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Mantenimiento Eléctrico Preventivo de 10,000 mil horas (menor) a 

Unidad Generadora en la C.H. Malpaso 
Jorge Alexander Velasco Herrera, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. 

alexanderhh8@gmail.com 

1. Introducción 

1.1 Antecedentes 

Durante el proceso de trabajo de una maquina es importante conocer e identificar 
las reacciones que son propias de su funcionamiento, ya que esto evitaría las 
confusiones sobre fallas. Es importante tener los parámetros de referencia, las 
características constructivas y de funcionamiento como punto de partida para 
determinar la aparición de problemas. 

Los diferentes tipos de máquinas necesitan ser tratados con ciertas rutinas para 
que garanticen un funcionamiento óptimo durante el tiempo de trabajo y vida de 
estos, es decir, necesitan de un mantenimiento. Sin importar la calidad del equipo 
que se adquiera tiende a fallar tarde o temprano, sin embargo existen diversas 
cosas que se pueden hacer para prolongar la vida de nuestro equipo y que en 
caso llegue a fallar reduzca los costos de una posible reparación. 
 
Se debe tener en cuenta las diferentes condiciones a las que se expone nuestros 
equipos tales como las altas temperaturas, el polvo, la humedad y los 
contaminantes ya que estos favorecen al desgaste de los componentes. En base a 
esto es necesario el mantenimiento ya que esto evitara un ambiente obstinado 
para el equipo y prolongara la estancia de impurezas o contaminantes. Esto 
ayudara a mantener protegido de los cambios bruscos que pueda tener la 
maquina por sobre tensiones. 
 
Desde un principio los planes de mantenimiento han estado previstos para 
conocer el estado actual y la evolución futura de los equipos de la central, 
obteniéndose la máxima información de cómo el funcionamiento afecta la vida de 
los equipos, con el objetivo de detectar anomalías antes de generar fallas. El plan 
de mantenimiento es, una herramienta fiable para asegurar la disponibilidad de los 
equipos empleados.  
 
El mantenimiento se puede definir como una programación de actividades de 
inspección a los equipos, tanto de funcionamiento como de limpieza, que deben 
llevarse a cabo de una forma periódica. El propósito es detectar fallas en su fase 
inicial y corregirlas en el momento oportuno, para mantener los equipos en óptima 
forma de operación. 
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1.2 Estado del arte 
 
Merigot c., Electricite de Francia, Grenoble Francia, presentaron una amplia visión 
sobre pruebas periódicas en un generador a fin de supervisión. Estas pruebas, 
organizadas según tres niveles de la periodicidad y contenido que se pueda 
adaptar, permiten la detección y seguimiento de daños eléctricos mecánicos y 
dieléctricos. Sobre la base de esta información se determina tiempos de vida y 
disponibilidad de las instalaciones de producción [1]. 
 
Cliteur G.J., Rutgers W.R., KENIA TDP, Arnhen netherlands, presentaron tema 
donde aborda el diagnóstico y técnicas para el mantenimiento basado en la 
condición de generadores. Se presta especial atención en prueba dieléctrica del 
aislamiento del devanado del estator  donde se incluyen técnicas de detección. 
Las técnicas de evaluación de la condición implica el reconocimiento de patrones, 
técnicas de huellas digitales y las reglas de conocimiento obtenidos a partir de la 
experiencia de campo [2]. 
 
Hamdani D., Kayawan O.H., sch. Of Electric Teknol, Bandung Indonesia, 
presentaron  análisis de la actualidad de las descargas parciales, utilizando 
métodos estadísticos para el mantenimiento preventivo de unidades generadoras. 
Con el fin de garantizar el suministro eléctrico, el mantenimiento predictivo para el 
generador se convierte en altamente necesario. El resultado de análisis se 
convierte en la base del mantenimiento predictivo [3]. 
 
Audoli A., Drommi J.L., Electr. De France, Grendole Francia, presentaron análisis 
de incidentes que permiten la elaboración de normas relativas a la protección, 
vigilancia y mantenimiento de generadores eléctricos. El análisis hace uso de 
diferentes experiencias que demuestran que estos sistemas deben ser coherentes, 
a fin de definir y llevar a cabo operaciones de mantenimiento eficientes a 
generadores eléctricos [4]. 
 
Alejandro Rogelio A. Pérez, Generador de Potencia, Chiapas México, presento 
libro llamado generador de potencia, tratando temas relacionados con la maquina 
síncrona, dando un enfoque más practico que teórico. Los temas están orientados 
a procedimientos de reparación y localización de fallas que se han reparado con 
éxito en la rehabilitación y mantenimiento de fallas [5]. 
 
Gilberto Enríquez Harper, limusa, México, presentaron libro basado en los 
conceptos  teóricos básicos de los generados y motores eléctricos. Contiene 
matemáticas elementales para la correcta aplicación de los conceptos teóricos, 
por lo que se puede emplear en aplicaciones a nivel ingeniería según las 
necesidades requerida [6]. 
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1.3 Justificación 

El proyecto que aquí se propone es debidamente muy importante su 

implementación porque con él se resuelve la eficiencia en una máquina 

generadora. El mantenimiento es importante porque con él se evita a largo plazo 

el deterioro del generador eléctrico ya que asegura que la maquina opere en 

óptimas condiciones, evite accidentes y genere grandes costos de reparación. 

La rentabilidad de la maquina es muy importante, ya que con ella se generan la 

parte económica, que es de suma importancia para la mayoría de sus 

compradores. La rentabilidad de la maquina se deriva de la eficiencia, al tener una 

verdadera eficiencia en la máquina, esta no afectara a su rendimiento y se tendrá 

una mejor parte económica. 

1.4 Objetivo  

Efectuar el mantenimiento a la unidad generadora N° 4 de la central hidroeléctrica 
malpaso de acuerdo al programa de mantenimiento, tendente a preservar y 
mantener en condiciones de disponibilidad, confiabilidad y operatividad de la 
unidad. 

1.5 Metodología 
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Mantenimiento: Se denomina mantenimiento al procedimiento mediante el cual 
un determinado bien recibe tratamientos a efectos de que el paso del tiempo, el 
uso o el cambio de circunstancias exteriores no le afecte. Existe gran multitud de 
campos en los que el término puede ser aplicado. El mantenimiento suele ser 
llevado a cabo por especialistas. 

Mantenimiento Preventivo: El mantenimiento preventivo es aquel que se realiza 
de manera anticipada con el fin de prevenir el surgimiento de averías en los 
artefactos o equipos. Algunas acciones de mantenimiento preventivo son: ajuste 
limpieza, análisis, lubricación, calibración, reparación, cambio de piezas entre 
otros. 

Mantenimiento Correctivo: Se entiende por mantenimiento correctivo la 
corrección de averías o fallas, cuando estas se presentan. Es la habitual 
reparación tras una avería que obligo a detener la instalación o maquina afectada 
por el fallo. 

Mantenimiento Rutinario: Es aquel que se ejecuta en periodos normales de 
jornadas de trabajo sin sacar la unidad más de 8 horas dejando disponible la 
unidad antes de la hora pico. 

Mantenimiento Menor: Consiste en realizarle trabajos a una unidad, de acuerdo 
a los parámetros de operación y sintomatología, para así devolver a la unidad a 
sus condiciones normales de operación. 

Mantenimiento Mayor: Se entiende por mantenimiento mayor cuando la unidad 
es afectada en un 100 %. Su programación se hace basándose en las 
recomendaciones, especificaciones de los fabricantes y sus horas de operación, 
implicando desmontaje de piezas principales. 

Disponibilidad, Confiabilidad y Operatividad: Por este bloque se entiende que 
después del mantenimiento al que fue sometida la unidad generadora, se hace 
una verificación del estado y las condiciones en las que quedara la máquina.  

Óptimas condiciones de Generar: en este bloque ya se establece que la unidad 
generadora se encuentra en condiciones buenas para poder funcionar, después 
de haber sido sometida al mantenimiento y verificar si tiene disponibilidad 
confiabilidad y operatividad. 
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2. Fundamento Teórico. 

2.1 Generador síncrono. 

El Generador Síncrono, o también llamado Alternador, es un tipo de máquina 
eléctrica rotativa capaz de transformar energía mecánica en energía eléctrica. 
Como su nombre lo indica son máquinas capaces de operar sólo a la velocidad de 
sincronismo, esto es, a la velocidad mecánica equivalente a la velocidad de 
rotación producido por las corrientes del estator. Estas máquinas operando cómo 
generador son usadas en las centrales para la generación de energía eléctrica 
(hidráulicas, térmicas o nucleares) en sistemas interconectados.  

En tales aplicaciones se les denominan generadores sincrónicos o alternadores y 
normalmente se operan con otras unidades en las distintas centrales, 
interconectarlas entre sí. Son los encargados de generar la mayor parte de la 
energía eléctrica consumida en la red, y su respuesta dinámica resulta 
determinante para la estabilidad del sistema después de una perturbación. Por 
ello, para simular la respuesta dinámica de un sistema eléctrico es imprescindible 
modelar adecuadamente los generadores síncronos. Es capaz de convertir 
energía mecánica en eléctrica cuando opera como generador y energía eléctrica 
en mecánica cuando operada como motor. 

Los generados síncronos funcionan bajo el principio de que en un conductor 
sometido a un campo magnético variable crea una tensión eléctrica inducida cuya 
polaridad depende del sentido del campo y su valor del flujo que lo atraviesa. La 
razón por la que se llama generador síncrono es la igualdad entre la frecuencia 
eléctrica como la frecuencia angular es decir el generador girara a la velocidad del 
campo magnético a esta igualdad de frecuencias se le denomina sincronismo. La 
máquina síncrona está compuesta básicamente de una parte activa fija que se 
conoce como inducido, armadura o estator y de una parte giratoria coaxial que se 
conoce como inductor o rotor.  

El espacio comprendido entre el rotor y el estator, es conocido como entrehierro. 
Esta máquina tiene la particularidad de poder operar ya sea como generador o 
como motor. Su operación como alternador se realiza cuando se aplica un voltaje 
dc en el campo de excitación del rotor y a su vez éste es movido o desplazado por 
una fuente mecánica externa, que da lugar a tener un campo magnético giratorio 
que atraviesa o corta los conductores del estator, induciéndose con esto un voltaje 
entre terminales del generador. 
 
Su operación como motor síncrono se realiza cuando el estator es alimentado con 
un voltaje trifásico AC y consecutivamente el rotor es alimentado con un voltaje 
DC. Por lo tanto, el flujo en el entrehierro es la resultante de ambas excitaciones. 
En aplicaciones industriales los motores sincrónicos son usados donde es 
deseada velocidad constante. Una característica importante de estos motores que 
pueden operar ya sea tomando o entregando potencia reactiva a la red 
dependiendo el nivel de excitación. 

http://www.monografias.com/trabajos12/moviunid/moviunid.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/genytran/genytran.shtml
http://www.monografias.com/Computacion/Redes/
http://www.monografias.com/trabajos34/cinematica-dinamica/cinematica-dinamica.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
http://www.monografias.com/trabajos35/newton-fuerza-aceleracion/newton-fuerza-aceleracion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/motore/motore.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/magne/magne.shtml#ca
http://www.monografias.com/trabajos14/nuevmicro/nuevmicro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/discriminacion/discriminacion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/cinemat/cinemat2.shtml#TEORICO
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El motor de inducción solo es excitado por las corrientes del estator, ya que las 
corrientes de rotor son producto de un efecto inductivo, siempre operará con factor 
de potencia en atraso. Es decir, que con una apropiada excitación, el motor 
sincrónico puede no requerir potencia reactiva de la red para su operación y 
trabajar con factor de potencia unitario. Aumento o disminución de la corriente de 
campo involucrará en un aporte o consumo de potencia reactiva a la red eléctrica 
con lo que se puede regular la tensión en sistemas con factor de potencia bajo. 

En general la máquina sincrónica tiene en el estator el bobinado de armadura del 
tipo trifásico y en el rotor el enrollado de excitación alimentado con corriente 
continua. Al aplicar un juego de corrientes trifásicas simétricas y equilibradas en el 
bobinado de estator, se genera, un CMG (campo magnético giratorio) que gira a la 
frecuencia sincrónica (ωs). Si por otro lado se tiene al rotor girando a ωm = ωs y 
se inyecta una corriente continua, If, al campo, se producirá un CMG producido 
por el giro mecánico también a la velocidad ωs. 

 

Fig. 2.1.1 esquema básico de una maquina síncrona. 
 

Principio de funcionamiento 
 
Los generadores síncronos o alternadores son máquinas sincrónicas que se usan 
para convertir potencia mecánica en potencia eléctrica de corriente alterna. 
Normalmente, son trifásicos y consiste en un electroimán girando (rotor), al lado 
bobinas, generalmente conectadas en estrella por efecto de la rotación del rotor va 
a inducir tensión trifásica en el estator.  

El principio de funcionamiento de un generador síncrono se basa en la ley de 
Faraday. Para crear tensión inducida en el circuito de armadura (estator), 
debemos crear un campo magnético en el rotor o circuito de campo, este campo 
magnético inducirá una tensión en el devanado de armadura por lo que tendremos 
una corriente alterna fluyendo a través de él. 

La corriente inducida se produce en este caso en los devanados con núcleo de 
hierro, que están en reposo y se encuentran distribuidos en la parte interior del 
estator, dispuestos de forma que queden desplazados entre si 120°. Durante una 

http://www.monografias.com/trabajos4/leyes/leyes.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/riel/riel.shtml#corr
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vuelta del rotor, los polos Norte y Sur pasan frente a los tres devanados del estator. 
Por ello, se habla de campo magnético giratorio.  

Al operar como generador, la es suministrada a la máquina por la aplicación de un 
torque y por la rotación del eje de la misma, una fuente de energía mecánica 
puede ser, por ejemplo, una turbina hidráulica, a gas o a vapor. Una vez estando 
el generador conectado a la red eléctrica, su rotación es dictada por la frecuencia 
de la red, pues la frecuencia de la tensión trifásica depende directamente de la 
velocidad de la máquina. 

Para que la máquina síncrona sea capaz de efectivamente convertir energía 
mecánica aplicada a su eje, es necesario que el enrollamiento de campo 
localizado en el rotor de la máquina sea alimentado por una fuente de tensión 
continua de forma que al girar el campo magnético generado por los polos del 
rotor tengan un movimiento relativo a los conductores de los enrollamientos del 
estator. 

Debido a ese movimiento relativo entre el campo magnético de los polos del rotor, 
la intensidad del campo magnético que atraviesa los enrollamientos del estator irá 
a variar el tiempo, y así tendremos por la ley de Faraday una inducción de 
tensiones en las terminales de los enrollamientos del estator. Debido a distribución 
y disposición espacial del conjunto de enrollamientos del estator, las tensiones 
inducidas en sus terminales serán alternas senoidales trifásicas. 

La corriente eléctrica utilizada para alimentar el campo es denominada corriente 
de excitación. Cuando el generador está funcionando aisladamente de un sistema 
eléctrico (o sea, está en una isla de potencia), la excitación del campo irá a 
controlar la tensión eléctrica generada. Cuando el generador está conectado a un 
sistema eléctrico que posee diversos generadores interligados, la excitación del 
campo irá a controlar la potencia reactiva generada. 

Durante éste proceso, en cada uno de los devanados se genera una tensión 
alterna monofásica. Las tres tensiones alternas monofásicas tienen el mismo ciclo 
en el tiempo, pero desplazadas entre sí en la tercera parte de una vuelta (120°), 
por lo que se dice que tienen la misma "fase de oscilación", de manera que la 
tensión y la corriente inducida son sinusoidales. Por coincidir siempre el 
desplazamiento del campo magnético giratorio con el desplazamiento del rotor 
(rueda polar) es por lo que se denominan generadores síncronos. 
 

http://es.wikilingue.com/pt/Torque
http://es.wikilingue.com/pt/Turbina
http://es.wikilingue.com/pt/Gas
http://es.wikilingue.com/pt/Vapor
http://es.wikilingue.com/pt/Frecuencia
http://es.wikilingue.com/pt/Tensi%C3%B3n_el%C3%A9ctrica
http://es.wikilingue.com/pt/Enrolamento
http://es.wikilingue.com/pt/Campo
http://es.wikilingue.com/pt/Rotor
http://es.wikilingue.com/pt/Corriente_continua
http://es.wikilingue.com/pt/Campo_magn%C3%A9tico
http://www.monografias.com/trabajos15/kinesiologia-biomecanica/kinesiologia-biomecanica.shtml
http://es.wikilingue.com/pt/Conductor
http://es.wikilingue.com/pt/Campo_magn%C3%A9tico
http://www.monografias.com/trabajos901/evolucion-historica-concepciones-tiempo/evolucion-historica-concepciones-tiempo.shtml
http://es.wikilingue.com/pt/Ley_de_Faraday
http://www.monografias.com/trabajos6/elme/elme.shtml#induccion
http://www.monografias.com/trabajos11/travent/travent.shtml
http://es.wikilingue.com/pt/Corriente_alternada
http://www.monografias.com/trabajos11/coele/coele.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/trmnpot/trmnpot.shtml
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Fig. 2.1.2 esquema generador. 

 
Aspectos Constructivos de las máquinas sincrónicas: Las máquinas 
síncronas, al igual que las demás tipos de máquinas eléctricas, están constituidas 
por dos devanados independientes: 
 
a) Un devanado de campo, construido en forma de arrollamiento concentrado o 
bien distribuido en ranuras, alimentado por corriente continua, y es el devanado 
que produce el campo magnético principal en la máquina. 
b) Un devanado de armadura, distribuido formando un arrollamiento trifásico 
recorrido por corriente alterna, donde se induce el voltaje principal. En las 
máquinas sincrónicas los devanados de campo están sobre el rotor, mientras que 
los de armadura se sitúan en el estator. 
 

 
Fig. 2.1.3 aspectos constructivos. 

Estator: Constituye la parte fija del motor, el estator es el elemento que opera 
como base, permitiendo que desde ese punto se lleve a cabo la rotación del motor. 
El estator no se mueve mecánicamente, pero si magnéticamente. Existen dos 
tipos de estatores: Estator de polos salientes, Estator ranurado. 
 

Está formado por laminaciones delgadas de acero al silicio (llamadas “paquete”), 
que tienen la habilidad de permitir que pase a través de ellas el flujo magnético 
con facilidad y sumamente permeable a fin de reducir las pérdidas en el núcleo. 
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Las laminaciones se mantienen juntas por medio del bastidor del estator. El 
bastidor, que puede ser de hierro fundido o fabricarse con placas soldadas de 
acero suave, no se diseña para conducir flujo, sino para dar apoyo mecánico al 
generador síncrono.  
 

 
Fig. 2.1.4 estator de generador de polos salientes. 

 
El interior del estator tiene una variedad de ranuras cuyo objetivo es alojar los 
gruesos conductores de la armadura (devanados). Los conductores de la 
armadura se encuentran simétricamente dispuestos para formar un devanado 
polifásico equilibrado. Para ello el número de ranuras por polo y por fase debe ser 
un número entero. La Fem inducida por fase en generadores síncronos de gran 
tamaño es del orden de kV con capacidad de generación que se mide en MVA. 
 
En principio, el devanado del estator se puede conectar en delta o estrella. Sin 
embargo, como comúnmente el generador se conecta a una línea de transmisión 
de alto voltaje, la mejor conexión es la estrella. debido a que el voltaje por fase es 
de solo 58% (√) del voltaje entre líneas. Con una conexión en estrella, los 
armónicos de línea a neutro distorsionantes no aparecen entre las líneas porque 
se cancelan.  
 
Rotor: Constituye la parte móvil del motor. El rotor es el elemento de transferencia 
mecánica, ya que de él depende la conversión de energía eléctrica a mecánica. 
Los rotores, son un conjunto de láminas de acero al silicio que forman un paquete. 
Los electroimanes o polos generadores del campo magnético se encuentran en la 
parte giratoria (rotor) del generador eléctrico. 
 

 
Fig. 2.1.5 rotor. 
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Los polos se realizan sobresaliendo de la superficie de rotor para máquinas de 
más de cuatro polos (polos salientes), o a las de superficie para máquinas de 2 ó 4 
polos (polos lisos). Estos polos dispondrán de una corriente continua de excitación 
suministrada desde el exterior, mediante anillos rozantes y escobillas o mediante 
una fuente especial instalada sobre el mismo eje del generador (excitatriz). 
 
El rotor de un generador síncrono es un gran electroimán, que está sujeto a 
campos magnéticos variables, se construye con láminas delgadas agrupadas para 
reducir las pérdidas por corrientes parásitas; desde el punto de vista constructivo 
se distinguen dos formas: de rotor cilíndrico o de polos lisos y rotor de polos 
salientes, como se muestra en la figura. Las de rotor cilíndrico se utilizan en 
aplicaciones de alta velocidad (2 y 4 polos), turbo alteradores. Las de polos 
salientes es más apropiada para bajas velocidades (alto número de polos) se 
aplica en Hidrogeneradores o turbinas hidráulicas. 
 
Velocidad de rotación de un generador sincrónico 
 
Los generadores son por definición sincrónicos, lo cual significa que la frecuencia 
eléctrica producida está entrelazada o sincronizada con la tasa mecánica de 
rotación del generador. La relación entre la tasa de giro de los campos magnéticos 
de la máquina y la frecuencia eléctrica del estator se expresa mediante la 
ecuación. 

  
   

   
 

 
Donde f= frecuencia eléctrica en Hz, η = velocidad del campo magnético en rpm, 
p= número de polos puesto que el rotor gira con la misma velocidad que el campo 
magnético, esta ecuación relaciona la velocidad de rotación con la frecuencia 
eléctrica resultante. Dado que la potencia eléctrica es generada a 50 ó 60 Hz, el 
generador debe girar a una velocidad fija que depende del número de polos de la 
máquina. 
 
Este último es la velocidad a la que gira los rotores del generadores de la central 
hidroeléctrica de malpaso, cuenta con 56 polos salientes y su velocidad de 
sincronismo es de 128.57 Hz. 

  
     

 
 

 

      
(   )(  )

  
               

 
Fuentes de generación trifásicas 

La generación trifásica de energía es la forma más común de los conductores y la 
que provee un uso más eficiente de la electricidad. La utilización de electricidad en 
forma trifásica se aprovecha mayoritariamente en industrias donde muchas de las 
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máquinas funcionan con motores adaptados para esta tensión. Las corrientes 
trifásicas se generan mediante alternadores que presentan tres bobinas o grupos 
de bobinas, que están enrollados sobre tres sistemas de piezas polares 
equidistantes entre sí.  
 
En este sentido, debemos saber que el retorno de cada uno de estos circuitos o 
fases se acopla en un punto, denominado neutro (si el sistema está equilibrado, es 
cero), por lo que el transporte puede ser efectuado usando solamente tres cables. 
Las ventajas de utilizar un sistema alterno trifásico son las siguientes: ahorro en 
los costos de materiales en líneas de transmisión y distribución eléctrica, 
generación de campos giratorios, potencia instantánea constante. 
 

 
Fig. 2.1.6 esquema simplificado de generador. 

Es decir, un sistema trifásico es el conjunto de tres fases monofásicas que se 
encuentran desfasadas en 120°. En el esquema simplificado del generador 
trifásico, vemos los valores instantáneos de cada fase: estos valores pueden ser 
positivos o negativos, cuando el valor se hace cero se anula la fase. En los 
motores trifásicos, no disminuye la velocidad de giro, sino que se mantiene 
constante la velocidad de rotación. En una máquina de corriente alterna, la fuerza 
electromotriz se caracteriza por los siguientes parámetros: magnitud, frecuencia, 
forma de curva. 

Los alternadores de cierta potencia cuentan con excitatriz, que es a su vez un 
generador de corriente alterna trifásico (Cuyo inductor está montado sobre el 
estator del alternador y el inducido sobre el rotor), en cuya salida se encuentra un 
rectificador trifásico, que alimenta el electroimán, con lo cual se evitan los anillos 
mencionados, que ocasionan perdidas en los mismos y desgaste de los carbones. 
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2.2 Parte Operativa del Generador. 

Generalidades. 
 
El generador de C.A., o alternador, es el medio más importante para la producción 
de energía eléctrica en la actualidad, como se sabe la corriente alterna se utiliza 
para la mayor parte de las aplicaciones de potencia debido a la facilidad con que 
esta puede ser transformada. Los alternadores requieren para su operación, de la 
acción de una bobina cortando líneas de fuerza dentro de un campo magnético o 
de un campo magnético cruzado a través de la bobina, siempre que exista un 
movimiento relativo entre la bobina y el campo se generara un voltaje. 

Principios de operación. 
 
El principio de operación de los alternadores, se basa en la aplicación de las 
siguientes leyes: 
 

- Ley de Faraday o de inducción. 
- Ley de Lenz. 
- Ley de ampere. 
- Ley de Biot-Savart. 

Ley de Faraday o inducción. 
 
Esta ley establece que si el flujo magnético eslabonado por un circuito eléctrico 
cerrado, varía con respecto al tiempo, una Fem es inducida en el circuito. 
 

   
   

   
 

 
En donde sí “Ø” está dado en maxwells o en líneas de flujo magnético y “t” en 
segundos, entonces: 

   
   

   
               

 

Ahora bien, 
   

   
 puede obtenerse de dos maneras que son: 

 
Una por movimiento mecánico que es el que se tiene en todas las maquinas 
rotatorias y la otra cuando la excitación es variable con el tiempo que es lo que 
ocurre en el caso del transformador. 
 
Ley de Lenz. 
 
Lenz, estableció que la Fem inducida, es de tal sentido, que la corriente inducida 
se opone al cambio de flujo. 
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El signo menos de la ecuación anterior explica que la dirección de la Fem en una 
espira es tal que si sus terminales se cortocircuitaran generando una corriente que 
a su vez produjera r campo magnético de sentido opuesto a la variación original de 
flujo. Lo que es una forma del principio de la acción y la reacción y/o atracción y 
repulsión y que se traduce en poner un signo menos a la Ley de Faraday. 
 
Ley de Ampere. 
 
Esta ley establece que la integral de línea de la intensidad del campo magnético a 
lo largo de una trayectoria cerrada es igual a la suma de los ampere-espiras con la 
que esta trayectoria es enlazada. 
 

∮             (Excitación). 

 
La ley de Ampere mantiene una relación similar a la ecuación de la inducción 
electromagnética pero para un circuito magnético cerrado que conduce un flujo 
magnético, siendo H1 la intensidad del cuerpo magnético en el elemento d1 del 
circuito, N el número de espiras que esta enlazado por el flujo magnético, e I la 
corriente que fluye en el arrollamiento. 
 

 
Fig. 2.2.1 flujo magnético. 

 
Ley de Biot-Savart. 
 
Establece que todo conductor bajo la acción de un campo magnético y por el cual 
circula una corriente eléctrica, queda sometido a la acción de una fuerza que lo 
hace desplazarse a través del campo. Si la dirección de las líneas de inducción 
forman un ángulo α con la dirección del conductor; que conduce la corriente, la 
fuerza sería igual: 
 

F= 8.85 x                   * 
 

B= densidad de flujo* 
Le= longitud* 
Donde “Le” es la longitud de conductor en pulgadas, I la corriente en amperes y la 
B la densidad del flujo (Líneas por pulgada 2), en la que el conductor está alojado. 



TECNOLÓGICO NACIONAL DE MÉXICO 

Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez 

 

14 | P á g i n a  
 

En máquinas eléctricas las líneas de inducción y los conductores están 
prácticamente siempre perpendiculares entre sí. 
 

