas 

con Clase H, se usan sin reducción en el tamaño físico cuan

do las temperaturas ambientes son exce~ivamente altas, en 

grandes altitude~ o donde el espacio disponible y los reque

rimientos de potencia se combinan para producir un excesivo 

aumento de temperatura sobre la temperatura ambiente normal. 
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Clase c. - Esta clase de materiales de aislamiento se comp~ 

nen solamente de mica, porcelana, cristal de cuarzo y mate

riales inorgánicos similares. 

Otros materiales que han demostrado ser capaces de operar 

a temperaturas en exceso de 220°C, pueden ser inclufdos en 

esta clase. Se debe de hacer notar que los materiales de 

clase e, se usan en situaciones especiales y no son consi

derados como artfculos de producci6n. 

La placa que indica la marca de·un generador, contiene la 

informaci6n necesaria concerniente al aumento de la tempe

ratura de la máquina, sobre la del ambtente normal o de la 

del aire entrante. La temperatura máxima del aire ambiente 

o ~el aire entrante es de 40ºC. El aumento de temperatura 

indicado en la placa en grados centfgrados es la elevaci6n 

máxima de temperatura garantizada, medida por term6metros o 

termopares colocados sobre la superficie del devanado, según 

procedimiento normalizado cuando la máquina ha llegado a las 

condiciones de equilibrio t~rmico, a carga nominal aplicada. 

La clase más utilizada de aislamiento en generador es la Cl!, 

se B. 

Los lfmites de elevaci6n de temperatura para embobinados Cl!, 

se B de genenador están determinados por norma~. las cuales 
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determinan valores de temperatura un poco menores a la tefil 

peratura máxima que puede soportar el aislamiento, y asf 

tener un margen de seguridad que nos proteje de los erro

res de medición. 

Las normas japonesas establecen como lfmites de temperatu

ra los siguientes; para embobinado Clase B: 

Hidrógeno frío: 46.ºC (por detector} 

Embobinado de. estator: 65ºC de elevación (por dete~ 

tor en embobinado) 

Embobinad~ de rotor: 84ºC de el evacf6n (por resis-

tencia) 

Anillos colectores: 80°C de elevación (por term6-

metro) 

Considerando una temperatura ambiente de 40ºC. 

Las normas americanas (USAS Standard) establecen: 

Hidrógeno frío: 

Embobinados de estator: 
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45-SOºC (por detector 

65ºC de elevación (por detect~ 

res en refrigerante desde 

los embobinados del estator) 



Embobinado del rotor: 

Anillos colectores: 

65ºC de elevación (por resis

tencia) 

80°C de elevación (por termó

metro) 

Considerando temperatura ambiente de 40°C. 

Como se ve, la temperatura máxima que se puede soportar en 

un embobihado de estator es de 105°C, pero es práctica en 

centrales de altiplano mexicano, no permitir una elevación 

de temperatura mayor de 90ºC y antes de llegar a esta situ! 

ci6n proceder a limpiar enfriadores de hidr6genor 

O sea que la operación normal es entre 60 y SOºC en el em

bobinado. Una elevación mayor de temperatura siempre indi

car! que están sucios los enfriadores de hidrógeno. Estos 

se pueden limpiar en operación bajando la carga de la uni

dad al valor especificado por el fabricante de la má~uina, 

valiendo la pena considerar Qnicamente que se dispone de 

temperaturas de agua de circulación de 40ºC m4ximos y esto 

permite tener un hidrógeno frfo a 42ºC m4ximo, cuando tene

mos los enfriadores de hidrógeno limpios. 
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V.2 SINCRONIZACION 

Los sistemas eléctricos de potencia se interconectan exten

samente para dar una economfa y confiabilidad de operaci6n. 

La interconexi6n de sistemas de potencia de e.a. requieren 

generadores sfncronos operando en paralelo entre sf, y es 

muy común para una planta generadora eléctrica, en donde 

dos o más generadores están conectados a un mismo BUS, y por 

medio de transformadores y lfneas de transmisión con otras 

plantas generadoras, diseminadas sobre un área que es prác

ticamente la nación. Bajo condiciones normales de operación, 

todos los generadores y motare~ sincr6nicos en un sistema 

interconectado operan en sincronismo entre sf. Las frecuen

cias de todas las máquinas sincrónicas son exactamente igua

les, excepto durante cambios momentáneos en carga o excita

ción. Si una o varias máquinas sincr6nicas grandes se salen 

de sincronismo respecto al resto del sistema, resulta una 

perturbación severa y a menos que pasos preventivos se tomen 

inmediatamente, el sistema se vuelve no estable, condici6n 

que puede tener como resulta do un paro completo del sistema. 

El comportamiento de generadores sfncronos operando en para-

1 elo es por lo tanto de importancia fundamental en el estu

dio de la operación de sistemas de pot~ncia. 

Es una práctica común de sincronizar un generador o conden

sador sincrónico grande con el sistema antes de conectarlo 
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al sistema. La sincronizaci6n requiere las siguientes con

diciones de la nueva máquina: 

l. Secuencia correcta de fases 

2. Los voltajes deben estar en fase con aquellos del siste

ma 

3. La frecuencia debe ser casi exactamente igual a la del 

sistema 

4. El vol taje de la máquina debe de ser aproximadamente 

igual al voltaje del sistema 

La secuencia de fases del generador, generalmente se·revisa 

cuidadosamente durante el tiempo de su instalac16n. Las 

condiciones (1) y (2} se aseguran por medio de un medidor 

de ángulo de fase conocido como un sincronoscopio que comp!_ 

ra el voltaje de una fase de la máquina de entrada con aquel 

de la fase correspondiente del sistema trifásico. La posi

ci~n del indicador del sincronoscopio, muestra el ángulo de 

fase entre el generador y los voltajes del sistema. 

Cuando las frecuencias son iguales el in<jicador se estaciona. 

Cuando las frecuencias difieren, el indicador gira en una 

direcci6n o en otra, dependiendo de que el generador est~ 

girando de prisa o despacio, a una razón igual a la diferen 
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cia entre su frecuencia y la del sistema. Las posiciones 

de fase y la frecuencia se controlan ajustando la veloci

dad de la turbina, moviendo el mando del generador. 

Si el cierre del interruptor se efectuara con frecuencias 

iguales y voltajes en fase, condici6n que se observarfa 

cuando la aguja del sincronoscopio estuviese en posición 

de la marca a 0° y sin moverse la máquina se conectarfa al 

sistema sin afectarlo. 

Si.n embargo, dicha condicion casi nunca es posible por lo 

que el cierre del interruptor se realiza cuando Ja máqui

na va l ig¡;!ramente arriba 6 abajo de la frecuencia del sist~ 

ma y pasa por la posici6n de cero grados de ángulo entre 

tensiones del sistema'y de la máquina. 

Si se sincroniza con frecuencia superior a la del sistema, 

o sea, con la aguja girando en sentido rápido, la máquina 

tomará carga real, o sea, entrará como generador. 

Si se sincroniza con frecuencia superior a la del sistema, 

o sea, con la aguja girando en el sentido de lento, la má

quina tomará energfa del sistema y entrará como motor~ 

En esta condici6n se requiere que de inmediato el operador 

tomi carga y que en caso de no hacerlo puede operar el re-
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levador de potencia inversa y disparar la unidad. Si la 

máquina entra con voltaje menor que el voltaje del siste

ma, tomará bruscamente reactivos (MVAR entrando) y tiende 

a bajar el voltaje de barras. 

Si la máquina entra con voltaje superior al del sistema, 

entra generando reactivos (MVAR saliendo) y tiende a ele

var la tensi6n de las barras a donde se conecta. 

En una stncronizaci6n stempre existe el riesgo de no efec

tuarla con un ángulo nº. Si el ángulo de cierre es mayor 

a 15°C producirá una sobrecarga brusca a la.máquina de tal 

modo que ~; se llega a valores entre 40º y 180º de diferen

cia, la máquina se conectaría en corto circuito con el sis

tema y se dañaría severamente. 

Una sincronizaci6n a 180º provoca una falla de corto circui

to semejante a conectar en paralelo dos baterías o generad! 

res de C.D. con polaridades inversas. 

Durante el arranque de toda nueva unidad generadora, sus S! 

ñales de su sincronoscopio y secuencia debe ser verificada 

cuidadosamente. 

Curva de Capabilidad: 

La curva de capabilidad es una gráfica donde se muestran 
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las limitaciones en cuanto a potencia·real (MW) y potencia 

reactiva'(MVAR} de un generador. 

Observando las curvas de capabilidad, se puede observar que 

si la carga reactiva es positiva la máquina está sobreexci

tada y dependiendo de la presi6n de hidrógeno del generador 

encontramos dos lfmites. 

En esta situación la máquina actda como generador de react! 

vos y la carga que soporta de ttpo inductivo le provoca un 

P.P. atrasado y la corrtente se atrasa al voltaje. En este 

caso el lfmite superior de la curva se debe al calentamien-

. to del rotor (MVAR saliendo). Esta condición generalmente 

se tiene a la hora del pico y en las horas 'e alta demanda. 

Stn embargo, si la carga se lleva a la máquina es capaci

tiva, esta se sub-excita, los (MVAR) son negativos el F.P. 

es adelantado, la corriente se adelanta al voltaje y el g! 

nerador actúa como consumidor de reactivos (MVAR entrando). 

En esta caso el lfmite inferior correspondiente a la esta-
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bilidad de la maquina, ya que si esta se sub-excita mas pu~ 

de perder su sincronismo. 

Esta condición de F.P. adelantando se vuelve crltica en las 

madrugadas cuando los sistemas tienen mlnima demanda y to-· 

das la~ ltneas energizadas con baja carga aportan.sus reac 

tivos capacitivos Onicamente. 

En términos generales se debe de recordar que se habla de 

generación de reactivos cuando t~nemos capacitancias en el 

sistema, como en las ltneas largas en particular y los ge

neradores sobre excitados con F.P. atrasado. Ambos elemen 

·tos tienden a elevar la tensión del sistema. Y se habla 

de consumidores de reactivos cuando se tienen cargas lndu~ 

tivas, ltneas cortas, transofrmadores y generadores con 

F.P. adelantado. 

Todos estos tienden.a disminuir la tensión del sistema. 

Si un generador esta conectado a una lfnea larga debera 

subexcltarse para consumir los reactivos que la ltnea gen~ 

ra, se dice que los reactivos entran en el generador. 

Si un generador esta conectado a una red de consumidores in 

185 



dustriales con gran nOmero de motores de inducción que slem 

pre atrasan la corriente y provocan carga reactiva, el gen! 

rador deber~ sobre excitarse y se dice que los reactivos sa 

len del generador. 

En un sistema siempre se tiene un equilibrio entre las car

gas capacitivas, las cargas Inductivas y los generadores 

s!ncronos. Estos Oltlmos son los que proporcionan la dif! 

rencia de potencia reactiva que requiere el sistema en un 

momento dado. 
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V.3 TRAZADO DEL DIAGRAMA CIRCULAR 

Consideramos un alternador representado por una fuerza elef 

tromotriz Ea y una impedancia interna Zd = R + Xs• 

donde: X5 = impedancia sfncrona 

2 

R 

V = v + 1 (R+J X ) . s 

FIG. V.2 ESQUEMA DE IllPEDANCIA INTERNA 

Potencia aparente en los bornes de la máquina: 

Régimen externo = s1 
Potencia aparante total interna: 

Régimen interno = S2 

Reactancia síncrona = reactancia transitoria + reactancia 

de reacci6n de armadura 

X = X1 + X s A 
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FIG. V.3 

Diagrama vectorial despreciando R. 

Considerando que la po~encia reactiva adelantada es negati

va y la potencia reactiva es positiva, l~ potencia puede e~ 

cribirse como el producto del voltaje y la conjugada de la 

corriente. 

