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Subgerencia de Producción Hidro. Noroeste

No. Centrales Unidades Capacidad
MW

1 C.H. Luis D. Colosio M. 
"Huites"

2 x 211 MW 422.0

2 C.H. Pdte. Plutarco E. 
Calles "El Novillo"

3 x 45 MW 135.0

3 C.H. Profr. Raúl J. Marsal 
"Comedero"

2 x 50 MW 100.0

4 C.H. Bacurato 2 x 46 MW 92.0
5 C.H. Humaya 2 x 45 MW 90.0
6 C.H. 27 de Septiembre     

"El Fuerte"
3 x 19.8 MW 59.4

7 C.H. Boquilla 4 x 6.25 MW 25.0
8 C.H. Oviachic 2 x 9.6 MW 19.2
9 C.H. Gral Salvador 

Alvarado "Sanalona"
2 x 7 MW 14.0

10 C.H. Mocuzari 1 x 9.6 MW 9.6
11 C.H. Colina 1 x 3 MW 3.0

24 Unidades 969.2 MW



Modernización de Generadores 

Eléctricos



Modernización de Generadores Eléctricos

Estudio de necesidades

Confiabilidad operativa Å +50 años de servicio

Å Aislamientos deteriorados por envejecimiento

Å Antecedentes de fallas

Incremento de capacidad Å Aprovechamiento de capacidad de turbinas

Å Aprovechamiento de recurso hídrico

Å Optimización de aislamientos de tecnología moderna



Modernización de Generadores Eléctricos

Unidades con Proyecto RM SPHNO 2021

Central Hidroeléctrica

Pdte. Plutarco El²as Calles ñEl Novilloò

Unidad Capacidad (MW)

Sin RM Con RM

Año

PES

Proyecto

Inicio Fin

1 1964 45 50 03/2021 07/2021

2 1964 45 50 07/2021 11/2021

Humaya 1 1972 45 50 07/2021 01/2022

27 de Septiembre ñEl Fuerteò2 1958 19.8 22 05/2021 10/2021

Gral. Salvador Alvarado ñSanalonaò1 1959 7 8 06/2021 09/2021

MW + 18.2



Modernización de Generadores Eléctricos

Alcance del Suministro de Bienes y Servicios

Bienes Å Laminado de núcleo del Estator

Å Bobinas del devanado del Estator

Å Transformador de neutro y Resistencia de aterrizamiento

Å Detectores de temperatura RTD PT100

Å Resistencias calefactoras y control

Å Gabinete concentrador de señales

Å Equipo de medición y análisis de descargas parciales

Å Escobillas y portaescobillas del sistema de excitación

Å Partes de repuesto

Servicios Å Reaislamiento a polos del rotor y sistema de excitación

Å Desmontaje, mantenimiento, montaje y pruebas del Generador

Å Capacitación al personal



Modernización de Generadores Eléctricos

Programa del Proyecto

No. Descripción   de   actividades
2019 2020 2021

J A S O N D E F M A M J J A S O N D E F M A M J J A S O N D

1 Elaboraciónde especificacionestécnicas
2 Solicitudde investigaciónde condicionesde mercado 11

3 Entregade investigaciónde condicionesdemercado 19

4 Solicituddecontratoplurianual 21

5 Aprobaciónde contratoplurianual 23

6 Publicacióndeprocedimientoen micrositiode contrataciones 19

7 Formalizacióndel contrato750000101 21

8 ImplementacióndeproyectoUnidad1 C.H. Pdte. PlutarcoE. Calles 1 16

9 ImplementacióndeproyectoUnidad2 C.H. 27 deSeptiembre 14 27

10 ImplementacióndeproyectoUnidad1 C.H. Gral. S. Alvarado 7 30

11 ImplementacióndeproyectoUnidad2 C.H. Pdte. PlutarcoE. Calles 27 26

12 Formalizacióndel contrato750000172 26

13 ImplementacióndeproyectoUnidad1 C.H. Humaya 12



Modernización de Generadores Eléctricos

Proceso de pruebas a Generador

Fábrica

Å Láminas del 

Núcleo

Proceso Aceptación Caracterización Evaluación

Å Generador

armado

Determinación de

parámetros eléctricos

Å Generador en

servicio

Prueba de eficiencia
Å Bobinas del 

Estator

Å Reaislamiento a 
Polos del Rotor

Å Transformador de 

Neutro

Å Instrumentos

(RTDËs)

