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La corriente eléctrica se genera mediante la transforma-ción de otro tipo de energía, que puede ser hidráulica,solar, eólica, térmica... Los sistemas tradicionales degeneración de este tipo de energía en las centrales sebasan en el aprovechamiento de una energía mecá-nica, proveniente del agua o del vapor, y su posteriortransformación en energía eléctrica.Para ello, se mueve una máquina denominada �gene-rador�, que producirá la energía eléctrica (recibeenergía mecánica y la transforma en eléctrica).La producción de energía en las centrales tiene lugar enforma de corriente alterna. Las máquinas que realizanesta conversión son los generadores de corriente alter-na, más comúnmente llamados �alternadores�.
En esta unidad didáctica trataremos los siguientes apartados:
� Generadores de corriente alterna. Alternadores.
� Alternadores trifásicos.
� Acoplamiento de alternadores.
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Al finalizar esta unidad serás capaz de:
� Identificar las partes de un alternador.
� Diferenciar entre un alternador de polos interiores y uno depolos exteriores.
� Calcular la velocidad de giro (velocidad síncrona) del alternador.
� Conectar las fases de un alternador trifásico en estrella o entriángulo.
� Calcular la tensión inducida y la potencia de un alternador.
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Las máquinas de corriente alterna giratorias se dividen en dosgrandes grupos: máquinas síncronas y máquinas asíncronas.
� Máquinas síncronas: son aquéllas en las que el rotor girasiempre a la misma velocidad, llamada velocidad de sincro-nismo; ésta depende de la frecuencia de la red y del número depolos de la máquina.

Estas máquinas son reversibles, es decir, pueden funcionarcomo generadores o como motores. Sin embargo, en lamayoría de los casos se utilizan como generadores.
� Máquinas asíncronas: estas máquinas giran a una velocidadalgo menor que las de sincronismo. La diferencia entre las dosvelocidades se denomina deslizamiento. 

Aunque son reversibles, su principal aplicación es su funciona-miento como motores.
El alternador
Un alternador es la máquina que transforma energía mecánica enenergía eléctrica, en forma de corriente alterna. Para efectuaresta transformación está acoplado por su eje a un motor (eléc-trico o de combustión) o bien a una turbina. El alternador es eldispositivo empleado en las centrales eléctricas para generarenergía y enviarla a la red de distribución.
Recordarás que la corriente alterna se genera cuando una espiragira en el interior de un campo magnético. La corriente inducidaen la espira sale al exterior mediante dos anillos colectores*. Lagráfica de su tensión (fig. 2) tiene forma de onda senoidal*.

Fig. 1: Alternador elemental.

Fig. 2Onda de tensión alterna.
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En realidad, ésta no es la única forma de generar corrientealterna, ya que también puede generarse haciendo que gire elcampo magnético y la espira permanezca fija.
Según esto, existen dos formas de construir un alternador:
� Alternador de polos exteriores: en este tipo de alternadores elcircuito magnético permanece fijo, mientras que las bobinas delinducido giran en el interior del campo magnético. La fuerzaelectromotriz (corriente alterna) se origina en las espiras conec-tadas sobre el rotor y sale al exterior mediante dos anillosrozantes conectados a él.
� Alternador de polos interiores: en este caso el circuito magné-tico es el que gira, mientras que las bobinas del circuito indu-cido constituyen la parte fija de la máquina. La fuerza electro-motriz (corriente alterna) se genera en el estator y puedetomarse directamente del devanado inducido. La corriente deexcitación deberá suministrarse a través de los anillos rozantesy es siempre continua.
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Polos interiores                          Imanes en movimientoPolos exteriores                         Espira en movimiento

Fig. 3: Alternador de polos interiores. Fig. 4: Alternador de polos exteriores.



La forma constructiva del alternador de polos interiores permitesu utilización en máquinas de gran potencia, al ser más fácil reali-zar las conexiones del inducido con las redes de transformación ytransporte. Este tipo de alternadores son, por esta razón, los másutilizados y se emplean tanto para corriente monofásica comotrifásica.

Fig. 5: Excitación de un alternador.
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ACTIVIDAD 1
Completa el texto con las palabras siguientes:
interiores, sincronismo, continua, asíncronas, exteriores, generador,síncronas, motor, alterna.

