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INTRODUCCION 

Iniciarémos el estudio de un tema que es agradable pa-

ra quien desea conocer diversos aspectos prácticos mínimos de 

¿ Qué es ?, ¿ Qué utilidad tiene en la vida práctica ?, ¿ Cómo -

funciona ?. Además de agradable, es fitil para aquel que mani- -

fiesta interés por conocer o recordar situaciones en l~ vida 

práctica o quizás mejorar aün más su capacidad técnica o manual 

que oiasionalmente podrfan sernos de gran ayuda en la vida dia-

ria. 

Como ciertos datos históricos, diremos que la fecha del des 

cubrimiento de la electricidad se remonta a unos 2 500 años o -

sea a la época de los griegos. Se efectuó poco progreso en la -

ciencia de la electricidad, hasta que no fue descubierta ·1a cel

da básica a fines del siglo XVIII, hasta entonces, no existía u

na fuente conveniente de energía eléctrica. En 1 800, Alessan-

dro Volta construye la primera batería eléctrica práctica conoci 

da como pila voltaica. 

las fuentes de energía, producen electricidad convirtiendo

alguna otra forma de energía en fuerza eléctrica. las fuentes -

de energía producen energía eléctrica originando cargas eléctri-
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cas, opuestas en dos o tres terminales. La diferencia de pete~ 

cial o fuerza electromotriz fem ) entre las terminales, hace 

que la corriente eléctrica se mueva hacia la carga que está co

nectada a la fuente. 

Las fuentes de energia más comunes son: la bateria, el te~ 

mopar, la celda fotovoltaica y el generador. Todas suministran 

un voltaje y una corriente eléctrica, pero cada una de ellas lo 

hace convirtiendo diferentes formas de energía. La batería con 

vierte la energia quimica; El termopar, la energia calorífica; 

La celda fotovoltaica, la energía luminosa; y el generador, la 

energia mecánica. 

Nuestro centro de atención, será en este caso un disposi.t! 

va que llamaremos generador de C. A. o alternador. 

Básicamente un generador produce electricidad por la rota

ción de un grupo de conductores dentro de un tampo magnético, -

por lo tanto, la energía que entra a un generador es la energia 

mecánica, necesaria para hacer que giren los conductores, esta

energia puede provenir de motores diese!, gasolina, o bién de -

turbinas de vapor, motores eléctricos, agua corriente y hasta -

de reactores atómicos. De hecho todo lo que puede hacer girar 
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a un eje, puede ser la energia que entre a un generador eléctri

co. A la salida del generador, se obtiene la fem que se induce

en los conductores cuando éstos se mueven a travéz del campo 

magnético, como un generador requiere de un campo magnético para 

funcionar, también podría definirse como un mecanismo que con- -

vierte la energía mecánica en eléctrica por medio de un campo -

magnético o por inducci6n magnética. 

Desde el punto de vista de la cantidad total de potencia -

producida, los generadores constituyen la más importante fuente

de energía utilizada actualmente en el mundo, ninguna otra fuen

te práctica de energía, puede producirse en tan grandes cantida

des de potencia eléctrica como la que producen los generadores, 

ya sea en corriente continua (ce ) o corriente alterna ( CA ). 

Sin embargo, esto no quiere decir que los generadores constitu-

yen la mejor fuente de energ1a, ya que a diferencia de las bate

rías, no se puede usar en los casos en que se requiere una fuen

te de energfa portátil. Además, a menudo resultan antiecon6mi-

cos cuando se trata de producir poca potencia. 

La secuencia que llevarémos para abordar la tecnología del 

generador, serS de la siguiente manera: Primero tendrfimos un a

nálisis introspectivo de los principios de funcionamiento de un 

l 
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generador de CA, o sea, estudiarémos las reglas básicas que reg~ 

lan el principio fundamental de un electroimán, precediendo con 

características de construcción, donde tratarémos de visualizar

la estructura y acomodo de partes móviles y fijas, tanto mecáni

cas como eléctricas y los arreglos que deben seguir los embobin~ 

dos, para tener una idea de lo que es una prueba de rutina en un 

alternador y su aprovechamiento para local~zar posibles fallas -

actuales o futuras dependiendo del tipo de construcción; conti-

nuarémos con sus pruebas típicas. Posteriormente daremos un bos 

quejo de como se clasifican los sistemas de generación en plan-

tas generadoras hidroeléctricas, dando una idea de lo que es, el 

muy importante concepto de capacidad instalada y la interrela- -

ción existente entre diversas plantas de generación, así como un 

breve estudio de partes componentes. 

Teniendo lo anterior como concepto básico, podremos enton-

ces analizar como están repartidos diferentes grupos de generadQ 

res funcionando a la vez en sincronfa mediante sencillas reglas

de control para tal efecto. 

Finalmente, abordamos un tema que por su importancia y po-

cas veces tratado en la casi mayoría de temas afines, no se toca, 

Y esto es la e~tabilidad de un sistema eléctrico que es vital p~ 
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ra evitar esfuerzos inecesarios en todo grupo o sistema de gen! 

ración y en cambio brindar la eficiencia de funcionamiento ne-

cesaria para evitar derroches mecánicos, eléctricos y/o econ6mi 

cos. 

Esperamos que éste grupo de conocimientos pueda resultar • 

positivos y favorecer al lector. 
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PRINCIPIO DE FUNCIOUAMIENTO 
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I-1 PRINCIPIO DE INDUCCION ELECTROMAGNETICA 

LINEAS DE FUERZA: 

Un campo magnético se acostumbra representar por lineas co~ 

tinuas llamadas lineas de fuerza, cuyo sentido en cualquier pun

to del campo es el de la fuerza que actúa sobre un polo norte si 
tuado en dicho punto, por lo tanto las líneas de fuerza salen de 

un polo norte y entran a un polo sur. 

INOUCCION ELECTROMAGNETICA: 

Cuando el flujo electromagnético abrazado por una bobina su 

fre una variación, se genera o induce en ella una fuerza electrQ 

motriz { fem ) que es proporcional a la rapidéz con que varia -

el flujo. En una bobina de una sola espira, se induce la ten

sión de un volt cuando el flujo abrazado por la esptta varia a -
8 

razón de 10 maxwell por segundo. 

VALOR DE LA FEM INDUCIDA: 

En la figura I-1, "N" y "S" son respectivamente los polos -

de un imán, y "~".representa el sentido del flujo magnético que-
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pasa de un polo a otro Cuando la espira "A" se desvía en "t" 

s.;;gunuos de la posición 1, donde e1 flujo abrazado por el la es-

"0", a la posición 2 donde el flujo es cero, el valor de la fem 
-8 

inducida en la bobina es "E" = ( 0/t ) volts. 

,Po,,. /cio'7 1 ,.....-1 
.,,. 1 

..,...,,..,,. 1 
( 1 
1 l 
1 1 
1 1 

1 
1 ........ 

1 /' 
L----

figura 1-1 
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SENTIDO DE LA FEM INDUCIDA: 

El sentido de la fem inducida, puede deducirse facilmente 

con ayuda de 1 a regla que di ce: " el sentido de las 1 ineas de -

fuerza alrededor de u~ inductor recorrido por una corriente 

que se aleja de una persona que observa el extremo de dicho con 

ductor, es igual al sentido de giro que las agujas del reloj". 

Es flcil recordar ésta regla si nos fijamos en que cuando un -

tornillo normal se hace girar segün el movimiento de las agujas 

del reloj ( sentido de flujo), el tornillo se aleja de la per

sona ( la corriente se aleja de la persona ), ésta concepción -

de los sentidos de la corriente y el flujo puede aplicarse tan

to si se trata de un generador de C.D. o C.A., corno de un motor 

y es mucho más fácil de recordar y aplicar que la regla de la -

mano derecha de Fleming. 

En la fig. I-Za.se muestra que el sentido de la corriente

c;iuesta al observador, se indica por la cola de la flecha, las 

lineas de fuerza tienen el mismo sentido que el movimiento de -

las manecillas del reloj. En la fig. I-2b el sentido de la co

rriente hacia el observador, se indica por la punta de la fle-

cha. La 1 inea de fuerza tiene sentido contrario al movimiento

de las agujas del reloj. 



a)El sentido de la corriente 
opuesta al observador, se 
indica por la cola de la -
flecha. Las lineas de fuer 
za tienen el mismo sentido
que el movimiento de las a
gujas del reloj. 

Figura I-2 

.bl El sentido de la corriente 
hacia el observador, se in 
dica por la punta de la _-::; 
flecha. La linea de fuer
za tiene el sentido contra 
rio al movimiento de las a 
gujas del reloj. -

lo 

En la fig. I-3, se ve cuando el conductor "XY" se mueve ha-

ci a abajo, resulta envuelto por el flujo que va cortando en un -

sent i jo que es contrario al movimiento de las.agujas del reloj, -

por lo tanto, el sentido de la corriente en el circuito exterior, 

debe ser de "Y" a "X". Aquí se debe hacer observar que lo que se 

induce es una fem, y que solamente circulará corriente cuando se-

cierre el circuito, la magnitud de ésta corriente depender~ de la 



fem inducida y de las caracterfsticas de dicho circuito . 

•' '{n 

Sc-.-:?a·.,. d" 
Ja r:.c-11·1·2"1J·r? 

~-· .:;-/ r ..... ,.., .. _,,,('_ 

'Ter '' :cy'' 

Figura I-3 

1 
t 
1 

.,..._; 

..s 

5"2;/,.c..o c/Q I 
f!t¿,1ó 

1-2 FUERZA QUE ACTUA SOBRE UN CONDUCTOR 

SITUADO EN UN CAMPO MAGNETICO 

11 

Un conductor de "L" cm. de longitud. perpendicular a un cam 

po magnético de "B" gauss, y recorrido por una corriente de "l" -

amper está sometido a la acción de una fuerza de Bll/10 dinas, e~ 

yo sentido se puede determinar por la regla del parrafo anterior. 

€sta acci6n se comprende facilmente fijándose en lo que sigue: 

las líneas de fuerza del campo magnético procedente del mismo po

lo de un imán, tienden a repelerse mutuamente, mientras que al --



12 

mismo tiempo, cada linea tiende a hacer que la longitud de su re 

corrido hasta el polo opuesto sea lo más corta posible. Esto dá 

por resultado la disperción de las lineas de fuerza en el espa-

cio, lo cual puede observarse facilmente haciendo visibles estas 

líneas colocando un imán debajo de un papel y espolvoreando la

parte superior de éste con limaduras de hierro. Al orientarse -

las limaduras sobre el papel señalarán la distribución de las lí 

neas de fuerza. 

Rec1procamente, las lineas de fuerza de polaridad opuesta, 

es decir, que circulan en sentido contrario, se atraerán mutua-

mente. De ésta forma, si por un conductor situado en un campo -

magnético y perpendicular a las líneas de fuerza, no circula co

rriente alguna, tampoco estará sometido a la acción de ninguna -

fue na. 

Pero si se hace circular una determinada corriente por di

cho conductor, éste resultará envuelto por líneas de fuerza cuyo 

~~ntido dependerá del sentido en que circule la corriente. En 

tonces sobre el conductor se hará presente una fuerza que será -

proporcional a la magnitud del campo magnético y a la intensidad 

de la corriente en el conductor; si ésta fuerza es superior a la 

que mantiene al conductor en su lugar, éste se moverá. En la 

o 
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fig. I-4 las líneas horizontales representan las líneas de fuerza 

de un campo magnético cuyo polo norte está a la izquierda, y el -

sur a la derecha. El conductor está recorrido por una corriente

cuyo sentido viene indicado por la flecha; Esta corriente origi

na alrededor del conductor, las líneas de fuerza representadas -

por círculos y del sentido que indican las flechas. En la parte

superior del conductor, las líneas de fuerza del campo rnagnético

Y las debidas a la corriente en el conductor tienen el mismo sen

tido, y por lo tanto se repelen, originando ~obre el conductor 

una fuerza que tiende a moverlo hacia abajo. En la parte infe- -

rior del conductor, las líneas de fuerza del campo y las que ro--

dean éste Gltimo tienen sentidos opuestos, y por lo tanto se atra 

en ejerciendo sobre el conductor una fuerza que tambi~n va dirigi 

da hacia abajo. En este caso tenemos el funcionamiento como mo--

tor. 

Figura I-4 

~ 
Sentido de la fuer¡a oue 
actua sobre el conductor. 
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Si se suprime 1a corriente en el conductor, no será 1 •• ~cesa 

rio ningün esfuerzo para mover mecánicamente el conductor hacia

abajo, y al hacerlo éste resultará envuelto por las lineas de 

fuerza que va cortando en un sentido que es opuesto al de las ma 

necillas del reloj, y por lo tanto se inducirá en e1 conductor -

una fem dirigida hacia el observador. Si ahora se conecta un -

circuito exterior al conductor aparecerá una corriente del mismo 

sentido que la fem que la origina. Esta corriente creará unas -

líneas de fuerza que rodearán al conductor en sentido contrario 

al movimiento de las agujas del reloj. La acción de éstas lí- -

neas de fuerza sobre las líneas de fuerza del campo es tal que Q. 

riginan en el conductor una fuerza dirigida hacia arriba y que -

por lo tanto se opone a la fuerza mecánica aplicada al conductor. 

ésta fuerza mecánica obliga al conductor a cortar el flujo del -

campo magnético, induciendose una fem capáz de suministrar una -

determinada corriente al circuito exterior. En este caso tene-

mos el funcionamiento como generador. Resulta pués que si se ha 

ce circular por un motor una corriente de una fuente exterior el 

motor girará en un sentido determinado ( que dependerá del campo 

magnético externo y del sentido de la corriente ), siempre que -

la potencia suministrada sea la suficiente. Si luego se suprime 

la carga mecánica, se desconecta la tuente exterior de energla ! 

léctrica y se acciona la máquina mecánicament~, haciendola girar 



l 5 

en el mismo sentido, la corriente que circulará por la máquina al 

conectarla a un circuito exterior apropiado ( una resistencia por 

ejemplo ) será de sentido opuesto al de la corriente que absorbía 

fu~cionado como motor. 

I-3 LEY DE FARADAY DE INDUCC[QN 

!LECTROMAGNETICA 

Antes del descubrimiento de Faraday, fue generada una ten-

si6n en un circuito por medio de un dispositivo de naturaleza qu! 

mica análogo a una pila seca. La contribuci6n singular del dese~ 

brimiento de Faraday fue la generación de una tensión debida al -

movimiento relativo entre un campo magnético y un conductor de e

lectricidad. Faraday denominó a esta tensión, "tensión inducida:. 

debido a que solo se produce cuando existe un movimiento relativo 

entre el conductor y el campo magnético. sin contacto físico en~

tre ellos. 

El principio de inducción electromagnética puede comprender 

se con el siguiente diagrama: 



Fem inducida " e " ~1 

CONDUCTOR DE LONGITUD "L" QUE SE MUEVE A 
TRAVEZ DE UN CAMPO MAGNETICO 118 11 GENERANDO 
UNA FEM. 

FIGURA l-5 

16 

El enunciado general de la ley de Faraday, puede expresar

se así. El valor de la tensión inducida en una sola espira de hi 

lo, es proporcional a la velocidad de variación de las lineas de 

fuerza que la atraviesan. 

Lo anterior, se puede expresar cuantitativamente con la si 
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guiente ecuación: 

Emed abvolts + 
-8 

x 10 volts. 
t t 

En la que " Emed "es la tensión media generada en una sola 

espira (volts/espira ). 

" ~ "es el nfimero de maxwells o lfneas de fuerza magnética 

con catenadas con la espira. 

" t " es el tiempo en segundos en que son concatenadas ~ lf 

neas " 10-B "es el número de lineas que una sola espira debe con

catenar cada segundo a fin de inducir una tensión de 1 volt. 

FACTORES QUE AFECTAN LA MAGNITUD DE LA FEM INDUCIDA 

En las máquinas eléctricas rotatorias, la variación de con

catenación de flujo, no queda claramente o no es f§cilmente medi--

ble en cada espira individual a causa de la rotación, por consi- -

guiente es más conveniente expresar esta velocidad de variaci6n en 

relación con la densidad de flujo media ( supuesta constante )y la 

velocidad relativa entre este campo y un conductor único que se 

desplaza a travéz de él. En la fig. 1-1 (paginas anteriores), -

para el conductor de longitud activa "L", la fem inducida instant! 

nea ouede expresarse como: 
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-8 
e ~ BlvlO volts 

En la que "B "es la densidad de flujo en gauss (lineas/.

cm2 ) " L • es la longitud de la parte activa del conductor que 

concatana el flujo en cm. o pulgadas, 11 v 11 es la velocidad relatf 

va entre el conductor y el campo, en cm./seg. o plg./seg. En uni

dades inglesas la ecuación anterior puede expresarse: 

e= 1/5 Blv 10-B volts. 

En la que 8 est~ dada en kilolineas 

L 11 11 en pulgadas 

V 11 en pulgadas/segundos 

I-4 LEY DE LENZ 

Los sentidos de la fem inducida y la corriente que circula 

por el c0nductor, establecen una relación definida con el cambio-

de la concatenación de flujo que las induce. Esta relación reci

be el nombre de Ley de Lenz, que establece lo siguiente: 11 En to 

dos los casos de inducción electromagnética, la tensión induc1da

tender~ a hacer circular en un circuito cerrado una corriente en

sentido tal que su efecto magnético se oponga a la variación que-
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la ha engendrado. " 

La anterior exposición de la Ley de Lenz implica tanto una 

causa como un efecto que se opone a la causa. La causa implicada 

no es necesariamente el movimiento del conductor que resulta de -

una fuerza mecánica, sino más bien una variación en la concatena

ción de fluj~. El efecto implicado es una torriente ( debida a -

una tensión inducida ) cuyo campo se opone a la causa, por lo ta~ 

to, en todos los casos de inducción electromagnética, siempre que 

tiene lugar una variación en la concatenación de flujo, es induci 

da una tensión que tiende a establecer una corriente en un senti

do tal que produzca un campo que se oponga a la variación del f1~ 

jo que concatenan las espiras del circuito. Considerado desde é! 

te punto de vista, surge un concepto de la Ley de Lenz que satis

face todos los casos de fem inducida, incluso la acción de los -

transformadores y los motores de inducción así como la fem induci 

da en los motores de corriente continua y generadores. 

SENTIDO DE LA TENSION INDUCIDA. REGLA DE FLEMING 

Cuando un conductor se desplaza hacia arriba como se indi

ca en la fig. I·6c desde la parte inferior derecha hasta la parte 

superior izquierda. de modo que g sea menor de 90º, la tensión in 
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ducida " e" tendrá el mismo sentido y polaridad que el indicado -

é'l la fig. I-6d, en la que ges mayor de 90°. Puesto que sen Q es E.Q. 

sitivo para ángulos comprendidos entre Oº y 180°, la u e " de 1 a ~ 

cuación e = BLV sen g es positiva en todas las direcciones que for 

men con 11811 ángulos entre Oº y 180°, o sea todo movimiento del con 

ductor hacia a1·riba. Análogamente, si 1 a fuerza ap1 icada al con--

ductor tiende a moverlo hacia abajo como se indica en la fig. I-Sd, 

el sentido de la tensión inducida será opuesto al indicado en la -

fig. I-7, ya Q es negativo para ángulos entre 180° y 360°, Q de la 

ecuación e= BLv sen g es negativo para todas las direcciones en -

general hacia abajo. Si el campo magnético se invierte, las pola

ridades se invertirían. Por lo tanto la referencia básica para la 

polaridad y para el ángulo Q es la dirección del campo magnético. 

1 

_l ___ , ____ .__ __ ..l.{ 

a) Conductor que se mueve nor 
malmente al flujo magnético 

\ J,,___.¡ J 
LJ -, \ 
b) Conductor que se mueve pa 

ralelamente al flujo mag::
nético. 



--·---·---

~ s ___ ,.__ ___ _ 

c) Conductor que se mueve fonnando 
un ángulo cualquiera con el flu 
jo magnético -

,,.--- ·-----, 
'. / 1 \ ; ) 

L' 9~/~: j 
1 / :?il~ ' 
,..Le-- 1 
1 -

d) Conductor que se mueve forma.!}_ 
do un ángulo cualquiera con -
el flujo magnético. 

EFECTO DE LA VARIACION DE LA CONCATENACION 
DE FLUJO SOBRE LA FEM INDUCIDA EN UN CONDUCTOR. 

Figura I-6 

21 

La relación entre los sentidos de la fem inducida, el campo 

magnético y el conductor, se representa con la regla de Fleming 

que puede verse en la fig. I-7a. Cuando se trata de corriente con 

venci onal de sentido contrario al flujo de electrones ) , para de 

terminar el sentido de la fem generada, puede determinarse por la 

regla de Fleming de la mano derecha. ( ver fig. 1-7). 



1 

(a) 

REGLA DE FLEMING DE LA MANO DERECHA PARA 
DETERMINAR EL SENTIDO DE LA FEMINDUCIDA 

Figura I-7 
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La regla de Fleming de la mano derecha presupone que el :ca!!! 

~o es fijo y el conductor se mueve con respecto al campo fijo ( de 

referencia ). Puesto que la tensión inducida depende del movimie~ 

to relativo entre el conductor y el campo, puede aplicarse en el -
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C!SD de un conductor fijo y un conductor móvil, pero suponiendo -

cue el conductor se mueve en sentido opuesto. Puesto que el pul-

gar en la fig. I-7a. indica la dirección del movimiento relativo , 

hacia arriba solo del conductor, el sentido de la fem inducida en 

la fig. representar'ª el movimiento hacia abajo del campo respecto 

al :onductor inmóvil. Utilizando el pulgar para representar el mQ_ 

vimiento del conductor, el dedo índice para representar el sentido 

del campo magnético y el dedo medio para representar la fem induci 

da, se puede verificar el sentido de la fem inducida en la fig. I-

7b que es opuesto al de la fig. I-7a a causa de que se ha inverti

oo s.; sentido. 

FEM SENOIDAL GENERADA POR UNA BOBINA QUE 

G¡RA EN UN CAMPO MAGNETICO A VELOCIDAD CONSTANTE 

Si la bobina de una sola espira de la fig. I-8 gira en un cam 

po magnético uniforme a velocidad constante, la fem inducida en un 

1a~J ~¿?erminaoo de la bobina,variar5 al ocupar la bobina las posl 

:iones de " O " a " 7 ", como se indica en la fig. 

Utilizando el lado" ab "como referencia, nótese que cuando

iste lado de la bobina se encuentra en la posición 11 O " indicada 

el'. ·a fig. I-Sa, la fem inducida en la bobina es cero, ya que el -
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conductor " ab " { y el conductor " cd " 1 o mismo ) se mueve pa

ralel 3mente al campo magnético y por tanto no experimenta varia-

·Ción en la concatenación del flujo, cuando el conducto" ab "se 

desplaza a la posición " l ", girando en el sentido de las agu-

jas del reloj, corta al campo magnético uniforme con un ángulo -

de 45º. La fem inducida que se mueve hacia arriba con respecto

ª una carga externa, será positiva y alcanzar~ el 70.7% aproxim! 

damente de la tensión inducida máxima. 

ó 1 o 
i>.:~i~ii'in 

FEM GENERADA POR UNA BOBINA QUE SE MUEVE EN UN 

CAMPO UNIFORME 

Figura I-8 

La variación de tensión, puede verse graficamente en la fig. 

I-8b, en la que la fem es positiva en la posición " 1 " y tiene-

el valor dado aproximadamente. Cuando la bobina alcanza los 90º 
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posición 2 ), el conductor " ab " representa el máximo de co~ 

catenación de flujo, ya que está moviendose perpendicularmente

al campo magnético, por lo que representa el máximo valor posi

tivo indicado en la fig. anterior, la posición 3, que correspo~ 

de a 135º de rotación, establece una femen el lado de la bobi

na idéntico al producido en la posición " 1 " ( sen 135° - sen-

45º ) con polaridad positiva ya que el conductor aan se está mQ 

viendo hacia arriba, pero la variación en la concatenación de -

flujo se produce a menor velocidad que en la posición 2. Cuan

do el conductor" ab "alcanza los 180° (posición 4 ), la fem 

inducida de nuevo es cero, ya que no varia la concatenación de 

flujo cuando un conductor se mueve paralelamente al campo magn! 

tico. En la posición 5 corresponde a 225°, la fem inducida en 

el conductor " ab" se invierte ya que el conductor " ab " se 

mueve ahora hacia abajo en el mismo campo magnético uniforme. 

la fem inducida aumenta hacia un máximo negativo de 270º ( posi 

ción 6 ), y finalmente disminuye al pasar por la posición 7 ha~ 

ta cero en la posición cero. 



Y.:·J un ¡il'leu~~: t;.;;.:-'Jt ~.:n¡J'.t!. ~~ ,:.;¡;Jo 
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:.: 1~ .!e rJ:Jr;;¡n J~ t.:i -esp;n 

Sí !J e~piJJ E•Ta 10 vecc-s poi s~C'!11áo. 
el •u:t~j~ de salida tien~ \!íld rr~cu~nc1a 
de 10 cp:;. y ~1 aira lGú 1uc.1!. ?M sr-¡t.:n· 
d~. iJ ft~Gu...:ncia rlel •oltaje ú~ sali~1 es 
i:t 1J~ (pj 

Figura I-9 

I-5 GENERADOR BASICO DE CA 
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Téngase presente, que el generador m~s simple de ce consta 

de una sola espira de alambre que gira dentro de un campo magn! 

tico, mas un conmutador y escobillas. Al girar la espira. se -

genera un voltaje de CA entre sus dos extremos. El vol taje de-
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CA se convierte entonces en CC por la acción del conmutador y 

las escobillas. El connutador cambia de CA a ce cambiando la -

conexión de escobillas de un extremo a otro de la bobina rotato 

ria, cada vez que el voltaje inducido en la espira invierte su 

polaridad. Esta interrupción se efectGa de tal manera que una

escobil la siempre está en contacto con el extremo positivo de 

la espira, en tanto que la otra escobilla siemRre está en con-

tacto con el extremo negativo de la espira. Por lo tanto, el -

voltaje existente entre las escobillas, que es voltaje de sali

da del generador es de ce. 

Si se eliminara el conmutador, uniendo cada escobilla conef 

tada permanentemente con un extremo de la espira rotatorial, el 

voltaje que hay entre las escobillas sería exactamente el volt~ 

je existente entre los extremos de la bobina. Como se sabe, I~ 

te es un voltaje de CA. Así pues, eliminando el conmutador y -

conectando permanentemente, en alguna forma, las escobillas a -

extremos opuestos de la espira, el generador básico de ce se -

puede convertir en un generador simple de CA. 

Naturalmente, los extremos de la espira, no pueden conec-

tarse direct~mente a las escobillas, debido a que los extremos

deben girar libremente con la espira; si no pudieran girar li--
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~remente, las escobillas deben estar conectadas permanentement. 

J los e\tremos de la bobina sin interferir en su capacidad de -

girar. ( ver fig. I-10 ) . 

• . •.:.1 
r .. i:t\' .• .? t .. ·11rM 

r1·,.~¡'.n~i.cn 

. 
¡ 

i 

A! cor.:m .. :ador '.:rol 
b.::>'!J~Ot de C.C. 

::. ;c::~~i.:ó:i: '-.!c. J i7'J~ s .. :-.¡-. e c;;.!'ls!1 ~·~ 
:..i cJ:.:'.':c. ~ .. ¡-:~::to y ·.m=: es:i;rJ rcl.:D· 
r.J )' 7': ~. ·~J; c¡~e el ¡~r.erador r,-ojs 
sir.:;:.? e c.. ~ .. , "'rn!:. ~~,~.>. en t:I ~c:-.ud· 
~:.! Ct! .:·J ·~.,~ .-~tr~;r.os de fJ ~sp1ra 
e~:M-: i:\l1~c::.'!..:O$ J·t:!i:;J7.NdP .J :es CJí· 
~..:."iS ~n l:;Jr de d un roNi:Jlajcf D:tecfJtt~n:~ a los (Ji~CntS 

(p.lrJ ;:e.1:-t.J.!ur c!e C.A.) 