Å Armado del 

Núcleo de Estator

Å Armado del 

Devanado Estator

Å Recepción de 
Polos del Rotor

Å Recepción de 

Transformador

Å Recepción de 

Instrumentos

Å Estator armado

Å Rotor armado

Å Transformador 

instalado

Å Instrumentos 

instalados



Modernización de Generadores Eléctricos

Pruebas en Fábrica

Equipo Descripción de prueba Tipo Especificación Criterio Resultado

Bobinas del 
Devanado de 

Estator

Potencial aplicado a conductores individuales Rutina CFE-W4210-23 220V @ 1 s Pasa

Capacitancia y pérdidas dieléctricas Rutina CFE-W4210-23 ¢ŀƴ ʵ ғ м҈ Ϫ лΦн ±ƴ0.8672%

Tip-up < 0.3% @ 0.2 Vn 0.0944%

Tip-up < 0.3% @ 0.4 Vn 0.0326%

Tip-up < 0.3% @ 0.6 Vn 0.0535%

Tip-up < 0.3% @ 0.8 Vn 0.1602%

Tip-up < 0.3% @ 1.0 Vn 0.1536%

Tip-up < 0.3% @ 1.2 Vn 0.1500%

Tip-up < 0.3% @ 1.4 Vn

Tip-up < 0.5% 0.2-0.6Vn 0.1270%

Dif Cap < 1% 0.2-0.6Vn 0.273%

5ŜǎŎŀǊƎŀǎ ǇŀǊŎƛŀƭŜǎ ŀ ±ƴκҞо όпƪ±ύRutina IEC 60034-27-1 < 1 nC 0.417 nC
Alto voltaje (potencial aplicado) VCA Rutina IEC 60034-1,13 20.7kV @ 1 min Pasa

Resistividad en pintura semiconductora (Ҡx cuadro) Rutina 2-10 kҠ 4.96-6.63 kҠ

Impulso de tensión Rutina 19.7kV @ 0.2 µs Pasa

Verificación dimensional (Rangos de referencia) Rutina Diseño Tolerancia Pasa

Pruebas de Rutina aplicadas a cada una de las bobinas que conforman el lote



Modernización de Generadores Eléctricos

Pruebas en Fábrica

Pruebas de Prototipo aplicadas a 2 bobinas seleccionadas al azar

Equipo Descripción de prueba Tipo Especificación Criterio Resultado

Prueba de tensión de aguante @400hr, 15kV, 90°C IEEE Std. 1553-2002(R2007) Antes Después

Bobinas del 
Devanado de 

Estator

Capacitancia y pérdidas dieléctricas Prototipo CFE-W4210-23 ¢ŀƴ ʵ ғ м҈ Ϫ лΦн ±ƴ0.8134% 0.6797%

Tip-up < 0.3% @ 0.2 Vn 0.0878% 0.0408%

Tip-up < 0.3% @ 0.4 Vn 0.0229% 0.0252%

Tip-up < 0.3% @ 0.6 Vn 0.0032% 0.0018%

Tip-up < 0.3% @ 0.8 Vn 0.0767% 0.1486%

Tip-up < 0.3% @ 1.0 Vn 0.1071% 0.1214%

Tip-up < 0.3% @ 1.2 Vn 0.0851% 0.0796%

Tip-up < 0.3% @ 1.4 Vn

Tip-up < 0.5% 0.2-0.6Vn 0.111% 0.0660%

Dif Cap< 1% 0.2-0.6Vn 0.23% 0.15%

5ŜǎŎŀǊƎŀǎ ǇŀǊŎƛŀƭŜǎ ŀ ±ƴκҞо όпƪ±ύPrototipo IEC 60034-27-1 < 1 nC 0.184 nC 0.354 nC