Las máquinas giratorias de corriente alterna se dividen en máquinas ....................,en las que la velocidad, llamada velocidad de ......................., viene dada por lafrecuencia de la red; y máquinas ...................., en las que la velocidad es algomenor que la anterior. La primera trabaja normalmente como .........................,mientras que la segunda lo hace como .................... .
Un alternador transforma energía mecánica en energía eléctrica, en forma decorriente ......................... . Hay dos tipos de alternador: aquél en el cual gira elcircuito magnético o inductor, llamado de polos ...........................; y el quegira el circuito eléctrico o inducido, llamado de polos ........................ . Lacorriente de excitación es siempre .......................... .



Constitución de un alternador
El alternador, como toda máquina eléctrica giratoria, consta deuna parte fija o estator y de otra móvil o rotor. Hemos visto que,en la mayoría de los casos, el circuito inductor (la excitación) vamontado sobre el rotor, mientras que el inducido se correspondecon el estator. A continuación hablaremos con más detalle deestos elementos, refiriéndonos al tipo de polos interiores.
Rotor
El circuito de excitación es el que gira. Está formado por un deter-minado número de polos en los cuales se enrollan las bobinas deexcitación. En las máquinas de pequeña potencia se construye deuna sola pieza de acero fundido, mientras que en las máquinas degrandes potencias se fabrica de varias piezas de chapa magnética.
Las bobinas polares son conductores de sección circular para lasmáquinas de pequeña potencia, y con pletinas planas para las degran potencia. Estas bobinas están conectadas a una fuente decorriente continua, que es la encargada de suministrar la corrientenecesaria para crear la excitación.
Desde el punto de vista constructivo, los alternadores síncronos sedividen en dos grupos: de inductor de polos lisos y de induc-tor de polos salientes.

Fig. 7: Inductor de polos lisos. Fig. 8: Inductor de polos salientes.

Fig. 6: Polo de un alternador.

1. Estator.2. Rotor.3. Bobinas.
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Los primeros se llaman también turboalternadores. Giran a veloci-dades altas (1.500 ó 3.000 r.p.m.). Son de eje horizontal y se utili-zan, principalmente, en las centrales térmicas y nucleares.
Los de inductor de polos salientes pueden ser montados sobre ejehorizontal o vertical, y son los utilizados en centrales hidráulicas(en este caso con eje vertical).
Estator
Es la parte fija de la máquina. En las máquinas de gran potencia,la carcasa que encierra la máquina es de acero laminado. El esta-tor se construye con chapas magnéticas al silicio que están aisla-das con barniz.
Estas chapas disponen de unos canales de refrigeración cuyamisión es disipar el calor producido por la circulación de corrien-tes en el cobre (efecto Joule) y por corrientes parásitas genera-das en el hierro (corrientes de Foucault).
En el alternador de polos interiores, los bobinados del inducido sealojan en ranuras practicadas en la cara interna del estator. Estasranuras presentan diversas formas (fig. 9 y fig. 10).

Fig. 9: Disposición de las ranuras.
Anillos rozantes
A través de estos anillos circula la corriente, que alimenta las bobi-nas encargadas de crear el campo magnético (bobinas polares).Son dos anillos de bronce, cobre o acero, montados sobre el eje.Sobre ellos rozan las escobillas de carbón que están unidas, a suvez, a la fuente de corriente continua que alimenta la excitación.

Fig. 10Distintas ranuras para alojar eldevanado inducido.
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Velocidad de giro de un alternador
Habíamos visto que la generación de fuerza electromotriz (f.e.m.)en las dinamos no depende exclusivamente de la velocidad; peroen los alternadores, ésta es fundamental junto con una nuevamagnitud, llamada frecuencia, con la cual se relaciona según lasiguiente fórmula:

f = n .. p60
La frecuencia la definimos como el número de veces que unaonda realiza un ciclo completo en un segundo. Hay que decir quela frecuencia de una red eléctrica es siempre constante (50 Hz enEuropa y 60 Hz en América y algunos otros países).
Como la frecuencia es constante, la velocidad de un alternadorsólo depende del número de polos, por lo tanto:

Dando valores a p, tendremos:

Como el número de polos no puede ser menor de 2 (p = 1), lavelocidad máxima será: n = 3.000 r.p.m.
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En donde:
ff: frecuencia en her-zios (Hz) o ciclos/se-gundo c/s)n: velocidad (r.p.m.)p: pares de polos del inductor.