Sl P1 + Q1 = V I* 

Sz P2 + Q2 = Ea I* donde: 

I • IR + JI i mg I* = 1R = JI img 

I* = I cos e - JI sen e 

De la figura (V.1) tenemos: 
Ea - V 

1 = za 
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s, = VI* = V 

VE* a 
s, = 

Zd"! 

s, J 
vz 

= - -
xs 

E z 

52·· = J --ª-

J -J - e = 

X 

E\ V* 
I* = 

zd * 

E * - V* a 
Zd* 

VV* ....... 

+ J ~ e-J o 
xs 

J 
Ea V e-JO 
X 

( o 

Para los términos de s1 tenemos: 

- J .;;:f__ ----------------------
~: 

+ J eJ (90° - o ) -----

sust. en s1 y s2 

( 1 ) 

Describe un vector fijo al 
centro del diagrama circular· 

Describe un vector mOvil que 

representa el ra~io de un 

circulo 

Sumando este vector a 1 anterior nos da co'mo res u 1 tado 1 a po

tencia real y reactiva que recibe el sistema P1 y Q1• 
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Para los términos de s2: 

J Describe un vector fijo al cen 

tro del diagrama circular 

J ( o -e 90°) ----------- Describe un vector móvil que r! 

presenta el radio de un cf rculo 

Sumando este vector al anterior, nos da como resultante la 

potencia real y reactiva que se entrega al sistema P2y Q2• 

E * V* 
s2 = E a 

Zd* 

Ea E * Ea V* 
52 = 

a (2) ........... 
Zd* 

Por otro lado tenemos que la representación de Ea es: 

E E J o 
~ = a e 

E * = a E éJ 0 
a 

por lo tanto: 

+ + ej o e·J o e JO -Jo Ea Ea Ea E donde e =· 
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+ + 

VV* = V1 

Sustituyendo en ( 1) y ( 2) 

VE a -JO VI e -
s, = 

Z"" 
E z Ea y,,eJ .~ 

S2 = 
. a 

Z* 

Descomponiendo estas ecuaciones en dos factores y desprecia~ 

do: 

R de Z* = 
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~!'.Jnotor 

2 S
2 

• J E af + [VEaf] 1 J(S-90") -xs -xs 

2 
51 • J V + [VEaf]ej(90!!.f) rs -xs 

Para una m4quina con Zd, E 1 .~ V constintes hay'un lfmlte definido 
de potencia que puede entregar el sistema si e) 4ngulo ~ebasa 

los 90º 

FIG. V.l TRAZADO DEL DIAGRAMA CIRCULAR 
Q 



11te circulo tttnt todos 
los va lorts qua p.iede 
ttner 11 con e~ .ax. 

y2 

JQ • 

-r; 

·-¡=r-·-·-)·-· 
l!n .. ~l lf•tt• de esublltdad 

circulo de $1 para Eaf 1111•. 
o sea, con 1 campo mblN 
que soporto t 1 rotor 

Eaf"" 1 ca•po 

llnu dt la 11b. 
pottncta que nos 

~do la turbt111 

FIG. Y,4 mm~~R C~~c~M~RYA DE CAPAB,ILIDAD A PARTIR DEL 

SE OBSERVA TAMBIEH LA VARIACION DE POTENCIA REAC· 
TIVA CUANDO VARIA LA POTENCIA REAL DE a-b SIN MOVER 
1 CAMPO 

- 194 -



DIAGRAMA CIRCULAR DEL GENERADOR 

Hay tres formas de expresar las caracterfsticas de un gene

rador: 

- Valores por ciento (%) 

- Valores por unidad (P.U.) 

- Valo:-es real es 

En la siguiente tabla se anotan pocos valores como ejemplo 

de un generador de 588 MVA. 

SIM- VALOR VALOR POR 
CANTIDAD BOLO POR CIENTO UNIDAD VALOR REAL 

Voltaje terminal Ea 100% LOO 22000 x - 1- volt~/fase 
13. 

Corrientes de annadura la 100% LOO 15440 amp· 

Reactancia de pérdida Xa 20% 0.2 0.165 ohm/fac;e 

Reactancia sfncrona \ 245% 2.45 2.01 ohm/fase 

Reactancia sfncrona sat. xss 208% 2.08 1.71 ohm/fase 

La unidad de voltaje y corriente son v~lores nominales del 

generador. Las reactancias reales se derivan como sigue: 

Reactancia de pérdidas: 

la Xa ,. 20 X 22000 m ~ 
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Donde: X = ~2º-= 0.165 ohm/fase 
a 15440 i.:!~ 

Reactancia sfncrona: 

Donde: 

2. 45 = 15440 xs 

= 2.45 X 22000 
13 

· 2.45 X 22000 JXs = 15440 x 
13 

= 2.01 ohm/fase 

y similarmente para la reactancia síncron~ saturada. 

De io anterior se puede ver que el porcentaje de reactancia 

de un generador, es la elida de voltaje real o aparente, 

cuando fluye la corriente plena. Asf la reactancia de pér

didas o de fuga es real pero la reactancia sfncrona es apa

rente. El efecto de ambos es lo mismo. 

La ecuaci6n del ángulo de potencia simplificada se puede e~ 

cribir: 

a) 

b) 

E E 
p = -ª- sen o xs 

(capacidad del generador de MVA) 
100 

cuando las cantidades se expresan en valores en porciento 

E E 
P = -ª- sen o watts por fase xs 

donde: E= voltaje/fase interno del estator y es direc

tamente proporcional a la excitaci6n total 

del generador 
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X
5 

= reactancia sfncrona en ohms/fase 

E E 
c) P -X-- sen o (capacidad del generador en MVA) 

s 

Cuando las cantidades se expresan en valores por unidad 

De cualquiera de las tres ecuaciones anteriores el diagrama 

de carga general de un generador puede .construirse como si-

gue: 

- Trace el vector de voltaje terminal Ea perpendicular a 

una línea base horizontal como se muestra en la figura 

V. 5; desde A con el origen del vector E2 de la corriente 

de carga AB atrasado de E2 un ~ngulo de fase ~. Enton

ces AB es también una medida de corriente de campo equi 

valente de la reacción de armadura. 
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adelan e a rasado 
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lfnea del rotor ____ - . 
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576 MW 

" 0.85 

1300 1200 1100 1000 800 700 600 500 400 3 100 200 300 400 500 
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MVAR 

adelantados atrasados 

FIG. V.3 DIAGRAMA CIRCULAR DE UN GENERADOR DE 500MW 



En la lfnea horizontal base, dibuje AG, de tal manera que 

{AG/AB) = {l/X
5

), es decir, la relaci6n de corto circuito 

del generador. Entonces, AG es el amperaje del campo sin 

carga, a la misma escala como la reacción de armadura AB 

equivalente, y GB es la corriente de campo total. 

Como GF representa la corriente de excitaci6n nominal del 

generador, entonces, si la excitación permanece constante 

y ha de admitir más vapor a la turbina, el factor de poten

cia de carga evanzará desde la zona atrasada a la posici6n 

adelantada. El vector dascribirá un arco circular y cuando 

el ángulo del rotor sea 90°, la capacidad de potencia máxi

ma del generador se habrá alcanzado. Un incremento mayor 

de potencia por medio de más vapor incrementará el ángulo 

del rotor más allá de 90° y la potencia del generador se r1 

ducirfa. El incremento de potencia motriz se observarla 

por el rotor en su propia aceleraci6n, y de aquf que la OP! 

raci6n sería inestable, y el rotor empezaría con desplaza

miento polar .. Más aún, si la potencia del vapor no se re

duce, el generador perderfa sincronización del sistema in

terconectado y girarta asincr6nicamente. 

Cualquier corriente de campo entre un v~lor sin carga y 

carga nominal plena, prod~cirá la caracterfstica semicircu

lar cuando la potencia motriz al generador se cambie como 

se dijo. Asf, si GB es la corriente de campo del generador 
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a 500 MW a plena carga con cos 6 = 0.85, la capabilidad de 

potencia máxima serfa 776 MW como se muestra. 

Ahora examinando a plena carga con factor de potencia uni

tario (f.p. = 1), vemos que, el vector de corriente de ar

madura es ahora AD en fase con el voltaje terminal E2• En 

tonces, de un razonamiento como el anterior, GD, es la co

rriente de campo requerida, y el ángulo de carga del rotor 

se incrementa de 40° a 60~ 

Si GD se mantiene constante y la potencia motriz al genera

dor se incrementa continuamente, un nuevo arco circular se 

describirá y la capabilidad de potencia máxima del genera

dor será 576 MW como se muestra. 

Pueden trazarse una infinidad de cfrculos con diferentes 

corrientes de campo. Como el f.p. es unitario no hay po

tencia reactiva y los MVAR reactivos atrasados se repre~en

tan a la derecha del vector AD, es decir en la región atra

sada cott respecto a E2, y los adelantados a la.izquierda. 

V.4 CRITERIOS DE ESTABILIDAD 

La potencia eléctrica de salida de un generador (similar a 

la de una lfnea o transformador), tiene la siguiente carac

terfstica. 
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Consideremos el circuito elemental de un generador formado 

por FEMI. E, la tensión terminal V y la cafda de su impeda!!. 

cia I(R + JX
5

}. 

La potencia de salida es: 

Psal VI(f.p.) 

Psal VI cos 02 

Z sine = R + JX
5 

E - V 
Z si ne 

E 
~ z; V - z; 

cos l!l2= f- cos 
s 

Cos (-1!11) = cos ~I 

~l = 90 - a: 

Cos (6 - ~il = cos 

Cos - (90-6-a:) 

1..:1.i. 

(o - ~ i) 
V - z; 

R z; 

(o - 90 + a:) 

= cos (90 - o 
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FIG. V.4 DIAGRAMA FASORIAL DEL GENERADOR 

FIG. V.5 CIRCUITO ELEMENTAL DEL GENERADOR 
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Cos [90~ 

I Cos 41 2 = 

Psa 1 = 

c5 + a ) l = sen ( c5 + a ) 

sen ( c5 + a ) 

sen ( c5 + a ) VR 
z z 
s 

R 

como a es muy pequeño y Z >> R se desprecian a y R quedando: 

Psa 1 = sen o 

La potencia trifasica de salida sera: 

Psal = 3 
Ean Van 

sen c5 Psa 1 = T X ws 
Z sine 

Tsal 3 
Ean van 

sen c5 zs xs = = 
z sine Ws 

La cual es la ecuación de la potencia de salida en función 

del angulo de carga de un generador srncrono, que también 

es proporcional al par electromotrrz ya que gira a veloci

dad constante. 

En los problemas dinamicos reales, las oscilaciones son tal 

magnitud que la siguiente linearización no es permisible. 

Las ecuaciones del movimiento deben ser mantenidas en su 

forma no lineal y frecuentemente los computadores analógi

cos o digitales ayudan al analisis, usando métodos numéri

cos para resolver los conjuntos de ecuaciones diferenciales. 
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El objeto del estudio es encontrar si se mantiene o no el 

sincronismo en una máquina, es decir, si el ángulo regresa 

o no a un valor de operaci6n estable después de que la má

quina ha sido sujeta a una perturbaci6n considerable. 

Para una máquina síncrona simple, puede usarse la interpr~ 

taci6n gráfica de la energía almacenada en el rotor, como · 

ayuda para determinar el máximo ángulo de oscilaci6n y ver 

si se mantiene el sincronismo, suponiendo también un amor

tiguamiento· despreciable. Esta simplificación del probl e

ma nos dará una visión profunda del mismo, aunque como ya 

dijimos, en la realidad no se permite. 

~uponemos que la curva par-ángulo o, corresponde a un motor 

síncrono por analizar. El motor inicialmente está descargª

do en su punto de operaci6n en el origen de la curva. 

