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FONDOZEFORMACION

Unidad Didictica Generadores de Corriente Alterna.
Alternadores

La corriente eléctrica se genera mediante la transforma-
cion de otro tipo de energia, que puede ser bidraulica,
solar, edlica, térmica... Los sistemas tradicionales de
generacion de este tipo de energia en las centrales se
basan en el aprovechamiento de una energia meca-
nica, proveniente del agua o del vapor, y su posterior
transformacion en energia eléctrica.

Para ello, se mueve una maquina denominada ‘gene-
rador’, que producira la energia eléctrica (recibe
energia mecanica y la transforma en eléctrica).

La produccion de energia en las centrales tiene lugar en
forma de corriente alterna. Las maquinas que realizan
esta conversion son los generadores de corriente alter-
na, mads comunmente llamados ‘alternadores’.

En esta unidad didactica trataremos los siguientes apartados:
e Generadores de corriente alterna. Alternadores.
e Alternadores trifasicos.

e Acoplamiento de alternadores.
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Tus objetivos

Al finalizar esta unidad seras capaz de:
e |dentificar las partes de un alternador.

e Diferenciar entre un alternador de polos interiores y uno de
polos exteriores.

e Calcular la velocidad de giro (velocidad sincrona) del alternador.

e Conectar las fases de un alternador trifasico en estrella o en
triangulo.

e Calcular la tensién inducida y la potencia de un alternador.

Esquema de estudio

> El Alternador > Rotor
- (GENERADORES DE CORRIENTE n_ Constitucion de un > Estator
ALTERNA. ALTERNADORES alternador
|, | Velocidad de giro _|* Anillos
de un alternador | rozantes
»| ¢ Estator
o Conexiones ||
- trifasicas -
_ |* Anillos
(GENERADORES DE > rozantes
CORRIENTE > A TRIEA _ | Fuerza electromotriz
ALTERNA. > LTERNADORES | RIFASICOS > inducida
ALTERNADORES
Potencia
> suministrada por
un alternador
ACOPLAMIENTO DE Acoplamiento en
e ALTERNADORES > paralelo
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Generadores de corriente alterna. Alternadores

Las maquinas de corriente alterna giratorias se dividen en dos
grandes grupos: maquinas sincronas y maquinas asincronas.

e Maquinas sincronas: son aquéllas en las que el rotor gira
siempre a la misma velocidad, llamada velocidad de sincro-
nismo; ésta depende de la frecuencia de la red y del nimero de
polos de la maquina.

Estas maquinas son reversibles, es decir, pueden funcionar
como generadores o como motores. Sin embargo, en la
mayoria de los casos se utilizan como generadores.

e Maquinas asincronas: estas maquinas giran a una velocidad
algo menor que las de sincronismo. La diferencia entre las dos
velocidades se denomina deslizamiento.

Aunque son reversibles, su principal aplicacion es su funciona-
miento como motores.

El alternador

Un alternador es la maquina que transforma energia mecanica en
energia eléctrica, en forma de corriente alterna. Para efectuar
esta transformacion esta acoplado por su eje a un motor (eléc-
trico o de combustion) o bien a una turbina. El alternador es el

dispositivo empleado en las centrales eléctricas para generar Ul-o~c——————~—
energia y enviarla a la red de distribucion. + /_T_\

Recordaras que la corriente alterna se genera cuando una espira -U\ ——————
gira en el interior de un campo magnético. La corriente inducida
en la espira sale al exterior mediante dos anillos colectores*. La  Fig. 2

grafica de su tension (fig. 2) tiene forma de onda senoidal*. Onda de tension alterna.
— R >
—R— S
T N S
XHTH
a
Al circuito yb

exterior

Fig. 1: Alternador elemental.
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Fig. 3: Alternador de polos interiores.

6

Inducido

En realidad, ésta no es la Unica forma de generar corriente
alterna, ya que también puede generarse haciendo que gire el
campo magnético y la espira permanezca fija.

