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DESARROLLO DE UNA GUÍA PARA LA SELECCIÓN Y 

ESPECIFICACIÓN DE SISTEMAS DE GENERACIÓN DE 

EMERGENCIA 
POR 

MANUEL ANTONIO SOSA CÁRDENAS 

RESUMEN 

 Los sistemas de generación de emergencia representan un elemento eléctrico importante 

en sitios que por fallas del sistema de alimentación principal se atente contra la vida de personas, 

o se interrumpan procesos que no puedan detenerse por riesgo a dañar productos o puedan crear 

algún tipo de riesgo. Además, estos sistemas pueden ser integrados para que suministren potencia 

a cargas que por ser interrumpidas generen pérdidas económicas. 

 Los elementos eléctricos y mecánicos que constituyen el grupo moto-generador, son 

piezas que deben ser perfectamente especificadas y seleccionadas para el perfecto 

funcionamiento del mismo, puesto que este debe estar en servicio cuando sea requerido y sin 

previo aviso, y reestablecer el servicio durante la falla o al menos hasta que se eliminen todos los 

peligros por detención de los procesos. 

 La potencia nominal de las cargas y la potencia de arranque de las mismas son las 

variables que determinan la capacidad del generador. La potencia de arranque es la variable más 

importante puesto que esta es la que el generador debe soportar una vez que puede entrar en 

servicio, y además, genera una caída de tensión en los bornes del generador que puede dejar fuera 

de funcionamiento a las cargas vitales de un sistema. 

 Este trabajo se desarrolló en la empresa INELECTRA s.a.c.a., con el objetivo de 

optimizar los procesos de oferta de los proyectos, sin utilizar un mayor número de horas hombres 

en programas complicados para una etapa corta de tiempo.  
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CAPÍTULO 1. 

INTRODUCCIÓN 

 
 Para suplir las cargas que se deben mantener encendidas cuando falle la alimentación del 

sistemas eléctrico de una industria, centro comercial, oficina, hospital u otro lugar que requiera 

evacuar personas o mantener encendidos procesos vitales que por parada atenten contra la vida de 

personas, se debe contar con un sistema de generación de emergencia de energía eléctrica (Grupo 

Moto-generador, UPS´s, Baterías Estáticas, etc.) que en el menor tiempo posible sea restablecido 

el servicio y se mantenga durante los procesos requeridos o duración de la falla. 

 

Debido a la importancia de estos sistemas, se deben especificar y dimensionar 

adecuándose a las características y requerimientos de cada proyecto. En la fase de licitación para 

obtener un proyecto se deben hacer estudios aproximados para determinar el costo de este en el 

menor tiempo posible, por lo tanto, la compañía INELECTRA s.a.c.a. busca obtener herramientas 

de bajos costos y de simple funcionamiento para poder pre-dimensionar equipos eléctricos. En 

este caso se realizó una guía que contiene los pasos para especificar un moto-generador de 

emergencia en su forma básica, además se realizó una herramienta computacional en el programa 

Excel de Microsoft que aproxima la caída de tensión en los bornes del generador ante el arranque 

de motores y otras cargas. 

 

 Este trabajo tiene como objetivos disponer de una herramienta que facilite y unifique los 

procesos de selección y dimensionamiento de los equipos de un sistema de generación de 
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emergencia, mediante el establecimiento de una secuencia organizada de pasos y requerimientos 

utilizando criterios e información provenientes de normas, clientes y fabricantes. 

 

Se persigue incorporar los conceptos básicos y generales normalmente usados para los 

sistemas de generación de emergencia y tener integrada toda la información requerida y necesaria 

para su selección. Asimismo, se incorporan  herramientas básicas de  cálculo para determinar la 

capacidad correcta del generador en los distintos proyectos haciendo estudios de caída de tensión 

para verificar la operación normal de las cargas. 

 

Bajo la siguiente metodología se realizó el trabajo contenido en el siguiente informe. Se 

comenzó mediante la revisión y comprensión del alcance y los objetivos, luego se investigó en 

distintos materiales bibliográficos  tales  como el Internet, Inedones (documentos normalizados 

de INELECTRA s.a.c.a), pasantías y otros trabajos de grado, información de fabricantes, normas 

nacionales e internacionales, así como también en libros de texto.  

 

A partir de estos, se identificaron tecnologías actuales y distintos tipos de generadores de 

emergencia en función del tamaño de la unidad, también el tipo de servicio a prestar, el tiempo de 

operación, los gobernadores, el tiempo de arranque y el tipo de combustible a utilizar,  además de 

todos los requerimientos eléctricos tales como la tensión de operación, los aislamientos,  los 

devanados y conexiones, la excitación, la eficiencia, la puesta a tierra, las protecciones, los 

interruptores de transferencia, los circuitos y la capacidad del generador.  

 

Luego, se identificaron los parámetros y ecuaciones relacionadas con la máquina 

sincrónica lo cual es necesario para determinar la capacidad del generador, y se plantearon unos 
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pasos a seguir para poder determinar la capacidad o potencia que debe tener la unidad para la 

operación normal de las cargas de emergencia. También, a partir de estos pasos, se realizó una 

herramienta computacional que analiza la caída de tensión en los bornes del generador por el 

arranque de las cargas simultáneamente o agrupados en etapas. 

 

La herramienta computacional se comparó con los resultados arrojados por el programa 

ETAP y con distintas curvas publicadas por los fabricantes. 

 

El siguiente trabajo no sólo esta conformado por esta introducción que se encuentra como 

capítulo 1, sino se desarrolla toda la metodología de la siguiente forma. 

 

En el capítulo 2, se describe la empresa INELECTRA s.a.c.a. en cuanto a su historia, su 

misión y visión, además de cómo esta conformada y cómo es la metodología del departamento de 

ingeniería eléctrica. También se mencionan los programas comerciales que se utilizan en este 

departamento para optimizar los cálculos. 

 

Luego, el capítulo 3 consiste en el desarrollo teórico utilizado para comprender todos los 

aspectos de los sistemas de generación de emergencia y en especial los grupos moto-generadores. 

En este se encuentran conceptos básicos utilizados a lo largo de todo el trabajo, así como también 

la descripción del grupo moto-generador con su funcionamiento, y los fundamentos teóricos 

planteados por la IEEE y NEMA para calcular la caída de tensión en los bornes del generador por 

el arranque de cargas, la cual es la principal medida para determinar la capacidad del generador. 
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En el capítulo 4, se desarrolló la metodología mencionada en forma de una guía que da 

importancia a los aspectos más importantes en la especificación de un grupo moto-generador. 

Esta se orienta hacia los aspectos mecánicos, eléctricos y consideraciones de ubicación, a la vez 

plantea una serie de pasos que sirven para determinar la capacidad de un generador de 

emergencia. 

 

En el capítulo 5, se desarrolló la herramienta computacional basada en los pasos que se 

estructuraron en el capítulo anterior para determinar la capacidad del generador. Además, en este 

capítulo se compararon lo resultados arrojados por la herramienta computacional con cálculos 

realizados con el programa comercial ETAP y con curvas otorgadas por fabricantes de equipos 

moto-generadores. 

 

Finalmente, en el capítulo 6, se presentan las conclusiones del trabajo realizado, la 

importancia del cálculo de la caída de tensión en bornes del generador para la determinación de la 

capacidad de este, la importancia de los aspectos mecánicos, y la comparación de los resultados 

de la herramienta computacional desarrollada y con los programas comerciales. Además, se 

plantean recomendaciones para continuar con el trabajo y la utilización de la guía y la 

herramienta. 
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CAPÍTULO 2 

DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA 

INELECTRA S.A.C.A., es una empresa consultora de capital venezolano dedicada a la 

ingeniería, procura y construcción del sector industrial, tales como: petroleras, petroquímicas, 

siderúrgicas, servicio eléctrico, transporte masivo, telecomunicaciones, entre otras; ejecutando 

proyectos de gran envergadura en Venezuela y el exterior. Esta, comprometida con el desarrollo 

industrial del país tiene como meta aumentar continuamente la participación nacional en sus 

proyectos, no sólo en ingeniería sino también en la implementación de materiales y equipos. 

La filosofía de la empresa está fuertemente orientada al desarrollo y bienestar de sus 

recursos humanos, y promover la participación de su personal incorporándolos como accionistas 

para hacerlos partícipes de sus ganancias logrando su identificación con los objetivos 

corporativos y obteniendo beneficios de su gestión empresarial. 

2.1 HISTORIA DE LA EMPRESA.  

INELECTRA S.A.C.A., fue fundada en 1968 y empieza como una empresa especializada 

en servicios de ingeniería que incorpora posteriormente las áreas de procura y construcción. En la 

actualidad posee alrededor de unos 1.200 empleados. Su sede principal se encuentra ubicada en la 

urbanización Santa Paula, Caracas, Venezuela, además, cuenta con otras dos sedes en Caracas, 

una ubicada en La Urbina torre INECOM y la otra que fue inaugurada recientemente en el centro 

comercial Macaracuay Plaza. Esta empresa también se ha expandido en el interior del país con 

5 



sedes en Puerto La Cruz, Maturín y Maracaibo, así como también en el exterior abriendo sedes en 

Argentina, Colombia y México, y con la visión de ir a otros continentes. 

2.2 MISIÓN DE LA EMPRESA 

INELECTRA, S.A.C.A. es una organización privada, de estructura accionaria abierta 

cuya misión es prestar servicios profesionales multidisciplinarios, realizar proyectos y obras 

integrales de ingeniería con calidad en forma ética y responsable, para los distintos sectores 

industriales en Venezuela y el exterior, así como otras actividades conexas con dichos servicios. 

Para ello INELECTRA, S.A.C.A. se identifica con las necesidades de sus clientes para 

satisfacerlas de manera eficaz y eficiente, logrando niveles de rentabilidad que le aseguren su 

supervivencia, su crecimiento y contribuyendo al desarrollo tecnológico y económico de la 

unidad donde operamos, todo esto es cuadrado dentro de la política de excelencia de la 

Corporación. 

 

Como parte de su filosofía, la corporación está fuertemente orientada al desarrollo y 

bienestar de sus recursos humanos, y promueve la participación de su personal en los beneficios 

de su gestión empresarial.  

2.3 VISIÓN DE LA EMPRESA 

Ser vista como la primera empresa venezolana de servicios de ingeniería, procura y 

construcción, que fije los estándares de la industria con la capacidad de producir dividendos, 

crecimiento, moral y productividad del empleado, profesionalismo, seguridad, preservación del 
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medio ambiente, integridad personal, aplicación de nuevas tecnologías, místicas corporativa, 

cumplimiento con regulaciones, relaciones con la comunidad y ética del negocio.  