Súbitamente se le aplica un par T de carga. El rotor bajo 

la presión de este par se frena un poco, retrasándose un 

cierto ángulo ó del eje del flujo magnético que lo arras

tra~ la velocidad síncrona. 

Simultáneamente a la apertura entre rotor y flujo magnético, 

aparece un par electromagnético, T máx. Sen ó que actúa en 

dirección de la velocidad sfncrona y oponiéndose al par T de 

carga que frena al rotor; quedando este bajo la acción de: 
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T resultante= T carga - T máx. sen o 
Cuando o crece llega al punto B sobre la curva, teniendo 

entonces: 

T carga = T máx. sen 08 
T resultante= O 

Pero el rotor en ~1 lapso anterior fue frenado y perdió ve

locidad. Asf que seguirá atrasándose más y haciendo crecer 

el par electromagnético T máx. sen o. 

T máx. sen· 5> T carga 

T resultante = T carga - T máx. sen o 

Quedando el par resultante negativo con respecto al Inicial 

antes de llegar a "B" ¡ por lo que este nuevo par acelerará 

al rotor para recuperar la velocidad sfncrona. Esto se lo

gra en el punto "C" alcanzando o máx. 

Sin embargo, el rotor en "C" tiene un par T máx. sen 5 

máx.·> T carga en el cual lo acelera haciendo que su velo

cidad aumente a más de la síncrona y se adelante de nuevo. 

·En ausencia de amortiguamientd el rotor oscilaría entre 

o= O y o =o máx. con amplitud constante y frecuencia na

tural. 
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Claro que, como en la realidad siempre hay amortiguamiento, 

las oscilaciones serán de amplitud decreciente alrededor 

del punto "B". 

Ahora lo más importante es la integral 

JT ds = energfa 

o sea "OBA" corresponde al déficit de energfa de la carga 

al inicio del proceso. 

Este déficit se cubri6 con la ~nergfa cinética del rotor, 

que lleg6 al punto "B" con menos velocidad que la sfncrona. 

El área e.,. c., o •. representa la energ fa que recibe el rotor 

para recuperar su energla cinética y alcanzar de nuevo suc 

velocidad sfncrona, en la primera excursi6n y una vez recu

perada, ésta representa B. C - O la energfa aceleradora del 

rotor para iniciar las oscilaciones, por tanto el punto "C" 

será aquel que haga que el área B-C~D. sea igual al frea 

o~s.,.A. 

Este método de áreas iguales nos dá una manera burda de sa

ber si el rotor se mantendrá en sincronismo si se le aplica 

una carga súbita dada. Proporciona un medio rápido de en

contrar la máxima oscflac16n angular. 'El lfmite de estabi

lidad para esta máquina será ~quel T carga que haga que el 

área 0-A-B. sea igual al área s.,.c.E~B. 
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Ya que de otro modo si el ár~a o~B-A ~s mayor al área B~c-E. 

el rotor no recuperará jamás su velocidad sfncrona. Este 

criterio sirve para interpretar las oscilaciones que sufre 

un generador al serle aplicada una carga súbita. 

La carga incrementada aumentará la reacci6n de armadura y 

un nuevo ángulo o deberá establecerse, pero antes de alcan

zarse esta situaci6n se tendrá un periodo de oscilaciones 

como el anteriormente descrito. 

En 1960 hubo en la ciudad de Nueva York, una suspensi6n de 

energfa eléctrica que se hizo famosa, porque tardo el apa

g6n alrededor de 24 horas. La ciudad qued6 paralizada y 

las pérdidas económicas fueron·~uy grandes. 

Esto se debi6 a una pérdida de estabilidad del sistema que 

a grandes rasgos con~isti6 en que una gran central se diSP! 

r6 sQbitamente o un enlace del sistema se abrió y dej6 toda 

la carga que soportaba a las otras centrales, esto provocó 

un abatimiento de frecuencia y el disparo de otras unidades 

quedando la.s. re.stantes con cargas tiln grandes, que P.erdieron su 

sincronismo y se iniciaron oscilaciones de potencia entre 
' unas y otras de las unidades conectadas que provocó la sali 

da de todas. Esta situación crea condiciones de desconcier 

to y no logran entrar las unidades grandes hasta que unida

des menores de poca capaci~ad y que pueden autoarrancarse, 

se van sincronizando de nuevo. 
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El resultado fue-un gran retraso en restablecer el sistema. 

Este riesgo es el peor peligro que se tiene en la opera

ción de sistemas de potencia. 
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CAPITULO VI 

FALLAS ELECTRICAS EN EL GENERADOR 
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FALLAS ELECTRICA~ 

VI.l En operación 

Pueden ser debidas a periodos de calentamiento indebido en 

los embobinados por falla de supervisi6n. 

Pérdida de excitación por apertura del interruptor del cam

po que provoca que el generador salga de sincronismo y que 

trabaje como máquina sfncrona o de inducción lo que provoca 

calentamfent0 de rotor muy fuerte y puede daílarlo muy seri! 

mente. Esto es debido a que el rotor de los turbogenerado

res es una pieza maciza de acero y no está laminado. Luego 

no puede tolerar que lo corten las lfneas de flujo magnéti

co permanente. 

Apertura de fase - provoca que se presente un balanceo muy i!!. 

tenso y una componente de secuencia negativa elevada que 

afectará al rotor caientSndolo, pues inducirá un flujo mag

nético rotando al doble de la frecuencia con respecto al r~ 

tor e induciendo corrientes parásitas muy elevadas, las que 

calientan en exceso al rotor. 

Motorización - se presenta cuando la turbina se dispara y 

el generador queda conectado al sistema. Puede provocar 

desplazamientos de la flecha indebidos en el turbogenera

dor. 
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Rechazos de carga - se presentan al abrirse o dispararse el 

interruptor de máquina cuando está a plena carga. El riesgo 

es de que se desboque la unidad si no se cierran las válvu

las de vapor y que los auxiliares se les aplique esta fre

cuencia. 

VI.2 Fa~las eléctricas y protecciones de los generadores 

Una falla en un generador invariablemente es de carácter pe~ 

manente, su reparaci6n requiere tiempo y es costosa, pues e~ 

to es necesario para saber cuales son las fallas y sus for

mas de protecci6n. 

VI.3 Fallas de corto circuito entre fases de~tro del embo

binado del generador 

a} Protección diferencial del generador 

La protección diferencial del generador protege princi~ 

palmente contra corto circuito entre fases dentro del 

embobinado del generador. Cuando. se trata del generador 

cuyo neutro está aterrizado a través de un reactor de 

reactancia baja, la protección diferencial detecta tam

bién corto circuitos interiores de fase a tierra. 

b) Base de operación 

La protección diferencial compara 1~ corriente que sale 
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de un embobinado con la corriente que entra por el otro 

extremo del mismo embobinado. Si las dos corrientes son 

iguales el embobinado esta bien, si las corrientes difie 

ren el embobinado tiene una falla. 

e) Conexión basica del esquema 

La conexión trifasica de una protección diferencial del 

generador es la siguiente: 

FIG. VI.1 

GB 
~ 

GC 

--- e 

A 

B 

e 

PROTECCION DIFERENCIAL DEL GENERADOR (87 G) 
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La operación del esquema es aplciada mas fAcilmente usa~ 

do la representación monofAsica. Para condiciones norma 

les de operación o para una falla exterior las corrien-

tes en la protección diferencial se reparten as1: 

o 

.FIG. VI.2 ESQUEMA DE FALLA EXTERIOR 
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Para una falla interior las corrientes que recibe la pr~ 

tecci6n diferencial son las siguientes: 

FIG. VI.3 ESQUEMA DE FALLA INTERIOR 

le Is 

la hobtna de Operact6n del relevador recibe corrientes 

On1camente cuando hay una falla dentro del generador. El 

relevador puede detectar Onicamente fallas que quedan en. 

tre los dos juegos de transformadores de corriente. 

d) C~racterfsticas del relevador diferencial 

En los diagramas mostrados se aprecia que la diferencia 

entre una falla interior y una falla exterior consiste 

en la circulaci6n de corriente a través de la bobina de 

operaci6n del relevador. Te6ricamente es posible usar 

relevadores que tienen anicamente esa bobina, relevado

res de sobre corriente conectados diferencialmente. 

El incoveniente pr&ctico de emplear relevadores de so

brecorriente para esta ap1icaci6n consiste en q~e tende-
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derf~ a operar con cualquier corri~nte de desbalance que 

~odrta ser causada por diferencias de precisi6n o de s~ 

turaci6n de los dos juegos de transformadores de corrie~ 

te y no solamente por fallas interiores. En consecuen

cia habrfa que usar ajustes de arranque relativamente a! 

tos para evitar disparos indebidos durante fallas exter

nas, perdiéndose la sensibilidad inherente al esquema bá 

sico. 

Este inconveniente se elimina usando relevadores difererr 

ciales tipo ."pendiente". 

Estos relevadores tienen dQs bobinas de re~e~ci6n y una 

bobina de operacf6n. Al circular corriPnte a través de 

las bobinas de retenci6n se produce un par que tiende 

abrir los contactos, en oposici6n al par producido por 

la corriente que atraviesa la bobina de operaci6n que 

tiende a cerrar contactos. 

Los lfmites de operaci6n del relevador diferencial se 

pueden representar gráficamente, 

dispara 

o 
FIG. VI.4 LIMITES DE OPERACION 
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Por "pendiente" de la caracterfstica se entiende la rela

ct6n entre la corriente diferencial y la menor de las co

rrientes en las b6binas de retención. 

En protecci6n diferencial de generadores es habitual usar • 

una pendiente del orden del 10% en vista de que los trans

formadores de corriente en sus dos extremos son idénticos. 

Existe una variante de relevador dtferencfal que es de "PeR 

diente variable", su caractertsttca es más abierta en la 

parte alta de la gráfica • 
. • ..,, 

La ventaja de esta caracteristica es: 

- Mayor inmunidad contra errores de transformadores de co

rriente a corrientes altas, pero conservando sensibilidad 

a corrientes bajas • 

. En. la gráfica se observa que hacia el origen la caracterfs

tica .se desvia de la lfnea recta que representa la pendien

te constante. Esto de debe al resorte del relevador, que 

produce un par en el sentido de habrir contactos y cuyo 

efecto es más notorio en la parte gráfica, en donde los pa~ 

res de las bobinas son más débile~. 
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Los relevadores diferenciales de generador, normalmente 

tienen una corriente de arranque del orden de 0.2 amp 

operando con una bobina de retenci6n y la bobina de op~ 

raci6n en serie (intersección de la grSfica con los ejes). 

Como los relevadores diferenciales tienen limitada su z~ 

na de operación únicamente por la posición de los trans

formadores de corriente no requieren tiempo de coordina

ción con otros relevadores. En consecuencia, los releva

dores diferenciales son siempre de alta velocidad. Los 

relevadores diferenciales de generador no tienen ajuste. 

e) Conexiones de control 

Los contactos de los relevadores diferenciales de las 

tres fases se conectan en paralelo para disparar un rele

vador auxiliar de contactos múltiples de reposición manual. 

Este relevador auxiliar a su vez tienen los contactos que 

se amplian para las funciones siguientes: 

TIPO FUNCION 

a Disparo interruptor generador 

b Bloqueo cierre interruptor 

a Disparo interruptor campo 

b Bloqueo cierre interruptor 

a Disparo válvula de paro Planta termoe1~c. 
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b 

a 

b 

a 

a 

a 

a 

Disparo válvula de paro Planta hidroeléc. 

Disparo ineterruptor de auxiliares 

Bloqueo cierre interruptor de auxiliares 

Alanna "disparo protección generador" 

Disparo válvula corte combustible caldera Plantas tennoeléc. 