Segun esto, existen dos formas de construir un alternador:

e Alternador de polos exteriores: en este tipo de alternadores el
circuito magnético permanece fijo, mientras que las bobinas del
inducido giran en el interior del campo magnético. La fuerza
electromotriz (corriente alterna) se origina en las espiras conec-
tadas sobre el rotor y sale al exterior mediante dos anillos
rozantes conectados a él.

e 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 maquina. La fuerza electro-
motriz (corriente alterna) se genera en el estator y puede
tomarse directamente del devanado inducido. La corriente de
excitacion debera suministrarse a través de los anillos rozantes
y es siempre continua.

Inductor Inductor Inducido

Fig. 4: Alternador de polos exteriores.

Polos interiores ——>  Imanes en movimiento
Polos exteriores ——»  Espira en movimiento

Generadores de Corriente Alterna. Alternadores
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La forma constructiva del alternador de polos interiores permite
su utilizacion en maquinas de gran potencia, al ser mas facil reali-
zar las conexiones del inducido con las redes de transformacion y
transporte. Este tipo de alternadores son, por esta razon, los mas
utilizados y se emplean tanto para corriente monofasica como
trifasica.

+|I|

Excitaciéon
separada de
la dinamo

Inductor Dinamo
excitatriz

Fig. 5: Excitacion de un alternador.

ACTIVIDAD 1

Completa el texto con las palabras siguientes:

interiores, sincronismo, continua, asincronas, exteriores, generador,
sincronas, motor, alterna.

Las maquinas giratorias de corriente alterna se dividen en maquinas .................... ,
en las que la velocidad, llamada velocidad de ...................... , viene dada por la
frecuencia de la red; y maquinas .................... , en las que la velocidad es algo
menor que la anterior. La primera trabaja normalmente como ......................... ,
mientras que la segunda lo hace como .................... :

Un alternador transforma energia mecanica en energia eléctrica, en forma de

corriente ....ooveieiiiii . Hay dos tipos de alternador: aquél en el cual gira el
circuito magnético o inductor, llamado de polos ...................... ;v el que
gira el circuito eléctrico o inducido, llamado de polos ........................ . La

corriente de excitacion es siempre ......................... .
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Constitucion de un alternador

El alternador, como toda maquina eléctrica giratoria, consta de
una parte fija o estator y de otra moévil o rotor. Hemos visto que,
en la mayoria de los casos, el circuito inductor (la excitacion) va
montado sobre el rotor, mientras que el inducido se corresponde
con el estator. A continuacion hablaremos con mas detalle de
estos elementos, refiriéndonos al tipo de polos interiores.

Rotor

El circuito de excitacion es el que gira. Esta formado por un deter-
minado numero de polos en los cuales se enrollan las bobinas de
excitacion. En las maquinas de pequena potencia se construye de
una sola pieza de acero fundido, mientras que en las maquinas de
Fig. 6: Polo de un alternador.  grandes potencias se fabrica de varias piezas de chapa magnética.

Las bobinas polares son conductores de seccion circular para las
maquinas de pequefia potencia, y con pletinas planas para las de
gran potencia. Estas bobinas estan conectadas a una fuente de
corriente continua, que es la encargada de suministrar la corriente
necesaria para crear la excitacion.

Desde el punto de vista constructivo, los alternadores sincronos se
dividen en dos grupos: de inductor de polos lisos y de induc-
tor de polos salientes.

1. Estator.
2. Rotor.
3. Bobinas.

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

8 Generadores de Corriente Alterna. Alternadores
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Los primeros se llaman también turboalternadores. Giran a veloci-
dades altas (1.500 6 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 eje
horizontal o vertical, y son los utilizados en centrales hidraulicas
(en este caso con eje vertical).

Estator

Es la parte fija de la maquina. En las maquinas de gran potencia,
la carcasa que encierra la maquina es de acero laminado. El esta-
tor se construye con chapas magnéticas al silicio que estan aisla-
das con barniz.

