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De todo esto se deduce que, para conseguir una frecuencia f, se debe escoger una 

máquina síncrona que gire a una velocidad n en correspondencia con su número de 
polos (2p) tal que se verifique la relación (2). Si lo que se desea es que la frecuencia sea 
de 50 Hz, la Tabla I indica las velocidades (n) a las que debe girar el alternador en 
función de su número de polos (2p). 

 
Siempre que sea posible se intenta que el acoplamiento mecánico entre el motor 

de accionamiento y el alternador síncrono sea directo y, por consiguiente, ambos 
-motor y alternador- giren a la misma velocidad. En efecto, si se colocara entre ambos 
un tren de engranajes, los dos podrían girar a velocidades distintas, pero se 
introducirían más pérdidas (lo que reduciría el rendimiento del conjunto) y, además, 
un tren de engranajes es un elemento ruidoso y delicado que requiere un 
mantenimiento metódico. 

 
De lo anterior resulta que se debe escoger la velocidad de giro de la máquina motriz (o 

motor) y el número de polos del alternador conjuntamente para que, al final, proporcionen 
la frecuencia deseada (ver la Tabla I). 

 
Como indican la ecuación (1) y la Tabla I las máquinas síncronas que van 

acopladas a motores rápidos deben tener pocos polos mientras que las que se acoplen a 
motores lentos han de tener muchos polos. Esto hace que haya dos diseños básicos para 
las máquinas síncronas: de polos salientes y de rotor cilíndrico (que también se 
denomina de polos lisos o de rotor liso) (Fig. 4). 

 

 
(a)  

 
(b)  

Fig. 4: Formas constructivas de una máquina síncrona: 
a) de polos salientes 
b) de rotor cilíndrico 

 
Las máquinas de polos salientes (Fig. 5a, Fig. 7, Fig. 8 y Fig. 9) tienen muchos 

polos (más de 4 polos) y baja velocidad. Su estator es cilíndrico y su rotor tiene polos 
salientes. Como alternadores se usan acopladas a turbinas hidráulicas 
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(hidroalternadores) o a motores Diesel. Son máquinas de gran diámetro -así cabe un 
número elevado de polos- y, comparativamente, de pequeña longitud axial. Como el 
rotor está sometido a un campo magnético constante se puede fabricar de hierro 
macizo; aunque lo habitual es que, si bien el resto del rotor es de hierro macizo, los 
polos se construyan apilando chapas magnéticas. 

 
En las máquinas con polos salientes el entrehierro es variable para conseguir que 

el campo magnético se distribuya sinusoidalmente a lo largo del entrehierro (Fig. 6). 
 
Estas máquinas pueden ser de eje horizontal o vertical. 
 

 
(a)  

 
(b)  

Fuente: Wikimedia Commons. Autor: Biezl 

Fig. 5: a) Máquina de polos salientes;       b) Máquina de rotor cilíndrico 

 

 

Fig. 6: Corte de un polo 
saliente con 
entrehierro variable 
y con devanado 
amortiguador 

 
 
 

B: Barra del devanado 
amortiguador 
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Fig. 8: Máquina síncrona de polos salientes 

 

 
Fig. 9: Rotor de un hidroalternador 
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Fuente: Wikimedia Commons. Autor: Jorts 

 

 
Fuente: Revista ABB, nº 1, 1992 

Fig. 10: Rotores cilíndricos 
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Las características de vacío de diferentes máquinas síncronas son muy distintas si 

las magnitudes de sus ejes se miden en amperios y voltios, respectivamente. Pero, si estas 
magnitudes se expresan en forma de valores relativos, es decir en valores por unidad (p.u.) 
(de los cuáles se va a tratar con más extensión en el siguiente apartado (página 21)), 
resulta que las características de vacío de máquinas síncronas del mismo tipo son 
prácticamente iguales, aunque sus potencias y tensiones asignadas sean muy diferentes. 
Los valores relativos (por unidad) de la corriente de excitación Ie y de la f.e.m. de vacío E0 
se obtienen dividiéndolas por sus magnitudes de referencia o magnitudes base, las cuales 
son, respectivamente, la corriente Ie0 y la tensión asignada VN: 

 

                     (6)    

 
La Fig. 18 muestra la característica de vacío de un alternador síncrono expresada 

en valores relativos (p.u.). 
 