Alto voltaje (potencial aplicado) VCA Prototipo IEC 60034-1,13,18 20.7kV @ 1 min Pasa
Resistividad en pintura semiconductoraPrototipo 2-10 kҠ 3.08-3.72 kҠ

Impulso de tensión Prototipo 19.7kV @ 0.2 µs Pasa



Modernización de Generadores Eléctricos

Pruebas en Fábrica

Pruebas de Prototipo aplicadas a 2 bobinas seleccionadas al azar

Equipo Descripción de prueba Tipo Especificación Criterio Resultado

Prueba de Evaluación funcional del aislamiento por temperatura500 ciclos, de 40 a 155 °C @ 2.5 °C por min Antes Después

Bobinas del 
Devanado de 

Estator

Capacitancia y pérdidas dieléctricas Prototipo CFE-W4210-23 ¢ŀƴ ʵ ғ м҈ Ϫ лΦн ±ƴ0.8060% 0.6739%

Tip-up < 0.3% @ 0.2 Vn 0.0967% 0.0907%

Tip-up < 0.3% @ 0.4 Vn 0.0342% 0.0648%

Tip-up < 0.3% @ 0.6 Vn 0.0433% 0.0475%

Tip-up < 0.3% @ 0.8 Vn 0.1684% 0.1546%

Tip-up < 0.3% @ 1.0 Vn 0.1144% 0.1556%

Tip-up < 0.3% @ 1.2 Vn 0.1654% 0.1651%

Tip-up < 0.3% @ 1.4 Vn

Tip-up < 0.5% 0.2-0.6Vn 0.131% 0.155%

Dif Cap< 1% 0.2-0.6Vn 0.273% 0.167%

5ŜǎŎŀǊƎŀǎ ǇŀǊŎƛŀƭŜǎ ŀ ±ƴκҞо όпƪ±ύPrototipo IEC 60034-27-1 < 1 nC 0.110 nC 0.225 nC

Alto voltaje (potencial aplicado) VCA Prototipo IEC 60034-1,13,18 20.7kV @ 1 min Pasa
Resistividad en pintura semiconductoraPrototipo 2-10 kҠ 3.65-484 kҠ

Impulso de tensión Prototipo 19.7kV @ 0.2 µs Pasa



Modernización de Generadores Eléctricos

Pruebas en Fábrica

Pruebas de Prototipo aplicada a 1 bobina seleccionada al azar

Equipo Descripción de prueba Tipo Especificación Criterio Resultado

Ruptura dieléctrica del aislamiento (4.5Vn )@ 2kV/s Prototipo CFE W4210-23 > 31.05 kV 59.0 kV

Bobinas del 
Devanado de 

Estator



Modernización de Generadores Eléctricos

Pruebas en Fábrica

Pruebas de Aceptación realizadas en fábrica a cada polo completo

Equipo Descripción de prueba Tipo Especificación Criterio Resultado

Polos

Resistencia al aislamiento @500V Fábrica IEEE Std. 043-2013 IP > 2 2.8
RA @ 1min > 100MҠ 27,028 MҠ

Impedancia Fábrica оΦтн Ҡ
Resistencia de devanados Fábrica IEEE Std. 115-2019 21.723 mҠ
Alta tensión al polo a un minuto Fábrica IEEE Std. C50.12 3.125 kV @ 1min Pasa
Caída de potencial entre espiras  @74.8V Fábrica ±5% 4.62%

V 884 mV
Respuesta al impulso @10V Fábrica IEEE Std. 522 Espectro similar Satisfactoria



Modernización de Generadores Eléctricos

Pruebas de Proceso

Pruebas de Proceso realizadas en sitio durante el armado

Equipo Descripción de prueba Tipo Especificación Criterio Resultado

Núcleo Prueba de toroide Proceso W4200-12 ҟ¢ ғ п°C 1.6 °C
Proceso Puntos calientes Ausencia Satisfactorio