Disparo equipo contra incendio genera (C02) Plantas hidroeléc. 

Iniciación transferencia auxiliares 

Este relevador es de reposición manual para impedir una 

reenergización inmediata. Se supone, se repondrá apenas 

después de haber cuando menos inspeccionado la unidad, 

por el tipo de protecci6n que lo acciona, se considera 

que no debe de tener operaciones equivocadas y que ani

camente dispara cuando ha habido un corto cir.cuito en el 

generador. 

f) Problemas de apl·icaci6n 

La protección diferencial de generador es de las protec

ciones .que menos ~roblemas presentan. En su aplicación 

debe observarse las siguientes precauciones: 

l. Empleo de transformadores de corriente en los dos extre

mos del generador (no usar transformador de corriente 

aux11iaresi 
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2~ Empleo exclusivo de los transformadores de corriente pa

ra la protecciOn diferencial. 

3. Localizar los transformadores de corriente de maner-acde 

protege~ únicamente al generador (evitar incluir deriva

ciones a servicios.propios). 

4. PrevisiOn cuidadosa de polaridad y faseo de transformado 

res. 

VL4 FALLAS A TIERRA EN EL ESTATOR DEL GENERADOR 

Las fallas a tierra en una bobina, pueden ser a su vez en 

ranuras o en cabezales contra los detectores de temperatura 

o contra la laminaciOn directa. 

La falla puede afectar varias laminaciones su; erficialmente 

o profundamente. 

El punto m~s débil del devanado es la salida de la ranura 

porque en corto circuito ahr tienden los cabezales a ende

rezarse. 

Las fallas del estator son sumamente gravesy su:reparaciOn 

puede llevar de 2 a 6 meses. 

a) ProtecciOn contra fallas en el estator'del generador 

Fallas contra la cual protege - La protecciOn contra fallas 
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a tierra en el estator del generador trabaja sobre la base 

de detección de voltaje en el neutro de un sistema que op~ 

ra con neutro aislado o aterrizado a través de una impedan

cia alta. En consecuencia esta protección detecta fallas 

monofásicas a tierra tanto en la mayor parte del embobinado 

del .generador como en todas las conexiones a vol taje de ge

neración: los duetos, embobinado de transformador de uni-· 

dad y embobinado de transformador de auxiliares, etc. 

Esta protecci6n se aplica b~sicamente a generadores conec

tados en esqueffia unitario, o sea conectados directamente 

a un transformador elevador en los que el ststema a voltaje 

de generación se compone exclustvamente de equipo instalado 
.· .... , 

dentro de la misma planta y no dotado de interruptores para 

su separación. 

En el caso de generadores que alimentan directamente siste

mas de distribución se emplea la puesta a tierra del neutro 

a través de un reactor de reactancia baja y la protección 

contra fallas a ·tierra del estator es proporcionada por los 

relevadores diferenciales respaldados por un relevador de 

sobrecorriente en el neutro, que a la vez respalda la pro

tección de tierra de las lfneas de distribución. 

b) Bases de operación 

Como ya se indicó la protección contra fallas a tierra en el 



estator. del generador basa su operaci6n en la detecci6n de 

vol.taje en el ,neutro del propio generador. El vol taje en 

ese punto en condiciones normales es cero, excepto la com

ponente de tercera armónica, que puede ser apr.eciable pero 

fácilmente eliminable por medio de un filtro contenido den

tro del propio relevador. 

,. 
El vol taje en el neutro del generador será tanto más al to 

cuanto más alejada del neutro se encuentre la falla. 

Inversamente, una falla a telrra. en el propio neutro no po

drá ser detectada por no 9roducir voltaje; pero eso es el 

punto menos expuesto a falla por no estar sujeto a voltaje 

en operación normal. El relevador habitualmente empleado~ 

tiene sensibilidad suficiente para cubrir el 90% a 95% deÍ 

embobinado del gene~ador. 

c) Conexión básica del esquema 

La conexión más común es la siguiente: 

64 Gcp 

"f:' 

FIG. VI.5 

52 G 

PROTECCION CONTRA.FALLAS A TIERRA EN EL 
ESTATOR DEL GENERADOR (64 G) 
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Se emplea un transformador de distribuci6n en lugar de uno 

de potencial debido a que se requiere una resistencia para 

amortiguar el circuito. En instalaciones donde no habfa 

esa resistencia se observaron fen6menos de ferroresistencia 

entre la inductancia de excitaci6n del transformador de po

tencial y la capacitancia a tierra del embobinado del gene

rador, resultando en sobrevoltajes transitorios.· 

La resistencia se selecciona de manera que la corriente re

sistirá a través del neutro sea de la misma magnitud que la 

corriente capacitiva en caso de.falla. 

Da generalmente corrientes del orden de 3 a 10 amp. en pri

lil'ario, para voltaje de generaci6n de. 13.8 a 21 Kv. 
~:· 

El transformador de distribuci6n debe tener los datos si

guientes: 

Voltaje primario: 

Voltaje secundario: 

Capacidad: 

Igual al voltaje entre fases del 

generador 

240 volts 

Que resista la.corriente de falla 

durante 10 minutos sin exceder su 

calentamiento momentáneo máximo, 
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Enfria'miento: 

si P.sta protecci6n se usa para dii 

parar. En caso de que esta prote~ 

ci6n se use únicamente para dar 

alarma, la capacidad continua del 

transformador debe de ser igual o 

superior a la corrtente máxima de 

falla 

Natural, de preferencia con lfqui

do no inflamable o de diseño tipo 

seco. 

Existen dos alternativas para esta protecct6n: 

l. Resistencia primaria con el relevador de 1 voltaje conec

tado a una derivaci6n en la parte baja.' Estas resisten

cias no tuvieron ventaja econ6mica sobre el transforma

dor de distribuci6n y resistencia secundaria, como se 

habfa esperado inicialmente. 

2. Tres transformadores de potencial en conexión estrella

del ta,_ rota a la saltda del generador. Debe ~sarse tran1 

formadores de potencial sobredimensionados para evitar 

problemas de ferroresonancia, y se pueden presentar dis

paros equivocados por fusi~n de fusible primario. 
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d) Caracterfsticas del relevador 

Ef relevador de sobrevoltaje que se emplea para la protec

ción contra fallas a tierra en el estator debe tener dos 

caract~rfsticas especiales: 

l. Filtro de 3a armónica o generalmente consiste en un ca

pacitar en serie con la bobina del relevador que reduce· 

su sensibilidad a la tercera armónica. 

2. Rango bajo normalmente de 5 a 20 volts para energizarse. 

Es habitual usar relevador con mecanismo de disco de induc

ció~ para.~sta ~plic3ción, en vista de que no se requiere 

alta velocidad para librar este tipo de falla que es deba

ja corriente. 

El voltaje de arranque se ajusta por medios del "tap" de 

la bobina de operación, el tiempo con la "palanca de tiem

po" o sea variando el ángulo de recorrtdo del disco hasta 

cerrar el contacto. 

e) Ajuste 

l. Tap - El tap de la bobina se ajusta al valor requerido 

para la sensibilidad deseada. Generalmente se usa un . 

ajuste bajo, tratando de c~brir la mayor parte posible 

del embobinado del generador. 
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Para cubrir el 95% del embobinado, el tap debe .de ejec!! 

tarse a 5% del vol taje que se obtiene para una falla en 

la sa 1 ida del embobinado, o sea que: 

240 V 
13' 

138.7 volts en secundario 

vtap = (0.05)(138.7) 6.93 volts 

Se usará el tap más pr6ximo; 5 o 7 volts 

2. Palanca de tiempo admíte un ajuste relativamente alto en 

vista de que la fal~a a tierra no causa destrucción de 

laminación por ser de corriente baja. 

Por otra parte se desea un tlempo largo para evitar ope

raciones equivocadas para fallas exteriores, en las cua-

les puede reflejarse un voltaje a través del transforma

dor de unidad por efecto capacitivo, que pudiera energi

zar a esta protección. 

Como este voltaje no puede ser calculado con los datos 

disponibles normalmente y no se desea sacrificar sensi

bilidad de esta protección, se da un ajuste de tiempo 

largo para tener certeza que la falla exterior ya se 

halla librado. 
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Un ajuste normal de esta protecci6n es fijar un tiempo 

del orden de 2 segundos pdra la falla que da el volta

je m&xfmo (138.6 volts), resultando con un tiempo ma

yor para todas las dem~s fallas. 
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f) Conexiones de control 

La protecci6n contra fallas a tierra en el estator puede 

ser usada para disparar o bien incremento para dar alarma, 

en cuyo caso corresponde al operador parar la unidad en su 

operaci6n mensual. -..... 

En generadores termoeléctrfcos es habitual disparar a1 rel! 

vador con esta protecctOn. La raz6n para ello es que actúa 

tamblln sobre el equipo contra incendto (co 2}. La protec

ci6o contra fallas a ti.·erra no la require por ser falla de 

baJa corriente y abarca hasta el embobinado de baja tensi6n 

del transformador de untda.d, 

gJ Problemas de apltcaci6n 

Los problemas básicos de aplicaci6n son los siguientes: 

l. Voltaje de tercera arm6nica 

2. Limitaci6n de alcance 

3. Fallas reflejadas a través de un transformador 

vr.1 FALLAS EN EL ROTOR 

Las fallas a tierra en el rotor no son ~raves en tanto sean 

s61o un contacto a tierra. Como en un sistema aislado, un 

contacto a tierra no provoca ningún problema y normalmente 

se detecta con un relevadory este solo manda una alarma. 
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Vl.6 FALLAS POR PERDIDAS DE CAMPO 

Estas pérdidas son por excitaciones bajas, las causas prin

cipales de baja excitaci6n son: 

l. Regulador de voltaje desconectado y ajuste manual de 

excitación demasiado baja . 

2. falla de escob~llas 

3. Apertura del interruptor de campo principal o d-el campo 

del excitador 

4. Corto circuito en el campo 

5. falta de alimentación 

a) Protecci6n contra pérdidas de campo 

La protecci6n contra pérdidas de campo tiene por función 

detectar excitaci6n anormalmente baja y dar alarma a dispa

ro antes de que la operación del generador se vuelva ines

table. 

b) Bases de operaci6n 

En al práctica se emplea únicamente en generadores de poca 

capacidad en las cuales se tiene certeza que únicamente op~ 

ran con cargas a factor de potencia atrasado; aún así, este 

tipo de relevador requiere ser demorado y debe bloquearse 
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para poder cerrar el interruptor de campo. 

La práctica común para generadores de tamaño mayor es em

plear relevadores del tipo de distancia conectados a tran~ 

formadores de corriente y potencial del generador para de

tectar si sus condiciones de excitación tienden a inestabi 

lidad. Esto se b~sa en la localización de la impedancia 

"vista" por relevddores de distancia indica con toda pres! 

ción las condiciones de excttación en las cuales opera el 

generador. 

c) Conexión básica del esquema 

La conexión para la protección contra pérdidas de campo por 

medio de relevadores de tipo dé distancia es la siguiente: 

FIG. VI.6 PROTECCION CONTRA PERDIDA DE CAMPO (40 G) 

El fenómeno de pérdida de excitación es trif8stco de manera 

que se emplea solamente un relevador monofásico para detec

tarlo. 
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d) Caracterfsticas del relevador 

El relevador de distancia empleado para protecci6n contra 

pérdida de campo tiene una característica mho desplazada, 

orientada hacia la parte negativa de ~en el diagrama R - X 

La parte superior al eje R es eliminada ya sea por despl a

miento o por un elemento direccional adicional. 

Como todos los relevadores de distancia, estos elementos 

son inherentemente instantáneos. El relevador puede con

tener en la misma caja un relevador de tiempo para demorar 

la operaci6n del conjunto. 