 

Fig. 18: Característica 
de vacío de un 
alternador 
síncrono en 
valores 
relativos 
(valores p.u.) 

 
En la Fig. 17 se observó que cuando la corriente de excitación era Ie0, la f.e.m. en 

vacío era igual a la tensión asignada VN. Si se expresan estos valores en por unidad (p.u.), 
según las relaciones (6) se obtiene que cuando la corriente de excitación en p.u. Ie(p.u.) 
vale 1 la f.e.m. en vacío por unidad E0(p.u.) vale también 1. Luego, el punto (1, 1) 
pertenece a la curva de vacío en valores p.u. (Fig. 18). 

 
El uso de valores p.u. permite emplear una curva de vacío genérica cuando no se 

dispone de la característica de vacío real de una máquina síncrona dada. Así, en la Fig. 19 
se muestra una característica de vacío que se puede aplicar a turboalternadores. 
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Fig. 19: Característica de vacío genérica en valores p.u. para un 

alternador de rotor cilíndrico 
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VALORES POR UNIDAD (P.U.) 
 

La resolución de muchos problemas en ingeniería se simplifica si las magnitudes se 
expresan en forma relativa respecto a una referencia que se denomina magnitud base . 
Así tenemos que una magnitud física se expresa por unidad (p.u.)  cuando se divide su 
valor por la magnitud base correspondiente, la cual debe tener las mismas dimensiones 
que dicha magnitud física. Por lo tanto, los valores p.u. son adimensionales. 

 
En el caso de un circuito de corriente alterna trifásica, como es el inducido de una 

máquina síncrona, se necesitan las siguientes magnitudes base: 
 

Sb Potencia base. Se utiliza para expresar en p.u. las potencias activa, reactiva y 
aparente. 

VbL Tensión de línea base. Se utiliza para expresar en p.u. las tensiones y f.e.m.s 
de línea (entre fases). 

Vb Tensión de fase base. Se utiliza para expresar en p.u. las tensiones, caídas de 
tensión y f.e.m.s de fase. 

IbL Corriente de línea base. Se utiliza para expresar en p.u. las corrientes de 
línea. 

Ib Corriente de fase base. Se utiliza para expresar en p.u. las corrientes de fase. 
Zb Impedancia base. Se utiliza para expresar en p.u. las impedancias, 

resistencias y reactancias. 
 
Las magnitudes base no se puede elegir de forma totalmente arbitraria, pues están 

relacionadas entre sí por las fórmulas de los circuitos eléctricos: 
 

 Conexión estrella: 3VV bLb  bLb II  

 Conexión triángulo: bLb VV  3II bLb  

bbbLbLb IV3IV3S                             bbb IVZ  

(7)    

 
Por lo tanto, en un sistema trifásico se escogen dos magnitudes base, usualmente la 

potencia Sb y la tensión de línea VbL, y las demás magnitudes base se deducen de ellas 
mediante las relaciones (7). 

 
Para expresar en por unidad (p.u.) las magnitudes de un circuito trifásico se 

emplearán estas relaciones: 
 

                                 

                                 

                                 

(8)    
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Nótese que se obtiene el mismo resultado al expresar una tensión en p.u. tanto si 

se calcula partiendo de las tensiones de fase como de las de línea. Esto es fácil 
comprobarlo, ya que para calcular una tensión de línea a partir de una de fase se 
multiplica esta por la misma constante, tanto se trate de la tensión a expresar como si es 
la tensión base. Por lo tanto, el cociente que calcula la tensión en p.u. a partir de las 
tensiones de línea se obtiene multiplicando por la misma constante el numerador y el 
denominador del cociente que calcula V(p.u.) a partir de las tensiones de fase. Las f.e.m.s 
se expresan en p.u. de igual manera que las tensiones. Con las corrientes en p.u. sucede 
lo mismo que con las tensiones y las f.e.m.s.: se obtiene el mismo resultado partiendo de 
las corrientes de fase que de las corrientes de línea. 