             

Fig. 2.2.2 fuerza sobre un conductor un que conduce corriente en un campo magnetico. 
 

 

Fig. 2.2.3 Direccion de la fuerza sobre conductor. 

 

Fig. 2.2.4 esquema de inducción. 
 

Formas de realizar la generación: 
 
Alternativas. De acuerdo al principio de funcionamiento del alternador, se 
requiere que exista un movimiento relativo entre los polos magnéticos del inductor 
y las bobinas del inducido, lo cual se puede lograr de acuerdo con las alternativas 
siguientes: 
 

1- Que las bobinas del inducido permanezcan en el estator y que los polos se 
encuentren en el rotor. 

2- Que los polos se queden fijos en el estator y las bobinas del inducido estén 
en movimiento en el rotor. 
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Fig. 2.2.5 1ª. Alternativa. 

 
Las bobinas del inducido permanezacan en el estator y los polos se encuentren en 
el rotor. 
 

 
Fig. 2.2.6 2ª. Alternativa. 

 
Los polos queden fijos en el estator y las bobinas del inducido estén en 
movimiento en el rotor. 
 
Razones. Para la generación de corriente alterna se prefiere a la primera 
alternativa por las siguientes razones: 
 

a) Los voltajes de generación en los sistemas de potencia de CA son de orden 
los 20 kV en la actualidad, comparando estos voltajes de generación en CA 
con los que se tienen en CD los cuales son del orden de los 700 volts., se 
comprende de que las conexiones al exterior deben quedar perfectamente 
fijas y aisladas. si se usaran anillos rozantes con estos valores de voltaje, la 
maquina se destruiría. 

b) En los alternadores el circuito de excitación se encuentra en el rotor y es de 
corriente directa del orden de los 250 volt., valor que es factible transmitir a 
través de anillos rozantes. 

c) Los voltajes de Generación de CA implican que el aislamiento sea más 
estricto por lo que es más factible de incrementar en una armadura fija que 
en una giratoria debido a que la profundidad de la ranura implica que la raíz 
del diente es mayor, en cambio en una armadura giratoria cuando se 
incrementa la profundidad de la ranura, la raíz del diente disminuye 
perdiendo con esto rigidez mecánica en el rotor. 

Clasificación. 
 
Los alternadores se pueden clasificar atendiendo a diversos aspectos, en los más 
importantes se pueden mencionar los siguientes  
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Por su aplicación: 
 

a) Alternadores para turbinas hidráulicas. 
b) Alternadores para turbinas de vapor y de gas. 
c) Alternadores para máquinas de combustión interna. 

Por la posición de su flecha: 
 

a) alternadores verticales. 
b) alternadores horizontales. 

Los alternadores verticales son los que se usan en centrales hidroeléctricas que 
disponen de turbinas de baja de velocidad. Los alternadores horizontales se 
pueden emplear en centrales hidroeléctricas, termoeléctricas y de combustión 
interna y puede ser de alta o baja velocidad. 
 
En las centrales termoeléctricas los alternadores son de alta velocidad 3600 RPM 
y de dos polos, para obtener la frecuencia nominal de 60 Hz, bajo la siguiente 
relación:  

  
   

   
 

Dónde: 
 
f= Frecuencia en Hz o cps. 
N= Velocidad en RPM. 
P=Numero de polos. 
 
Por la forma de los polos: 
 

a) De rotor de polos salientes. 
b) De rotor de polos lisos o cilíndricos. 

Ecuación de Fem inducida. 
 
De acuerdo con la ley de Faraday, para inducir una Fem es necesario que exista 
un movimiento relativo entre los conductores y el campo magnético; si se 
considera una maquina bipolar con una bobina de una espira, cuya posición para 
diferentes instantes de tiempo se muestra en las figuras siguientes: 
 

                    
                Fig. 2.2.7   (a)                  Fig. 2.2.8 (b)                     Fig. 2.2.9 (c) 
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En la figura (a) el flujo polar total es entrelazado por la bobina. 
 
En la figura (b) el flujo polar entrelazado por la bobina cuando esta se ha 
desplazado un cierto ángulo es una parte del flujo polar total. 
 
En la figura (c) la bobina se ha desplazado 90° y el flujo entrelazado es cero. 
 
De las figuras anteriores se puede deducir lo siguiente: 
 
Ø entrelazado (por la bobina) = Ø total x cos α 
 
Pero se sabe que  
 

    
   

   
               

 
Entonces: 

    
  (                )      

   
  

 

              (      ) 
 

  
          * 

 
Si α= posición angular en radianes.* 
 

Pero  
   

   
                            

   

   
  

 

                                      
 
 
 
Para α= 90°, sen α= 1 y se tiene el valor máximo para la Fem inducida. 
 

                                   
 

Para obtener el valor eficaz de una onda senoidal se recordara que es 
            

  
. 

 
Entonces el valor eficaz de la Fem inducida es: 
 

                                      
 
La ecuación anterior es válida si la bobina es de una espira, pero si la bobina está 
formada por “N” numero de espiras, entonces: 
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Dónde: 
 
f= frecuencia de Hz o cps. 
 
N= Numero de espiras de la bobina. 
 
Ø total= Flujo total en maxwells o líneas de flujo magnético. 
 
Parámetros y diagrama vectorial. 
 

- Resistencia eficaz 
- Reactancia de dispersión. 
- Reacción de armadura 
- Diagramas vectoriales. 

Resistencia eficaz: 
 
Considérese un conductor como el de la figura siguiente, al cual se le aplica una 
fuente de CD para medir su resistencia. 
 

 
Fig. 2.2.10 diagrama de un conductor.  

 
De acuerdo con la ley de ohm se sabe que:  
 

    
 

 
 

 
De sus características físicas también se sabe que: 
 

     
 

  
 

 
Como la corriente es constante en su sentido, el flujo producido por este no varía, 

por lo que la “  ” también es constante; a este magnitud se le llama “resistencia en 
CD”, la que puede medirse también con un óhmetro. 
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Supóngase que al mismo conductor se le mide su resistencia pero ahora usando 
una fuente de CA, la corriente circula por el conductor origina un flujo alterno, el 
cual produce en el conductor lo que se conoce como “efecto piel o skin”. Debido a 
este efecto piel se originan corrientes parasitas, que hacen que la corriente alterna 
no se distribuya uniformemente en el conductor, tal que, del área transversal se 
ocupa una parte (  ). 
 
De la figura se observa que: 
 

        
 

                      
 

  
          

 

  
 

 

Donde “  ” es la resistencia óhmica en CA denominada “resistencia efectiva o 
eficaz”. 
 
También se puede medir esta resistencia eficaz con wattmetro y un ampermetro. 
 

     
 

  
 

 
Esta ecuación es válida cuando al conductor no lo rodea un núcleo magnético. 
 
Cuando se trata de un alternador en el cual los conductores están circundados por 
un núcleo magnético o sea dentro de una ranura, las perdidas medidas por el 
wattmetro no son debidas únicamente al cobre sino también al hierro, por lo tanto, 
la medida es errónea; para evitar esto se utiliza un factor que relaciona la 
resistencia de CD y la resistencia de CA, cuyo valor mínimo se ha tomado como 
1.6. 

                                
 
Para obtener la resistencia eficaz por fase a 75 °C se procede como sigue: 
 
Se mide con el voltmetro y ampermetro o con el óhmetro con puentes de 
wheatstone o Kelvin, la resistencia en CD a determinada temperatura (  ). A esta 
resistencia de CD, se afecta por el factor de 1.6 para obtener la resistencia eficaz 
o de CA. 
 
Para la corrección por temperatura a 75 °C se emplea la expresión siguiente: 
 

     
(         )
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En donde: 
 

  : Temperatura a 75 °C 

    Temperatura ambiente. 
   : Resistencia eficaz a 75 °C 
     Resistencia eficaz a temperatura ambiente. 
 
Para un alternador con conexión estrella si se mide la resistencia entre terminales, 
la resistencia por fase será: 
 

             
 

Ya que          Resistencia de fase. 
 
Entonces 
 

    
  
 

 

 

 
Fig. 2.2.11 conexión estrella. 

 
Para un alternador con conexión delta si se mide la resistencia entre las uniones 
de las resistencias, como se muestra en la figura siguiente: 
 

 
Fig. 2.2.12 conexión delta. 
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Se sabe que:  
 

         Resistencia de fase. 
 

   
   (    )

        
 

 

   
   

 

   
 

 

   
 

 
   

 

   
 

 
   

 
Reactancia de dispersión: 
 
Cuando una corriente alterna fluye a través de un devanado, origina un flujo 
magnético en el cual tiene dos componentes: 
 

A) El flujo magnético que se enlaza con el flujo polar. 
B) El flujo de dispersión que está presente en los cabezales y en los 

conductores dentro de la ranura. 

El flujo de dispersión en las ranuras está presente en el conductor de boca de 
ranura y en el fondo de la ranura; puesto a que ambos conductores los rodean 
medios diferente (aire y hierro), esto implica distintas reluctancias para cada 
costado de bobina, para balancear esta diferencia se realiza la transposición de 
los costados de bobina, o sea que una bobina tiene un costado en el fondo de la 
ranura y el otro en la boca de la ranura. 
 
Como ya se sabe que: 
 

   
  

  
 

   
  

  
 
  

  
 

   
  

  
 
  

  
 

 

Pero   = L coeficiente de auto inductancia. 
 

Entonces     
  

  
  que representa la caída de tensión por el flujo disperso, la cual 

está representada por una reactancia denominada de dispersión dada por la 
expresión: 
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Pero w = 2πf 
 
Entonces: 
 

          *por fase* 
 

Esta reactancia de dispersión (  ) está dada por fase y su magnitud no cambia 
con la temperatura ya que únicamente depende del arreglo físico entre bobina 
armadura y polos. Puesto que una bobina en ocasiones tiene enfrente un polo 
teniéndose ciertos valores de reactancia y de otras ocasiones tienen enfrente un 
espacio interpolar teniendo otro valor de reactancia (  ), entonces la reactancia 
de dispersión por fase es un valor variable, pero asume un valor constante para su 
análisis. 
 
Reacción de armadura. 
 
La influencia de armadura que se enlaza con el flujo polar, origina un efecto en la 
máquina que se denomina “reacción de armadura”; esta reacción de armadura 
depende del tipo de carga que se encuentre conectada en las terminales del 
alternador. 
 

1. Si se trata de una carga resistiva se tiene un flujo de reacción de armadura 
que es transversal al flujo polar y los distorsiona. 

2. Cuando la carga es inductiva se opone al flujo polar, produce un flujo de 
reacción de armadura que se opone al flujo polar, es decir, produce un 
efecto desmagnetizaste y lo contrarresta. 

3. Cuando la carga es capacitiva se tiene un flujo de reacción de armadura de 
tal sentido que incrementa al flujo polar o sea que produce un efecto 
magnetizante. 

De lo anterior se deduce que una combinación de cargas: 
 

a) Resistiva con inductiva, se tienen componentes transversales y 
desmagnetizante de reacción de armadura. 

b) Resistiva con capacitiva, se tienen componentes transversal y magnetizante 
de reacción de armadura. 

c) Inductiva con capacitiva, se tiene componentes desmagnetizantes de 
reacción de armadura. 

d) Resistiva, inductiva y capacitiva, se tiene componentes magnetizante, 
desmagnetizante y transversal. 

Para los cálculos de regulación de voltaje, el efecto de reacción de armadura, se 
considera como una caída de tensión en una reactancia que se representa por 
“     denominada reactancia ficticia o de reacción de armadura. Esta reactancia 

ficticia “    combinada con la reactancia de dispersión (  ), forma la llamada 
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reactancia síncrona (  ) la caída de tensión correspondiente a cada reactancia 
puede obtenerse en forma separada en el método del triángulo de portier. 
 

 
Fig. 2.2.13 Diagrama vectorial de tensiones para F.P.=1 

 
Dónde: 
 

  : Tensión del alternador en vacío. 
  : Tensión por fase (con carga). 

    : caída de tensión por reactancia de dispersión. 
    : caída de tensión por reacción de armadura. 

  : Resistencia de armadura por fase corregida a 75° 
 
Si:    =                              

 
Entonces: 
 

        
→      =  

       
→    + 

       
→    

 

De la suma vectorial de    y    se obtiene la impedancia síncrona   : 
 

  = √  
    

   

    √(        )   (    )  

 
Del diagrama vectorial anterior se puede deducir fácilmente que: 
 

    √(            )   (              )  
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Fig. 2.2.14 diagrama vectorial de tensiones para 

 una carga con F.P. atrasado. 

 
De donde se puede deducir fácilmente que: 
 

    √(            )   (              )  

 

 
Fig. 2.2.15 diagrama vectorial de tensiones 

 para una carga con F.P. adelantado. 
 

Operación en paralelo. 
 
Razones: Existen varias razones por las cuales es necesario conectar dos o más 
alternadores en paralelo, entre ellas se pueden mencionar las siguientes: 
 

a) Para compensar la demanda de energía. 
b) Para lograr la flexibilidad del sistema de potencia al cual están enlazados 

a) Para compensar la demanda de energía; de las estadísticas y gráficas de 
demanda se observa que está en un sistema de potencia no permanece constante, 
sino que sufre variaciones durante el día y durante el año, alcanzando valores 
máximos de demanda, los cuales deben satisfacerse para que el sistema 
proporcione un buen servicio a los usuarios.  
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A estos valores máximos inevitables, se deben agregar la demanda provocada por 
amplificación de la industria, creación de nuevas zonas industriales y centros de 
población, siendo entonces imposible que las unidades instaladas puedan 
absorber una carga mayor a la máxima que pueden proporcionar, por lo que es 
necesariamente se deben instalar nuevas plantas para ayudar al sistema, 
instalando nuevas unidades conectadas en paralelo. 

 

b) Para lograr la flexibilidad del sistema; en algunos casos las demandas máximas 
de energía pueden ser cubiertas con un cierto número de plantas menor del que 
se dispone, presentándose la posibilidad de poder elaborar un programa de 
mantenimiento ordenado de tal manera que se puede dar a todo el sistema sin 
que se tenga el riesgo de proporcionar un servicio deficiente. 

 
Ventajas. Se tienen varias ventajas con la conexión en paralelo de los 
alternadores: 
 

a) Se proporciona un servicio más eficiente a los usuarios.  
b) Se tiene la posibilidad de elaborar un programa de mantenimiento 

preventivo, la posibilidad de proporcionar mantenimiento correctivo y sus 
consecuencias que implica son menores, por lo tanto, resulta en una buena 
economía. 

La principal desventaja que se tiene con la conexión en paralelo de alternadores 
es que aumenta el valor de la corriente de corto circuito en los diferentes puntos 
del sistema, ocasionando nuevos estudios de corriente de corto circuito y de flujos 
de carga, además se incrementa la posibilidad de la inestabilidad cuando ocurre 
una falla en el sistema. 
 
Sincronización. 
 
Requisitos: 
 

a) Que las tensiones por fase de los generadores sean de igual magnitud y 
vectorialmente en fase. 

b) Que la frecuencia sea del mismo valor. 
c) Que la secuencia de fases sea la misma. 

Sí se tienen diferentes magnitudes de tensión, es necesario incrementar o 
disminuir la corriente de excitación mediante el reóstato de campo. 
Sí se llevara a efecto la conexión del generador al sistema cuando las tensiones 
por fase son de diferente magnitud, se originaría una corriente circulante que 
puede tener un valor peligroso. 
 
Se dice que dos sistemas o generadores tienen igual frecuencia cuando la 
rotación de los vectores de las tensiones respectivas es a la misma velocidad 
angular. Sí estos tienen diferentes frecuencias, es necesario incrementar o 
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disminuir la velocidad del grupo por sincronizar variando el control de admisión de 
vapor a la turbina. 
 
Tipos de secuencia (positivo y negativo). 
 
Se tienen dos tipos de secuencia de fases en los alternadores, dependiendo esto 
de cómo se tome el orden de las fases. Para lograr que las tensiones de los 
generadores por sincronizar estén en fase, debe adelantarse o retrasarse un 
turbogenerador. 
 

 
Fig. 2.2.16 Secuencia positiva A, B, C, un observador  

vería pasar los vectores en ese orden. 

 

 
Fig. 2.2.17 Secuencia negativa A, C, B, un observador  

vería pasar los vectores en ese orden. 
 

Par de sincronización y ángulo de carga:  
 
En la operación de alternadores en paralelo se deben considerar dos aspectos 
importantes: uno cuando estos funcionan en vacío, y el otro cuando trabajan con 
carga. 
 
Se analizara en el primer caso, con ayuda del diagrama equivalente siguiente: 
 

 
Fig. 2.2.18 diagrama equivalente. 
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En vacío se cumple que: 
 

         

         
 

Donde    y    se encuentran vectorialmente opuestos.  
 

 
Fig. 2.2.19 vectores opuestos 

 
Si por alguna circunstancia el generador “A” se acelera instantáneamente, por la 
condición en paralelo. 
 

          
 

Entonces   , se desfasa en ángulo 2α con respecto a su posición antes del 
disturbio. 
 

Como wA > wB, se establece una diferencia de tensión entre    y    tal que se 

origina una corriente circulante Is que va de    hacia    . 
 
 

 
Fig. 2.2.20 esquemas representativos. 
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Fig. 2.2.21 diagrama equivalente 

 
En donde: 
 

    
     
         

 

 

Al producto de    por   , se llama “potencia de sincronización” (PS), la cual 
produce un par de sincronización que tiende a frenar al generador “A” y acelerar al 
generador “B” para mantenerlos sincronizados. 
 
Entonces esta potencia de sincronización es:  
 

       ( 
     
         

) 

 
Efectos de los cambios de excitación, velocidad y carga. 
 
Control de potencia reactiva. 
 
El efecto que se produce con el cambio de excitación de uno de los generadores 
conectados en paralelo, se traduce en un control de la potencia reactiva 
únicamente, o sea que no existe un intercambio de potencia activa. 
 
Sí se tienen dos alternadores A y B conectados en paralelo cuya distribución de 
carga es diferente, la carga del “A” mayor que la carga del “B” y si el F.P., del 
generador “A” es más bajo que el del generador “B”, se podrá mejorar éste si el 
generador “B” aumenta su excitación y el generador “A” la reduce, con esto se 
transfiere potencia reactiva de “A” hacia “B”. 
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Control de potencia activa. 
 
Para transferir potencia activa de un generador de mayor carga a un generador de 

menor carga, se deben de conocer las curvas de velocidad    carga de los 
generadores, las cuales deben de tener la misma variación. 
 

 
  Fig. 2.2.22 Gen. “A”       Fig. 2.2.23 Gen. “B” 

 
En vacío presentan diferentes velocidades (n1 ≠ n2), y a velocidad de régimen 
alimentan cargas diferentes. Para que el primomotor “B” trabaje a la misma carga 
que el primomotor “A”, su característica debe ser elevada tal que en vacío 
presenten las mismas velocidades. 
 
De aquí que si se desea intercambiar energía de un generador a otro, debe 
incrementarse la energía de entrada del primomotor “A” y reducir al mismo tiempo 
la del “B”, manipulando las válvulas que regulen el suministro de vapor a la 
turbina; de aquí que si se tienen dos generadores en paralelo igualmente cargados 
y si se varían instantáneamente las velocidades, se establece una potencia de 
sincronización como si trabajaran en vacío, pero cuyo efecto es de reducir la carga 
de la más lenta y al mismo tiempo incrementar la carga de la rápida. 
 
Efecto sobre los cambios de carga.  
 
Cuando un generador acaba de ser sincronizado al sistema de potencia, si no se 
ha movido la excitación y el gobernador de la turbina, dicho generador se 
encuentra flotando en la línea. Ya se vio que si se incremente la cantidad de 
energía que entra a la turbina, el generador tomara carga; y si estando con carga 
se le disminuye la cantidad de materia a la turbina, el generador soltara carga. Lo 
anterior cuando se hace lentamente y por pasos, no causa ningún problema ya 
que el gobernador de la turbina automáticamente sigue estos pasos. 
 
Cuando los cambios tienen lugar súbitamente, tal como ocurre en la operación de 
interruptores por fallas, cuando una carga grande desaparece del sistema o 
cuando de improviso una carga se incremente, entonces el generador sufre 
aceleraciones y desaceleraciones a partir de la velocidad de sincronismo y 
súbitamente se le demanda una carga grande, este sufrirá una desaceleración que 
tiene a sacarlo de sincronismo, inversamente cuando el generador está trabajando 
en sincronismo con cierta carga y esta desaparece súbitamente, el generador 
sufre una aceleración que trata de sacarlo de sincronismo. 
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2.3 Estadística de fallas de la unidad desde que se cambió el devanado.  

A continuación se presentara una tabla donde se podrá observar las distintas 
fallas de la unidad generadora número 4, a partir del cambio del devanado del 
estator en 2007. La estadística de fallas con respecto al devanado  del estator es 
nula ya que nada más a ocurrido una, dañando la zona del laminado del estator, la 
cual se hará mención. 

FALLAS U-4 FECHA 

Salida de unidad para sustitución del perno roto del alabe directriz 
número 11 del distribuidor de la turbina de la unidad número 4.  

27/07/2009 

Salida de unidad para sustitución del motor de la bomba de izaje de 
compuerta de obra de toma el cual se encontró quemado al tratar de 
rodar la unidad número 4.  

29/09/2009 

Salida de unidad por operación de protección 64f (falla a tierra en el 
campo) del generador no.4 del día domingo 18 de julio del 2010.  

31/12/2010 

por disparo arranque fallido regulador de velocidad turbina hidráulica 20/12/2011 

por arranque fallido sistema regulación y automatiza turbina 
hidráulica 19/11/2011 

por arranque fallido, durante el proceso de rodado de la u-4, no se 
tiene suficiente presión en las válvulas del sistema control de aceite 
del regulador de velocidad, quedándose la secuencia en el paso no. 
1, no opera ninguna alarma, operación sistema otorga licencia no. 
20120301-0001 

27/12/2013 

Por daño en sistema de frenado turbina hidráulica, operando alarmas: 
por falla en gato núm. 6, operando protecciones: ninguna se otorga 
licencia no. 201207016-495 

19/07/2012 

Por arranque fallido anillos colectores. , operando alarmas: prorroga 
hasta el 23 de septiembre, por presentar falla al momento de excitar 
dañando los anillos soportes de los carbones , daños en polos 21 y 
22 del rotor del generador, y daños posibles en el laminado en el 
estator, operando protecciones: 64f se otorga licencia no. 20120827-
0811 

30/04/2013 

Por ensuciamiento en rotor del generador. , operando alarmas: 
ninguna, operando protecciones de proceso: ninguna, operando 
protecciones eléctricas: ninguna, se otorgó no. licencia por área/sub 
área de control. 20130520-0783, comentarios adicionales: la unidad 
no concluye el proceso de rodado por no bajar gato 7 del sistema de 
frenado 

16/12/2013 
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Por disparo pendiente en tiristores, operando protecciones de 
proceso: 86,587 551 texc, 5b, operando protecciones eléctricas: 
sobre corriente inst/tiempo, bloqueó sostenido, disparo de unidad n: 4 
abre 41g, a1042 3f, a1040 3f, opero 86, 587, 551, texc, 5b, falla 
fusible de tiristores puente n: 1 y 2. 

30/04/2015 

Por disparo corto circuito en banco de tiristores. , operando alarmas: 
86e, 64f y 5b., operando protecciones de proceso: 50 tex, 86 tex, 5b, 
86e AVR, operando protecciones eléctricas: sobre corriente 
inst/tiempo, bloqueo sostenido, auxiliar de disparo, se otorgó no. 
licencia por área/sub área de control. 20140222-0841, comentarios 
adicionales: desconecta la unidad no.4 por disparo opera 86e, 64f y 
5b abriendo a1040, a1042 3ø. 41g4. voltaje de 15.2 kvs. En el bus. 
407 kvs.  

05/06/2015 

Por mantenimiento preventivo en cojinetes del generador eléctrico, 
operando alarmas: N/A, operando protecciones de proceso: N/A, 
operando protecciones eléctricas: ninguna, se otorgó no. licencia por 
área/sub área de control. 20150216-0521, comentarios adicionales: 
centrado del eje o flecha de la unidad generadora no .4 

09/04/2015 

Por ruido anormal en alabes directrices de turbina hidráulica, 
operando alarmas: ninguna, operando protecciones de proceso: 
ninguna, operando protecciones eléctricas: ninguna, se otorgó no. 
licencia por área/sub área de control. 20150815-460, comentarios 
adicionales: por mantenimiento correctivo.   

Tabla 2.3.1 fallas del generador. 

Desbalance magnético: por ser magnético el núcleo del estator, cada polo atrae 
la porción del núcleo que tiene enfrente, con el entrehierro uniforme, estas fuerzas 
de atracción son iguales en todas las partes del generador, cuando el campo se 
aterriza en dos puntos, la suma de fuerza tiene una resultante y el rotor puede 
hacer impacto con el estator, provocando daños muy graves. 

En el caso de corto circuito entre espiras, el número de vueltas de la bobina 
disminuye, por lo tanto los Amper vueltas disminuyen, como consecuencia la 
fuerza de atracción magnética del polo con espiras cortocircuitadas disminuye, si 
esto sucede en varios polos, la suma de fuerza tiene una resultante, en 
consecuencia la maquina tendrá vibración o cabeceo. 

El corto circuito entre espiras, no se detecta con relevadores, únicamente se 
detecta con la prueba de caída de tensión por polo.  

Con entrehierro uniforme, Amper vueltas iguales, la fuerza de atracción por cada 
polo es igual y el sistema de fueras por todos los polos esta en equilibrio. 

La fuerza de atracción por polo, es del orden de toneladas, por lo que es relevante 
que los Amper vuelta por polo sean iguales, para darnos una idea de la magnitud 
de esta fuerza s continuación se calcula la fuerza de atracción de un polo. 
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(     ) 

    
   ( )   ( ) 

Dónde;     
b= ancho del polo en centímetros. 
L= largo del polo en centímetros. 

B= densidad del campo magnético en gauss/    

Esta fuerza, interactúa en forma radial, atrayendo el estator hacia el interior, 
aunque en esta ecuación no interviene la magnitud del entre hierro o gap, su 
dimensión está relacionada directamente con la magnitud de esta fuerza. 

Para poder calcularla, debemos de conocer la magnitud de la densidad del campo 
magnético B y nos la debe de proporcionar el fabricante, los otros valores que 
intervienen en la ecuación, se pueden medir directamente de los polos. 

Se toman datos reales de un generador, las dimensiones del polo son las 
siguientes:  

L= 267 cm                b=   43 cm             B= 11377 gauss/    

Aplicando en la ecuación.  

   
(          ) 

    
   (  )   (   )    kg. 

Fm=      toneladas/polo 

De acuerdo con lo antes realizado, la fuerza por polo es muy grande, cuando 
existen polos con espiras cortocircuitadas el generador oscila, de acuerdo con la 
fuerza resultante pudiendo superar los valores de diseño mecánico. 

Cuando opera la protección a tierra en el campo 64F, y no se restablece, el 
generador de desconectarse de la red y verificar mediante una prueba de 
resistencia de aislamiento, el estado del campo del generador, desconectando las 
escobillas de los anillos rozantes, se efectúa una prueba de resistencia de 
aislamiento al campo con megger, aplicando generalmente 500 VCD. 

En caso de que se obtenga una resistencia de cero megahoms, la falla a tierra es 
evidente. Si se obtienen lecturas muy bajas del orden de kilohms, también la 
lectura de falla es evidente, pero se dice que una falla no franca a tierra. 

Desbalance magnético en la unidad 4 de la C.H. malpaso. 