Detección de Imperfecciones ElectromagnéticasProceso < 100 mA @ 4% 35 mA
Devanado Alto voltaje (potencial aplicado) VCA Proceso IEC 60034-1,13,18 20.7kV @ 1 min Pasa

Soldaduras
Inspeccion visual Proceso LAPEM Satisfactorio
Prueba por método de ultrasonido Proceso LAPEM Satisfactorio
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Pruebas de Proceso

Hallazgos durante el armado del estator de Generador El Fuerte U2 
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Pruebas de Aceptación

Pruebas de Aceptación en sitio realizadas al Rotor armado previa energización del Generador

Equipo Descripción de prueba Tipo Especificación Criterio Resultado

Rotor

Resistencia al aislamiento Aceptación IEEE Std. 043-2013 IP > 2 1.38

RA @ 1min > 100MҠ 232 MҠ

Impedancia estática Aceptación IEEE Std.62.2-2004

Resistencia de devanados Aceptación IEEE Std. 115-2019 534.01 mҠ

Alta tensión al rotor a un minuto Aceptación IEEE Std. C50.12 2.5 kV @ 1min Pasa
Caída de potencial de cada una de las bobinasAceptación ±5% 3.8795%
Respuesta a la frecuencia Referencia Satisfactoria



Modernización de Generadores Eléctricos

Pruebas de Aceptación

Pruebas de Aceptación en sitio realizadas al Estator armado previa energización del Generador

Equipo Descripción de prueba Tipo Especificación Criterio Resultado

Estator 
armado

Alto voltaje (potencial aplicado) VCA Aceptación IEC 60034-15 14.8kV @ 1 min Pasa
Factor de potencia y capacitancia Aceptación IEEE Std 286-2000 Satisfactorio
5ŜǎŎŀǊƎŀǎ tŀǊŎƛŀƭŜǎ ŀ ±ƴκҞо όпƪ±ύAceptación IEEE Std 1434-2000 < 1 nC Satisfactorio

Resistencia al aislamiento Aceptación IEEE Std 43-2013
IP > 2 4.37

RA @ 1min > 100MҠ 1266 MҠ
Resistencia de devanados Aceptación IEEE Std 62-2-2004 IEEE Std 115-2019 0.060%
Descargas a la ranura Aceptación IEEE Std 1434-2014 4.6 mA
Resistencia de aislamiento a RTD´s Devanado Aceptación IEEE Std 43-2013 RA @ 1min > 100MҠ 980 MҠ
Resistencia de aislamiento a RTD´s Núcleo Aceptación IEEE Std 43-2013 RA @ 1min > 100MҠ 1,020 MҠ
Pruebas de frecuencias naturales en cabezales Aceptación Fuera de bandas 55-65Hz y 115-125Hz Satisfactorio
Identificación visual de efecto corona Aceptación Referencia Satisfactorio
Prueba de toroide, diferencia de Temperaturas Aceptación W4200-12 ҟ¢ ғ п°C 1.1 °C
Prueba de toroide, detección de puntos calientes Aceptación Ausencia Satisfactorio
Detección de Imperfecciones Electromagnéticas ELCIDAceptación < 100 mA @ 4% 53 mA
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Pruebas de Aceptación

Hallazgos durante las pruebas de aceptación del Estator de Generador Novillo U2
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Pruebas de Caracterización

Pruebas de determinación de parámetros eléctricos del Generador

Equipo Descripción de prueba Tipo Especificación

Generador

Comprobación de secuencia de fases. Caracterización CFE-W4200-12
Pruebasdecomportamientodinámicodel turbogrupo. Caracterización CFE-W4200-12
Determinación de las curvas. Curva de capabilidad. Caracterización CFE-W4200-12
Curva de saturación en circuito abierto, incluyendo el entrehierro. Caracterización CFE-W4200-12
Curvade saturaciónencortocircuito. Caracterización CFE-W4200-12
Balancede tensión. Caracterización CFE-W4200-12
Determinación de la forma de onda y factor de desviación Caracterización CFE-W4200-12
Análisisde armónicasy factoresde interferenciatelefónica,balanceadoy residual Caracterización CFE-W4200-12
Relaciónde cortocircuito(Kc). Caracterización CFE-W4200-12
Determinación de las reactancias síncrona, transitoria y subtransitoria en eje directo 
y en cuadratura a tensión y corriente nominales, secuencia negativa y secuencia cero

Caracterización CFE-W4200-12

Determinación de las constantes de tiempo transitoria y subtransitoria en eje directo 
en corto circuito y abierto, así como la constante de armadura de cortocircuito.