 
La ley de Ohm no se modifica cuando se utilizan valores p.u.: 
 

 

 

 (9)    

 
Aunque se trate de un circuito trifásico, para el cálculo de las potencias activa, 

reactiva y aparente en valores p.u. se utilizan las fórmulas de los circuitos monofásicos. 
Así, por ejemplo, para la potencia activa se tiene que: 

 

 

 

 

 

 (10)    

 
La magnitud del inductor que nos va a interesar en este texto es la corriente de 

excitación y su magnitud base se denominará Ieb. Luego: 
 

 (11)    

 
Cuando un fabricante proporciona los parámetros de una máquina síncrona en 

valores p.u. se sobrentiende que las magnitudes base del inducido son los valores asignados 
y que la corriente de excitación base es igual a Ie0 (excitación que origina la tensión asignada 
en vacío). Estos también serán los valores base que se usarán en este texto. 

 
NLbL VV                Nb VV                NLbL II                Nb II  

Nb SS                NNb IVZ  

0eeb II  

(12)    
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Fig. 27: F.m.m. en vacío (F e) 

 

 
Fig. 28: F.m.m. de reacción de inducido (F i) con carga resistiva 
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Fig. 29: F.m.m. de reacción de inducido (F i) con carga inductiva 

 

 
Fig. 30: F.m.m. de reacción de inducido (F i) con carga capacitiva 
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rie RRR  (22)    
 
De esto se deduce que, aunque se pueda aplicar el principio de superposición (17) 

a las f.m.m.s no se puede aplicar dicho principio ni a los flujos ni a las f.e.m.s: 
 

ier FFF  
 

ier  
 

p0r EEE  

(23)    

 
CONSIDERACIONES SOBRE LA CARACTERÍSTICA DE VACÍO. FACTOR DE 
SATURACIÓN 
 

 

Fig. 32 : Característica 
de vacío (I) y 
recta de 
entrehierro (II) 

 
Como se indicó en la página 16, la característica de vacío (curva (I) en la Fig. 32) 

relaciona la f.e.m. inducida con la f.m.m. que la produce cuando la máquina está en 
vacío; es decir, relaciona E0 con F e. Cuando actúan las otras f.m.m.s para producir sus 
respectivas f.e.m.s los campos magnéticos que producen circulan por el mismo circuito 
magnético que en vacío. Por esta razón se va a aceptar que tanto la f.e.m. de inducido Ep 
como la f.e.m. resultante Er están relacionadas con las f.m.m.s que las originan -F i y F r, 
respectivamente- también mediante la curva de vacío. Es decir, se va a usar la 
característica de vacío para relacionar una f.e.m. inducida con la f.m.m. que la origina. 

 
Se puede objetar que, si bien el campo magnético principal circula por el mismo circuito 

magnético para la tres f.m.m.s, F e, F i y F r, los campos magnéticos de dispersión son diferentes en los 
tres casos y no se debería usar la misma curva característica para todos. Esto es cierto, pero el efecto 
de la dispersión es lo suficientemente pequeño como para que se pueda utilizar la misma curva (la 
característica de vacío) para todos los casos sin cometer un error importante. 

 
Por otra parte, aunque para analizar la máquina se considera que la coordenada 

horizontal de la característica de vacío es la f.m.m., la realidad es que en dicho eje lo que 
se indica es la corriente de excitación Ie que se mide mientras se efectúa el ensayo de 
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vacío. La f.m.m. F e que origina el devanado de excitación es proporcional a la corriente 
Ie que circula por él, siendo esta constante de proporcionalidad función del número de 
espiras y de la geometría del devanado y también del número de polos de la máquina. 
Esta proporcionalidad señala que una forma de medir F e es indicar la corriente 
continua Ie que la origina. Pues bien, se va a generalizar esto a todas las f.m.m.s. Así 
pues, se medirá una f.m.m. indicando el valor de la corriente que debería circular por el 
devanado inductor para originar una f.m.m. del mismo valor que la que se está 
analizando, independientemente que sea o no el devanado inductor el que realmente la 
esté produciendo. Por ejemplo, la f.m.m. F i originada por el devanado inducido se va a 
medir indicando la corriente que debería pasar por el inductor para dar lugar a esta 
misma f.m.m. (aunque realmente la esté produciendo el inducido). 