2.4 ESTRUCTURA DE LA EMPRESA 

La empresa INELECTRA tiene una organización del tipo matricial. Esta cuenta con un 

gerente por cada departamento de la empresa, y cada uno esta conformado por un grupo de 

personas especializadas en esas áreas, esto permite la supervisión de cada uno de los integrantes 

de ese departamento y la evolución y productividad en los proyectos. Para cada proyecto se 

asigna un gerente general y se crea un grupo y un líder con los integrantes de los distintos 

departamentos, de esta manera se puede establecer una mejor coordinación mediante la directa 

supervisión de cada una de las actividades que se realizan en los proyectos.  

2.5 ORGANIGRAMA 

Debido a la estructura de la empresa, existen dos tipos de organigramas: el Organigrama 

General y el Organigrama del Proyecto. 

2.5.1 Organigrama General:  

La empresa esta conformada por un grupo o una junta en lo alto de la pirámide y sigue 

con la presidencia, luego cuenta con divisiones y subdivisiones. Este, está sujeto a posibles 

cambios. Ver Figura 2.1. 
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JUNTA DE ADMINISTRACIÓN

CONSEJO CONSULTIVO 

PRESIDENCIA

RELACIONES 
INSTITUCIONALES 

PLANIFICACIÓN 
CORPORATIVA 

LEGAL FINANZAS 

INEPETROL TELECOMUNICACIONES

RECURSOS HUMANOS OPERACIONES 

DPTO. GESTIÓN DE CALIDAD Y TECNOLOGÍA 

DPTO. DE INFORMÁTICA

DIVISIÓN COMERCIAL 

DIVISIÓN DE INGENIERÍA

DIVISIÓN DE PROCURA

DIVISIÓN DE CONSTRUCCIÓN

DIVISIÓN DE PROYECTOS 

Figura 2.1.  Organigrama General de la Empresa. 
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2.5.2. Organigrama del Proyecto: 

Los proyectos por lo general están estructurados de la siguiente forma pero están sujetos a 

posibles modificaciones según el tipo de proyecto o tiempo de duración, también puede sufrir 

cambios a medida que se van realizando las fases de los proyectos. Ver figura 2.2. 

DIVISIÓN DE INGENIERÍA

DPTO. DE TRANSPORTE 
DPTO. DE INGENIERÍA 

ELÉCTRICA 

DPTO. DE PROCESOS 

DPTO. DE 
AUTOMATIZACIÓN Y 

CONTROL 

DPTO. DE DISEÑO 
MECÁNICO 

DPTO. DE  INGENIERÍA CIVIL 

DPTO. DE  INGENIERÍA 
MECÁNICA 

DPTO. DE ESTUDIOS 

SECCIÓN DE EQUIPOS Y 
PROTECCIONES 

SECCIÓN DE ILUMINACIÓN Y 
SERVICIOS DE SISTEMAS 

ESPECIALES 

SECCIÓN DE 
CANALIZACIONES 

 

Figura 2.2. Organigrama del Proyecto. 
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2.6 DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA (DIE). 

Este departamento de la Empresa tiene como filosofía el trabajo en equipo durante los 

proyectos y en actividades que deben realizarse para este, por lo tanto todos los integrantes deben 

interactuar de la mejor manera posible para el buen desenvolvimiento de este. 

Las áreas que son cubiertas por este departamento en los proyectos son las siguientes: 

• Potencia y Control. 

• Iluminación y Servicios. 

• Coordinación de Protecciones. 

• Alarma y Detección de Incendio y Gas. 

• Protección Catódica. 

• Puesta a Tierra. 

• Protección contra Descargas Atmosféricas. 

• Esquemáticos de Control y Cableado 

• Diagramas Unifilares. 

Además, el departamento cuenta con los siguientes programas y herramientas comerciales 

o desarrolladas por este para optimizar los trabajos en los proyectos. 

• SDE (Sistema de Diseño Eléctrico). 

1. Lista de Cargas. 

2. Lista de Cables. 
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3. Cálculo de alimentadores enterrados (en desarrollo) 

• Sisma. (Sistema de Materiales) 

• Tierra/ Terram. (Estudio de potenciales en mallas de tierra) 

• Iluminación. 

• Edsa. 

• ETAP. 

• AUTOCAD. 

 

Por otro lado, todo el grupo del departamento debe cumplir con ciertas responsabilidades 

que benefician a la empresa en sí, estas son: 

 

• Apoyo Técnico a los Proyectos. 

• Normalización de Procedimientos y Documentos. 

• Centralizar la Información Técnica en La Biblioteca: 

1. Catálogos. 

2. Libros. 

3. Documentos de Proyectos. 

4. Ineweb-Intranet. 

• Apoyo al Centro de Información. 

• Evaluación de Software Especializado. 

• Apoyo a la División de Promoción. 

• Administración del Recurso Humano: 

1. Asignación. 
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2. Seguimiento. 

3. Adiestramiento. 

• Elaboración de Cursos para Adiestramiento. 

• Apoyo al Departamento de Gestión de Calidad. 

• Apoyo al Departamento de Estimación de Costos. 
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CAPÍTULO 3 

DESARROLLO TEÓRICO  

3.1. CONCEPTOS GENERALES 

3.1.1. Sistemas de emergencia: 

 

Los sistemas de emergencia son aquellos sistemas requeridos por ley y clasificados como 

tales por ordenanzas municipales, decretos o códigos estatales o cualquier otro órgano 

gubernamental competente. Estos sistemas están diseñados para suplir automáticamente 

iluminación y/o fuerza en determinadas áreas críticas que en caso de falla de la alimentación  o en 

caso de fallas de elementos del sistema que suministra, distribuye y controla la fuerza y la 

iluminación que atenten contra la vida humana.[1] 

 

3.1.2. Sistemas de Respaldo Requeridos por Ley: 

 

Los sistemas de reserva legalmente requeridos son típicamente instalados para servir 

cargas, tales como sistemas de calefacción y refrigeración, sistemas de comunicaciones, sistemas 

de ventilación y extracción de humos, sistemas de drenaje, sistemas de iluminación e industriales, 

que cuando son interrumpidos por fallas del suministro eléctrico normal, podrían crear riesgos o 

dificultar las operaciones de extinción de incendio y rescate.[1] 
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3.1.3. Sistemas de Reserva Opcionales: 

 

Los sistemas de reserva opcionales se instalan normalmente para ofrecer una fuente 

auxiliar de energía eléctrica a instalaciones como edificios comerciales e industriales, granjas y 

edificios residenciales, para cargas como sistemas de calefacción y refrigeración, sistemas de 

comunicaciones, sistemas de informática y procesos industriales que, si se interrumpen debido a 

un corte de energía, podrían causar incomodidades,  interrupciones graves de los procesos, daños 

a los productos o procesos en curso, etc.[1] 

 

3.1.4. Sistemas de Alimentación de Energía Eléctrica: 

 

Es el conjunto de equipos y dispositivos que interconectados entre si en forma apropiada, 

son capaces de tomar energía de una fuente externa transformándola, adaptándola y mejorándola 

para cubrir requerimientos energéticos de otros sistemas o equipos. 

 

3.1.5. Sistemas  de Potencia Ininterrumpidos (UPS): 

 

Es aquel sistema que garantiza la continuidad del suministro a una carga crítica después 

de ocurrir una falla en la alimentación convencional sin que exista algún tiempo de transición 

pero con un tiempo corto de respaldo. Este se diseña para cargas de CA que no pueden dejar de 

operar. El sistema esta constituido por: un rectificador/cargador, un inversor, un banco de 

baterías, un computador estático de transferencia y un conmutador manual de transferencia. 
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Figura 3.1. Esquema de un sistema ininterrumpido de potencia. 

 

3.1.6. Banco de Baterías: 

 

Son un grupo de baterías de tipo ácido o alcalino que garantiza la continuidad del 

suministro a una carga crítica después de ocurrir una falla en la alimentación convencional sin 

que exista algún tiempo de transición, deben respaldar por un tiempo mínimo de 1,5 horas sin que 

la tensión aplicada caiga por de bajo  del 87,5 % del nominal. Este se diseña para cargas de CD 

que deben mantener una operación constante. El sistema esta constituido por: un banco de 

baterías y  un rectificador/cargador.  

 

 

Figura 3.2. Foto de Bancos de Baterías. 
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3.1.7. Sistemas de Generación de Emergencia: 

 

Es el sistema que garantiza el suministro de potencia a la carga crítica después de ocurrir 

una falla en la alimentación convencional, existiendo un tiempo de transición pero con un 

intervalo largo de tiempo de respaldo. Este se diseña para cargas vitales de CA de alto consumo 

de potencia y/o que puedan parar por un tiempo estipulado. El sistema esta constituido por: un 

motor de combustión interna, un generador sincrónico acoplado al motor, y equipos de control, 

medición, interrupción y protección. 

 

3.1.8. Generador Sincrónico: 

 

Transforma una fuente primaria de energía mecánica en energía eléctrica mediante la 

inducción electromagnética. 

 

 

 

Figura 3.3. Generador de Emergencia. 
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3.1.9. Interruptores Automáticos de Transferencia (ATS): 

 

Son interruptores que al detectar una falla en un sistema de alimentación cambian 

automáticamente de posición y habilitan otro sistema para alimentar las cargas. Se utilizan 

principalmente en los sistemas de emergencia con máquinas rotativas. 

 

 

Figura 3.4. Interruptor de Transferencia Automática (ATS). 

 

3.1.10. Interruptores Manuales de Transferencia. 

 

Son interruptores que necesitan de la intervención humana para cambiar de posición y 

habilitar otro sistema para alimentar las cargas. Se utilizan en sistemas opcionales o donde no se 

requiera que sean automáticos. 
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3.1.11. Tiempo de Arranque: 

 

Es el tiempo que tarda el generador desde que surge la falla hasta que suministra potencia 

a las cargas. 

 

3.1.12. Tiempo de Respaldo: 

 

Es la autonomía que tiene un sistema de emergencia  

 

3.1.13. Baterías: 

 

Dos o más celdas conectadas eléctricamente para producir energía eléctrica. 

 

3.1.14. Cargas: 

 

Conjunto de equipos demandantes de energía. 

 

3.1.15. Caída de Voltaje: 

 

Es la caída de tensión que surge en los terminales del generador por conectar una carga, y 

ocurre antes de que el regulador la pueda corregir. 
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3.1.16. Corriente de Arranque: 

 

Es la corriente que necesita un motor para ser arrancado. Esta llega a ser varias veces su 

corriente nominal y es también conocida como corriente a rotor trabado. 