Velocidad de giro
ff == nn .. pp6600

Número de pares Velocidad (n)de polos (p) en r.p.m.
1 3.000
2 1.500
3 1.000
4 750

nn = 6600 .. ff = 60 x 50 = 3.000pp p p



Debido a esta correspondencia entre velocidad de giro de lamáquina y la frecuencia de la corriente, estas máquinas reciben elnombre de máquinas síncronas, y la velocidad (n), velocidadde sincronismo. Para entenderlo mejor, diremos que la máquinasíncrona es aquélla en la que la velocidad de giro del rotor coin-cide siempre con la velocidad de giro del campo magnético.
Generalmente, los turboalternadores acoplados a turbinas devapor, se construyen con un solo par de polos (n = 3.000 r.p.m.).En cambio, los alternadores verticales de las centrales hidráulicas,pueden tener hasta 24 polos.
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Ejemplo:
Calcula la velocidad de giro de un alternador de 6 polos quegenera una corriente alterna de 60 Hz.
Como el alternador consta de 6 polos, su número de pares depolos será igual a 3.
Sustituyendo en la fórmula:
n = 60 . f = 60 x 60 = 1.200 r.p.m.p 3

ACTIVIDAD 2
Indica si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:
a. En un alternador la corriente que alimenta el inductor escontinua, en tanto que la que se obtiene en el inducidoes corriente alterna.
b. En un alternador el rotor siempre corresponde al circuitomagnético, y el estator, al circuito inducido.
c. La frecuencia de la corriente generada por el alternadordepende de su velocidad y del número (pares) de polos.
d. Un alternador que tenga 24 polos y obtenga una frecuen-cia de 50 Hz girará con una velocidad de sincronismo de125 r.p.m.

V F
o   o 
o   o  
o   o 
o   o 



La producción, transporte y distribución de la energía eléctrica serealizan en corriente trifásica, ya que resulta más económico. Enunidades anteriores se ha comentado cómo se generan este tipode corrientes. Ahora pasaremos a estudiar los alternadores síncro-nos trifásicos.

Fig. 11: Generación de una corriente alterna trifásica.
Los bobinados de un alternador son abiertos, es decir, constan deun principio y un final. En un alternador trifásico se dispone de tresbobinados o fases. Al hablar de tres fases no quiere decir que estéformado sólo por tres espiras, sino que cada fase está formada porun determinado número de espiras conectadas en serie.
Los principios y finales de cada fase se designan, respectivamente,con las letras U, V, W y X, Y, Z (también U1, V1, W1 para los prin-cipios y U2, V2, W2 para los finales).
Estos terminales son llevados a una caja de bornes, sobre la quese efectúan, a través de puentes, las conexiones de la máquina enestrella (Y) o triángulo (D o D).Fig. 12: Caja de bornes.
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Alternadores trifásicos

u v w

z x y



Conexiones trifásicas
El devanado inducido de un alternador trifásico se puede conectarde dos formas distintas: en estrella y en triángulo.
Conexión en estrella
Esta conexión se realiza uniendo los finales X, Y y Z de las tresfases en un punto común, que es el neutro, quedando libres lostres principios, U, V y W, donde se conectarán las tres líneas dedistribución L1, L2 y L3 (también llamadas R, S y T). En las distribu-ciones a cuatro hilos, el cuarto conductor se conectará al puntoneutro.

Fig. 13: Conexión de los devanados de un alternador en estrella.

Fig. 14: Conexiones en estrella en la caja de bornes.
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IL = IF
UF

L1

L2L3

UL



Conexión en triángulo
Esta conexión se realiza uniendo, en la placa de bornes, el final decada fase con el principio de la siguiente. O sea, X con V, Y conW y Z con U. En cada una de estas uniones se conectan, asímismo, las tres líneas de distribución L1, L2 y L3.

Fig. 15: Conexión de los devanados de un alternador en triángulo.

Fig. 16: Conexiones en triángulo en la caja de bornes.
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IL

IF

L1

L2
L3

UF = UL



Las tensiones de fase y de línea (entre fases), así como las intensi-dades, son diferentes, según se conecten en estrella o en trián-gulo. En la tabla siguiente puedes ver la relación entre las tensio-nes e intensidades en los dos tipos de conexión.

Fuerza electromotriz inducida
La fuerza electromotriz que se induce en cada fase del alternadordepende del número de espiras, el flujo y la frecuencia. 

Esta f.e.m. es la que corresponde al alternador trabajando en vacío.Al trabajar en carga aparecen una serie de fenómenos bastantemás complejos que en corriente continua (además de la caída detensión), que disminuyen la tensión en bornes del generador.
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ACTIVIDAD 3
Para conectar en estrella un alternador trifásico, se deben unir:

a. El principo de cada fase con el final de la fase siguiente sucesivamente.
b. Los tres extremos finales (o los iniciales) entre sí, dejando libres los otros tres.
c. Los tres extremos finales entre sí y los tres extremos iniciales entre sí.