El eleme.nto de distancia tiene. dos ajustes~ 

l. Calcance (A) 

2. Desplazamiento. del origen (B) 

La diferencia (o suma) define el diámetro del circulo. 
V~ase Fig. VII. 

e) Ajuste 

l. Alcance 

Si el relevador tiene un solo elemento de distancia se 

recomienda: 

X'd A = Xd + ~2~ (reactancia sin saturaci6n) 
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Si el relevador tiene dos elementos de distancia, se 

recomienda ajustarlos como sigue: 

X X 

FIG. VI.7 AJUSTE DE ELEMENT S DE DISTANCIA 

Donde: A1 = J + ~ (zona 1) A2 = Xd + ~ (zona 2) 

2. Desplazamiento 

Si el relevador tiene desplazamientos únicamente hacia 

el lado negativo de X entonces se recomienda: 

X'd 
B = """'2 

Si el relevador tiene desplazamientos también hacia el 

lado positivo de X el elemento de zona 1 se ajusta hacia 

el lado negativo con s1 = X'd/2 

El elemento de zona 2 se ajusta hacia el lado positivo 

de manera de rebasar un poco la reactancia del transfoI 

mador más la del sistema de generaci6n máxima: 

82 ~ Xt + Xs 
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Con la relación anterior se logra que la curva del rele

vador sea paralela a la del lfmite de estabilidad. 

X X 

_l. 

.... 

FlG. VI.8 AJUSTES DE ZONAS 

3. Tiempo de disparo 

El márgen de seguridad es el siguiente: 

Para la zona l se recom_ienda ,- t = O a 0.25 seg 

Para 1 a zona 2 se recomienda.- t O a 2 seg 

4. Voltaje 

Si el esquema contiene un relevador instatáneo de bajo 

vol taje como supervisión de disparo el ajuste recomenda

do es: 

V = 0.8 a 0.25 Vn 
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f) Problemas de aplicación 

El problema más grave que se ha observado en la operación 

de los relevadores de protección contra pérdidas de campo 

ha sido el de disparos equivocados de generadores debidos 

a excitación de líneas largas en vacío al separarse el sis

tema. 

Para evitar la repetición de esos disparos indebidos se re

comienda adicionar primero la supervisión por bajo voltaje, 

luego elementos de tiempo si subsiste el problema sustituir 

los relevadores de elemento sencillo por otros de elemento 

doble. 

Vl.7 FALLAS A TIERRA EN EL CAMPO 

Estas fallas no son muy frecuentes, y si se tiene una es n~ 

cesario revisar la unidad ya que si esta persfste signific! 

ría que existe un corto circuito, lo que causaría vibracio

nes y calentamiento irregular en el rotor. 

a) Protección contra fallas a tierra en el campo 

Se preveé una protección que detecta cuando se presenta una 

falla a tierra en cualquier punto del circuito del campo. 

Est~ protección se emplea para dar alarma con el objeto de 

que la unidad sea retirada de servicio para su inspección 
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tan pronto como las inspecciones de carga del sistema 

lo permitan. 

La primera falla a tierra en el campo no impide seguir 

operando, pero debe de repararse antes de que se presen

te una segunda, pues ya significaría un corto circuito. 

Bases de operación 

Existen dos esquemas diferentes para detectar fallas a 

tierra en campos de generadores: 

l. Aplicación de corriente directa entre el campo y tie

rra para medir la corriente que circula 

2. Medición de voltaje entre tierra y ui11 neutro artifi

cial formado en el circuito de campo por medio de un 

potenciometro de resistencia. 

b) Conexión b~sica del esquema 

D 

FIG. VI. 9 

64 F 

PROTECCION CONTRA FALLA A TIERRA EN EL 
CAMPO (64 F) 
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l. Con voltaje exterior aplicado 

La alimentaci6n de 120 V C.A. se toma preferentemente de 

servicios propios, para que siga en servicio la protec-

. ci6n aunque esté parada la unidad. Es habitual poner un 

conmutador de prueba para verificar al relevador contra 

una r1sistencia, pero cortando la señal de alarma mien

tras se prueba. 

El voltaje de corriente directa aplicada es del orden de 

100 a 200 volts, la sensibilfdad varfa a lo largo del em 

bobinado. 

2. Con neutro artificial 

FIG. VI.10 PROTECCION CONTRA FALLA A TIERRA EN EL CAMPO 
(64 F) 

64 F 

El voltaje que aparece a través de la bobina (f) es tan 

to mayor mientras más corra de los extremos del campo 

se encuentre la falla. Algunos relevadores contienen 

una resistencia no lineal en serie con R1 , con la cual 

se logran detectar fallas aún en el centro del embobi-
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nado de campo, pues el neutro se desplaza en funci6n del 

vol taje de operaci6n del campo. 

Caracterist.icas del relevador 

Para ambos esquemas de protecci6n el elemento detector es 

un relevador instantáneo de corriente directa, ya sea de 

so~recorriente o de sobrevoltaje. Vienen disenados con sen 

sibilidad muy alta, para poder detectar fallas de alta re

sistencia. Estos relevadores no tienen ajuste. 

Habitualmente se conectan para dar.alarma exclusivamente. 

Problemas de aplicaci6n 

l. Conexi6n a tierra 

Es la aplicaci6n de estos relevadores la tierra respec

to a la cual se piensa detectar, es el eje del genera

dor. La conexión del relevador hasta la escobilla que 

toca al eje debe de tener aislamiento adecuado (1000 V) 

para no introducir un circuito adicional de corrientes 

parácitas a lo largo del eje, cuando se tienen chumace

ras aisladas de tierra. 

2. Acceso al campo 

Cuando se trata de generadores con sistemas de excita

ción sin escobillas, deben preveerse anillos rosantes y 

escobillas únicamente para aplicar esta protección. 
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VI.8 FALLAS INTERNAS EN EL GENERADOR 

Las fallas internas en el sistema de excitación son las que 

impiden mantener una excitación normal en el generador. 

Para un sistema de excitación sin escobillas las fallas de

tectadas pueden ser las siguientes: 

- Rectificador rotatorio dañado 

- Sobrecorriente en el circuito de excitación 

- Fallas E!n rectificadores que energizan el campo de excitador 

- Falla de al~mentación del circuito de potencial 

- Falla de alimentación del transformador de excitación 

- Alta temperatura en el transformador de excitación 

a} Protección contra fallas internas en el s·istema de 

exci taci-6n 

Este inciso se refiere a todas las protecciones que con

tiene el equipo de excitación mismo para detectar fallas 

internas que impiden mantener excitación normal en el g~ 

nerador empleado. 

Los elementos detectores dependen del sistema de excita

ción empleado. 

Los métodos de detecciónvarian según la falla, Para fa

llas que no requieren parar la unidad para su reparación 

deberán dispararse únicamente el interruptor de generador, 

el interruptor de campo y el interruptor de auxiliares. 
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Para fallas que requieren un pai:o total, conectar el con. 

tacto de disparo a un relevador de contactos múltiples de 

reposición manual, o preveer una especial para esta pro

tección. 

b) Problemas de aplicación 

El problema que más frecuentemente se presenta en las 

protecciones contra fallas internas del sistema de exci

tación es el ajuste inadecuado de la unidad. 

Se recomtenda repasar los ajustes con el técnico de la 

fabrica para determinar su función exacta y de allf cal

cular un ajuste práctico, que por un lado protege al equ1 

po de excitación pero por el otro permite a la unidad 

operar satisfactoriamente dentro del sistema eléctrico. 

VI.f FALLAS POR SOBREVOLTAJE 

Estas fallas son localizadas principalmente en plantas hidro 

eléctricas contra las eventualidades siguientes: 

1. Falla del regulador automático de vol taje 

2. Exceso de potencia reactiva recibida· del sistema o con 

excitación de lfneas de alta tensión fuera del rango de 

control del regulador de voltaje. 
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Una variante del segundo caso es el rechazo de cargo con 

lfneas de transmisi6n conectadas a la unidad, en la cual 

el exceso de potencia reactiva se combina con una sobre~ 

velocidad y el sistema de exitaci6n puede perder control 

de voltaje. 

a) Protecci6n contra sobrevoltajes en el generador 

Para este tipo de fallas se emplean los transformado

res de potencial en las terminales del generador para 

energizar un relevador de voltaje que detecte si exi~ 

te un sobrevoltaje. 

b) Coriexi6n básica del esquema 

Como se trata de un fen6meno trifásico y simétrico, 

basta con medir voltaje entre dos fases.del generador, 

usando un relevador monofásico. 

F.I G. VI. ll PROTECCION CONTRA SOBREVOLTAJE EN EL 
GENERADOR (59 G) 
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CARACTERISTICAS DEL RELEVADOR 

Los relevadores usados para protecci6n contra sobrevol

tajes normalmente son con mecanismos de disco de induc

ci6n y con un elemento instantáneo. 

Como caracterfstica especial debe unirse compensaci6n 

por frecuenciP. para mantener su ajuste aün en condicio

nes de rechazo de carga. 
t 

VAAR 
V 

FIG. VI.12 CARACTERISTICAS VOLTAJE-TIEMPO 
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El elemento de tiempo inverso tiene un rango de ajuste de 

55 a 140 volts, el elemento instantá'.neo es de 120 a 200 

volts. 

l. fil 
Se recomienda emplear un voltaje de arranque del orden 

de 1.05 veces al voltaje más alto de operación normal. 

Como los pesos de voltaje dados por los taps de la bobi

na son muy grandes. generalmente se hace necesario afi

nar el ajuste con el resorte de reposici6n. 

2. Palanca de tiempo 

La recomendación general es dar un tiempo del orden de 

2 a 3 segundos para un vol taje de 1.15 veces al vol taje 

más al to de operación normal. 

3. Elemento instantáneo 

Se recomienda que el elemento instanta:n·éo empiece a ope

rar entre 1.15 y 1.20 veces al voltaje más alto de oper! 

ción normal. 

CONEXIONES DE CONTROL 

La protección contra sobrevoltaje del generador se conecta 

normalmente a un relevador auxiliar de reposici6n automáti

ca que a la vez dispara a: 
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- Interruptor de gener~dor 

- Interruptor de campo 

,_ Interruptor de auxiliares 

Para este tipo de falla se prefiere mantener rodeado al ge

nerador, para volver a excitar y resincronizar rápidamente 

ten pronto como se halla eliminado la causa, generalmente 

no requiere parar. 

PROBLEMAS DE APLICACION 

El problema principal que se encuentra en la aplicación de 

la protección contra sobrevoltaje del generador es su ajus

te. Si por condiciones especiales de operación el ajuste 

calculado de acuerdo con las recomendacion~s generales no 

es satisfactorio, habrá que efectuar algunas pruebas de re~ 

puesta del regulador de voltaje para calcular el ajuste más 

adecuado. 

VI.~ FALLAS POR SOBREEXCITACION 

Las fallas por sobreexcitación son por sobrevoltaje a fre

cuencia baja, causa una corriente de excitación muy al ta 

en los transformadores conectados al generador pudiéndose 

dañar por calentamiento excesivo en tiempos relativamente 

cortos. 
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a) Protecci6n contra sobreexcitación 

La protecci6n contra sobreexcitaci6n propiamente es protec

ci6n del transformador elevador de la unidad generadora, d~ 

tecta sobrevol tajes en el generador mientras éste rueda a 

velocidad menor a la nominal. 

BASE DE OPERACION 

El relevador que se emplea para detectar sobrevoltaje aba

ja frecuencia es transistori zado y tiene una caracterfstica 

de respuesta constante a la relaci6n. 

V -f- = K 

CONEXION BASICA DEL ESQUEMA 

Es suficiente con medir el voltaje y la frecuencia entre 

dos fases del generador para determinar si estl sobreexci

tado a baja frecuencia. En consecuencia el rel evador es 

monofhi co •. 