Figura I-10 
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ANILLOS ROZANTES 

En un generador de CA, no se requiere convertir de CA a ce ~ 

de manera que en lugar de conmutador, todo lo que se necesita, 

es un medio para comunicar el voltaje inducido en las escobi- -

llas. Esto se logra instalando anillos metálicos en los extre

mos de la bobina rotatoria, cada anillo se ~justa a un extremo

de la bobina y ambos anillos giran al girar la bobina. Estos~ 

nillos. se llaman anillos rozantes. 

Cada anillo rozante, está permanentemente conectado al ex

tremo respectivo de la bobina rotatoria, de manera que el volt~ 

je inducido en la bobina aparece entre l~s anillos. Las escobi 

llas están unidas a los anillos rozantes, haciendo contacto 

eléctrico con ellos. Asi pues, cada escobilla está siempre en

contacto con el anillo rozante correspondiente, el cual a su -

vez, está permanentemente conectado a un extremo de la bobina. 

El resultado es que entre las escobillas se origina un voltaje

de CA inducido en la bobina y éste puede transmitirse a un cir

cuito externo. ( ver fig. I-Il ) • . 



u uplr1 y lo> 1nillas mantu ·Íti· 
r~n ta linio Que ka c&rbonu fll• 
mJn,ceo ts.luionarios 

Figura I-Il 
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AUMENTO DEL NUMERO DE POLOS 
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El voltaje de salida de un generador simple de CA, es máxi 

mo cuando los lados de la espira pasan frente a los centros de

los polos. La razón es que en éstos puntos, los lados de la bQ 

bina cortan el número máximo de lineas de flujo. Si se usaran

cuatro polos en lugar de dos, el voltaje de salida seguiría al

canzando un valor máximo cuando los lados de bobina pasaran 

frente a los polos. Sin embargo, como el número de polos se ha 

duplicado, el voltaje sería máximo cuatro veces durante cada rQ 
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tación completa de la espira, en lugar de dos veces como ocurre 

en e1 caso de un generador de dos polos. 

Si entre los polos existen espacios iguales, esto significa 

que se genera un ciclo de cada onda sinuosidal en ~l voltaje de

salida cada vez que la espira se transporta 180º, o sea, la ni-

tad de una rotación. Por lo tanto, la frecuencia del voltaje de 

salida de CA es lo doble de la velocjdad de rotación de la espi

ra. ºar ejemplo, si la espira gira 30 veces en un segundo, la -

frecuencia del voltaje es de 60 ciclos por s~gundo ( cps ). 

Debe ser obvio que, para determinada velocidad de rotación

cuanto mayor número de polos se tenga, más alta será la frecuen

cia del voltaje del generador. Una re1ación general entre la 

velocidad de rotación de una sola espira, el número de polos y -

la frecuencia, puede establecerse de la manera siguiente: La 

frecuencia es igual al número de pares de polos. Asi pues, si 

se usan seis polos y la espira gira diez veces por segundo, la -

frec~encia del voltaje de salida es 10 por 3, o sea, 30 cps. N~ 

tese que lo que se usa para determinar 1a frecuencia, es el núme 

ro de pares de polos y no el nümero de polos individuales. 
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I-6 DESCRIPCION GENERAL DE UNA 

MAQUINA SINCRO"A 
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Una máquina síncrona, consta de un circuito magnético, cir 

cuitos eléctricos y soportes mecánicos. El circuito magnético

co~sta de un número par de polos magnéticos que alternativamen

te son norte y sur; En general, es necesario solamente consid~ 

•3r ~n solo par de polos para estudiar las caracterlsticas elec 

tricas de una máquina síncrona. 

TIPOS FUNDAMENTALES DE MAQUINAS 

DE CA 

Hay dos tipos fundamentales de máquinas de CA: 

a) Síncronas y b) asíncronas, éstas últimas se denominan u 

sualmente máquinas de inducción, y se subdividen en máquinas sin 

'0le:tor y máquinas con colector. 

En una máquina síncrona existe una relación entre la veloci 

aac del campo y la frecuencia de la linea o red de suministro de 

energia eléctrica, es decir: 



f n/p ó n = fp 

Siendo "p" el narnero de pares de polos de la máquina 

"n" la velocidad del campo 

"f" la frecuencia de la línea de suministrn de energía 
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El generador síncrono se excita con ce al irnentada al arro

llamiento de excitación localizado en polos concentrados del r~ 

to r. 

El motor síncrono se excita con CC alimentada al rotor y -

CA al estator. Esta excitación de CA se toma de una rnáquinall~ 

rnada excitadora. También se construyen máquinas síncronas con

irnanes permanentes, llamadas de reluctancia o de inducción con 

una frecuencia dada "f", la velocidad "w" depende de la carga y 

por lo tanto. 

f 1 pw 

donde "w" es la velocidad del rotor. 

En una máquina de inducción el campo magnético lo crea una 

CA suministrada a la máquina por una fuente ó red de CA. 

Tanto las máquinas síncronas corno las asíncronas de rotor

devanado son de funcionamiento reversible, es decir, pueden fun 



35 

cionar como motores o como generadores. Las síncronas se utili 

zan principalmente para la producción de potencia de CA en las

centrales de energía eléctrica. 

A diferencia de las máquinas síncronas, las asíncronas se

util izan principalmente como motores. 

1-7 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UNA 

MAQUINA SINCRONA 

El principio de funcionamiento de la máquina· síncrona es ~ 

sencialmente el mismo que el de una máquina de CC con la dife-

rencia de que en el generador síncrono no es necesario rectifi

car la fem del inducido, por consiguiente una máquina s1ncrona

no tiene conmutador. La fig. I-13 representa la disposición bá 

sica de un generador bipolar con inducido de anillo. 



CIRCUITO FUNDAMENTAL DE UH GENERADOR 

TRIFASICO SINCRONO 

Figura 1-13 
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Para obtener la forma más sencilla de un generador síncrono trifasico 
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con §sta disposición, es necesario elegir en la periferia del in 

ducido tres puntos, "a", "b", "c", separados angularmente entre

s] o<: 2
3rr y conectarlos a tres anillos rozantes respectivos mont~ 

dos sobre el eje de la máquina y aislados de §ste y entre s1, p~ 

ra establecer las conecciones entre ellos y un circuito de reco-

lección de CA, mediante un sistema de escobillas "A", "B.", "C" , 

en contacto con los anillos y los bornes o terminales "A", "B",

"C". En Aste caso tenemos un inducido con tres arrollamientos o 

devanados conectados en delta o estrella a-x, b-y, c-z. Cuaando 

el inducido gira en un campo magn§tico, en los arrollamientos 

a-x, b-y, c-z, se inducen las fems EA, E8 , Ec, éstas están des-

plazadas entre si un ángulo o<= 2; y su frecuencia es f=pw. Si 

la carga está equilibrada en el circuito, la máquina crea un si.?_ 

tema trifásico de corrientes equilibradas I A, I B, le y en el ca -

so general, las corrientes de 1 as respectivas fases están despl~ 

za das con respecto a la fem de su arrollamiento, un ángulo 0 ter. 

minado por la naturaleza de la carga. Se demuestra que tal slste 

ma de corrientes, produce un campo magnfitico cuya onda fundamen

tal gira con respecto al inducido con una velocidad n = f/p en -

sentido contrario al de rotación del inductor. 

De acuerdo con el principio de reversibilidad. la máquina

puede funcionar así mismo como motor síncrono si se le alimenta-
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con energía eléctrica de un circuito trifásico al estator. 

En el caso general, se puede establecer an sistema de "m" -

fases si se toma en una máquina bipolar "m" puntos uniformemente

espaciados en la periferia del inducido (a<=2~/m ) y se les cone~ 

ta a un circuito de CA por 111edio de "m" anillos rozantes montados 

sobre el eje y "m" escobillas, debajo de las cuales se deslizan -

los anillos. 

I-8 TIPOS DE GENERADORES DE C.A. 

GENERADORES DE C.A. MONOFASICOS 

hasta ahora, la armadura de los generadores de C.A. ha 

sido re?resentada por una sola espira. El voltaje inducido en esta -

espira sería muy pequeño; pero en realidad la armadura consta de nume

rosas bobinas, caaa una con más de una espira. Las bobinas están de

vanadas de manera que cada uno de los voltajes en las espiras de cual 

quier bobina se suman para producir el voltaje total de la bobina. 

Las babinas se pueden conectar de varias maneras, segan el método es

~ecífico que se use para darle las características deseadas al gener! 

do r. 

Si todas las bobinas de armadura se conectan en serie aditi 

~5 al generador, tiene una salida única. La salida es sinuseidal y -
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en c~alquier instante es igual en amplitud a la suma de voltajes in-

ducicos en cada una de las bobinas. Un generador con armadura deva-

nada en esta forma es un generador de una fase o monof~sico. Todas-

1 as bobinas conectadas en serie, constituyen el devanado de armadura 

en 1a práctica, muy pocos generadores de C.A. son monofásicos, ya 

que p~ede obtenerse una mayor eficiencia conec~ando las bobinas de -

armadura mediante otro sistema. 

Ver figura I-14 
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GENERADORES DE C.A. BIFASICOS 

En un generador bifásico, las bobinas de armadura están de

vanadas de manera que el generador tenga dos voltajes de salida sepa

rados que difieren en fase por 90º. Un generador simple bifásica de 

.espira rotatoria consta de dos espi1·as perpendiculares entre si; cada 

espira está conectada a su propio júego de anillo; rozantes. Cuando

el voltaje inducid•J en cada espira es.máximo, el voltaje en la otra -

es cero y viceversa. Por lo tanto, los volt~jes nbtenidos en los ani 

llos rozantes difierao .90° en fase. 

Les bobinas de armadura de un generador bifásico real con -

una ~rmadura estacionaria, se dividen en dos devanados monofás\cos. -

espaciando cada bobina de los dos.devanados de mdnera que 1os vol tajes 

inducidos en ambos est~n defasados 90°. Ver fig. siguiente ( Fig. 

I- 1 5) 



G.:.ier.c:~r de cspiiJ rotJfu:;.J de dü! IJSfS 

A! g·r~r e' ::¡mpc, ir:a;1.:r el 1n1!3·c '.':" .:rí,no 
tL ~Hú n :.:~ d('\'Jn.:.:o y ::.;~;.:i c.n .:1 ..::ro 
tJ.S ~.~!..:u.a í!e !os Cít.Jfl.!Jos i.1'~.i e~pJt'<J.· 
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Figura I-15 
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GENERADORES DE C.A. TRIFASICOS 

BásicaMen~e. los principios de un generador trifásico, son 

los mismos que los de un ge11erador bifásico, excepto que se tie 

nen tres devanados espaciados igualmente y tres voltajes de sali 

da defasado 120 grados entre sí. A continuación se ilustra un -

generador simple trifásico de espira rotatoria, incluyendo las -

forr::as de onda. Físicamente, las espiras adyacentes estan sepa-
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~das por un ángulo equivalente a 60 grados de rotación. Sin em 

bargo, los extremos de la espira están conectados a los anillos

rozantes de manera que la tensión 1 está adelantada 120 grados -

con respecto a la tensión 2; y la tensión 2, a su vez, está ade

lantada 120 grados con respecto a la tensión 3, 

También se muestra un diagrama simplificado de un genera-

dor trifásico de armadura estacionaria. En este diagrama, las -

bobinas de cada devanado se convinan y estan representadas por -

una sola. Además, no aparece el campo rotatorio. La ilustra- -

ción muestra que el generador trifásico tiene tres devanados de 

armadura separados, defasado 120 grados. 

A continuación se muestra la figura. 
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lruales delaudos 120• 

.. ... 
" if 
~ 

Fuo J 

Ceneudor lrif isico de 
,11mo1dura ntaiciori1r11 

Fase l Fa,. 2 

Figura I-16 
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II CARACTERISTICAS DE CONSTRUGCION 
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lI-1 DISEROS FUNDAMENTALES DE MAQUINAS SINCRONAS 

La disposici6n de las partes esenciales de una máquina sfn 

crona con polos fijos e inducido giratorio, solo es posible en -

la práctica para máquinas de poca potencia. En las de alta y m~ 

dia potencia, esta disposición es completamente inadecuada por-

que el contacto entre las escobillas y los anillos rozantes se-

ria inseguro con tensiones altas. 

Una larga experiencia en la construcción y en el funciona

miento de las máquinas sincronas ha demostrado que la construc-

ción más práctica y económica es aquella en la que los elementos 

fundamentales de la máquina están situados de manera que los po

ios exitados por la ce, están colocados en la parte giratoria de 

la máquina denominada rotor, mientras que el inducido de CA está 

colocado en la parte fija llamada estator, por consiguiente, en 

las explicaciones que siguen, nos referimos siempre a este tipo

de máquina. 

En lo que respecta al diseño, existen dos tipos fundament~ 

!¿s de máquinas síncronas a saber, a) El de polos no salientes, 

es decir máquinas de polos que no sobresalen ( fig. II-1a y b ) 

ce polos salientes, es decir máquinas en qur. los polos sobresa-

len ( fig. ll··lb ). 



\1. :1, '~ , ••• ! ~~·:•: •. :.",l'.l'.'!.•r e~ r·iln.~ 

~tl :¡,':1t':•:· ~ mc:;l1.1.·•1tJ j¡,:.t t:11111:u.1.-:.::·i del 
l" 1 ~ '•' '' • \ "~ ! :: ~: ~' ·I 

Figura II-1 

' M.~qt ;i.;¡ '!·i11r:r•.ll'i'.' de pulo!; 
·~.;. 
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El que el diseño sea de uno u otro tipo depende de la velo 

cidad de rotación. Las máquinas de alta potencia tienen una ve-

locidad periferica del rotor muy alta ( tabla II-1 ) que por ra-

zones de resistencia mecánica, mejor acomodación y esfuerzo del-

arrollamiento de excitación, este está distribuido en toda la su 

perficie del rotor, es decir, construido como tipo de polos no -

s~iientes. 

Los generadores síncronos suelen ser impulsados por turbi-

nas de vapor 6 hidraulicas. En el primer caso, el generador SÍ.!!. 

crono se llama turbogenerador y en el segundo hidrogenerador. 
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Las turbinas de vapor, son máquinas de la clase de alta velocidad 

y, de acuerdo con ello, los generadores se construyen como m~qui

nas de polos no salientes. En cambio, los hidrogeneradores son -

máquinas de polos salientes, puesto que las turbinas hidraulicas, 

son máquinas de baja velocidad. También se construyen de polos -

salientes en generadores sfncronos impulsados por motores de com

bustión interna y en motores sfncronos y condensadores, pero en -

los casos en que es necesario que los motores sfncronos funcionen 

a alta velocidad ( por ejemplo para impulsar un turbocompresor), 

se construyen, lo mismo que los turbogeneradores como máquinas de 

polos no salientes. 

DISEílO DE MAQUittAS SINCRONAS DE POLOS 

SALIENTES 

El diseño de eje horizontal, es el ordinario para las máqui 

nas de polos salientes y se emplea en la gran mayoría de motores

síncronos y para los generadorés destinados a ser acoplados a los 

motores de combustión interna y en muchos casos también para los

generadores de velocidades muy bajas ( 200 rpm y más ). 

Los hidrogeneradores de baja velocidad y alta potencia ins

talados en las centrales hidroeléctricas, están constru1dos con r. 

je vertical acoplado al eje de la tLrbina hidraGlica situada deba 
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Ja del generador. También se construyen con eje vertical los m.Q. 

tor~s para grendes bombas de agua. 

las m~quinas sfncronas de polos salientes difieren consid~ 

rablemente en cuanto a construcción de las máquinas de polos no-

salientes, por ejemplo en un turbogenerador de 1 00000 kw.la lOft 

gi tud del rotor "L" excede del diámetro interior "D" unas seis -

veces (tabla II-1} mientras que los hidrogeneradores de alta v~ 

locidad, pueden tener diámetros hasta de 15m. y una relación de 

o. 1 5 a O. 20 

,.., f.) 
"\( 6.1 
f.) ¡1;.,S 

. : ~.·i 

.... ·:·· 

~ ~ 1 
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PRINCIPIO FUNDAMENTAL DEL DEVANADO DE MAQUINAS DE C A 

Actualmente los arrollamientos o devanados de las máquinas 

de CA, son de dos capas y tienen muchas analo91as con los devana 

dos de inducido de dos capas de las máquinas de ce. y por lo tan 

to, se pueden construir utilizando estos devanados de inducido. 

Se tienen para el estudio de la técnica de construcción de deva

nados, .por suma consecutiva de vectores de los armónicos funda-

mental es de las femen todas las secciones de bobina de acuerdo

con su secuencia u orden de sucesión en el circuito del devanado 

que se cierra sobre si mismo. Con un par suficiente ( teórica~

mente infinitamente grande ) de ranuras y secciones de bobina, 

el polígono de potencial es una circunferencia "O" con "2a"ramas 

o circuitos en el devanado del inducido de ce en "a" circuneren

cias superpuestas, en este caso, parte de la circunferencia co-

rresponde a una sección determinada de arrollamiento cerrado. 

partiendo de éste concepto, se puede comprobar que la man~ 

ra más sencilla de obtener un devanado de CA, es basandose en el 

arrollamiento de CC de dos capas cerrado ordinario cuando en ca

da sección constituye un pol igono completo de potencial, se saca 

un namero de devanados o tomas correspondientes al nGmero .de fa

ses de la máquina. Los puntos equipotenciales de éstas deriva--
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ciones, deben ser conectadas entre sf y entonces cada fase tendrl 

~n número de pares de ramas paralelas "a" igual al número de pa-

res de ramas paralelas al devanado de ce inicial. 

La fig. II-2 representa la circunferencia de potencial de -

u~ arrollamiento de ce y las conecciones de circuito a efectuar, 

uniendo los anillos de contacto a una rama en el caso de sistema-

trif~sico, ya que en ~stas mlquinas el devanado del inducido, de

be sustituir un arrollamiento de CC cerrado, unido en un lado al-

colector, y en el otro a los anillos rozantes. 

Figura ll-2 

Un devanado an~logo, es el arrollamiento del inducido de u-

na máquina de CA trifásica con colector, consistiendo la única di 

ferencia en que el arrollamiento está dividido en secciones co- -

rrespondientes a las diferentes fases, no por medio de derivacio

nes conectadas a los anillos de contacto, sino por medio de esco-
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billas, que hacen contacto con el colector. 

Los lados de los triángulos "ABC" de la fig. II-3a y II-3b 

representan simultaneamente las tensiones de linea y fase, ya 

que los arrollamientos de fase están conectados en triángulo 

(delta). 

(¿_) 1 ~ • 

. 0\\\ 
( ' ' ' ' / i \. ¡ 
. / , . I a 

·~-;;;~~ 

Figura Il-3 

La longitud de los arcos "AB' entre los puntos contiguos de 

conección en las figuras anteriores, corresponde a la suma alge--

bra1ca de las fem de 1 sección de fase del devanado dado y la - -

cuerda respe.ctiva "AB" corresponderá a su suma vectorial, la cual 

de la tensión entre los anillos ó escobillas "A" y "B". 

La relación entre la suma vectorial de las fuerzas electro-

motrices existentes en las secciones de fase del arrollamiento y 

la suma algebraica de estas fem es una medida o valor de mérito -

del arrollamiento y se le denomina factor de distribución 
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En este caso para m=3 y un nDmero muy grande de ranuras, tenemJs: 

Kp..,= cuerda AB 

arco AB 

R (3'1 
1 /3 2fl'R 

3 IT 
2 '[f 

0.827 

En el caso general si la máquina tiene "m" fases (fig.II-b) 

para un nOmero muy grande de ranuras tenemos: 

KP.., = 2 sen fl/m 
l/m 2flR 

Kpco= (6) sen 30° 

sen fT /m 
fT/m 

3 

con "m" = 6 tenemos: 

= 0.925 

As1 pues, en un arrollamiento trifásico, la fuerza electro

~atriz de cada fase disminuye 17.3% en comparaci6n con la suma al 

gebraíca de las fem de los elementos de fase de un devanado, mie~ 

tras en un devanado hexafásico, disminuye solo el 45%. De aquí -

que los inducidos de máquinas polifásicas con colector y de los -

convertidores se construyen a veces corno máquinas hexafásicas. 

Los arrollamientos de fase representados en la fig. II-3a -

pueden ser conectados en estrella si se divide el devanado del in 

ducido de CC en tres partes ( fig. II-4a ) suponiendo "2a" = 2, -

en este caso la tensi6n de linea aumenta f3' ( solo se tiene en - -

1 
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cuenta el primer armónico ), pero la utilización del devanado y 

el valor de relación de distribución, permanecen invariables co 

mo antes, es decir Kp~ = 0.827 { fig. II-4b ). 

TENSION DE UN DEVANADO TRIFASICO CON ZONA DE 
FASE DE 120 GRADOS PARTIENDO DE UN DEVANADO 
DE INDUCIDO DE ce CORTADO. 

Figura II-4 

Se obtienen mejores resultados con devanados trif~sicos si 

el polígono de fem, se divide en 6 zonas { fig. II-Sa ) para que 

las fuerzas electromotrices de las medias fases opuestas ( por -

ejem. "A" y "Xº ) actúen concurrentemente en el circuito, la mi

tad de una media fase "A" debe ser conectada al extremo de la m~ 

dia fase "X" {fig. Il-5b ). En un devanado uniformemente distr! 

buído ( número de ranuras Z=~) obtenemos una relación de distri-
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bución igual a: 

Kpco sen 'f7l / 6 
fl /6 

-----,3=---= o. 9 s 5 
<fT 

según esto, se deduce que en un devanado con una zona de fase de 

60°, la utilización del cobre es mejor en una relación de 0.955 
0.827 

=l. 15 veces que en un devanado con una zona de fase de 120. 

De la mis~a manera, un devanado con una zona de 60° permite que

cada una de las secciones que constituyen los polígonos de fem -

formen dos grupos paralelos conectando en paralelo el principio

Y el fin de una mitad de fase correspondiente ( fig.II-5c ). 

También pueden ser conectadas en delta, las mitades de fase. 

e~~ 

rf~ ~~/ i~F '\ •. ~ '/;' ~· :J l . / 
\ ' . ,~--:P 

OBTENSION DE UN DEVANADO TRIFASICO DE ZOHA 
DE 60º PARTIE~DO DE UN DEVANADO DE ce CORTADO. 

Figura 1 I-5 



55 

Un devanado real, se confecciona con un número infinito de 

ranuras "Z". Para que todas las medidas fases de un devanado 

con una zona de 60° sean idénticas y para obtener un devanado si 

métrico de la manera más sencilla posible, el número de ranuras

de una zona, es decir, el número de ranuras por polo y por fase-

q = Z debe ser un número entero. Estos devanados se deno-
Z Pm 

minan de número entero de ranuras por polo y fase y se adoptan~ 

niversal~ente. En los capítulos siguientes, trataremos de ellos 

principalmente. Los devanados con ''q" fraccionario los estudia-

remos aparte. El devanado se compone de bobinas análogas a las 

de secciones de devanado del inducido de m~q~ina de ce en el ca-

so general, una bobina se puede componer.de un número de espiras 

conectadas en serie con aislamiento común a la carcaza o basti--

dor. Cada zona de 60°, incluye un grupo de bobinas de varias 

secciones conectadas en serie. Una fase incluye grupos de bobi

nas desplazadas entre s1 en la periferia de la armadura 180° e

léctricos. El número de grupos de bobinas de cada fase en este

tipo de devanado obtenido con arrollamientos de inducido de ce -
de dos capas es igual al número de polos 2p. Estos grupos pue-

den ser conectados en serie y en paralelo de acuerdo con el pri~ 

cipio expuesto. 

COUSTRUCCION DE LA MAQUINA SINCRONA 

DE INDUCIDO MOVIL 
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Tanto en la máquina síncrona de inducido móvil como .'1 la 

máquina de ce, se utiliza el mismo tipo de estator, el devanado 

del inducido ( rotor ) , se saca al exterior a travez tanto de a 

nillos rozantes como de un colector, como se índica en la sec--

ción tranversal ( fig. II-6 ) una máquina como esta, funciona--

ría o bien como motor o bien como un generador síncrono de indu 

cido m6vil, segün si la corriente d~ entrada es CA polifásica o 

monofásica en los anillos rozantes, CC en las escobillas del -

generador. Este tipo de máquina encuentra su aplicación más im 

portante en el convertidor síncrono o rotatorio indicado en la-

fig. II-6 

1.1 1 -:, .. •;!· , !•.,·1•:\'(.1:.,1; 

t.: l .. ·: .:;·:.:1.1 ,.:•ricr:: 1;;, 

Figura II-6 
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CONSTRUCCION CE LA MAQUINA SINCRONA DE INDUCIDO FIJO 

La construcción de la máquina sfncrona de inducido móvil e 

inducido fijo, es relativamente limitada ya que en un inducido 

móvila medida que las ranuras se hacen más profundas de "a" a 

"a", y de "b" a "b", ( fig. II-7 ), los dientes del inducido -

resultan más estrechos, y por lo tanto más debiles, por lo que 

no es recomendable ya que en este tipo de inducido, los dien-

tes pueden estar sometidos a elevadas fuerzas centrífugas. 

Figura II-7 

En la máquina síncrona de inducido fijo, el devanado de e! 

citación, es alimentado mediante una fuente de CC a travéz de 

dos anillos rozantes y el inducido se conecta directamente a ! 

na fuente polifásica de CA ó a una carga 
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Si el inductor ( estator) se conecta a una alimentación de 

CA monofásica o polifásica, la máquina funcionará como motor 

síncrono, y el rotor girará a una velocidad síncrona en sincro

nismo con el campo giratorio que establece el devanado del esta 

tor deter~ínado por el nümero de polos y la frecuencia de ali-

~entacl6n. SI el rotor se hace girar a una velocidad sfncrona

mediante un motor primario, la máquina funcionará como alterna

dor, ya ~ea monofásico o polifásico según las conexiones del in 

.:ucido. 

II-2 DEVANADOS DE INDUCIDO 

Los devanados de inducido, tanto si están en el rotor como

en el estator siempre son del tipo liso y están distribuidos u

~iformemente en ranuras situadas en la periferia del inducido -

adyacentes al entrehierro. En esencia, hay dos tipos según el

tioo de cierre o reentrada del devanado. Devanados de circuito 

abierto, utilizados generalmente en la máquina de C.A. 

Independientemente del tipo o aplicación, la mayorfa de los 

Jevanados del inducido, consisten en unas bobinas preformadas CQ 

mo se indica en la Fig. I~-8 que están alojadas en las ranuras

del inducido y conectadas de manera que determinen un devanado

compl eto. 
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Cada bobina consta de muchas espiras de fino hilo, cubier

to de seda, algodón o esmalte. El núr.iero de conductores":" -

en una bobina determinada será el doble del número de espiras-

que constituyen la bobina, o sea dos conductores por espira. 

:·:: .. : :, ... ,.. ,: 
.r,::!\ ;_' 

",."'... -~~ ~ .· 
<\,'-...:. ./~ 

; ... ,( 
. ~ ~·,. ~ . ' -· ... ; 

'i 
" 
! ! 

Figura 11-8 

En general, las bobinas de inducido abarcan :soc e,léctri--

cos o sea desde el centro de un polo detr?l'?:'.ir.ado hasta el cen-

tro de un polo de p~laridad opuesta que sin embargo puede ser

ffsicamente adyacente, corno se indica en las f!gs. Il-9a y ll-

9b. Si una bobina abarca 180º eléctricos, se denomina de paso 

diametral, en tanto que una que ab~rca menos de 180' eléctri--
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cos se denomina bobina de paso fraccionario. 

L.:. aoe1~~ i..:.1· ~r:. .. i.,.;.A.v· ... 

l)l'U><Jl-Á oc 

Figura I I-9 

Un arrollamiento en el inducido con paso fraccionario reci 

be el nombre de Devanado de cuerdas. 