EE == KK .. 44,,4444 .. NNss .. ff .. ff .. 1100--8
E = Fuerza electromotriz eficaz (V).K = Coeficiente específico del bobinado.Ns = Número de espiras en serie por fase.f = Flujo por polo (Mx).f = Frecuencia (Hz).

EESSTRELLA
TTRRIÁNGULO

UL = Ö 3 � UFUL =  UF
IL = IFIL = Ö 3 � IF



Como ya se ha comentado, los alternadores necesitan de unafuente externa de corriente continua para la alimentación del cir-cuito inductor que, generalmente, es una excitatriz acoplada alpropio eje del alternador.
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Ejemplo:
Calcula el valor de la fuerza electromotriz en cada fase de unalternador cuyo flujo magnético por polo es de 150 x 103 Mx yque tiene 150 espiras en serie en cada fase. La frecuencia de lacorriente generada por este alternador es de 50 herzios.(K = 0,9).
Lo único que tendremos que hacer es aplicar la fórmula de lafuerza electromotriz por fase:
E = K × 4,44 × Ns × f × F × 10-8
E = 0,9 × 4,44 x 150 x 60 x 150 x 103 x 10-8 = 53,94 V

ACTIVIDAD 4
Calcula la tensión en vacío de un alternador con 200 espiras por fase si cada poloproduce un flujo magnético de 100.000 Mx. El coeficiente específico del bobinadoes K = 0,9,  y la frecuencia obtenida, de 50 Hz.



Potencia suministrada por un alternador trifásico
Un alternador trifásico genera la misma potencia independiente-mente de si se conecta en estrella o si se conecta en triángulo.

Para calcular la potencia de un alternador, utilizamos la siguientefórmula:

Recuerda que la unidad de medida de la potencia activa es elvatio (W), aunque frecuentemente se utiliza uno de sus múltiplos,el kilovatio (kW). 
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Ejemplo:
Un alternador de corriente trifásica genera una corriente de 25 Aa 220 V; el coseno del ángulo que forman tiene un valor de0,9. Calcula la potencia activa que dicho generador suministraa la red de utilización.
Aplicando la fórmula de la potencia activa trifásica:
P = Ö3 � U � cos j = Ö3 X 220 X 25 X 0,9 = 8.573,65 W

Potencia en estrella (PY) = Potencia en triángulo (PD)

P = ÖÖ3 � U � I � cos jj
P = Potencia activa del generador (W).U = Tensión en bornes del generador (V).I = Intensidad de corriente alterna (A).j = Ángulo de desfase entre tensión e intensidad.



Del mismo modo que ocurre en las dinamos, a veces es necesarioacoplar varios alternadores para cubrir la demanda de consumo osimplemente para asegurar el suministro en caso de avería de unode ellos.
Los alternadores se pueden acoplar en serie o en paralelo, pero elprimero de ellos presenta más inconvenientes que ventajas, por loque no se utiliza en la práctica.
Acoplamiento en paralelo
Antes de conectar en paralelo varios alternadores trifásicos, esnecesario asegurarse de que cumplen una serie de condiciones:
� Frecuencias iguales, es decir, el número de ciclos que cada ondarecorrerá a cada segundo será el mismo.
� Iguales valores eficaces de fuerza electromotriz.
� Igualdad de sucesión de fases (L1-L2-L3; L1-L3-L2 ).

Fig. 17: Acoplamiento en paralelo de alternadores trifásicos.
Si consideras que has concluido el estudio de esta unidad, intentaresponder a las siguientes cuestiones de autoevaluación.
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Acoplamiento de alternadores
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Cuestiones de autoevaluación
1 a. ¿Qué tipo de corriente se utiliza en la excitación de un alternador?¿Qué tipo de corriente se obtiene a la salida del alternador?

b. ¿En qué se diferencian básicamente un alternador de polos interioresy uno de polos exteriores? ¿Cuál es el más utilizado de los dos?

2 ¿Qué velocidad de giro debe tener un alternador de 12 polos para obteneruna frecuencia de 60 Hz?

3 V F
o   o 
o   o  
o   o 

Indica si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:
a. Los alternadores se suelen acoplar en serie.
b. Para acoplar alternadores en paralelo deben tener elmismo valor de fuerza electromotriz.
c. A los alternadores se les denomina máquina síncrona porla relación que tiene su velocidad de giro con la frecuen-cia de la tensión que genera.