A 

B 

"-~-t-JJ11t11r-t--~~t--~--t~~-1~~~ e 

FIG. VI.13 PROTECCION CONTRA SOBREXITACION (59 T) ' 
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CARACTERISTICAS DEL RELEVADOR 

El relevador de sobrevolta.je a baja frecuencia tiene una ca 

racterrstica que se representa como sigue: 

r 

.f 

~ 60HZ 

FIG. VI .14 CARACTERISTICAS VOLTAJE-FRECUENCIA 

La pendiente se puede variar con un ajuste de potencióme

tro, que interviene dentro del circuito transistorizado. 

El detector es inherentemente instantAneo, pero opera so

bre un relevador auxiliar de tiempo, que da Ja demora ne

cesaria antes de disparar. 

AJUSTE. 

Para unidades de ~amano grande se recomienda emplear dos 

relevadores de sobreexcitación con ajustes distintos para 

detectar sobrevoltajes de magnitud diferente y responder 

mAs rApidamente en los casos mAs graves. 

245 



1) Pendiente del primer paso 

El ajuste recomendado es: 

V. 1.05 x volta¡e m4ximo de operaci6n 
1 O Hz 

2) Tiempo del primer paso 

Los transformadores normales pueden resistir esta sobre

excitaci6n por algunos minutos en consecuencia se sugie

re un ajuste del orden de 40-60 segundos. 

3) Pendiente del segundo paso 

El ajuste recomendado es: 

V •' 1.12 x ·vol ta~e mbimo de operac16n 
f 6 Rz 

4} Tiempo del segundo paso 

El ajuste de tiempo dehe ser del orden de 2 segundos, 

segan recomendac16n de los fabricantes de transformado-

res. 

CONEXIONES· DE CONTROL 

Los contactos de disparo de los dos elementos del relevador 

de protecci6n contra sobreexcitaci6n (volts/herts) se cone~ 

tan a un relevador auxiliar de reposici6n autom4tica que a 

su vez dispara a: 

- Interruptor de campo 

- Interruptor de generador 

- Interruptor de auxiliares 
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No se requiere parar la unidad cuando dispara esta protecci6n. 

Por otra parte al mismo relevador tiene contactos actuados 

instantáneamente por los propios elementos detectores que se 

usan normalmente para conectarlos en un circuito de alarma. 

Hasta hace unos años se acostumbraba bloquear la operación 

deJ relevador de volts/hertz por medio de un contacto, b s~a 

dejarlo operar únicamente con la unidad desconectada del si~ 

tema. La práctica más reciente es dejar en servicio este re

relador todo el tiempo quedando como protecci6n de sobrevol

taje a 60 Hz. 

PROBLEMAS DE APLICACION 
.· ~, 

Los unicos problemas que se han observado en la operación 

de los relevadores de volts/hertz se han debido a errores 

de ajuste. 

VI.ll FALLAS DE SOBRECORRIENTE DE SECUENCIA NEGATIVA 

Este tipo de fallas son causadas por corrientes asimétricas 

que causan corrientes de doble frecuencia y calentamiento 

en el rotor. 

Estas corrientes asimétricas se pueden deber a: 

l) Fallas asimétricas en alta tensi6n 
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2) Una fase abierta abierta en algan circuito conectado al 

. generador 

3) Cargas desbalanceadas o monofásicas 

a) Protección de sobrecorriente de secuencia negativa 

La protección de sobrecorriente de secuencia negativa prot~ 

ge al generador c~ntra toda clase de corrientes asimétri

cas que causan corrientes de doble frecuencia y calentamierr 

to en el rotor. 

Los relevadores de sobrecorriente de secuencia negativa que 

se emplean actualmente conttenen un filtro que a partir de 

las corrientes de las tres fases obtiene un voltaje propor

cional a su componente de secuencia negativa. 

Este voltaje es aplicado a un elemen~o de dtsco de inducción 

o bien de estado sólido cuya caracterfstica de operación se 

asemeja a la curva de resistencia al calentamiento del rotor 

del generador. 

CARACTERISTICAS DEL RELEVADOR 

Las caracterfsticas tiempo-corriente de secuencia negativa 

del relevador de sobrecorrtente de secuencia negativa es 

e.xtremadamente inversa: 
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46 46 46 

FIG. VI.15 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE SECUENCIA 
NEGATIVA (46) 

B 

c 

La curva de calentamiento tolerable del rotor en función de 

su corriente de secuencia negativa se puede expresar con la 

siguiente ecuación. 

I~ X t = k 

Donde la constante k depende del diseño del generador: 

- máquinas de polos salientes 

- máquinas convencionales de polos lisos 

- máquinas de polos lisos con enfriamiento 

a través de conductores huecos 

k = 40 

k = 30 

k = 10 

la está expresada por unidad sobre la capacidad nominal 

del generador 

b) Ajuste 

1.b.) Tap 

El tap se ajusta al valor más próximo a la corriente nominal 

del generador. 
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2.b) Palanca de tiempo 

El ajuste de tiempo de operaci6n se calcula a partir de dos 

condiciones. 

TRAZAR LAS CARACTERISTICAS 

12 x t = k del generador 
. 'l 

i. 
Dentro de la curva ·tiempo - corriente de secuencia negativa 

en el generador para una falla entre fases en el bus al cual 

conecta el interruptor del generador, para esa falla selec

c\onar: 

t = 0.1 seg i"At 

donde: 6t =margen de coordinaci6n (0.3-0.5 seg}, de entre 

los dos ajustes, escoger el que da la palanca de tiempo ma-

yor. 

CONEXIONES DE CONTROL 

El contacto de disparo del relevador de sobrecorriente de 

secuencia negativa, debe conectarse a disparar Onicamente 

al interruptor de unidad pues se trata de una protecci6n que 

opera en funci6n de causas externas al generador. La unidad 

debe de quedar rodando y excitada, dfsponible para ser re

sincronizada tan pronto como se halla eliminado la causa del 

disparo. 
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Algunos relevadores de sobrecorrlente de secuencia negativa 

contienen dentro de la misma caja an elemento de sensibili

dad mayor que se emplea para dar alarma en caso de desbalan 

ces prolongados de la corriente. 

PROBLEMAS DE APLICACION 

Los relevadores de sobrecorriente de secuencia negativa no 

presentan problemas de aplicación cuando estan bien ajusta

dos. 

VI .11 FALLAS POR TEMPERATUR"A ALTA EN EL ESTATOR 

Las fallas pr!ncipales que causan calentamiento del genera

dor, son principalmente las siguientes:. 

- Sobrecarga continua 

- Sistema de enfriamiento danado 

- Sistema de enfriamiento mal ajustado 

a) PROTECCION CONTRA TEMPERATURA ALTA EN EL ESTATOR 

La protección contra temperatura alta en el estator del ge

nerador detecta las condiciones de operación que causan ca

lentamiento del generador. 

La proteccl6n contra temperatura alta en el estator opera 

por medio de un medidor de temperatura, generalmente tipo 
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puente de Wheatstone que recibe su seílai de un detector de 

resistencia intercalado en el embobinado del generador. 

Es usual emplear instrumentos registradores de temperatura 

de puntos maltiples para supervisar la operación del gener! 

dor. 

Si estos instrumentos tienen contacto de temperatura alta, 

éste se usar4 para dar ·alarma. 

Si se desea disparar la unidad por temperatura alta, gene

ralmente se utiliza un relevador por separado, operando con 

un detector de temperatura independiente, y aj~stando 10°c 

arriba del rotor de alarma. 

CARACTERISTICA DEL RELEVADOR 

El relevador responde directamente a la temperatura del de

tector. 

AJUSTE 

a) Alarma - Se recomienda ajustar el contacto de alarma a 

una temperatura del orden de 10°c - 1s0c abajo de la tem 

peratura m4xima de operación del aislamiento del estator. 

b) Se recomienda ajustar el elemento de disparo entre O y sº 
abajo de la temperatura m4xima de operación del aislamien 

to del estator. 
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CONEXIONES DE CONTROL 

El contacto de disparo debe de conectarse para disparar uni 

camente el interruptor de unidad, preferentemente dando una 

alarma que indica la causa del disparo para que el operador 

revise el sistema de enfriamiento. 

·PROBLEMAS DE APLICACION 

1, Inducción en el canle del detector de temperatura. -

Se recomienda usar cable blindado para las cone~iones de 

los detectores de temperatura al tablero, para evitar 

operaciones equivocadas del relevador de temperatura. 

2. Circuito abierto en el detector de temperatura. -

Los detectores de temperatura pueden fallar por vibra

ción, causando indicaci6n de temperatura alt~ y disparo. 

VI.13 FALLAS DE POTENCIA INVERSA 

Las fallas de potencia inversa son cuando el generador reci 

be potencia del sistema cuando su motor o turbina ya no le 

entrega potencia, y empieza a absorber la necesaria para 

mantener al generador en sincronismo venciendo las pérdidas 

de generador y motor. 
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Estas pérdidas del motor se pueden deber a las siguiente& 

causas: 

1. Falla en el propio motor o t•Jrbina 

2, Falla de la caldera en caso de turbinas de vapor 

3. Problema de operact6n en el sistema eléctrico (subdi-,, 

visi6n desequilibrada del sistema} 

PROTECCION DE POTENCIA INVERSA 

La protecci6n de poencia inversa detecta que el genera~or 

recibe potencia del sistema y dispara después de una demo

ra de tiempo. La motorizaci6n del generador es un fen6me

no tolerable por tiempo corto si no es en consecuencia de 

falla mecánica de motor o turbina. Si se mantiene por un 

tiempo excesivo causa calentamiento escesivo en partes de 

la turbina. 

En caso de que la motorizaci6n del generador se deba a fa

lla en el motor o turbina, o falla en la caldera, la prote.c:. 

ci6n de potencia inversa tiene función de protecci6n de re~ 

paldo a las protecciones de ese equipo que deben haber dis

parado al generador. 
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BASE DE OPERACION 

El relevador de potencia inversa empleado en generadores 

movidos por turbinas de vapor es trffási co, tipo copa de 

inducción de alta sensibilidad y equipado con un elemento 

auxiliar de tiempo. 

Para generadores movidos por turbinas hidráulicas, turbi

nas de gas o motores de combustión interna se pueden uti

lizar relevadores monofásicos del tipo de disco de induc

ción, que tienen demora inherente de tiempo inverso. 

La diferencia se debe a que las turbinas de vapor tienen 

pérdidas mecánicas muy bajas, del orden de 1% de su poten

cia nominal para los demás tipos de motores la potencia 

para motorizar es mayor de 10% de su potencia nominal. 

~ONEXION BASICA DEL ESQUEMA 

El relevador .de potencia inversa trifásico tiene las e.a

nexiones siguientes: 

FIG. VI.16 

@@ 
32 G 

PROTECCION DE POTENCIA INVERSA (32 G) 
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CARACTERISTICAS DEL RELEVADOR 

El relevador trifásico empleado para generadores movidos 

por turbinas de vapor tienen características de tiempo coni 

tante, mientras que los relevadores monofásicos de tiempo 

inverso 

Los relevadores monofásicos generalmente tienen taps, que 

ajustar su potencia de arranque mientras que los relevado

res trifásicos tienen arranque fijo en 2 watts o 5 watts 

según el modelo. 

1. Arranque w • 

Se recomienda ajustar el tap, en caso dE:\ que el releva

dor lo tenga a 50% de la potencia minima de motoriza

ción del motor o turbina. 

2. Tiempo 

Para turbinas de vapor se recomienda un tiempo del orden 

de 5 segundos. 

En el caso de emplearse relevadores monofásicos de tiempo 

inverso, se sugieren tiempos de 2 a 10 &egundos para poten 

eta de motorización estimada. 