Por ejem. una bobina que abarca 180º eléctricos tendrá un 

factor de paso "p" de 150° = 0.833 o sea 83.3% 
180° 

La mayoría de devanados de inducido son devanados de doble 

:a~a. dos lados de bobina alojados en una ranura. Un lado de-

bobina "p" se sitOa en el fondo de una ranura, como se indica-

en la fig. II-10, para la bobina "l" en la que el lado derecho 

de la bobina está alojado y el otro no lo está, el segundo la

do de la bobina, no se introduce hasta que todas las demás bo

Jinas del inducido se han alojado en las parte.s inferiores de-
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las ranuras. El próposito de éste procedimiento es el de ase-

gurar tanto la resistencia contra las fuerzas centr,fugas, co-

mo una igualdad casi perfecta en las dimensiones, formas y pe-

so de todas las bobinas. 

Figura II-10 

DEVANADOS I:-:BRICADO Y ONDULADO 

Para garantizar que las fem inducidas en los lados de babi 

na conectados en serie se adicionarán entre sí, se utilizan --

dos conexiones de terminales: conexiones de devanado ondulado-

y devanado ondulado, mostrados en la fig. ll-9, los cuales so

lo se diferencian en la forma en que los extremos de la bobina 

se conectan al colector. En el devanado ondulado, la~ cone--

xiones en serie de los lados de bobina entre escobillas se - -

crean después de varias vueltas a lo largo del inducido hasta-

completar una rama entre escobillas. por lo tanto, empezando -
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en la delga "l", la bobina "l" entre en la ranura superior "l'' 

bajo un polo norte, entonces se dirige a la ranura superior 

"6" situada bajo e~ polo sur adyacente hasta la delga "10", a 

continuación, la bobina "2" entra en la ranura "ll" enfrentada 

al polo norte siguiente ( fig. II-11 ), y a la ranura "16" en 

frentada al p:,lo sui· que sigue a la delga "20" y así sucesiva

mente, por lo tanto, la bobina "l" está en serie con la bobina 

'2", y a diferencia del devanado imbricado, éstas bobinas co-

nectadas en serie, se encuentran bajo pares de polos distintos. 

Figura II-11 

II-3 DEVANADOS DE INDUCIDO DE LA 
MAQUINA SINCRONA DE CORRIENTE ALTERNA 

Li m~quina de CA puede usar devanados cerrados ( reentran

tes ) o abiertos, pero la mayoria de aplicaciones utiliz~n de-
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vanados abiertos. En los devanados de la máquina de CA de ti

po abierto se ulil izan bobinas preformadas con forma de diaman

te, ya sean del tipo ondulado o bien del tipo imbricado. 

Si todas las bobinas colocadas en todas las ranuras de un -

inducido estat6rico se conectan en serie, el devanado de la má

quina síncrona de CA es un devanado monofásico. Si en las ranu 

ras del devanado estat6rico se colocan los devanados separados

Y aislados conectados en serie y m~canicamente desplazados en-

tre sí, el devanado de la máquina síncrona de CA es un devanado 

bifásico y así sucesivamente. 

En la fig. 11-12, se muestra un devanado trifásico muy sim

;:: 1 i f 1 ca do . E 1 p 1· i ne i p i o y e 1 f i na 1 de toda s 1 a s b o b i na s en 1 a 

fase "A" se designan respectivamente "SA" y "FA"• la fase "A" -

se jesigna mediante una linea continua en la figura, la fase -

"5" r1ediante una línea discontinua y la fase "C" mediante una -

1 !nea de p~ntos. Nótese que cada devanado no empieza o acaba -

bajo el mismo polo. Si se supone que los poi os en el rotor se -

mueven hacia la izquierda como se indica, entonces el movimien

to relativo de los conductores del inducido, tienen lugar hacia 

la derecha produciendo una secuencia de fases "ACBACBA", etc. 

Si la distancia entre dos puntos adyacentes correspondientes en 
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los polos, es de 180° eléctricos, puede observarse que la dis

tancia entre el lado de la bobina al principio de "A" y al - -

principio de "C 11 es aproximadamente de 120° eléctricos, por lo 

tanto, el expremo polar primero en el sentido de r.iarcha de un 

polo norte que se mueve hacia la izquierda, inducir~ tensiones 

idénticas en los correspondientes lados de las bobinas A, C, B, 

respectivamente, defasados en 120º eléctricos. 

~·.· . ...;• .•-::"l C'f"lrf~.'f\,ki 1:" 1•1e-d•a ;w,~, r.:J ,<:: .. '-•!:.t1:1!:~ 
!t,'.1• ... , ~"' · ~·t,~ r.\•·,•..:Ja j'itt:" J.o:ó ;'et !'",:~<.· ~~.) f,"<'":l ,;,= 
!J•' :1.•· .. : : ~. . '' "! 

Figura II-12 

Segan la regla de Fleming de la mano derecha, dado el movi 

miento del conductor anterior con respecto al campo, un polo -

norte inducir& una tensión correspondiente desde el final has-

ta el principio de las bobinas, desplazado como se indica en -

1 a f i g . I I - 1 3 . N 6 tes e que 1 a fas e 11 B 11 está retrasad a con res -

pecto a 1 a fase 11 A11 240º eléctricos o adelantada con res pee to-

a l.:i fase 11 A" con 120º eléctricos. 
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Figura II-13 

DEVANADOS DE MEDIA BOBINA Y BOBINA COMPLETA 

Al igual que en las máquinas de CC, los devanados de las m,! 

quinas síncronas de CA suelen ser del tipo de doble capa y bobi 

na completa indicada en la Fig. II-14c. El nombre devanado de

doble capa de bobina completa, deriva del hecho de que hay dos

lados de bobina (una bobina por ranura ). La fig. II-14a mue~ 

tra el devanado imbricado de una sola capa de media bobina y 

las figs. II-14b y II-14c, muestran un devanado imbricado de d~ 

ble capa de bobina completa. 

/,'.-:=-<:.~ ~~ 
r-r, ,... ...... ··-- ~ ....:i. 

{ 1 1 ! r l ·1 · -.¡ 
, '"'' 1 • •st ! 1· i..iJ t"¡st ! 1 ! '¡ . : ! i 1 ¡ i . : 
4-!~ ~.:...~..: LH.. -JiJ 

~V .........__.,, .. ~ "'-./ ~~. 

(a~ C·· :~-: ·. '; ;--·'.,1;r:1do .-!~: r:"".~cl~.'l 
~~.- .... ·-:: i." :·: ·t":·:~ r:icr.nf;ic..;cJ, ck•.:i 
r-:.~:1r:." ~~~r ,~.~ .. t'-'.1.~•? iun !;:da de 
t.t::-·r.~1 ;>iJr rr,r\o-:•l . 

...... ¡ !: \ 

r~· y.cf\ f7§Tlfü\S0-, __ __..;· ~-_:.-> 
:bl C·pn s:r..;:'J y cipa doble. 

Figura II-14 
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DEVANADOS DE CUERDAS O DE PASO FRACCIONAL 

Los devanados de paso fraccional, cuando se utilizan en in 

ducidos de máquina s1ncronas de CA además de ahorrar cobre, re 

ducen los armónicos de fmm ( fuerza magnetomotriz ) producidas 

por el devanado del inducido y reducen los armónicos de la fem. 

inducidos en el devanado sin reducir. la magnitud de la onda 

fundamental de la fem. 

En el caso de una máquina que emplee una bobina de paso -

diametral como la indicada en la fig. II-12, los lados de bobj_ 

na abarcan una distancia exactamente igual al paso polar de --

1800 eléctricos, como resultado las fem inducidas en una bobi

na están en fase como se indica en la fig. II-15a. 

(a) Boblo~ de paso dl~m~tr~I. 

lp• tos t 
lodo r, _'[ ..... 
debo~, 

~-==:~& 
, . a ' J!.. t-• ,..._ E1 cos 7 -4- E1 C?I 2 -" 

(~} Bobina do paso fracciono!. 

Figura II-15 

El factor de paso Kp de una bobina de paso diametral, es -
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la unidad, y la tensión total en la bobina Ec es: 2E 1 . Kp o 2E 1 . 

En el caso del devanado de doble capa indicado en la fig. -

II-14c puede observarse que el ancho de bobina de una sola bobi 

na, es menor que el ancho polar de 180º eléctricos. La -

fem inducida en cada lado de bobina no está en fase, por lo que 

la tensión resultante Ec sería menor que la suma aritmética de-

cada lado de bobina o sea inferior a 2E. Es evidente que 2E 1 -

debe multiplicarse por un factor que es menor que la unidad o -

sea 2E1Kp, para producir la tensión apropiada en la bobina Ec. 

Para que ésto sea válido, el factor de paso es: 

( l ) Kp Ec 
2El 

suma vectorial de los dos lados de bobina 
suma aritmética de los dos lados de bobina 

Si se supone que las fem inducidas de las dos bobinas E1 y 

E2 están defasadas entre sí un ángulo p, como se indica en la -

fig. II- 15b, entonces el ángulo formado por E1 y la tensi6n r~ 

sultante en la bobina Ec es, según la ecuación (1) 

Ec 
2 

y por consiguiente: Kp cos 
2· 

En la que p es 180° menos el número de grados eléctricos abare! 

dos por la bobina. 
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Ya que p es el ángulo suplementario del abarcado por la bo 

bina el factor de paso Kp también puede expresarse como Kp= 

sen Pº 
2 

en donde pº= ancho de bobina en grados eléctricos. 

FACTOR DE DISTRIBUCJON DE ZONA 

DEVANADOS DISTRIBUIDOS 

Los debanados concentrados, debido a que todos los lados -

de bobina de una fase dada, se concentran en una sola ranura -

bajo un polo determinado. 

Cuando las ranuras se distribuyen a través del inducido de 

manera uniforme, el devanado que se introduce es un devanado -

Jls:rlbuido. Un devanado distribuido imbricado, es el que ªP! 

rece en la Fig. Il- 14a. Nótese que dos bobinas en la zona de 

fase "A" están desplazadas entre sf. Las tensiones inducidas

er. caca una de éstas bobinas, estarán desplazadas en el mismo

grado en que han sido distribufdas las ranuras, por lo que la-

t:nsi5n total inducida en cualquier fase será la suma vecto- -

ria~ de las tensiones de cada bobina individual. Las cuatro -

tensiones de cada bobina individual indicadas en la Fig. Il-

14a, aparecen en la Fig. II-16 representadas vectorialmente y 

desplazadas en un cierto ángulo °'- , el número de grados e-

léctricos entre ranuras adyacentes. Las tensiones Ec 1 , Ec 2 
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etc. m son 1as tensiones de cada bobina individual, y "n" el nú 

mero de bobinas de cada zona de fase determinada. El factor de 

zona o de distribución por el que debe multiplicarse la suma a

ritmética de las tensiones de cada bobina individual a fin de -

proporcionar el vector suma es: 

Kd = E0 suma vectorial de las fem de bobina por fase 
ñEC: suma aritmetica de las fem de bobina por fase 

En la construcción de la fig. Il-15, se han trazado perpendicu

lares al· centro de cada una de las tensiones de las bobinas in-

dividua1es hasta el centro común de radios, sirve para indicar-

que oi:. /2 es el ángulo "boa". la tensión en e1 lado de bobina 

"ab" es igual a (oa) sen o<. Para "n" bobinas en serie -
2 

por fase, la cuerda es también 2 (oa) sen n o<.. y el factor -
-2-

de distribución o· de zona es: 

Kd = E0 
ñEC 

20 a sen 
(n) 20 a 

n o<.. /2 
sen c:X../ 2 

sen ( n r:J. / 2 ) 
n sen ( n o</ 2 ) 

En la que "n" es el número de ranuras por polo por fase (rE_ 

nuras/polo-fase); "o<." es el número de grados eléctricos entre 

ranuras adyacentes. 

Cuando el paso de bobina es diferente del paso polar, las -

fem engendradas en los dos lados de bobina, o sea en las dos --

secciones conectadas en serie de un grupo de bobinas correspon

dientes a una misma fase, tendrán un angi:lo de diferencia de fa 

se ~ que es el mismo ángulo { en grados eléctricos ) con que -
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se diferencían el paso de bobina y el paso polar. Se int"od.!:!_ 

ce así como factor diferencial, de valor con B/2 para la curva 

fundamental y los m 0/2 para la armónica de orden m, que llama 

remos factor de paso Kp. Sus valores estan representados en -

la Fig. II-17. 

figura II-16 

r. r 
----~~- ,_~ 

----- ,,,,..- é~ / I 
----- •.. -- -• ./ /. r ---- ----·.J ./ !"\'--------- -· ---·· __ ___,_ ... 

(~JJ T"'ti:•!r 
:n·: .. 'n:co 

figura 11-17 

[el •J,ii~:·; 
i~rrn(.:1l~~ 

< • . -r~ 
E, 

(e!) Stpti'11o 
Drmcli::co 
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FACTOR DE OBLICUIDAD 

Cuando el devanado del rotor es oblicuo respecto al del e2_ 

tator, o viceversa, la tensión generada se reduce por un fac--

tor semejante al factor de distribución. Esta reducción se de 

muestra por la siguiente formula: 

Factor de oblicuidad= sen 
K 

Á 
K 2 

Donde K es el orden de la arm6nica y .iles el ángulo eléctr.! 

co de la oblicuidad. 

FACTOR DIFEREHCIAL DE FASE 

La suma de dos fem de dos fases de un alternador implica u

na acción diferencial exactamente de la misma fase que la que -

hay entre dos secciones conectadas en serie de los devanados de 

paso fraccionario. En una máquina trifásica conectada en estr~ 

lla el ángulo es de 60º, que equivale a dos tercios del paso; 

El factor diferencial de fase para la curva fundamenta, y para

todas las armónicas de orden impar que no sean mu1tip1os de - -

tres es: 0.866, mientras que para las armónicas que son multi--

plos de tres vale cero ( fig. Il-17 ) Por medio de una conb.! 

nación del paso de la sección y la acción diferencial de fase,-
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puede impedirse la aparición en la curva de tensión de cual- -

quier armónica que esté presente en la curva de campo. 

VALORES DE LOS FACTORES DE DISTRIBUCIOH 

O FACTORES DIFERENCIALES DE DEVANADO 

Ver la siguiente tabla tabla II-2 

/,·•, para secciones de 90.io - blf;h!co o telrar.i.slco ----------- - ------ ---

~;-=-:--'- . - ~~ -'-"- _1_.,_¡ __ "-'- --
in - 1 • t.oo! +11.~:.n +o.!w• -l-o.~11111. ~o.oc1j ! .i...o.no-t 1 +-0.002 1 +o.uo2 f +0,902 
M .. :s 1,001 -1•.:1~:1 -11.:UJ -••.'.ll'i 4-0.:.H·.!: -0,3tJ8 +0.311ti ' ..;...Q,301 1 --0.301 
nr - ~. J.<M' --11.;;.',¡ , -".'..H 1 --".'.:::.!, --'l,:?.11•1 -tt,10.C -0.JU/I •. _f,,JHH / -í•.180 
,., - -: l.l"' -••.!l'..!I -·•.:!11 --•·.T'\!f -U,lj!1 -0,149. -u.1t:i -o.1:l•.1 '-1J,f'..Ht 
.•· . ~· 1.t111 -1i.•.t:.!1 - •,:;i:·, -··.•-.11 -1•,1-':s: +o.t~H, +o.1rn · .,..0.11-1, -l1.1011 ;,; ; u~ :::;~; ='.::~~:i. ::::::j~ _-.::~;;~ :~::::!;: .:!.:8:n~: .:s:;~~ 12::!:1,~:~ ! ~::~:~~ 

111 -• ~:. t,olJ -11.~1..:1 · -· .. 1. •. -·"·~•ul; -11.~ut1 -11.1~8 l -u.102 1-U.Ui'I -11.ow 
m ... 1; 1.1111 -u,'.•:!I 1 -o.:n: --".!'º'' -'•.:o:! t +n.1.rn' ~u.10¡ j' +o.t."I" ... 11.05:J 
ni .. l!1 1.1111 ,...,,,;,,;, / --O.:!J.I -o,:us -u.t..·u~, +11.J~t.(. -+-0,IJ!I .¡..0,1!'.•:.! -11.11·17 
m - ~I. J,l"'· -11.:is:J ¡ +u.:1.1J ... u.:.!J~ ~u.!•fl~, -\1.:Ju:i : -~-H.l-1:1 -'1.11111 ...:..1.1.111:1 
n1 - '.!:l · t,IJ\I -U,'J:..!..J +u.~~:!¡ -11.lN" •• 11.::1...! -o.ur1& ! -u.1\111 -11.111 : -11,11~1~· 
ni - :!j 1.1101 --o.~:..!.4 +O.!J'.t'J. ! --o.1s11 --u.:!w1 -11,!1111 +11.:1110 1 -~t 1 .1:H.1 1 .-..11,uJ1; 
m - :.!i J,ou -11,:Js.'l ~0.:13.'I • -0.:!J...: --''·~:·1_1~1~~0K J -u~~~!_:::.'~ 

Tabla II-2 
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DEVANADOS DE INDUCIDO 

!I-4 CLASIFICAC!ON TEORICA DE LOS DEVANADOS DEL INDUCIDO. 

a) Conexión de las cabezas de bobina, concéntrico o imbr1 

cado. 

b) Forma de las cabezas de bobinas, trapezoidales, de barril. 

e) Número de capas, esto es, número de lados de bobina por -

ranura, una o dos. 

d) Tipo de ranuras, abiertas, cerradas o semicerradas. 

e) Número de fases, una dos o tres. 

f) Conexión de las máquinas trifasicas, "V" o 11 A 11
• 

g) Extensión de una sección o fase, 60 o 120 grados para má

quinas trifásicas, 120 a 180 grados para máquinas mon6fa

s i ca s. 

h) Ranuras por poloi número entero o fraccionario. 

i) Paso del devanado, paso entero o fraccionario. 

j) Número de circuitos. 

k) Espiras por bobina. 

1) Valor de la oblicuidad, desde cero hasta el paso de una -

ranura. 

CLASIFICAC!ON PRACTICA DE LOS DEVANADOS DE INDUCIDO 

Para que sea completa la clasificación, es necesaria la ant~ 
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rior clasificación teórica, que puede hacerse un resumén mucho 

más sencillo. 

a) El devanado corriente, tiene las características indic~ 

das anteriormente con letra bastardilla, esto es, es un devan~ 

do en dos capas, trifásico, conectado en "Y", imbricado, con -

ranuras abiertas, secciones que abarcan 60° y bobinas rombida-

les sin oblicuidad. Los números de ranuras por polo, de cir--

cuitos y de espiras por polo, ast como el paso de devanado, d~ 

ben escogerse de modo que den el voltaje y forma de onda que -

se desee. Otros factores, como las reactancias, pueden in-

fluir en la elección del devanado fig. II-18 ) 

til) lfjJ f() 

f .5.) Forim "'"'' •l• u~• lmbtn> 
dr 11"'-\.tlN (lil\rtl.lda t:-11nb1i•n 'Uolnn:i t'-'• 
t1r.11t.1 • n • 11\lhinn romboidal•). a} 01"~· 
¡1ut~dr bl'bnrnda .. /ii Dt$pUts 1tt rsllrad;l 
"' su fnrma dclmBh·a. t) l)~putls d~ 
h11b<r sido c;:oloc:idn ~n fl estator de un 

nUtrn•dor 

Figura II-18 

1o--a-.< 
1 1 

1c¡ =: ====\:. '=====~==~-;¡ ===::i• '" 
s 1 l ¡ • s 
~~~1•1 

5' ... J' 1' J' s, 
~~::;eiii~jlf<I 

S, 1 ~ J ~ S S' 4' J' r I' S1 

~~~(d} 
S' <' J' J' J' 1 1 J 4 S 

r ól Tr:\l\S,!'\I ni.iric\n rlt" tas 1.1.minns rn Utl 
cnnctu~·tnr Uro 'ot•bcl. ai Lumlna iltncfada U· 
¡ik~t. t-1 Grupo de- cnndu<:torn cotn¡\Onrnttt. 
e) Gnrpo comfllf'llltnfarfo dr condnctorn. d) Coa• 

tiuC'tor comriltto 

b) Igual que el inciso a), excepto en que es un devanado -

de simple capa, conectado en "4", este tipo se usa solamente-
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como un medio de obtener voltajes que no podrían obtenerce con 

un devanado de doble capa conectado en "Y" ( fig. II-19 ). 

c) Las bobinas de tipo trapezoidal no se usan en Europa de 

forma tan extensa como en América, para máquinas de gran tama

ño. 

d) En máquinas muy pequeñas, se usa un devanado de bobinas 

de tipo trapezoidal o tipo condentrico dispuesto en forma de -

corona o de "rosquilla", alojado en ranuras semicerradas, aná

logo a los devanados usados en los motores de inducción peque

ños. 

SUBDIVISION Y TRANSPOSICIONES 

Las corrientes parásitas en un conductor macizo, llegan g~ 

neralmente a ser importantes cuando los conductores tienen un 

grueso mayor de 2.5mm. aproximadamente. En consecuencia, cua~ 

do los conductores son de mayor peso, se recurre a subdividir

los, no obstante, mas allá de un determinado grueso de conduc

tor, no es suficiente la subdivisión, ya que las corrientes p~ 

rasitas que resultan al acumularse la corriente en las láminas 

más cercanas al entrehierro, llegan a tener importancia. La -

presencia de éstas corrientes parásitas se debe a que en las -
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capas más alejadas del entrehierro, se engendra un voltaje me 

nor. La solución es transponer las láminas en forma que se e~ 

gendren voltajes iguales en cada una de ellas. A continuación 

se describen cuatro tipos de transposición comunmente usados. 

a) La transposición de Roebel, indicada en la figura ll- -

18b puede expresarse como quepan dos láminas en la anchura de 

la ranura. Efectúa una rotación completa de las posiciones de 

las láminas respectivas, y ordinariamente se extiende de una -

manera uniforme a lo largo de la longitud total de la ranura. 

b) Separando las láminas en grupo y separando después co-

nexiones, después debidamente los grupos en serie ( grupos en 

serie ) de una bobina con los anteriores de la bobina conti-

gua, puede equilibrarse bastante bién el voltaje de los dife-

rentes grupos de láminas. 

Esta transposición por conexiones en las cabezas de dos bo 

binas, se usa solamente en general cuando es suficiente equill 

brar dos o tres grupos de láminas, ya que es mecánicamente df

ficil aislar mayor número de grupos en las conexiones de las -

cabezas de bobina. 

c) Para bobinas con muchas espiras, puede usarse un tipo -
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de transposición que fuerza 180° el conductor en un punto con

veniente de las cabezas de bobinas, invirtiendose así todas 

las posiciones de todas las láminas. 

d) Un tipo de transposición por muestras, adecuado para -

conductores que en anchura tengan solamente una lámina, liger~ 

m~nte mayor que la mitad de su anchura, en los. puntos donde d~ 

ben pasarse unas a otras. 

ELECCION DEL NUMERO DE RANURAS POR POLOS 

El uso de 3, 6, 9 y 12 ranuras por polo, necesita una ate~ 

ción especial, ya que generalmente se producen grandes pulsa-

ciones del flujo debido a los dientes, con el siguiente valor

de F.l.T./ ( factor de influencia telefónica ). Las excepcio

nes se refieren a los casos en que el F.I.T., no es importante 

como ocurre en las máquinas pequeñas, en las que tienen un - -

gran entrehierro o las de devanado o polos oblicuos. Aunque -

se hayan tomado las dos últimas precauciones, el F.I.T. es aun 

mayor que con un devanado de número de ranuras fraccionario. 

Otro número de ranuras por polo que necesitan una atención es

pecial son los de 4 I/2 y 7 1/2. 
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Un paso de bobina. reducido, disminuye el espacio axial .~e

cesario para las cabezas de la bobina, así como el tamaño de -

la misma. Aumenta sin embargo, el flujo necesario para obte-

ner un volt~Je en bornes determinado. El paso de las .roáctu.ittas. 

bipolares, está generalmente muy por debajo de la unidad, ·mi en 

tras que en las máquinas de poca velocidad no difiere mucho és 

ta . F i g. ll - 19 

ELECCION DEL NUMERO DE CIRCUITOS Y DE ESPIRAS POR BOBINA 

Estos factores, se relacionan ya que es posible cambiar el 

número de conductores por espira cuando están ~aralelo en la -

misma proporción, sin variar el voltaje de la máquina. El nú

mero verdadero de espiras, es en realidad, el número de espi-

ras por bobina dividido por el número de ·circuitos en parale-

lo. Generalmente el número de circuitos en paralelo, se elige 

de manera que resulte el número más adecuado de espiras por bQ 

bina, a fin de que esta sea mecánicamente robusta y que no ten 

ga conductores demasiado gruesos que precisen la transposición. 

LA OBLICUIDAD 

la oblicuidad del inducido o del inductor, se usa muy a m~ 

nudo en los motores para eliminar puntos muertos o variaciones 

del par, al arrancar el motor partiendo de la posici6R de re

poso. 
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Figura II-19 

II-5 DEVANADOS CON NUMERO DE RANURAS FRACCIONARIO 
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Con el fin de normalizar el punzonado de las chapas y redu 

cir el factor de influencia telefónica, la mayoría de las má--

quinas se construyen con un número fraccionario de ran~ 

ras por polo. En estos devanados es necesario. que las seccio-

nes correspondientes a una fase, bajo varios polos, sean conef 

tados en serie, y habrá así mas de una bobina de más de una f~ 

se que en otras. De esta forma, el devanado no se repite en -

cada polo, sino en un grupo de polos, que se ha llamado "gru--

po repetible". Si el número de ranuras por polo y fase se ex-

presa por un número entero mas una fracción menor que la uni-

dad, el número entero será el número de bobinas en la mayor de 
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las secciones correspondientes, a una fase y este mismo número 

entero, mas uno, será el número de bobinas en la mayor de e- -

11 as. 

El numerador de la fracción es el número de las secciones

mayores que corresponden a un grupo que se repite. En la ta-

bla siguiente, se indican las combinaciones de ranuras posi- -

bles con las que pueden obtenerse devanados equilibrados con -

número de ranuras posibles fraccionario. 

El devanado equilibrado con un número de ranuras fraccion_! 

rio, se pone más fácil de manifiesto por medio de las tablas -

de las figuras II-20a y b que muestran las conecciones para un 

grupo repetible de un devanado de 4 2/7 ranuras por polo y o-

tro de 3 3/5, respectivamente, el número de espacios horizonta 

les del diagrama es igual al número de ranuras de un grupo re

petible. El ñumero de ranuras de un grupo repetible. El nú

mero de espacios horizontales desde un sfmbolo al siguiente, -

es igual al número de polos de un grupo repetible. 
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TABLA II-3 

BOBINAS MUERTAS 
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Pueden suprimirse algunas bobinas del circuito del induci

do, durante la construcción de la máquina, a fin de facilitar

el uso de chapas punzonadas normales o para facilitar la obte~ 

ción de caracterfsticas de funcionamiento que no podrían obte-

nerse por el ajuste del factor de paso. También pueden reti-

rarse de las máquinas en servicio, para permitir su funciona-
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miento, si se han averiado una o mas bobinas. El número de bo 

binas eliminadas, debe ser el mismo en cada uno de los circui-

tos en paralelo. Sin embargo, no hay necesidad de que todas -

las fases, sean tratadas de la misma forma, a menos que sea e-

sencial un equilibrio exacto del voltaje, que las corrientes -

de tierra sean excesivas o que la máquina esté conectada en -

triangulo. 

LOS DEVANADOS MONOFASICOS 

Son generalmente devanados trifásicos en los que no se utl 

liza una fase. Son pues máquinas normales con devanados norm~ 

les y con la fase sobrante colocada en su sitio. Algunas ve--

ces se suprimen las bobinas de la tercera fase y en las máqui

nas pequeñas, se emplea un devanado concéntrico especial. 