5 Señala en la figura qué bornes debes unir para realizar la conexión en estrellay cuáles para la conexión en triángulo.
u v w
z x y

u v w
z x y

triángulo estrella

4 ¿Qué potencia desarrolla un generador de corriente continua que generauna intensidad de 40 A a una tensión de 220 V y cuyo cos j es 0,8?
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Respuestas a las actividades

Las máquinas giratorias de corriente alterna se dividen en máquinassíncronas, en las que la velocidad, llamada velocidad de sincronismo,viene dada por la frecuencia de la red; y máquinas asíncronas, en lasque la velocidad es algo menor que la anterior. La primera trabaja nor-malmente como generador, mientras que la segunda lo hace comomotor.
Un alternador transforma energía mecánica en energía eléctrica, enforma de corriente alterna. Hay dos tipos de alternadores: aquellos enlos cuales gira el circuito magnético o inductor, llamados de polos inte-riores; y los que hacen girar el circuito eléctrico o inducido, llamado depolos exteriores. La corriente de excitación es siempre continua.

ACTIVIDAD 1R
a y c. Verdaderas.
b. Falsa: aunque es lo más corriente, no siempre es así.
d. Falsa: la velocidad se calcula dividiendo el factor �60 × f� por elnúmero de pares de polos �p� (no por el número de polos), queen este caso es p = 24 : 2 = 12. Por tanto, la velocidad del alterna-dor será de 250 r.p.m.

ACTIVIDAD 2R
La respuesta correcta es la �bb�.
ACTIVIDAD 3R
Aplicando directamente la fórmula E = K × 4,44 × Ns × f × F × 10-8:
E = 0,9 x 4,44 x 200 x 50 x 100.000 x 10-8 = 39,96 V
ACTIVIDAD 4R



a. Para la excitación del bobinado inductor se utiliza corrientecontinua, mientras que la corriente obtenida por el alternadores corriente alterna.
b. En un alternador de polos interiores la parte que gira o rotor esel circuito magnético, mientras que el estator lo forma el cir-cuito inducido. En un alternador de polos exteriores la parteque gira o rotor es el circuito inducido, mientras que el circuitomagnético constituye el estator o parte fija del generador.

El más utilizado es el de polos interiores ya que al tener el cir-cuito inducido fijo permite realizar las conexiones con las redesde utilización de forma más sencilla.
El número de pares de polos es el siguiente: p = 12 : 2 = 6.Aplicando la fórmula de la velocidad del alternador, nos queda:

a. Falsa: aunque también se pueden acoplar en serie, no se sueleutilizar este método. El acoplamiento más utilizado es el aco-plamiento en paralelo.
b. Verdadera.
c. Verdadera.
La potencia del alternador será:
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Respuestas a las cuestiones de autoevaluación
1

2

3

4

5u v w
z x y

u v w
z x y

Estrella Triángulo

n = 60 . f = 60 x 60 = 600 r.p.m.p p

P = Ö3 � U � I � cos j
P = Ö3 � U x 220 x 40 x 0,8 = 12.193,6 W = 12,19 kW
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Las máquinas rotativas que transforman la energía mecánica enenergía eléctrica en forma de corriente alterna se denominanalternadores.
Un alternador consta básicamente de:
� Rotor: es la parte que gira. Dependiendo del tipo de alternador,el rotor puede ser el circuito magnético (inductor) o el circuitoeléctrico (inducido). El más utilizado es el primer caso.
� Estator: es la parte fija de la máquina. Generalmente se refiereal circuito inducido.
� Anillos rozantes: a través de ellos circula la corriente que ali-menta las bobinas encargadas de producir el campo magnético.
Un alternador se puede construir de dos formas:
� De polos interiores: el circuito magnético es el que gira y elinducido permanece fijo.
� De polos exteriores: el circuito magnético permanece fijo y elinducido gira.
La velocidad de giro de un alternador viene dada por la expresión:

n = 60 . fp
La forma más económica de producir corriente alterna es en trifá-sica. El devanado inducido de un alternador trifásico se conectade dos posibles formas:

� Conexión estrella.� Conexión triángulo.
La potencia producida por el generador es la misma si se conectaen estrella que en triángulo.
Los alternadores se pueden acoplar tanto en serie como en para-lelo, pero el método que presenta mayor ventaja es el acopla-miento en paralelo.

Partes de un alternador

Velocidad de giro

Alternadores trifásicos

Acoplamiento dealternadores

Resumen de Unidad
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Notas

Vocabulario
Anillos colectores: anillos en contacto con las espiras del rotor, y que se encargan de sa-car a un circuito exterior la corriente eléctrica inducida en el generador.
Onda senoidal: línea que se dibuja al representar gráficamente la función �seno de unángulo� (y = sen x) en un sistema de coordenadas (x,y).