 

3.1.17. Arranque Simultáneo de Motores 

 

Es el arranque en conjunto de todas las cargas esenciales o de emergencia conectadas al 

generador. El arranque de todas las cargas al mismo tiempo puede incurrir en grandes caídas de 

tensión en el generador. 

 

3.1.18. Arranque Escalonado de Motores. 

 

Para evitar caídas de tensión no permisibles en la operación de equipos por el arranque 

simultáneo de motores, se establecen grupos de motores por orden de prioridad y se arrancan en 

intervalos de tiempo permitidos entre grupo y grupo. 

 

3.1.19. Potencia de Arranque de Motores (SkVA). 

 

Es la potencia aparente de arranque de los motores. Viene dada por una constante 

correspondiente al código de diseño NEMA multiplicada por los caballos de fuerza nominales del 

motor. También es relacionada con la corriente de rotor trabado. 
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3.2. GRUPO MOTO-GENERADOR. 

 

El grupo moto-generador esta conformado por un motor de combustión interna que 

generalmente es a gas natural o diesel, este motor genera energía mecánica rotacional la cual es 

transferida por un eje que esta acoplado a un generador sincrónico, este es encargado de 

transformar la energía mecánica rotacional en energía eléctrica, que es aprovechada por equipos, 

herramientas e instrumentos de industrias, comercios y otros. 

 

El grupo moto-generador puede utilizarse para satisfacer cuatro necesidades distintas: 

 

- Uso de emergencia o respaldo, en estos casos el generador tiene una potencia 

específica encargada de suplir una cierta carga durante una falla en el sistema de alimentación 

principal. No permite sobrecarga y tiene una capacidad para operar durante un tiempo definido. 

 

- Uso como alimentación principal, en este caso el generador tiene una potencia 

específica menor a la nominal para suplir cargas variables o continúas durante un tiempo 

indefinido. Puede operar en paralelo con otro sistema de alimentación,  y permite sobre carga de 

un 10 % por un tiempo definido. 

 

- Uso como servicio continuo, en este caso el generador esta diseñado para usar el 100 

% de su capacidad por un tiempo indefinido, no permite sobrecarga y generalmente opera como 

única fuente de alimentación. Se utiliza en sitios donde la red pública no es accesible. 
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- Uso de suministro de picos de carga, en este caso el generador esta diseñado para 

operar en los casos en que la demanda durante un tiempo determinado  sobrepasa la demanda 

contratada con la compañía dueña de la alimentación principal. Reduce los costos de operación y 

consumo eléctrico. 

 

3.2.1. Componentes: 

 

Los sistemas generadores no sólo están conformados por el rotor y estator que son la base 

de la generación eléctrica, sino que también necesitan de partes mecánicas que logran el 

funcionamiento del generador y que se deben tomar en cuenta en la selección de un generador de 

emergencia, estas partes mecánicas son requerimientos que en base a un cliente puede ser de una 

manera o de otra. 

 

Los sistemas de arranque y parada manual o automático, el motor de combustión interna, 

el suplemento de combustible, el sistema de lubricación, el equipo de seguridad, el gobernador, el 

sistema de acoplamiento y aisladores de vibración, el tablero de control del motor, el sistema de 

refrigeración y el sistema de aire y escape son las partes mecánicas que mas se deben tomar en 

cuenta en las especificaciones. 

 

En cuanto a las partes eléctricas que se deben tomar en cuenta principalmente en las 

especificaciones son: El generador, el panel de control del generador, el sistema de transferencia 

automática, el cargador de baterías, las baterías de arranque y los bancos de carga artificiales para 

pruebas. 
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Dentro del sistema generador hay otros factores que se deben tomar en cuenta en las 

especificaciones y que son partes de estos, algunas de ellas son: Diseño mecánico, preparación de 

superficies y pintura, inspecciones y pruebas al grupo moto-generador, identificación, embalaje y 

transporte de ellos, también se deben evaluar las garantías. 

 

3.2.2. Descripción general de funcionamiento: 

 

En líneas generales, los sistemas de generación de emergencia funcionan de la siguiente 

manera: 

 

Un sistema de control de transferencia automática monitorea el estado de  la alimentación 

principal de electricidad. Si esta falla o los niveles de operación aceptables se violan, se inicia el 

arranque del grupo moto-generador y su monitoreo, para cuando los niveles de tensión y 

frecuencia  de este sean los apropiados, se ejecutará la transferencia de carga de la alimentación 

principal a esta automáticamente. 

 

Cuando el sistema de la alimentación principal es restablecido, se transfiere de nuevo la 

carga a este y el grupo moto-generador se detiene. Una vez detenido el grupo moto-generador se 

debe esperar a que enfríe para la repetición de este proceso si fuese necesario. 

 

Todas las etapas de este proceso son automáticas y deben regirse por tiempos 

estandarizados, normalizados o por requerimientos particulares. 
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3.3. MODELO EQUIVALENTE DE LA MÁQUINA SINCRÓNICA 

La máquina sincrónica es un convertidor electromecánico de energía con una pieza 

giratoria denominada rotor o campo, cuya bobina se excita mediante la inyección de una corriente 

continua, y una pieza fija denominada estator o armadura por cuyas bobina circula corriente 

alterna. Las corrientes alternas que circulan por los arrollados del estator producen un campo 

rotatorio que gira en el entrehierro de la máquina con la frecuencia angular de las corrientes de 

armadura. El rotor debe girar a la misma velocidad del campo magnético rotatorio producido en 

el estator para que el torque eléctrico medio pueda ser diferente de cero. Si las velocidades 

angulares del campo magnético rotatorio y del rotor de la máquina sincrónica son diferentes, el 

torque eléctrico medio es nulo. [2] 

 

Figura 3.5. Esquema básico de una máquina sincrónica trifásica. 

Donde: 

Fe Es la amplitud de la distribución sinusoidal de la fuerza magnetomotriz del estator 
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Fr Es la amplitud de la distribución sinusoidal de la fuerza magnetomotriz del rotor 

δ Es el ángulo entre las amplitudes de las dos fuerzas magnetomotrices. “ángulo de 

carga” 

 

Las fuerzas magnetomotrices del estator Fe, y del rotor Fr tienen una amplitud constante, 

y para que el torque medio resulte constante, es necesario que el ángulo δ entre las dos fuerzas 

magnetomotrices no varíe en el tiempo durante la operación en régimen permanente. Para lograr 

esto es necesario que las dos fuerzas giren a la misma velocidad angular. [2] 

 

Las máquinas sincrónicas pueden ser de rotor liso o de polos salientes. A continuación se 

muestran los diagramas fasoriales de estos, y el modelo equivalente para cada uno: 

 

 

 

 

Figura 3.6. Circuito equivalente de la máquina sincrónica de polos salientes. 
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Figura 3.7. Diagrama fasorial de la máquina sincrónica de polos salientes. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.8. Circuito equivalente de la máquina sincrónica de rotor liso. 
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Figura 3.9. Diagrama Fasorial de la máquina sincrónica de rotor liso. 

 

3.4.  CÁLCULO DE LA CAÍDA DE TENSIÓN EN EL GENERADOR 

 3.4.1. Según IEEE 

A partir de los dos modelos anteriores (Ver figura 3.2 y 3.4), o principalmente del modelo 

de la máquina de polos salientes (utilizada con mayor frecuencia  en generadores sincrónicos de 

emergencia), se obtiene un modelo equivalente simple el cual se utiliza para calcular en un 

instante determinado de tiempo la mayor caída de tensión durante el arranque de un motor. Para 

esto se modela una tensión interna constante detrás de la reactancia interna de la máquina, 
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conectados al motor modelado como una impedancia de rotor bloqueado constante (impedancia 

constante modelada con la potencia de arranque). [3]  

 

 

 

Ei

jXd´ t=0

Motor 
modelado 
como 
impedancia 
constante 

Figura 3.10. Modelo equivalente de la máquina sincrónica para calcular la mayor caída de 

tensión por el arranque de motores. 

 

Asumiendo las siguientes premisas se puede obtener una buena aproximación de la caída 

de tensión en el generador por el arranque de motores u otras cargas: 

 

1) La tensión inducida del generador Ei permanece constante en la condición de vacío y 

con carga 

2) Se utiliza la impedancia saturada transitoria como la reactancia interna del generador. 

3) El motor en el arranque se comporta como una falla para el generador, puesto que la 

potencia de arranque aumenta en un posible número de veces la potencia nominal de operación, 

además de modelarse como puramente inductiva. 
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4) La tensión en bornes disminuye debido a que ocurren pérdidas en la reactancia interna 

del generador por la alta corriente que circula en ese estado. 

5) Un kVA(eléctrico) es aproximadamente igual a un hp(mecánico). 

6) Se parte de que el generador y los motores se encuentran conectados a una misma 

barra sin conductores de por medio. 

 

Luego, a partir de las siguientes fórmulas se llega al valor de caída de tensión en 

porcentaje. 

   
eficiencia
hpkW 746.0*

=                                         (3.1) 

 

         (3.2) nqueCodigoArraCodigoNEMAhpSkVA **=

 

   
Sbase

VbaseZbase
2

=           (3.3) 

 

   
SkVA

VnomZmotor
2

=           (3.4) 

 

   
Zbase

ZmotorZpu =          (3.5) 

   
ZpuXd

EI
+

=
'

                                           (3.6) 

 

                                       (3.7) 100*'*IXdV =Δ

 

Modelando el motor como impedancia constante con las ecuaciones 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 y 

3.5, y con el valor en por unidad de la reactancia transitoria del generador, se halla la corriente 
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generada mediante la ecuación 3.6 y asumiendo que la tensión interna del generador es uno en 

por unidad. Luego, con el valor de la corriente se halla la caída de tensión en el generador 

mediante la ecuación 3.7. 

 

3.4.2. Según NEMA. 

 

A partir de las constantes del generador, y bajo las siguientes premisas: [4] 

1. Tiempo de respuesta del regulador < 0 = 17 milisegundos 

2. Voltaje techo del sistema de excitación >0 = 1.5 
  Voltaje nominal de campo 

Se puede utilizar la siguiente ecuación 3.8: 

100*
'

'
XoXd

XdV
+

=Δ     (3.8) 

 

Donde; 

 

ΔV= Caída de tensión en por ciento   

Xd’= Reactancia transitoria de la máquina 

Xo= Capacidad Nominal del generador (kVA) entre la potencia de la carga en                   

el arranque (SkVA).  