El día 27 de Agosto del 2012 a las 06:25 el operador suspende secuencia de 
sincronización y da orden de paro a la Unidad 4. Estando con la unidad rodando y 
excitada opera alarma critica de la protección del devanado de campo 64F. El 
operador y su grupo escuchan ruido anormal y se solicita al ayudante general 
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realizar la inspección visual en el piso de excitatrices detectando la presencia de 
humo en el cubículo de excitación de la Unidad 4, por lo se decide mandar a paro 
la unidad. El turno de operación procede a notificar al personal técnico y 
superintendente de la central. 

Al realizar la inspección visual se observan daños del anillo porta escobillas parte 
inferior el cual se encontraba fracturado a la altura de uno de sus soportes 
mecánicos. Posteriormente se procede a la revisión de los devanados 
encontrándose el del estator en buen estado y el de campo con los polos 21 y 22 
fuera de servicio por perdida del material en las conexiones entre ellos, y en el 
núcleo del estator se detecta rozamiento causado por la fricción entre los 
cinturones de los polos a la altura de los paquetes 26 y 27 en toda la 
circunferencia del núcleo de estator. 
 
La causa directa se debió a la perdida de conexión eléctrica entre los polos 21 y 
22 producido por la fundición de la misma provocando que se abriera el circuito 
eléctrico del devanado de campo y produjese una sobretensión que originó la falla 
a tierra del polo 21 a la mitad de la altura de mismo, este fenómeno provocó que 
las bobinas polares 21 y 22 se dañaran; esta pérdida del campo generó un 
desbalance magnético ocasionando que el rotor se incline y roce con el núcleo del 
estator. 
 
Se recomiendan las acciones siguientes para evitar la recurrencia de esta falla: 
Realizar pruebas no destructivas a las conexiones eléctricas de los polos 
desmontados durante los mantenimientos menores y mayores. 
 
Descripción de la falla.  
 
Estando la Unidad 4 en proceso de arranque y conexión al sistema interconectado 
nacional se interrumpe el proceso y se le da orden de paro por ruidos anormales y  
operación de la alarma 64F crítico el día 27 de Agosto del 2012 a las 06:16 horas. 
Las unidades 1, 2, 3, 5 y 6  se encontraban generando con  una carga fija de 168 
MW, con un voltaje de generación de 15.0 KV, el Bus II-MPU con  407 kV, los 
servicios propios estaban tomados del circuito exterior 4030, con un nivel de agua 
de la presa de 173.11 MSNM. 
 
Se efectúa la revisión de la unidad encontrando lo siguiente: Daño en los anillos y 
en los soportes de los porta carbones, daño en los soportes aislantes de la 
chumacera guía generador, daño en aislamiento y sus conexiones de los polos 21 
y 22, daño en la circunferencia interior del núcleo estator en los paquetes N° 26 y 
27 haciendo un total de 864 paquetes, 23 tolvas de fibra de vidrio parcialmente 
dañadas (12 superiores y 11 inferiores).  
 
Presencia de polvo metálico depositado principalmente en las tolvas inferiores y 
cubículos de los radiadores, daño en los  paquetes 52 y 53 del laminado en el 
núcleo del estator, haciendo un total de 864 paquetes, daño en los 56 cinturones 
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de los polos, daño en el laminado del núcleo polar en la parte superior de 18 polos, 
fractura de la barra de corto circuito del devanado amortiguador del polo 27. 
 
Para la atención de la falla se realizaron las siguientes actividades: 
 

 Prueba de resistencia de aislamiento del campo. 

 Desmontaje y rehabilitación de porta-carbones. 

 Maquinado de pernos soportes de porta-carbones. 

 Prueba de alta tensión de C.D. al devanado de  estator. 

 Desmontaje de tolvas de fibra de vidrio superiores e inferiores y tapas. 

 Desconexión y desmontaje de 56 polos. 

 Rehabilitación de laminado de estator. 

 Mantenimiento a polos (reparación de laminado, cambio de cinchos, 
pruebas, limpieza). 

 Limpieza del estator, (aspirado, sopleteado). 

 Prueba para la detección de imperfecciones magnéticas en el núcleo de 
estator El-CID (Electromagnetic Core Imperfection Detection). 

 Montaje y conexión de los 56 polos. 

 Fabricación e instalación  de las placas y aislamiento de los soportes 
aislantes de la chumacera guía generador. 

 Pruebas a los soportes aislantes de la chumacera guía  generador. 

 Montaje de los soportes de los porta-carbones. 

 Montaje de tolvas de fibra de vidrio superior e inferior. 

 Prueba de alta tensión con corriente directa al devanado de estator. 

 Conexión de trenzas de fase y neutro. 

 Rodado en manual para verificar rozamientos en tolvas y colocación de 
tapas antiderrapantes. 

 Saturación de temperaturas al devanado de estator a 140 MW. 

 Balanceo dinámico. 
 
Últimos cinco mantenimientos menores efectuados a la Unidad 4 hasta el 
2012. 
 

Fecha Tipo de mantenimiento. 

23 de Marzo – 17de Mayo 1999 Mantenimiento menor mecánico y eléctrico 

10 de Febrero – 04 Septiembre 
2003 

Salida de unidad a mantenimiento  mayor 
electromecánico 

09 de Octubre 2006 – 27 de Marzo 
2007 
 

Mantenimiento mayor para sustitución del 
devanado del estator del generador,  
mantenimiento  mecánico a la turbina y auxiliares. 

29 de Noviembre 2010- 03 de 
Febrero 2011 

Mantenimiento  menor, modernización instalaciones 
de la unidad y equipo auxiliar, revisión, limpieza y 
pruebas eléctricas al devanado del estator 

Tabla 2.3.2 mantenimientos efectuados. 
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Estator 
 
Se muestra una sección del paquete laminado con rozamiento, son  7  paquetes  

laminados  por  ranura  (2,  3,  4, 24  a  27)  que  da  un  total  de  3024 paquetes 

laminados a reparar. 
 

      
Fig. 2.3.1 laminado con rozamiento. 

 

Pernos radiales de fijación de tolvas de fibra de vidrio doblados y tolvas de fibra de 
vidrio del cabezal inferior fracturadas. 

 

    
Fig. 2.3.2 pernos radiales y tolvas. 

 
Rotor 

 
Polos con daño en bobina y aparentemente en laminado (polo 20, 21,22) 
 

     
Fig. 2.3.3 daños en polos. 
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Conexión de bobina entre polos. 
 

 
Fig. 2.3.4 conexión polar fundida. 

 
Daño en el soporte de porta escobillas y su fijación. 

 

            
Fig. 2.3.5 porta escobillas. 

 
Daño en vástago de fijación del soporte porta carbón. 

 

 
Fig. 2.3.6 vástago de fijación. 
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Chumacera guía generador. 
 
Guía del segmento y Esparrago de la paleta de ajuste de los segmentos de la 
chumacera guía generador. 
 

 
      Fig. 2.3.7 guía segmento                .Fig.2.3.8 Tornillos guías del segmento deformado. 

 
Sensor de velocidad ubicado en la rueda levantada. Sensor dañado. 

 

 
Fig. 2.3.9 sensor de velocidad. 
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2.4 Diagnostico de devanado reciente. 

En el 2007 fue cambiado el devanado del estator de la unidad No.4 de la C.H. 
malpaso, y fueron solicitadas pruebas eléctricas de referencia después de la 
aceptación a los aislamientos del devanado del estator. 

Pruebas de referencia al aislamiento del devanado del estator fase por fase: 
 

- Prueba de resistencia de aislamiento 
- Prueba de resistencia óhmica al devanado del estator ramal/ramal 
- Prueba de factor de disipación y capacitancia 

- Prueba de descarga parcial 

Estas pruebas eléctricas se solicitaron de referencia o como parámetros iniciales 
para futuras evaluaciones del devanado del alternador trifásico U-4 de la central 
Hidroeléctrica Malpaso. 
 
Características generador unidad 4. 
 

Generador Eléctrico 

Enfriamiento Natural Aire 

Fases: 3 
Tipo: GS 
39 25 Régimen: continuo 

Polos: 56 Forma: ----- RPM : 128.57 

Volts: 15 000 
Amperes: 
8390 Hertz: 60 

conexión del estator:     Estrella MVA NOM: 218 

Factor de Potencia: 0.90   

Volts de excitación:  500   

Amperes de campo: 1400 Capacidad:  continua  

Clase de Aislamiento Estator: 
"F" Clase de Aislamiento Campo:  "F" 

Sobre velocidad: ------- Normas ANSI 

Serie No. 57 98 242 Fecha Fabricado: 1966 (DEV. NVO. 2007) 

ASEA 
Tabla 2.4.1 característica del generador. 
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Se anexa tabla de resultados de pruebas obtenidas: 
 

PRUEBA 
PROCEDIMIENTOS 

Y NORMAS 
APLICABLES 

VALORES OBTENIDOS 

CRITERIO DE 
EVALUACIÓN  

RESULTADOS 
OBTENIDOS 

DEVANADO DEL ESTATOR Ø A Ø B Ø C Ø ABC 

Resistencia ais. 1 min en MΩ  IEEE STD 43-2000 860 870 880 370 < 100 MΩ SATISFACTORIO 

Índice de polarización IEEE STD 43-2000 4.89 4.97 4.92 4.52 < 2.0 SATISFACTORIO 

descargas parciales (8.7 kV) IEC 60270-2000 12-13 10-12 9.5-10  ----- Máximo 10 nC N/A 

Factor de disipación al 20% Vn IEC 894 0.91 0.99 0.95  ----- <  1.0 SATISFACTORIO 

Incremento del  Δtanδ  IEC 894 0.28 0.21 0.19  ----- <  1.0 SATISFACTORIO 

Tabla 2.4.2 tabla de resultados. 
 

Conclusiones: 
   

- Los resultados obtenidos aplicados al devanado después de la prueba de 
recepción del mismo, estos serán huella o la referencia para subsecuentes 
evaluaciones y diagnósticos del comportamiento del devanado. 

- Cabe mencionar que estos valores variaran ya que las barras y materiales  
utilizados requieren llevar un proceso de curado que este se lleva acabo 
con la maquina en operación y requiere un periodo minino de un año. 

Observaciones: 
 

- Con respecto a la medición de descarga parcial este se realizó teniendo 
una señal de ruido o de interferencia mayor de 10 nC constante desde el 
inicio de calibración y durante el desarrollo de la prueba. Se observa que la 
descarga parcial en las condiciones del devanado recién rebobina los 
valores o magnitudes obtenidas son máximas de 15 nC a 12 kV´s. son 
valores de referencia ya que estos deben disminuir después de un tiempo 
mínimo de un año de curado con la maquina en condiciones de operación 
nominal, de las resinas y materiales utilizados en el cambio de bobinado. 

En 2011 se solicitaron pruebas de evaluación de los aislamientos del devanado 
del estator del generador eléctrico U-4. Las conclusiones respecto al estator 
fueron las siguientes: 
 

- Con respecto a la descarga parcial. El patrón de descargas parciales 
observado en las tres fases se atribuye a descarga superficial que se 
presenta en sección recta y/o desarrollo de bobinas (cabezales), 
atribuyéndose a humedad y/o contaminación del aislamiento. 
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- Con respecto a las pérdidas del aislamiento (factor de disipación). En las 
tres fases dieron valores de ángulo de perdidas menores de < 1.0% y Δtanδ 
< 1.0. típico para este tipo de aislamiento. Por lo tanto el resultado es 
satisfactorio. 

- Resultados de prueba comparativos al del 2007. 

Los aislamientos del devanado del estator se encuentran en buenas condiciones 
de servicio. 
 
Como recomendaciones, se pidió efectuar un programa de pruebas integrales a 
devanados de estator en el próximo mantenimiento mayor. 
En los análisis de resultados se determinó que la prueba de resistencia de 
aislamiento al estator muestra valores superiores a los mínimos requeridos por el 
procedimiento de pruebas empleados, por lo que se considera prueba satisfactoria. 
Los índices de polarización calculados en esta medición son también superiores al 
mínimo recomendado por el procedimiento de prueba empleado. 
 
Se anexa tabla de resultados: 
 

PRUEBA PROCEDIMIENTO UNIDAD 

RESULTADOS OBTENIDOS 

RESULTADO 

Ø U Ø V Ø W ROTOR 

Resistencia de aislamiento IEEE Stdn43-2000 MΩ  333 347 338  ------ Satisfactorio 

Índice de polarización IEEE Stdn43-2000 Unidad 4,78 6,42 5,23 ------  Satisfactorio 

Descargas Parciales (9.0 kV) IEC 60272-2000 nC 5,4 23,3 7,5  ------ Referencia 

Factor de Disipación al 20% Vn IEC 894 % 0,91 0,91 0,91  ------- Referencia 

Factor de Disipación al 60% Vn IEC 894 % 1,28 1,30 1,27  ------ Referencia 

Incremento factor disipación (60%-20%) vn IEC 894 % 0,37 0,39 0,36  ------- Satisfactorio 

Capacitancia al 20% Vn IEC 894 nF 1190 1189 1186  ------- Referencia 

Capacitancia al 60% Vn IEC 894 nF 1195 1194 1191  ------ Referencia 

Incremen porcentual capacitancia 60-20Vn IEC 894 % 0,420 0,420 0,421  ------ Satisfactorio 

Tabla 2.4.3 tabla de resultados. 
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En 2013 la C.H. Malpaso, solicito al LAPEM el diagnóstico del generador eléctrico 
de la unidad 4. A fin de conocer el estado de sus devanado y aislamientos del 
estator. Durante el periodo de mantenimiento programado de la unidad. Se 
obtuvieron como conclusiones lo siguiente: 
 
Conclusiones: 
 

- Los resultados satisfactorios obtenidos en las mediciones de resistencia de 
aislamiento en el estator, indican que sus aislamientos se encuentran 
adecuadamente secos. 

- De los resultados de factor de disipación y capacitancia, en todos los 
ramales se observan valores satisfactorios, ya que se encuentran dentro de 
los parámetros recomendados para generadores nuevos. ya que este 
generador fue redevanado en 2007. 

- En las mediciones de descargas parciales en cada uno de los ramales se 
obtuvieron valores < 10 nanocoulomb, valor recomendado para 
generadores nuevos. en los espectros registrados no se observan indicios 
de posibles fallas. 

- Las mediciones de resistencia óhmica a los devanados se realizó por ramal, 
se observó que el porcentaje de variación entre todos los ramales es menor 
al 1.0% por lo que se prevé ausencia de fallas en las conexiones de los 
devanados. 

- Las mediciones de descargas a la ranura se realizaron de manera trifásica 
aplicando una tensión de 8.66 kV a 39.9 Hz, los máximos valores 
registrados fueron; Ranura 12=16 mA, Ranura 216= 27mA y Ranura 276= 
38mA (esporádicos), dichos valores se considera satisfactorio y solo se 
requiere una supervisión con nuevas mediciones en los próximos 
mantenimientos. 

- Ya que en el total de las mediciones realizadas a los devanados y 
aislamientos del estator se obtuvieron resultados satisfactorios, se 
considera que su estado general es satisfactorio, es decir no se ha 
registrado deterioro significativo desde su redevanado en el 2007. 

- En el caso del laminado del estator, los resultados obtenidos con la prueba 
de EL-CID, indican la presencia de zonas con pequeñas imperfecciones, las 
cuales deberán ser supervisadas durante la operación de la unidad, con la 
medición de temperaturas en el laminado. 
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Se anexa la hoja de pruebas: 

PRUEBA 
NORMAS DE 
REFERANCIA 

UNIDAD 
RESULTADOS OBTENIDOS 

EVALUACION 
Ø A Ø B Ø C ABC 

Resistencia de aislamiento IEEE Stdn43-2000 MΩ  311 334 349 89 Satisfactorio 

Índice de polarización IEEE Stdn43-2000 N.A 3.14 4.44 4.84 7.05 Satisfactorio 

Alta tensión IEEE Stdn95-2002 kV  --------  -------- -------   ----- -----  

Resistencia de Aislamiento IEEE Stdn43-2000 MΩ   ---------  --------  --------  -----  ----- 

Índice de polarización IEEE Stdn43-2000 N.A  --------- --------   ------ -----   ----- 

Factor de Disipación  Vn (tanδ ) IEC 60894 % 

0.87 0.85 0.842  ----- 

Satisfactorio 
0.846 0.863 0.849  ----- 

 Δtanδ (0.6Vn-0.2Vn) IEC 60894 %Δ 

0.38 0.369 0.36  ------ 

Satisfactorio 
0.331 0.353 0.353  ----- 

Δ Capacitancia (0.6 Vn - 0.2Vn) IEC 60894 %Δ 

0.437 0.422 0.405  ----- 

Satisfactorio 
0.37 0.403 0.438  ----- 

Descargas Parciales IEC TS 600034-27 nC ------------   ---- Satisfactorio 

Resistencia de Devanados IEEE Std. 43-2000 MΩ  

12.718 12.67 12.694  ----- 

Satisfactorio 
13.037 13.001 13.001  ------ 

13.001 12.987 12.989  ----- 

12.989 12.989 12.966  ---- 

Descargas a la Ranura   mA R12= 16, R216= 27, R276= e38 
 ---- 

Satisfactorio 
 --- 

Apriete de cuñas   % 
 ------  ------  ----- 

-----  
 ------ ------   ---- 

DEVANADOS DEL ROTOR 

Resistencia de Aislamiento IEEE Stdn43-2000 MΩ   ---------------- ----- 

Impedancia Estática a 120 V IEEE Stdn115-1995 Ω   ----------------  -------- 

Impulso de baja Tensión IEEE Stdn115-1995 N.A  ---------------  ------ 

Resistencia de Devanados IEEE Stdn115-1995 MΩ   -------------- -----  

NÚCLEO DEL ESTATOR 

Prueba de ELCID IEEE Std. 93-1991 mA 
Valor medio= 500  Ranura 30, 98, 115, 126 a 137, 205 a 214, 

254, 277 a 278, 298 a 300, 349 a 350. 
Tendencia 

Tabla 2.4.4 tabla de resultados. 
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2.5 Progreso de descargas parciales.  
 
El devanado de la unidad generadora No. 4 fue cambiado en el año 2007, a partir 
de ahí se la realizaron pruebas para poder dejarlas como referencia, huella o 
parámetros iniciales para futuras evaluaciones del devanado del alternador 
trifásico U-4 de la Central Hidroeléctrica Malpaso. 
 
Las observaciones y conclusiones que se sacaron con respecto a las pruebas son 
iniciales son las siguientes. 
 
Conclusiones: Los resultados obtenidos aplicados al devanado después de la 
recepción del mismo, estos son la huella o referencia para sus subsecuentes 
evaluaciones y diagnóstico del comportamiento del devanado. 
 
Cabe mencionar que estos valores variaran ya que las barras y materiales 
utilizados requieren de llevar un proceso de curado que este lleva acabo con la 
maquina en operación y requiere un periodo mínimo de un año. 
 
Observaciones: Con respecto a la medición de descarga parcial este se realizó 
teniendo una señal de ruido o de interferencia mayor de 10 nC constante desde el 
inicio de calibración y durante el desarrollo de la prueba. Se observa que la 
descarga parcial en las condiciones del devanado recién rebobina los valores o 
magnitudes obtenidas son máximas de 15 nC a 12 kV´s. son valores de referencia 
ya que estos deben disminuir después de un tiempo mínimo de un año de curado 
con la maquina en condiciones de operación nominal, de las resinas y materiales 
utilizados en el cambio de bobinado. 
 
Se anexa la hoja de pruebas. 
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FASE A 

  

FASE B 

  

FASE C 

Kv 
Q1 (nC) 

Subiendo 
Q2 (nC) 
bajando 

OBSERV 
esporádicas Kv 

Q1 (nC) 
Subiendo 

Q2 (nC) 
bajando 

OBSERV 
esporádicas Kv 

Q1 (nC) 
Subiendo 

Q2 (nC) 
bajando 

OBSERV 
esporádicas 

5.62 < 10     5.1 < 10     5.1 9.0 -- 10     

6 <10     6 < 10     6 9.5 -- 10     

7 10 -- 12     7 < 10     7 9.5 -- 11     

8 10 -- 12     8 10 -- 12     8 10 -- 11     

8.66 12 -- 13 9.0 -- 11   8.7 10 -- 12     8.7 9.5 -- 10     

9 10 -- 12 9.0 -- 11   9 12 -- 14     9 10 -- 11     

10 12 -- 14 9.5 -- 12   10 12 -- 14     10 10 -- 11     

10.83 12 -- 14 9.3 -- 12   11 12 -- 14     11 10 -- 11     

8.7 kV       12 14 -- 15     12 10 -- 12     

5 min 9.5 -- 11     8.7 kV       8.7 kV       

10 
min 10 -- 12     5 min 9.5 -- 10     5 min 9.5 -- 10     

15 
min 9.5 -- 11     

10 
min 9.0 -- 10     

10 
min 9.0 -- 10     

20min 10 -- 12     
15 

min 9.0 -- 10     
15 

min 9.0 -- 10     

25 
min 10 -- 12     20min 9.5 -- 11     20min 9.5 -- 10     

30 
min 10 -- 12     

25 
min 9.0 -- 10     

25 
min 9.0 -- 10     

        
30 

min 9.0 -- 10     
30 

min 9.0 -- 10     

Zm N/a       Ω    40/200 kHz Zm N/a       Ω    40/200 kHz Zm N/a       Ω    40/200 kHz 

SENSIBILIDAD        10.0 nC SENSIBILIDAD        10.0 nC SENSIBILIDAD        10.0 nC 

V.I.D.:    <10   a 5.62 kV V.I.D.:    <10   a 5.62 kV V.I.D.:    <10   a 5.62 kV 

V.E.D.:    -----    a    ------- kV V.E.D.:    -----    a    ------- kV V.E.D.:    -----    a    ------- kV 

EQUIPO DE PRUEBA  OBSERVACIONES 

PUENTE DE MEDICIÓN DE DESCARGAS PARCIALES PRUEBAS DE POTENCIAL APLICADO  

MCA: ROBINSON     TIPO: 700  MODEL: 5 Las mediciones se realizaron subiendo tensión dando 

CAPACITOR ACOPLAMIENTO 4.0 nF/50k VHIPOTRONICS un tiempo de estabilización de 30 minutos  8.7 kV 

MODULO DE CALIBRACIÓN: IND PULSO CALIBRACION 2 Nc la calibración se realiza con un pulso de 10.0 nC pico 

fuente resonante, marca cfe LAPEM   

Fig. 2.5.1 hoja de pruebas. 

 
Ya en el 2011 la central hidroeléctrica Malpaso solicito apoyo a LAPEM para 
efectuar las pruebas de evaluación y diagnóstico del devanado del estator del 
alternador trifásico U-4. Se efectuaron pruebas no destructivas a los devanados 
del estator.  
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Como conclusiones se obtuvieron las siguientes: 
 
Con respecto a la descarga parcial. El patrón de descargas parciales observado 
en las tres fases se atribuye a descarga superficial que se presenta en sección 
recta y/o desarrollo de bobinas (cabezales), atribuyéndose a humedad y/o 
contaminación del aislamiento. 
 
Fase A: 
 

 
Fig. 2.5.2 grafica de descargas parciales. 

 
Espectro de la sensibilidad e inicio de la descarga parcial, se observa patrón típico 
de descarga parcial interna propia del aislamiento de magnitudes menores de < 
1.0 nC. 
 

 
Fig. 2.5.3 grafica de descargas parciales. 

 
Este es un patrón típico de descarga parcial interna en los devanados. Espectro 
sin descarga superficial. La descarga interna del aislamiento presenta un patrón 
típico de descarga interna con magnitudes menores de < 3.0 nC. 
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Fig. 2.5.4 grafica de descargas parciales. 

 
Espectro típico de descarga parcial interna que se desarrolla dentro del volumen 
del aislamiento principal del devanado a 9.0 kV con magnitudes menores de 4.0 
nC, con predominancia del semiciclo negativo, simultanea mente se presenta la 
descarga parcial superficial desarrollada en la sección de cabezales y/o en la parte 
recta de la bobina esta baja magnitud presente en esta fase. 
 
Fase B: 
 

 
Fig. 2.5.5 grafica de descargas parciales. 

 
 
Espectro de inicio de la descarga parcial y descarga parcial interna de devanados. 
Espectro sin descarga superficial, patrón típico de descarga parcial interna propia 
del aislamiento de magnitudes menores de < 3.0 nC. De predominancia del 
semiciclo negativo. 
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Fig. 2.5.6 grafica de descargas parciales. 

 
Primero patrón típico de descarga interna que se está desarrollando dentro del 
volumen del aislamiento principal, con magnitudes menores de < 3.0 nC. 
 
Parcial interna que se está desarrollando dentro del volumen de aislamiento 
principal, la descarga interna del aislamiento presenta un patrón típico de 
descarga interna con magnitudes menores de < 3.0 nC. 
 
Los segundos patrones típicos de descarga superficial no simétricos por posible 
deterioro del sistema de graduación del campo eléctrico en la selección de 
cabezales. 
 

 
Fig. 2.5.7 grafica de descargas parciales. 

 
Espectro de descarga superficial y descarga a la ranura debido a deterioro de la 
graduación del campo eléctrico y/o contaminación superficial por suciedad. 
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Fig. 2.5.8 grafica de descargas parciales. 

 
Aquí en este se observa como un patrón no simétrico típico de descarga 
superficial al final del núcleo en la sección de ranura, entre barras de diferente 
fase, esto debido al deterioro de la graduación de campo eléctrico o bien por 
contaminación superficial y/o humedad, con magnitudes menores de < 30.0 nC. 
 
 

 
Fig. 2.5.9 grafica de descargas parciales. 

 
Patrón típico de descarga en ranura y/o descarga superficial en cabezales debido 
al deterioro de la pintura graduadora de campo eléctrico o contaminación 
superficial y/o humedad. 
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Fase C: 
 

 
Fig. 2.5.10 grafica de descargas parciales. 

 
Espectro de inicio de la descarga parcial y descarga parcial interna de devanados. 
Espectro sin descarga superficial, patrón típico de descarga parcial interna propia 
del aislamiento de magnitudes menores de < 5.0 nC. Predominancia del semiciclo 
negativo. 
 

 
Fig. 2.5.11 grafica de descargas parciales. 

 
En este aparentemente se observa como un patrón no simétrico típico de 
descarga superficial al final del núcleo en la sección de ranura, entre barras de 
diferente fase esto debido a deterioro de la graduación de campo eléctrico o bien 
por contaminación superficial y/o humedad, con magnitudes menores de < 30.0 
nC. 
 
Patrones típicos de descarga superficial en la sección de ranura y/o cabezales 
debido a contaminación superficial. 
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Se anexa hoja de pruebas. 
 

 
Fig. 2.5.12 Hoja de pruebas. 

 
En 2013 se aplica un protocolo de pruebas eléctricas no destructivas de campo, 
para el diagnóstico de los devanados y aislamiento del estator del generador 
eléctrico de la unidad 4. 
 
Como conclusión sobre las descargas parciales se obtuvo lo siguiente: 
 
En las mediciones de descargas parciales en cada uno de los ramales se 
obtuvieron valores de < 10 nanocoulomb, valor recomendado para generadores 
nuevos. En los espectros registrados no se observan indicios de posibles fallas. 
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Se anexan hojas de prueba y resultados. 
 

 
Fig. 2.5.13 Hoja de pruebas 
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Fig. 2.5.14 Hoja de pruebas. 
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Fig. 2.5.15 Hoja de pruebas. 
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Fig. 2.5.16 Hoja de pruebas. 