~J ... . 
.. ~Gjitflitt~ 
¿'?) 011'\Stmmri de un devanado con m\mrro de 

ro.nurni rrncclnnarto. rinrn u1, rnn11rn• ~r polo tpuecl<' 
uune- pun 60 mnumt· )' 14 p.oloi, 120 rnnun1.1 ,. 
28 rola~ ete.). ~111~~\':,"r:i:'bo~rn:~ :•lgultnte 1gn1pti~ 

/IAIJCCAllDCAllOChAilCCAACCADIJCAABC 

FIGURA II-20 

dA-1:+-!-fl...,...-H''+.-f+f 

~!l:ftid:J~~:fljijj~ 
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En todas las máquinas monofásicas, excepto en las muy pequ! 

ñas, es necesario un devanado amortiguador de poca resistencia, 

a fin de reducir las pulsaciones de flujo, que de otra forma se 

producirían por la reacción ~onofásica del inducido, y también

para disminuir la reactancia verdadera· del inducido. 

No debe perderse de vista, que al par de las máquinas mono

fásicas tiene una pulsación inherente, de frecuencia doble que 

la de la máquina. El ruido que de ello resulta y la vibración

son apreciables en las máquinas pequeñas, y en las máquinas - -

grandes puede obligar a la construcción de cimentaciones espe-

cial es o aún el montaje del estator sobre resortes. 

DEVANADOS BIFASICOS. 

Difieren de los devanados trifásicos, sólo en el agrupamie~ 

to de las bobinas del estator, como se indica en la fig. II-19 

DEVANADOS DOBLES 

Se usan algunas veces, para simplificar los problemas de c~ 

pacidad de ruptura de los interruptores y los relacionados con

la estructura de las barras. La construcción mecánica de estos 

devanados es sencilla, ya que se usan bobinas normales, modifi-
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cando solamente las conecciones frontales, pero en el proyecto 

eléctrico debe tenerse en cuenta: 1) La reacción no equilibra

da del inducido que puede producir un talentamiento del rotor, 

cuando los dos devanados no están igualmente cargados; 2) La -

reactancia mutua entre los devanados; 3) la situación de la -

reactancia en caso de fallos, y 4) El efecto de factor de paso 

sobre la reactancia. Generalmente, el factor determinante, es 

la necesidad de mantener un elevado valor de la reactancia mu

tua bajo las condiciones de saturación. 

EL CIRCUITO MAGNETICO. 

CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS HAGNETICAS 

La fig. II-21 representa una característica magnética en -

vacío, típica. La parte inferior de esta curva es una linea 

recta porque representa solamente los amper-vuelta, necesarios 

para hacer pasar el flujo a través del entrehierro, ya que a -

una tensión baja, los amper-vuelta para el entrehierro son des 

preciables, comparándolos con los del entrehierro. La lfnea -

recta tangente a la parte inferior de la curva se llama por es 

te motivo "Linea de entrehierro". la diferencia entre esta lf 

nea y la parte superior de la curva es motivada por la satura

ción en el hierro. Para caléularla es conveniente disponer de 

las curvas de imanación o saturación del hierro que se emplee. 



Caractrri•tfta mat;• 
nc.'111:4 ~n \'ocio, t1pfc..1 

Figura l I-21 

rr-6 ANALISIS ARMONICO 
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A continuación, se expone un método bastante exacto de ob

tensión del análisis armónico de cualquier curva de campo co--

rriente. 

Es el método llamado" de los doce puntos", simplificado -

para usarlo con ondas simétricas que no tengan armónicas de o~ 

den par ésto es, que sean simétricas a la línea central de me-

dio período y en las cuales el semiperiodo negativo es idéntico 

al semiperíodo positivo. 

ler. paso. Se miden las ordenadas de la curva en seis 

puntos uniformemente distribuidos, como se indica en la fig. -
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II-22, tomando como unidad el valor máximo de la curva de campo 

2º paso. Se multiplican los valores de estas ordenadas por 

los factores de las armónicas que se desean, como se indica en 

las ecuaciones que siguen. 

3er. paso. Los valores de Cn para la armónica enésima son, 

referidos a la unidad: 

c 1= 0.08666 1 +O. 1620 2 + 0.2360 3 + 0.2898 4 + 0.3238 5 + .. 

0.167266 

c3 =0.2368 1 + 0.3340 2 + 0.2366 3 +O - 0.2368 5 - 0.167286 

c5 =0.3238 1 + 0.16720 2 - 0.2368 3 - 0.289B 4 + 0.08868
5 

+ 

o. 167266 

c7 + 0.3238 1 - O. 16720 2 - 0.236B3 + 0.2898 4 + 0.00868 5 -

0.167286 

f 1nlt11~cl·•' 1111ro el atUU•i• Annntlleo 

Figura 11-22 
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COMPORTAMIENTO DE LAS ARMONICAS BAJO LA CARGA 

Cuando una máquina se carga, el comportamiento de las armQ 

nicas depende en gran manera de las caracteristicas de impedan 

cia de la carga y de la frecuencia de la armónica. En pocos -

casos se han producido condiciones semejantes a la resonancia

Y se han presentado voltajes mucho mayores que los que exis- -

tían en vacío. 

Los efectos de las armónicas, debidos a la carga, proceden 

de dos causas principales: 1) el cambio de la forma del campo

producido por la reacción del inducido, de la que resulta un -

cambio de las armónicas debido a los efectos de saturación y -

una producción de armónicas debido a las oscilaciones que la -

reacción del inducido produce en el campo; 2) regulación de -

las armónicas que viene determinada por la impedancia relativa 

de la máquina y del sistema a la frecuencia de la armónica. 

Ordinariamente, la primera causa aumenta las armónicas engen-

dradas en la máquina, mientras que la segunda disminuye lama~ 

nitud de las armónicas realmente engendradas, así los dos fenQ 

menos tienden a neutralizarse hasta cierto punto. En un artí

culo de Doherty y Nickle se estudia el comportamiento de las -

armónicas bajo carga. Este artículo, se refiere solamente al 

comportamiento de las armGnicas bajo carga; no puede aplicarse 
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a las armónicas debido a las ranuras. 

DEFINICION DEL FACTOR DE DESVIACION DE UNA ONDA ( 1 ) 

La norma A.S.A. C-50-1943, párr. 3221, establece lo siguie~ 

te: 

"El factor de desviación de la onda de voltaje, en los bor 

nes de las máquinas sincrónicas, a circuito abierto, no debe -

ser mayor de 0.1, a menos que se especifique otra cosa. El fac 

tor de desviación. ( 1 ) En un artículo de Bedell, " Non-harmo

nic Alternating Currnts" " Trrans. A.LE.E.; 1927, pág. 649, 

puede encontrarse un estudio general de las armónicas de las rná 

quinas. En la bibliografía anexa, se brinda información. De -

una onda es la relación entre la diferencia máxima de las orde

nadas de la onda y las correspondientes ordenadas de la onda si 

nuseidal equivalente, y la ordenada máxima de esta última, sup~ 

niendo que ambas ondas esten superpuestas de tal forma, que es

ta diferencia máxima se haga tan pequena como sea posible". 
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APLICACION DE LAS REACTANCIAS 
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En una máquina síncrona, se consideran varias reactancias 

diferentes por cuatro razones: 1) Son necesarias diferentes -

reactancias porque los circuitos amortiguadores de la máquina -

hacen que su modo de funcionar sea distinto durante intervalos de -

tiempo muy cortos (estado subtrancitorio), durante intervalos de tiempo 

cortos '(estado transitorio), y en estado de regimen permanente. 2) Una IJl!!. 

yor complicación se añade por el hecho de que el circuito magnético en el

ej e del polo, es diferente del circuito magnético en el eje entre dos P.Q. 

los, lo que produce la aparición, para la mayor parte de las reactanci as, 

de dos valores, correspondientes uno al eje del polo ( eje - -

principal ) y otro que está en cuadratura con él. Ambos valo

res se emplean en los cálculos de presición cuando se usa, en 

las máquinas sincrónicas, la teoría de las " dos reacciones " 

en lugar de la teoría usual" Del rotor cilíndrico"• en la 

que solo se usa el valor de la reactancia en dirección del eje 

3) La tercera causa de considerar diversas reactancias, es que 

la mayoría de los estudios sobre la estabilidad del sistema o 

cortos circuitos, requiere el uso de las componentes simétri-

cas, de modo que las reactancias de las máquinas sincrónicas -

pueden separarse en sus componentes directas, inversas y horno-
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polares. 4) El cuarto factor, es la saturación que en una m~qu! 

na ordinaria, puede afectar apreciablemente la mitad de las - -

reacciones anteriores. 

SIMBOLOS PARA LAS DIVERSAS REACTANCIAS. 

Se han normalizado, usandose el signo prima para las reac-

tancias transitorias; segunda, para las subtrancitorias; el SUQ 

fndic~ d, para los valores en dirección del eje. Sin embargo, 

si no se emplea ningún subíndice, se sobreentiende que se refi~ 

ren a la dirección del eje; el subindice que se usa para los V! 

lores en cuadratura con el eje; los subíndices dos y cero se 

usan respectivamente, para los componentes inversa y homopolar

de las reactancias, cuando no se usan, se supone que los valo-

res corresponden a la componente directa, y por ahora se supone 

que todos los valores de las reactancias se refieren a valores

por debajo de la saturación, a menos que se indique lo contra-

ria. Otros subíndices que se usan son: o para circuito abierto, 

o para el inducido, 11 l "para la disperci6n, " e 11 para la ex

terna, y 11 p 11 para la de Potier. 

UN OSCILOGRAMA TIP1CO DE UN CORTO CIRCUITO BRUSCO 

Puede verse en la fig. II-23 que representa un corto circu! 

to trifásico, partiendo de pleno voltaje y sin carga, La falta, 

en este caso, ocurrió e~ un momento tal, que produjo el despla-
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zamientQ completo de una onda de corriente, y las otras dos e~ 

tán por consiguiente, desplazados por igual. Debe hacerse ob

servar, que el eje de la corriente desplazada decaé a cero des 

pués de un intervalo de tiempo. 

Este desplazamiento a componente. de corriente continua, ei 

tá producido por el flujo del estator concadenado con el deva

nado del inducido en el instante del corto circuito. Ya que 

según un principio fundamental, el flujo abrazado no puede cam 

biar instantaneamente. este flujo encadenado, disminuye lenta

mente y superpone una corriente contínua transitoria a la co-

rriente del inducido, y también una corriente ~lterna transitQ 

ria a la corriente de excitación, mientras se va desvaneciendo. 

Fijándose en las componentes simétricas de las ondas de CQ 

rriente, se observa una rápida disminución de la corriente, d~ 

rante los tres primeros períodos. Esta es la componente sub-

transitoria de la corriente, que es producida por el flujo a--' 

brazado por los devanados amortiguadores, en el caso de máqui

nas de polos salientes, 6 por las corrientes parásitas en la -

superficie del rotor. en el caso de las máquinas de rotor ci-

lindrico. 
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La componente transitoria de la corriente, es la prolongada 

y lenta disminución de la corriente que se extiende hasta casi

el final del oscilograma y que termina cuando la corriente al-

canza su valor constante. 

Esta componente. es debida al flujo abrazado por el devana

do inductor. La reactancia transitoria determina la corriente

que d~be cortar un disyuntor para eliminar un defecto_y la rea~ 

tancia subtransitoria, m~s la componente de la corriente contf

nua, se usa para determinar la corriente de cresta, a fin de p~ 

der calcular los esfuerzos electromagnªticcs m~ximos en las ba

rras colectoras. Como los disyuntores ordinarios requieren va

rios periodos para abrir el circuito, la corriente subtransito

ria ya ha desaparecido cuando dispara un disyuntor normal. Cua~ 

do dispara un disyuntor normal. Cuando se tiene en cuenta la -

reactancia subtransitoria para determinar la potencia de ruptu

ra de los disyuntores, se aplican factores de decremento para -

tener en cuenta la disminución de las corrientes transitorias. 
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Oscilograma tipico de un corto circuito trifásico repentino 

Figura Il-23 

FACTOR " X " " Y " PERMEANCIA. 

El método más apropiado para describir las reactancias es

considerar cada una de ellas como el producto de un " factor X" 

y una permeancia. la permeancia A es función de las dimensio

nes de los circuitos de hierro y cobre de la máquina. y no va-

ria al cambiar las inducciones y corrientes de la máquina. El 

factor X, sin embargo, depende solamente de la tensión y co

rriente de trabajo de la máquina. Es el factor que combierte -

la permeancia en reactancias por unidad o por ciento. y es el -

mismo para todas las reactancias de una máquina dada. 
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REACTANCIA DE OISPERSION X1 

Es una reactancia que puede definirse. pero no puede mediL 

se, es la reactancia debida al flujo producido por el devanado 

inducido que no atravieza el entrehierro. y puede dividirse en 

dispersión de las cabezas de bobinas y dispersi6n en las ranu

ras. 

REACTANCIA SUBTRANSITORIA ~· ~-

Es igual a la suma de la reactancia de dispersi6n y de la 

reactancia debida al flujo del inducido que atraviesa el entr~ 

hierro y penetra en el rotor hasta el devanado de jaula de ar-' 

dilla, en las máquinas con polos laminados. o hasta la superfj_ 

cie de las corrientes amortiguadoras, en los rotores cilíndri

cos de los turbogeneradores. Cuando no existe devanado en ja~ 

la de ardilla y los polos son laminados, el cambio inicial del 

flujo, penetrará hasta el devanado inductor, de modo que las -

reactancias transitoria y subtransitoria serán iguales, excep

to para el efecto de los remaches de polo, que puede despre- -

ciarse, etc. Las condiciones subtransitorias duran de 1 a 5 

períodos para una frecuencia de 50 ó 60 hz. 
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LA REACTANCIA TRANSITORIA X'd. 

Rige las caracter1sticas de la máquina durante el interva

lo que sigue al desvanecimiento de las corrientes amortiguado

ras en la superficie del rotor o en el devanado amortig~adoras 

en la superficie del rotor o en el d~vanado amortiguador, pero 

antes de que hayan desaparecido las corrientes amortiguadoras

en el devanado inductor. Así la reactancia transitoria es i-

gual a la suma de la reactancia de dispersi6n y de la reactan• 

cia de dispersión y de la reactancia debida al flujo producido 

por el inducido que penetra en el rotor hasta el devanado in-

ductor. Las condiciones transitorias tienen una duraci6n des

de, aproximadamente, 10 a 100 ó 200 períodos, para una frecuen 

cia de 50 hz. 

LA REACTANCIA SINCRONA Xd 

Es la reactancia en estado de régimen permanente, después

de haber desaparecido todas las corrientes amortiguadoras en -

el devanado inductor. Su efecto sobre las condiciones de tra

bajo, se considera a menudo como un efecto de magnetizante, me' 

jorque como un efecto de reactancia, ya que puede imaginarse -

como una fuerza magnetomotriz, que las corrientes del estator

oponen a las corrientes de excitaci6n. 
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LAS REACTANCIAS EN CUADRATUR-A Xq", Xq' y Xq. 

Son semejantes a las reactancias en dirección en el eje de 

polo, excepto que las permeancias que en ellas se encuentran.

son el resultado de cuando el flujo del estator penetra por la 

punta de un polo, lo atraviezan y sale por la punta del otro. 

( !..a permeancia en dirección del eje del polo se encuentra con 

el flujo del estator que atravieza el entrehierro por el eje -

de un polo, después pasa por el eje de un polo al siguiente y 

vuelve a entrar al estator desde este polo } . Ya que en gene

ral no hay devanados de excitación en el eje en cuadratura, no 

hay tampoco corrientes en el eje ( amortiguadores ) de cuadr~ 

tura, no hay tampoco corrientes amortiguadoras transitorias, y 
la reactancia transitoria en cuadratura es igual a la reactan

cia sincrónica en cuadratura. 

LA COMPONENTE INVERSA OE REACTANCIA x2 

Es la reactancia que se encuentra cuando se aplica al esta

tor de la máquina en movimiento, la componente inversa del vol 

taje. Ya que la componente inversa del flujo gira en sentido 

opuesto al del rotor, corta a este en una frecuencia doble de

la normal, y es, por consiguiente, una reactancia subtransito

ria en lo qu~ respecta al rotor, ya que las corrientes amorti

guadoras en el devanado en jaula de ardilla o en la superficie 
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del rotor cilindrico, provocanque el flujo penetre mas adentro. 

La componente inversa de la reactancia se toma generalmente CQ 

mo un valor medio entre las reactancias subtransitorias en di

rección del eje y en cuadratura. 

LA COMPONENTE HOMOPOLAR DE REACTANCIA Xo 

En la reactancia real, cuando una corriente a frecuencia -

nominal entra simultanearnente por los tres bornes de la máqui

na y sale por el neutro de la misma. 

Esta reactancia, es aproximadamente igual a la reactancia

de dispersión en una máquina con bobinas en el estator de paso 

entero, ya una pequeña reactancia en dispersión en una máqui

na con bobinas en el estator de paso entero igual a dos ter- -

cios. Para otros pasos, la reactancia varía entre estos lími

tes. 

LA REACTANCIA DE POTIER Xp. 

Es una reactancia cuyo valor numérico esta comprendido en

tre los dos de las reactancias transitori!Y subtransitoria. No 

es un a re aeta n c i a constante , y a que va ría con l a cor r i E! 11 te y -

el voltaje, no se emplea para el cálculo de los sistemas, como 
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la mayor parte de las demás reactancias. sino para el cálculo

de las corrientes de exitación, cuando solamente se dispone de 

la característica a circuito abierto o de las características

ª circuito abierto y con factor de potencia cero. 

LA SATURACION DE LAS REACTANCIAS. 

Varia con el voltaje, la corriente y la carga. Las reac-

tancias a las cuales se aplica generalmente un factor de satu

ración, son la reactancia transitoria y la reactancia sincrónl 

ca. La primera se reduce por saturación, en una máquina tipo

en un 5 a 20~. y la segunda cuando se satura, tiene un valor -

de sólo un 50 a 80% del valor no saturado, y se le denomina al 

gunas veces " Reactancia equivalente ", en vez de reactancia -

sincrónica saturada. Las reactancias transitorias, saturada y 

no saturada, se llaman a veces "valores o voltaje nominal y -

corriente nominal de la reactancia transitoria " indicando asi 

que son los valores efectivos cuando se pone en corto la máqul 

na ( el circuito ), respectivamente, al voltaje nominal o a un 

voltaje suficientemente bajo para limitar la corriente transi

toria al valor de la corrie~te nominal de la máquina. Las de

más reactancias tienen tambiin valores saturados. pero general 

mente no difieren de valores no saturados mucho y su uso no es 
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PERMEANCIA DE LAS RANURAS 

Figura II-24 

!I-8) CALCULO APROXIMADO DE LAS REACTANCIAS 

99 

Las fórmulas aproximadas que siguen, sirven para máquinas 

trifásicas normales conectadas en " Y ", con tres secciones --

por polo, esto es secciones de 60° por fase. Se dan en forma

tal que pueden emplearse en máquinas ya construidas, siempre -

que al ins!JeGcionarlas se puedan obtener los siguientes valores: 

!. Ampéres nominales del estátor. 

2. Kilovoltamperes nominales. 

3. Profundidad de las ranuras en centímetros. 

4. Anchura de las ranuras en centímetros. 
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5. Paso de ranuras en centímetros 

6. Paso polar en centímetros. 

7. Número de polos. 

8. Velocidad nominal v/min. ) 

9. Paso de las bobinas del estator en centímetros 

10. Entrehierro mínimo en centímetros. 

11. Espiras por bobina en el estátor. 

12. Número de circuitos en paralelo en el estator. 

13. Longitud en centímetros desde el entrehierro hasta la parte 

superior del lado superior de la bobina. 

14. La longitud bruta del Núcleo en centfmetros ( total, excep

to los refuerzos extremos ). 

Para máquinas conectadas en triángulo, pueden usarse las -

mismas fórmulas, teniendo en cuenta que la corriente nominal es 

tatórica, debe multiplicarse por ~ para obtener la corriente 

en estrella equivalente. 

Una razón para expresar las fórmulas en la forma aproximada 

siguiente, es que dan así una idea mas clara de las variables -

importantes que la que dan las fórmulas más exactas, pero más -

complicadas. 

Calcúlese primero: 
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Amperes x espiras por bobina x sen paso de bobina 
paso polar 

No. de circuitos en paralelo x paso de ranura en el estator en 

cm x 103 = kiloamperes conductores por cm. x factor de paso. 

Hállase después 

Kva x 10 5 

o2L x v/min. 

y tendremos : 