 

Si se aumenta la carga, se hallan unas gráficas que son la base para dimensionar la 

capacidad de un sistema de generación de emergencia, normalmente estos dos métodos se 
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utilizan si los fabricantes no suministran los datos. Además tienen los mismos resultados por lo 

que se pueden utilizar ambos. 
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CAPÍTULO 4 

DESARROLLO DE METODOLOGÍAS PARA LA ESPECIFICACIÓN Y 

SELECCIÓN DEL GRUPO MOTO-GENERADOR 

 En este capitulo se desarrollan los criterios básicos que se deben seguir para seleccionar 

un grupo  Moto-generador. Este grupo esta constituido por distintos elementos, los cuales pueden 

ser de diferentes formas o funciones. A continuación, para cada elemento se recomienda en forma 

justificada la opción más práctica y más utilizada en sistemas de emergencia.  

 

 Los sistemas de emergencia deben cumplir con los términos y normas del Código 

Eléctrico Nacional, IEEE, IEC, NEMA, etc. Estas son complementarias entre si pero si difieren 

prevalecerá la mas exigente o se seguirá el requerimiento particular. 

4.1. CRITERIOS DE SELECCIÓN DEL MOTOR: 

Los siguientes criterios abarcan sólo la parte mecánica que se debe realizar para pre-

dimensionar un sistema de generación de emergencia. 

 

4.1.1.  Sistema de arranque: 

 

Los sistemas generadores pueden ser arrancados por: un sistema de arranque por baterías 

o por un sistema de arranque con aire comprimido o neumático. 
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4.1.1.1. Por Baterías. 

 

En general el arranque se hace de esta manera, puesto que es el sistema más común y más 

fácil de tenerlo en sitio. En generadores pequeños se utiliza un sistema de 12 voltios y en 

generadores grandes se utilizan sistemas de 24 voltios. Estos sistemas están conformados por una 

batería que acciona un motor, y este a su vez acciona el motor de combustión interna. Las 

baterías tienen que ser recargables y deben cumplir con unas condiciones de operación. Ver 

Anexo B. 

 

4.1.1.2. Por Aire Comprimido o Arranque Neumático. 

 

Este sistema se utiliza principalmente en plantas donde el aire comprimido esta disponible 

y en aplicaciones de potencia principal y/o de alta capacidad. Estos sistemas están conformados 

por tanques con aire comprimido, tuberías, válvulas y un motor, que al ser accionadas se libera el 

aire comprimido para provocar el movimiento de un engranaje, esta rueda esta conectada a un eje 

que a su vez provoca el movimiento del eje del motor diesel. Ver Anexo B. 

 

4.1.2.   Tiempo de arranque: 

 

Este tiempo depende del fabricante y del cliente, pero según ley y el Código Eléctrico 

Nacional, el equipo debe haber arrancado y estar suministrando potencia a las cargas vitales de 

emergencia en un tiempo no mayor de 10 segundos después de haberse enviado la señal de falla 

del sistema, si esto no se cumple el grupo moto-generador sólo será aceptado si existe una fuente  

que suministre los servicios de emergencia hasta que el grupo acepte la carga. 
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4.1.3.   Gobernadores:  

 

Estos pueden ser mecánicos o electrónicos. 

 

4.1.3.1. Mecánicos. 

 

Estos son los más económicos y deben su funcionamiento a mecanismos de contra peso 

que detectan la velocidad, además este tipo de gobernadores son apropiados en aplicaciones 

donde la variación de frecuencia no es un requerimiento.  

 

4.1.3.2. Electrónicos. 

 

Estos son más costosos pero más precisos para regular la velocidad y mantener la 

frecuencia. Deben su funcionamiento a circuitos electromagnéticos que detectan la velocidad y 

circuitos electrónicos que regulan la alimentación del motor; Se utilizan para aplicaciones donde 

se requiera paralelismo y sincronización o se requiera un valor constante de frecuencia para el 

rango de cargas.  

 

Para aplicaciones en sistemas de emergencia se deben utilizar gobernadores electrónicos, 

puesto que se debe mantener un rango de frecuencia. 
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4.1.4.   Tipo de combustible: 

 

Se sugiere que el combustible que alimente el motor de un sistema de emergencia sea 

diesel, debido al bajo costo, la facilidad de almacenamiento y la confiabilidad que estos tienen en 

esta área. Otros combustibles utilizados en esta aplicación son: el gas natural y el gas licuado de 

petróleo. 

  

Se debe hacer igualmente para cada proyecto una evaluación técnica que determiné el tipo 

de combustible según  la disponibilidad, la confiabilidad del suministro, la capacidad de 

almacenaje, la factibilidad económica, el tiempo y sistema de arranque, la seguridad, las 

regulaciones ambientales y   el tiempo de operación. 

 

La siguiente tabla muestra las características de los distintos tipos de combustibles.[5] 

 

Diesel Gas natural Gas LP 

Recomendado Más económico Poca disponibilidad 

Requerimientos de emisiones No requiere almacenaje Almacenaje en sitio 

Almacenaje en sitio Requiere de un sistema de 
respaldo Almacenaje indefinido 

Duración de 2 años almacenado Se debe mantener limpio Problemas en climas fríos 

Problemático en climas fríos Deficiente estabilidad de 
frecuencia 

Deficiente estabilidad de 
frecuencia 

El motor requiere ser mas 
robusto 

El motor puede ser menos 
robusto 

El motor puede ser menos 
robusto 

Tabla 4.1. Diferencias entre Combustibles. 
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4.1.5.  Tiempo de Respaldo 

 

Según el Código Eléctrico Nacional debe ser no menor a dos (2) horas, por lo que el 

sistema de combustible debe abastecer al motor al menos durante este tiempo. 

 

En el caso que se requiera un mayor tiempo de respaldo se debe consultar con el 

fabricante sobre el tiempo que puede estar el motor en operación, puesto que este puede estar 

diseñado para uno en específico; si no cumple, se debe adquirir uno para esta función. Además se 

debe contemplar el sistema de combustible para abastecer durante el tiempo requerido. 

 

4.2. CRITERIOS DE SELECCIÓN DEL GENERADOR: 

 

Estos son los criterios básicos que se deben seguir para pre-dimensionar el generador de 

un sistema de emergencia. 

 

4.2.1.   Voltaje: 

 

En aplicaciones para sistemas de emergencia el  voltaje de generación usualmente 

corresponde con el voltaje de operación de las  cargas, que en general son de baja tensión 

(<600V). En otros usos o en usos de emergencia de gran capacidad es sugerido generar a media 

tensión (>600V).[5] 
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En Venezuela y otras partes del mundo la generación típica de emergencia en industrias 

es de 480Y/277 V para cargas normales y 4,16 kV para cargas grandes o cuando las cargas 

conectadas a 480Y/277 V requieren de una corriente mayor a 2 kA.[5] En oficinas, zonas 

comerciales y residenciales se puede generar a 208Y/120 V, puesto que la mayor parte de las 

cargas de emergencia son de iluminación o utilizan esta tensión. 

 

A continuación se muestra una tabla de los voltajes nominales típicos: 

 
Trífásicos Monofásicos 

208Y/277 V 120 V 

240 V 120/240 V 

480 V 240 V 

480Y/277 V  

240/480 V  

600 V  

2400 V  

4160Y/2400 V  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4.2. Voltajes Nominales Típicos. 

 

4.2.2.   Aislamientos: 

 

Los aislamientos en los devanados se clasifican en A, B, F y H, y corresponden a 

temperaturas como 60, 80, 105 y 125 °C.  Además, para un clase de aislamiento de un generador 

se puede tener distintas temperaturas (sobre una ambiente de 40°C) dependiendo del uso que se le 
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de (continua, principal o de emergencia), así como también distintos valores de potencia. Si un 

generador opera en su rango de temperatura mas bajo tendrá una mayor vida útil; en el caso de 

uso del generador de emergencia como continúo no podrá exceder en 25°C la temperatura normal 

de operación como continúo, ya que se establece que una hora de operación a esta elevación de 

temperatura equivale a cuatro (4) u ocho (8) horas de operación a la temperatura normal.[4] 

 

Por lo general en generadores entre 20 y 2.000 kW se utilizan aislamientos de clase F o 

principalmente de clase H. Si un generador tiene  una elevación de temperatura mas baja para un 

rango dado, entonces resultarán menores caídas de tensión, mejor capacidad de arranque de 

motores, mayor capacidad de carga desbalanceada o no-lineal, y mayor capacidad de corriente de 

falla.[5] 

 

4.2.3. Devanados y conexiones: 

 

Los generadores pueden diseñarse para poder obtener distintos voltajes con los mismos 

devanados a partir de distintas configuraciones en las conexiones, pero manteniendo la entrega de 

potencia (kVA) a frecuencia y factor de potencia nominal. Los generadores de acuerdo a sus 

configuraciones en los devanados y conexiones se clasifican en: Re-conectables, de rango 

amplio, de rango extendido, de rango limitado y de arranque incrementado de motor.[5] 
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4.2.3.1. Re-conectables:  

 

Este tipo de generador esta diseñado con salidas individuales que pueden reconectarse en 

configuraciones de estrella y delta. Son conocidos como de seis puntas, y cuentan con seis 

devanados separados que pueden ser conectados en serie o en paralelo, o en delta o estrella.  

 

4.2.3.2. De rango amplio: 

 

Son capaces de generar a distintos voltajes manteniendo la potencia, frecuencia y factor 

de potencia. Tienen un rango específico tal como de 416 a 480 voltios con sólo ajustar la 

corriente de excitación. 

 

4.2.3.3. De rango extendido: 

 

Estos son como los anteriores pero son capaces de mantener un rango más amplio tal 

como de 380 a 480 volts. 

 

4.2.3.4. De rango limitado: 

 

Estos tienen un rango bastante limitado o están diseñados para producir un voltaje 

nominal específico y/o conexiones tipo estrella. 
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4.2.3.5. Arranque incrementado de motor: 

 

Estos se pueden describir como un generador de mayor capacidad a la requerida o a los 

diseñados con características especiales en el devanado para producir una capacidad más alta ante 

el arranque de motores. 

 

En generadores de emergencia se utilizan en general los Re-conectables o discretos, 

conectados en estrella. 

 

4.2.4. Excitación: 

 

Los Generadores pueden ser auto-excitados o excitados separadamente (Imán 

permanente).  