 

    
Fig. 2.5.17 Tendencia durante medición de descargas parciales al devanado del estator. 
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2.6 Pruebas Eléctricas. 

En la industria, lo más importante es la continuidad del servicio de energía 
eléctrica, ya que de eso depende el proceso de producción; por ello, es importante 
asegurar que los equipos e instalaciones eléctricas estén en óptimas condiciones. 
Es indispensable que se realicen pruebas y se dé el mantenimiento 
correspondiente. Existen varias pruebas eléctricas que se denominan con relación 
al lugar o la finalidad de las mismas. 

Pruebas prototipo. Son aquéllas que se realizan a diseños nuevos, con la 

finalidad de verificar si se cumple con las especificaciones y normas que apliquen, 
según sea el caso, considerando la evaluación de los materiales utilizados, así 
como los criterios de diseño. 
 
Pruebas de fábrica. Éstas se realizan como rutina, por parte del área de control 

de calidad, conforme a los métodos establecidos en las normas aplicables. Tienen 
el objetivo de verificar las características del equipo, sus condiciones de operación 
y la calidad de la fabricación antes de ser entregados al cliente. Estas pruebas 
pueden ser atestiguadas por el cliente. 
 
Pruebas de aceptación. Se realizan a todo equipo nuevo y reparado para 

verificar que no ha sufrido algún desperfecto en el traslado, que cumple con las 
especificaciones y que se ha realizado la correcta instalación. También se realizan 
para establecer referencias para pruebas futuras. Estas pruebas se realizan 
previamente a la puesta en servicio. 
 
Pruebas de mantenimiento. Se realizan periódicamente durante toda la vida del 

equipo, con el propósito de verificar si el equipo se encuentra en condiciones de 
operación satisfactorias y detectar fallas de manera oportuna, antes de que se 
convierta en un problema grave. Se realizan cuando existen sospechas de que un 
equipo se halla en problemas o cuando dicho equipo se ha sometido a 
condiciones de trabajo extremas. 
 
Pruebas con corriente directa o corriente alterna. Las pruebas se realizan con 

corriente directa o con corriente alterna, dependiendo de lo que se desea simular o 

valorar. En términos generales, el principio básico de las pruebas obedece a la 

Ley de Ohm. Por ejemplo: la prueba de resistencia de aislamiento. En ella, el 

instrumento inyecta una tensión eléctrica (volts), el cual mide una corriente de fuga 

(micro amperes) y la expresa en resistencia (megohms): R = V / I g 

 
Entre los instrumentos de medición que operan con corriente directa, se 
encuentran: medidor de resistencia de aislamiento (megóhmetro), probador de 
potencial aplicado (hi-pot) y medidor de resistencia (óhmetro). 

Las pruebas con corriente alterna, en términos generales, producen esfuerzos 
eléctricos similares a las condiciones reales de operación de los equipos, como las 
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pruebas de factor de disipación, pruebas de relación de transformación, reactancia 
de dispersión, resistencia a tierra y potencial aplicado a frecuencia nominal o a 
baja frecuencia. 

Métodos y procedimientos de prueba. Los métodos y procedimientos de prueba 

dependen de la prueba en cuestión y del equipo a probar. Por ejemplo, la norma 
mexicana NMX-J-169 establece los métodos de prueba para transformadores y 
autotransformadores de distribución y potencia. En algunas normas se establecen 
también criterios de evaluación. 

Pruebas confiables. El primer elemento a considerar es que las mediciones y 

pruebas eléctricas se realicen con equipos calibrados por un laboratorio acreditado 
para tal fin; es decir, acreditado por la Entidad Mexicana de Acreditación (EMA). 
Otra parte importante es el personal capacitado y calificado para realizar dichas 
pruebas, ya que, al final del día, lo importante no es tener el valor de prueba, sino 
el diagnóstico para saber qué hacer. 
 
Existe otro elemento de gran importancia, el cual consiste en que las pruebas se 
realicen en forma sistemática; es decir, que existan procedimientos de seguridad y 
prueba documentados. Esto se obtiene con una compañía en donde esté 
colaborando personal calificado, que tiene la infraestructura (equipos calibrados) y 
un sistema de calidad certificado. De tal forma, se asegura que existirá un registro 
de las mediciones para consultas futuras. 
 
Medidas de seguridad básicas. 
 
La seguridad se obtiene utilizando instrumentos de medición adecuados, 
procedimientos de trabajo seguros y equipo de protección personal: 
 
 Utilizar guantes aislantes, no utilizar joyas o relojes de pulsera, utilizar gafas de 

seguridad, utilizar zapatos dieléctricos, utilizar ropa ignífuga. 

 En cuanto a los instrumentos de medición: Verificar que la carcasa no esté rota 

y que los cables no estén desgastados, asegurarse de que las baterías tengan 

suficiente energía para obtener lecturas confiables, verificar la resistencia de 

los cables de prueba para detectar si no existe ruptura interna. 

 Respecto a los procedimientos de trabajo, sobre todo con circuitos eléctricos 

con tensión: Enganche primero el cable de referencia o tierra, y 

después  conecte el cable con tensión, retire primero el cable con tensión y por 

último el cable de tierra o referencia, verifique el funcionamiento del instrumento 

de medición, utilice la regla de usar sólo una mano, con el fin de evitar cerrar el 

circuito a través del pecho y corazón. 

Las pruebas que se aplicaran en el mantenimiento eléctrico de la unidad 4 
son a diferentes partes operativas, en las que incluye Estator, Rotor, 
Transformadores auxiliares y Transformadores de potencia.  
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Pruebas al estator u-4: resistencia de aislamiento, factor potencia, descargas 
parciales, descargas a la ranura, alta tensión, prueba del cid, resistencia óhmica. 
 
Pruebas al rotor completo u-4: resistencia óhmica, balance de tensión al punto 
medio, resistencia de aislamiento, respuesta al barrido de frecuencia, respuesta al 
impulso de baja tensión, impedancia estática, impedancia dinámica, alta tensión. 
 
Pruebas a polos de forma individual se deberán probar los 56 polos: 
resistencia de aislamiento, resistencia óhmica, respuesta al barrido de frecuencia, 
impulso de baja tensión, caída de tensión por espiras. 
 
Transformador de excitación u-4: prueba de resistencia de aislamiento, factor 
de potencia, corriente de excitación, relación de transformación, resistencia 
óhmica, respuesta a la frecuencia. 
 
Transformador de servicios propios u-4: prueba de resistencia de aislamiento, 
factor de potencia, corriente de excitación, relación de transformación, resistencia 
óhmica, respuesta a la frecuencia. 
 
Transformador de potencia: prueba de aislamiento a devanados, prueba de 
collar caliente a boquillas, prueba de factor de potencia (aislamiento y aceite), 
prueba de corriente de excitación, prueba de relación de transformación, prueba 
de impedancia y reactancia de dispersión a devanados, prueba de resistencia 
óhmica a devanados, prueba de respuesta a la frecuencia. 
 

 Resistencia de aislamiento. 

Esta prueba sirve, básicamente para determinar la cantidad de humedad e 
impurezas que contienen los aislamientos del transformador. El método usual para 
medir la resistencia de aislamiento, es haciendo uso del aparato llamado Megger, 
que es un instrumento indicador de lectura directa y cuya escala esta graduada en 
Megaohms.  
 
Su principio se basa en aplicar un determinado voltaje de prueba al aislamiento y 
medir la corriente que proporciona, indicando la lectura en la escala graduada en 
Megaohms. La potencia para la medición la proporciona un pequeño generador 
operado a mano o motorizado, siendo este último tipo el de mayor aceptación, 
debido a la uniformidad de la tensión aplicada. 
 
Cuando el aislamiento esta húmedo o sucio, la corriente de fuga será grande en 
relación con las de absorción y esto resultará, en que la aguja del aparato se 
moverá rápidamente a un valor donde comienza a amortiguarse el movimiento, 
tendiendo a estabilizarse, de tal forma que se obtiene una diferencia en las 
lecturas muy pequeñas, lo que indica la sospecha de humedad. 
 
Por otro lado, si el aislamiento se encuentra en buenas condiciones, la corriente 
de fuga será pequeña con relación a la de absorción dieléctrica, y ésta tendrá un 
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efecto pronunciado mientras fluye. Por lo que si el aislamiento se encuentra seco, 
la absorción dieléctrica es grande al principio y gradualmente decae a medida que 
el aislamiento alcanza su estado final de carga. Si el aparato es operado a mano, 
la lectura se puede hacer al minuto y si se cuenta con un instrumento motorizado, 
se deben tomar las lecturas cada 15 segundos hasta el primer minuto y 
posteriormente cada minuto hasta llegar a 10 minutos.  
 
Instrucciones generales para el uso del MEGGER. 
 
1.- No se deberá utilizar un voltaje superior al que se considera seguro aplicar al 
equipo que se va a probar. 
2.- Colocar el instrumento en una base segura y firme, nivelar y ajustar el aparato. 
Verificar sus lecturas de infinito y cero. Para verificar infinito, se gira la manivela a 
la velocidad y sentido requerido y se observa que la aguja debe moverse hasta 
marcar infinito. Este chequeo debe hacerse primero sin los cables terminales de 
prueba y después con ellos. Teniéndolos aislados entre sí para verificar que no 
tendrán efecto sobre las pruebas. Para verificar el cero; teniendo los cables 
terminales conectados al aparato, se unen sus extremos y se hace girar la 
manivela lentamente, la aguja deberá moverse rápidamente a cero. 
3.- Seleccione el voltaje de prueba. 
4.- Verifique que el equipo que se va a probar no está energizado y aterrícelo 
durante unos diez minutos para eliminar toda carga capacitiva que pueda afectar 
la medición. 
5.- Cortocircuitar los devanados de Alta Tensión y Baja Tensión, y si se tiene 
terciario con terminales al exterior, también se debe cortocircuitar. 
6.- Operar el probador y leer. Si el aparato es manual, girar la manivela a 
velocidad constante. Tomar la lectura mientras se está observando. Si el aparato 
es motorizado, previamente se conecta a una fuente de C.A. de 125 V, y si la 
prueba es de absorción dieléctrica, tomar las lecturas en los tiempos 
recomendados. 
7.- Tomar la lectura del termómetro del aceite. Si no lo tiene, deberá tomarse el de 
la temperatura ambiente. 
 

voltaje nominal del 
megger 

voltaje nominal de C.A. del 
equipo a probar 

100 Y 250 V  
Hasta 125V incluyendo equipos 

y circuitos de control y 
señalización.  

500V De 125 a 400V 

1000V De 400 Volts en adelante 

2500V De 1000 Volts en adelante  

Tabla 2.6.1 valores de voltaje de prueba recomendados para usar el MEGGER. 
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Índice de polarización: La pendiente de la curva de absorción dieléctrica tomada 
a una temperatura dada, indica el grado de secado del aislamiento, y se puede 
expresar como el índice de polarización por medio de la siguiente relación: 
 
Ip =Resistencia de aislamiento a 10 min / Resistencia de aislamiento a 1 min. 
 
También se puede obtener el índice de absorción dieléctrica, mediante la relación: 
 
I.A.D= Resistencia de aislamiento al minuto / Resistencia de aislamiento a 30 seg. 
 
En la tabla siguiente se presentan los valores del Índice de polarización y del 
Índice de absorción dieléctrica y su interpretación: 
 

condición del 
aislamiento 

índice de absorción 
dieléctrica 

índice  de 
polarización 

peligroso   menos de 1.0 

malo menos de 1.1 menos de 1.5 

dudoso de 1.1 a 1.25 de 1.5 a 2.0 

regular de 1.25 a 1.4 de 2.0 a 3.0 

bueno de 1.4 a 1.6 de 3.0 a 4.0 

excelente más de 1.6 más de 4.0 

excelente más de 1.6 más de 4.0 

Tabla 2.6.2 interpretación de índices 

 
La forma más correcta de conocer el estado de la resistencia de aislamiento es 
llevando un historial de pruebas, normalmente ejecutadas una o dos veces por 
año, referidas a una misma temperatura, ya que se dan casos que algunos 
equipos con características idénticas pueden variar sobre un amplio rango o bien 
puede suceder que desde su fabricación el equipo tenga resistencia de 
aislamiento un poco baja en relación a los valores determinados como mínimos y 
se mantenga en este mismo valor durante su tiempo de operación. 
 
Si a un aparato de estas características no se le lleva su historial, la persona que 
determine su resistencia de aislamiento pensará que algo anormal está 
sucediendo, pero si conoce sus antecedentes cambiará totalmente su punto de 
vista. 
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Fig. 2.6.1 equipo de prueba de R.A. 

 

 Resistencia óhmica 

Se hace necesaria la medición de las resistencias óhmicas, para determinar las 
pérdidas en el cobre y para calcular la temperatura de los mismos al final de la 
prueba de temperatura. También nos sirve para comprobar que todas las 
conexiones internas efectuadas en los devanados y guías, fueron sujetadas 
firmemente. La medición de las resistencias óhmicas puede efectuarse por el 
método de la caída de potencial o bien por el método de puentes de resistencias 
(Kelvin o Wheatstone). 
 
Método de caída de potencial. El método de caída de potencial, es generalmente 
más conveniente para las mediciones de campo y se debe utilizar solamente si la 
corriente nominal de los devanados es mayor de un Amper. La medición se hace 
con corriente continua y las lecturas de corriente y voltaje deberán realizarse 
simultáneamente. La resistencia se calcula aplicando la ley de Ohm con las 
lecturas obtenidas. En la medición de resistencia óhmica por el método de la caída 
de potencial, se deberán tomar en cuenta las siguientes consideraciones: 
 

1. La corriente utilizada en la medición, no deberá exceder 15 % de la 

corriente nominal del devanado bajo prueba, lo anterior permitirá 

evitar errores por calentamiento de los conductores. 

2. Las terminales de vóltmetros, deberán ser independientes de las 

terminales del ampérmetro y deberán conectarse tan cerca como sea 

posible de las terminales del devanado a medir 

3. Las lecturas de los instrumentos, deberán tomarse hasta que las 

agujas se hayan estabilizado. 

4. Se deberán tomar cuando menos tres lecturas, tanto de corriente 

como de voltaje, y el promedio de las resistencias calculadas de 

estas mediciones deberá considerarse como la resistencia óhmica 

del devanado. 
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Fig. 2.6.2 Equipo de prueba para resistencia óhmica. 

 
Método de los puentes. Por lo general en el laboratorio, el método que se 
prefiere por su exactitud y conveniencia es el método de los puentes (Kelvin y 
Wheatstone), en el cual se aplica el principio de comparación de una resistencia 
conocida comparada con la resistencia por medir.  
 
Para obtener resultados correctos, los puentes deberán estar en buenas 
condiciones, todas las partes de contacto deberán estar limpias, las clavijas del 
aparato deben ser limpiadas con un trapo húmedo de algún líquido solvente como 
el thinner para obtener así un buen contacto, deberá revisarse también que las 
condiciones eléctricas de las baterías sean aceptables. Para valores de resistencia 
que estén dentro del rango de 1 a 50 óhms, es recomendable el uso del puente de 
Wheatstone y para aquellas que estén dentro del rango de 0.0001 a 5 óhms se 
usa el puente de Kelvin. 
 
Determinación de la temperatura. Como la resistencia de los conductores de los 
devanados varía con la temperatura, es necesario que al medir la resistencia se 
determine la temperatura a la que se encuentra el devanado por medir. La 
temperatura del devanado deberá ser determinada tan próxima como sea posible 
al momento de la medición de la resistencia. Los factores que afectan la prueba 
son: cables inapropiados, suciedad en terminales del equipo bajo prueba y los 
puntos de alta resistencia. 
 

 Respuesta al impulso de baja tensión. 

 
La prueba de impulsos consiste en aplicar un tren de impulsos de baja tensión por 
medio de un generador de pulsos recurrentes (GPR) con el objetivo de detectar 
fallas de aislamiento entrevueltas en el devanado. La técnica de aplicar impulsos a 
devanados se ha utilizado desde hace tiempo en la industria eléctrica. En los 
transformadores, por ejemplo, es necesario conocer la distribución de tensiones 
transitorias en el devanado durante una descarga atmosférica con el objetivo de 
obtener un adecuado diseño del sistema de aislamiento del mismo. En el caso de 
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rotores, los impulsos se aplican a los dos extremos del devanado y, mediante 
técnicas de reflectometría, se determina si existen reflexiones de los pulsos en el 
interior del arrollamiento, los cuales pueden ser indicativos de falla en el mismo. 
Cuando se aplica un pulso de frente abrupto, solamente las frecuencias menores 
a una “frecuencia crítica” penetran al devanado y estas se propagan por el 
interior del mismo como ondas viajeras. Por consecuencia, a estas frecuencias el 
devanado  se  comporta  como  una  línea  de  transmisión  multiconductora  y  se 
pueden  aplicar  técnicas  de  reflectometría  para  determinar  irregularidades  al 
interior del arrollamiento. 
 

 
Fig. 2.6.3 Equipo de prueba para respuesta al impulso de baja tensión. 

 
Procedimiento de prueba. El principio de la prueba es aplicar un impulso a una 
de las terminales del rotor a través de los anillos con el extremo opuesto en 
circuito abierto. Posteriormente se intercambian las posiciones y el extremo 
opuesto se convierte en punto de aplicación del pulso. Este viaja por el devanado 
y al encontrar un cambio de impedancia, parte del pulso se refleja hasta su punto 
de origen y parte se refracta. Dado que un cambio de impedancia puede ser 
causado por un corto circuito entre espiras, un corto circuito a tierra o un corte en 
el devanado, es posible utilizar el principio descrito para detectar fallas en el 
arrollamiento. El equipo tiene un software que permite la comparación de los 
pulsos inyectados en los extremos y el pulso de regreso lo que permite 
determinar un defecto en las espiras del rotor. 
 

 Factor de potencia a los devanados. 

Una de las aplicaciones de esta prueba es la de conocer el estado de los 
aislamientos, se basa en la comparación de un dieléctrico con un condensador, en 
donde el conductor energizado se puede considerar una placa y la carcasa o tierra 
del equipo como la otra placa del capacitor. El equipo de prueba de aislamiento 
F.P. mide la corriente de carga y Watts de pérdida, en donde el factor de potencia, 
capacitancia y resistencia de corriente alterna pueden ser fácilmente calculados 
para un voltaje de prueba dado. 
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El Factor de Potencia de un aislamiento es una cantidad adimensional 
normalmente  expresada en porciento, que se obtiene de la resultante formada por 
la corriente de carga  y la corriente de pérdidas que toma el aislamiento al aplicarle 
un voltaje determinado, es en sí, una característica propia del aislamiento al ser 
sometido a campos eléctricos. Debido a la situación de no ser aislantes perfectos, 
además de una corriente de carga puramente capacitiva, siempre los atravesara 
una corriente que está en fase con el  voltaje aplicado (I), a esta corriente se le 
denomina de pérdidas dieléctricas. 
 

 
Fig. 2.6.4 Circuito simplificando equivalente de un dieléctrico. 

 

Factores que afectan la prueba. Entre los factores que afectan la prueba y 
tienden a aumentar el valor de factor de potencia de los aislamientos de una 
manera notable están: la suciedad, la humedad, la temperatura y la inducción 
electromagnética. 
 
Método de medición. La prueba consiste en aplicar un potencial determinado al 
aislamiento que se desea probar, medir la potencia real que se disipa a través de 
él y medir la potencia aparente del mismo. El factor de potencia se calcula 
dividiendo la potencia real entre la potencia aparente. 
 
Consideraciones. Para la interpretación de resultados de prueba, es necesario el 
conocimiento de valores típicos de Factor de Potencia de materiales aislantes. 
Como referencia, se presentan valores de Factor de Potencia y constantes 
dieléctricas de algunos materiales.  
 

MATERIAL 
% F. POTENCIA 

a 20 c 
CONSTANTE 
DIELÉCTRICA 

Aire 0 1 

Aceite 0.1 2.1 

Papel 0.5 2 

Porcelana 2 7 

Hule 4 3.6 

Agua 100 81 
Tabla 2.6.3 constante de algunos materiales. 
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El principio fundamental de las pruebas es la detección de cambios en las 
características del aislamiento, producidos por envejecimiento, contaminación del 
mismo, como resultado del tiempo, condiciones de operación del equipo y los 
producidos por el efecto corona. 
 

 
Fig. 2.6.5 Terminal alto voltaje de F.P. 

 

 Relación de transformación. 

La función de un transformador es la de transformar potencia de un nivel de 
tensión a otro. La prueba de relación de transformación asegura que las bobinas 
del transformador tienen las vueltas correctas para producir los niveles de tensión 
adecuados. Es decir, asegura que la tensión suministrada pueda ser transformada 
al nivel de tensión deseada. La relación es una medida del valor de tensión RMS 
aplicado a las terminales del primario contra el valor de tensión RMS medido en 
las terminales del secundario. 
 
Matemáticamente la relación de transformación de un transformador se puede 
expresar como: 
 

A= 
  

  
 = 

  

  
 = 

  

  
 

 
Dónde: 
 
N1 = Número de vueltas del primario 
N2 = Número de vueltas del secundario 
V1 = Tensión del devanado primario 
V2 = Tensión del devanado secundario 
I1 = Corriente del devanado primario 
I2 = Corriente del devanado secundario. 
 
Como podrá observarse de la fórmula, el número de vueltas del primario y 
secundario son directamente proporcionales a las tensiones del primario y 
secundario e inversamente proporcionales a las corrientes de su mismo devanado. 
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Las normas establecen que cuando la tensión nominal es aplicada a una bobina 
de los transformadores, todas las demás tensiones, no habiendo carga, deben 
estar dentro de un medio por ciento de las tensiones nominales mencionadas en la 
placa. 
 
También establecen que todas las tensiones de las derivaciones debe 
aproximarse a la vuelta más cercana si la tensión por vuelta excede el medio por 
ciento de la tensión deseada. La prueba de relación de transformación verifica que 
estas condiciones se cumplan. 
 
Este aparato está diseñado para realizar mediciones de relación de transformación 
en transformadores, autotransformadores y reguladores de voltajes nuevos, 
reparados o re embobinados, y es considerado un instrumento práctico y preciso 
para analizar las condiciones de transformadores. 
 

 
Fig. 2.6.6 Conexión de prueba TTR 

 
Interpretación de los resultados. Para interpretar los resultados será necesario 
calcular el por ciento de diferencia que exista entre los valores reales y valores 
teóricos, de acuerdo a la siguiente expresión: 
 

% Diferencia = 
                           

              
 (x 100) 

 
Una vez que se obtienen los resultados de prueba, y se observa que éstos 
exceden el 0.5% de error permitido, se tiene que dictaminar cuál de las bobinas es 
la que puede tener vueltas en corto circuito, atendiendo la simple regla que se 
menciona enseguida: 
 
Si la relación medida es menor a la de placa de datos, el corto circuito lo tenemos 
localizado en la bobina de alta tensión. 
Si la relación medida es mayor a la de placa de datos, el corto circuito lo tenemos 
localizado en la bobina de baja tensión. 
 
Esto se debe a que al presentarse un corto circuito entre vueltas, éstas se ven 
anuladas, lo cual representa una disminución de vueltas trabajando, lo que 
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ocasiona la alteración del resultado. Lo anterior lo podemos comprobar al utilizar la 
fórmula de la relación de transformación descrita párrafos antes. 
 
Si N1 disminuye por tener vueltas en corto circuito, el resultado de la relación 
disminuirá, lo que demuestra que el devanado de alta tensión es el dañado. 
Si N2 disminuye por tener vueltas en corto circuito, el resultado de la relación 
aumenta, lo que demuestra que el devanado de baja tensión es el dañado. 

 

 Corriente de excitación. 

La medición de la Corriente de Excitación en transformadores, determina la 
existencia de espiras en corto circuito, desplazamiento de devanados y núcleo, 
conexiones defectuosas, etc. La Corriente de Excitación de un transformador, es 
aquella que se obtiene en el devanado primario al aplicar a éste un voltaje, 
manteniendo el devanado secundario en circuito abierto.  
 
La Corriente de Excitación consta de dos componentes: Una en cuadratura (I) y la 
otra en fase (Ir). La componente en cuadratura corresponde a la corriente reactiva 

magnetizante del núcleo, mientras la componente en fase incluye pérdidas en el 
núcleo, cobre y aislamiento. La magnitud de la Corriente de Excitación, depende 
en parte del voltaje aplicado, del número de vueltas en el devanado, de las 
dimensiones del devanado, de la reluctancia y de otras condiciones tanto 
geométricas como eléctricas que existen en el transformador. 
 

 
Fig. 2.6.7 Diagrama de prueba corriente de excitación. 

 
Factores que afectan la prueba. De acuerdo con experiencias en las pruebas de 
Corriente de Excitación el factor que afecta las lecturas, en forma relevante, es el 
magnetismo remanente en el núcleo del transformador y la inducción 
electromagnética; el magnetismo es indeseable por dos razones: 
 
a) Al volver a conectar un transformador con magnetismo remanente, la corriente 
de magnetización o de "arranque" (INRUSH), que súbitamente demanda el 
transformador, aumenta considerablemente. 
 
b) Puede originar valores anormales de Corriente de Excitación durante las 
pruebas, al analizar las condiciones de los devanados o alguno en especial. 
 



TECNOLÓGICO NACIONAL DE MÉXICO 

Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez 

 

67 | P á g i n a  
 

Métodos de medición. En el caso de un transformador monofásico, bastará 
conectar directamente un ampérmetro en uno de los extremos del devanado 
energizado. En un transformador trifásico conectado en estrella, la Corriente de 
Excitación puede medirse aplicando voltaje independientemente a cada una de las 
fases y conectando un ampérmetro en serie entre el neutro y tierra, en este caso 
se puede observar que la corriente de la fase central es menor que las otras dos 
fases, debido a que la reluctancia del circuito magnético es menor. 
 
Para devanados conectados en delta, se analiza e incluye una descripción de la 
distribución del flujo en el núcleo para cada una de las fases, así como sus efectos 
en la apreciación de la medición. 
 

 Reactancia de dispersión. 

Métodos de medición. Los procesos de transferencia de energía en un 
transformador implican pérdidas, que ocurren debido a los siguientes factores 
presentes en este tipo de equipos: 
 
Resistencia de los devanados, Pérdida de flujo magnético, Corriente para producir 
flujo magnético, Pérdidas por histéresis y por corrientes de Eddy en el núcleo, 
Pérdidas en el circuito dieléctrico. 
 
Significado de las pérdidas por reactancia. Es común describir el fenómeno de 
pérdidas de flujo en transformadores separándolo en dos componentes: El debido 
a la corriente en el devanado primario que no induce al secundario, y el flujo en el 
secundario que no induce al primario, aunque en realidad el fenómeno es más 
complejo. 
 
Sin aplicar carga, la corriente de excitación en el devanado energizado crea un 
flujo de magnetización, el cual está casi enteramente confinado al núcleo. Con la 
carga presente la corriente primaria se incrementa y la corriente en el secundario 
crea un flujo neto en el núcleo (el cual tiende a oponerse al flujo magnetizante) lo 
suficientemente grande  para balancear la tensión aplicada al primario. 
 
 Al mismo tiempo la acción combinada de ambas corrientes presenta un flujo en el 
espacio de permeabilidad (aire/aceite) que incluye los espacios entre los 
devanados, dentro de los devanados y entre los devanados y el tanque (o pantalla 
del tanque). El flujo que no es confinado al núcleo para toda la longitud de su 
camino, puede ser definido como flujo disperso y se considera como una pérdida. 
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Fig. 2.6.8 Distribución del flujo de dispersión magnética. 