X= 0.0295 

Kva X fT X 10 5 
~~~~~~~~~~~-

(paso polar x polos) 2 x longitud bruta del 
núcleo x v/min. = factor de utilización. 

Kiloampéres conductores por cm x factor de paso )2 

factor de utilización 

Este factor X debe usarse con A¡ [ permeancia de la ranura]-

A• [ = permeancia de las cabezas de bobina 

fig.s19.), )..'' ( permeancia de amortiguamiento = aprox. de 3 a 

6 ), .ila(= permeancia del entrehierro = 2.03 x paso polar/en--

trehierro real >.y X [ permeancia transitoria ( fig.s1g. 

para obtener las diferentes reactancias correspondientes, de -

esta forma: 

Reactancia de dispersión = Xe = X 

Reactancia subtransitoria X"d = X 

)..,', + A.~) 

)..¡ + .A~+ X' ) 



Reactancia transitoria 

Reactanciasincr6nica 

X d = X ( Ai + J..ci + ),'. ) 

X' d = X ( .l..i + A~ + A.a) 
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Nota: El paso polar, el paso de ranura y el paso de bobina de-

ben medirse todos sobre el mismo diámetro. 

~ ~ -- J -
¡_.--- z -
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LAS CONSTANTES DE TIEMPO 1 04 

Pueden reducirse a la constante de tiempo transitoria a cir 

cuita abierto T'do, que expresa la proporción en que aumenta o 

disminuye la corriente de excitación cuando el circuito del es

tator estfi abierto y la resistencia exterior del circuito de e! 

citación es cero; la constante de tiempo transitoria en corto -

circuito T'd, que expresa la proporción en que desaparece la -

componente transitoria de la corriente del estator después de -

un corto circuito brusco, con resistencia nula; la constante de 

tiempo subtransitoria T"d. que expresa la proporción en que de

saparece la componente subtransitoria bajo las mismas condicio

nes; y la constante de tiempo del inducido Ta, que expresa la -

proporción en que desaparece la componente de corriente contf-

nua de la corriente del inducido, bajo las mismas condiciones. 
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III PRUEBAS BASICAS 



11 I - 1 PRUEBAS BASICAS APLICABLES A LAS 

MAQUINAS SINCRONICAS 
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Las máquinas de gran potencia, se ensayan casi universal--

mente mediante un método el cual usa solamente una fracción de 

la potencia que se necesitaría con la prueba directa. Este mé 

todo de la impedancia sincrónica, trata de determinar la resi~ 

tencia efectiva del inducido para así encontrar valores adecu~ 

dos de 'las tensiones internas del alternador mediante ensayos-

de- vacío y de corto circuito del alternador. 

La resistencia efectiva del inducido por fase, se cálcula

por el ensayo de corto circuito., Fig. III-1. ( El inducido -

conectado en estrella ). Se usa una fuente de baja tensión de 

e.e. y el método de Voltimetro-Amperimetro en lugar de una 

fuente de C.A., y un Vatímetro. Se usa corriente continua por 

que el método de C.A. incluiría pé1·didas de acoplamiento en la 

estructura de los polos de excitación y en el hierro de alred~ 

dor, obteniendose valores engañosos. La resistencia en corto-

circuito por fase es: 

Rec = I Lectura del voltímetro = V 
2 lectura del Amper1metro ~ 

La.resistencia de C.A. por fase se obtiene multiplicando -

la resistencia de e.e. por un factor que varía entre I.2 y I.8 
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según la frecuencia, la calidad del aislamiento. El tamaño y 

potencia etc. Para calcular la resistencia efectiva por fase 

en C.A. usaremos el factor I.5. 

a) " Ensayo en vacío 

Se obtiene una curva de magnetización (·en vacío ) con e~ 

citación independiente del alternador, funcionando a la velo

cidad síncrona o velocidad nominal. Se conecta un amperfme~

tro de e.e. en el circuito de excitación para registrar la i.!!, 

tensidad de excitasión que será máxima y se conecta un voltí

metro de C.A. en bornes de dos terminales cualesquiera del es 

tator para registrar la tensión de línea VI. Se toma un núm~ 

ro suficiente de lecturas empezando con intensidades de exci

tación cero, tanto por debajo como por encima del codo de la 

curva, en cada paso, se registran la intensidad de excitación 

If y la tensión generada por fase. Egp. ( o sea VL ). Y -
l. 73 

se dibuja una curva de saturación como l~ de la !ig~iente fi-

gura. 

z 
...--"--. 

;1c::J~ 
1 J 

( éil) 

tfG rN Isc~ 
(J. 

,,;¡} CJrc¿¡/;b .y(;>/q.//"o 6) C°'/d c/rco;/o 

Figura IIl-1 



l 08 

("ar,-/d.4/~ ffl C..~li'tUJ Co,r/o.,,/c d-. cs.n.~o 
~r 1.NuddJ ' ,P<Y vn,ddd 

'"º 
~f " ~ 
-~ ... ~~ ~ 1 ~ 
~1 /.ll~·~ 1 \i . 

.. o >: ~ \( 
- - - -f- /.o.,~ 

\¡ \ 'll,"'t) 
.~ " ~~ -~ ~ i~ 11 
~ ~ 1 

<:: 

··~ -~ ~ ~~ ~:i ·~ 
~ ~~ J ~ 

.... " 
<:orr"t'1Ta del <°"rtd.'1µ d•I 
Com;>"· Amp. C'.ll~· ,t1,.,_p. 

( ¿¡) (ó} 

¿;} C.;>ra~/u/.shca. cá C/rulJ/o abi'vio 

.5) Caradar4k·c « et. aorl'o · º'cu~ 

Figura III-2 

Como en el caso de la curva de magnetización en e.e., los -

resultados deben ser tomados en un sentido para evitar bucles -

secundarios de histeresis. 

b)" ENSAYO DE CORTO CIRCUITO" 

La característica de corto circuito, se toma conectando am

perímetros en la línea para registrar la corriente de lfnea (I~ 

cluso aunque el alternador esté conectado en triangulo ). 

La intensidad de excitación, se ajusta a cero, y el alternador-
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se lleva a su velocidad, se tornan lecturas de la intensidad de 

excitación de e.e. respecto a la intensidad en el Inducido de

corto circuito, de C.A. Resultando en la gráfica de tensión -

generada por fase vs. corriente de excitación según fig. III-2 

se hace notar que esta curva es totalmente 1 ineal; ya que es-

tanda cortocircuitadas las lineas a cargas y por lo tanto la -

tensión en bornes es cero. Toda la tensión generada por fase -

Egp, es necesaria para vencer la caida interna de impedancia. 

IaZs por fase y corno Zs es casi constante, mientras la intensi 

dad de corto circuito varía directamente con la tensión gener~ 

da y la intensidad de excitación necesaria para producirla 

( por debajo de la saturación ). Corno la impedancia interna -

tiene una carga de bajo F.P. extremadamente inductivo, el efef 

to desmagnetizante, es tal que reduce el flujo de excitación y 

la tensión generada también en una considerable cantidad. Así 

pueden usarse corrientes de excitación bastante elevadas sin -

producir corrientes de corto circuito normalmente excesivas. 

Cuando la intensidad de corto circuito por fase en el 

inducido es igual a la corriente de plena carga o nominal, y -

cuando la velocidad y frecuencia del alternador corresponden a 

sus respectivos valores nominales, se se el !minara el corto -

circuito y se mantuviera constante la intensidad de excitación, 
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y o la excitación necesaria para producir la Intensidad de cor 

to circuito. Pero esta misma excitación produciría una ten- -

si"on generada en vaclo de Egp, correspondiente al punto e.e. 
Como la tensión en bornes es cero podemos escribir: 

Egp IaZp ó Zp =~ 
Ia 

Donde Ia es la intensidad a plena carga o nominal por fase 

Egp= Es la tensión en vacío abierto producida por la misma in 

tensidad de excitación, que originó la corriente nominal de 

circuito por fase. 

Zp = Es la impedancia síncrona por fase. 

De aquí se desprende que para las distintas ecuaciones pa-

rala regulación de tensión se establece en función de las caí 

das de tensión producidas por la Resistencia efectiva del ind~ 

cido por fase y por la reactancia síncrona por fase, por consl 

guiente: 

Donde: 
Xs 
Xs 

Zp R.i. 
Reactancia síncrona por fase. 

Zp Impedancia síncrona por fase ( Por corto ci~ 

culto } 

Ra Resistencia efectiva del inducido por fase 

( determinada por el ensayo de resistencia -

en e.e. ) 
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Estas pruebas de corto circuito y circuito abierto, se ha

cen cuando no es posible hacer un ensayo de calentamiento con-

factor de potencia cero. Si la prueba a circuito abierto se -

hace a tensión nominal y la prueba en corto circuito a la co-

rriente nominal, el aumento de la temperatura del estator a --

plena carga será aproximadamente la suma de los dos aumentos -

sobre la temperatura ambiental real, haciendo la corrección a-

propiada por la elevación de temperatura producida por el roz~ 

miento del aire de ventilación. 

C) ENSAYO DE CALENTAMIENTO MEDIANTE LECTURAS DE TEMPER~ 
TURA. 

Una vez parada la máquina, después de haber funcionado co~ 

carga, se efectaa registrando a intervalos el tiempo y la tem-

peratura, y trazando después la curva de temperaturas en fun--

ción del tiempo, que se extrapela hasta el tiempo cero, o sea, 

el momento en que se suprimio la carga de la máquina. De esta 

forma es posible obtener las temperaturas finales de las bobi

nas del rotor, de las extremidades polares o de otras partes -

giratorias cuyas temperaturas solo pueden medirse cuando la m! 

quina está parada. En el caso en que 13 temperatura del nu- -

cleo, se mida sobre la parte exterior del nucleo del estator, 

las temperaturas obtenidas después de parada la máquina, a me-
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nudo resultan más elevadas que las obtenidas mientras la máqui 

na, a menudo resultan más elevadas que las obtenidas mientras-

1a máquina gira, ya que el calor almacenado en el centro del -

núcleo tiene posibilidad de transmitirse hacia la superficie, 

lo que eleva la temperatura de ésta, la temperatura más eleva

da que puede leerse, se considera como la temperatura del nú-

cleo. 

d} ENSAYO DE CALENTAMIENTO DESPUES DE LA INSTALACION 

Este es un método para el ensayo de calentamiento de las -

máquinas potentes y consiste en hacerlas funcionar con carga -

de la red, después de ser instaladas en la central, de éste mo 

do, se obtiene el funcionamiento al factor de potencia nominal 

en vez del factor de potencia cero, pero no puede hacerse des

pués de su instalación, de modo que las modificaciones son di

fíciles, y es más dificil de calibrar y obtener el equipo de -

prueba y aparatos de medida que en ·1a fábrica. Otro inconve-

niente es que en algunos sistemas, puede ser dificil mantener

la carga y el factor de potencia a un valor constante. 

e) ENS/\YO DE CALENTAMIENTO F'OR EL METODO lllTERl-:JTENTE 

Debe hacerse haciendo funcionar alternativamente la n!qui

na o en circuito abierto y en corto cir~uito, el tiempo de Cd 

da alternancia debe escogerse de forma e ue du•·ante l dP t·n,·a rí 
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l hora, las perdidas totales en el hierro, las perdidas tota-

les en el hierro, las pérdidas totales en el inducido y las -

perdidas totales en el inductor, expresadas todas en watt-ho-

ras, sean iguales para las calculadas a plena carga. 

f) ENSAYO DE CALENTAMIENTO A PLENA CARGA HACIENDO VARIAR 

EL ANGULO DE ACOPLAMIENTO 

Puede hacerse cuando se dispone de dos máquinas sincronas

idénticas. Esto es posible porque la potencia en el eje de 

una máquina sfncrona depende más del angulo de desplazamiento

del eje que de la excitación del inductor. Cuando se efectúa

un ensayo de ésta clase, la carga se regula variando el ángu

lo de acoplamiento de los dos motores, y el voltaje, las co-

rrientes circulatorias y el factor de potencia se determinan -

por las corrientes de excitación de las dos máquinas. Una de 

las máquinas debe funcionar necesariamente como motor, y la'-

otra como generador. A no ser que la fuente de energia tenga

potencia suficiente para suministrar los kilovoltamperes reac

tivos, la corriente inductiva de una máquina, debe ser sumini~ 

trada como corriente capacitiva por la otra. En otras pala- -

bras, si una máquina está sobreexcitada, la otra debe estar -

subexcitada. 
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111-2 METODOS PARA LA MEDICION DE LAS PERDIDAS 

El método general y casi universal para medir las perdidas 

de una máquina sfncrona, consiste en emplear un pequeno motor

de arrastre de potencia aproximadamente igual a la que se nece 

sita para suministrar las pérdidas que deben medirse. Midien

do la potencia abso:·hlda por el motor de arrastre y calculando 

la potencia suministrada por el eje del mismo ( vali§ndose de-

1as pérdidas del motor comprobadas en condiciones semejantes ). 

conocerémo~ la potencia absorbida por la máquina sfncrona. O-

tro método de ensayo es el método de RETARDACION o de desacel! 

ración, en el que las pérdidas de la máquina sfncrona se consi 

deran proporcionales a la rapidez de variación de velocidad. 

Este método es más diffcil y menos exacto que el del motor de-

arrastre, excepto cuando se trata de máquinas con gran factor

WR2, y, e11 consecuencia se usa solamente para las grandes má-

quinas en las que no es ventajoso usar un motor de arrastre. 

-l LA PRUEBA DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

Se efectúa muy frecuentemente con un probador de aislamie~ 

to " Megger ", que según el tipo, aplica una corriente cont í-

nua de 500, 1 000 ó 2 000 volts, e indica la resistencia de 

aislamiento en ohm o megohm. La resistencia de aislamiento es 
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una referencia muy Qtil sobre las condiciones del devanado, p~ 

ro da solo un valor medio y debe interpretarse con cuidado. 

Hay dos errores que muy a menudo se deslizan en la lectura. 

El primer error, se debe a no esperar que la aguja del instru

mento permanezca estacionaria. El tiempo que se necesita, de

pende del tamaño y el vol taje de 1 a máquina y de 1 a absorción

di el~ctrica de la corriente de aislamiento. Para todas las má 

quinas, excepto las de potencia muy grande, son suficientes en 

general, 3 minutos. El segundo error, es producido por la - -

gran variación de la resistencia con la temperatura. Por lo -

tanto es necesario indicar la temperatura con exactitud razon! 

ble cuando se habla del valor de una resistencia de aislamien-

to, y solo pueden compararse dos máquinas cuando se conoce la 

resistencia de aislamiento de ambas a la misma temperatura. 

1 
4rma<lvra. 

/ 

Figura I!I-4 
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b) PRUEBAS DE CORRIEílTE DIRECTA 

PRUEBAS OIELECTRICAS. El propósito que se persigue en las 

pruebas dieléctricas es cerciorarse de que el aislamiento de la 

,máquina en cuestión, es capáz de soportar las cargas de voltaje 

que se le han de imponer durante la operación en condiciones -

normales y, posiblemente también anormales. 

La aplicación del alto voltaje de corriente directa que se 

necesita para la ejecución de la prueba dieléctrica encierra s~ 

rios peligros, ya que el alto voltaje de esta corriente puede -

causar la perforación o el deterioro del aislamiento, sino que

también puede provocar quemaduras intensas en el laminado de la 

máquina misma; porque la capacidad nece~aria para la prueba de 

máquinas grandes es tal, que en caso de una falla, el arco que

se forma es seguido por el desarrollo de energfa en grandes prQ 

porciones. A pesar de ésto, el riesgo que implica la prueba -

tiene en muchos casos menor importancia que un paro prolongado

como consecuencia de una falla de aislamiento durante el proce

so de trabajo, al impulsar alguna maquinaria de importancia vi

tal . 

El voltaje de prueba aplicable a máquinas nuevas, o a las -

bobinas de máquinas cuyos devanados y materiales aislantes, han 
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sido revisados en su totalidad y que está especificado por los 

estándares del AIEE y ASA, equivale al doble de voltaje de ré

gimen más 1000 volts sostenido durante 60 seg., exceptuando 

los devanados del campo magnético de los motores síncronos, a 

los que se les aplica un voltaje de prueba 10 veces mayor que 

el voltaje de la excitatriz, pero no menor de 1 500 volts. Pa 

ra máquin}3 'º uso, o para máquinas reparadas, no se han pres

crito est.-111rlares ; pero en la practica, se ha establecido la a-

plicación de voltajes de prueba de corriente alterna equivale~ 

tes al 65 y 75% del voltaje de prueba para devanados nuevos. 

El porcentaje menor, se emplea para embobinados más viejos. 

Durante los años recientes se ha ido generalizando el em-

pleo de corriente directa de alto voltaje para pruebas. Esta, 

tiene numerosas ventajas sobre la corriente alterna para la -

práctica de pruebas. La capacidad necesaria, es pequeña y el

efecto de la prueba para localizar el aislamiento debilitado , 

es comparable al de la prueba con la corriente alterna. La u

nidad que se utiliza, es mucho más pequeña que el transforma-

dar de pruebas, el equipo que se requiere para la revisión de 

miquinas grandes en corriente directa, puede transportarse con 

co111odidad en un automóvil, mientras que para el transporte del 

transformador es necesario un camión grande. 
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El dispositivo es el del sistema electrónico y consiste b! 

sicamente en un circuito de rectificaciór. de alto voltaje. In1 

trumentos especiales se encargan de medir la corriente y el 

voltaje. Otra ventaja de primordial importancia es que, en ca 

so de una falla del aislamiento durante la prueba, no resulta

rán quemaduras en los nucleos de hierro a consecuencia de la -

baja capacidad de potencia que se emplea. El equipo de prueba, 

se conecta a la red de alumbrado de 60 ciclos. Se han establ~ 

cido valores de prueba, en los que se ha aplicado un voltaje -

de corriente directa 60~ mayor que el empleado por lo general

en pruebas hechas con corriente alterna. Probablemente se ha 

generalizado en la actualidad el método de prueba a base de CQ 

rriente directa, ya que el equipo correspondiente es mucho me

nos costoso, sobre todo si se le compara con el valor de un -

transformador de pruebas, con capacidad suficiente para probar 

el embobinado de máquinas grandes, mientras que el mismo disp.Q_ 

sitivo de corriente directa sirve para probar el devanado de -

las máquinas hasta las más grandes. 
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C) PRUEBAS DE IMPULSO 

1 20 

Debido a que todo el equipo estará sometido durante su op~ 

ración a sobrevoltajes, causados por descargas, operaciones de 

r.ianiobra ( switcheo ) , etc., es necesario hacer sobre dicho e-

quipo pruebas que indiquen la capacidad de estos para soportar 

los sobrevoltajes durante su operación normal. 

las pruebas no.reproducirán las condiciones de operación 

exactamente, pero pueden arrojar un criterio basado en expe-

rlenclas acumuladas para saber que tan satisfactorio puede ser 

el servicio esperado de un equipo. 

La prueba normal izada en la actualidad para demostrar la -
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capacidad de un equipo e1éctrico a sobrevo1tajes, es la de 

1a Comisión Internacional de Electrotecnia ( IEC }, que reco-

mienda una onda de 1.2/50 ,useg. Esta onda reproduce la mayo

rta de los efectos rn~s severos por sobrevoltajes, debido a des 

cargas atmosféricas, un frente de onda rápido que da una dis-

tribución de voltaje no 1 ineal, y una larga cola de onda que -

conduce a reflexiones de voltaje que produce altos voltajes en 

algún equipo. 

La onda normalizada de prueba de la IEC de 1.2/50 )JSeg., -

ha sido usada por muchos anos, considerando aue la principal -

causa de sobrevoltajes en el equipo eléctrico, eran las desear 

gas; sin embargo, en los últimos anos con el !~cremento de vol 

taje en los sistemas, los sobrevoltajes por o¡;eracicnes de ma

niobra han venido a incrementar los problemas. 

Como existe un gran rango de ondas de voltaje por operaciQ 

nes de maniobra, no ha sido normalizada una forma de onda para 

determinar la capacidad de un equipo para soportar los volta-

jes por switcheo, entonces la prueba en este caso. está basada 

en una onda de 1.2/50 pseg, y 1a capacidad ¡:ia1·a soportar sobr~ 

voltajes por switcheo en un equipo eléctrica, se ha estimado -

entre 75 y 85', del valor de 1.2/50 _µseg. 
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La dificultad en la especificación de una onda de swiccheo 

para prueba, se puede observar en los siguientes diagramas; 

Figura III-6 

d) PRUEBAS DE ALTA TENSION DE CORRIENTE ALTERNA 

En la fábrica, especifíca C.F.E. que las bobinas sean pro-

badas cuando menos a tres veces la tensión nominal entre fases 

de la máquina por minuto con C.A. 

Con el embobinado completo montado en fábrica, se le debe

apl icar una tensión de 2 Vnom + l 000 Volts a 60 Hz. 

Cuando se monta en la Central el generador y antes de en-

tra r en servicio nuevo, estando seco y con pruebas de Megger ! 
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ceptables, se probará al 851 del valor de fábrica por minuto. 

Es posible efectuar esta prueba con corriente directa en -

vez de corriente alterna con un factor de conversión de 1.7 

O sea si se prueba con corriente d~recta el valor de ca- -

rriente alterna, deberá multiplicarse por 1.7 

Para pruebas de fábrica de C.A.: para el rotor. deben ser 

de 10 veces la tensión de excitación sin que sea menor de 1500 

volts. 

../Á.llt:"14ar dt1 
t>/~o vo//a~·r-~~--11--~--,.,....Y ,.,,,,,,,< .. a1,, "/ 

,tfo~1'2'~dor .?ll,)«rd<ló,. 

'-'\ e/o c .. ,,c. 
"·. ~ .., <aQ""-

Figura III-7 

Gá7P1?,1a/C' .¡,-, 

,or:N~·:;. '- .Pº'. i:. 
~l/c1 .r._,,;1,::,.,c)JJ 

f!-'J c. A .. 
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II!-3 PROTECCI011 

é) PROTECCION CONTRA INCENDIOS 

Muchos turbogeneradores de gran potencia, y algunos gener~ 

dores hidráulicos y condensadores sfncronos, tienen tuberfas -

de a gua en el i n te r i o r de 1 as tapa s , di s puesta s p a r a ro ci a 1· - -

con agua las cabezas de bobina y los extremos del entrehierro. 

El funcionamiento de la válvula de admisión de agua, se hace -

generalmente a mano, pero puede ser automático. Algunas veces 

se emplea vapor en vez de agua. Un segundo método de protec-

ción contra incendios, que ha sido empleado en numerosas máqu! 

nas modernas de todos los tipos, es ei uso del ANHIDRIDO CARBO 

HIGO. Su admisión en la mlquina,se hace en general automátic~ 

mente cuando funciona la protección diferencial de la misma, o 

algunas veces al funcionar un relé térmico en el conducto de -

sal ida del aire. La primera acción que se produce después del 

funcionamiento del relé, es una admisión muy rápida de anhidr! 

do carbónico en cantidad suficiente ( aproximadamente 50% ) p~ 

ra proporcionar una atmósfera que no permita que la combustión 

continúe. La acción que sigue, es la admisión lenta del anhí

drido carbónico suficiente para mantener esta mezcla durante -

todo el perfodo de desaceleración de la máquina. Si la m~q~i

na no es del sistema de ventilación en circuito cerrado, pue-

den disponerse unas compuertas en las bocas de entrada y sali-
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da de los conductores de aire, que se cierren automáticamente, 

antes de admitjr el anhídrido carbónico. 

b) PROTECCION CONTRA SOSRETENSIONES 

La protección contra sobretensiones en las maquinas sincrQ 

nas, se consigue en parte con el uso de pararrayos sobre el -

sistema. Existe, sin embargo, el problema primordial de reba

jar el frente de cualquier onda entrante, de modo que no pueda 

producirse una tensión peligrosa entre los bornes de la bobina, 

esto se consigue mediante el uso de condensadores en los bor-

nes de la máquina, tanto los condensadores como los pararrayos 

usados en la protección de la máquina, son calculados y dimen

sionados para este servicio y pueden diferir de los mismos di~ 

positivos empleados con otros fines. 
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IV ELEMEUTOS DE UNA CENTRAL ELECTRICA 

CEUTRAL HIORAULICA 
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CENTRAL HIORAULICA 

Los elementos de que se constituye una central hidráulica

para la generación de energía eléctrica son: 

a} Camara de turbinas 

b} Tubo de aspiración 

e) Canal de desagüe 

d) tasa de máquinas 

Cada uno de éstos elementos activos, tiene un papel tan im 

portante y tan ligados entre sí, que al prescindir de uno , se 

alterarfa todo el sistema en alguna medida. A continuaci6n se 

trata con especial cuidado cada apartado anteriormente señala

do. 

IV-1 CAMARA DE TURBINAS 

Se denomina camara de turbinas al espacio destinado en una 

central hidroeléctrica para el alojamiento de las turbinas hi

dráulicas. 

La camara de turbinas, puede ser abierta si está en comunl 

cación con el exterior, o cerrada en el caso contrario. 
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La camara de turbinas abierta.solamente se utiliza para -

saltos de pequeña altura ( máximo unos cinco mts. ) En la ca

mara abierta, se utilizan turbinas de eje vertical ( Fíg. IV-1) 

y turbinas de eje horizontal ( Fig. IV-2). En el primer caso, 

la camara queda por debajo de la sala de máquinas y el nivel -

de aguas arriba queda también por debajo del piso de aquella. 

En el segundo caso, la carnara queda contigua a la sala de má-

quinas y el nivel de aguas arriba, por encima del piso de la -

sala de máquinas. 

Debido a la poca altura de caída de agua en la camara a- -

bierta, se utiliza la turbina de eje vertical ya que por estar 

el piso cerca del nivel de aguas, esta presenta un mejor apro

vechamiento del espacio y eficiencia de acoplamiento, y tiene

la gran ventaja a la resistencia por vibración. 
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·CJ2,~~")¡f]_ldr4u//ca con turbina Fro.11ciJ de •i• horizontal '", cdm~"' 

Figura IV-1 

-<;.JJ,~':!-}f!llrdulica Clltf tur!>ú111 frr.11ri.s dt rit VNth·tJ.f, tn cJtth1'M 

Figura IV-2 
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CAMARA DE TURBINAS EN ESPIRAL 

Dentro de las camaras cerradas, esta camara es la más uti-

lizada, en esta camara se va estrechando la sección de paso a 

medida que vá entrando parte de ésta en la distribución de la 

turbina y así se puede conseguir igual velocidad en toda la 
~ 

longitud de la camara evitandose las vibraciones por los cam-

bios de velocidad. Las camaras en espiral, se construyen de~ 

cero soldado o roblonado o de ormigón armado ( ver fig. IV-3 ). 

En general se puede decir que las camaras cerradas, can 

turbinas de eje horizontal se emplean sobre todo, en saltos de 

gran altura, tienen la ventaja de una mayor accesibilidad a 

los organos de la turbina y además queda toda la maquinaria so 

bre el pisa de la central a la vista del personal de vigilan--

cia; finalmente, la turbina resulta más económica que la de e-

je vertical puesto que en esta Oltima, el peso del rodete y 

del rotor del generador han de resistirlo los soportes cojine-

tes de la turbina; como consecuencia, tanto los soportes como-

el eje determinan un mayor precio de la unidad turbina-genera

dor, puesto que en el caso de turbina de eje horizontal, el p~ 

so total se repartiría entre tres o más cojinetes, de menor 

costo y de mayores garantías de funcionamiento, sin embargo, y 
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como hemos dicho anteriormente, las turbinas de eje horizontal 

requieren más espacio y por lo tanto mayor costo de instala- -

ción. 

Cdrnara m upira/ d< chapa d• actn>.roblonada para una turbina 
FranciJ d< Escher IVyJS. 

Figura IV-3 

REPARTO DE LOS DIFERENTES GRUPOS EN LA SALA DE MAQUINAS 

La disposicHin de la fig. IV-4a es la más sencilla, la de -

la Fig. IV-4b es la que proporciona mayor ahorro de la superfi

cie pero requiere mayor anchura de la sala de máquinas y doble

tuberfa. En las disposiciones de las figs. IV-5 y IV-6, las de 
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rivaciones para las tornas de agua para las turbinas, se ha~en 

en angulo recto, lo que representa mayor pérdida de carga. Pa 

ra adoptar una de estas soluciones, habrán de tomarse en cuen-

ta las circunstancias de instalación y terreno de que pueda 

disponerse sin tener que realizar grandes obras de explanación. 

a) -Sc::a Jt m1!q14in:u co1r 
:1orbim:s dtt ~Jt hori:.ut:t.Jf dt c.:J. 
m,;ra Ce ,,.J,: J. Pri•ntra C:i'IpoJicion: 
l-Tz.rbit1Js. l-C1.·11tr'1dort.s. 

Figura IV-4 

M~, 
1 • 

o o 0-2 

1 

UJ qJ ~--2 

~' 
b) -Sa:a d~ rndquiuas ~ 

t1Ubi11.is drt ti~ l1cri:o11tc./ de cdma~ 
ra .. ~nrac.'J. Sl·~uuda disposfriOn: 
J-THrhl'ulJ. 2-Cc11aadnr~s. 



-
-Sa!a de mJq14ir1.J.J con wrbi11u1 d~ eje hori:onlat dt Cd'"'1.ra enroda. 

¡ ª'"" dispusicid1'1: t-T"rbiuas, 2-Góttradores. 

Figura IV-5 

tp, 
2 

-Sala dt mdquinas con turbinas Je ~je liorizotttal dt cdmara t:trrado.. 
~"ª,,~ disrusic-idn: l-T11rbinas. l-Gen,•rodorts. 

Figura IV-6 

EJEMPLOS DE INSTALACION DE TURBINAS DE EJE 

HORIZONTAL EN CAMARA CERRADA 
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Por lo general y puesto que esta disposición se emplea 
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para grandes saltos, los tipos de turbinas más empleadas serán 

" Francis 11 y 11 Delton " y además, cámaras espirales de chapa-

de acero. En la fig. IV-7, puede apreciarse la disposición de 

una turbina Francis de eje horizontal de 66200 CV. A la iz- -

quierda de la turbina, está instalada la válvula esférica del-

cierre. 

-Turbina Francis de tit hori~onrat, dt cdmara c~rr~da de 66.100 CV, 
construida por Escliu \Vy.ss 1"''ª ta ctutral de Rot.1u11d (A1ulriaJ; a la i:q11itrc·a 
de la 114rbi"4 estd instalado la. vdfvu!a ~s!trica de citrrt. 

Figura IV-7 

En la fig. IV-8 se aprecia la disposición de turbinas do--

bles Delton de eje horizontal y 81200 cv. utilizadas en la cen 

tral subterranea de Montpezat Francia ). cada rueda motriz -

es atacada por dos inyectores de los que el superior prolonga-

directamente la tuberfa forzada. rara resJmir todr ln que he-
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mos dicho en el presente espacio, observemos las ventajas e in 

convenientes de las turbinas de eje vertical y de eje horizon-

tal, tanto para camaras abiertas como cerradas. 

~~' ~ • ,_,.,,~,,.,. ,.. Bl( 
·.<'.'.~ ·"'ll_,,,.._.~-"".:...<·¡-~i 
~1;f.f.b ,.., .::: .. t r ... -.. : . . .. .. ____ , t; ~ ~---_ ... ____ . ____ ; . '¡ 
!• 1' : . . 1 

d' .1 ..... =rl:.'?o i ... 1 . w.•f,·~. ~~.,. ::;t1'r j 
==:=t.l~=:::J>~:. 7C~-- 1 
~ '. >!i ~· ·~'!:1-- •. f,.",'+,I 

' • !C::2;'f"- 1 ¡ .. .,..,~·¡lrI\:1., - ~ 
•·i'--11 ""~·-·- i 1 . . ::. '..) ' . . ::... .. -

~r-.v<;~-~ 
,' '~J..~..; --.--
1..Z:-;!W 

-Corte" trattJ\•UJ1Jt dC' la CC'ntra: suhttnJnta t!c .\toutrt:.at (Fra"TL"io.J. 
con ts..rboou P~lton do!11ct dt tft Jtorrz.011tc:.l, !!.250 e~· y cJmara curadi:. 
construu!aJ por f:.:,._·IJrr \\"p.s. ú.is dria110..r clt obUudcú.ht "ª'' lido r~umtlos 
C'tl una cal tria est',.,.ial t J la í:iu.ltrda dt :d ~H!Uta ). 

Figura IV-8 
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TURBINAS DE EJE VERTICAL 

VENTAJAS: 

a) Posibilidad de montar los generadores por encima del ni 

vel de aguas, hasta la altura más conveniente por pequ~ 

ño que sea el salto. 

b) Economía de instalación. 

INCONVENIENTES: 

a) Si la turbina ha de accionar un generador de eje hori

zontal ,son necesarios engranajes de transmición. 

b) Las cargas verticales correspondientes a las máquinas, 

han de ser sostenidas por un soporte cojinete de empuje. 

TURBINAS DE EJE HORIZONTAL 

VENTAJAS: 

a) Soportes cojinetes normales 

Transmición directa a ejes horizontales 

Más fácil vigilancia porque todos los elementos estln a 

la misma altura. 
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INCONVEN !ENTES: 

a) Instalación de mayor extensión superficial, por lo tan

to más caras. 

b) El agué1 ha de reingresar al canal de desagüe através -

de uno o más codos a 90º por lo tanto, mayores pérdidas 

de carga. 

IV-2 TUBO DE ASPIRACION 

El tubo de aspiración, sirve de enlace entre la turbina y 

el desagile, y para aprovechar mejor el salto entre ambos ele-

mentas. Se construye de ormigón o de chapa de acero y ha de -

tener una sección variable para conseguir la máxima recupera-

ción de la energía cinética del agua a la salida del rodete de 

la turbina. En las turbinas Delton, no tiene importancia la -

recuperación de la energía existente a la descarga de la rueda 

y además, entre el centro de la rueda y el nivel de agua del -

'desagüe, hay una distancia que representa una proporción muy -

pequeña de la altura total del salto. Pero en los r·estantes -

tipos de turbinas, ( Francis, Elice, Kaplan la velocidad de 

sal ida del rodete es elevada y el rendimiento con descarga 1 i

bre, sería muy bajo. 
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El tubo debe ser lo más recto posible, pero cuando la ins

talación no lo permite, sin un gran costo de excavación, el tu 

bo se encorva suavemente desaguando horizontalmente dando a la 

salida mayor dimensión a la luz horizontal que a la vertical~ 

bocinándolo gradualmente para disminuir la velocidad residual. 

En las turbinas rápidas, al salir el agua animada de un mQ 

vimiento giratorio en la dirección del eje del rodete, se prQ 

ducen remolinos en los cambios de dirección que reducen la se~ 

ción de desagüe del tubo. Con objeto de evitar este inconve-

niente que reduce el rendimiento de la instalación, se dispo-

nen hidroconos ideados para las turbinas de eje vertical; El 

más empleado es el hidrocono Moody ( Fig. IV-9 ). Algunos fa

bricantes no emplean el hidrocono, sino la disposición repre-

sentada en la Fig. IV-10, en la que los tabiques colocados en 

el tubo, guían los filetes líquidos en dirección de éste, cor

tando así la trayectoria que llevan a la salida del rodete. 



~ ·, .·• 

.'~ 
( • 1 \.¡./ .. 

-Stccidn d~ un flidrocono Moody. 

Figura IV-9 

..... · ... 
_ •. t 

-Stccidn de un hldroeono Volth. 

Figura IV-10 

139 



14 o 

CANAL DE DESAGUE 
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IV-4 CASA DE MAQUINAS 

En la casa de máquinas de una central hidroeléctrica, se -

montan los grupos eléctricos para la producción de energia elé~ 

trica, así como la maquinaria auxiliar para su funcionamiento, 

las disposiciones adoptadas para la casa de máquinas son varia

disimas y dependen de las circunstancias y condiciones del aprQ 

vechamiento hidroeléctrico. 

Según la disposición de la casa de máquinas, podemos clasi

ficar las centrales en: 

a) Centrales al exterior 

b) Centrales subterraneas 

CENTRALES AL EXTERIOR 

Constan esencialmente de una nave donde se instalan los - -

grupos generadores y de uno o varios edificios anexos para la -

instalación de los transformadores, maquinaria auxiliar y apar! 

tos para corte, protección y seguridad. los edificios general-

mente, se construyen de ormigón en masa o armado y a veces en -

mampostería, piedra o ladrillo. Conviene que estas centrales -

estén cerca del punto en que las aguas derivadas tengan que - -
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reingresar en el rio. 

En los saltos obtenidos exclusivamente con las presas del

embalse, lo más corriente es situar la casa de máquinas cerca 

de la presa y hacer la toma de agua desde esta tuberia y al ni 

vel suficientemente inferior al máximo del embalse, con objeto 

de aprovechar el caudal almacenado en él para regular el consu 

mo de energ1a en la central. 

Muchas veces, el edifico de la central forma conjunto con

la presa y entonces se denomina centrales de pie de presa. Un 

ejemplo de este tipo de central, se observa en la Fig. IV-11, 

que es una sección transversal y en la fig. IV-12 que es la -

planta de esta central. 
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-St' ·,dón :•..;".n :rs:l ..!t 1a cc1::r.!! Je rit d!: ¡:resa de Viltwkampo, sobre d río Dutro (lt.,,·r,fuao S. A.}: !
.\'.:.. r fr :.··: .. : 1:irfs. !-?:so fr:tu:ru.:!io. l--Plrn Ct ::,rh-.111;. 4-C:t,Jdrv, afdcu, 5crvido.r auxiliar,"." tallil'. 5-.c. 
~.::;'-.~S y unfric..•s. 6-·J. .. ·.;•i.::.~o·:::rn:c:"lto de 111r~ 1-.Salida de b-Jrras. a 136<.Yl V. S-Compu.:rras ,f~ 111 1110.. 9-.<{~ 
¡;i..;.;t '! "·:...: :!! :;••!.t. ln-!.;'!·r¡::~r~11I:c.s. lJ-Pcirti"·,1 de 20 Tons. t:n ataguia.s de turbinas. 12-Turrc· dt JU\•icioJ ~ 
.J.:c-cJJ .:!~ ¡tt"'.:.·:al. 

Figura IV-II 
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-Plaota de la c""ltal de pít de pru4 dt VI/Id/campo, JOllrt ti rlo 
Dutro ( l/:>orduuo S, A.). . 

Figura IV-12 
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Otra forma de situar la casa de máquinas, cuando por razo

nes de terreno asi lo requieran, es situarla de forma que el -

canal de desagUe sea de corta longitud. Esta es la disposi- -

ción adoptada en una central sobre el río Duero {por ejemplo) 

la cual se muestra en su sección transversal en la fig. IV-13 

y en la Fig. IV-14 que muestra la planta de esta central, con! 

tituida por cuatro turbinas Francis de eje vertical y potencia 

unitaria de 75000 KVA. La casa de máquinas está situada en rQ 

ca viva a orillas del Duero. Las tuberías forzadas que condu

cen el agua hasta las turbinas son de 5.7 mts. de diametro • 

. ~ 
- .<:a,·ió11 ft,!•!f~\·r.<.:l t.t" la CC'tt/f<Jl J(' S:;11rdl~. 1Gltrt' ,., tio D11t•o (l~odti.•ro s .. ·tl: 1-.\·.:~·t .~ ... :1111°"!.Jd~"'tJ 

i·-f'i ·1• i•1:, ri•1.-.1:,,. )....-.:' .. ·~., J1··11111'111a.1. 4-("¡¡;dto. ú'J.!,JJ, un·t•a•s i..:n1li~rtJ. 5-S.i:iJ,¡ dt ,.~~1.;;.< .; /J.:'.\'\.'. b-Cr:..J. 
f"1t11,·,¡ ,,',· :11 ] •''1l ¡.;1.; ~:d~:.tÚL 

Figura IV-13 



146 

-Plt:nra d~ la <cmllal dt Saucel!t • .sobre ti rlo D«ero ( fbtrduero S. A.J. 

Figura IV-14 
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En otras ocasiones, por las condiciones del terreno o por 

circustancias de tipo económico, ha de situarse la central de -

forma que las tuberfas forzadas son cortas, mientras que los ca 

nales de desagüe son de gran longitud. 

A causa de ocuparse todo el cause del río con el aliviadero 

de la presa, y ser ordinariamente escarpadas las laderas, se si 

túa la central aguas arriba de la presa en la margen izquierda

del embase, del que torna directamente las aguas, las cuales se

devuelven al río. por medio de dos canales de descarga en túnel 

que cortan la curva que describe el rio, esta solución tiene la 

ventaja de eliminarse la chimenea de equilibrio. Véase la Fig. 

IV-15 y IV-16 las secciones transversal y longitudinal respecti 

vamente; central que ha sido excavada totalmente en la ladera -

del río. Está constituida por dos turbinas Kaplan de eje verti 

cal y potencia unitaria de 22730 cv. que accionan dos generado

res de 20000 KVA. Estos generadores, están acoplados a barras

de 15 KV. y un solo transformador de 22KV. 

En algunas ocasiones, la casa de máquinas ha de estar situa 

da lejos del aprovechamiento hidroeléctrico; esto sucede casi -

siempre en los saltos de gran altura, en estos casos, la casa -

de máquinas debe situarse de modo que la rotura de las tuherfas 

forzadas no puedan afectarla, en lo que se refiere al alud de -
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agua que, segan las circunstancias podria llegar al edificio -

con los consiguientes perjuicios. Por esta razón, la casa de 

máquinas, no debe situarse como en la Fig. IV-17 porque la prQ 

yección de las tuberias cae sobre la planta del edificio, sino 

como se indica en la Fig. IV-18 donde no sucede tal cosa. 

\ 
- S~a'ón tran1ve,sol de la ce"tral de San Ptdro, 1abrc el rfo SU 

·s~rtos drl Sil s. A.). 

Figura IV-15 



-Seccld" 'º"&itudina/ d• la central d• So" Pedro, so~re ti rlo SL 
tSo!tos d~I Sil S . • U. 

Figura IV-16 
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-Sítuaeíd• dt(<cltlosa de ta 
casa lle mdquiria.s de una central hi
dtUu:ic.·a. rtJp~cto a las tubt1las de 
pusjdn: 1-Canal dt dcrivacidn. 2-Cd
mar4 d~ presidn. J-Tub<rhu de prt>
sidn. "-Casa de mdquinas,. 

- Sitr..aciórt rorrtcla dt la ca.sd di! mdQui•tas de- una ctutral llidrdullca, 
rtJ;oe .. ·:o a ~.;J ti;!-endS d~ prn10•1: 1-C~'1.a1 J..: ,:'-•riV'1cióu, Z-Cdmara dt pre .. 
th'''· J.-Ti.!·~ri'1.S de ph'J:dr1, 4-Ca.HI ~e nu.!4ui1uJ.J. 

Figuras IV-17 y IV-18 
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IV-5 CENTRALES SUBTERRANEAS 

Llamadas también centrales en caverna, no existen edifi- -

cios al exterior; la casa de máquinas está excavada en el int~ 

rior de la montaña o en bajo el lecho del río, el parque de -