Estas chapas disponen de unos canales de refrigeracion cuya
mision es disipar el calor producido por la circulacion de corrien-
tes en el cobre (efecto Joule) y por corrientes parasitas genera-
das en el hierro (corrientes de Foucault).

En el alternador de polos interiores, los bobinados del inducido se
alojan en ranuras practicadas en la cara interna del estator. Estas
ranuras presentan diversas formas (fig. 9y fig. 10).

Fig. 9: Disposicién 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 carbén que estan unidas, a su
vez, a la fuente de corriente continua que alimenta la excitacion.

VLT

Distintas ranuras para alojar el
devanado inducido.

Generadores de Corriente Alterna. Alternadores Q



Velocidad de giro

f:

_nh-p
f="%0

En donde:

frecuencia en her-
zios (Hz) o ciclos/se-
gundo c/s)

velocidad (r.p.m.)
pares de polos del
inductor.

Velocidad de giro de un alternador

Habiamos visto que la generacién de fuerza electromotriz (f.e.m.)
en las dinamos no depende exclusivamente de la velocidad; pero
en los alternadores, ésta es fundamental junto con una nueva
magnitud, llamada frecuencia, con la cual se relaciona segun la
siguiente férmula:

_n-p
f= 60

La frecuencia la definimos como el numero de veces que una
onda realiza un ciclo completo en un sequndo. Hay que decir que
la frecuencia de una red eléctrica es siempre constante (50 Hz en
Europa y 60 Hz en América y algunos otros paises).

Como la frecuencia es constante, la velocidad de un alternador
solo depende del numero de polos, por lo tanto:

n=60-f_60x50_3.000
P Y e

Dando valores a p, tendremos:

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

Como el numero de polos no puede ser menor de 2 (p = 1), la
velocidad maxima sera: n = 3.000 r.p.m.

Generadores de Corriente Alterna. Alternadores
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Debido a esta correspondencia entre velocidad de giro de la
maquina y la frecuencia de la corriente, estas maquinas reciben el
nombre de maquinas sincronas, y la velocidad (n), velocidad
de sincronismo. Para entenderlo mejor, diremos que la maquina
sincrona 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 de
vapor, se construyen con un solo par de polos (n = 3.000 r.p.m.).

En cambio, los alternadores verticales de las centrales hidraulicas,
pueden tener hasta 24 polos.

Ejemplo:

Calcula la velocidad de giro de un alternador de 6 polos que
genera una corriente alterna de 60 Hz.

Como el alternador consta de 6 polos, su nimero de pares de
polos sera igual a 3.

Sustituyendo en la férmula:

60 - f _60x60 _ 1 500 r.p.m.
p 3

n=

ACTIVIDAD 2

Indica si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas: V F

a. En un alternador la corriente que alimenta el inductor es
continua, en tanto que la que se obtiene en el inducido
es corriente alterna. a Qa

b. En un alternador el rotor siempre corresponde al circuito
magnético, y el estator, al circuito inducido. a o

c. La frecuencia de la corriente generada por el alternador
depende de su velocidad y del niumero (pares) de polos. a o

d. Un alternador que tenga 24 polos y obtenga una frecuen-
cia de 50 Hz girara con una velocidad de sincronismo de
125 r.p.m. a a

Generadores de Corriente Alterna. Alternadores 11
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Fig. 12: Caja de bornes.

Alternadores trifasicos

La produccién, transporte y distribuciéon de la energia eléctrica se
realizan en corriente trifasica, ya que resulta mas econémico. En
unidades anteriores se ha comentado cémo se generan este tipo
de corrientes. Ahora pasaremos a estudiar los alternadores sincro-
nos trifasicos.

Fig. 11: Generacién de una corriente alterna trifasica.