 
La recta de entrehierro (recta (II) en la Fig. 32) es la prolongación de parte inicial 

de la curva de vacío, cuando la máquina aún no está saturada. La recta de entrehierro 
sería la curva de vacío en el caso ideal de que la máquina no se llegase a saturar. Por lo 
tanto, para una misma f.m.m. la diferencia entre los valores de las f.e.m.s Ec, sobre la 
recta de entrehierro, y E, sobre la característica de vacío (Fig. 32), da una medida del 
nivel de saturación de la máquina. Cuanta mayor sea la diferencia entre estas dos f.e.m.s 
mayor será la saturación de la máquina. 

 
El factor de saturación  es un coeficiente adimensional que se obtiene por 

cociente entre los valores de f.e.m. obtenidas para una misma f.m.m. sobre la recta de 
entrehierro y la característica de vacío (Fig. 32): 

 

c

c
s E

E
k

F
F

 (24)    

 
F c es la f.m.m. ficticia que da lugar a la misma f.e.m E sobre la recta de entrehierro 

que la f.m.m. F   sobre la característica de vacío (Fig. 32). 
 
Según su definición (24) y la Fig. 32 se deduce que el factor de saturación no es 

constante y que se puede expresar como función de la f.m.m. F  o de la f.e.m. E. Este 
parámetro tiene valor unidad cuando la máquina no está saturada y valores superiores 
a 1 cuando lo está. Cuanto más saturada está la máquina mayor es el valor de ks. 

 
ANÁLISIS LINEAL DE UNA MÁQUINA SÍNCRONA DE ROTOR CILÍNDRICO. MÉTODO 
DE BEHN-ESCHENBURG 
 

Sólo en el caso de que se pueda suponer que la saturación de las piezas de hierro 
de la máquina permanece constante o es nula, es cuando las tres reluctancias -R e, R i y 
R r- son iguales y se puede aplicar el principio de superposición a los flujos y a las 
f.e.m.s., lo que permite realizar un análisis lineal de la máquina: 

 
 rie RRR       ier   y  p0r EEE  (a) 

 rie RRR       ire   y  pr0 EEE  (b)  
(25)    

 





MÁQUINAS SÍNCRONAS 
 

M.A.R. Pozueta -38- 

 
La impedancia formada por la resistencia de una fase del inducido y la reactancia 

síncrona es la impedancia síncrona: 
 

ss XjRZ  (29)    

 
Normalmente la resistencia R se puede despreciar y la impedancia y reactancia 

síncronas son iguales: 
 

sssss XZ;XjZXR  (30)    

 
La reactancia síncrona permite obtener un circuito equivalente para esta máquina 

(Fig. 34 y Fig. 35) donde se manifiestan por separado los efectos del inductor (mediante 
la f.e.m. E0) y del inducido (mediante la impedancia Zs). 

 

 
 

Fig. 34 : Deducción del circuito equivalente de Behn-Eschenburg 
 

 

Fig. 35 : Circuito equivalente 
de Behn-Eschenburg 

IXjE pp
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El método de Behn-Eschenburg en rigor sólo se podría aplicar cuando la máquina 

funcionara siempre dentro de la zona lineal de la característica de magnetización, que 
es la zona en la que esta curva se confunde con la recta de entrehierro. Esto es lo que 
sucede con f.m.m.s muy pequeñas, pero no es lo que habitualmente pasa en la realidad. 
Para comprender lo que ocurre se va a afinar la nomenclatura y se va a distinguir 
entre las f.em.s E0, Ep y Er, que las tres f.m.m.s inducen realmente y que se obtienen 
mediante la característica de vacío (Fig. 36), y las f.e.m.s ideales E0c, Epc y Erc, que se 
inducirían si no hubiera saturación y que se obtienen mediante la recta de entrehierro 
(Fig. 36). 