 
Como se muestra en la figura 2.6 algunas de las pérdidas de flujo magnético 
forman  círculos en algunas de las espiras del devanado primario (línea A), 
mientras que otra  porción une todo el devanado primario (línea B). Así mismo 
para el secundario (líneas C y D). Puede observarse también que el devanado 
primario está unido así en su totalidad por el flujo magnetizante, mientras que el 
devanado secundario muestra pocas pérdidas por el flujo. Esto es debido a que el 
devanado primario tiene un mayor voltaje inducido en cada una de sus espiras 
bajo carga, que el secundario. 
 
El flujo magnetizante en un transformador con núcleo de hierro, es confinado al 
núcleo. Debido al magnetismo no lineal del hierro, este flujo no es directamente 
proporcional a la corriente que lo produce. El flujo parásito, ocurre en el medio 
aislante (aceite o aire) en una parte considerable de su camino, ya que la 
reluctancia del hierro es menor que la del medio aislante. Por lo anterior se tiene 
que la reluctancia que el flujo parásito encuentra, está determinada en su mayor 
parte por la porción de aislante que existe en su trayectoria. El flujo parásito es 
proporcional a la corriente que lo produce. 
  
En resumen, el flujo parásito para todos los propósitos prácticos es proporcional a 
la corriente que lo produce y la caída de voltaje debida a estas pérdidas de flujo, 
puede ser calculado introduciendo una Reactancia serie en el circuito equivalente 
del transformador. 
 
Las pérdidas por Reactancias para la mayoría de los transformadores son 
constantes y pueden ser medidas sin la presencia del flujo, debido a la carga total 
admisible, permitiendo llevar a cabo la medición mediante la aplicación de valores 
bajos de corriente y voltaje. Las trayectorias del flujo parásito incluyen a la región 
ocupada por los devanados. Estos flujos son sensibles a variaciones por 
deformaciones en el devanado. 
 
Métodos de medición. La medición de la Reactancia de Dispersión es una 
prueba complementaria para verificar el estado físico del transformador, mediante 
la variación de la Reactancia en el canal de dispersión. Esta variación está 
especialmente ligada al flujo magnético y puede generarse por cambios físicos o 
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modificaciones en el circuito magnético. A través de la variación de su magnitud es 
posible detectar problemas asociados con cortos circuitos entre espiras, espiras 
abiertas, problemas en núcleo, etc., sin embargo es especialmente sensible a 
cambios físicos en la geometría del transformador, que son comúnmente 
derivados de: 
 
a) Deformaciones en  Devanados o  desplazamientos de los mismos. 
 
b) Perdida de apriete en la sujeción mecánica del conjunto núcleo-bobinas. 
 
La prueba para medición de la Reactancia de dispersión se lleva a cabo 
energizando a tensión reducida, el devanado de alta tensión del transformador y 
manteniendo en corto circuito  el devanado de media tensión, con ello se mide la 
impedancia  (Resistencia y Reactancia) que resultan del flujo magnético que 
circula en trayectorias de fuga o dispersión. 
 
La Reactancia de fuga es sensible a cambios geométricos en la trayectoria del 
flujo de Dispersión  el cual incluye predominantemente el espacio entre los 
devanados y el espacio entre los devanados y el tanque, no es sensible a la 
temperatura, y no es influenciada por  la presencia de contaminación en los 
aislamientos. 
 
Descripción de la prueba.  El canal de Dispersión es el espacio confinado entre 
la superficie interna del devanado  interior, la superficie externa del devanado 
exterior y los yugos superior e inferior. Cuando ocurre una distorsión de los 
devanados cambia la reluctancia de la trayectoria del flujo magnético, resultando 
en un cambio en la Reactancia de Dispersión Medida. 
 
Recomendaciones para la medición de la reactancia. Los conductores para 
cortocircuitar los devanados del transformador deben ser de baja impedancia de 
un calibre 8 AWG como mínimo. Estos deben ser tan cortos como sea posible y 
mantenerse alejados de campos magnéticos. Los contactos deben estar limpios y 
apretados. Estas precauciones son de importancia para evitar medir impedancias 
extrañas y perdidas que puedan afectar  las mediciones. 
 
Debe de tenerse cuidado en limitar la corriente de prueba de manera tal que no 
cause que la forma de onda de la tensión se distorsione debido a sobrecarga. Se 
puede usar un osciloscopio para observar la forma de onda durante la prueba. 
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 Pruebas de alta tensión (HIG POT). 

Esta prueba consiste en aplicarle un alto potencial a los devanados del estator, y 
diagnosticar si el asilamiento está en condiciones de seguir operando con sus 
parámetros nominales. Esta prueba es destructiva.  
 
Análisis de los resultados 
 
La prueba de Alta Tensión se realizó utilizando una fuente de frecuencia variable, 
la cual se ajustó (resonó) a una frecuencia de 34.8 Hz con arreglo serie, de 
acuerdo a la capacitancia de una fase completa del Generador. La fórmula de 
aplicación de potencial cuando el equipo esta nuevo de acuerdo a los parámetros 
de la unidad 4:  

2(E)+1KV 
Dos veces el voltaje nominal más un kilo volts 

 
Entonces: La unidad es de 15,000 volts = 15 KV 

2(15) +1 KV = 30 + 1KV = 31 KV De Aplicación 
Pero como el generador no es nuevo se aplica otro criterio: 

 
15 KV (1.30) = 19.5 KV 

 

Este es el potencial que se le aplico al generador. Se multiplica los 15 KV de 
tensión del generador por el valor de 1.30 que establece la norma IEEE Sta. 95 y 
nos da el resultado para  la aplicación de potencial devanado de estator.  
 
La prueba de alto potencial es destructiva solo hay dos parámetros de resultados 
“satisfactorio y No Satisfactorio” esta prueba se realiza durante un minuto, 
gradualmente se va aumentando el voltaje hasta que se llegue al valor indicado de 
prueba (19.5 KV) de allí empieza a correr el tiempo de prueba de un minuto. 
 
Como resultado la prueba fue satisfactoria ya que los devanados están en buenas 
condiciones sin dejar atrás el mantenimiento que se le dio al estator 
principalmente al aislamiento porque estaba sucio de partículas de  polvo de 
balata  y como se sabe que los residuos de las balatas es carbón y este es un 
conductor puede haber una falla a tierra durante la prueba. 
 

  
Fig. 2.6.9 Equipo de prueba para alta tension. 
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 Descargas parciales. 

Las descargas parciales son descargas eléctricas que “puentean” 
parcialmente dos electrodos. Ocurren en cavidades internas de los sistemas 
aislantes sólidos de  alta  tensión  o  en  el  aire  adyacente  a  zonas  con  alto  
gradiente  eléctrico. También ocurren en cavidades internas en los aislamientos 
líquidos y en el gas que forma los aislamientos gaseosos, como el SF6 
(hexafloruro de azufre). 
 
A manera de ejemplo, en la Fig. 2.6.10 se muestra el mecanismo de descargas 
parciales en un aislamiento sólido con una cavidad interna. Cuando se aplica una 
diferencia de potencial en las terminales A y B de un aislamiento sólido con una 
cavidad, se tiene un circuito equivalente formado por los siguientes componentes: 
 
C1: capacitancia de la cavidad interna. 
C2: capacitancia del aislamiento solido en serie con la cavidad. 
C3: capacitancia del aislamiento solido en paralelo con la cavidad. 
 
La tensión aplicada en las terminales A y B, se va a distribuir en las capacitancias 
de acuerdo a las permisividades del aislamiento y del aire atrapado en la cavidad. 
En cuanto se alcance una tensión que sea capaz de superar la rigidez dieléctrica 
del aire, ocurrirá una descarga que puenteará las paredes de la cavidad. 
 
En la Fig. 2.6.11 se observa que conforme se incrementa la tensión Va, para 
alcanzar su  valor  pico,  se  alcanza  un  valor  V+,  el  cual  es  capaz  de  
ocasionar  el rompimiento dieléctrico del aire o del gas contenido en la cavidad. 
Después del rompimiento, se vuelve a incrementar la tensión hasta alcanzar 
nuevamente el valor  V+  y  ocurre  otra  descarga.  Este  comportamiento  
también  se  presenta cuando la tensión Va cambia de ciclo. En el ciclo negativo, 
también se alcanza la tensión V- y se generan las descargas. Por lo tanto, las 
descargas parciales se presentan en cada semiciclo, este fenómeno se repite 
varias veces hasta que decrece la tensión aplicada sobre el dieléctrico y la 
tensión en la cavidad se abate antes de que ocurra una nueva descarga parcial. 

 
Fig. 2.6.10 Mecanismo de descargas parciales en un aislamiento sólido con una 

cavidad interna. 
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Fig. 2.6.11 Ocurrencia de descargas parciales en la cavidad interna de un aislamiento 

sólido. 

 
En la Fig. 2.6.11 también se observa que las descargas se convierten en pulsos 
de corriente. También generan radiación electromagnética (luz), sonido, 
reacciones químicas, pérdidas dieléctricas e incremento en la presión del gas. 
 
En el sitio donde ocurre la descarga se generan altas temperaturas y ácidos 
(reacción química), que atacan a los sistemas aislantes. Por ejemplo, en el 
polietileno de cadena cruzada (XLP) de los cables de potencia, el ácido y las 
altas temperaturas ocasionadas por las descargas parciales, van formando 
trayectorias denominadas arborescencias, ver la Fig. 2.6.12 En cuanto las 
arborescencias unen el electrodo de tierra y el electrodo de alta tensión se 
genera una falla. 
 

 
Fig. 2.6.12 Arborescencias generadas por la actividad de descargas parciales en 

aislamiento XLP 

 

De acuerdo con lo anterior, los sistemas aislantes de alta tensión tienen que ser 
manufacturados libres de descargas parciales. Por lo tanto, es necesario evaluar 
los sistemas aislantes con la medición de descargas parciales durante su 
proceso de manufactura, durante las pruebas de aceptación, después de su 
instalación en sitio y si es posible, monitorear sus condiciones dieléctricas en 
función de su nivel de descargas parciales a través del tiempo, para detectar 
fallas incipientes. 
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 Prueba del CID. 

El "Electromagnetic Core Imperfection Detector" o EL-CID, es un equipo diseñado 
con el propósito de detectar fallas en el aislamiento entre láminas de núcleos de 
estatores. 
 
EL-CID es un instrumento muy sensible, capaz de detectar fallas muy pequeñas 
que normalmente no se las detectaría en su estado inicial, incluyendo a aquellas 
localizadas internamente, bajo el fondo de ranura. Estas fallas por lo general no 
afectan la operación del generador, pero pueden degenerarse en fallas graves, 
con fundición del laminado y daño del aislamiento de las bobinas aledañas. 
 
A diferencia de la prueba del toroide, requiere excitar el núcleo únicamente con el 
4% del flujo magnético nominal, suficiente para generar corrientes circulantes por 
las láminas en cortocircuito. Además, evita riesgos o daños innecesarios por 
calentamientos excesivos que se presentan en la prueba del toroide. 
 
Como práctica recomendada, se debe realizar una prueba de ELCID antes de 
someter el núcleo a excitación nominal, con el objeto de determinar los sitios con 
cortocircuitos electromagnéticos y tomar las precauciones del caso, como la 
instalación de medidores apropiados de temperatura cercanos a esos puntos, para 
su monitoreo constante. 
 
Las corrientes de falla inducidas en las áreas dañadas se censan 
electromagnéticamente por una bobina especial conocida como "Chattock", que 
mide la diferencia de potencial magnético entre las esquinas más alejadas de los 
dos dientes de una misma ranura. La señal recolectada se amplifica y procesa en 
la U.P.S. (unidad procesadora de señales), midiendo su ángulo de fase con la 
excitación. De este proceso se obtiene un voltaje D.C. proporcional a la corriente 
de falla, en cuadratura con la excitación. La referencia para la detección de fase se 
obtiene de una bobina adicional ubicada dentro del núcleo, o por medio de un 
amperímetro de gancho en los cables de la excitación.  
 
Con la U.P.S. seleccionada en la posición QUAD, se produce una discriminación 
de las señales en fase con la excitación, obteniéndose de esta manera mediciones 
relacionadas únicamente con las corrientes de falla. El equipo se maneja a través 
de un software que permite el registro y proceso de las señales recolectadas por la 
bobina chattock.  
 
En el monitor se despliegan los datos en una curva para cada ranura, con el valor 
de la corriente medida en mA en el eje de las Y, y la longitud de la ranura en 
centímetros, en el eje de las X. Se ingresa el dato de longitud de ranura para que 
el programa corte la recolección de señales, una vez que se ha recorrido toda la 
ranura. Para esto es necesario mover la bobina chattock durante la medición, 
conjuntamente con el sensor de distancia. 
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Fig. 2.6.13 Esquema de ensayo típico para hidrogeneradores. 

 
Excitación del núcleo para la prueba de EL CID.  
 
La bobina de magnetización que se utiliza para generar el flujo magnético de 
prueba posee pocas espiras, siendo suficiente una potencia de 3 KVA, de 120 ó 
240 VAC, para probar núcleos de máquinas de varios cientos de MVA. La 
excitación produce a lo largo de todo el núcleo, un campo eléctrico y un flujo 
magnético alterno circular. 
 
Igual que en la prueba del toroide, se requiere una bobina exploradora o testigo de 
una sola espira, ubicada en el lado opuesto a la bobina de excitación, para la 
medición del voltaje inducido de valor, el cual tiene un valor igual al 4% del voltaje 
nominal. Previo a la ejecución de la prueba, es necesario diseñar la bobina de 
excitación de acuerdo a los parámetros físicos del generador y a la fuente 
disponible. 
 
Voltaje Inducido. 
 
Para generadores mayores a los 100 MVA. 
 
En un generador en operación, el voltaje que se induce en un lado activo de 
bobina, a lo largo del núcleo del estator, es igual al voltaje nominal fase tierra 
dividido para el número de conductores activos en serie que conforman una f ase. 
Para la prueba del EL-CID, el voltaje generado por conductor, medido en la bobina 
exploradora, se obtiene de la siguiente expresión:  
 

   
     

            
 

Dónde:  
 
   = voltaje fase-fase del generador. 

K= factor de distribución y del paso del bobinado. 
N= número de conductores activos en serie por fase. 
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Este voltaje generado será del orden de los 5 voltios por metro de núcleo 
magnético, correspondiente a una excitación del 4% del flujo nominal. 
 
Para generadores y motores de baja capacidad. 
 
El voltaje inducido se calcula de la siguiente fórmula: 
 

V = 0.08 x π x f x l x d 
f = Frecuencia. 
l = Longitud del núcleo (m). 
d = Espesor del núcleo (Parte activa del núcleo, en m). 
 
Amperios-vuelta.  
 
La intensidad de campo magnético H sobre el camino circular del núcleo para la 
prueba de EL-CID, se encuentra entre 2 y 14 A-V/m (Amperios-vuelta/metro). Para 
un valor típico de 8 A-V/m, los A-V totales se determinan de la siguiente manera. 
 

A-V= V x S x π x    
 

    Diámetro medio del núcleo. 
V= voltaje calculado y medido en la bobina exploradora. 
 
La determinación del número de vueltas de la bobina de excitación y la corriente 
que absorbe el circuito de prueba, se lo realiza de una manera práctica, 
manejando estos dos parámetros conjuntamente con las características de la 
fuente disponible, hasta conseguir en la bobina exploradora el voltaje inducido 
calculado. 
 
Un cálculo aproximado del número de vueltas se consigue dividiendo el voltaje 
disponible de la fuente para el valor de voltaje inducido en la bobina exploradora. 
Este cálculo no es preciso, pues no considera las pérdidas por histéresis, 
corrientes de Eddy y por la resistencia óhmica del conductor utilizado. 

 
Fig. 2.6.14 Distribución de bobinados auxiliares. 
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Valores Límites 
 
El fabricante del equipo establece un umbral práctico de 100 mA (miliamperios). 
Sobre los cuales cualquier falla es significativa, que debe ser investigada y 
reparada. Basado en su experiencia, señala que los 100 mA medidos 
representarán un incremento de temperatura de 5 °C sobre la media del núcleo, 
cuando el generador opere con un flujo magnético  el 80% del nominal.  
 
Interpretación de las Curvas Resultantes. 
 
Del análisis de las curvas Obtenidas con EL-CID para cada ranura, es posible 
ubicar el sitio de la falla considerando el tipo de respuesta de la bobina 
CHATTOCK. Para Fallas del núcleo dentro de los Terminales de La bobina, la 
señal De respuesta tendrá pulsos positivos, y si la falla se localiza fuera  de los 
extremos, la respuesta tendrá pulsos negativos. 
 

 
Fig. 2.6.15 Curvas de EL-CID para tres fallas típicas en el núcleo. 

 
En la figura 2.6.15 se representan tres casos de falla en diferentes sectores del 
diente N° 14 de un núcleo magnético, así como las señales de la bobina chattock 
obtenidas en los dientes adyacentes. Para una falla en el punto A, en la superficie 
de la cara exterior del diente, se obtendrá la misma diferencia de potencial 
magnético medido entre los dientes 14 y 15, y entre los dientes 13 y 14. La falla 
como se puede observar, se encuentra dentro del campo de acción de la bobina 
chattock, para las dos mediciones. 
 
Una falla en el punto B, justamente unos milímetros bajo la esquina de la ranura, 
originará un pulso positivo en la medición entre los dientes 14 y 15, pero 
ocasionará un pulso negativo en la señal de los dientes 13 y 14, debido a una 
rápida reducción del voltaje en el sitio de la falla. Para una falla en el punto C, 
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localizada en el fondo de la ranura N° 14, se presentará un pulso positivo en la 
medición de potencial magnético, únicamente entre los dientes 14 y 15; la señal 
obtenida entre los dientes 13 y 14 no variará significativamente. 
 

 Toroide. 

Cabe mencionar que esta prueba no fue utilizada en el mantenimiento de la 
unidad No. 4, pero se agrega ya que es la más eficiente para detectar puntos 
calientes en el laminado del estator. 
 
Con el rotor desmontado, este método consiste en calcular los Amperios-vuelta 
que debe producir una bobina de magnetización temporal, enrollada alrededor del 
núcleo y de la carcasa, para inducir en el hierro un flujo magnético al menos del 
80%  del nominal. 
 
El flujo producido generará calentamientos localizados en los puntos de 
cortocircuito magnético entre láminas, los cuales pueden ser detectados por medio 
de equipos portátiles especiales de medición de temperatura, como cámaras de 
rayos infrarrojos o instrumentos tipo pistola de rayos Láser, además de las sondas 
de temperatura que normalmente se encuentran ubicadas en el estator.  
 
Para la medición del voltaje por vuelta generado, se ubica una bobina exploradora 
de una sola espira alrededor del núcleo y en la parte opuesta a la bobina de 
magnetización. Con un voltímetro conectado a los terminales de esta bobina, se 
mide el voltaje por vuelta obtenido en los cálculos preliminares. 
 

En la prueba de toroide, se hacen circular 10, 000 gauss/    o una tesla, que es 
la densidad de flujo promedio nominal en el yugo del estator, independientemente 
de la marca del generador. En virtud de la reluctancia del medio donde circula, el 
campo magnético va teniendo diferentes valores de densidad, desde el punto de 
vista práctico y económico, los fabricantes de generadores tienen límites 
económicos de densidad de flujo magnético para diseñar las maquinas: 
 
Límites de densidad de flujo magnético en el diente de la ranura 17, 500 

gauss/   . Límite de densidad de flujo magnético en el yugo del estator 13, 500 

gauss/   . 
 
Para el caso de la prueba del núcleo, el flujo que se genera con el toroide formado 
con el estator es el flujo del yugo, lo ideal en la prueba seria generar el flujo 
nominal del yugo, para probar cualquier generador, se utilizara una densidad de 

flujo de 10, 000 gauss/    o una tesla. 
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Partiendo de esto, se forma el circuito siguiente con el núcleo del generador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dónde: 
 

  : Es el voltaje de excitación.  
  : Numero de vueltas del toroide. 

  : Numero de vueltas de verificación. 
  : Voltaje de verificación para la intensidad del campo magnético durante la 
prueba. 
 
A partir de la ecuación general de inducción. 
 

E= 4.44 x F X N X Φ X      volts. 
 

Dónde:  
 
E: Voltaje inducido 
F: frecuencia  
N: número de vueltas  
Φ: flujo magnético 
 
Para fines de cálculo se debe de emplear la densidad de flujo magnético, 
involucrando las dimensiones del espacio donde circula un flujo. 
 

Como B = 
  

 
 ;    Φ=B x A 

 
La ecuación se convierte en: 
 

E= 4.44 x F X N X B X A X      volts. 
 

Donde A, es el área de la sección transversal que atraviesa el flujo magnético. 

E1 

E2 

N1 

N2 
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Para efectuar la prueba de puntos calientes en la laminado, se deben determinar 
las vueltas N, del toroide a partir de la ecuación anterior suponiendo B= 10, 000 

gauss/   . 
 

Para que    sea el mínimo imposible y se pueda medir directamente con un 
multímetro, a    se le asigna el valor mínimo posible, que es   =1, aun que    se 
le puede asignar el número de vueltas que se desee pero si se le asigna un 
numero grande se requerirá un TP para medirlo. 
 
El yugo del estator o laminado, es un volumen de hierro formado por paquetes de 
láminas, con espacios o ductos de ventilación por donde circula el aire refrigerante, 
para estatores verticales y con fines de cálculo el toroide, el área de la sección 
transversal del núcleo se considera una altura total menos el número de ductos 
por la altura del ducto, para el ancho del yugo se le descuenta la profundidad de la 
ranura. 
 
Para el cálculo se debe emplear el área neta del yugo. 
 
Área neta del yugo = Altura neta yugo X Ancho neto del yugo. 
 
Altura neta = Altura total del núcleo – No. De ductos de ventilación X Altura del 
ducto 
 
Ancho neto del yugo = Ancho total del núcleo – Profundidad de la ranura 
Habiéndose determinado el área se sustituyen valores conocidos en nuestra 
ecuación. 
 
Para generadores de F= 60 HZ 
 

  = 4.44 x F x    x Φ x A x      volts. 
 

  = 4.44 x 60 x 1 x 10, 000 x A en     x      
 
Existe un factor que se debe tomar en cuenta, el factor de ocupación   . 

   Se agrega como un factor de ocupación, tomando en cuenta que las 

laminaciones están traslapadas y barnizadas, su valor es aproximadamente 0.95, 

agregándolo a la ecuación de    queda: 
 

  = 4.44 x 60 x 1 x 10, 000 x A en     x      x    

 

En donde el único valor a determinar para el cálculo es el área A del yugo en     . 
 
Observando la figura del toroide, corresponde a un transformador con V1 y V2 
como primario y N2 y V2 como secundario en la que es válida la ecuación del 
transformador. 
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  : Ya se calculó y fue el voltaje de verificación  

  : es el voltaje disponible para efectuar la prueba 

  : será el No. De vueltas necesarias para obtener la intensidad magnética de 
10,000 gauss con lo que es posible detectar los puntos calientes. 
 
La corriente de excitación del toroide se calcula en la forma siguiente: 
 

I= 
( )(  )(  )

 
 

 
Donde    es el diámetro del yugo y N es el número de vueltas que tendrá el 

toroide. 
 
K es una constante práctica, obtenida como valor promedio después de probar un 
gran número de generadores en fábrica y toma los valores siguientes: 
 

  K máx. K prom. 

Turbo Generador 1.3 0.9 

Generador de 
hidroeléctrica 3 2 

Generador hasta de 20 
MVA 1.3 0.9 

Tabla 2.6.4 valores promedio de k. 

 

 Descargas a la ranura. 

El objetivo de esta prueba es evaluar la actividad por efecto corona o descarga 
parcial externa en la región de la ranura con la finalidad de monitorear el 
comportamiento del revestimiento exterior semiconductor graduador de campo 
eléctrico. Este tipo de descarga ocurren en la  superficie de la bobina tiene un 
contacto deficiente con el acero de la ranura.  
 
Para las mediciones de Descargas a la Ranura se utilizó la fuente de frecuencia  
variable. Se interconectaron las tres fases del Generador, por lo que la fuente se 

ajustó a una frecuencia de 39.8 Hz con arreglo paralelo. Se energizo con 8.66 KV 
con un tiempo de estabilización de 90 minutos antes de iniciar las mediciones. 
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Estas son descargas que se producen entre la superficie del aislamiento del 
bobinado y el núcleo cuando se presentan campos eléctricos en las paredes del 
aislamiento, en dónde se ha deteriorado o removido la pintura semiconductora de 
ranura. La pintura semiconductora, por su contacto directo con el núcleo, pone la 
superficie del aislamiento de las bobinas a un potencial cercano a tierra, y a la vez, 
reduce el campo eléctrico en cualquier espacio de aire a un valor inferior al de 
descarga. 
 
Al existir un número bajo de contactos de bobina con el núcleo, se presentan 
concentraciones de esfuerzos en esos puntos, que provocarán un deterioro 
térmico de la pintura semiconductora (material grafitado). Las vibraciones 
mecánicas y electromagnéticas, que normalmente son de doble frecuencia (120 
Hz), ocasionarán la remoción de esta pintura en los puntos de contacto. 
 
En resumen, el fenómeno de descargas a la ranura compaginada con las 
vibraciones, desgastan la superficie del aislamiento de las bobinas, con el 
consecuente aparecimiento de polvo amarillo en las ranuras. Para evitar una 
concentración excesiva de esfuerzos sobre el aislamiento en las esquinas del 
núcleo, al final de la ranura, se aplica una capa de pintura semiconductora de alta 
resistencia, llamada también pintura graduadora, sobre la pintura de sección de 
ranura, la cual pone a tierra la superficie del aislamiento de los cabezales de 
bobina, en una longitud determinada. 
 
Normalmente, la pintura semiconductora de ranura sobresale en los dos lados del 
núcleo una distancia igual a la altura de los dedos de presión. A partir de ese 
punto, se aplica la pintura graduador a en una longitud de 12 a 15 cm, 
dependiendo del diseño del bobinado y de 1 voltaje de operación, debiendo existir 
un traslape de 1/2 a 1 pulgada con la pintura semiconductora. El tras lape y toda la 
pintura graduadora se encuentra protegida con una envoltura de cinta de fibra de 
vidrio, en una o dos capas. 
 
Luego de cualquier reparación se debe resanar cuidadosamente la pintura 
semiconductora, asegurándose un buen contacto entre la capa nueva y la 
existente, Se ha observado que la resistencia de la pintura graduadora de los 
cabezales, decrece a medida que se incrementa el voltaje del sistema, o cuando 
se eleva el voltaje en las pruebas de diagnóstico del aislamiento, como la del 
factor de potencia, fenómeno que incide en los resultados. 
 
Se ha observado también que las propiedades graduadoras de la pintura, se 
reducen cuando existe condensación de humedad en la superficie del aislamiento. 
De igual forma, con el paso de los años esta pintura se degenera, perdiendo sus 
características semiconductoras, originando una concentración excesiva de 
esfuerzos en el extremo de la pintura conductora de ranura, y el aparecimiento de 
efecto corona e esos sectores. 
 
Los sistemas de aislamiento termoplásticos (mica en hojuelas, resina o barniz de 
goma laca, asfaltos) por ser más dúctiles, para voltajes nominales bajo 7 KV no 
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requieren medidas para prevenir las descargas a la ranura. Con los modernos 
sistemas de aislación a base de resinas sintéticas duras, las descargas a la ranura 
se pueden formar en generadores con voltajes nominales inferiores, debido al 
menor espesor del aislamiento. Adicionalmente, su mayor dureza no permite tener 
un buen contacto con la superficie del núcleo. 
 