Los bobinados de un alternador son abiertos, es decir, constan de
un principio y un final. En un alternador trifasico se dispone de tres
bobinados o fases. Al hablar de tres fases no quiere decir que esté
formado soélo por tres espiras, sino que cada fase esta formada por
un determinado numero de espiras conectadas en serie.

Los principios y finales de cada fase se designan, respectivamente,
con las letras U, V, Wy X, Y, Z (también U,, V,, W, para los prin-
cipios y U,, V,, W, para los finales).

Estos terminales son llevados a una caja de bornes, sobre la que
se efectan, a través de puentes, las conexiones de la maquina en
estrella (Y) o triangulo (D o A).

12 Generadores de Corriente Alterna. Alternadores
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Conexiones trifasicas

El devanado inducido de un alternador trifasico se puede conectar
de dos formas distintas: en estrella y en triangulo.

Conexion en estrella

Esta conexion se realiza uniendo los finales X, Y y Z de las tres
fases en un punto comun, que es el neutro, quedando libres los
tres principios, U, V 'y W, donde se conectaran las tres lineas de
distribucion L, L, y L; (también llamadas R, Sy T). En las distribu-
ciones a cuatro hilos, el cuarto conductor se conectara al punto
neutro.

O
SR
|
PoRful |
OO

Fig. 14: Conexiones en estrella en la caja de bornes.
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Conexion en triangulo

Esta conexion se realiza uniendo, en la placa de bornes, el final de
cada fase con el principio de la siguiente. O sea, X con V, Y con
W 'y Z con U. En cada una de estas uniones se conectan, asi
mismo, las tres lineas de distribucion L, L, y Ls.

A O L1
U, =U,
—0O L,

O L

Fig. 15: Conexion de los devanados de un alternador en triangulo.

R S T
.
AN
el [e)[e}

Fig. 16: Conexiones en triangulo en la caja de bornes.
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ACTIVIDAD 3

Para conectar en estrella un alternador trifasico, se deben unir:
(] a. El principo de cada fase con el final de la fase siguiente sucesivamente.

L] b. Los tres extremos finales (o los iniciales) entre si, dejando libres los otros tres.

L] c. Los tres extremos finales entre si y los tres extremos iniciales entre si.

Las tensiones de fase y de linea (entre fases), asi como las intensi-
dades, son diferentes, segun se conecten en estrella o en trian-
gulo. En la tabla siguiente puedes ver la relacién entre las tensio-
nes e intensidades en los dos tipos de conexion.

ESTRELLA U =v3-u, I =1

TRIANGULO U= U L =V3-l

Fuerza electromotriz inducida

La fuerza electromotriz que se induce en cada fase del alternador
depende del nimero de espiras, el flujo y la frecuencia.

E=K-444-N,-f-¢-10°

E = Fuerza electromotriz eficaz (V).

K = Coeficiente especifico del bobinado.
N, = Numero de espiras en serie por fase.
¢ = Flujo por polo (Mx).

f = Frecuencia (Hz).

Esta f.e.m. es la que corresponde al alternador trabajando en vacio.
Al trabajar en carga aparecen una serie de fenédmenos bastante
mas complejos que en corriente continua (ademas de la caida de
tension), que disminuyen la tensién en bornes del generador.

Generadores de Corriente Alterna. Alternadores



Como ya se ha comentado, los alternadores necesitan de una
fuente externa de corriente continua para la alimentacién del cir-
cuito inductor que, generalmente, es una excitatriz acoplada al
propio eje del alternador.

Ejemplo:

Calcula el valor de la fuerza electromotriz en cada fase de un
alternador cuyo flujo magnético por polo es de 150 x 10° Mx y
gue tiene 150 espiras en serie en cada fase. La frecuencia de la
corriente generada por este alternador es de 50 herzios.
(K=0,9).