 
Es evidente que no se puede aplicar el principio de superposición a las f.e.m.s E0, 

Ep y Er de la curva de vacío (se verifican las relaciones (23)), pero sí a las f.e.m.s E0c, Epc 
y Erc de la recta de entrehierro. Por lo tanto, las relaciones (25) se deben aplicar a estas 
últimas y ahora sucede que 

 
pcc0rc EEE               pcrcc0 EEE  (31)    

 

 
 

Fig. 36 : Característica de vacío (I) y recta de entrehierro (II) en el método de 
Behn-Eschenburg para una máquina síncrona poco saturada 

 
En la Fig. 36 se muestra lo que sucede en un alternador antiguo en condiciones 

asignadas. Cuando están proporcionando su tensión asignada en estos alternadores 
ocurre que para todas las cargas hay una f.m.m. resultante F r que hace que la máquina 
esté poco saturada. Sin embargo, en la mayoría de las cargas se precisa una f.m.m. de 
excitación F e que hace que la máquina alcance una saturación apreciable. Luego, 

 
rrc EE               0c0 EE  (32)    
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Al igual que en la relación (26), la f.e.m. Epc se puede calcular mediante la 
reactancia de reacción de inducido no saturada Xp(no sat): 

 
 (33)    

 
Además, según (32) se puede aceptar, admitiendo cierto error, que Erc es igual a la 

f.e.m. Er, la cual se puede calcular mediante la relación (20). De (32) también se deduce 
que la f.e.m. de vacío que se obtiene mediante este método es E0c, sobre la recta de 
entrehierro, y no la f.e.m. real de vacío E0. 

 
Esto significa que en máquinas poco saturadas, en las que rrc EE , la ecuación 

(27) puede reescribirse así: 
 

pcc0rcr EEEE        
 

 
 

 (34)    

 
La reactancia síncrona no saturada, Xs(no sat), es constante y es la que se calcula 

suponiendo que la máquina no llega a saturarse. Esta magnitud se determina 
experimentalmente a partir de los ensayos de vacío y de cortocircuito como se explicará 
más adelante en la página 41. 

 
De esto se deduce, cuando la saturación es pequeña, se puede usar la variante del 

circuito equivalente de Behn-Eschenburg representada en la Fig. 37, en la que 
intervienen E0c y Xs(no sat). 
 

 

Fig. 37 : Circuito 
equivalente de 
Behn-Eschenburg 
con la reactancia 
síncrona no 
saturada para 
máquinas poco 
saturadas 

 
En la actualidad los alternadores modernos trabajan con una saturación apreciable 

y el empleo de la reactancia síncrona no saturada daría lugar a errores importantes. Es 
posible encontrar una reactancia síncrona saturada, Xs = Xs(sat), que permite calcular 
directamente el valor real de E0 con algo más de precisión aunque la máquina esté 
saturada. Más adelante (página 41) se explicará cómo se calcula este parámetro a partir 
de los ensayos de vacío y de cortocircuito. 
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Nótese que a partir de ahora se reservará la notación  Xs  para la reactancia síncrona 

saturada y se usará la notación  Xs(no sat)  para la reactancia síncrona no saturada. 
 
Xs no es constante y es función de Ie o de E0. Usando la reactancia síncrona 

saturada se puede aceptar que la relación (27) vuelve a ser correcta y se puede utilizar 
el circuito equivalente de la Fig. 35. 

 
El hecho de que Xs sea función de E0 obligaría a usar un proceso iterativo cuando 

se quiere utilizar el método de Behn-Eschenburg para calcular la f.e.m. de vacío. Este 
proceso consiste en suponer un valor inicial de Xs, con él se calcula E0 mediante la 
relación (27), se determina el valor de Xs correspondiente (siguiendo el procedimiento 
que se indica en el siguiente apartado (página 41)) y se compara con el que se adoptó 
inicialmente. Si la diferencia es pequeña se da por resuelto el problema y, si no es así, se 
reinicia el cálculo usando el nuevo valor de Xs hasta que la diferencia entre los valores 
inicial y final de Xs sea pequeña. 