  
Fig. 2.6.16 Equipo de prueba para descargas a la ranura. 

 
Transformadores de potencia. 
 

 Respuesta al barrido de la frecuencia. 

 

La prueba del análisis de Respuesta a  la Frecuencia se ha convertido en una 
herramienta poderosa para verificar la  integridad geométrica de los equipos 
eléctricos, especialmente en transformadores. 
 
Los transformadores de potencia no se especifican para soportar las fuerzas 
mecánicas que se presentan durante el transporte y las fallas a que se ven 
sometidos subsecuentemente cuando están en servicio. Los daños debidos al 
transporte pueden ocurrir si las condiciones del mismo son inadecuadas; estos 
daños pueden conducir al movimiento de la base y de las bobinas. Los esfuerzos 
en servicio más severos se  presentan de fallas del sistema, y son axiales y 
radiales en naturaleza. Si las fuerzas son excesivas, la parte radial que abrocha o 
deformación axial puede ocurrir. Con un diseño  de forma de la base las fuerzas 
principales se dirigen radialmente, mientras que en una unidad de la forma de la 
carcasa  se dirigen axialmente, y esta diferencia es probable influenciar los tipos 
de daño encontrados.   
 
La técnica del SFRA proporciona información interna de diagnóstico y es una 
medición que ofrece exactitud y repetitividad. Existe una relación directa entre la 
configuración geométrica y la distribución de los elementos eléctricos, conocida 
como red RLC, del ensamble de los devanados y el núcleo. 
 
La red RLC puede ser identificada mediante su función de transferencia 
dependiente de la frecuencia. El análisis de Respuesta a la Frecuencia puede 
realizarse con la prueba. Se detectan cambios en la configuración geométrica 
altera la red RLC, y en consecuencia altera la función de transferencia, y estos 
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cambios en la función de transferencia pueden revelar un amplio rango de tipo de 
falla. 
 
El objetivo primario del SFRA es determinar cómo se comporta la impedancia de 
un equipo bajo prueba bajo un rango específico de frecuencias. El cambio de la 
impedancia versus frecuencia en muchos de los casos puede ser dramático. 
 
El objetivo primario de SFRA es determinar la impedancia de prueba de un equipo,  
de cómo se comporta al excedente de una gama especificada de frecuencias. La 
impedancia es una red de distribución de componentes eléctricos reales y 
reactivos. Los componentes son pasivos en naturaleza, y se pueden modelar por 
los resistores, los inductores, y los capacitores. Las características reactivas de un 
equipo dado de la prueba son dependientes sobre los sensibles  cambios en la 
frecuencia. El cambio en impedancia contra frecuencia puede ser dramático en 
muchos casos. Este comportamiento llega a ser evidente cuando modelamos la 
impedancia en función de frecuencia. El resultado es una representación de la 
función de la transferencia de la red de RLC en el dominio de la frecuencia. 
 

 
Fig. 2.6.17 Ejemplo de una prueba de sfra. 

 
Métodos de medición. 
 
Hay una relación directa entre la configuración geométrica y los elementos 
eléctricos distribuidos, conocida como redes de RLC, de una bobina y de una 
asamblea de la base. Esta red de RLC se puede identificar por su función 
dependiente de la frecuencia de la transferencia. La prueba del análisis de la 
respuesta de frecuencia se puede lograr por el “método de la frecuencia de barrido 
(SFRA)”. Los cambios en la configuración geométrica alteran la red de la 
impedancia, y alternadamente alteran la función de la transferencia. Los cambios 
en la función de la transferencia revelarán una amplia gama de los tipos de falla. 
 
Cuando un transformador se sujeta a SFRA que prueba, se configuran los plomos 
de manera que se utilicen cuatro terminales. Estos cuatro terminales se pueden 
dividir en dos pares únicos, un par por cada uno para la entrada y la salida. Estos 
terminales se pueden modelar en un par del dos - terminal o una configuración de 
red dos puertos. La figura 2.26 ilustra una red dos puertos. 
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Fig. 2.6.18 Red de dos puertos. 

 
Las impedancias, Z11, Z22, Z12, y Z21, son formadas solucionando la impedancia del 
circuito abierto para cada uno lumped del elemento. Debe ser observado que las 

terminales negativas  se cortocircuitan cuando el transformador es probado. 
 
La función de  transferencia de una red de RLC es el cociente de las respuestas 
de frecuencia de la salida y de la entrada cuando las condiciones iniciales de la 
red son cero. La magnitud y las relaciones de la fase se pueden extraer de la 
función de transferencia. La función de  transferencia nos ayuda mejor a entender 
la relación de la entrada - salida de una red lineal. La función de  transferencia 
también representa las características fundamentales de una red, y es una 
herramienta útil en modelar tal sistema. La función de transferencia se representa 
en el dominio de la frecuencia y es denotada por la variable de Fourier H(jw), 
donde (j) denota la presencia de una función dependiente de la frecuencia, y w= 

2 f. La relación de Fourier para la función de la transferencia de la entrada-salida 
se obtiene: 

  (  )   
       (  )

      (  )
 

 
La meta de SFRA es medir el modelo de la impedancia del equipo sujeto a la 

prueba. Cuando medimos la función de  transferencia H(j), no aísla la verdadera 

impedancia Z(j). La impedancia del equipo verdadera Z(j) es la red de RLC, que 
se coloca entre  los conectores  del instrumento, y no incluye ninguna impedancia 
provista por el instrumento de la prueba. Debe ser observado que cuando usa la 

relación del voltaje, H(j) siempre no se relaciona directamente con Z(j). Para 

Z(j) sea relacionado directamente con H(j), una corriente se debe substituir por 
el voltaje de la salida y  entonces la ley de los ohmios puede ser observada. Sin 

embargo, SFRA utiliza la relación del cociente del voltaje para H(j). Puesto que el 
método de la prueba de SFRA utiliza un sistema que mide  la impedancia de 50 

ohmios, la impedancia de 50 ohmios se debe incorporar en H(j). La ecuación 

siguiente demuestra la relación de Z(j) y H(j):   
 

 (  )  
       

      
  

  

 (  )    
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Consideraciones de la prueba:  
 
El tanque del transformador es común para las terminales negativas o de baja 
tensión. El tanque del transformador y el cable de guarda  se deben conectar 
juntos para alcanzar una medida común. Esto asegura que no se mide ninguna 
impedancia externa. La aplicación de la conexión de este modo ayuda a reducir 
los efectos del ruido. Es muy importante obtener una impedancia cero entre los 
terminales de baja o negativas para asegurar una medida repetible.  
 
De la interpretación de los datos, el circuito equivalente del transformador de 
energía es una red muy complicada de elementos resistivos, capacitivos e 
inductivos distribuidos (ver figura 2.6.18).  
 
Éstos incluyen:  
 
Capacitancia entre las vueltas vecinas de la misma bobina.  
 
Capacitancia entre las vueltas de diversas bobinas.  
 
Capacitancia entre las vueltas y la tierra.  
 
Da vuelta a auto inductancia.  
 
Da vuelta a inductancia mutua.  
 
Resistencia de C.C. del conductor.  
 
Resistencia que considera pérdidas dieléctricas en aislamiento.  
  
Resistencia que considera en pérdidas de Eddy del conductor y los componentes 
magnéticos.  
 
Dependiendo de la conexión de los bornes  de prueba, el circuito equivalente 
implicado en la medida representa una fase individual de la bobina, del espacio 
entre las fases en una bobina dada o del espacio entre las bobinas. El tamaño de 
los conductores, de los diámetros de las bobinas, de la distancia entre las bobinas,  
del número de vueltas, del tipo de la base, de la configuración que enrolla, del tipo 
y del grueso del aislamiento, de la geometría y del tamaño del material de soporte 
está entre los factores que definen los elementos del circuito equivalente. Además, 
cada elemento es específico al diseño del transformador e incluso influenciado por 
la capacidad de la tienda de la fabricación de replegar las unidades igual diseño. 
Por lo tanto, hay una relación directa entre la geometría de la configuración de 
núcleo - bobina y de la red de elementos resistentes, capacitivos e inductivos 
distribuidos. 
 
Puesto que la Reactancia de elementos capacitivos e inductivos es dependiente 
de la frecuencia, la contribución de cada elemento a la impedancia total de la red 
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varía con la frecuencia que hace el circuito equivalente único en cada frecuencia. 
Por lo tanto, la firma que representa la serie continua que cambia de la impedancia 
de la red con frecuencia describe únicamente la geometría de la configuración del 
núcleo - bobina para una unidad dada y lleva una abundancia de la información de 
diagnóstico. La impedancia de la red, que es el cociente de las señales de la 
salida y de entrada, se refiere a menudo como la función de la transferencia. El 
análisis de la respuesta de frecuencia (SFRA) utiliza el excedente del 
comportamiento de la función de la transferencia la gama especificada de 
frecuencias como la firma del diagnóstico del transformador. Siendo una variable 
compleja por la función de la transferencia es descrita la magnitud y el ángulo de 
la fase. 
 
Recomendaciones. Realizar pruebas de respuesta de la frecuencia en todas las 
posiciones del TAP, para contar con la “Huella Digital” del equipo.  
 
Iniciar un programa de seguimiento para contar con el historial de pruebas y 
verificar el comportamiento de los resultados. 
 

 
Fig. 2.6.19 circuito equivalente de un transformador de dos devanados red de dos puertos. 

 

 Factor de potencia a las boquillas de aislamiento. 

 
Las boquillas de cualquier equipo pueden probarse por cualquiera de los 
siguientes métodos: a) Prueba de equipo aterrizado (GROUND). Esta es una 
medición de las cualidades aislantes del aislamiento entre el conductor central de 
la boquilla y la brida de sujeción. La prueba se realiza energizando la terminal de 
la boquilla por medio de la terminal de alta tensión del medidor y la terminal de 
baja tensión del medidor a la brida de sujeción, la brida debe de estar aterrizada. 
 
b) Prueba de equipo no aterrizado (UST). Esta es una medición del aislamiento 
entre el conductor central y el tap capacitivo. Esta prueba se aplica a boquillas que 
cuentan con un condensador devanado a lo largo de  la boquilla. El objeto 
principal del capacitor, es controlar la distribución del campo eléctrico, tanto 
interno con externo de la boquilla. 
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Fig. 2.6.20 Conexión de prueba F.P.  

  

 Collar caliente alas boquillas. 

 
Es una medición de la condición de una sección del aislamiento de la boquilla, 
entre la superficie de los faldones y el conductor. Se lleva a cabo energizando uno 
o más collares situados alrededor de la porcelana de la boquilla y aterrizando el 
conductor central (terminal) de la misma. Esta prueba es de gran utilidad para 
detectar fisuras en la porcelana o bajo nivel del líquido o compound. 
 
Prueba de collar sencillo. Refleja información relacionada con la condición del 
aislamiento de la parte superior de la boquilla. Si se obtienen valores elevados de 
pérdidas, se recomienda hacer la prueba en cada faldón para analizar la magnitud 
de la falla. 
 
Prueba de collar múltiple: Proporciona información de la condición del aislamiento 
en general entre la brida y el conductor central. 
 

 
Fig. 2.6.21 Conexión de prueba collar caliente.  
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 Rigidez dieléctrica del aceite. 

 
Esta prueba al aceite es una de las más frecuentes y más recomendables, ya que 
el conocer la tensión de ruptura que un aceite soporta es muy importante, ya que 
junto con el papel y cartón dieléctrico forman la estructura aislante del 
transformador, además, esta prueba revela cualitativamente la resistencia 
momentánea de la muestra del aceite al paso de la corriente y el grado de 
humedad, suciedad y cantidad de sólidos conductores en suspensión. 
 
Procedimiento de la prueba: La prueba se efectúa en un aparato que consiste 
en un transformador de potencial, un regulador de tensión, un vóltmetro indicador, 
un interruptor y la copa estándar patrón de la prueba. Esta copa patrón, consiste 
en un recipiente de baquelita o de vidrio refractario, dentro de la cual, se alojan 
dos electrodos en forma de discos de 25.4 mm de diámetro, separados una 
distancia entre sí de 2.54 mm con las caras perfectamente paralelas. 
 
 La prueba se lleva a cabo llenando la copa con aceite hasta que los discos o 
electrodos queden cubiertos completamente. Posteriormente, se cierra el 
interruptor del aparato, el cual previamente se habrá conectado a una fuente de 
127 volts. Luego se va incrementando gradualmente la tensión en el aparato con 
el regulador, aproximadamente a una velocidad de 3 kV por segundo, hasta que el 
aceite contenido entre los electrodos falle; consistiendo esta falla en el brinco del 
arco eléctrico, entre los electrodos, con la cual se cortocircuitan abriéndose el 
interruptor de alimentación de la fuente de energía eléctrica.  
 
Mientras se va incrementando el potencial, el operador irá registrando 
mentalmente las lecturas en kV alcanzadas hasta que ocurra la ruptura de 
aislamiento, con lo que la prueba concluye y el operador anotará en su registro el 
valor en kV más alto alcanzado. Al vaciar la muestra de aceite en la copa de 
prueba, ésta deberá dejarse reposar durante unos tres minutos antes de probarlo, 
con el objeto de que se escapen las burbujas de aire que puedan contener. A cada 
muestra se le efectuarán cinco pruebas de ruptura, agitando y dejando reposar la 
muestra un mínimo de un minuto, después de cada prueba.  
 
Los valores obtenidos se promediarán y el valor obtenido del promedio será 
representativo de la muestra. Este promedio es válido siempre que ninguna 
prueba sea diferente en más de 5 kV, si existe una variación mayor deberán 
efectuarse más pruebas con nuevas muestras. Cuando se prueba aceite muy 
sucio deberá lavarse la copa con un buen solvente y secarla perfectamente, 
posteriormente, tener la precaución al obtener una muestra de enjuagar la copa 
dos o tres veces con el mismo aceite por muestrear. 
  
Normalmente una rigidez dieléctrica de 18 kV es considerada como baja, 25 kV o 
mayor como buena para transformadores en servicio y para transformadores 
nuevos una rigidez dieléctrica mayor de 30 kV es aceptable. Un aceite seco, limpio 
y nuevo soporta normalmente 35 kV ó más de este valor. 
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Criterios de aceptación y recomendaciones. 
 
Cuando un aceite rompe a menos de 22 kV, se procede a su acondicionamiento 
por medio de un filtro prensa y una bomba centrífuga para aceite, o una unidad 
regeneradora de aceite al vacío. Al filtrar un aceite, éste debe subir su valor de 
rigidez dieléctrica a un nivel de 22 kV mínimo para transformadores de distribución 
que ya han estado en uso. Algunas veces, puede suceder que en aparatos que 
han estado fuera de servicio por mucho tiempo se encuentren húmedos tanto los 
devanados como el aceite. 
 
Si al filtrar este último, no se elimina la humedad de los devanados, en este caso 
hay que someter las bobinas a un proceso de secado para evitar una posible falla 
de aislamiento. Aunque en el filtro prensa se elimine la humedad, así como 
partículas finas de sedimentos y carbón; puede ocurrir que después de pasar 
varias veces el aceite por el filtro, no suba su poder dieléctrico al valor deseado, 
entonces se recomienda sustituirlo por aceite nuevo. 
 

 
Fig. 2.6.22 Componentes del probador de rigidez dieléctrica. 

 
Deterioro del núcleo del estator. 
 
Hay una seria de esfuerzos que ataca al núcleo del estator, el cual presentara 
signos de deterioro, con los años de operación. Los incrementos de temperatura 
pueden dañar el aislamiento de la laminación del núcleo, con la subsecuente 
generación. Al perderse aislamiento inter laminar la presión de consolidación del 
núcleo disminuye, provocando que ciertas laminas vibren, en especial las 
correspondientes a los paquetes superiores, con el riesgo de que por fatiga del 
material puedan fracturarse y desprenderse, ocasionarte daños de consideración 
en todo el generador. 
 
La vibración de la laminación y de los dedos de presión causara adicionalmente 
daños en el aislamiento de los bobinados del estator. La compresión inicial del 
núcleo disminuye con los años de operación, debido básicamente al proceso de 
reacomodo de las láminas en presencia del flujo magnético. Normalmente, el 
torque residual permanente se alcanza luego de tres a cuatro años de puesta en 
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servicio el generador, y debe ser de valor suficiente para garantizar el apriete del 
núcleo y la ausencia de vibraciones inter laminares. Un ajuste inicial inadecuado 
de los pernos de presión puede originar por lo tanto, un aflojamiento del núcleo y 
el desgaste del aislamiento inter laminar. 
 
Por su gran tamaño y facilidades de transporte, los estatores de generadores 
hidráulicos, pueden ser construidos en partes  y ensamblados en el sitio.  Todo el 
núcleo está expuesto a procesos de dilatación térmica del material, ejerciendo 
presiones muy altas a la carcasa exterior, la cual se encuentra a una menor 
temperatura. Esta presión sobre los parantes de la carcasa, puede ser suficiente 
para que se produzcan deformaciones del laminado en forma de ondulación, 
fenómeno que a su vez, provoca la disminución o la pérdida de presión que 
ejercen algunos dedos de presión sobre el núcleo. 
 
Un generador construido de esta manera puede generar vibraciones de tipo 
magnético pues, a la onda fundamental de flujo se sumaría una armónica causada 
por el fraccionamiento del núcleo. Adicionalmente, en las uniones del núcleo se 
presentan esfuerzos mecánicos debido a las dilataciones térmicas de las partes, 
provocando deformaciones del laminado en esos sectores. 
 
El operar el generador continuamente con alta carga reactiva, produce un 
sobrecalentamiento del núcleo y corrosión electrolítica de las barras de la carcasa 
que lo soportan. Esta corrosión se debe a la circulación de corriente por las barras 
en presencia de flujo magnético disperso, al no existir una uniformidad del núcleo 
en esos sectores. 
 
En igual forma, en condiciones de sub excitación del generador, con factor de 
potencia en adelanto, se producen sobrecalentamientos de los dientes del núcleo, 
especialmente en la parte escalonada y en los paquetes correspondientes a las 
cuñas de candado, debido a una circulación de corrientes de Eddy o parásitas en 
los dedos de presión, por presencia de flujo magnético disperso, en dirección axial. 
Situaciones similares se producen durante las operaciones asincrónicas de la 
máquina. 
 
Deterioro del rotor. 
 
Las fallas eléctricas en los rotores no son muy frecuentes, debido a los bajos 
niveles de voltaje con los que trabajan. Los esfuerzos térmicos y mecánicos son 
las principales causas de su deterioro. Los polos del rotor, las uniones interpolares 
y el bobinado de amortiguamiento, están sujetos a esfuerzos mecánicos, 
producidos por la fuerza centrífuga de rotación, y a esfuerzos térmicos debidos a 
la circulación de corriente y al flujo magnético del generador. 
 
Estos esfuerzos pueden provocar fracturas de los sistemas de aislamiento de los 
polos y de las uniones interpolares, si éstas son de un diseño rígido y sin un 
adecuado anclaje a la llanta del rotor, así como también de las uniones y barras de 
cortocircuito de la jaula de ardilla del bobinado de amortiguamiento. 
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Para disminuir los efectos de los esfuerzos mecánicos, el anclaje de los polos al 
núcleo del rotor se diseña con dos y hasta con tres colas de milano (elemento del 
núcleo del polo de forma trapezoidal), dependiendo de la velocidad de giro y del 
tamaño de la máquina; además, en los generadores de alta velocidad, se 
disponen cuñas interpolares para evitar los esfuerzos tangenciales sobre los polos. 
Los esfuerzos térmicos elevados provocarán el deterioro del aislamiento de las 
bobinas polares, el aparecimiento de cortos circuitos entre espiras y una 
deformación de la forma de onda generada. El aislamiento de las bobinas está 
construido a base de papel de asbesto y resinas epóxicas o fenólicas, y los más 
recientes, a base de papel nomex impregnado con epóxica. 
 
Con lo antes mencionado, es por eso que las pruebas y el mantenimiento 
son de vital importancia ya que tienen como función detectar el estado de 
los equipos a usar. 
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3. DESARROLLO. 

3.1 Mantenimiento eléctrico al Estator. 

- Pruebas iniciales de campo y conjunto. 
 
Prueba de resistencia de aislamiento la cual incluye anillos rozantes barras de 
excitación y polos, con un voltaje de 500 VCD. 
 
Las temperaturas de generador al comenzar la prueba fue de 42°c. 

Se obtuvo como índice de polarización (IP): 
               

              
  =   = 1.56 

 

     
 

- Pruebas iniciales de conjunto. 
 
Prueba de resistencia de aislamiento incluye al devanado del generador, 
transformador de servicios propios y excitación, bus de fase aislada, con un voltaje 
de 5000 VCD 
 
Temperaturas de generador al comenzar la prueba,  42°c. 

Se obtuvo como índice de polarización (IP): 
               

              
  =   = 1.12 
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- Retiro de tolvas y tapas antiderrapantes. 
 
Se realizó el desmonte de tapas antiderrapantes y tolvas de fibra de vidrio. 
 

    
 

- Desconexión del generador. 
 

Desconexión de las trenzas del generador al transformador lado fase y neutro. 
 

    
 

- Pruebas dieléctricas del estator por fase. 
 
Se realizaron pruebas de aislamiento a las fases del generador obteniendo buenas 
lecturas. 
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- Limpieza del laminado, huecos y ductos de ventilación. 
 

   
 

- Mantenimiento al devanado del estator. 
 

En el mantenimiento al devanado del estator, se realizaron actividades no 
contempladas como en el mantenimiento al laminado del estator, ya que las 
pruebas realizadas por LAPEM (prueba DEL-CID) arrojaron valores altos de 
corrientes circulantes en el lamiando del estator.  
 
El procedimiento fue que una vez definida la zonas afectadas procedes a 
esmerilar la zona por medio de limas rotativas y herramientas neumáticas, las 
limas rotativas son de acero al silicio y se requieren de diferentes formas para 
poder llegar a distintas zonas. 
 
Es necesario proteger los espacios anexos al punto de falla, para no esparcir las 
partículas metálicas por el resto del estator, esmerilar hasta llegar al laminado, 
generalmente después de los trabajos de esmerilado las superficies  trabajadas 
quedan brillantes y lisas. 
 
Al concluir el esmerilado se prepara la aplicación de ácido ortofosfórico diluido al 
50% con agua, este acido tiene la particularidad de arrastrar al hierro que 
cortocircuita las laminaciones. 
 

El ácido ortofosforico es un ácido cuya fórmula es      , se caracteriza por ataca 
los metales. 
 
Aplicación del ácido ortofosforico. 
En el fenómeno de la electrolisis, por medio de la tendencia iónica de los 
elementos de los compuestos químicos que intervienen, las moléculas se rompen 
en elementos llamados iones con carga eléctrica positiva y negativa, al establecer 
una corriente eléctrica los iones se asocian al electrodo de polaridad opuesta. En 
la reacción química, entre el fierro Fe de las laminaciones, el ácido actúa sobre el 
fierro formando fosfato de fierro que se asocia al electrodo negativo. 
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La reacción química es la siguiente: 
 

 
Fig. 3.1.1 reacción química. 

 
Al efectuar este trabajo en el laminado de la máquina, no es posible tener un 
recipiente como en la figura anterior, pero se puede crear el medio apropiado para 
simularlo en el núcleo, formando un electrodo impregnado de ácido ortofosforico 
diluido en agua al 50%. 
 
Como la tendencia del fosfato férrico es positiva será el electrodo negativo el que 
se impregne con la solución de ácido, el electrodo negativo se forma con una 
lámina de cobre cubierta con fieltro, franela o dacron, para impregnarlo de ácido 
de acuerdo a la figura siguiente: 
 

 
Fig. 3.1.2 método de aplicación ácido ortofosforico. 

 
Para iniciar la reparación del laminado, se deberá formar el siguiente circuito: 

 

 
Fig. 3.1.3 circuito para reparación de laminado. 

 
La batería debe der de ser de 12 o 24 volts de plomo acido o alcalina, si el trabajo 
se prolonga la batería se debe de recargar cuantas veces sea necesario. 
 
El electrodo positivo es un conductor de cobre, se fija cercano al área de laminado 
en reparación, el electrodo (-) se impregna de ácido diluido y se desliza sobre el 
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área en reparación, presionando para cerrar el circuito, dejando circular de 3 a 5 
amperes, al efectuar este trabajo se observa la evaporación del hidrogeno y el 
fosfato de fierro es atraído al electrodo negativo, sobre el fieltro se recopila el 
fosfato de fierro de aspecto blanquecino. 
 
Con una lupa, se observa cuando las laminaciones se han separado y será la 
conclusión de los trabajos. 
 
Determinado que era necesario el mantenimiento se realizó las siguientes 
actividades: 
 

   
Fig. 3.1.4 Reparación del laminado del estator. 

 

    
Fig. 3.1.5 Aplicación de ácido al laminado del estator. 

 

 
Fig. 3.1.6 Se realiza barnizado de paquetes superiores en el laminado. 
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Fig. 3.1.7 Se realiza sopleteo y aplicación de barniz  aislante en el laminado del 

estator. 
 

  
Fig. 3.1.8 barnizado del laminado de l estator. 

 

   
Fig. 3.1.9 Se realizó aspirado y barnizado del cabezal superior del estator. 
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- Sondeo de acuñado del estator. 
 
Se realizó el sondeo de cuñas del estator para verificar que no estén flojas. 
 

  
 

- Pruebas dieléctricas LAPEM al estator (resistencia de aislamiento, 
factor de potencia, descargas parciales, descargas ranura, alta tensión, 
se contempla realizar prueba del cid). 

 
Imágenes de las diversas pruebas realizadas por parte de LAPEM. 
 
Resistencia de aislamiento. 
 

    
 

Factor de potencia. 
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Descargas parciales. 
 

  
 

 
 

Descargas a la ranura. 
 

   
 
 
Alta tension. 
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EL-CID. 
 

    
 

 
 

- Mantenimiento a resistencias calefactoras de unidad. 
Se realizó la sustitución de las resistencias calefactoras existentes del generador 
por  nuevas. 
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- Revisión torque apriete sextos laminado del estator. Revisión del 
torque dedos de presión laminado del estator. Revisión torque 
tornillos laminado del estator. 
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- Conectar trenzas en salida y neutro. 
 
Se realizó la reconexión y el re aislamiento de las trenzas en las salidas del neutro 
y fase. 
 

   
 

 
 

- Montar tolvas y tapas antiderrapantes. 
 
Al final del mantenimiento  se restablecieron las tolvas y las tapas antiderrapantes 
en los lugares correspondientes. 
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3.2 Mantenimiento eléctrico al Rotor. 

- Pruebas de resistencia de aislamiento y caída de tensión por polo. 

Se realizan las diversas pruebas para verificar los estados de los devanados del 

rotor y considerar como prioridad para mantenimiento. 

   
 

- Inspección de conexiones eléctricas de polos desmontados. 

Se realiza la verificación de conexiones polares de los 56 polos para hacer ajustes 

al momento del torque y reapriete. 

    
 

- Apoyo depto. Mecánico en desmontaje cubículo excitador, desmontaje 

flecha y anillos rozantes. 

Se realiza el desmontaje del cubículo excitador y sus componentes para poder 

proseguir con las actividades del mantenimiento. 
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- Desconexión de barras de excitación llegada anillos rozantes para 

extracción de excitador. 

Se realizó la desconexión de las barras de excitación de los anillos rozantes y el 
retiro de cubículo de excitador. 
 