 

4.2.4.1. Auto- excitados: 

 

Este sistema de excitación es el más económico y da un buen servicio en todas las 

condiciones de operación cuando es dimensionado correctamente. Además, este sistema esta 

auto-protegido en condiciones de cortocircuito. No tiene la mejor respuesta ante el arranque de 

motores, por lo que se puede requerir un generador de mayor capacidad, también dependen del 

magnetismo residual para energizar su campo durante el arranque, y puede que no sostengan 

corrientes de falla tal que se puedan disparar las protecciones aguas abajo del circuito. Ver Anexo 

A. [5] 
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4.2.4.2. Excitados Separadamente o de Imán Permanente. 

 

Este sistema no depende del generador por lo tanto no es afectado por las cargas de este. 

Puede sostener corrientes dos (2) o (3) veces mayor a la nominal durante diez segundos por lo 

que tienen una mejor respuesta ante el arranque de motores, un buen desempeño con cargas no 

lineales o con cortocircuitos de larga duración. Se debe proteger la excitación ante condiciones de 

falla, puesto que se puede embalar la máquina y operar hasta la destrucción. Ver Anexo A. [5] 

   

Es recomendable utilizar en sistemas de emergencia industriales la excitación de Imán 

permanente por el número de motores y cargas no-lineales que deben suplir, en caso de que el 

proveedor no tenga esta opción, se debe obtener un sistema de excitación que cumpla con los 

requerimientos anteriores. En otros establecimientos tipo residenciales, comerciales u otros 

depende de su tipo de cargas, generalmente no hay tantos motores u cargas no lineales entonces 

es preferible utilizar el más económico. 

 

4.2.5. Eficiencia: 

 

Los valores de eficiencia deben ser suministrados por los fabricantes o distribuidores a 

distintos valores de carga. En caso de que estos valores no sean suministrados se pueden calcular 

de acuerdo al estándar IEEE 115, con los valores nominales de potencia, voltaje, frecuencia, 

factor de potencia y con condiciones de cargas balanceadas. 
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Para la determinación de la eficiencia se deben incluir las siguientes pérdidas: 

 

• Pérdidas I²R de la armadura. 

• Pérdidas I²R del campo. 

• Pérdidas en el núcleo. 

• Pérdidas por corriente parasitas. 

• Pérdidas por fricción y roce. 

• Pérdidas en la excitatriz. 

 

Para las pérdidas I²R las resistencias de los bobinados deberán ser corregidas a las 

siguientes temperaturas. 

 

Clases de aislamientos Temp. En °C 

A 75 

B 95 

F 115 

H 130 

 
Tabla 4.3. Temperatura correspondiente a los aislamientos. 

 
 

Si el incremento de la temperatura nominal es de una clase de aislamiento mas baja, se 

debe corregir la resistencia a la de menor clase de aislamiento. 
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Cualquier variación en partes mecánicas que afecte  la fricción y el roce para una 

instalación en particular debe ser calculada u obtenida por experiencias o pruebas en fábrica. 

 

4.2.6. Puesta a tierra: 

 

En condiciones de emergencia que se deban suplir cargas monofásicas de línea-neutro, es 

requerido que el neutro del generador este sólidamente puesto a tierra. En sistemas de 600  y 480 

V los generadores pueden estar puestos a tierra con un valor bajo o alto de impedancia para 

limitar la corriente de cortocircuito o si no mantenerlos aislados cuando no se tiene un conductor 

de tierra para suplir cargas monofásicas de línea-neutro.[3] 

 

Los sistemas de puesta a tierra de alta impedancia o aislados son más confiables ante la 

continuidad del servicio que los solidamente puestos a tierra, aunque puede dañar los devanados 

del generador por operar en condiciones anormales. 

 

Por lo general los neutros del generador conectados en estrella deben estar puestos a tierra 

por medio de un elemento inductivo. 

 

4.2.7. Protecciones: 

 

Los sistemas de emergencia dependen de la confiabilidad de los sistemas de protecciones 

del sistema eléctrico principal, puesto que la activación innecesaria de una protección aguas 

arriba del circuito puede activar el sistema de emergencia.  

 

42 



Los sistemas de emergencia deben ser protegidos según el Código Eléctrico Nacional u 

otros estándares y normas si es requerido. 

 

Los sistemas de emergencia a la hora de una falla deben tratar de mantener las cargas 

vitales y críticas en funcionamiento (selectividad), por lo tanto se debe dar prioridad a la 

continuidad del suministro eléctrico antes que  la protección de los equipos, si la activación de la 

protección resulta en el corte de suministro a las cargas críticas para la seguridad de la vida. Se 

pueden instalar señales de alarma para avisar cualquier tipo de falla y sea atendida por un 

electricista en sitio.[3] 

 

De acuerdo a esto se debe hacer la coordinación selectiva de todas las protecciones (Falla 

a tierra, Sobre-corriente, Sobre-voltaje, internas del generador y otras) para el uso correcto de 

estos sistemas.[3] 

 

Los Interruptores de transferencia automática deben ser instalados después de las 

protecciones del lado de la carga, para evitar que se active el sistema de transferencia de una 

carga que esté falla.[3] 

 

4.2.8. Interruptores de transferencia. 

 

Los interruptores de transferencia para sistemas de emergencia deben estar en 

concordancia con el Código Eléctrico Nacional u otro estándar y norma requerida. Según estos, 

los interruptores deben ser automáticos e identificados como equipos de emergencia, y servirán 

cargas críticas y vitales. En caso de tener cargas opcionales de respaldo se deben tener 
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interruptores separados de los de emergencia. En hospitales, clínicas o cualquier facilidad de 

salud se deben tener distintos interruptores para los distintos tipos de cargas.  

 

En caso de tener sistemas de reserva opcionales y de emergencia se pueden tener 

interruptores manuales para servir las cargas opcionales una vez que el sistema de emergencia ha 

sido transferido. 

 

4.2.9. Circuitos: 

 

Los circuitos de emergencia con todos sus equipos deben estar señalizados como de 

emergencia, y deben ser canalizados por distintas vías que las del sistema primario. Se permiten 

dos circuitos por una misma canalización.[1] 

 

Los circuitos deben estar protegidos por sistemas contra-incendios. 

 

4.2.10. Capacidad del generador 

 

Para la selección de la capacidad del generador (kVA) no sólo se deben cuantificar las 

cargas que van a ser suplidas, sino que también se debe hacer un estudio para verificar que el 

generador se mantenga en los límites permisibles de voltaje de operación durante el arranque de 

motores.  

 

A continuación se señalan detalladamente los pasos para seleccionar la capacidad del 

generador realizando todos los estudios necesarios. 
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4.2.10.1. Se deben determinar todas las cargas que en caso de que falle la 

alimentación principal de energía eléctrica deban ser encendidas o arrancadas para evitar riesgos 

de pérdidas de vida humana, daños ambientales,  pérdidas económicas o para evitar todas las 

anteriores. 

 

4.2.10.2. Se deben agrupar las cargas según el tipo. Estas se agrupan de la siguiente 

manera: Motores, cargas de iluminación y otras cargas. 

 

4.2.10.3. Se suman todas las potencias nominales de las cargas agrupadas, resultando 

en una potencia total a suplir. 

 

4.2.10.4. Se selecciona un generador de potencia nominal tal que suministre la 

potencia requerida. 

 

Por lo general la potencia calculada no corresponde con la de un generador comercial, 

entonces, se debe escoger el generador comercial con la potencia estándar inmediatamente 

mayor. 

 

Si es requerido o necesario se puede escoger un generador con un margen de reserva para 

prever la instalación de nuevas cargas en el futuro. 

 

4.2.10.5. Se debe establecer un límite de caída de tensión. Por lo general se utiliza 

entre 15 o un 20 % dependiendo del cliente. 
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4.2.10.6. Se debe revisar con los fabricantes de generadores las hojas de 

especificaciones para obtener la capacidad de arranque por motores.   

 

La capacidad de arranque por motores esta expresada en SkVA (starting kilo-volts-

ampers) y tiene un valor reflejado en por ciento de la caída de tensión instantánea en el 

generador. Este dato puede ser suministrado de varias formas: Por curvas que reflejan una caída 

de tensión por cada SkVA; o por un solo punto de SkVA donde especifican la caída de tensión 

para ese punto (normalmente un 35%); o por una serie de puntos (dos o tres) de SkVA con su 

correspondiente caída de tensión.  

 

Si estos datos no se encuentran en las hojas de especificaciones de los generadores, se 

deben suministrar los parámetros de la máquina para poder hacer una simulación de los 

generadores con programas comerciales o con el modelo equivalente simple del generador 

sincrónico. En caso de que ninguno de estos aparezcan, se le deben solicitar a los fabricantes o a 

los distribuidores.  

 

4.2.10.7. Se debe verificar la capacidad que tiene el generador para aguantar la caída 

de tensión ante el arranque simultáneo de los motores instalados.  

 

Esta se hace sumando las potencias de arranque (SkVA) de todos los motores. Con el 

valor resultante se revisa en los datos de la máquina que se mencionan en el paso anterior el valor 

porcentual de caída de tensión  que corresponde a ese punto  de potencia de arranque. Si este 

valor porcentual es menor o igual al máximo especificado o requerido (generalmente se permite 

un porcentaje máximo de caída de tensión de hasta un 20%, en algunos caso puede permitirse 
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más o menos) se debe seleccionar el generador que cumpla con esa capacidad y esos parámetros; 

De ser mayor, se le debe descartar y luego hacer la misma verificación con otro generador de 

distintos parámetros o con uno de mayor capacidad. Otra solución para evitar sobredimensionar 

el generador es: realizar la verificación de caída de tensión por el arranque de los motores a 

tensión reducida (limita esta potencia a un porcentaje significativamente menor), o por el 

arranque en etapas de los motores según su tamaño y prioridad cada cierto intervalo de tiempo. 

 

Las soluciones dependen del requerimiento o las especificaciones que se hagan. 

 

La potencia de arranque de los motores (SkVA) si no aparece en sus datos de placa se 

puede hallar de la siguiente manera:  

 

- Se toma la potencia mecánica del motor en caballos de fuerza (HP). 

 

- Se revisa el factor de multiplicación de potencia de arranque (SkVA) por cada caballo 

de fuerza (HP) que corresponde con el código NEMA de diseño (desde la A hasta la V) del 

motor; por lo general, los motores son de tipo F y G, y en caso de que no aparezca ningún código 

de diseño en sus datos de placa se debe tomar un factor de multiplicación de seis (6). Si el motor 

es arrancado por métodos a tensión reducida se debe revisar otro factor de multiplicación que 

depende del tipo de método.  