 
En la práctica se suele omitir el proceso iterativo anterior y se trabaja con un valor 

fijo Xs0 de la reactancia síncrona saturada, que es el correspondiente a un valor de E0 
igual a la tensión nominal VN o, lo que equivalente, para una corriente de excitación 
igual a Ie0. Esto hace que se trabaje con una reactancia síncrona saturada algo superior a 
la que corresponde. Por esta razón y por los errores inherentes al método de 
Behn-Eschenburg, en máquinas saturadas con este método se obtienen valores de E0 
superiores al real (por esto se dice que este es un método pesimista). Por lo tanto, el 
método de Behn-Eschenburg no es muy preciso para máquinas saturadas. 

 
CARACTERÍSTICA DE CORTOCIRCUITO. REACTANCIAS SÍNCRONAS NO SATURADA 
Y SATURADA. RELACIÓN DE CORTOCIRCUITO 
 

 

 
 

Fig. 38 : Circuito equivalente y diagrama fasorial en el ensayo de cortocircuito (si se desprecia R) 
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El ensayo de cortocircuito  de una máquina síncrona consiste en cortocircuitar las 
tres fases del inducido, hacerla girar a la velocidad de sincronismo y suministrarle una 
corriente de excitación que consiga que por las fases del inducido circulen corrientes 
cuyo valor eficaz sea el que se desee (normalmente la corriente asignada). 

 
El circuito equivalente y el diagrama fasorial de la máquina síncrona durante el 

ensayo de cortocircuito, suponiendo que la resistencia R es despreciable, son los 
mostrados en la Fig. 38. En ella se aprecia que durante este ensayo la f.m.m. de reacción 
de inducido es desmagnetizante por lo que, salvo para corrientes de excitación muy 
elevadas, la máquina no llega a saturarse durante este ensayo (F r es pequeña). 

 
Si se realiza el ensayo de cortocircuito con diferentes valores de Ie y se representan 

los valores obtenidos de Icorto en función de Ie sobre unos ejes coordenados, lo que se 
obtiene es la denominada característica de cortocircuito . Dado que la máquina no se 
satura durante este ensayo (salvo que Ie alcance valores muy grandes) esta 
característica es lineal. En la Fig. 39 se muestran superpuestas la característica de vacío 
y la recta de entrehierro, cuyo eje de ordenadas está a la izquierda, junto con la 
característica de cortocircuito, cuyo eje de ordenadas es el de la derecha. 

 
Como la característica de cortocircuito es lineal y pasa por el origen de 

coordenadas, para obtenerla no hace falta el efectuar varios ensayos de cortocircuito 
con diferentes valores de Ie. Basta con realizar un solo ensayo de cortocircuito, 
normalmente con la corriente asignada del inducido, para obtener un punto de esta 
característica; el cual, al unirlo con el origen de coordenadas, permite dibujarla. 

 

 

Fig. 39 : Características de 
vacío y de 
cortocircuito de una 
máquina síncrona 
cilíndrica 

 

a) b)  
 

Fig. 40 : Circuitos equivalentes en el ensayo de cortocircuito: 
a) usando la reactancia síncrona no saturada.    b) usando la reactancia síncrona saturada 
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Fig. 41 : Cálculo de las 
impedancias 
síncronas a partir de 
los ensayos de vacío y 
de cortocircuito 

 
(I) Característica de vacío 
(II) Recta de entrehierro 
(III) Característica de 

cortocircuito 
 

 
Como en el ensayo de cortocircuito la máquina no se satura es posible analizarlo 

utilizando las dos versiones (Fig. 35 y Fig. 37) del circuito equivalente de 
Behn-Eschenburg (ver la Fig. 40). 

 
Aplicando la Ley de Ohm al circuito de la Fig. 40a se deduce que 
 

corto

c0
s I

E
)satno(Z  (35)    

 
Trabajando con los módulos de los fasores temporales de la relación (35), los 

cuáles se obtienen de las curvas representadas en la Fig. 41, se obtiene finalmente que: 
 

corto

0

corto

c0
s 'I

E
I
E

)satno(Z  (36)    

 

 (37)    

 
El valor de la impedancia síncrona no saturada Zs(no sat) es constante y no 

depende del valor de E0 (o de Ie) utilizado para entrar en las curvas de la Fig. 41. 
 