distribución, está situado al exterior y los cables proceden-

tes de la central son instalados en pozos especiales en los 

que generalmente, se disponen también escaleras, ascensores 

etc., para uso del personal de servicio. 

Las razones que pueden aconsejar la instalación de una ce~ 

tral subterranea son varias, generaJmente de orden económico, 

aunque a veces influye el factor militar (para asegurar el sQ_ 

ministro de energía ) ya que la central queda fuera de la ac-

ción de los bombarderos. 

Una de las ventajas mayores de la central subterranea es -

el salto; la central subterranea permite "disponer la tuberfa -

forzada y las chimeneas de equilibrio en el interior de la ro

ca, haciendo trabajar a ésta, descargando en parte el trabajo

de la tubería que puede de ésta manera tener menor espesor que 

si estuviera instalada al exterior. Las chimeneas de equili-

brio para disminuir el golpe de ariete, pueden tener menores -
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dimensiones ya que la tubería forzada es de menor longitud. 

Otras ventajas de las centrales de caverna son: Disminución de 

costos de expropiación de terrenos, el absoluto abrigo contra -

las avenidas de agua en el canal y contra las diferencias de -

temperatura et.e. 

DESVENTAJAS. 

a) Dificultad para habilitar grandes espacios para la casa

de máquinas. Este inconveniente se puede reducir mediante los 

grupos turbina-generador, de eje vertical que siempre ocupa me

nos espacio en planta. 

b) Dificultad para el acceso de maquinaria durante el monta 

je y reparación y para el acceso de personal de servicio. Por 

lo general han de preveerse costosas construcciones para estas

vfas de acceso, en forma de tüneles, p·zos etc. 

e) Posibilidad de filtraciones de agua, através de los po-

sos de acceso de personal, de las paredes y techo de la central 

etc. 

d) Dificultades psicológicas en el personal de servicio que 
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puede quedar afectado por claustrofobia. 

e) Este tipo de construcción subterranea, es mucho más cara 

que la construcción al exterior: 

Costo del túnel de acceso y galerías necesarias para la ins 

tal ación de los cables y para la ventilación. 

A pesar de todo cada día se construyen más centrales en ca

vernas. Un ejemplo de la central de Aldeadávila sobre el duero 

con seis grupos de 170000 cv. de potencia unitaria o la del sal 

to de Baopuente Bybey, con cuatro turbinas Francis de eje verti 

cal y potencia unitaria de 100000 cv. 

El agua llega por una tubería forzada subterranea cuyo dia

metro interior oscila entre 3.7 y 4 mts. que cuenta con la ac-

ción de la roca para resistir las presiones interiores. En las 

figs. IV-19 IV-20, IV-21, pueden verse respectivamente la plan

ta, la sección longitudinal y la sección transversal de ésta 

central. La fig. IV-22 ofrece una perspectiva d¿ la sala de rná 

quinas subterranea, en la que puede apreciarse la disposición -

de doble techo, en cuyo espacio intermedio se han montado los -

conductos de ventilación, los conductores para la instalación~ 



léctrica de la central etc. 

Planta d• la central subttrrdnea d• Boo-Puait• Bib<y (Sdltos d<I 
Sil S.A.). 

Figura IV-19 

- Secddn lllngltudi11al de Id e<ntral Jubr•rrdn<4 dt Dao-Putnre DJ11<1 
( So/tOJ del Sil S./../. 

Figura IV-20 
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-ScC"cidu trousve,sol dt la ctntral subttrrdn<G de Bao-Putntc Bibty 
Sel tos útl Sil S. A..J. 

Figura IV-21 

-P1r1ptc.1iva d~ la Jala da tttttradores de 111., cttttral u1bttl'f4n1• J, 
Buo-Putnte Jltb"''" (Saltos dt'l Sil S. A.:. 

Figura IV-22 
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La disposición de la maquinaria en el interior de la casa

de ~áquinas, puede realizarse de una de estas tres formas: 

a) En un solo piso: para turbinas, generadores y exitatri

ces ( disposición de centrales cuyas turbinas son de eje hori

zontal) Fig. i\ -23 

- lntttior dt la ulo Jt mdquinat ,¡,. :o central de C.ildas ( Emprel' 
\".:.:t..JrU} }l;J,,.adtct,iea dil R1?:ia:or;:mh11. 

Figura IV-23 
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b} En dos pisos: Uno para turbinas, otro para los gener~ 

dores y excitatrices; ( disposición preferida para centrales -

de potencia media con turbinas de eje vertical ( Fig. IV-24) 

.-lnrtrlor dt: la sala dt ieneradores 1 excit4trict1 de la CClltrGI .sul 
'<rTdftet1 tic Esealu (Emprua N•ciona/ Hidrotlictrica Je/ Rib•~ortana/. ' 

Figura IV-24 

c) En tres pisos: Para grandes y medianas potencias con -



1 58 

turbinas, generadores y excitatrices de éstos generadores. Res 

pectivamente ( fig. IV-25 ). 

Como instalaciones completamentarias de la casa de máquinas 

podemos citar: 

a) Iluminación 

b) Ver:itilación 

c) Transporte de maquinaria 

ILUIHNACION. 

Veáse la tabla sig. ( dentro de centralc:s en caverna ) ta

bla IV-1 

VEN TI LACION 

Esta utilización, puede ser natural aprovechando el tiro -

producido por chimeneas o aberturas dispuestas o forzadas me-

diante ventiladores. 

TRANSPORTE DE MAQUINARIA 

Hay que instalar un puente grua que se desplace en sentido 

longitudinal por medio de ruedas apoyadas en carriles a lo lar 

go de la sala. Es conveniente que la grua pueda elevar un pe-



·.-lnlnior de l• u/a de U&ilatr;lus de la cmtrol de ple d• prua 
.~ Alcqllinnru (E_•- NadortJS1. Hldradkt_rlea dd RibofOtVJll"/, 

Figura IV-25 
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so del 10% mayor del necesario. 

1 

llw11i11acirJn l //11111i1111clu11 
Va/ur »1111irrro ' l'alor rtcoinc11dado 

Sabs de m:iquln:is 
1 

200 "" 1 300 lux 
Cu~tlros de m:indo JOO lu., 1 500 lux 

valores mínimos y recomendados de iluminación 

para centrales Eléctricas 

TABLA IV-1 
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V SINCRONIZACION 
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V-I SINCRONIZACION DEL ALTERNADOR 

La frecuencia de un gran sistema de energía eléctrica, es-

tá determinada por la velocidad de rotación de varios alterna

dores muy potentes, todos ellos conectados mediante diversas -

líneas de unión a la red general. La inercia colectiva y la 

potencia de estos generadores es tan enorme, que ninguna carga 

o perturbación, puede cambiar su velocidad de rotación, por lo 

tanto, la frecuencia de un sistema eléctrico es notablemente -

estable. 

Si un alternador ha de producir para un sistema eléctrico

existente, debe operar a la misma frecuencia que dicho sistema. 

Un sistema cuya frecuencia es de 60000 Hz. no puede recibir PQ 

' tencia de un alternador de 60001 Hz. tanto uno como otro debe-

operar a la misma frecuencia. Esto no es tan difícil de lo- -

grar como parece a primera vista, pues cuando un alternador se 

conecta a un sistema existente, automáticamente entran en jue-

go fuerzas que mantienen constante su frecuencia. 

La sincronización de un alternador con un gran sistema de-

alumbrado pQblico llamado a veces "Omnibus Infinito ". es co-

mo acoplar un engrane pequeílo con otro de tamano gigantesco y 
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de gran potencia. Si los dientes de los dos engranes están de 

bidamente sincronizados en el momento de contacto, el acopla-

miento será suave. Sin embargo, si los dientes del engrane p~ 

queño en el instante crítico, se producirá un choque y es posi

ble que el engrane pequeño resulte dañado. 

Para efectuar una sincronización suave de un alternador.se 

requiere primeramente que su frecuencia sea igual a la de la -

fuente. Además la secuencia de fase o rotación debe ser la -

misma también. Volviendo al ejemplo de los engranes, a nadie 

se le ocurriría acoplar dos engranes cuyos dientes de contacto 

tuvieran velocidades opuestas aunque de igual valor. 

La siguiente cosa que se debe observar cuando se acoplan -

dos engranes, es que el diente de uno quede dentro de la ranu

ra del otro. En términos eléctricos, esto significa que el 

voltaje de un alternador debe estar en fase con el voltaje de 

la fuente. 

Por Qltimo, cuando se acoplan dos engranes, siempre se es

coge un tamaño de diente que sea compatible con el engrane - -

maestro. Desde el punto de vista elActrico, la amplitud del -

voltaje de un alternador debe ser idéntica a la amplitud del -
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voltaje de la fuente. Una vez que se satisfacen estas condiciQ 

nes, el alternador, está perfectamente sincronizado con la red, 

y el interruptor que está entre ambos se puede cerrar. 

Secuencimetro de fases. 

Indicador de secuencia de 
fases con lámpara de Neon. 

Di agrama de conex 1on para compara
ción de secuencia de fases del gene 
rador del sistema para indicación de 
voltaje através de un desconectador. 
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V-2 CONEXIONES DELTA E " Y " 

Como ya vimos anteriormente, hay seis puntas que salen de

los devanados de armadura de un generador trifásico y el volt~ 

je de salida está conectado a la carga externa por medio de e~ 

tas seis puntas. En la práctica, esto no sucede así. En lugar 

de ello, se conectan los devanados entre sí y solo salen tres

puntas que se conectan a la carga. 

Existen dos maneras en que pueden conectarse los devanados 

de armadura. El que se emplee uno u otro, es cosa que determi 

na las características de salida del generador. En una de las 

conexiones, los tres devanados, están conectados en serie y 

forman un circuito cerrado. La carga está conectada a los tres 

puntos donde se unen los devanados. A esto se le llama cone-

xión "d~lta"{tlen l? otra conexión, una de las puntas de cada uno de los ~ 

v~nados se junta con unn de los otros dos, lo que deja tres puntas libres 

que sal!!n paralaconexión a la carga. A este se le llama co- - -

nexión "V". 

Nótese, que en ambos casos, los devanados están espacia-

dos 120 grados, de manera que cada devanado producirá un vol

taje defasado 120 grados con respecto a los voltajes de los d~ 

más devanados. 



fn ia ::on; .:;:i ~~·:J . .:: f•· 
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E~ lJ C;>ilttion Y. tw u. 
:r!'.:-:.:s 1n.ci.;'u d~ cJda 
01: .... :-ijd) se cor.tcta.1 
;.o:os r les finales >e 
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C01f.t•.:: .. ~t! J !.1 c. :¡p. 
O;:; ; :~~·:.:.:. J ~ .. '.i.)s 
t:e.• i.:1,).1·1'....:t¡:-~s t,j:,:;"n el 
V..ll:~:e de Ir.~ C."1 una 
bob•nl 

Dos ct:Jlesqt0icra ée les 
tres cond~:tc:es toman 
13 sumJ vcc:c. ;al dt: lo.s 
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CARACTERISTICAS ELECTRlCil.S DE LAS CONEXIONES DELTA E "Y" 

Como todos los devanados de una conexión delta están cone.s_ 

tados en serie y forman un circuito cerrado, podría parecer 

que hay una elevada corriente continuamente en los devanados, 

aún en ausencia de carga conectada. En realidad, debido a la 

diferencia de fase que hay entre los tres voltajes generados, 

pasa una corriente despreciable o nula en los devanados en corr 

diciones de vacío. 

Las tres puntas que salen de la conexión delta, se usa pa

ra conectar la salida del generador a la carga. El voltaje e

xistente entre dos cualquiera de las puntas, llamado voltaje -

de la linea, es igual al voltaje generado en un devanado, que

recibe el nombre de voltaje de fase. Así pues, como se puede

apreciar en la figura, tanto los tres voltajes de fase como -

los tres voltajes de la linea son iguales, y todos tienen el -

mismo valor. Sin embargo, la corriente en cualquier línea es-

J}' o sea, aproximadamente 1.73 veces la corriente en cua.!_ 

quier fase del devanado. Por lo tanto, nótese que una cone- -

xi6n delta suministra un aumento de corriente pero no hay au-

mento de voltaje. 



1.IJ Ampores 

,-----------,---------r-llnu 1 

¡ · -,--· 100 Volls 
1 

l .IJ Al'!jlrres' ' 1 
l;IO Vo!ls 

¡ 
J___ ! 

100 Volls 

'------------''--------'-Unu 3 

1.73 Acperes 

En una "'"uitr. del!J, el wll>Je de linea es l¡ual al wlt•i• de ''"· 
en tanto que la corr.onte .U linea es l¡ual a \T 4 1.73 vetes 11 
torrienle de fase 

Figura V-2 
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La potencia tal real que produce un generador trifásico CQ 

nectado en delta, es igual a ./3', Ó l.73 veces la potencia real 

en cualquiera de las líneas. S~n embargó, téngase presente, 

que la potencia real depende del factor de potencia ( cos Q ) -

del circuito. Por lo tanto, la potencia real total es igual a 

1.73 veces el voltaje de la línea multiplicado por la corriente 

de linea, multiplicada a su vez, por el factor de potencia. O 

sea: 

P rea I 1.73 E línea 11 ínea cos G 

Las corrientes de voltaje y corriente de una conexión " Y " 

son opuestas a las que presenta una conexión delta. El voltaje 
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que hay entre dos líneas cualesquiera de una conexión 11 Y " es 

1.73 veces el voltaje de una fase, en tanto que las corrientes 

en la linea son iguales a las corrientes en el devanado de - -

cualquier fase. Esto presenta un contraste con la conexión --

del ta en la cual, el vol taje en 1 a línea es igual al vol taje -

de fase y la corriente en la línea es igual a 1.73 veces la co 

rriente en la fase. Así pues, en tanto que una conexión delta 

hace posible aumentar la corriente sin aumentar el voltaje, la 

conexión 11 Y 11 aumenta el voltaje pero no la corriente. 

173 \'olls 

173 \'~lis 

En 1!'13 tJ:U!lión Y, el \'VltJi~ <le ;:nea ~s lb't!al a ,.J ~ 1.73 \·cccs 
e! ·.: .:Jtti í".? l.ue, eil t,¡.1!0 ~.:.: /J ~G:rirnre de J;nu .?s igual al 
~·c;IJjt! 11c f:JSl! 

1 
1 

1 Linea 3 

L.1 ¡..o¡,·11, i11 lot.:! ,, . .,¡ c;ur )l••>rlucc un g-cnerador <"Dnrc:.uló rn Y •·1 
igual a 1.1 .!(• un ((ei:rrador conectado rn delta. Por lo lanto, la potencfo 
.real tNa! f':- igu:il J: 

Car,¡~i.i;i~o l.J: C~;.;maJos deJ &t'· 
re;aco: de Y a dol!a, :e pued•n 
ca-::llicr Ju nr6J;hmsticas de co
ni~nte 'I vc1;.,¡e 

Figura V-3 
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POTENCIA ELECTRICA GENERADA 

Fijada la tensión eléctrica que el alternador puede gene-

rar, la corriente que salga del estator va a depender de la -

cantidad de aparatos eléctricos que tenga que alimentar el ge

nerador; pero el l Imite de la intensidad de corriente que pue

de alimentar el generador lo marcará la temperatura de las bo-

binas del estator, ya que la corriente calentará estas bQ 

binas con el cuadro de la intensidad que solicita la carga. 

Habiéndose fijado la intensidad de corriente máxima que el 

alternador puede entregar sin calentar peligrosamente las babi 

nas del estator ( no más de 85º e ) , ésta será su corriente n.Q. 

minal o sea su corriente de plena carga. 

La potencia eléctrica del alternador, será el producto de 

la tensión nominal por la corriente nominal expresada en voltam 

peres ( VA ) o en kilovoltamperes ( KVA ) o sea: 

Potencia eléctrica 

sico ) 

Potencia eléctrica 

sico ) 

Vnominal !nominal { alternador monofá-

1.?3 ( Vnominal 1nominal ) (Alt. Trifá 
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Figura V-4 

la potencia real del alternador, qu·e es la parte de la e--

nergla real que efectivamente se aprovecha en los aparatos e-

léctricos, ( cargas ) , se· expresa en v1atts ( W ) . 



V-3 SINCRONIZACION DE ALTERNADORES 

MONOFASICOS 

17 2 

En un sistema de generación eléctrica, donde trabajan gru

pos de generadores de CA simultaneamente, o sea funcionando en 

paralelo conectados a una misma carga.( barras ), deben cum- -

plir con requisitos de instalación, puesta en marcha y sincro

nización de tales máquinas eléctricas para el mejor y máximo -

servicio así como seguridad que se presenten. 

CONDICIONES NECESARIAS PARA LA PUESTA EN PARALELO DE DOS 

ALTERNADORES: 

En esencia, los requisitos básicos para el funcionamiento

sincrónico de dos alternadores son: 

a) Las caracteristicas de tensión-carga de las fuentes de

ben ser iguales. 

b) Las polaridades de las fuentes, deben ser iguales y o-

puestas entre sí en cualquier instante. Además: 

c) Los valores eficaces ( CA ) de la tensión son los mis-

mos, o sea, todas las máquinas deben tener la misma tensión ~ 
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ficaz. 

d) La tensión de todos los alternadores colocados en para

lelo deben tener la misma forma de onda. 

e) Las tensiones deben estar en exacta oposición de fase 

(respecto a dos alternadores o a un alternador dado y -

barras 

f} Las frecuencias de todos los alternadores en paralelo -

deben ser las mismas. 

g) Las caracterfsticas de tensión de alternador y de velo

cidad del motor de accionamiento deben ser decrecientes 

con la carga. 

El diágrama de la fig. V-5a representa una sincronización

perfecta, puesto que ambas tensiones de los alternadores mono

fásicos son iguales y opuestas en cada instante, tienen la mi~ 

ma frecuencia, forma de onda y valor eficaz de la tensión CA. 

En la fig. V-5b, observamos las corrientes de les dos al-

ternadores y las tensiones también que se oponen en cada ins--
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tan te. Vectorialmente esta oposición que es interna o local, 

creada entre los dos alternadores ( Fig. V-5c ) , representa una 

tensión resultante que debería ser cero, sin embargo práctica-

mente o ffsicamente no es cero ya que la prueba está en que se 

genera la tensión que se espera en los bornes o en las barras. 

De aqu, podemos partir hacia una diferencia entre los diagramas 

vectoriales usados para representar tensiones en un circuito lo 

cal o interno y un circuito externo, o sea la relación entre la 

tensión en barras y la corriente que se suministra a la carga -

( Fig. V-5d ). 

::0021*J008'•'º 
A2' 

(o) Circuito local mo>lrando las ondas opuestas. 

E2 E1 
(e) Rcl~clón vectorinl del 

círcu; :o •Interno• 
mostrando las 
tensiones opu~shu. 

o---..'-E~: 
{E, :'.¡~ 

(d) Circuito do cM~a 
externo (barr:is). 

(bl Oi3groma de hilos de los clrculto~ l!>!crno y do bnrras. 

Figura V-5 
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Si suponemos ahora que el alternador A2 baja su frecuencia 

ver Fíg. V-6 debido a una reducción de velocidad del 80tor 

que lo acciona y por tanto tambiin baja su tensión, entonces -

si anteriormente el alternador 1 y 2 ambos tenían sus senoides 

iguales pero en oposición, ahora dado que se modificó la fre--

cuencia de A2, llega un momento en que las ondas del circuito 

local de ambos alternadores, se defasan algún o algunos ciclos 

de modo que cuando están en fase, la tensión resultante es Er= 

E
1 

+ E
2 

y esta es máxima para ciertos intervalos de frecuencia. 

Figura V-6 
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Vamos ahora a conocer la sincronización de alternadores me

diante el método de la lámpara apagada y la lámpara encendida. 

Estos métodos por igual tratan de detectar la diferencia de - ·

frecuencia entre los dos alternadores ( ver fig. V-7 ). 

El método de la lámpara apagada, se consigue cuando las teft 

sienes v
1 

y v
2 

son iguales y las lámparas están apagadas. En 

este ins~ante, las dos ondas son de igual frecuencia, forma y -

valor ef~caz de tensión, puesto que la tensión resultante ER 

cero. Ahora es posible cerrarse el interruptor poniendo en pa

ralelo los alternadores. Existen dos desventajas en el método

de sincronización a lámpara apagada: ( 1 ) puede existir una a

preciable diferencia de tensión entre los dos alternadores pero 

que sea aún una diferencia insuficiente para hacer que las lám

paras se enciendan. (2) El operador que controla el cierre del 

interruptor no tiene manera de saber en que ciclo o ciclos a -

presición debe actuar para maniobrar el cierre, o sea, podría -

conectar un poco antes o un poco después. 

El método de la lámpara encendida (ver Fío. V-8 Las des 

ventajas anteriores se superan cuando las conexiones de las lám 

paras se invierten, ahora se tiene el máximo brillo cuando las 

ondas son exactamente iguales y opuestas ( resultando una ten-

sión cero ), y están apagadas cuando la tensión resultante es -
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máxima. 

Figura V-7 

Figura V-8 
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ENTRE ALTERNADORES MONOFASICOS 

Al instalar dos o más alternadores en paralelo, conectadas 

a una carga inductiva, capacitiva o resistiva, éstos funcionan 

con excitaciones y frecuencias idénticas, así como de idén

tico proyecto, entonces todas las intensidades y tensiones de 

las máquinas, estarán en oposición entre si, ver la Fig. V-9. 

Figura V-9 

También se representa el diagrama vectorial del circuito de 

carga o circuito externo donde si se usan dos alternadores, en

tonces la suma de Ia 1 e ra 2 produce la corriente de carga IL -

mientras la tensión de carga VL es la misma que la tensión en -

bornes o tensión de fase Vp ( Fig. V-10 ) 



179 

Figura V-10 

Los alternadores de las figuras anteriores. están en perfe..!:. 

ta sincronfa debido a que no existe diferencia de tensi6n entre 

ellos en el instante de sincronización o como resultado de una

variación de fem inducida a causa de tenstones internas debidas 

a la carga. Por tanto, no existe corriente sincronizante y de 

circulación entre los alternadores. 

Sea la ecuación de la corriente sincronizante que circula -

entre los inducidos de los dos alternadores que intervienen y -
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las barras: 
( V-1 ) 

Is = ..o.E.,._g..__p_l _____ E 9~P~2- Er 
Z p l + Zp2 (Ral + Ra2) + J ( Xsl + Xs2 } 

En donde Is es la corriente sincronizante que circula por

el inducido del alternador del circuito local entre los dos al 

ternadores ( o el alternador y barras ) por fase. 

ER - E5 es el vector diferencia entre las tensiones gene

rada3 de los alternadores por fase Egpl : E gp 2 . 

Ra y Xs son las reactancias del inducido y la reactancia -

sincrona respectivamente para cada alternador por fase. 

Puesto que la reactancia sincrona de los alternadores es -

generalmente elevada, respecto a la resistencia del inducido, 

la corriente sincronizante se retraza respecto a la tensión r~ 

sultante Er, en casi 90º. 

Supongamos que la excitación en el alternador 2, represen-

tada en el diagrama vectorial de la fig. V-9 , se ha aumentado 

de manera que Egp2, es mayor que Egpl, en el circuito local --
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de los dos alternadores, se originará una fem como resul ·ante 

Er como se muestra en la Fig. V-11 circulando una corriente -

sincronizante Is y como las tensiones inducidas, están exact~ 

mente en oposición de fase, entonces Er está en fase con la -

tensión mayor Egp2. Is se retraza casi 90º con respecto a -

Egp2 y a Er, y se adelanta más de 90º ( 180-Q) con respecto a 

Egpl, como podemos observar en la fig. V-11, la corriente sin 

cronizante solamente circula por el circuito local. 

La potencia sincronizante generada por el alternador 2 C.Q. 

mo resultado de la mayor excitación y de circulación de Is en 

el inducido es: 

P2 Egp2 Is COS Q { V-2 ) 

Donde Q es el ~ngulo entre Ere Is, siendo la potencia PQ 

sitiva. 

La potencia sincrnnizante producida por la corriente sin

cronizante en el alternador 1 es: 

P1 " Egpl COS (180°- Q) = -Egpl Is COS g ( V-3) 

Donde ( 1 8 O º - -¡¡ ) es el á n g u l o en t re E g p l I s e I s , s i e D. 

do la potencia negativa. 
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Las anteriores ecuaciones nos hacen ver que el alternador 2 

está funcionando como generador mientras que el alternador l a~ 

túa como motor, y como Is cos Q es la misma para ambos alterna

dores, podemos escribir una ecuación para la verdadera ecuación 

de pérdida de potencia ( transformada en calor ) que debe ser -

accionada mecanicamente por el motor de accionamiento del alteL 

nador 2. 

Egp2 Is COS g = Egpl Is cos ( 180°-8 ) 

o cuantitativamente: 

Eris COS 9 

potencia generada = potencia motor = pérdidas 

Figura V-11 

\ 
\ 



183 

Las anteriores ecuaciones de potencia sincronizante, son -

solo instantáneas, ya que (l) el alternador que genero lapo-

tencia sincronizante se retraza como resultado de la r.ayor car 

gay del mayor par electromagr1éticos resistentes, y (2) el al

ternador que recibe la potencia de sincronización avanza debi

do al efecto motor producido en el mismo sentido que su motor

de accionamiento. 

En la fig. V-12 se observa ahora que el alternador 2, está 

retrazado, mientras que el alternador 1 ha adelantado o avanza 

do de su posici6n original y ahora la fem resultante Er ya no

está en fase con Egp2 en un ángulo Q, este retraso de Egp2 y ~ 

van ce de E g p 1 depende de ( 1 ) 1 os va l o 1· es re 1 a t i vos de E g p l y -

Egp2 (los cuales determinan el valor de Er) y (2} el valor -

de la corriente sincronizante que circula en ambos inducidos. 

En este punto se establece un equilibrio en el que ninguno de

los alternadores produce potencia sincronizante ni efecto mo-

tor, puesto que el ángulo 1 es menor de 90° (al t. l ) y el áng~ 

lo 2 es menor de 90º ( alt. 2 ). De acuerdo a la relación - -

Egpls cos Q ángulo entre ambos ) , la ünica potencia produci

da entonces es Erls cos G. 
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Js 

.J. 

------ - - -*" 

Figura V-12 

En la figura V-13, la corriente de carga resultante del 9! 

nerador l, se reduce, y el factor de potencia del generador l 

mejora. Al mismo tiempo la corriente def inducido resultante

del generador 2 aumenta y su factor de potencia disminuye, di~ 

minuyendo asi su capacidad de suministrar corriente a la car-

ga. En la misma figura se aprecia también un efecto estabili

zador en la corriente sincronizante ya que produce una acci6n

desmagnetizante en el alternador 2 y un efecto magnetizante en 



185 

el alternador l. 

Figura V-13 

Así cualquier tendencia de un alternador dado para tomar.!!_ 

na carga adicional como resultado de un aumento de tensi6n del 

generador, queda automáticamente estabilizado sin transferen-

cia apreciable de carga. 
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V-5 REPARTO DE CARGA ENTRE LOS ALTERNADORES 

Considerando los cambios de velocidad del motor de accion~ 

miento o la aplicación o eliminación brusca de carga, en rela-

ción con la estabilidad en paralelo, los alternadores deben t~ 

ner, (1) una elevada relación entre reactancia sfncrona y re

sistencia de inducido y (2) una impedancia total suficienteme~ 

te baja para que los pequeños cambios de su ángulo de avance -

de fase (o<.) produzcan val ores elevados de corriente y de po-

tencia sincronizante. 

Observar que el uso de una mayor impedancia con una carga

Q ) menor, o sea una Xs menor, da por resulta do (l) una -
Ra 

reducción de la potencia sincronizante, y (2) un aumento de --

las pérdidas a pesar de la reducción de la corriente sincroni-

zante. Por esta razón, se prefiere una elevada relación entre 

reactancia del inducido y resistencia, a pesar de su efecto so 

bre la regulación de tensión. 

V-6 SINCRONIZACION DE ALTERNADORES POLIF~SICOS 

Todo lo desarrollado en relación con los alternadores monQ 

fásicos, es aplicable igualmente a los alternadores polifási--
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cos,ya que todas las consideraciones y cálculos se aplica1 a~ 

na fase en el caso de alternadores trifásicos o polifásicos -

con únicas diferencias en el método de sincronizaci6n y el crj_ 

terio de orden de sucesión de fases, el cual establece que el 

orden de sucesión de fases del alternador que se requiere para 

poner en paralelo debe ser la misma que la de las barras, o -

sea que la de los alternadores que funcionan ya en paralelo. 

Solo existen dos ordenes posibles de sucesión de fase para 

un alternador trifásico, ya que solo existen dos sentidos posi 

bles de rotación según los cuales los polos pueden pasar por -

delante de los arrollamientos del inducido. En la fig. V-14, 

se muestra el orden de sucesión de fases para dos alternadores 

(ABC-ABCA}. 

Figura V-14 
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El orden de sucesión de fase, puede comprobarse conectando 

un pequeno motor de inducción en barras y observando su giro , 

luego el motor se conecta en barras del alternador que quiere 

sincronizarse y si el sentido de giro es el misrao, la sucesión 

de fases es la misna. El método empleado en la Fig. anterior, 

es el método a lámpara apagada. Existe una posibilidad de que 

las tensiones tiendan a quedarse en completa oposición fase a 

fase así si las lámparas quedan permanentemente con un determi 

nado brillo, indican que la máquina que se quiere conectar y -

las que funcionan, tienen la misma frecuencia pero que se pro

duce una pequena diferencia de tensión ya sea por (l) un des-

plazamiento fijo de fase entre las fem inducidas, o (2) una di 

ferencia en sus tensiones de fase. 

La desventaja d~ usar este método en alternadores polifásf 

cos es que se encontró dificil determinar incluso para una ve

locidad baja de oscilación, el punto medio del período oscuro

(instante en el cual los alternadores están exactamente en sin 

cronismo y las fem están exactamente a 180º entre sí). 

Puede usarse también el método de lámpara encendida, para

indicar el instante de sincronización por el brillo m4ximo de

las l~mparas, la fig. V-15 muestra éste método. 
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Figura V-15 

La fig. V-16, muestra un tercer método denominado método a 

lámpara giratoria en el cual las lámparas oscilarán dos encen

didas y una apagada y dos apagadas y una encendida sucesivame~ 

te. El interruptor de sincronización se cierra cuando las dos 

lj:~aras extremas en la fig. anterior, están encendidas y la -

lámpara central está apagada, la desventaja de este método es-

que permite la sincronizaci6n en función tanto del máximo como 

del mínimo brillo. 
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Figura V-16 

SINCROtlOSCOP IOS 

El sincronoscopio es un instrumento con una aguja giratoria 

que índica si la máquina que va a conectarse va lenta o rápi~ 

da) y un índice fijo que señala el instante preciso de sincroni 

zación en que debe cerrarse el interruptor de puesta en parale

lo. Debido a que básicamente es un dispositivo monofásico, no 

puede detectar el orden de sucesión de fase. 

REGLAS PARA LA PUESTA EN PARALELO PARA ALTERNADORES 

POLIFASICOS 

l.- El alternador debe hacerse girar a la velocidad nominal, 
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y sus tensiones eficaces de linea, deben estar ajustadas a la -

tensión de barras con ayuda de un voltfmetro. 

2.- La sucesión de fases, debe comprobarse mediante un indi 

cador de orden de sucesión de fases o unas lámparas de sincroni 

zación. 

3.- ~a frecuencia del alternador a conectar, se compara con 

la frecuencia de las barras mediante un sincronoscopio o algu-

nos de los métodos de lámparas. 

Si la frecuencia de la máquina a conectar es demasiado baja, 

debe aumentarse la velocidad del motor de accionamiento, si es -

demasiado elevada, debe disminuirse dicha velocidad. 

4.- El interruptor de sincronización, se cierra en el ins- -

tanteen que las lámparas o el sincronoscopio indica que las te!} 

siones fase a fase son exactamente iguales y opuestas. El alter 

nador ya sincronizado queda ahora acoplado a la red y en vacfo. 

5.- Se hace que el alternador tome carga aumentando la velo

cidad de su motor de accionamiento. 
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6.- El factor de potencia el cual trabaja el alternador se 

regula mediante su reóstato de excitación. 

7.- La tensión de barras, se regula actuando simu1taneamen 

te sobre todos los reóstatos de excitación. 

I~DICADOR DE ORDEN DE SUCESION DE FASES 

El circuito básico de un indicador de orden de sucesión de 

fases, .. puede verse en la Fig. V-17, consta de dos lámparas - -

idénticas de neón y de un conqensador conectadas en estrella -

como carga trifásica desequilibrada. Las resistencias del cir 

cuito, están proyectadas de manera que crea un potencial sup~ 

rior o inferior al potencial de ignición de las lámparas de -

neón tal que para una rotación de fase (1, 3, 2 ) la carga de

sequilibrada produce una mayor ca1da de tensión entre el neu-

tro "N" y la lámpara l, ENl. Una secuencia de fase inversa -

( l, 2, 3 ) iluminará la lámpara N3 , de manera parecida yapa

gará l a l á mp a r a ti 1 . 



lal Circuito b:lsico 
'·*'' 1 2 3 

(b) Circuito sirnpljflcodo 

Orden da sucesión 3, 2. 1 

.....---... 
!~7N~--1tz 

\ I 
\ I 
\ 
' I )i 

l' E~J 
!rl Elecio do succsion c::C foses cr. el encendido do l6mparas, linea y tonslonos do fase. 

Figura V-17 
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V l ESTABILIDAD 
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Vf-l CARACTERISTICAS Y DIAGRAMAS VECTORIALES DE LAS MAQUINAS 

SINCROÑAS 

REGULACION 

En la norma A.S.A. C-50. p~rr. 1.210, se define como sigue 

la regulaci6n de los alternadores: " La regulación de un gene

rador s1ncrono es el aumento de tensión que experimenta con co 

rrient~ de excitación constante, cuando al funcionar con la 

tensión y velocidad nominales, se reduce a cero la carga espe

cificada a un factor de potencia determinado; este aumento se

expresa en tanto por ciento de la tensión nominal ". Debe es

pecificarse el factor de potencia de la carga a que se refiere 

la regulación. 

El aumento de tensi6n, cuando se suprime la carga, o la -

caída de tensión, cuando esta se aplica, es imputable a tres -

causas: a) La reacción de inducido; b) la resistencia de indg 

cido; c) la reactancia de dispersión del inducido. 

Un diagrama vectorial normal para determinar la calda de -

tensión y la excitación, viene dado en la norma A.S.A. c-50-

1943. Este diagrama, viene representado en la fig. Vl-1 y los 

vectores usados, se identifican en la fig. VI-2. los vectores 
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se han expresado como se indica, en función de la corriente de 

excitación, pero el diagrama de resultados casi idénticos a 

los obtenidos con estos dos diagramas serán prácticamente idli!J. 

ticos si los valores de la saturación, se hubieran tomado des

pués de la reactancia de disperci6n en vez de tomarlos dP.spués 

de la reactancia de Potier, esto es si los vectores Ex de la -· 

fig. Vl-3 se hubieran tomado iguales a la catda producida por 

la reac~ancia de dispersi6n·IX 1 y si el vector de saturación -

IFS' se hubiera tomado paralelo al vector Ifl. El diagrama --· 

vectorial de la Ffg. 1, emplea las reactancias del campo prin

cipal y es exacto, solo para turbogeneradores o máquinas de -

campo distribufdo. Se usa generalmente en las máquinas de po

los salientes ya que satisface la mayor parte de las necesida-

des; 

Figura Vl-1 

Figura VI-2 



Figura Vl-3 

VI-2 ESTABILIDAD DE LAS MAQUINAS SINCRONAS 

ESTADO DE REGIMEN. 
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Si en los extremos de una reactancia X se aplica una ten-

sión, la potencia que puede transmitirse atrav~s de la reactafr 

cia,depende del voltaje aplicado o inicial Es, del voltaje re

cibido o voltaje después de reactancia, ER' y del desplazamiefr 

to dentre estos dos voltajes. Su valor en watt es Es ER 

sen ó, y su valor máximo E5 ER/X, y se alcanza cuando Ó=90º - -
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( Fig. VI-4 ) 

Figura VI-4 

Una máquina sfncrona, puede considerarse como un caso sem~ 

jante, suponiendo un rotor cilfndrico y que se desprecien la -

resistencia y la saturaci6n. El voltaje en los bornes E1 es -

igual a En ; el voltaje interno Ed es igual a Es; y la. reacta~ 

cia sfncrona Xd es igual a X. El ángulo de desplazamiento 6 -

es el ·angulo de desplazamiento de la máquina y aumenta al au

mentar el par en el eje. Asf si el par en el eje aumenta de -

forma que ó exceda de los 90°, el par eléctrico disminuirá y -

la máquina saldrá de sincronismo. Este par máximo se denomina 

"Par de salida de sincronismo ";" Potencia limite del esta-
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do de regimen " de un motor o generador sfncrono. La anterior 

explicación sobre la reactancia, se ha hecho para poner de ma

nifiesto que las condiciones del sistema, tales como transfor

madores o líneas de transmisión, influyen en su magnitud, Así 

es posible tener dos máquinas síncronas ídenticas, que funcio

nen con la misma tensión en los bornes. y con la misma corrien

te de excitación y que sin embargo, una de ellas no sea capaz 

de llevar su carga a causa de la reactancia de la fuente de a-

1 imentación. Este mismo fenómeno puede ocurrir cuando una lf

nea de transmisión conecta dos grandes sistemas o conecta un -

sistema con una máquina síncrona. 

ESTABILIDAD TRANSITORIA DE LAS MAQUINAS SINCRONAS. VI-3 

Si una máquina s1ncrona funciona como un par To y un des-

plazamiento do, como indica la fig. Vf-5 y el par cambia súbj_ 

tamente a r 1, la máquina empieza a aumentar su desplazamiento

hacia un nuevo valor .r~ , no obstante, cuando se ha alcanza 

do este nuevo valor, la máquina lo rebasará con una energía -

igual a la del área A
1

, que producirá un cambio en el desplaz~ 

miento y continuará hasta que el área A2 sea igual al área A1 , 

( menos un pequeño amortiguamiento producido por la osci1aci6n 

desde do a d2 ). Aún cuando tanto la ctga original T
0 

como 

la nueva carga T1 sean estables, la máquina saldrá de sincro--
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nismo, si el par T2 es superior al punto m~ximo de la curvu par 

desplazamiento. Debe hacerse notar que la verdadera curva par

desplazamiento, no es necesariamente la curva correspondiente -

al estado de régimen. 

1'i !--~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ,, 

Óo 

Figura Vl-5 
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VI-4 DEFINICIONES E ILUSTRACIONES DE TERMINOS 

La estabilidad del sistema eléctrico de potencia, es un -

término aplicado a la corriente eléctrica de los sistemas elec 

tricos de potencia, denotando una condición en la cual varias

máquinas slncronas del sistema permanecen en ~incronismo o en

" fase" con cada una de las otras máquinas. 

Inversamente, inestabilidad denota una condición que en- -

vuelve pér--didas de sincronismo o falla " fuera de fase". 

Considerando un sistema de potencia muy simple de la Fig.

VI-6 consistiendo de un generador síncrono suministrando pote~ 

cia a un motor sincrono através de un circuito compuesto de -

reactancias inductivas en serie XL. Cada una de las máquinas

síncronas pueden representarse al menos por una fuente consta~ 

te de voltaje en serie con una reactancia constante. De este 

modo, el generador se representa por E6 y x6 ; y el motor por -

EM y XM" 

Combinando las reactancias de las máquinas y la reactancia 

de la línea en una sola reactancia, tenemos un circuito eléc-

trico que consiste de dos fuentes de voltaje constante, E6 y EM 

conectadas através de las reactancias X = XG +XL + XM. 
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Figura VI-6 

Se mostr6 que la potencia transmitida d~l generador al mo

tor, depende de la diferencia de fases J de los dos voltajes, 

EG y EM, que son producidos por el flujo en el embobinado de -

campo de las máquinas. Su diferencia de fase es la misma que 

el ángulo eléctrico entre las máquinas rotatorias. 

El diagrama vectorial de vol tajes se muestra en la Fig. 

VI-7 

Figura VI-7 
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Vectorialmente, IE6 = I EM .r J X 11 (1) 

Donde las letras que denotqn números complejos o vectores o 

cantidades, van acompañadas de un signo vertical paralelo a la

letra. 

II _'_E~G~~'E_~ _ __,. ( 2 ) 
J X 

La salida de potencia del generador y así mismo la potencia 

de entrada del motor. cuando no hay resistencia en la linea, e~ 

tá dada por: 

p R<I. (' E (.'le.) 

Ra ('E,.'EJx-'E1•¡ 

donde Re significa " la parte real 

gado de EG. Ahora hagamos. 

l EH EM !E. 

'Ec. Ei; ll 

'E o E l...=l( 

Entonces: 

(3 ) 

( 4) 

" de y 

(5] 

(6] 

[7) 

EG significa el 

Sustituyendo las ecuaciones 5, 6 j' 7 en la ecua ión dá 

\:.!
r f~ ~ - ~11 \$ ) P = Re ( E t> 

G X 1.19.-. 