 

- Una vez que se tienen los factores de multiplicación por código de diseño y por 

arranque a tensión reducida se multiplican ambos por la potencia mecánica en caballos de fuerza 

(HP) que resulta la potencia de arranque en kilo-volt-amperes (SkVA). Ver ecuación 3.2. 
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4.2.10.8. Si la caída de tensión en el generador es mayor a la permisible cuando los 

motores son arrancados simultáneamente, se puede verificar la factibilidad técnica y económica 

de arrancar los motores por métodos de tensión reducida, para limitar significativamente la 

potencia en el arranque a valores que pueden permitir que el generador con la capacidad no 

admisible pueda ser seleccionado. 

 

Para hacer la factibilidad económica se debe tomar en cuenta el costo de un generador de 

mayor capacidad que aguante el arranque simultáneo (si este se requiere) y el costo de adaptar los 

motores para ser arrancados a tensión reducida (a aquellos que no tengan esta propiedad). Para 

realizar la factibilidad técnica se debe analizar si los motores según la función que cumplan 

pueden ser arrancados de esta manera.  

 

4.2.10.9. Si no se requiere o no es factible el arranque de los motores 

simultáneamente, se realiza la siguiente verificación: 

 

Se agrupan las cargas en orden de mayor a menor capacidad y según su prioridad, luego 

se asume que cada grupo es arrancado cada cierto intervalo de tiempo (por lo general es de 10 

segundos pero puede ser menor si es requerido, en caso de ser requerido este debe ser mayor que 

el tiempo de recuperación del voltaje que depende del regulador) que permita la recuperación del 

voltaje. La potencia de arranque por cada etapa es menor a la potencia total del conjunto, por lo 

que la caída de tensión debe estar en los límites permisibles. 

 

Con las cargas agrupadas se calcula la potencia de arranque de cada etapa, y se verifica la 

caída de tensión por cada una. Si todas las caídas de tensiones están dentro de lo permisible 
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entonces la capacidad del generador es la seleccionada, en caso de que alguna etapa no este 

dentro del límite, se debe considerar el arranque a tensión reducida, la reestructuración de las 

etapas o redimensionar el generador. 

 

Cuando se hace la verificación del arranque por etapas se debe tomar en cuenta que en la 

etapa anterior hay cargas operando y que están consumiendo una potencia que aumenta la de 

arranque de los motores de esa etapa, para resolver este problema se plantean las siguientes 

soluciones: 

 

- Es posible que se especifiquen en las curvas de potencia de arranque los  kVA del 

generador vs. La caída de tensión del generador para un porcentaje de carga, ejemplo: 0%, 25%, 

50%, 75% y 100%. Con estas curvas se puede ir analizando etapa por etapa, por ejemplo: si se 

está en la primera etapa donde aún no han arrancado cargas se suman los SkVA de esta y se 

busca la caída de tensión en la curva de 0% de carga (generador en vacío); si se está en la 

segunda etapa y la primera está en operación normal ocupando un 25% de la capacidad nominal 

del generador, el punto correspondiente de caída de tensión para los SkVA de arranque de esa 

etapa se encuentra en la curva de 25%; y así se hace sucesivamente con todas las etapas.  

 

- Si no se especifican esas curvas sino sólo una para 0% de carga, se hace según NEMA 

una aproximación de SkVA para contrarrestar el efecto de las cargas en operación de las etapas 

anteriores. Para hacer esta aproximación se divide la potencia en kilovatios (kW) de todas las 

cargas de las etapas que están en operación entre la potencia en kilovatios (kW) de todas las 

cargas que están en operación y la que esta arrancando; luego se multiplica por cien (100) para 

obtener un porcentaje, este porcentaje tiene en la gráfica de MOTOR LOAD PREMULTIPLIER 
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un valor que corresponde a un factor de multiplicación. El factor correspondiente se multiplica 

por los SkVA de la etapa en cuestión y resulta un aproximado de SkVA, que es el que se utiliza 

para revisar la  caída de tensión. Ver anexo D. 

 

4.3.   OTRAS CONSIDERACIONES 

 

En los sistemas de emergencia se deben tomar en cuenta otras consideraciones que rigen 

la selección de los equipos. 

 

4.3.1. Ubicación: 

 

La ubicación del generador puede ser en interiores o exteriores de un establecimiento. 

Esta puede influir en el costo y facilidad de instalación de los equipos que integran el sistema. 

 

Para determinar la ubicación de estos se debe tomar en cuenta las siguientes 

consideraciones:[5] 

 

• Instalación del generador. 

• Ubicación del tablero de distribución e interruptores de transferencia. 

• Circuitos auxiliares 

• Protección ante incendios, inundaciones y otras. 

• Acceso para servicio de mantenimiento, inspección y reparación. 

• Acceso para pruebas con cargas. 

50 



4.3.1.1. Exteriores: 

 

Si la ubicación de estos equipos es en exteriores se debe verificar lo siguiente: 

 

• El ruido que se permite por ley en exteriores, si este se viola se pueden requerir 

casetas de aislamiento de ruidos. 

• Se podrían requerir casetas para evitar daños al equipo por el medio ambiente, brindar 

seguridad y estética. 

• La temperatura del ambiente. Si esta es muy baja puede que los sistemas no arranquen 

en el tiempo requerido y estipulado, por lo tanto se pueden necesitar casetas que puedan aislar el 

frío o tener la opción de calefacción. También se pueden tener calentadores de combustibles,  

refrigerantes y otros para la operación óptima de los equipos. 

• Si se encuentra en zonas costeras donde la salinidad del aire puede corroer casetas, 

tanques de combustibles u otros equipos, se deben tomar las medidas necesarias tales como 

casetas especiales, o pinturas que ayuden a evitar la corrosión. 

• Se debe contar con acceso para mantenimiento, reparaciones y pruebas. 

• Se debe contar con medidas de seguridad para impedir el paso de personas no 

autorizadas. 

• Distancia con otros límites de propiedad. 

• El escape de las emisiones del motor deben estar dirigidas a zonas abiertas sin riesgos 

de contacto con vida humana. Se debe revisar las normativas del país para las emisiones. 

• Protección contra rayos. 
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• Puesta a Tierra de las carcasas de los equipos para evitar descargas eléctricas a 

personas. 

 

4.3.1.2. Interiores: 

 

Si la ubicación de estos equipos es en interiores, se debe verificar lo siguiente: 

 

• Un cuarto especial para el generador y sus equipos, o solo para el generador. Este 

cuarto se específica según ley y en muchas caso debe ser a prueba de fuego durante un tiempo 

requerido por esta. 

• Se debe contar con acceso para la instalación, el mantenimiento, el servicio, las 

reparaciones y pruebas de todos los equipos. 

• Sistemas de ventilación. 

• El escape de las emisiones del motor debe ser hacia los exteriores. Se debe revisar las 

normativas para las cantidades de emisiones que pueden ser desechadas hacia el medio ambiente. 

• El almacenaje del combustible y los sistemas de alimentación de este hacia el motor, 

deben estar regidas por el Código Eléctrico Nacional u otros estándares y normativas. 

• Las estructuras de la ubicación interior deben resistir las vibraciones. 
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4.3.2. Ambientales: 

 

En cuanto a las consideraciones ambientales se deben verificar con los reglamentos, 

estatutos y las normas que existen para el ruido, las emisiones, y la protección de incendios que 

deben tener estos sistemas. 

 

4.3.2.1. Ruido 

 

La norma COVENIN 1565:1995 en sitios ocupacionales establece un límite de exposición 

de 85 dBA  para una jornada de trabajo de 8 Horas. Otro criterio que se puede tomar en cuenta es 

el de la normativa OSHA que establece un límite de 90 dB. 

 

Para el grupo moto-generador se debe especificar un nivel de ruido continúo de 85 dBA a 

un (1) metro de distancia o tres (3) pies. 

 

Si no se cumple lo anterior se deben tomar medidas de precaución como cabinas de 

insonorización y/o implementos reductores de audición para el personal expuesto.  

 

Las cabinas de insonorización deben ser de un tamaño tal que permita el acceso al grupo 

moto-generador para la realización de pruebas, mantenimiento o reparaciones. Estas cabinas 

deben permitir el flujo de aire de refrigeración pero sin permitir la salida del ruido hacia el 

exterior. 
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En caso de exposición del grupo moto-generador en zonas externas donde afecten otros 

establecimientos se debe cumplir con lo contenido en el DECRETO N° 2217 de 23 de ABRIL de 

1992 “Normas sobre el control de contaminación generada por ruido”.  

 

4.3.2.2. Emisiones y Escape. 

 

Según el DECRETO N° 638 del 26 de ABRIL de 1995 “Normas sobre calidad del aire y 

control de la contaminación atmosférica” se decreta la concentración máxima de emisión 

permisible de un contaminante del aire, descargado a la atmósfera a través de una chimenea o 

ducto, establecida para proteger la salud y el ambiente.  
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CAPÍTULO 5 

HERRAMIENTA COMPUTACIONAL DESARROLLADA 

5.1. INTRODUCCIÓN 

El desarrollo de la hoja de cálculo representa una herramienta importante para el 

Departamento de Ingeniería Eléctrica de INELECTRA, siendo la misma una opción práctica al 

momento de determinar la capacidad del generador de emergencia. 

 

El programa se desarrolló en Microsoft Excel, siendo esta una herramienta de fácil acceso 

y de simple uso. 

 

Esta herramienta tiene como objetivo calcular la caída de tensión en los bornes del 

generador conociendo las cargas a ser alimentadas en el estado de emergencia, las potencias de 

arranque de estas cargas y los parámetros del generador a comprobar. 

5.2. HOJA DE CÁLCULO 

Esta Herramienta consta de tres páginas principales, en la primera se introducen el TAG o 

identificación del equipo, el tipo de carga, la potencia, el factor de potencia y la eficiencia. Con 

los datos introducidos la herramienta arroja la potencia en kilovatios y en kilo-voltio-amperes que 

demandan las cargas en el estado de emergencia, además, se proporciona esta potencia con un 20 

% de reserva para poder evaluar dos generadores a la vez. Ver figura 5.1. 
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Figura 5.1. Hoja para el cálculo de la potencia demandada en estado de emergencia. 

 En la segunda hoja se introducen todos los motores arrancando simultáneamente con su 

identificación y su potencia, luego se introduce la letra por código de diseño NEMA o el factor de 

multiplicación que indica cuantas veces es mayor la potencia de arranque vs. La potencia 

nominal. Luego, se introduce el método de arranque del motor o el factor de multiplicación que 

reduce la potencia de arranque del motor, con todos los datos introducidos la herramienta arroja 

la potencia de arranque total que producen los motores si arrancan simultáneamente. Ver figura 

5.2. 
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Figura 5.2. Hoja para el cálculo de la potencia de arranque de todos los motores arrancando 

simultáneamente. 