256 



CONEXIONES DE CONTROL 

La protección de potencia inversa debe de disparar en rele

vador auxiliar de reposición manual el cual a su vez dispa

rará: 

- Interruptor de generador 

- Interruptor de auxiliares 

- Interruptor de campo 

- Válvula de paro de turbina o motor. 

- Vlavula de corte de combustible a la caldera, en su caso 

- Alarma "falla de turbina" 

' :~ 

,,_" 

.. t 

. i .-· 
' ~' , 

,· .. 
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C A P l T U L O V I I 

HAHTENIHIENTO PREYENTIYO 
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Vll.l OBJETIVOS DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Los objetivos del mantenimiento preventivo de una planta nor 

mal que involucre el mentenimiento de las instalaciones y 

del equipo son: 

- Manten~r la planta y sus instalaciones y equipo a un ni

vel econ6mico de reparaciones todo el tiempo, para conser 

var los terrenos y los edificios y activos de la compañía 

- Mantener operando el equipo de producción a un porcenta

je máximo del tiempo, mediante el mantenimiento planeado 

con anticipación y un análisis más efectivo del manteni

miento 

- Dar mejor servicio al departamento de producción, a cos

tos unitarios más bajos, mejorando la eficiencia del man 

tenimiento, como una gufa para mejoras futuras 

Además, existen algunos objetivos de costo de mantenimiento 

que deben tomarse en consideración incluyendo: 

- Mantener constante el costo total de tiempo extra de man 

tenimi~nto 

- Lograr que el costo del mantenimiento siga la tendencia 

de la actividad de la producción 
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- Mantener el costo de mantenimiento dentro de cierto por

centaje de las ventas netas 

- Incrementar las unidades de productos fabricados por d6-

lar de mantenimiento, en tanto que disminuye el costo de 

mantenimiento por unidad de producción 

- Reducir al mfnimo el trabajo de mantenimiento a cuotas 

de salarios elevados 

POSICION DEL DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO 

Un programa bien organizado de planeación y programación 

puede llegar muy lejos para dar departamento de mantenimierr 

to su lugar correcto en cualquier organizac'ón. Dicho pro

grama ayuda al mantenimiento a lograr la eficiencia máxima 

y el costo más bajo y le permite presentar servicio al equi 

po de producción con un mfnimo de tiempo de interrupciones 

y retrasos en los programas de producción. 

La meta es la reducción de costos, mientras que se mejore 

tanto la adecuación como la calidad del mantenimiento. 

El programa de planeación y programación tumbien tiene verr 

tajas definitivas tanto para los grupos de operaciones co

mo de mantenimiento. 
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Algunas de estas ventajas se mencionan aquí para su infor

maci6n: 

a) VENTAJAS DE OPERACIONES 

l. Reduce el costo de mantenimiento en tanto que se mejore 

el servicio 

2. Proporciona la información, el análisis experto y el con 

sejo experimentado sobre la actuación de mantenimiento 

3. Reduce al mínimo el tiempo muerto del equipo y, por ta~ 

to hay menos interrupciones en las operaciones 

4. Permiti a operaciones describir, aprobar y controlar la 

oportunidad del tra~ajo por ejecutarse 

5. Presta mejor servicio a operaciones, ejecutando los tr~ 

bajos más importantes (según los determine operaciones) 

6. Aplica la experiencia técnica y de mantenimiento al an! 

lisis de cada trabajo 

7. Proporcionar procedimientos ordenados para procesar el 

trabajo, para evitar que se pierdan las órdenes de tra

bajo, los reportes de los trabajos pendientes de ejecu

tar, mantienen un estado preciso de los archivos de to

do el trabajo y reporta oportunamente sobre los trabajos 

terminados 
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a. Proporciona servicio experto de consultorfa de manteni

miento a operaciones, por conducto del coordinador de 

mantenimiento 

9. Proporciona un solo contacto de mantenimiento para ini

ciar los nuevos trabajos para el personal de operaciones 

(coordinador de mantenimiento) 

10. Proporciona un solo contacto para todo el trabajo en pr~ 

ceso, programado y de emergencia (supervisor de área o 

supervisor funcional) 

11. Requiere que 'el personal de operación prevea el trabajo 

de reparación antes de que los trabajos se conviertan 

en emergencias 

b) VENTAJAS PARA EL SUPERVISOR DE MANTENIMIENTO 

l. Permite la determinación anticipada del personal y tie~ 

po requerido para terminar el trabajo, lo cual ayuda al 

supervisor de mantentmiento para evaluar la actuación 

de sus empleados 

2. Elimina los retrasos debidos a espera de información, 

materiales, equipo, otras habilidades, herramientas, 

etc. 
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3. Proporcionar un plan general sobre el cual el supervisor 

pueda basar su pensamiento previo y su planeaci6n previa 

para el trabajo diario y para el trabajo futuro 

4. Proporcionar la cooperaci6n necesaria en relaci6n con C! 

da uno de los trabajos, para hacer el trabajo según está 

descrito por el Departamento de Operaciones . 

5. Proporcionar una fuerte central de informaci6n relativa 

al trabajo de mantenimiento, equipo y reparaciones del 

equipo 

6. Permite al supervisor dedicar más atenci6n a la supervi 

sión del trabajo en el campo o en el taller 

7. Proporciona un orden sistemático de los materiales deter 

minables y la entrega de los materiales 

8. Suministra los requerimientos de herramientas y equipo 

especiales 

9. Reduce el trabajo rutinario y de papeleo del supervisor 

10, Permite la determinaci6n anticipada del número de emple! 

dos que se necesitan en una área o l~gar determinado 

11. Reduce el número de interrupciones en el trabajo una vez 

que se inicia el trabajo 
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12. Determina las metas de trRbajo par~ el personal 

13. Predetermina y hace arreglos para el trabajo requerido 

en el taller 

14. Aplica la capacidad especializada a la planeaci6n y pr~ 

gramaci6n de las interrupciones.o paros 

c) VENTAJAS PARA LA GERENCIA 

l. Reduce el costo total del mentanimfento, en tanto que 

se mejoran las condiciones del equipo y de las instala

ciones de operaci6n 

2. Permite el pron6stico preciso ·de la mano ,de obra y de 

los materiales necesartos 

3, Permite el reconocimiento inmediato de los faltantes y 

excedentes de mano de obra 

4. Permite a la Gerencia nivelar las crestas (peaks) en las 

cargas de trabajo 

5. Proporciona la información real requerida para la eva

luación de la actuación y de la acción correctiva, se

gún sea necesario 
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6. Proporciona estrecho y constante contacto entre operaci~ 

nes y mantenimiento por conducto del coordinador de man

tenimiento 

7. Proportiona cerca de ocho horas de trabajo productivo 

para cada empleado y por lo tanto aumenta la productivi

dad mediante la eliminación de retrasos 

8. Permite la recopilación y análisis más exactos del cos

to y asegura un nivel económico de mantenimiento con me

nos interrupciones en la producción 

9. Destaca el análisis, las solicitudes de trabajo de jus

tificación objetable 

10. Proporciona la máxima delegación de autoridad para permi 

tir que aquellas personas que tienen conocimiento de pri 

mera mano del problema, tomen las decisiones correctas. 
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DIAGRAMA DEL SISTEMA INTEGRAL DEL MANTENIMIENTO 

DIAGRAMA 

ORGANIZACION DE LA FUNCION DE MANTENIMIENTO 

Responsabilidad del mentanimiento 

Modelo principal de organización 

Por oficio 

Por área 

Combinación de área y oficio 

Contrato de mantenimiento 

Relaciones con los demás departamentos 

Ingenierta 

Operaciones 

• Contabilidad 

Planeaci6n de producción 

Administración de materiales 

ORGANIZACION POR AREA (ejemplo tfpico) 
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ORGANIZACION DE LA FUNCION DE MANTENIMIENTO 

El control sobre cualquier función de una compañfa se logra 

mediante la organización responsable de esta función. Por 

lo tanto, aquf se revisa la organización de la función de 

mantenimiento para servir como fondo para la discusión po~ 

terior d~ las prácticas de control. 

Una organización puede haberse diseñado para reflejar las 

actitudes y los objetivos de la gerencia, o puede haberse 

desarrollado meramente como respuesta a los requerimientos. 

Cualquiera de los dos tipos puede proporcionar un manteni

miento satisfactorio, pero el primer tipo de organización 

es más rápidamente controlado y generalmente puede esperar

se que rinda mejores resultados. 

Al desarrollar una organizac\ón para manejar la función de 

mantenimiento debe recordarse que no existe una organiza

ción "que sea la mejor" y que pueda utilizarse en todos los 

casos. La organización debe adaptarse para que se ajuste 

a la situación técnica, geográfica y personal involucrada 

en particular. 

CENTRALIZADA VS. DESCENTRALIZADA 

La asignación de la responsabilidad del mantenimiento refl~ 

ja la estimación de la gerencia sobre la importancia de la 
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func16n de mantenimiento. Sin embargo, el tamaño de la plaD. 

ta y la complejidad de las tareas de mantenimiento parecen 

tener un efecto substancial sobre la estructura de la orga

nizaci6n con respecto a su centralizaci6n o descentraliza-

c16n. 

La organizaci6n centralizada se requiere en las pequeñas 

compañias, o en el caso que tengan que suministrarse habi-

1 idades escasas de mantenimiento para prestar servicios a 

diversos lugares según se necesite. La organizaci6n por 

descentralizaci6n es normal en las grandes compañfas, en 

la mayorfa de los casos la funci6n de la administraci6n de 

mantenimiento está centralizada. Es decir, las políticas 

y la mayorfa de las decisiones para toda la organizaci6n 

de mantenimiento se 11 eva a cabo o son apro
1

badas por el ge 

rente central de mantenimiento. La centralizaci6n normal

mente representa un intento para mejorar el control sobre 

la funci6n de mantenimiento. 

PRINCIPALES MODELOS DE ORGANHAC fON 

En general existe cuatro modelos diferentes que presentan 

la organizaci6n de las actividades de mantenimiento: 

l. Organizaci6n por oficio 

2. Organizaci6n por área 

3. Combinación de Organizaci6n por oficio y por área 

4. Contrato de mantenimiento ~ parcialmente o total 
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l. ORGANIZACION POR OFICIO 

Gran parte del trabajo de mantenimiento se ejecuta por,op~ 

rarios especializados (craftsmen) cuyos sindicatos implan

tan reglamentos del ramo que dan como resultado la organi

zación de la mano de obra de mantenimiento por oficios. Por 

tanto, los trabajadores de mantenimiento primero se separan 

en elementos por oficios (eléctricos, instrumentos, lamin!. 

ción de metales, maquinistas, soldadores, plomeros, etc) y 

a continuación cada elemento se asigna al operario indica

do. Es conveniente hacer notar que la práctica que se en

cuentra con mayor frecuencia de oerganizar esta estructura, 

es colocar al operario bajo la supervisión de un supervi

sor de oficio, quien dirige el trabajo de uno o dos oficios 

amparando toda la instalación. 

Una variación del modelo de organización por oficio - el ti 

pode oficio funcional - se utiliza por las.compañías que 

tienen plantas múltiples. Aquí, a cada supervisor se le 

asigna una función principal (e.g. el mantenimiento del equj_ 

po eléctrico o de los edificios y jardines y se le proporci~ 

na un personal que se compone de los operarios requeridos). 