~~~_!:!. C. o·:. (_ - 9,"<' ~ ,1 ) 

X 

conj_!!. 
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== 

Esta ecuasión muestra que la potencia P transmitida del g~ 

nerador al motor varía con el seno del desplazamiento de ángu

lo Ó entre los dos rotores como se índica en la Fig. VI-7a 

Figura VI-7a 

La curva se conoce como " curva de ángulo de potencia". la 

potencia máxima que puede transmitirse en el estado constante

con la reactancia dada X y los voltajes internos dados EG y EM 

es: 

Y ocurre a un ángulo de desplazamiento de J + 90°. El valor-

de máxima potencia puede incrementarse, por el aumento del fn-
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tervalo de voltaje o por la disminución del circuito de reactan 

cias. 

El sistema es estable solo si el desplazamiento de ángulo Ó 

es en el rango de -90º a +90º, en el que la pendiente dP es po 
CfJ -

sitiva; que es el rango en el que un incremento en el desplaza-

miento del ángulo resulta eñ un incremento en la potencia tran1 

mitida. Supóngase que el sistema se opera en el estado de equ_i 

librio ( constante ) en el punto A fig. VI-7a. 

La entr~da mecánica del generador y la salida mecánica del 

motor, si corregida para pérdidas rotacionales, será igual a la 

potencia P. Ahbra supóngase que un pequeño incremento en la fle 

cha de carga es añadida al motor. 

Momentaneamente, la posición angular del motor con respecto 

al generador y asímismo la potencia de entrada al motor es in-

cambiable; pero a la sal ida del motor ha sido incrementada. 

Hay sin embargo un torque neto en el motor con tendencia al 

retardo, y su velocidad decrece temporalmente. Como resultado-

es incrementado, y consecuentemente la potencia de entrada se ~ 



206 

incrementa hasta que finalmente la entrada y la salida están de 

nuevo en equilibrio, y la operación equilibrada sigue a un nue

vo punto "B" más alto que "A" en la curva ángulo-potencia. ( ha 

sido tácitamente asumido que la velocidad del generador perman! 

cerá·constante. Actualmente el generador podría tender a bajar 

si el gobernador de su actividad principal operara e increment2_ 

rá el generador a la entrada suficientemente para balancear e'l 

incremento a la salida ). 

Supóngase que la entrada del motor se incrementa gradualmeft

te hasta el punto "C" hasta que se llega a la máxima potencia. 

Si ahora se añade carga en el motor, el desplazamiento del áng}.!_ 

lo J' se incrementará como antes, pero si lo hace así no habrá -

incremento en la entrada. En vez de eso habrá un decrecí~iento 

en la entrada, a mayor incremento, la diferencia entre la sali

da y la entrada, retardarán al motor más rápidamente. El motor 

cortará fase y probablemente se atasque. Pm es la estabilidad 

límite en el estado continuo del sistema. Es la máxima poten-

cia que puede ser transmitida, y el sincronismo se perderá si 

un intento es hecho para transmi tlr mayor cotencia que la del -

límite. 

Si un incremento mayor de carga se a~ade repentinamente, en 
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vez de gradualmente, el motor puede caer de fase aunque se pie~ 

se que la nueva carga incrementada no excedió el lfmite de esta 

bilidad para el estado de equilibrio. La razón es la siguiente: 

Cuando el incremento mayor de carga es añadido a la flecha

del motor; la potencia meeinica a la salida del motor es mayor

que la potencia elActrica en la entrada, y la deficiencia de en 

trada se suministra al decrecer la energía cinAtica. El motor

baja marcha y un incremento del angulo de desplazamiento $ y 

un consecuente aumento de entrada resulta. 

De acuerdo a lo establecido que la nueva carga no exceda ªl 

li~ite de estabilidad en su estado de equilibrio, el a el propio 

valor para la operación de estado de equilibrio. Cuando se 11~ 

ga al valor J, sin embargo, el motor gira despacio. Su momen

to ar;ular, previene el incremento de velocidad repentina al v~ 

lor normal. De aquí que continúe girando lento y el incremento 

de desplazamiento va mas alla del valor propio. DespuAs que es 

te ángulo ha pasado este valor, la entrada del motor excede la 

salida y el torque neto es ahora un torque o par acelerado. La 

velocidad del motor se incrementa y aprovecha la velocidad nor

mal. Antes que la velocidad normal sea ganada, el ángulo de -

desplazamiento, puede haberse incrementado tanto que el punto -
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de operación en la curva de ángulo de potencia ( Fig. VI-7a} no 

solamente va sobre la joroba ( punto C } sino que va todavía 

más alla del púnto en que la entrada del motor decrece a un va

lor menor que el de salida. Si esto sucede, el par neto cambia 

de un par de aceleración a un par de retardo. 

La velocidad que es todav1a abajo de la normal, ahora decr~ 

ce otra .vez y continüa decreciendo hasta una pequefia parte de -

cada onda de ciclo. El sincronismo está definitivamente perdi

do, en otras palabras el sistema es inestable. 

Si sin embargo el repentino incremento en la carga no es tan 

considerable, el motor recobra su velocidad normal antes que el 

desplazamiento del ángulo llegue a ser también grande, entonces 

el par neto es todavfa un par acelerado y causa que la veloci--· 

dad del motor continúe incrementándose y de este modo llegue a 

ser más grande que el normal. El ángulo de desplazamiento en-

tonces decrece y otra vez aprovecha su propio valor. Otra vez 

se sobre dispara este valor en inercia. 

El rotor del motor oscil~ alrededor de la nueva posición a~ 

gular del estado de equilibrio, las oscilaciones finales se - -

pierden porque los pares amortiguados han sido descuidados en -

este análisis elemental. Una noción de oscilación amortiguada, 
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caracteriza un sistema estable. 

Con un incremento repentino dado en la carga, hay un defi

nido sobrelfmite. a la carga la cual el motor llevará sin salir 

se de fase, este es el límite de estabilidad transitoria del -

sistema para las condiciones dadas. El límite de estabilidad

transitoria, está siempre abajo del estado de equilibrio en su 

lfmite de estabilidad, pero parece que más tarde este puede t~ 

ner muchos diferentes valores dependiendo de la naturaleza de

la magnitud de el disturbio. El disturbio puede ser un repen

tino incremento en la carga, como se discutió antes. o puede -

ser un repentino incremento en la reactancia del circuito, ca~ 

sado por empleo por la desconección de una, de dos o más lf- -

neas paralelas como una operación de switcheo normal, el más -

severo tipo de disturbio que puede ocurrirle a un sistema de

potencia, sin embargo, es un corto circuito. Asimismo, el e-

fecto de corto circuito·debe ser determinado en casi todos los 

estudios de estabilidad. 