 En la tercera hoja, se introducen los motores organizados en etapas de mayor a menor, 

luego se introducen todos los datos de la  segunda hoja  y la eficiencia de cada motor. Entonces, 

la herramienta arroja como resultados la potencia de arranque de cada conjunto de motores. En 

esta hoja se pueden variar las etapas para reducir la potencia de entrada. Ver figura 5.3. 
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Figura 5.3. Hoja para el cálculo de la potencia de arranque por etapas. 

 Además, la herramienta cuenta con dos hojas para determinar la curva de caída de tensión 

en bornes del generador respecto a la potencia de arranque. Esto, introduciendo los parámetros 

del generador seleccionado y el rango de posibles potencias de arranque que se deben soportar. 

Ver figura 5.4 y 5.5.  

 

Figura 5.4. Hoja para introducir los parámetros del generador y rango de potencias de arranque. 
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Figura 5.5. Hoja que muestra la gráfica de caída de tensión vs. La potencia de arranque. 

 

 La importancia de esta herramienta aparte de las mencionadas anteriormente es que se 

pueden variar los parámetros de la máquina, los grupos de arranque de los motores y los métodos 

de arranque. 
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CAPÍTULO 6 

COMPARACIÓN DE METODOLOGÍAS EN EL CÁLCULO DE 

CAPACIDADES PARA GENERADORES 

 En este capítulo se compara la metodología desarrollada para el cálculo de la capacidad 

del generador. Se comparó la curva de caída de tensión en bornes del generador por la potencia 

de arranque con la metodología propuesta por la IEEE y NEMA con la curva de un fabricante. 

Además, se comparó los resultados obtenidos por la herramienta computacional con un proyecto 

real calculado con el programa ETAP. 

6.1.  RESULTADOS 

Se comparó los resultados del modelo planteado por la IEEE y NEMA con el generador 

ofertado por la empresa VENEQUIP para un proyecto  realizado por la empresa. Ver Anexo E. 

 

Datos del Generador: 

   

V de línea: 480 Potencia (kVA):  1700 

V de fase:  277 Fp:  0.8 

Potencia (kW):  1360 Xd´ (pu):  0.288 

   

   Tabla 6.1. Datos del generador ofertado por VENEQUIP.  
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Las curvas  de capacidad por arranque de motores que proporcionó VENEQUIP 

(caterpillar) se hallaron de la siguiente manera: 

- Se usó varios motores de inducción de código F de diseño NEMA que se arrancaron 

en los terminales del generador sin carga 

- Se recaudó en un osciloscopio las caídas de tensión. 

- Se utilizó los valores nominales. 

 A continuación se muestran los datos recaudados por VENEQUIP y por el modelo 

simple equivalente: 

SkVA Porcentaje de Caída de Tensión 

160 2.5 

328 5 

505 7.5 

692 10 

890 12.5 

1100 15 

1322 17.5 

1558 20 

1809 22.5 

2077 25 

2364 27.5 

2670 30 

3000 32.5 

3355 35 

3739 37.5 

4154 40 

       

Tabla 6.2. Tabla de caída de tensión y de potencia de arranque por VENEQUIP. 
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SkVA Porcentaje de Caída de Tensión 

168 2.77 

224 3.66 

280 4.53 

336 5.39 

392 6.23 

448 7.05 

504 7.87 

672 10.22 

1120 15.95 

1680 22.16 

2240 27.51 

3360 36.27 

4200 

 

41.57 

Tabla 6.3. Tabla de caída tensión y potencia arranque por el modelo planteado. 
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Figura 6.1.  Caída de tensión por VENEQUIP y por el modelo Equivalente. 

 

También, se comparó los resultados de la herramienta desarrollada con los datos de un 

proyecto realizado por la empresa. A continuación se muestran los resultados. 
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Equipos Cargas 

  

T 

  

I 

Factor 

  

P 
de 

  

O 

  

Iluminación Motores Otras N° equipo Descripción 

  kVA HP kVA 

Potencia 

Eficiencia 

DTR-330-13 Space Heater Transformer (480/208V) CE     13.5 0.8 0.94 

K-133033 Flare Blower included un PK-133012 CE  80  0.85 0.9 

K-133004 Boiler air blower included in PK-133015 CE   60   0.85 0.9 

K-133007A SBR blower incl PK -133009 CE  32   0.85 0.9 

P-131015A Close drain pump CE   16.1   0.85 0.9 

P-133006A KOD pump CE  4  0.85 0.9 

P-133008A Boiler feed water pump CE   80   0.85 0.9 

P-133010A Flushing oil pump CE  80  0.85 0.9 

P-133013A Deminirilizad water pump CE   12   0.85 0.9 

P-133015A LP condensate water pump CE  6  0.85 0.9 

P-133027A Wastewater transfer pump CE   6   0.85 0.9 

P-133042A LP flare pump incl. In PK-133019 CE  1.6  0.85 0.9 

PK-133001-1 Breaker compressor air package PK-133001 CE   123.6   0.85 0.9 

RU-330-01A D/C charger (rectifier) CE    16.875 0.8 0.94 

UPS- 330-01-1 UPS control room CE     65 0.8 0.95 

Tabla 6.4. Lista de Cargas de Emergencia utilizadas en el proyecto. 
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Potencia demandada por las cargas de emergencia 

Programa Comercial Herramienta Computacional 

496.11 kW 496.11 kW 

Tabla 6.5. Potencias demandadas por las cargas de emergencia. 

Se asumió que todos los motores de la lista son de código de diseño NEMA tipo F y 

arrancados a plena tensión. En la siguiente tabla se muestran las potencias de arranque. 

Motores 

N°  
Potencia 

de  Potencia  
de arranque 

Equipo 

Descripción 

hp SkVA 
K-133033 Flare Blower included un PK-133012 80 424 

K-133004 Boiler air blower included in PK-133015 60 318 

K-133007A SBR blower incl PK -133009 32 169.6 

P-131015A Close drain pump 16.1 85.33 

P-133006A KOD pump 4 21.2 

P-133008A Boiler feed water pump 80 424 

P-133010A Flushing oil pump 80 424 

P-133013A Deminirilizad water pump 12 63.6 

P-133015A LP condensate water pump 6 31.8 

P-133027A Wastewater transfer pump 6 31.8 

P-133042A LP flare pump incl. In PK-133019 1.6 8.48 

PK-133001-1 Breaker compressor air package PK-133001 123.6 655.08 

Total SkVA 2657 

 

Tabla 6.6. Potencia de Arranque de las cargas de emergencia. 
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En la siguiente tabla se tienen las cargas agrupadas en orden de mayor a menor para 

mantener niveles de potencia de arranque bajos para que el generador soporte esa magnitud 

cuando arranque. 

Motores Potencia 
Retardo Grupos 

N°  efectiva  

en de de  de Potencia  

arranque 
Segundos Arranque Equipo 

Descripción 

hp SkVA 

1 PK-133001-1 Breaker compressor air package PK-133001 123.6  

2         
3         
4         

0 1 

5       655 
6         

7 K-133004 Boiler air blower included in PK-133015 60   

8 K-133007A SBR blower incl PK -133009 32   

9 P-131015A Close drain pump 16.1   

10 2 

10 P-133006A KOD pump 4 645 

11         
12 P-133010A Flushing oil pump 80   

13 P-133013A Deminirilizad water pump 12   

14 P-133015A LP condensate water pump 6   

20 3 

15       621 
16 P-133027A Wastewater transfer pump 6   

17 P-133042A LP flare pump incl. In PK-133019 1.6   

18 K-133033 Flare Blower included un PK-133012 80   
19         

30 4 

20       579 
21 P-133008A Boiler feed water pump 80   
22         
23         
24         

40 5 

25       541 

Tabla 6.7. Potencia de arranque de los motores agrupados en etapas. 
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En la siguiente tabla se muestran los datos del generador que fue solicitado por la empresa 

para el proyecto y que se utilizó para comparar los resultados. En el Anexo E se encuentra la hoja 

de datos de este generador. 

Xd' (pu) 0.2244 

kW nom gen 500 

kVA nom gen 625 

VL-L nom gen (pu) 1 

Tabla 6.8. Datos del generador utilizado. 

SkVA %SkVA/kVAgen Voltage dip (pu) Voltage dip (%) 

100 16.00 0.03 3.47 

200 32.00 0.07 6.70 

300 48.00 0.10 9.72 

400 64.00 0.13 12.56 

450 72.00 0.14 13.91 

500 80.00 0.15 15.22 

600 96.00 0.18 17.72 

700 112.00 0.20 20.08 

800 128.00 0.22 22.31 

900 144.00 0.24 24.42 

1000 160.00 0.26 26.42 

1100 176.00 0.28 28.31 

1200 192.00 0.30 30.11 

1428 228.48 0.34 33.89 

2657 425.12 0.49 48.82 

Tabla 6.9.  Caída de Tensión por potencia de arranque para el generador utilizado. 
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Potencia de Arranque vs.  % Caída de Tensión
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Figura 6.2. Curva de caída de tensión por potencia de arranque del generador utilizado 

(metodología desarrollada). 

 En el Anexo F se encuentra la hoja de especificación  de  un generador CATERPILLAR 

que cumple la potencia demandada. Además, se tiene que como capacidad ante el arranque de 

motores tiene 1428 SkVA a 30 % de caída de tensión. 

6.2.  ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

 A partir de los resultados, se  deduce que la metodología planteada por la IEEE y NEMA 

es confiable ya que los valores se asemejan a los valores suministrados por los fabricantes, 

aunque esto es así, es recomendable que se utilice sólo para el pre-dimensionamiento del 

generador y no para el proyecto real. 
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 En cuanto a la Herramienta, se deduce que los valores de potencia son confiables puesto 

que resultan iguales que los valores obtenidos para el proyecto (496.11 kW). No se comprobó las 

potencias de arranque puesto que los programas comerciales no trabajan bajo estas premisas y 

requieren de más datos. 

 También se puede concluir que para el proyecto el generador no puede con todas las 

cargas arrancadas al mismo tiempo, puesto que se genera una caída de tensión de 

aproximadamente un 50 % a 2657 SkVA (ver tabla 6.4), razón por la cual se establecen grupos de 

motores para ser arrancados por etapas (ver tabla 6.5) y en cada una de estas no se pase de 700 

SkVA que es el valor correspondiente para generar el límite normalmente permitido de caída de 

tensión de un 20% (ver tabla 6.7). 
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CAPÍTULO 7 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

7.1.  CONCLUSIONES 

 Los sistemas de generación de emergencia son importantes en el diseño eléctrico puesto 

que deben operar correctamente sin previo aviso, por lo tanto deben estar correctamente 

dimensionados, probados y mantenidos. 