Caracterización CFE-W4200-12

Determinación de la reactancia de potier. Caracterización CFE-W4200-12
Determinaciónde las pérdidas en el cobre, hierro, parásitasde rozamiento y de
ventilación.

Caracterización CFE-W4200-12
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Pruebas de Evaluación

Pruebas de Evaluación del Generador en servicio conectado a sistema a diferentes cargas

Equipo Descripción de prueba Tipo Especificación Criterio Resultado

Generador

Pruebas de temperatura al 100 % de la capacidad nominal. Evaluación Satisfactorio

Pruebasde rechazode cargaal 25, 50, 75 y 100%de capacidad Evaluación Satisfactorio

Pruebas de pérdidas y eficiencia por el método calorimétricoEvaluación IEC 60034-1,2,4
IEEE Std. 115

98.20% 98.92%
87.32 kW



Modernización de Generadores Eléctricos

Pruebas de Garantía

Pruebas a realizar antes de la conclusión del periodo de Garantía

No. Descripción de prueba Equipo Condición Registro
1 Resistenciade aislamientodel devanadocorregidaa 40°C.

ESTATOR

ROTOR
DENTRO

CFE 
2 Resistenciade lossensoresde temperaturaRTD. CFE
3 Factorde potenciaal aislamientoal 20%, 40%y 60%de la tensiónnominal. CFE
4 Tipup (FP60%- FP20%). CFE
5 Descargasparciales. CFE
6 Resistenciadel devanadocorregidaa 75°C. CFE
7 Respuestaa la frecuencia(SFRA). CFE
8 Inspecciónboroscopicade losamarresy devanadosa la salidadel núcleo. CFE
9 Resistenciade aislamientodel devanadocorregidaa 40°C.

ROTOR

CFE
10 Impedanciaestática. CFE
11 Balancede polos. CFE
12 Resistenciadel devanadocorregidaa 75°C. CFE
13 Impulsode bajatensión. CFE
14 Respuestaa la frecuencia(SFRA). CFE
15 Resistencia de aislamiento de los sensores de temperatura RTD. 

ESTATOR
ROTOR
FUERA

CFE
16 Resistenciade aislamientode pernospasantes. CFE
17 Descargasa la ranura. CFE
18 Pruebade ELCID(Detecciónde imperfeccionesen el núcleomagnético). CFE
19 Revisiónde aprietede cuñas. CFE
20 Pruebade frecuenciasnaturalesen cabezales(Bumptest). CFE
21 ImpedanciaDinámica.

ROTOR
CFE

22 Inspecciónboroscópicay de ENDen campanas. CFE
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Beneficios

Å Extensión de la vida útil del activo

Å Mayor confiabilidad operativa

Å Incremento de capacidad instalada
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5 UNIDADES  +18.2 MW

Å NVL U1 50 MW (+5 MW) 1964

Å NVL U2 50 MW (+5 MW) 1964

Å HYA U1 50 MW (+5 MW) 1972

Å EFU U2 22 MW (+2.2 MW) 1958

Å SLA U1 8 MW (+1 MW) 1959

2021

Concluid

o

En 

proceso

Por Iniciar

3 UNIDADES  +8.2 MW

Å HYA U2 50 MW (+5 MW) 1972

Å EFU U1 22 MW (+2.2 MW) 1958

Å SLA U2 8 MW (+1 MW) 1959

2022

Actualidad de los proyectos

Incremento de capacidad instalada