Lo Unico que tendremos que hacer es aplicar la formula de la
fuerza electromotriz por fase:

E=K-4,44-N_-f-®-10°

E=0,9-4,44x150x60x 150 x 10° x 10® = 53,94 V

ACTIVIDAD 4

Calcula la tension en vacio de un alternador con 200 espiras por fase si cada polo
produce un flujo magnético de 100.000 Mx. El coeficiente especifico del bobinado
es K=0,9, ylafrecuencia obtenida, de 50 Hz.

16 Generadores de Corriente Alterna. Alternadores
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Potencia suministrada por un alternador trifasico

Un alternador trifasico genera la misma potencia independiente-
mente de si se conecta en estrella o si se conecta en triangulo.

Potencia en estrella (P,) = Potencia en tridngulo (P,)

Para calcular la potencia de un alternador, utilizamos la siguiente
formula:

P=V3:-U-I-cos ¢

P = Potencia activa del generador (W).
U = Tensiéon en bornes del generador (V).
| = Intensidad de corriente alterna (A).
¢ = Angulo de desfase entre tension e intensidad.

Recuerda que la unidad de medida de la potencia activa es el
vatio (W), aunque frecuentemente se utiliza uno de sus multiplos,
el kilovatio (kW).

Ejemplo:
Un alternador de corriente trifasica genera una corriente de 25 A
a 220 V; el coseno del angulo que forman tiene un valor de

0,9. Calcula la potencia activa que dicho generador suministra
a la red de utilizacion.

Aplicando la férmula de la potencia activa trifasica:

P=+3-U-cos¢e=v3X220X25X0,9=28573,65W

Generadores de Corriente Alterna. Alternadores
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Acoplamiento de alternadores

Del mismo modo que ocurre en las dinamos, a veces es necesario
acoplar varios alternadores para cubrir la demanda de consumo o
simplemente para asegurar el suministro en caso de averia de uno
de ellos.

Los alternadores se pueden acoplar en serie o en paralelo, pero el

primero de ellos presenta mas inconvenientes que ventajas, por lo
que no se utiliza en la practica.

Acoplamiento en paralelo

Antes de conectar en paralelo varios alternadores trifasicos, es
necesario asegurarse de que cumplen una serie de condiciones:

e Frecuencias iguales, es decir, el nUmero de ciclos que cada onda
recorrera a cada segundo sera el mismo.

e |guales valores eficaces de fuerza electromotriz.

e |gualdad de sucesion de fases (L,-L,-Ls; L,-Ls-Ly).

r—
Il

-$ @

1

an s———
RVEERN

U
N

Fig. 17: Acoplamiento en paralelo de alternadores trifasicos.

Si consideras que has concluido el estudio de esta unidad, intenta
responder a las siguientes cuestiones de autoevaluacion.

Generadores de Corriente Alterna. Alternadores
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Cuestiones de autoevaluacion

1 a. ¢Qué tipo de corriente se utiliza en la excitacion de un alternador?
¢ Qué tipo de corriente se obtiene a la salida del alternador?

b. (En qué se diferencian basicamente un alternador de polos interiores
y uno de polos exteriores? ; Cual es el mas utilizado de los dos?

2 iQué velocidad de giro debe tener un alternador de 12 polos para obtener
una frecuencia de 60 Hz?

3 | Indicasi las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas: V F

a. Los alternadores se suelen acoplar en serie. a a

b. Para acoplar alternadores en paralelo deben tener el
mismo valor de fuerza electromotriz. N

c. A los alternadores se les denomina maquina sincrona por
la relacion que tiene su velocidad de giro con la frecuen-
cia de la tensién que genera. a o

4 ¢ Qué potencia desarrolla un generador de corriente continua que genera
una intensidad de 40 A a una tensién de 220 V' y cuyo cos ¢ es 0,8?

5 | senalaenla figura qué bornes debes unir para realizar la conexion en estrella
y cuales para la conexién en triangulo.

triangulo estrella

Generadores de Corriente Alterna. Alternadores 19



Respuestas a las actividades
ACTIVIDAD 1

Las maquinas giratorias de corriente alterna se dividen en maquinas
sincronas, en las que la velocidad, llamada velocidad de sincronismo,
viene dada por la frecuencia de la red; y maquinas asincronas, en las
que la velocidad es algo menor que la anterior. La primera trabaja nor-
malmente como generador, mientras que la segunda lo hace como
motor.