    
 

- Desconexión soportes aislantes chumacera guía generador. 

Mantenimiento y pruebas soportes aislantes chumacera guía 

generador. 

Se realizan pruebas a los soportes aislantes de la chumacera guía generador para 

conocer el estado de los aislamientos y tomar en cuenta para su mantenimiento. 
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- Desconexión de 56 polos. 

Se realizó la desconexión de polos y devanado amortiguador. 
 

    
 

- Medición de entrehierros superior e inferior (antes desmontaje polos). 

   
 

   
 

- Desmontaje de polo # 1 y 56. 
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- Se comenzó con el desarmado de polos 1 y 56. 
 
Se comienza con el desarmado de polos para proseguir con el mantenimiento. 
 

   
 

- Desmontaje de 56 polos del rotor. 

 

 

- Pruebas dieléctricas LAPEM a cada polo de forma individual (R.A., 

resistencia óhmica, respuesta al barrido de frecuencia, respuesta al 

impulso de baja tensión, caída de tensión por espiras). 

Se realizan diversas a cada polo de forma individual para conocer el estado de sus 

aislamientos y devanados. 

 Resistencia de aislamiento. 
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 Resistencia óhmica. 
 

   
 

 Respuesta al barrido de frecuencia. 
 

     
 

 
 

 Respuesta al impulso de baja tensión. 
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 Caída de tensión por espiras. 
 

   
 

- Mantenimiento de polos desmontados. 

Se realizó mantenimiento de acuerdo a resultados de las pruebas de LAPEM 

realizadas polo por polo. Cabe mencionar que se hicieron la sustitución de cuatro 

bobinas polares ya que las condiciones en las que se encontraban no eran aptas. 

También se realizaron trabajos de rehabilitación de conexiones polares en 11 

polos ya que las que se tenían estaban en un estado deplorable.  
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- Retiro y cambio de aislamiento a barras de excitación. 
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- Efectuar pruebas no destructivas y ultrasonido a conexiones polares 

de los 56 polos de unidad así como a barras de excitación. 

Se realizaron pruebas no destructivas a las conexiones polares por medio de HB 

ingeniería y se determinó que era necesario hacer la sustitución de conexiones 

polares ya que algunas tenían muy poca sección de contacto. 

 

 
-  

- Montaje y conexión de polos extraídos. 
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- Cambio de tornillería conexiones polares y devanado amortiguador, 

así como torqueado y seguro de las mismas. 

 

 

- Prueba aislamiento porta escobillas. 

 

 

- Mantenimiento anillos porta escobillas (Limpieza). 
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- Conexión de soportes aislantes chumacera guía generador. 

 

   
 

- Conexión de barras de excitación llegada anillos rozantes. 

 

   
 

- Apoyo depto. Mecánico montaje cubículo excitador. 
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- Pruebas dieléctricas por parte de LAPEM a rotor completo                                               

(resistencia óhmica, balance de tensión al punto medio, resistencia 

óhmica, resistencia aislamiento, respuesta al barrido de frecuencia y 

respuesta al impulso de baja tensión rotor completo modo estático). 

En base al protocolo de pruebas aplicado en apego a la normativa IEC e IEEE 

indicada como referencia, se considera que: 

1.- En base al conjunto de pruebas realizadas en a los devanados y aislamientos 

del rotor en modo estático, se obtuvieron resultados satisfactorios, es decir se 

confirma la ausencia de fallas a tierra o cortos entre espiras de los polos. 

2.- El análisis comparativo de las pruebas de impedancia estática y dinámica a 

velocidad nominal, muestra gráficos similares para ambas mediciones, lo cual 

evidencia que al estar girando el rotor no se presentan cambios en la estructura de 

polos. 

3.- En las pruebas de respuesta al impulso de baja tensión realizada en modo 

estático y dinámico, se obtuvieron resultados satisfactorios, ya que las gráficas 

registradas no muestran desviaciones al comparar los impulsos aplicados en cada 

anillo colector. 

4.- El estado general de los devanados y aislamiento del rotor es satisfactorios y 

adecuado para que la unidad pueda continuar operando de manera confiable. 

5.- Las gráficas de respuesta al barrido de la frecuencia registradas en modo 

estático y dinámico se dejan como referencia para el análisis comparativo con 

futuras mediciones. 

6.- dado que en el total de las pruebas realizadas tanto en modo estático como 

modo dinámico los resultados obtenidos son satisfactorios, se considera que las 

condiciones generales de los devanados y aislamientos del rotor son satisfactorias 

para la entrada en operación del generador. 

1. ALCANCE 

Se aplica un protocolo de pruebas eléctricas no destructivas al campo, para el 

diagnóstico de los devanados y aislamientos en el campo del rotor, del generador 

eléctrico.  
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2. REFERENCIAS 

NORMA TITULO 

IEEE Std. 43-2000 Recomendaciones prácticas para pruebas de resistencia de aislamiento de 

máquinas rotatorias. 

IEEE Std. 56-1977 Guía para el mantenimiento del aislamiento de grandes maquinas rotatorias. 

IEEE Std. 286 Recomendaciones prácticas para mediciones del factor de potencia Tip-Up del 

aislamiento de bobina de estator de máquinas rotatorias. 

IEC 60894 Guías de procedimientos de prueba para la medición de pérdidas de tangente 

sobre bobinas y barras para devanados de máquinas. 

IEC 60270-2000 Medición de descargas parciales fuera de línea a aislamientos de devanados 

eléctricos de máquinas rotatorias. 

IEC 894 Guías de procedimientos de prueba para la medición de pérdidas de tangente 

sobre bobinas y barras para devanados de máquinas. 

IEEE Std 95tm -2002 IEEE Recommended practice for insulation testing of AC electric machinery 

(2300 V and Above) with high direct voltage. 

 

3. Descripción del espécimen. 

Generador Eléctrico 

Enfriamiento Natural Aire 

Fases: 3 
Tipo: GS 39 
25 Régimen: continuo 

Polos: 56 Forma: ----- RPM : 128.57 

Volts: 15 000 
Amperes: 
8390 Hertz: 60 

conexión del estator:     Estrella MVA NOM: 218 

Factor de Potencia: 0.90   

Volts de excitación:  500   

Amperes de campo: 1400 Capacidad:  continua  

Clase de Aislamiento Estator: "F" Clase de Aislamiento Campo:  "F" 

Sobre velocidad: ------- Normas ANSI 

Serie No. 57 98 242 Fecha Fabricado: 1966 (DEV. NVO. 2007) 

ASEA 
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4. PROTOCOLO DE PRUEBAS. 

DEVANADOS DE CAMPO 

Resistencia de aislamiento 

Resistencia óhmica 

Impedancia estática y dinámica 

Impulse de baja tensión; estático y dinámico 

Respuesta al barrido de la frecuencia; estático y dinámico 

 
5. RESULTADOS OBTENIDOS. 
 

DEVANADOS DEL ROTOR 

1 Resistencia de aislamiento 
IEEE Std. 43-

200 
GΩ 0.144 SATISFACTORIO 

2 Impedancia estática @ 120 V 
IEEE Std. 115-

1995 
Ω 278.17 SATISFACTORIO 

3 
Impedancia dinámica @ 128.57 rpm / 
120 V 

IEEE Std. 115-
1995 

Ω 285.19 SATISFACTORIO 

4 Impulso de baja tensión 

IEEE Std. 115-
1995 

N.A. 

Graficas 
similares 

en 25 y 50 
nS 

SATISFACTORIO 

5 Resistencia de devanados 
IEEE Std. 115-

1995 
mΩ. 364.994 TENDENCIA 

 
Imágenes de pruebas realizadas por parte de LAPEM. 
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- Pruebas dieléctricas por pate de LAPEM a rotor completo (impedancia 

dinámica (variando velocidad y velocidad nominal). 
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- Limpieza general llanta del rotor. 

Se realiza una limpieza general y revisión de la llanta del rotor para inspeccionar y 
verificar que no queden residuos o materiales algunos. 
 

  

- Pruebas finales dieléctricas al campo. 

Se hacen pruebas finales dieléctricas para verificación del estado de los equipos. 
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3.3 Mantenimiento a equipos Auxiliares.  

- Mantenimiento sistema de fuerza de control de motores auxiliares, 
motores bomba de sistema de izaje, a motores bomba de regulación, 
al motor extractor de vapor, Mantenimiento a motores compresores de 
regulación. 
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- Instalación de motores barras de potencia. 

  

- Desconexión, mantenimiento y pruebas a TC de flecha U4. 
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CCM U4: 
- Mantenimiento a centro de control de motores. 

 

   
 

   
 

AVR y Extractores: 
- Mantenimiento a 41G5, extractores y excitación forzada. 
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METAL CLAD: 
- Mantenimiento reapriete, y pruebas eléctricas a aparta rayos, y  TP´S. 
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- Mantenimiento, pruebas de TTR, R.A. 

   
 

Bus de fase aislada. 
- Instalación de TP´S de medición salida generador U4. 
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Transformador del neutro. 
- Mantenimiento y pruebas al transformador del neutro. 

  
 

  
 
Transformador de servicios propios y de excitación. 

- Prueba de R.A., TTR, limpieza, revisión de conexiones. 

  
 

- Mantenimiento, a transformador de servicios propios y excitación. 
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- Instalación de calefacción permanente durante el mantenimiento. 

   
 

- Pruebas dieléctricas LAPEM al trasformadores de excitación y 

servicios propios (R.A, factor de potencia, corriente de excitación, TTR, 

resistencia óhmica, respuesta a la frecuencia). 
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De acuerdo a los resultados de pruebas por parte de LAPEM, se tomó la 
decisión de la sustitución del transformador de excitación ya que la relación 
de transformación está al límite de sus valores y el factor de potencia sobre 
pasaba los valores límites. Procedimiento de sustitución y trabajos 
realizados. 
 
En base al protocolo de pruebas aplicado en apego a la normatividad IEEE y NMX 
indicada como referencia, se considera que: 
 
1.- En la prueba de relación de transformación la diferencia entre el valor calculado 
y el valor medido; -0.486% para la fase C, es considerado como marginal, dado 
que el máximo recomendando es ±0.5%. 
 
2.- Las capacitancias en los aislamientos CH, CHL y CL, para el transformador de 
la unidad 4, no son similares a los valores de la unidad 3, dado que ambos 
transformadores son de idénticas características. 
 
3.- Dado el porcentaje de variación para la relación de transformación en la fase C, 
se tiene una condición insegura para la operación confiable de este transformador. 
 
1.- ALCANCE 
 
Para evaluar el estado general de los devanados y aislamientos del transformador 
indicado, se aplica un protocolo de pruebas eléctricas de campo. 
 
2.- REFERENCIAS. 
 
NORMA TITULO 

IEEE Std. 259-1999 IEEE standard test evaluation of systems of insultation for dry-type specialty and 

general-purpose transformers. 

ANSI C57.12.51-1981 American national standard 

Requirements for ventilated dry-type power transformers, 501 kVA and larger, 

Three-Phase, with high-voltage 601 to 34 500 volts, low-voltage 208Y/120 to 4160 

volts. 

Norma ANSI/IEEE C57-125-

1991 

IEEE guide for failure investigation, documentation and analysis for power 

transformers and shunt reactors. 

Norma NMX-J-351-ANCE-

2008 

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN Y POTENCIA TIPO SECO-

ESPECIFICACIONES. 

Norma NMX-J-169-ANCE-

2004 

PRODUCTOS ELÉCTRICOS-TRANSFORMADORES- TRANSFORMADORES Y 

AUTOTRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN Y DE POTENCIA MÉTODOS 

DE PRUEBA. 
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3.- PROTOCOLO DE PRUEBAS. 
 

DEVANADOS BOQUILLAS ACEITE NÚCLEO/HERRAJES 

Factor de potencia de 
aislamientos  

---------- ---------- No tiene accesible la 
conexión de 

aterrizamiento. 

Corriente de excitación ---------- ---------- ---------- 

Relación de transformación ---------- ---------- ---------- 

Respuesta al barrido de la 
frecuencia 

---------- ---------- ---------- 

Resistencia de aislamiento ---------- ---------- ---------- 

Resistencia óhmica a 
devanados 

---------- ---------- ---------- 

 
4.- DESCRIPCIÓN DEL ESPÉCIMEN. 
 

transformador de excitación unidad 4 

MARCA: DEEMSA   

TIPO: AA SERIE 4965 SEP93 

CONEXIÓN Dyn1 ACEITE: ----- LTS. 

VOLTAJE: 15-1.0/√3    KV AÑO DE FABRICACIÓN: Nov/93 

CAPACIDAD: 2.8 MVA LUGAR FABRICACIÓN: México  

ELEVACIÓN DE TEMPERATURA: 150 C PESO TOTAL: 7570 kg. 

IMPEDANCIA: 6.81% TIPO DE TANQUE: SECO: BOBINAS MOLDEADAS 

FRECUENCIA 60Hz POSICIÓN DEL TAP: 3 

 
5.- RESULTADOS. 
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6.- ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
 
Factor de potencia al aislamiento de los devanados. 
 
El día 29 de septiembre 2015, se realizan pruebas de factor de potencia a los 
aislamientos, los resultados muestran un valor negativo para CHL y un valor alto 
para CL, se le indica al personal de la central la necesidad de calentar el espacio 
alrededor de los devanados para repetir las mediciones. 
Así mismo se observa la falta de correspondencia entre los resultados registrados 
en esta ocasión con los propios del transformador de excitación de la unidad 3. Ya 
que ambos transformadores son idénticos. 
 

Transformador 
CH CHL CL 

FP [%] Cap [pF] FP [%] Cap [pF] FP [%] Cap [pF] 

29-sep-15             

Excitación U-4 2.965 1953.552 -2.363 342.602 4.575 10334.43 

20-feb-15             

Excitación U-4 0.42 2544.336 3.084 100.69 0.472 7429.12 

11-oct-15             

Excitación U-4 10.319 1752.948 1.08 783.157 1.098 7929.404 

06-nov-15             

Excitación U-4 1.065 1882.296 3.194 343.056 1.244 10160.27 

 
Después de haber calentado el transformador durante 10 días con la instalación 
de resistencias calefactoras, el día 11 de octubre del 2015 se repiten las 
mediciones de factor de potencia. 
 
En esta ocasión se observan cambios significativos en el resultado de CH. 
Además que al intentar realizar las mediciones de CHL desde el devanado del alta 
tensión aplicando 10 kV, el equipo de prueba no logra subir tensión, por lo que se 
realiza la medición de CHL. Desde el devanado de baja tensión aplicando 1 kV y 
se obtienen resultados. Nuevamente se intenta realizar la medición de CHL desde 
el devanado de alta aplicando 10 kV sin que se pueda lograr. Al aplicar 
únicamente 6 kV al devanado de alta si fue posible realizar la medición de CHL. 
 
Derivado de los resultados del 11 de octubre, dicho transformador es removido de 
su lugar y reemplazado por otro de características equivalentes. 
 
Al transformador le fueron retirados los medidores de temperatura que estaban 
insertados en el espacio interdevanados (alta y baja tensión). Quedando los 
devanados expuestos sin gabinete de protección. 
 
Una vez retirado este transformador se repiten las pruebas, obteniéndose 
resultados satisfactorios para el factor de potencia sin embargo los valores de 
capacitancia no coinciden con los de la unidad 3. 
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Relación de transformación. 
 
Los resultados del 29 de septiembre Indican un porcentaje de variación del -
0.451% entre el valor medido y el calculado para la fase C. 
 

Transformador 
FASE "A" FASE "B" FASE "C" 

Relación  % Variación  Relación  % Variación  Relación  % Variación  

29-sep-15             

Excitación U-4 26.054 -0.282 26.056 -0.29 26.098 -0.451 

11-oct-15             

Excitación U-4 26.054 -0.282 26.057 -0.293 26.103 -0.47 

06-nov-15             

Excitación U-4 26.061 26.062 26.107 -0.309 -0.313 -0.486 

 
Después de un periodo de calentamiento de los devanados del transformador se 
repiten las mediciones, se observa que persiste un porcentaje de variación para la 
fase  C cerca del límite máximo recomendado (±0.5). 
 
Inspección visual. 
 
En los devanados de alta tensión de las tres fases, se observan separadores que 
han sido reinstalados por personal de mantenimiento eléctrico de la central, 
fijándolos con pegamento especial. 
 
En los puntos de conexión de las terminales del devanado de alta tensión en el 
cambiador de derivaciones de la fase c, se observan manchas y decoloración del 
aislamiento de estas conexiones, lo cual no se observan las fases A y B. 
 
Seguimiento de cambio de transformador. 
 
Se realizan mediciones y preparativos para desmontaje de transformador de 
excitación de unidad 4. 
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Se realiza desconexión de barras lado alta y baja del transformador. 
 

    
 

Se realiza cortes y preparación de maniobra para desmontaje de tapas de 
transformador. 
 

     
 

Se realiza desmontaje de tapas y preparativo de maniobra para retirar 
transformador de excitación. 
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Se realiza retiro de transformador de excitación tipo seco. 
 

    
 

Se prepara maniobra para montaje de transformador excitación tipo encapsulado 
con resina epoxica. 
 

    
Se realiza preparativo de montaje y  corte a la base del gabinete del 
transformador. 
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Se realiza montaje con éxito. 
 

    
 

Se prosigue con el montaje del cubiculo del transforrmador. 
 

   
 
Se concluye el montaje del cubículo del transformador con éxito. 
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Se continua con la instalacion del cubiculo del transformador. 
 

   
 

Habilitación barras de potencia lado alta. 
 

    
 
Se realizan ajustes de barras de potencia lado baja. 
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Se continua con la habilitación y modificación de barras de potencia lado baja. 
 

   
 

 
 
Se presentas TC´S para creacion de bases. 
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Se realiza la instalación de barras de potencia lado baja. 
 

   
 

   
 
Se realiza montaje de tapa de cubículo de transformador de excitación y se 
instalan resistencias calefactoras al igual que el extractor. 
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SERVICIOS PROPIOS 440 VCA. 
- Mantenimiento a interruptores de servicios propios control y fuerza 

(52sp4). 

 

MANTENIMIENTO OBRA DE TOMA. 
- Cambio de señalización tablero de obra de toma. 

 

- Mantenimiento microswitch obra de toma. 
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VARIAS. 
- Protocolo de pruebas a transformador de potencia por parte de 

LAPEM   (factor de potencia (aislamiento y aceite), respuesta a la 

frecuencia, R.A., relación de transformación, resistencia óhmica, collar 

caliente, corriente de excitación, impedancia y reactancia de 

dispersión. 

 

 

De los resultados obtenidos se obtuvieron las siguientes conclusiones: 

En base al protocolo de pruebas aplicado en apego a la normativa IEEE y NMX 

indicada como referencia, se considera que: 

1.- El estado general de los aislamientos en cada uno de los transformadores 

monofásicos es satisfactorio. 

2.- No se encontraron evidencias de posibles daños o deformaciones en los 

devanados. 

3.- Las boquillas en cada transformador se encuentran en adecuado estado de 

conservación de sus aislamientos internos. Únicamente en la fase A la boquilla X2 

presenta contaminación exterior en la superficie. 

4.- El estado de conservación del aceite aislante en cada transformador es 

adecuado para que continúe operando. 

5.- Los resultados satisfactorios obtenidos con el protocolo de pruebas aplicado, 

indican que el estado general de los devanados y aislamientos es adecuado para 

que los transformadores puedan continuar operando. 
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- Puesta en servicio unidad no. 4 

 

Viernes 4 de diciembre del 2015, puesta en servicio y análisis dinámico a 
diferentes valores de carga de 20 MW, 110 MW, 130 MW, y máxima. 

1954 horas. Lic. De emergencia 20151204-351 ing. Luis Felipe. 

20:12 hrs. Sincroniza U-4 25 MW 

20:21 hrs. Sincroniza U-4 120 MW 

20:27 hrs. Sincroniza U-4 140 MW 

20:33 hrs. Sincroniza U-4 158 MW 

20:39 hrs. Sincroniza U-4 140 MW 

20:42 hrs. Sincroniza U-4 120 MW 

20:46 hrs. Sincroniza U-4 20 MW 

20:49 hrs. Desconectado Gen 4.  

21:00 o.p. U-4  

21:03 Ret. 351 (vivo).  

 

Sábado 5 de diciembre del 2015. 

13:08 horas. Abre compuerta U-4 

13:30 horas. Rodo U-4 

13:32 horas. Excitada U-4 

13:34 horas. Sincroniza U-4 20 MW. 

13:40 horas. Dispara U-4. Opera 86-300G (87G, 64G) y opera disparo 5B. 

13:54 horas. Se devuelve la licencia 20151205-353 

14:00 horas. Nivel 169.79 M. 
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4. CONCLUSIÓN. 

El generador eléctrico es el equipo principal para la generación de energía 
eléctrica. Por esto es necesario saber o tener el conocimiento detallado de su 
principio de funcionamiento,  así como también tener conocimiento de sus equipos 
auxiliares y de control correspondientes. El funcionamiento anormal de cualquiera 
de los equipos auxiliares provocará una disminución en la capacidad del 
generador, calentamientos excesivos, o envejecimiento de su aislamiento. 
 
Lo antes mencionado es importante ya que en la operación cotidiana del equipo, 
es monitoreado y se deben tomar en cuenta todas las señalizaciones, 
protecciones o lecturas que pueda arrojar, ya que en caso contrario se pueden 
provocar fallas y estas pueden ser de gran magnitud que generan grandes 
pérdidas y costos  económicos. 
 
El correcto funcionamiento y rentabilidad del generador es muy importante, ya que 
con ella se genera la parte económica, que es de suma importancia para sus 
distribuidores. La rentabilidad de la maquina se deriva de la eficiencia que pueda 
tener y esta eficiencia de la maquina viene derivada de un mantenimiento y en las 
condiciones que permanezca la unidad. 
 
La importancia de un mantenimiento es de gran magnitud, el mantenimiento como 
tal no puede evitar que ocurra alguna falla, pero si la prolonga y así mismo 
prolonga el tiempo de vida de los equipos empleados. El mantenimiento te da una 
mejor eficiencia y esto conlleva a tener una mejor rentabilidad de la generación de 
energía, que es lo de mayor importancia. 
 
El mantenimiento eléctrico de la unidad generadora número 4 de la central 
hidroeléctrica malpaso fue tendente a preservar y mantener en condiciones de 
disponibilidad, confiabilidad y operatividad de la unidad. El mantenimiento 
realizado se culminó con muy buenos resultados por el área del departamento 
eléctrico, ya que se realizaron trabajos no contemplados dentro de los 
cronogramas de actividades, estos se lograron con efectividad y en tiempo y forma. 
 
Como conclusión con respecto a los devanado del estator y del rotor, derivado de 
los distintos tipos de pruebas realizadas a los equipos, se pudieron observar que 
los resultados fueron satisfactorios y que no presentan ningún indicio de falla, 
aunque cabe mencionar que los devanado de las distintas partes siempre tienen 
un deterioro inevitable ya que es sometida constantemente a esfuerzos 
electromecánicos. 
 
Los deterioros que tienen los aislamientos del generador y sus distintas partes son 
procesos que avanzan a largo plazo. Estos aislamientos llevan todo un proceso 
especial de instalación y de curación para así poder tener una muy larga 
durabilidad, muy difícilmente pueden deteriorarse en un corto tiempo salvo que 
ocurra alguna falla y esta misma dañe los distintos componentes de la unidad 
generadora. 
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5.  ANEXOS. 
El Aislamiento en el generador síncrono 
 
El aislamiento es una parte fundamental de la electricidad y por lo cual nos ayuda 
a mantener aislado un punto de otro por ejemplo una parte energizada  para que 
no se manifieste un corto circuito o falla a  tierra se tiene que aislar ya sea con 
aislamientos de materiales internos o externos y dependiendo de la tensión. 
 
El vacío es el único aislante  perfecto y tiene conductancia nula,  por el no circulan 
corrientes de fuga. Los demás materiales aislantes son dieléctricas imperfectos, 
con conductancia no nula pero tan pequeña que sus corrientes de fuga son 
despreciables. 
 
Los aislantes se utilizan en las maquinas eléctricas para asegurar el aislamiento 
eléctrico entre los conductores y entre estos las piezas metálicas. Estos materiales 
suelen ser la parte más delicada de una maquina eléctrica debido a su sensibilidad 
a las solicitaciones térmicas, mecánicas y dieléctricas. 
 
Clasificación de los Aislamientos 
 
El aislamiento es una de las partes principales de un circuito eléctrico ya que el 
aislamiento eléctrico es la parte más vulnerable de un sistema eléctrico por lo cual 
hay clasificaciones de los aislamientos internos. 
 
Clase “A” (105 °C) Material Aislante O materiales tales como: Algodón, Papel 
Impregnado, Seda. 
 
Clase “B” (130 °C)  Material Aislante o combinación tal como: Mica, Fibra de 
Vidrio, Asbesto, y/o otros materiales adecuados para recubrimiento. 
 
Clase “F”  (155 C) Materiales o combinación de materiales tales como: mica, fibra 
de vidrio, Asbesto, materiales orgánicos, o inorgánicos que soportan altas 
temperaturas. 
 
Clase “H” (180 °C) Materiales o combinación de materiales tales como: silicones, 
Elastómeros, mica, Fibra de Vidrio, Asbestos, y otros materiales combinados con 
resina. 
 
Cada material tiene un ciclo de vida como en la naturaleza, pero en el aislamiento 
interno ese ciclo de vida puede ser que se prolongue o que se acorte eso 
dependiendo del uso y de las condiciones donde se encuentre.  
 
Un cable o barra conductora puede llegar a 20 años de operación de forma corrida, 
eso pendiendo del tipo de aislamiento y el cuidado con que se trate. Una 
operación matemática con que se pueda demostrar el periodo de vida de un 
aislamiento sería esta:  
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20. años de servicio 
365. días del año 

24. horas 
20 x 365 x 24 = 175,200 horas de operación. 

Este resultado es equivalente a 20 años de operación. 
 

 
Fig. 5.1.1 curva de vida útil. 

 
Tipo de aislamiento y elevación de temperatura 

Los aislamientos de los devanados completos, tanto del estator como del rotor, 
incluyendo puenteo a otras bobinas, anillos de retención, cuñas y demás 
materiales deben ser clase F o mayores. El aislamiento principal a tierra del 
devanado del estator, debe ser construido a base de cintas especiales de mica y 
de fibra de vidrio impregnadas con resina epoxica y/o cintas de micas en resina 
epoxica por el método de vacío y presión. 
 
El acabado final de las barras (1/2 bobina) debe estar provisto de barnices 
especiales en la sección de ranura (baja resistencia) y en la sección de cabezal 
(alta resistencia) con el objeto de evitar las descargas parciales y efectos corona. 
Independientemente de la tensión de servicio, el sistema de aislamiento utilizado 
por los fabricantes, debe corresponder como mínimo a la segunda generación de 
aislamientos, con el objeto de soportar tensiones mayores a 20 kV. 
 
Las elevaciones de temperatura deben estar dentro de los límites establecidos por 
los sistemas de clase B con el objeto de tener en operación un factor extra de 
seguridad. Además, con objeto de que la barra se adapte perfectamente en la 
ranura, inmediatamente antes de montar la barra en la ranura, se debe aplicar una 
capa de cinta especial semiconductora. 
 