Un corto circuito en la línea conectada al generador y el 

motor completamente cortado eliminado ) elActricamente el 

fluido de potencia entre las máquinas. 

A la salida del generador. llega a ser cero en los circui-
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tos de reactancia pura bajo consideración; a la entrada del mo 

tor también llega a ser cero. porque de lo más·lento de acción 

de el gobernador del actuador principal maneja el generador, -

la potencia mecánica a la entrada del generador permanece con! 

tante para quizá 3/4 de seg. También de este modo la poten-

cia y par de la carga en el motor son funciones de velocidad -

y de este modo la velocidad no puede cambiar instantaneamente

y cambia pero no más que un poco porcentaje menos y hasta la -

pérdida de sincronismo. La potencia mecánica a la salida del 

motor puede ser considerada constantemente. 

Como la potencia eléctrica de ambas máquinas ha decrecido

por el corto circuito mientras que la potencia mecánica de am

bas permanece constante, hay un par de aceleración en el gene

rador y un par retardado en el motor. Consecuentemente la ve

locidad del generador se eleva y la del motor cae, y aparente-

mente el sincronismo se pierde a menos que el corto circuito -

sea rápidamente removido para restaurar la potencia de sincro

nización entre las máquinas antes que ellas tengan movimiento -

también aparte en fingulo y velocidad. Si el corto circuito e! 

tá en una de las dos líneas paralelas y no está al final de la 

línea, o si el corto circuito es del tipo de tres fases, un.:i -

línea aerea, o linea a línea, entonces alguna potencia de sin-
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cronlzación, puede toddvía ser transmitida pasada la falla, P! 

ro la amplitud de la curva del ángulo de potencia es reducida

en comparación con esa condición de prefalla. 

El aJgunos casos, el sistema será con un corto circuito -

sustancial, mientras que en otros el sistema será estable solo 

si el corto circuito es claro con suficiente rápidez. Aunque

el sistema estable durante la falla dependerá no solo del sis

tema por sí mismo, sino también del tipo de falla, localiza- -

ción de falla y mAtodo de claro que es•la secuencia abierta de 

dos o más interruptores, o por aperturas simultáneas. 

Para cualquier colocación de estas condiciones, la pregun

ta es de cualquier modo, el sistema es estable dependiendo so

bre que potencia se llevó antes de la ocurrencia de la falla, 

de este modo, para cualquier disturbio especifico, hay un va-

lor de potencia transmitida llamada "el límite de estabilidad 

transitoria ", abajo del cual el sistema es estable y arriba -

es inestable. 

El límite de estabilidad, es un medio de potencia limitada 

oero ésta potencia limitada de un sistema, no es siempre deter 

~inada por la cuestión de estabilidad. Asl en un sistema que 



212 

consiste de un sistema de un generador sincrono suministrando

potencia a una resistencia de carga, hay ura potencia m5xima -

recibida por la carga como la resistencia de la carga, es va-

riada. Claramente hay un lfmite en la potencia aqu~ con ning~ 

na duda en estabi 1 idad. 

VI-5 SISTEMAS MULTIMAQUINAS 

Si cualquier sistema actual de potencia, consiste de un 9E 

nerador·y un motor s1ncrono, más sistemas de potencia tienen -

muchas estaciones generadoras, cada una co~ varios generadores 

de muchas cargas más de las cuales son combinaciones de moto-

res síncronos, condensadores síncronos, motores de inducción, 

lámparas, calentadores y otros. El problema de estabilidad en 

un sistema de pot¿ncia usualmente concierne la tra~smisifn de 

potencia de un grupo de máquinas a otro, como una regla, amnos 

grupos consisten predominantemente de generadores. Durante un 

disturbio de cada grupo de máquin~s oscilas, más o rienos _iun-

tos; que es retener aproximadamente sus posiciones JP~ulares -

relativas. aunque ésta varia grandemente con res~ec·~ 3 la mJ

quina de otro grupo. 

Pdra propósitos de anJlisis, las máquinas de cada ~rupo 
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pueden reemplazarse por una máquina equivalente. Si est~ está 

hecho, hay un generador equivalente y un motor sincrono equfv~ 

lente. Si el sincronismo se pierde, las máquinas de cada gru

ao permanecen conjuntas aunque el las salgan de fase con otro -

grupo, porque el comportamiento de un sistema de dos máquinas

representa el comportamiento de un sistema multimáquinas, al -

menos cualitativamente y porque el sistema de dos máquinas es

muy simple en comparación con el sistema multimáquinas que es

t<: representa. 

El sistema de dos máquinas, es extremadamente útil en la 

descripción de los conceptos generales de la estabilidad del -

sistema de potencia y la influencia de varios factores sobre -

estabilidad. 

VJ-6 ANALOGIA MECANICA DEL SISTEMA DE ESTABILIDAD 

Un modelo mecánico simple del diagrama vectorial de la fig. 

VI-7, c~ede ~onstruirse de dos brazos rigidos unidos de un pi

~ote repre~e~ta~dosc los vectores E6 y EM unidos por sus extre 

~os ~or un reporte representado ~or el vector XI. Vease la 

fig. VI-E. Los la.-gos, repr·esentan voltajes en los modelos 

justa~ente como se aprecia en la figura del diagrama vectorial 
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Las longitudes de los brazos EG y EM están compuestos de~ 

cuerdo con el principio de voltajes internos. El largo del rg_ 

sorte XI es proporcional a la fuerza de tensión aplicada ( por 

simplicidad, asumimos un resorte idea 1 el cual regresa a cero

longitud si la fuerza se modifica). De este modo la fuerza de 

tensión puede considerarse como la representación de la co

rriente, y la elongación por unidad de fuerza del resorte, re

presenta la reactancia. 

Figura VI-B 

El par que se ejerce sobre un brazo por el resorte, es i-

gua1 al producto de la longitud del brazo, la fuerza de ten- -

sión del resorte y el seno del ángulo entre el brazo y el re--
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sorte ( mayor torque es ejercido por el resorte cuando es per

pendicular al brazo que cualquier otro ángulo por la misma - -

fuerza de tensión ). Obviamente, los torques en los dos bra-

zos son iguales y opuestos. El torque multiplicado por la ve

locidad de rotación di la potencia mecánica transmitida de un 

brazo a otro. 

Por conveniencia de inspección, el modelo mecánico será -

considerado como estacionario, o mas bien como rotatorio a ve

locidad sfncrona, justamente como consideraremos el diagrama -

vectorial usual como estacionario. La fórmula para torque o -

potencia en el modelo es análogo a aquel para potencia en el -

diagrama vectorial nombrado; voltaje por corriente por coseno

del ángulo entre ellos (Así el XI vector está 90º al frente -

del vector l, el coseno del ángulo entre E e I es igual al se

no del ángulo entre E y XI ) • 

La potencia de flecha de las máquinas puede considerarse -

por la aplicación adicional de torques a los brazos. Un méto

do comunmente de aplicación constante igual y opuesto de pares 

a los dos brazos es atacar un tambor a cada brazo y suspendcr

un peso en forma de plato de un rodillo giratorio en un cordón 

y un extremo del cual está a cargo de cada tambo1· tJl como se-
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indica en la fig. VI-8. 

FIGURA V!-8 

Como los pesos son añadidos al plato en pequeños incremen

~os los dos brazos del modelo gradualmente movidos aparte has

ta el ángulo ó entre ellos llega a 90° al que la posición 

del resorte experimenta el máximo torque. Si mayores pesos se 

añaden, los brazos se despegan aparte y continúa la rotación -

en direcciones opuestas hasta que el cordón ( base ) se separa 

ce los tambores .. El sistema es estable. el límite de poten-

cia del estado equilibrado llega al ángulo CÍ = 90º. Aunque -
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de 90° a 180° la fuerza del resorte ( corriente ) continuJ in

uementandose, el ángulo entre el brazo y el resorte car'b1a de 

modo que el torque decrece. 

El efecto de cambio de voltaje de la máquina, puede mos- -

trarse por presión a los abrazadores del resorte que están al

lado de los brazos. 

El efecto de la estación intermedia de un condensador sín

crono en incremento del limite de potencia en estado estable.

puede mostrarse por adición al tercer brazo del pivote remarca 

do a un punto intermedio del resorte ( ver fig. VI-9 ) 

Figura VI-9 



218 

El condensador mantiene un voltaje interno compuesto. Asf 

el condensador no tiene una flecha de entrada o salida, ningún 

tambor está previsto en el tercer brazo en el modelo. Con el 

braza in terr1ed i o ( represen tan do el condensa do r ) en l uqa r, el 

ángulo entre los dos brazos extremos ( representando el gener.!!_ 

dor y motor ) puede exceder 90º sin estabilidad y el limite de 

potencia mayor que antes. 

El modelo puede usarse para ilustrar estabilidad transito

ria para proveer a cada brazo con una rueda volátil ,tomando co 

mo los momentos combinados de inercia del brazo y la rueda es 

proporcional a aquel de la máquina síncrona correspondiente 

junto con su actuador principal ( o carga ). Los tambores pu~ 

den estar hechos para servir este propósito. 

El ángulo entre los brazos puede exceder 90° durante estas 

oscilaciones sin pérdidas de estabilidad. Si el incremento de 

carga no es tan grande, los brazos colgaran aparte y continua

rán para rotar en direcciones opuestas, indicando inestabili-

dad. Esto puede haber pasado oensando que en la carga total -

es menos que el limite de estabilidad del estado estable. El 

efecto de descon.ectar una de las dos· 1 íneas paralelas puede -

ser similado por conexión de brazos por dos resortes en paral! 

lo y entonces sucede una desconexi~n repentina en un resorte-
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por el calentamiento de la pieza. 

E1 efecto de una fal1a en la línea, puede ser simulada por 

acción repentina a un punto del resorte hacia el eje ( ver --

fig.VI-9a). 

Los brazos, se moveran aparte y la estabilidad se perderá, 

los modelos de este medio han sido construidos para dar una r~ 
• 

presentación a escala del sistema de potencia actual de tres o 

más máquinas, y las oscilaciones de los brazos han sido graba-

das por camaras de pe11cula en movimiento, hay dificultades -

prácticas, sin embargo, en aplicación al modelo a un sistema -

complicado. 

Figura VI-9a. 
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VI-7 EFECTOS MALOS DE INESTABILIDAD 

Cuando una máquina sale de fase con otras en un sistema, si 

,.ste es un generador, su longitud no constituye una fuente real 

de potencia eléctrica. Si éste es un motor, éste no desarrolla 

rotencia mecánica a la propia velocidad. Sí éste es un conden

~ador no mantiene su propio voltaje en sus terminales. Un sis

tema inestable de dos máquinas consistiendo de un generador y -

de un motor, puede compararse a un embrague en un sistema de 

transmición; la inestabilidad significa la falla del sistema CQ 

mo una potencia transmitida de eslabón. 

His que todo, una gran máquina sincrona fuera de fase no SQ 

lamente no se usa, es peor que utilizable, porque tiene un efe~ 

to de disturbio en los voltajes. Los voltajes fluctuarán su- -

biendo y bajando entre amplios limites, de este modo la inesta

bilidad, tiene el mismo efecto al servicio en los consumidores

( cargas ) excepto que el efecto de inestabil idd es parecida al 

peor efec..to. 

Si la inestabilidad ocurre como consecuencia de una falla -

franca, la falla por si misma puede no volver a la estabilidad. 

Los disturbios de fluctuación de voltaje continuarán a la falla 

que ha sido localizada. 
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La máquina de un grupo de máquinas que está defasada con el 

resto del sistema puede regresar a fase o tarnbi~n desconectarse 

con el resto del sistema. Si en operación se ha hecho manual-

mente puede tomar un perfodo de tie~po largo comparado con el -

tiempo requerido para corregir una falla automáticamente. 

Como una regla, la mejor manera de regresar las máquinas de 

fallas ftS desconectarlas y entonces re-sincronizarlas. Releva

dores de protección han sido desarrollados para abrir un inte-

rruptor a determinada posición cuando las condiciones de defase 

ocurran. Muchos relevadores sin embargo, no est~n todavfa en g 

so. 

Preferentemente el sistema de potencia estará repartido en

tantas partes tal que cada·parte tendrá una capacidad generado

ra conectada a la fuente a la carga de cada parte. Algunas so

brecargas habrán sido transportadas temporalmente hasta que el

sistema esté re-sincronizado. 

Oi·dinariamente los relevadores de protección parecen operar 

falsamente durante condiciones de defasamientos, de este modo -

el breaker del circuito actúa de la línea de falla-no falla. 

Asf el paro falso puede inecesariamente interrumpir el servicio 
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, ¡,, '''''' y P•d•lan di•I ' •l •l•temo y a "'''º' P••••• A 

parte que harán que la capaci d generadora de algunas partes
sea inadecuada. 

El ca mi no en e 1 di seña en 

mento de la efectividad del se 

este modo, la inestabi] idad ha 

servicio, un sistema de potenci 

de r.iodo que la inestabilidad s 
mente. 

1 sistema, ha sido hacia el au

icio eléctrico de potencia, de 

ido efectos en la calidad el 

diseñarse y operarse 

improbable y ocurra solo rar~ 
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VI-8 CRITERIO DE AREA IGUAL PARA ESTABILIDAD 

Para determinar si un sistema de potencia es estable des-

pués de un disturbio, e~ necesario en general, inspeccionar y 

analizar la oscilación de las curvas. Si éstas curvas demues

tran que el ángulo entre dos cualquiera máquinas tienden a in

crementarse sin límite, el sistema por supuesto es inestable, 

si por otro lado después de todos los disturbios incluyendo -

switcheos que hayan ocurrido, los ángulos entre las dos má~ui

nas en todos sus posibles pares, llegan a sus valores máximos

y entonces decrecen, es probable aunque no cierto que el sist! 

ma sea estable. 

Ocasionalmente en un sistema de multimáquinas, una de las

máquinas puede permanecer en fase en la primera onda y todavía 

salirse de fase en la segunda oscilación porque otra máquina -

está en diferentes posiciones y reacciona diferentemente a la

primera máquina. 

En un sistema de dos máquinas bajo los principios usuales

de sin amortiguamiento y voltaje constante, con reactancia ~ -

transitoria, o se salen de fase en la primera oscilación o ci

clo o no pasari , bajo estas condiciones se observa que la má-
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quina se para con respecto a cualquier otra, lo cual es indica 

tivo que el sistema es estable. 

Hay un método grafico simple para probar lo anterior y es

conocido como" Criterio de A.rea Igual " para la estabilidad , 

que cuando se aplica se ahorra la necesidad de computar figu-

ras gráficas de oscilaciones y valores por lo que representa -

un importante ahorro de trabajo, y es aplicable a cualquier -

sistema de dos máquinas. 

Si la máquina no tiene un regulador de voltaje, la corrie~ 

te de campo decaé a su valor original, igual a el voltaje de c. 

excitación dividido por la resistencia del circuito de campo y 

como decaé, el eslabón de flujo también decaé, el tiempo cons

tante del descenso es del orden de 2 a 5 seg. y dura la prim~ 

ra oscilación del nivel de flujo, no desciende mucho en cual-

quier máquina que no va fuera de fase en esa onda, si la falla 

no es sostenida por mucho tiempo, sin embargo el eslabón de -

flujo puede ser inducido al sistema, aunque se mantenga la prl 

mera oscilación, será inestable. ~si mismo si la falla es rá

pidamente despejada, la apertura de una linea para despejarla. 

permite disminuir la máxima potencia de sincronización y así -

incrementar el ln~ulo de desplazaminto requerido para brindar 
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una transferencia de potencia; decrecer el valor cte flujo pa-

ra brindar corriente de canpo. 

Es razonabl~ suponer que el sistema no será inestable 9ara 

cualquier tiempo intermedio, por eso no estar~ probable~ente -

bastante bien amortiguado, reduciendo la a~plitud de ondas tan 

rápido como decaiga el flujo. 

Si la máquina tiene regulador de voltaje, los reguladores

tenderán a mantener constante el voltaje terminal para lo ¿ual 

se requerirá un aumento de valores en el flujo del campo. Por 

el uso de reguladores de voltaje es posible mantener la estabi 

lidad pareja en algunos instantes cuando el sistema sea inesta 

ble en base de. la corriente constante de campo despu&s de la -

falla. 

De la anterior discusión, puece verse que si un siste~a de 
·-

dos máquinas no pierde sincronizmo durante la ori~era fase es 

muy probablemente estable, especialmente si las máquinas tie--

nen reguladores de voltaje, y tanbién la estabi!ida~ e !nQsta-

bi!idad en la orimera oscilación puede ser deter~ina~a con bue 

na efectividad bajo las condiciones de entrada constíl1·te. sin-

a~artiguamiento y voltaje constante atrJzado con rcactancia --
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transitoria, para estas condiciones es útil el criterio de " r-

gua l A rea 11 

Los sistemas de doble máquina se pueden dividir en dos ti-

oos que serán considerados en turno: (1) aquellos que teniendo 

una máquina de oscilación finita con respecto a un bus, y ( 2 ) 

Aquellas que teniendo dos máquinas de oscilación finita con re~ 

pecto a cada una. 

Una oscilación de máquina con respecto a un bus infinito. 

La ecuación de onda de la máquina finita es: 

Pa Pi - Pu -- {l} 

donde: 

les 

M es la constante de inercia de la máquina finita 

'6'es el desplazamiento angular con respecto al bus infinito 

Multiplicando cada miembro de la ecuación (l) por 2 d r 
Mdt 

2 d2 o E..L 'l Pa d 6' 
dZ 2 dt Mcit 

{ 2) 

ó d [ ( d 1S' )2 J = 2 Pa dt 
d¡ dt- M dt 

{ 3 ) 

Ahora multiplíquese cada lado por dt, obteniendo diferenci! 

en lugar de derivadas: 

d [ ( d 1J' ) 2 ] = 2 Pa 
~ f.!· 

( 4 ) 
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Integrando : 

P a da' -- ( 5} 

( 6 ) 
d ~ = w = P a d 'IS' 

Cit 

Cuando la máquina se detiene con respecto al bus infinito*, 

una condición que puede ser tomada corno indicativo ~e estabil! 

dad: 

w'=O 7) 

Considerando que 

r~Pado=O (8) Jro 
esta integral se puede interpretar graficamente ver fig. VI-10} 

como el área bajo la curva de Pa argu~ento contra t entre lfmi-

t es Oo , e 1 á n g u 1 o i n i ci a 1 y O m e l á n g u 1 o f i n a l 6 

Pa = Pi - Pu -( 9 ) 

La integral tambi~n puede ser interpretada co~o el ~rea entre 

la curva de Pi contra O y 1a curva de Pu contra ~·. La curva de Pi

contrares la 1 inea horizontal, así Pi es constante. La curva de Pu contra J' 

conocido como una curva de árigulo de potencia, es un sira1soide. Si el traba

jo neto es lineal y si la máquiña es representada por una ractancia constante 

el área que será igual ·a cero debe consistir' de una porción A¡, para lo cual

Pi >Pu igual y opuesta una porción negativa .u. 2 , para 1o cual Pi<. 
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Pu. De este modo se origina el nombre de " criterio de igual -

área para la estabilidad". 

Nota: Un bus infinito es una fuente de voltaje constante de fa

se magnitud y frecuencia y no ser afectado por la cantidad de -

corriente dibujada de ello o como una máquina con impedancia ce 

ro e inercia infinita. Un gran sistema de ~otencia a menudo se 

toma com9 un bus infinito. 

Las áreas A; y A2 se puede interpretar en términos de la e

nergía cinética. 

El trabajo medio de un cuerpo rotatorio por un torque T ac

tuando através de un ángulo t - ro es: 

w == J l' T d3' 
fo - { 10) 

y éste trabajo incrementa la energfa cinética del cuerpo, la -

potencia acelerada Pa es proporcional al t~rque bajo la condi-

ción hecha previamente de una velocidad constante, así el tra

bajo hecho por la máquina para acelerarla, el que aparece como-

energía cinética es proporcional al área " " i. 1 . Cuando la PQ 

tencia de aceleración llega a ser negativa y la máquina es re--

trazada, esta energfa cinética se eleva y cuando tiene el Mlxl-
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Figura VI-10 

El criterio de igual a rea para la estabfl idad. 
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~o de elevación, cuando A2 = A1, las energías cinéticas envuel 

tas en esta configuración con ficticias, siendo calculadas en 

términos de la velocidad relativa mayor que la velocidad ac- -

tua l . 

ECUACION ANGULO-POTENCIA 

Para el caso de una máquina y un bus infinito, se sigue di 

rectamente de la ecuación ángulo-potencia para una máquina de 

un sistema rnultimáquina, si permitimos tomar en cuenta (1) de-

nota la máquina finita y si su.scribimos (2) denota el bus inf.i. 

nito, y si ponemos t, =o y '01a = O. 

Pu1 ::. E,' Yu cos 811 + E. E 2. y, 2. 

= Pe + P,.. se r1 (. 'e - oC) 

donde : 

Pe::.:: E .2 Y,. cos e .. 
PH : E 1 t t y, l. 
E1 voltaje interno de la máquina 

E, Voltaje del bus infinito 

'Y,.~ .. '( '<•z \il17.. son admitancias terminales de el trabajo 

neto entre la máquina y el bus infinito. 

d....= e . .:. - goo 
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La curva Angulo-Potencia es en general una presentación de 

una sinusoid~,es similar al sinusoide simple. 

Pu Pr. sen 12 

La presentaci6n indicade por una distancia Pe y a la dere

cha por una distancia o(-= 81"l.-~0°como se muestra en la figu

ra VI - l l . 

Nota: Para un trabajo neto consistente de reactancia inducti

va y resistencia, 9 12. descansa entre 90 y 180º, o( descansa -

entre O y 90º, y gu descansa entre O y 90°. Para un traba

jo neto consistente de reactancia inductiva solamente,612 = --
90'; O<. = o y gll = - 90º. 
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VI-9 APLICACIONES DEL CRITERIO 

El uso del método Area-Igual se ilustrar~ aplicandolo a dos 

casos simples. 

l) Una falla sostenida en la linea 

2) Una falla de línea franca después del lapso de un cierto 

tiempo por la apertura simultánea de los interruptores~ 

ambas terminales de la lfnea. 

Se consider.a que la falla ocurre en el punto "x" de el sis

tema simple ( ver figura Vl-12 ) el cual consiste de un genera

dor conectado através de una lfnea de doble circuito a un bus -

Figura VI-12 
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l) FALLA DE LINEA SOSTENIDA 

Las curvas Angulo-Potencia dando a la salida del generador 

contra el ángulo de desplazamiento, se muestra en la Fíg. VI--

13 para dos condiciones: (1) Normal y (12) Falla. 

La línea horizontal a la distancia Pi sobre los ejes repr~ 

senta la constante de entrada. El punto de operación inicial

es "a."·. a la intersección de la entrada y curva de sal ida nor

mal. El ángulo inicial de desplazamiento es cfo y la velocidad 

inicial angular relativa es cero, cuando la falla se aplica, -

el punto de operación pendiente "ab" directamente abajo de ''a" 

sobre la curva de falla de salida. 



Rns - - - - - - - - - - -

Figura VI-13 
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C:o/ld1c.10.ncts: 
/)(;J'Pl~/tt.<" ¡'¿¡~,,.a. 
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2) FALLA DE LINEA SUBSECUENTE VACIO 

En este caso, tres curvas Angulo-Potencia, se necesitan. 

(l) Para la condición normal o prefalla con el sistema intacto. 

(2) Para la condición de falla, y 

(3) Para la post-falla o condición de vacio con falla en linea 

desconectada. Estas curvas se muestran en la Fig. Vl-13. 

Como en el caso (l), la inicia1 del ángulo do se determina 

por la jntersección del ángulo de entrada y la curva de prefa

lla de salida (punto "a"}. La aplicaci6n de la falla usa el 

punto de operación a la inclinación de "a" a "b" en la falla -

de la curva de salida, y la potencia de aceleración, causa mo

vimiento a lo largo de la curva de "b" a "c". Se puede asumir 

que cuando el punto "e" se acerca, los interruptores del cir-

cuito se abren viéndose la falla. El punto de operación da un 

salto a "e" en la postfalla en la curva de salida viajando a -

lo largo de la curva a "f", donde Area A2 = "defg" igual al -

area A1 = "abcd". 

Con una falla franca como una falla sostenida una más alta 

entrada ( y sal ida inicial ) causará en el punto ''f" un movi-

miento a la derecha hasta el límite de estabilidad, "f" coinci 

dirá con "h". Todavfa un valor mayor de Pi permitirá la ines· 

tabilidad. 
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Otro factor que podría causar que "f" se mueva a la dere-

cha es un increr.:ento en el tiempo provocando la falla. resul-

tando una claridad mayor en el ángulo efe Para cualquier i 
nlctal dada de carga hay un ¿ngulo crítico en claro. si la cla 

1· i dad del á n g u 1 o a et u a 1 es menor que e 1 va 1 o r c r ít i c o . E 1 si s 

tema es estable, si es mayor. el sistema es inestable. 

Ordinariamente, el ~ngulo de claridad ~ no es conocido

di rectamente; en vez de eso el tiempo de falla ( suma del tiefil 

po de relay y el tiempo de ruptura ) es conocido. Para deter

minar el ángulo de claridad de un tiempo conocido de tiempo -

claro, la curva de oscilación debe determinarse arriba del - -

:lempo de claridad. 

Nota: Claridad idem compensación. 



238 

CONCLUS O N E S 

Hemos intentado através de esta t§sis, brindar algunos con 

ceptos que en su estricto origen pertenecen a la ciencia y en

su enfoque y aplicación pertenecen a su vez a la tecnología. 

La tenacidad de personas que han brindado y se siguen preocu-

pando por llegar más allá de lo obtenido hasta ahora en el de

sarrollo de maquinaria tan sofisticada como son las Plantas de 

Generación Eléctrica, tanto fijas ( usadas en las grandes caí

das de agua u otros medios aceptados como Eólica, Maermotriz, 

Geotérmica Etc. ), como portátiles comunmente usadas para baja 

o muy bajas cargas como es alguna planta de producción petra-

química o uso casero por ejemplo. Es así como el profesional

Y ticnico pone un grano de arena en la investigación, en la -

parte económica, en el diseño, en su construcción, en sus pru~ 

bas, en su instalación, en su puesta en marcha, en su servicio 

de mantenimiento, etc. 

Estos factores, que sometidos a un riguroso análisis de an 

teproyecto inicial serán en un futuro una versión física y - -

práctica de lo que tanta gente muchas veces sin darse cuenta -

va a produclr con su parte. Es así como pensamos nosotros los 

alumnos, como parte del organigrama y en cierta medida intenta 
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mos con éste trabajo ser útiles al proceso antes citado. 

Podríamos agregar un poco mas al respecto: Toda iniciati

va de creatividad o simplemente de modificar una parte de un -

sistema o en su totalidad, debe sujetarse a importantes princi 

píos o patrones relacionados enteramente con la técnica o cie~ 

cia usada. 

Concretamente, nos referimos a las ":lormas", así llamadas

como un nombre genérico que tratan de estandarizar toda la prQ 

ducción existente en un país y que por así decirlo, representa 

el grado de adelanto de dicho país y que es sinónimo de tecno

logía, un país con tecnología propia es un país que ha logrado 

su autosuficiencia en patrones que normen su conducta de dise

ño, construcción, pruebas, servicio etc. 

De aquí decimos que algunas normas aplicables a las máqui

nas síncronas, están incluidas en los códigos de pruebas IEEE, 

CCONNIE, NEMA, DIN, USAS, ANSI, Ul, VDE y para aplicaciones e~ 

peciales dado su grado continuo de utilidad, se tienen las no_r 

mas propias de COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD, PEMEX ( en m~ 

nor m~dida ), COMPAfiIA DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO EN LIQUIDA-

CION. 
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Esperamos sinceramente que al leer esta obra, se critique

en forma constructiva.ya que todos podemos aprender de Asto. 
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