Por lo tanto la unidad de edificios y jardines incluye mee! 

nicos de molinos, pintores, albañiles, jardineros y carpin

teros. Esta forma de organización de oficio-funcional está 

basada en las habilidades de los operarios, pero reconoce 

la tarea funcional de organizar y administrar el trabajo de 

manteni.mtento. 
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2. ORGANIZACION POR AREA 

Las organizaciones por área están centralizadas. Los emple! 

dos del departamento centralizado de mantenimiento está 

asignado para trabajar en diferentes departament~s o edifi

cios por medio de un servicio central de programación o dei 

pacho. :n contraste, bajo el modelo de organización por 

área, se descentraliza la función de mantenimieito y a las 

cuadrillas de mantenimiento se les programa o se les asig

na a las áreas dentro de la planta, edificio o grupo de 

plantas o edificios. Cada supervisor de área es responsa

ble de mantener la producción ininterrumpida en su área. 

Los obreros y los grupos de oficiales asignados a él tienen 

las habilidades requeridas para llevar a cabo las cargas 

normales de trabajo del área. Sin embargo, si se requieren· 

operarios adicionales, el supervisor de área puede solici

tarlos de otras áreas o de los talleres centrales. 

El supervisor o los supervisores del taller central de man 

tenimiento son responsables por el trabajo del taller, la 

administración del oficio y de actuar como consultor (es) 

en su oficio en el campo. Proporciona operarios adiciona

l es al campo según se requiera, para cumplir con las deman

das de la producción. 



3. COMBINACION DE ORGANIZACION POR OFICIO Y POR AREA 

Bajo este tipo de organizaci6n el taller central se amplfa 

subdividiendo el taller en una serie de oficios especiali

zados, aumentando por lo tanto el número de operarios asig_ 

na dos o programados por el ta 11 er. 

En la organización combinada por oficio y por área, algu

nos obreros están asignados permanentemente a los talleres 

y a las áreas para hacerse cargo de las reparaciones meno

res, ajustes menores y aún de trabajo de construcción, de 

manera que la producción pueda continuar sin interrupción. 

Dicha actividad por oficfo, como por ejemplo, la recons

trucci6n de bombas y turbinas, cambio de tuberfas, cablea

dos, trabajo de taller de maquinado o tornos y/o esmerila

dores, reparación de válvulas, etc., está centralizada co

mo un taller o función central del oficio y el trabajo se 

ejecuta en el campo bajo su propia supervisión -no la super 

visión del área. El trabajo eléctrico y de instrumentos es 

un buen ejemplo de este trabajo funcional. Todo el trabajo 

debe coordinarse planeándolo con.el supervisor de campo del 

área, el supervisor del oficio o funcional y el departamen

to de producción para garantizar el cumplimiento oportuno. 
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4. CONTRATO DE MANTENfMIENTO - PARCIALMENTE O TOTAL 

Bajo esta organizaci6n, el trabajo de mantenimiento se deja 

totalmente a cargo del personal de un contrato de manteni

miento para la ejecuci6n del trabajo de mantenimiento. La 

planta puede elegir conservar ciertos oficios y encomendar 

todo el demás trabajo al contratista para la supervisi6n y 

ejecuci6n del trabajo. La planta puede elegir planear y 

programar el personal del contratista, o dejar que ªl man! 

je la funci6n. Sin embargo, en general, los contratistas 

externos se emplean para llevar a cabo: 1) trabajos que 

requieren habilidades o equipo no disponible en mantenimierr 

to; 2) trabajo repetitivo de emergencia¡ 3) ayudar a pro

porcionar personal en los casos de cresta en la carga de 

trabajo, tales como interrupciones, cambios, trabajos de 

construcción, etc. Tales decisiones para utilizar personal 

externo, normalmente están basadas en un estudio de facto

res de costos y de no-costos. 

RELACIONES CON LOS DEMAS DEPARTAMENTOS 

Es esencial coordinar las ·actividades de la organizaci6n de 

mantenimiento.con las de Ingeniería, Operaciones (o produc

ci6n), Contabilidad, Planeaci6n de Prod~cci6n y Administra

ci6n de Materiales. 

Z7Z 



Ingenierf a 

Existen estrechas relaciones entre las funciones de ingeni~ 

ria y mantenimiento, especialmente cuando mantenimiento 

opera como una rama de ingenierfa de planta o del departa

mento de ingeniería y mantenimiento. Esta relación es aún 

más estrecha cuando el mantenimiento preventivo y el mante 

nimiento correctivo se practica extensamente. 

Mantenimiento normalmente consulta con, o recibe instruc

ciones de ingenierfa sobre los problemas técnicos princip~ 

les, trabajos de activos fijos, etc. Por otra parte, ing~ 

nieria rara vez consulta. con mantenimiento sobre las nue

vas colocaciones o el reemplazo de equipo, etc. Dicha 

coordinación es esencial. 

Producción~ operaciones o fabricación 

En la mayoría de los casos el departamento de operación 

inicia las órdenes de trabajo. Congruente con su respons~ 

bilidad para cumplir con los programas de producción, son 

responsables para liberar el equipo para repaci6n y mante

nimiento. Sin embargo, una política claram~nte definida 

que prescriba el nivel de mantenimiento y los estándares 

de costos para la operación de mantenimiento es esencial 

para asegurar la efectividad de cualquier programa de man

tenimiento. 
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Planeaci6n de producci6n 

Algunas veces las operaciones se interrumpen para efectuar 

el mantenimiento. Planeación de producción tiene la res

ponsabfl idad de programar dicho tiempo de paro del equipo 

requerido, para reducir al mínimo la pérdida de producción. 

ORGANIZACION POR AREA 

Concepto básico 

El. concepto de área para supervisar y controlar la función 

de mantenimiento, deriva su nombre del uso de áreas de ma~ 

tenlmfento relativamente pequeílas en las cuales las activ! 

dades del personal asignado a mantenimiento, se dirigen y 

controlan por una persona que se conoce con el nombre de 

supervisor de área para mantenimiento. 

Funciones incidentales de producción 

Las demás funciones de planeación serán responsabilidad del 

ingeniero de la planta. Por ejemplo, con base en el análi

sis de la información de los trabajos pendientes, priorida

des asignadas y personal disponible, él.re~omendará a la 

gerencia los cursos de acción a largo plazo, diseílados para 

conciliar el personal con la carga de trabajo estimada. 
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También asistirá a la junta diaria de programaci6n, conci

liando los requerimientos de mantenimiento de las áreas i~ 

dividuales de manera que cumplan las necesidades de mante

nimiento en toda la planta y se eviten las grandes fluctu~ 

ciones en la utilizaci6n de personal. 
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REPARACIONES 

REEMPLAZOS 

LUBR 1CAC1 ON PER 1001 CA 
CONTROL DE LUBRICACIONES 
RUTAS DE LUBRICACIO~ 
LIM~IEZA Y COllSERVACION 

ALMACEN DE 
REFACCIONES LIMPIEZA DE /\REAS 

PINTURA DE EDIFICIOS 
IMPERMEABILl ZACIOll 
DESAZOLVE 

MANTO. 
N DE LA 

CONSERVACION DE CAMINOS 

....¡ 
'PLAN GEllERAL DE 

SIST. UE INSTRU. DE PROr.ES. 

O'I PLANTA PREVENTIVO 
INSTRUMENTACION 

SIST, DE INSTRU. DE PROCES. 

OVER HAUL A EQUIPO NO CRITICO 

SIST, DE SEG. DE LA PLANTA 

MANTENIHI ENTO A EQUIPO 
CRITICO EXCLUSIVAMENTE 

CAPACITACION 
PROGAMA DE CAPACITACION 
DE HANTElllHI ENTO 

PREDICTIVO 

PROGAHAOO 



VII. 2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO AL GENERADOR 

El generador stncrono con enfriamiento de hidr6geno es pra~ 

ticamente un dispositivo libre de mantenimiento, ya que por 

ser hermético no tiene problemas de ensuciamiento. 

En el caso de máquinas hidráulicas se tier.e más problemas 

y es muy importante mantenerlas limpias libres de aceite, 

polvo y humedad. 

Sin embargo, durante los mantenimientos mayores que se rea 

lizan cada dos años se recomienda lo siguiente: 

l. Efectuar pruebas de Megger a cada fase y alta tensión. 

2. Revisi6n del estado de los amarres de los cabezales de 

1 as bobinas, 

J. Revisión si no hay ensuctamiento por aceite. 

4. Revisi6n de cuñas sin sacar el rotor. 

5. Revisi6n y limpieza de enfriadores. 

6. Revisi6n de terminales. 

7. Revisión del rotor, prueba de Megger y limpieza de ani

llos. 
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8. Limpieza y apriete de conexiones de Excitatriz. 

9. Revisión de detectores de temperatura. 

10. Revisión y prueba de hermeticidad. 

En operación se reduce el mantenimiento al cambio de esco

billas, revisión del aislamiento de las chumaceras, revisión 

de las escobillas :e tierra y detección de fugas de hidr6ge

no si aumenta su consumo. 

La supervisión en operación desde luego como ya sedijo, ob

serva las temperaturas de operación del hidrógeno, devanados 

del rotor y extractor y vigilar que se trabaje dentro de la 

capabilidad de la máquina. 

Cada diez años es conveniente: 

l. Desarmar completamente extrayendo el rotor. 

2. Revisar cuñas y reponerlas si están flojas, asf como, sus 

amortiguadores. 

3. Reamarrar cabezales. 

4. Efectuar pruebas de aislamtento de C.D. y C.A. 
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5. Revisi6n del sistema de sellos. 

6. Revisión de ajuste de campanas del rotor. 

7. Revisión de separadores del rotor. 

8. Revisión de conexiones de bushings de salida. 

9. Verificaci6n y rectificación de conmutadores de las 

excitatrices. 

10. Verificaci6n de desgaste de anillos, apriete de conexio 

nes, porta escobillas y sistemas de excitaci6n. 
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CONCLUSIONES 

El anterior trabajo se desarroll6 con el prop6sito prin

cipal de ayudar en algo en la preparaci6n académica del 

estudiante de la carrera de Ingenierfa Mecánica Eléctri 

ca, proporcionando un análisis conceptual, de t6picos 

avanzados y actualizados, referentes a las plantas gene

radoras de energfa eléctrica. 

En el capftulo I se dieron las bases elementales necesa

rias para la comprensi6n del concepto de conversi6n de 

la energfa electromecánica, que una vez asimiladas nos 

ayudan a entender especfficamente el funcionamiento, 
\ arranque y caracterfsticas tanto del motor como del gen! 

rador sfncronos, (Capftulos II y III). 

Posteriormente en el Capftulo IV, se hizo la descripci6n 

generalizada de las partes principales que componen el -

generador sfncrono. Destacando que dicha descripci6n se 

basa fundamentalmente en la informaci6n obtenida de ma--

nuales y revistas técnicas. 

Estas revistas y manuales nos fueron porporcionadas por 

la Cfa. de Luz y Fuerza del Centro y l~ Comisi6n Federal 

de Electricidad. 
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Continuando con el desarrollo de la tésís, en el Capf

tulo V hacemos el análisis ejemplificado de operación 

del generador sfncrono, donde ponemos de manifiesto la 

poca diferencia que existe entre la teoría expresada en 

los libros y la práctica real, asentada en los manuales 

(propios de dichas máquinas). 

Se exponen las fallas más frecuentes en el Capítulo VI, 

que son las de mayor importancia. 

Para el buen funcionamiento del generador, se recomiendan 

las protecciones eléctricas que deben tener dichos gene

radores síncronos de acuerdo a l~s caracterfsticas de la 

falla, de la misma máquina. 

Una necesida básica que tiene toda máquina, es la de dar

le mantenimiento adecuado para un mejor rendimiento y una 

vida de operación más prolongada. Toda la estructura del 

mantenimiento preventivo se desarrolla en el Capítulo VII. 

No pretendemos. establecer que el presente trabajo se tomi 

como "Todo lo que hay o existe sobre las máquinas y gene

radores sfncronos", puesto que mentiríamos; sin embargo, 

como lo expresamos en un principio esperamos sirva de 

orientación para quienes estudian o investiguen sobre 

este tema. 
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