Para el montaje de las barras en las ranuras con objeto de evitar al máximo la 
vibración y los daños mecánicos que originan el peligro de descargas parciales 
además de la aplicación de la cinta especial semiconductora, se deben utilizar 
rellenos semiconductores, resorte semiconductor y cuñas compresibles fabricadas 
a base de fibra de vidrio y resina epoxica.  
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Las elevaciones de temperatura, que se deben garantizar para las diferentes 
partes del generador, no deben exceder a las que se indican en la tabla 3, con el 
generador operando bajo las condiciones nominales establecidas en la tabla 2 y a 
la temperatura del agua de enfriamiento de diseño. Los incrementos de 
temperatura señalados en la tabla 3 se miden sobre una temperatura máxima de 
45°C de hidrógeno, a la salida de los enfriadores utilizando los métodos indicados 
en la misma tabla. 
 
No solo existe aislantes de forma sólida también los hay líquidos pero también 
están los gases un ejemplo es el aire. Cada material tiene un límite de aislación es 
llamada en ingeniería como la rigidez dieléctrica lo cual se explicara. 
 
“La rigidez dieléctrica: Es el máximo voltaje aplicado a un material sin que llegue 
a su ruptura”. 
“Rotura dieléctrica: Cualquier material aislante sometido a un campo eléctrico 
suficientemente intenso y que llegue a su ruptura se hace conductor”. 
 
Constante dieléctrica. También conocido como la permisividad relativa ɛ de un 
aislante como el coeficiente de la capacidad de un condensador que tuviera como 
dieléctrico a este material entre la capacidad que tendría el mismo condensador si 
utilizara el vacío como dieléctrico. 
 

Formula de la constante dieléctrica:       
 

 
 

 
El efecto corona: Es la ionización del aire de acuerdo a su valor de Rigidez 
Dieléctrica. El nivel de voltaje del equipo eléctrico que requiere tratamiento para el 
efecto corona  es a partir de los 6 kV  se presenta el efecto corona porque la 
rigidez dieléctrica del aire es 3 Kv y entonces llega a romperse la barrera de 
aislamiento y el aire a ese voltaje pasa de ser un conductor. 
 

 
Fig. 5.1.2 Constate dieléctrica y rigidez dieléctrica. 
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 Protección de Generadores 
 
Tipos de Protecciones. 

Protección primaria (PP1): Es aquella que tiene la función de detectar y disparar 
en primera instancia, únicamente los interruptores que conectan al elemento 
fallado con el resto del sistema. 

Protección redundante (PP2): Tiene la misma función que la protección primaria 
(PP1), pero trabaja con otras señales de TC´s y TP´s. le pega a bobina de disparo 
2 del interruptor. 

 
Fig. 5.1.3  Diagrama unifilar 

 
Protección 24G  (Sobreexcitación) 

La sobreexcitación de un generador o cualquier transformador conectado a las 
terminales del generador ocurrirá típicamente cuando la Relación Tensión-
Frecuencia, expresada como Volts por Hertz (V/Hz) aplicada a las terminales del 
equipo exceda los límites de diseño. 

 
Fig. 5.1.4 Comportamiento de sobre excitación.    Fig. 5.1.5 Conexión de sobre excitación. 
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Protección 32G (Potencia Inversa) 

La pérdida total de la turbina mientras el generador está conectado al sistema 
eléctrico y el campo excitado provocará que el sistema opere la unidad como un 
motor síncrono. El método de protección más utilizado es el que usa en relé 
diferencial de potencia inversa que opera cuando entra potencia real al generador. 
 

 
Fig. 5.1.6 Comportamiento de potencia inversa.   Fig. 5.1.7 Conexión de potencia inversa. 

 
Protección 40G (Perdida de Excitación)   

La pérdida parcial o total de campo de un generador sincrónico es perjudicial tanto 
al generador como al sistema de potencia al cual está conectado. El relé es 
conectado a las terminales de la máquina y alimentado con tensiones y corrientes 
en terminales. El relé mide la impedancia vista desde las terminales de la máquina 
y opera cuando la impedancia de la falla cae dentro de la característica circular. 
 

 
Fig. 5.1.8 Perdida de excitación.                Fig. 5.1.9 Conexión de pérdida de excitación. 

 
Protección 46G (Corriente de Secuencia Negativa) 

El calentamiento por secuencia negativa más allá de los límites del rotor resulta en 
dos modos de falla. Primero, las ranuras son sobrecalentadas al punto donde ellas 
se recosen lo suficiente para romperse. Segundo, el calentamiento puede causar 
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que los anillos de retención se expandan y floten libres del cuerpo del rotor lo que 
resulta en arqueos en los soportes. 
 

 
Fig. 5.1.10 Corrientes secuencia negativa.      Fig. 5.1.11 Conexión de secuencia negativa. 

 
Protección 59 (Sobrevoltaje) 

La sobretensión sin sobreexcitación (V/Hz) puede ocurrir cuando un generador 
tiene una sobre velocidad debida a un rechazo de carga, aun a falla severa y 
repentina, o a alguna otra razón; en estos casos no ocurre una sobreexcitación 
porque la tensión y la frecuencia aumentan en la misma proporción; por tanto, la 
relación V/Hz permanece constante. 
 

 
Fig.5.1.12 Conexión de sobre voltaje. 

 
Protección 64G (Falla a Tierra del Estator) 

Su filosofía de operación es muy sencilla y está basada en el nivel de tensión de 
tercera armónica existente en el neutro y terminales del generador. 
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Fig. 5.1.13 Conexión falla a tierra del estator. 

 
Protección 64F (Falla a Tierra del Campo) 

El circuito de campo de un generador es un sistema de C.D. no puesto a tierra. 
Una sola falla a tierra generalmente no afectará la operación de un generador ni 
producirá efectos de daño inmediato. 

Sin embargo, una segunda falla a tierra provoca que una parte del devanado de 
campo se cortocircuite, produciendo flujos desbalanceados en el entrehierro de la 
máquina. 

Los flujos desbalanceados producen fuerzas magnéticas desbalanceadas las 
cuales dan como resultado vibración y daño de la máquina. Existen varios 
métodos de uso común para detectar tierras en el campo del rotor.  

Protección 87G (Diferencial de Generador) 

Una falla de fase en el devanado del estator de generadores siempre considerada 
como seria debido a las altas corrientes encontradas y el daño potencial a los 
devanados de la máquina, así como a las flechas y el acoplamiento. 

Su filosofía de operación se basa en la comparación de corrientes que entran y 
salen del generador y que son comparadas en la protección diferencial. La suma 
de éstas debe ser igual a cero. En caso contrario se energiza la bobina de 
operación y manda salida de disparo. 

 

Fig. 5.1.14 Diferencial del generador.      Fig. 5.1.15 Conexión de relé diferencial. 
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Protección 87GT (Diferencial de Grupo) 

Es el esquema redundante más común para respaldar fallas entre fases en el 
estator del generador que en primera instancia deben ser libradas por la 87G por 
lo que las corrientes de entrada son tomadas de un juego distinto de TC’s. 

Un relé diferencial de grupo protege tanto al generador como al transformador 
elevador dentro de una zona diferencial. Para esta aplicación se usa un relé 
diferencial de transformador con restricción de armónicas. 

 

Fig. 5.1.16 Conexión de la diferencial del grupo. 

Protección 50/27  (Energización Inadvertida) 

Cuando un Generador es energizado mientras está fuera de línea en vibrador, o 
parando por inercia, funciona como un motor de inducción y puede dañarse en 
pocos segundos. 

Cuando la unidad esta fuera de línea, los interruptores de generador se devuelve 
generalmente a servicio como interruptores de bus para completar una fila en una 
estación de un interruptor y medio o completar un bus de anillo. Ello resulta en que 
el generador sea aislado del sistema usando únicamente un seccionador abierto 
de alto voltaje. Durante la Energización trifásica de un generador parado, se 
induce en el rotor un flujo rotativo a frecuencia sincrónica.  

 

Fig. 5.1.17 Diagrama lógico de la función de energización inadvertida. 
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Fig. 5.1.18 Circuito Equivalente de Energización Inadvertida. 

I= Corriente de energización inadvertida  

X2G=Reactancia de Secuencia Negativa del Generador  

XT =Reactancia del transformador GSU  

XS=Reactancia del Sistema  

EG=Voltaje Terminal del Generador  

ET=Voltaje de alta del GSU 

 Antecedentes de la Empresa. 
 
El  27 de  Junio  de  1951  se  creó  la  Comisión  del  Río  Grijalva dependiente de 
la entonces  Secretaria de  Recursos Hidráulicos., para  el  estudio  y  desarrollo  
integral  de  la  cuenca  de  dicho río. 
 
A partir  de 1953  la  Secretaria de Recursos  Hidráulicos  construyó  los  bordos  
de  defensa  marginales  de  los  ríos. En  1955  de acuerdo con Los estudios  
Hidrológicos, Topográficos  y geológicos preliminares, la Comisión del Río Grijalva 
llegó a la conclusión de que  la  primera presa por construirse fuera la de 
Nezahualcóyotl, En  la  boquilla  denominada  "Raudales  Malpaso",  sobre  el  Río 
Grijalva. 
 
En 1960 se disponía de los planos estructurales definitivos  para iniciar la 
construcción de  la  presa, en  la  cual  la Comisión  del  Río Grijalva coordinó  sus 
actividades con la Comisión Federal de Electricidad  que planeo  todo lo referente 
a  su aprovechamiento  para la generación de energía Eléctrica.  El objetivo 
principal de la presa fue: Control de avenidas, Generación de energía eléctrica, 
Defensa  contra  las inundaciones, Riego, drenaje, Agua  potable, saneamiento, 
Vías de comunicación y establecimiento de centros de población campesina. 
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La Central Hidroeléctrica Malpaso  se  ubica   sobre  la  cuenca   más  importante  
de  generación Hidroeléctrica  del  país , el  Río Grijalva,  a  125 Km.  De  la  
ciudad  de Cárdenas, Tabasco y a 80 Km. de la Cd. de Tuxtla Gutiérrez Chiapas 
La cuenca  de este río  se inicia en  la vecina república  de Guatemala y se  
interna  en nuestro país  en la región denominada   "Alto Grijalva“ en el  estado de  
Chiapas.  Desciende   posteriormente   hacia  la  planicie del   Estado  de  
Tabasco,  ahora  con  el  nombre  de  “ Bajo  Grijalva ”, que es donde desemboca 
en el Golfo de México. 
 

UNIDADES  CAPACIDAD 
FECHA DE 
PUESTA EN 
SERVICIO 

UNIDAD No. 1 180 MW 26-ene-69 

UNIDAD No. 2 180 MW 06-feb-69 

UNIDAD No. 3 180 MW 07-abr-69 

UNIDAD No. 4 180 MW 24-jun-69 

UNIDAD No. 5 180 MW 01-feb-78 

UNIDAD No. 6 180 MW 14-oct-77 

 
 
Presa Netzahualcóyotl 
 
Sobre el Río Grijalva, tiene una capacidad de almacenamiento de 13 mil millones 
de m3 hasta la elevación 188.00 m.s.n.m., que concierne al  nivel  de  aguas  
máximas   extraordinarias.  Con   un   embalse  máximo  de  30  mil  hectáreas, 
Así  como  la  producción  de  3200 GWH medio anuales  de energía eléctrica. 
 
Tipo de Central 
 
Para la selección del tipo de cortina se estudiaron las siguientes alternativas: arco 
- bóveda de concreto, sección de gravedad de concreto y cortina de Enrocamiento 
con corazón impermeable de arcilla, se seleccionó ésta última.  
 
Características Generales 
 

 Área de la Cuenca Propia................................................9,952.19 Km2 
 

 Escurrimiento Medio anual (cuenca propia).................5,638 X 10 6 m3 
 

 Gasto Medio Anual..........................................................179  m3/Sg 
 

 Volumen muerto...............................................................3,055.71  Mm3 
 

Tabla 5.1.1  unidades generadoras. 
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 Volumen útil......................................................................9,317.39 Mm3 

 Nivel mínimo Histórico (10-Jul-1975)............................144.43 msnm 

 Nivel Máximo histórico  (MARZO-2008)........................184.88 msnm 

 

CASA DE MAQUINAS  

TIPO Subterránea 

TURBINAS 6 Francis  

CAPACIDAD 180 MW c/u 

POTENCIA Y GENERACIÓN. 

CAPACIDAD 
INSTALADA 1080 MW 

GENERACIÓN 
MEDIA ANUAL 4929 GWh 

FACTOR DE 
PLANTA 51.95% 

Fig. 5.1.19 Datos Generales.                           
 

 

Misión, Visión, Política. 

Misión. 
Desarrollar actividades empresariales, económicas, industriales y comerciales 
generando valor económico y rentabilidad para el Estado Mexicano, Procurando el 
mejoramiento de la productividad con sustentabilidad, en beneficio de la población 
y contribuir con ello al desarrollo nacional.  
 
Visión. 
Ser una empresa de energía, de las mejores en el sector eléctrico a nivel mundial, 
con presencia internacional, fortaleza financiera y reconocida por su atención al 
cliente, competitividad, transparencia, calidad en el servicio, capacidad de su 
personal, vanguardia tecnológica y aplicación de criterios de desarrollo sustentable. 
 
Política. 
Proporcionar el servicio público de energía eléctrica y otros servicios relacionados 
de acuerdo a los requerimientos de la sociedad, con base en el desempeño 
competitivo de los procesos de dirección de operación y la mejora continua de la 
eficacia del sistema integral de gestión con el compromiso de: 
 

 Formar y desarrollar el capital humano. 
 Gestión eficiente de los riegos.  
 Prevenir la contaminación y aprovechar de manera responsable los 

recursos naturales. 
 Cumplir con la legislación, reglamentación y otros requisitos aplicables. 

Fig. 5.1.20 Central Hidroeléctrica del tipo de 
embalsamiento. 
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 Mejorar continuamente la gestión y los resultados de la comisión federal de 
electricidad. 

Descripción del Área Donde se Realizó el Proyecto. 
 
El lugar en el que será realizado el proyecto es en la central hidroeléctrica 
malpaso dentro de casa de máquinas la cual cuenta con los diferentes áreas tales 
como  el piso de excitatriz, piso de generador y piso de turbina, ya que el 
generador es de eje vertical y se encuentra esas áreas.  
 

 
Fig. 5.1.21 casa de máquinas. 

 
Central Hidroeléctrica malpaso.  
 
Es el nombre de una de  las  plantas  hidroeléctricas  más importantes y de mayor 
capacidad en la república mexicana. La Central Hidroeléctrica Malpaso  se  ubica   
sobre  la  cuenca   más  importante  de  generación Hidroeléctrica  del  país , el  
Río Grijalva,  a  125 Km.  De  la  ciudad  de Cárdenas, Tabasco y a 80 Km. de la 
Cd. de Tuxtla Gutiérrez Chiapas. 
 
La cuenca  de este río  se inicia en  la vecina república  de Guatemala y se  
interna  en nuestro país  en la región denominada   "Alto Grijalva“ en El  estado de  
Chiapas.  Desciende   posteriormente   hacia  la  planicie del   Estado  de  
Tabasco,  ahora  con  el  nombre  de  “ Bajo  Grijalva ”, hasta la zona de la 
Chontalpa, donde desemboca en el Golfo de México.  
 

 
Fig. 5.1.22 Vista panorámica de la C.H. Malpaso. 
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El  27 de  Junio  de  1951  se  creó  la  Comisión  del  Río  Grijalva dependiente de 
la entonces  Secretaria de  Recursos Hidráulicos., para  el  estudio  y  desarrollo  
integral  de  la  cuenca  de  dicho río. 
 
A partir  de 1953  la  Secretaria de Recursos  Hidráulicos  construyó  los  bordos  
de  defensa  marginales  de  los  ríos;  y  en  1955  de acuerdo con Los estudios  
Hidrológicos, Topográficos  y geológicos preliminares, la Comisión del Río Grijalva 
llegó a la conclusión de que  la  primera presa por construirse fuera la de 
Nezahualcóyotl, En  la  boquilla  denominada  "Raudales  Malpaso",  sobre  el  Río 
Grijalva. 
 
Partes que Componen la Central de Malpaso. 
 
Casa de máquinas. 
En un aprovechamiento hidroeléctrico, la casa de máquinas tiene como misión 
proteger el equipo electro-hidráulico que convierte la energía potencial del agua en 
electricidad, de las adversidades climatológicas. El número, tipo y potencia de las 
turbinas, su disposición con respecto al canal de descarga, la altura de salto y la 
geomorfología del sitio, condicionan la topología del edificio. La casa de máquinas 
puede albergar los equipos siguientes: 
 
• Compuerta o válvula de entrada a las turbinas 
• Turbinas 
• Multiplicadores (si se necesitan) 
• Generadores 
• Sistemas de control 
• Equipo eléctrico 
• Sistemas de protección 
• Suministro de corriente continua (control y emergencias) 
• Transformadores de potencia e intensidad 
 
Embalse  
Sobre el Río Grijalva, tiene una capacidad de almacenamiento de 13 mil millones 
de m3 hasta la elevación 188.00 m.s.n.m., que concierne al  nivel  de  aguas  
máximas   extraordinarias.  Con   un   embalse  máximo  de  30  mil  hectáreas.  
Así  como  la  producción  de  3200 GWH medio anuales  de energía eléctrica. 
 

 
Fig. 5.1.23 Embalse C.H. malpaso. 
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Características generales 
Área de la Cuenca Propia...........................................  9,952.19 Km2 
Escurrimiento Medio anual (cuenca propia)...............  5,638 X 10 6 m3 
Gasto Medio Anual.....................................................  179  m3/Sg 
Nivel de Aguas Máximas Extraordinarias (NAME).....  188.00 msnm 
Nivel de Aguas máximas de Operación (NAMO).......  182.50 msnm 
Nivel de Aguas mínimas de Operación (NAMINO).....  144.00 msnm 
Volumen muerto..........................................................  3,055.71  Mm3 
Volumen útil.................................................................  9,317.39 Mm3 
Capacidad para el Control de Avenidas......................  1,683 Mm3 
Capacidad total al NAME.............................................  14,056 Mm3 
Área total inundada al NAME.......................................  30,000 Ha. 
Nivel mínimo Histórico (10-Jul-1975).......................... 144.43 msnm 
Nivel Máximo histórico  (MARZO-2008).......................  184.88 msnm         
Cortina 
Tiene por  objeto  el control de  avenidas máximas paras reducir las aportaciones  
del Río a valores  que no  ocasionen perjuicios en las zonas agrícolas y poblados 
cercanos a la central, así como la producción de 3200 GWH anuales de energía 
eléctrica. 
 

 
Fig. 5.1.24 Cortina de la C.H. Malpaso. 

 

Tipo................................   Enrocamiento con corazón Impermeable de arcilla. 
Altura...................................................  137.50  m. 
Longitud Máxima.................................  485.00 m. 
Elevación de la corona......................... 192.00 m.s.n.m. 
Ancho de la corona.............................  10.00 m. 
Longitud de la Corona.........................  478.00 m. 
Bordo libre............................................  4.00 m 
Volumen total de la Cortina.................  5,077.280 m3 

 

Subestación elevadora  
De tipo intemperie, se localiza en la elevación 192.00 m. Y aloja a los 
Transformadores de potencia monofásicos que elevan el  voltaje de generación, 
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de 15 a 400 KV, apartarrayos e interruptores. Las características de estas 
etiquetas son: 
 

          Concepto                             1ª  Etapa                               2ª   Etapa 

Marca Mitsubishi Persons Peebles 

Capacidad 45 / 60 /75 45 / 60 / 75  MVA 

Tipo Acorazado Acorazado 

Modelo SR /SUB ATL 300 

Relación 15 / 400 15 / 400 KV 

Clase OA /FOA/FOA OA/FOA /FOA 

Fases 1 1 

Frecuencia 60 Ciclos /seg. 60 Ciclos/seg. 

Impedancia 4.82 % 8.23 % 

Peso Núcleo y 
Bobina 

59.5 Ton. 64.00 Ton. 

Peso Tanque y Acce. 29.5 Ton. 15.00 Ton. 

Aceite Total 20500 Lt. 30000 Lt. 

Peso Aceite 18.500 Kg. 26.000 Kg. 

Peso Total Transf. 107.000 Kg. 120.000 Kg 

Tabla 5.1.2 equipos subestación elevadora. 
 

 
Fig. 5.1.25 Subestación elevadora de la central C.H. Malpaso 

 

Generador 
La Central Hidroeléctrica Malpaso cuenta con seis generadores de fabricación 
sueca instalados  4 en la primera etapa y 2 en la segunda. Por lo que se cuenta 
con una capacidad instalada de 1, 080,000 kwh.  
 

Alternador 1ERA ETAPA 2ª  ETAPA 

Marca ASEA ASEA 
Eje Vertical Vertical 
Fases 3 3 
Frecuencia 60 ciclos/s. 60 ciclos/s. 
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Ventilación Forzada Forzada 
Potencia nominal 218 MVA a 80° 218 MVA a 80° 
 225 MVA a 88° 225 MVA a 88° 
 245 MVA a 97° 245 MVA a 97° 
Factor de 
potencia 

0.95 atrasado 0.95 atrasado 

Tensión entre 
fases 

15 Kv. 15Kv. 

Velocidad 
nominal 

128.57 r.p.m. 128.57 r.p.m. 

Vel. de desboque 254 r.p.m. 254 r.p.m. 
Peso del rotor 253  Ton 253  Ton. 
Corriente nominal 8,390 Amp. 8,390 Amp. 
Frecuencia 60 Hz 60 Hz 
Número de polos 56 56 

Tabla 5.1.3 característica de los generadores. 
 
Vertedor de servicio (obra de control)  
 
Se localiza en el margen izquierdo de la boquilla y está constituida por Vertedores  
de  cresta controlada, perfil Creager, dividido  por  pilas  en  3 vanos  de  15.00  m.  
De ancho,  donde  están instaladas las compuertas radiales.  La  cresta  se 
encuentra en la elevación 167.64 M.S.N.M. y localiza 3 compuertas radiales de 15 
x 16 mts. 

 
Fig. 5.1.26 vertedores. 

 
El canal de descarga de este vertedor, está revestido de concreto con una longitud 
total de 410.00 mts. Y ancho de 51.00 mts. Alcanzando un desnivel entre la cresta 
y el fondo del tanque de 93.69 mts. Las aguas vertidas caen sobre un tanque 
amortiguador de 105.00 x 51.00 mts. Y retornan al cause original, aguas debajo de 
la cortina. 
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Fig. 5.1.27 compuertas. 

 
Elevación de la cresta.....   167.64  msnm 
Cap. máxima  de descarga    8,250  m3/s 
Dimensiones  (ancho x alto) 15.00x16.00 m 
Labio superior de Compuerta cerradas.....   183.60 msnm 
 
Vertedor De Emergencias (Obra De Excedencias) 
 
Semejante a la de control, posee 4 vanos que alojan 4 compuertas radiales de 
15.00 mts x18.70 mts. Con elevación en la cresta de 167.64 M.S.N.M. Esta obra 
no tiene tanque amortiguador y solamente operará cuando al vaso lleguen 
avenidas superiores a la máxima ordinaria y después de que en la estructura de 
control se requiera desalojar un gasto mayor de 5853.00 m3/seg. Siendo su 
capacidad máxima de 10650.00 m /seg. La capacidad máxima de ambas obras de 
vertedores es de 21750 m3 /seg. Hasta la elevación 188.00 M.S.N.M. 
 

 
Fig. 5.1.29 vertedor de emergencia. 

 
Datos técnicos  
Elevación de la cresta....  167.64  msnm 
Cap. Max. De descarga....  10,650  m3/s 
No. de compuertas............  4 
Dimen. (Ancho x alto)...  15.00 x 18.70 m 
Labio sup. De compuerta.  186.34  msnm 
Gasto mínimo de despegue... 3,880 m3/s 
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Obra De Toma 
Está constituida por 6 estructuras de entrada, correspondientes a cada una de las 
6 unidades. Estas estructuras alojan dispositivos de operación de 6 compuertas 
rodantes y una auxiliar de emergencia, instaladas en vanos de 4.80 m de ancho 
por 8.20 m de altura que se utilizan para sellar el paso de agua de la presa hacía 
la  tubería de presión en caída a 36° con respecto de la horizontal. El agua que 
pasa trae consigo la suficiente fuerza Cinética para mover las Turbinas Hidráulicas. 
 

 
Fig. 5.1.30 obra de toma. 

Desfogues 
Las tuberías desalojan el agua hacia el cauce natural del Río, mediante ramales 
de descarga aguas debajo de los pozos de oscilación. Actualmente se utiliza el 
túnel n° 3 para desfogue de las unidades 5 y 6; el túnel n° 4 para las unidades 3 y 
4 y el túnel n° 5 para las unidades 1 y 2.  Estos túneles son de sección de portal 
de 12.00 mts de ancho en la base y 12.00 mts. De altura hasta la clave de la 
bóveda, conectándose con pendiente ascendente hasta la elevación 76.13 
M.S.N.M. 
 

  
Fig. 5.1.31 desfogues. 

 
Tubería De Presión 
 
Aguas debajo de los vanos de  las compuertas rodantes de la Obra de Toma  y  a  
continuación  de las  transiciones que tienen 12.40 mts. De Longitud, se  inicia  en  
cada  unidad  un  túnel  inclinado  a  36° con la Horizontal,  revestido  de  concreto,  
forrado  con  tubería  de  acero de 7.00 mts de diámetro inferior y 71.36 mts de  
longitud hasta el codo de Reducción, que se continua  con  un tubo de  reducción  



TECNOLÓGICO NACIONAL DE MÉXICO 

Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez 

 

160 | P á g i n a  
 

de 6.00 mts a 5.60 mts de diámetro y después con otro tubo recto horizontal de 
5.60 Mts de diámetro hasta su conexión con la tubería correspondiente. 
 
Pozos  De Oscilación  
 
Se localizan 6,  uno para cada unidad a 37.50 Mts.  Aguas abajo del eje común de 
las unidades con sección transversal elíptica de 10.00 mts. De diámetro menor y 
14.00 mts de diámetro mayor, con altura de 39.50 mts. A partir del piso de 
descarga  de la tubería de aspiración, hasta el piso de la galería de compuertas. 
Estas instalaciones, además de servir como pozos de oscilación, se utilizan para 
alojar las compuertas de desfogue de cada unidad, como tubos de ventilación y 
para soporte superior de la galería de operación de las compuertas.  
 

 
Fig. 5.1.32 esquema general de la C.H. malpaso. 

 
Sala De Tableros 
 
Es el centro de operación de la Central Hidroeléctrica Malpaso y se localiza bajo el 
piso de excitadores en la elevación 85.00 M.S.N.M. En esta Sala se localiza el  
Control automático por medio de 2 estaciones de trabajo (computadoras)  desde 
donde se efectúan las maniobras de apertura y cierre de compuertas de Obra de 
Toma, arranque, paro y sincronización al Sistema Interconectado Nacional de las 
Unidades generadoras con las que cuenta la Central;  así como control de 
motobombas y compresoras de regulación.  
 

 
Fig. 5.1.33 características de los generadores. 
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En esta sala de control se lleva  a  cabo  la  toma  de lecturas de todos los 
parámetros  y  condiciones  de operación de cada una de las unidades  
generadoras así como también se lleva un estricto control de las libranzas para 
efectuar los programas  de  mantenimientos preventivos y correctivos de las 
mismas. El Tablero principal  de  la  sala  de control tiene  los instrumentos 
necesarios para sincronizar los Generadores en forma manual en caso de que no 
sea posible efectuar las maniobras por medio de las estaciones de trabajo. 
 
El Tablero de Servicios Propios tiene los instrumentos necesarios para alimentar  
el sistema  de alumbrado  y  fuerza de cada una de las Unidades;  y de  las partes 
estratégicas de  casa de máquinas. 
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