Un alternador transforma energia mecanica en energia eléctrica, en
forma de corriente alterna. Hay dos tipos de alternadores: aquellos en
los cuales gira el circuito magnético o inductor, llamados de polos inte-
riores; y los que hacen girar el circuito eléctrico o inducido, llamado de
polos exteriores. La corriente de excitacion es siempre continua.

ACTIVIDAD 2

ay c. Verdaderas.
b. Falsa: aunque es lo mas corriente, no siempre es asi.

d. Falsa: la velocidad se calcula dividiendo el factor “60 - f” por el
numero de pares de polos “p” (no por el nimero de polos), que
en este caso es p = 24 : 2 = 12. Por tanto, la velocidad del alterna-

dor sera de 250 r.p.m.

m ACTIVIDAD 3

La respuesta correcta es la “b".

m ACTIVIDAD 4

Aplicando directamente la formulaE=K . 4,44 .N_.f.® . 10°%

E=0,9x4,44x200 x 50 x 100.000 x 10® = 39,96 V

20 Generadores de Corriente Alterna. Alternadores
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Respuestas a las cuestiones de autoevaluacion

a. Para la excitacion del bobinado inductor se utiliza corriente 1
continua, mientras que la corriente obtenida por el alternador
es corriente alterna.

b. En un alternador de polos interiores la parte que gira o rotor es
el circuito magnético, mientras que el estator lo forma el cir-
cuito inducido. En un alternador de polos exteriores la parte
gue gira o rotor es el circuito inducido, mientras que el circuito
magnético constituye el estator o parte fija del generador.

El mas utilizado es el de polos interiores ya que al tener el cir-
cuito inducido fijo permite realizar las conexiones con las redes
de utilizaciéon de forma mas sencilla.

El nimero de pares de polos es el siguiente: p =12 : 2 = 6.
Aplicando la formula de la velocidad del alternador, nos queda:

n=60'f:6og60:600r.p.m.

P

a. Falsa: aunque también se pueden acoplar en serie, no se suele 3
utilizar este método. El acoplamiento mas utilizado es el aco-
plamiento en paralelo.

b. Verdadera.

c. Verdadera.

La potencia del alternador sera:
P=+v3-U-l-cos¢

P=+3-Ux220x40x0,8=12.193,6 W = 12,19 kW

Estrella

Generadores de Corriente Alterna. Alternadores 21



Resumen de Unidad

Partes de un
alternador

Velocidad de giro

Alternadores trifasicos

22

Acoplamiento de
alternadores

Las maquinas rotativas que transforman la energia mecanica en
energia eléctrica en forma de corriente alterna se denominan
alternadores.

Un alternador consta basicamente de:
e Rotor: es la parte que gira. Dependiendo del tipo de alternador,
el rotor puede ser el circuito magnético (inductor) o el circuito

eléctrico (inducido). El mas utilizado es el primer caso.

e Estator: es la parte fija de la maquina. Generalmente se refiere
al circuito inducido.

e 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:

e De polos interiores: el circuito magnético es el que gira y el
inducido permanece fijo.

e De polos exteriores: el circuito magnético permanece fijo y el
inducido gira.

La velocidad de giro de un alternador viene dada por la expresion:

_60 .- f
P

n

La forma mas econémica de producir corriente alterna es en trifa-
sica. El devanado inducido de un alternador trifasico se conecta
de dos posibles formas:

e Conexion estrella.
e Conexion triangulo.

La potencia producida por el generador es la misma si se conecta
en estrella que en triangulo.

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.
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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: linea que se dibuja al representar graficamente la funcién “seno de un
angulo” (y = sen x) en un sistema de coordenadas (x,y).
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