 Se concluyó que el modelo equivalente simple de la máquina sincrónica y la 

modelación de la carga en el arranque como constante son  una buena aproximación para realizar 

el cálculo de la caída de tensión en bornes del generador por el arranque de motores u otras 

cargas. También, esta condición es la que principalmente determina la capacidad del generador, 

puesto que este no sólo debe soportar la potencia nominal de todas las cargas que deben arrancar 

en el estado de emergencia sino soportar la potencia de  arranque de las mismas. 

 Se desarrolló una guía que simplifica el dimensionamiento y la especificación de los 

sistemas de generación de emergencia contemplando las normas y condiciones que se deben 

tomar en cuenta para la determinación de estos. 

 En el ejemplo de cálculo que se realizó con la herramienta computacional se 

obtuvieron resultados aproximados  a los obtenidos por las curvas de los fabricantes y a los del 

proyecto.  

 La herramienta computacional que se realizó, ayuda en los procesos de oferta de los 

proyectos para pre-dimensionar los sistemas de generación de emergencia en un menor tiempo. 

70 



Es importante conocer todos los aspectos  del grupo moto-generador para poder 

especificar y seleccionar el mismo. Este depende de una gran cantidad de normas y de diferentes 

equipos.  

7.2. RECOMENDACIONES 

Para continuar con el trabajo desarrollado, se recomienda lo siguiente: 

 Validar la metodología con distintos programas que calculen la caída de tensión por el 

arranque de motores. 

 Realizar una metodología para el análisis de estabilidad de frecuencia. 

 Desarrollar un modelo equivalente y una metodología para un generador de cualquier 

uso, partiendo de sus necesidades. 

 Mejorar el modelo equivalente de la máquina sincrónica para el cálculo de la caída de 

tensión por el arranque de motores. 
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ANEXOS 

A-. ESQUEMAS DE EXCITACION 
 

 
 
 

Figura A.1 Generador Auto – excitado. 
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Figura A.2 Generador Excitado Separadamente o por Imán Permanente. 
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B-. METODOS DE ARRANQUE DEL MOTOR DIESEL. 
 
 
 

Figura B.1. Arranque por aire comprimido. 
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Figura B.2. Arranque por baterías. 
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C-.  TABLAS UTILIZADAS 
 
 A continuación se muestran algunas tablas que pueden ser utilizadas en caso de que no se 

tenga suficiente información sobre motores para introducirlos en la herramienta computacional. 

 

   Tabla C.1. Potencia a Rotor Bloqueado. 
   

 
                          Fuente: NEMA MG 1-2003 
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Tabla C.2. Eficiencia nominal a plena carga, para motores de 600v y menores. 

 

 
           Fuente: NEMA MG 1-2003 

 

79 



 
 
 
 
 

Tabla C.3. Métodos y características del arranque de voltaje reducido. 
 

 
Fuente: CUMMINS Manual de aplicaciones “Generadores enfriados por líquido” 
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Tabla C.4. Tolerancias típicas de voltaje y frecuencia. 
 

 
Fuente: CUMMINS Manual de aplicaciones “Generadores enfriados por líquido” 
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D-. GRAFICA DE APROXIMACION DE POTENCIA POR ARRANQUE EN 
ETAPAS 

 
 
Figura D.1. Gráfica de compensación por el arranque en etapas de motores. 
 

 
Fuente: Electrical Engineer´s Portable Handbook 
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E-. OFERTA DE UN GENERADOR CATERPILLAR POR VENEQUIP 
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F-. HOJA DE ESPECIFICACIONES DEL GENERADOR UTILIZADO. 
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G-. EJEMPLO DE CÁLCULO 

En una empresa se tienen las siguientes cargas que deben estar en funcionamiento si la 

alimentación principal de energía eléctrica falla: 

Potencia Tipo 
kW HP 

Iluminación 75  
Motor 1  200 

 
Eficiencia 0.92   

 
Código de   

 
diseño NEMA 

F 
  

 
Método resistivo   

 
de arranque 65%   

Motor 2  75 
 

Eficiencia 0.91   

 
Código de   

 
diseño NEMA 

G 
  

 
Método AUTO-TRX   

 
de arranque 80%   

Motor 3  60 
 

Eficiencia 0.91   

 
Código de   

 
diseño NEMA 

F 
  

 
Método    

 
de arranque    

Motor 4  60 
 

Eficiencia 0.9   

 
Código de   

 
diseño NEMA 

F 
  

 
Método    

 
de arranque    

Otras Cargas (no motores) 25  
Tabla G.1 Datos de Cargas. 
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Para obtener la potencia total que debe suministrar el generador debemos tener todas las cargas 

en las mismas unidades. Por ello se llevan los motores a kilovatios eléctricos 

 

Para eso utilizamos la siguiente fórmula: 

 

 
delmotoreficiencia

motorBHPkW 746.0)( ×
=  

 

Motor 1: 162 kW 

Motor 2: 61   kW 

Motor 3: 49   kW 

Motor 4: 41   kW 

 

La suma de todas las cargas resulta en 413 kW. Un generador comercial que suministre esa 

potencia puede ser un generador comercial de 450 kW /562 kVA, puesto que no hay ningún 

generador comercial que tenga 413 kW como potencia estándar. 

 

Se establece además que no exista una caída de tensión mayor al 20 % en el arranque de los 

motores. 

 

Asumiendo que el generador de 562 kVA tiene una reactancia transitoria de 0.2 p.u. y modelando 

el circuito equivalente de una máquina sincrónica, se determinó la gráfica de potencia de 
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arranque de los motores vs. Porcentaje de caída de tensión. Con lo asumido se tiene un error del 

tres por ciento comparado con el valor real de un equipo CATERPILLAR de esa capacidad.  

 

Gráfica 2: Potencia de Arranque vs.  % Caída de Tensión
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Figura G.1 Gráfica de caída de tensión del generador utilizado en el ejemplo de cálculo. 

 

La potencia de arranque de todos los motores se calculó con la siguiente fórmula: 

 

FMMA
BHP
SkVAmotorBHPSkVA ××= )(  

 

SkVA = Potencia de arranque de los motores 

 

BHP = Potencia mecánica de los motores 

 

SkVA/BHP = Factor de multiplicación correspondiente al código de diseño NEMA 
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FMMA = Factor de multiplicación por método de arranque de los motores 

 

La potencia de arranque de cada motor es la siguiente: 

 

Motor 1 = 689 SkVA 

 

Motor 2 = 288 SkVA 

 

Motor 3 = 318 SkVA 

 

Motor 4 = 265 SkVA 

 

La potencia total de arranque que generan los motores simultáneamente es de 1560 SkVA, 

revisando en la gráfica 1 vemos que hay una caída de tensión mayor al 20 %; por lo tanto, el 

generador no esta en condiciones para arrancar los motores simultáneamente. Entonces, se puede 

recurrir a arrancar los motores a tensión reducida pero algunos ya están en esta situación y los 

otros por su función tampoco pueden variar su método de arranque, también se puede ir a un 

generador de mayor potencia, pero en este caso un generador para que no tenga una caída mayor 

del 20 % en esa potencia de arranque es aproximadamente dos veces la potencia nominal del 

generador anterior. En caso de ser requerido el arranque simultáneo de los motores se debe hacer 

alguna de las anteriores, sino, se puede hacer un arranque de los motores en etapas como se 

procede a continuación.  
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En este caso vamos a tomar que cada motor arranca por separado y el generador sigue siendo el 

562 kVA, también se debe tomar en cuenta que la etapa anterior a la que se esta arrancando esta 

en funcionamiento por lo que la potencia de arranque aumenta en esa etapa. 

 

Para hacer el ajuste de la etapa anterior se utiliza la siguiente fórmula y gráfica: 

 

% Carga de motor = [Potencia (Motores en funcionamiento) <kW> / Potencia (Motores en 

funcionamiento + Motor arrancando) <kW>] x 100 

 

% Carga de motor < 40 %, factor de Multiplicación de 1 

 

SkVA de ajuste = SkVA de la etapa x factor de multiplicación 
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Figura G.2. Gráfica de compensación por arranque escalonado de las cargas. 
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El ajuste también se puede hacer mediante el modelo equivalente de la máquina sincrónica 

determinando las gráficas de potencia de arranque de los motores vs. Caída de tensión para una 

carga inicial, en este caso sería la potencia en estado estable de los motores de la etapa anterior. 

 

Etapa 1: 

 

El motor 1 se esta arrancando y consume una potencia de 689 SkVA, revisando en la gráfica 1 

vemos que se crea una caída de tensión del 19%, por lo que es aceptable. 

 

 

Etapa 2: 

 

El motor 2 se arranca y consume una potencia de 288 SkVA, pero se le debe hacer un ajuste ya 

que el motor 1 esta consumiendo potencia, el ajuste se hace con la gráfica 2 tomando que el 73 % 

de la carga esta en funcionamiento y resulta que se debe multiplicar la potencia de arranque por 

1.21, luego, revisando en la gráfica 1 los 349 SkVA totales de la etapa, resulta en un caída de 

tensión de aproximadamente un 10 % que esta dentro del límite. 

 

Etapa 3: 

 

El motor 3 se arranca y consume una potencia de 318 SkVA, se le hace el ajuste por el 

funcionamiento del motor 1 y 2, con la gráfica 2 tomando que el 82 % de la carga esta en 

funcionamiento, se determinó que el factor de multiplicación para la potencia de arranque es de 
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1.26, entonces revisando en la gráfica 1 los 400 SkVA resulta en una caída de tensión de 

aproximadamente 12.5 % que se encuentra en el rango permisible. 

 

Etapa 4: 

 

El motor 4 se arranca y consume una potencia de 265 SkVA, se le hace el ajuste por el 

funcionamiento de los motores 1, 2 y 3 con la gráfica 2 tomando que el 87 % de la carga esta en 

funcionamiento y resultó que el factor de multiplicación para la potencia de arranque es 1.28, 

revisando en la gráfica 1 los 339 SkVA resulta en una caída de tensión de aproximadamente el 10 

% que se encuentra en el rango permisible. 

 

Por los resultados podemos ver que en la industria se necesita un generador de emergencia de 450 

kW con una reactancia en por unidad de 0,2, y que los motores sean arrancados por etapas. 
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