Repitiendo el mismo proceso ahora en el circuito de la Fig. 40b y las curvas de la 

Fig. 41 se obtiene que 
 

corto

0
ss I

E
)sat(ZZ  (38)    

 

22
ss RZX  (39)    
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La impedancia síncrona saturada Zs = Zs(sat) varía en función del valor de E0 (o 
de Ie). Normalmente se trabaja con la impedancia síncrona saturada Zs0 obtenida para 
un valor de E0 igual a la tensión asignada VN o, lo que es equivalente, para una corriente 
de excitación igual a Ie0 (Fig. 42): 

 

0corto

N
0s I

V
Z  (40)    

 
Si se expresa esta impedancia en valores por unidad (p.u.) se obtiene que 
 

       (41)    

 

 

Fig. 42 : Cálculo de la relación 
de cortocircuito (SCR) y 
de la impedancia 
síncrona saturada Zs0 a 
partir de las 
características de vacío 
y de cortocircuito 

 
(I) Característica de vacío 
(II) Recta de entrehierro 
(III) Característica de 

cortocircuito 
 
Examinado las relaciones (36) y (38) y, además, la (24) se advierte lo siguiente: 
 

  

 

             (42)    

 
La relación (42) muestra que la impedancia síncrona saturada Zs se puede calcular 

dividiendo la reactancia síncrona no saturada Zs(no sat) por el factor de saturación kse 
correspondiente a la f.m.m. F e o, lo que es equivalente, a la f.e.m. E0. 
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La relación de cortocircuito (SCR)  es un parámetro adimensional que se obtiene por 
cociente de las corrientes de excitación Ie0, que da lugar a la tensión asignada VN en el 
ensayo de vacío, e Iecc, que da lugar a la corriente asignada IN en el ensayo de cortocircuito. 
Por lo tanto, observando la Fig. 42 y la relación (41) se deduce la siguiente relación: 

 

ecc

0e
I
ISCR        (43)    

 
Luego, la relación de cortocircuito SCR es igual a la inversa de la impedancia 

síncrona saturada Zs0 en valores p.u. 
 
Este parámetro está influenciado por el tamaño de la máquina y por el número de 

espiras del inducido. Para alternadores con rotor cilíndrico SCR suele tomar valores entre 
0,5 y 0,8 y para alternadores con rotor de polos salientes toma valores próximos a 1,5. 

 
ANÁLISIS LINEAL MEJORADO DE UNA MÁQUINA SÍNCRONA DE ROTOR CILÍNDRICO 
 

Existe un análisis lineal de la máquina síncrona con el que se obtiene una mejor 
precisión que con el método de Behn-Eschenburg. Para ello no se supone que la 
máquina no se satura, sino que está saturada; pero con nivel de saturación constante e 
igual al que tiene la máquina realmente para la f.m.m. resultante F r. Es decir, se va a 
suponer que la reluctancia de la máquina para las f.m.m.s F e y F i es igual la reluctancia 
R r que tiene realmente para la f.m.m. F r. 

 
En consecuencia, mediante este análisis se va a suponer que la máquina va a 

funcionar con una característica de vacío ideal y lineal que es la recta de saturación 
constante que corta a la característica de vacío en el punto de f.e.m. Er y que se designa 
como (III) en la Fig. 43. Nótese que para cada estado de la máquina la f.e.m. Er es 
distinta, lo que, en rigor, obligaría a usar una recta de saturación constante diferente 
para cada estado de funcionamiento de la máquina. 

 

 

Fig. 43 : Curvas para el 
análisis lineal 
mejorado de una 
máquina síncrona 

 
(I) Característica de 

vacío 
(II) Recta de entrehierro 
(III) Recta de saturación 

constante 
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En lo que sigue se van a designar E0b, Epb y Er (Fig. 43) a las f.e.m.s inducidas sobre 

la recta de saturación constante por las f.m.m.s F e, F i y F r, respectivamente. Nótese 
que la f.e.m. debida a F r es la verdadera f.e.m. Er de la máquina porque este punto es 
común con la característica de vacío. 

 
Sea ksr el factor de saturación para la f.e.m. Er: 
 

r

rc
sr E

E
k  (44)    

 
Es fácil comprobar que, puesto que la recta de entrehierro ((II) en la Fig. 43) y la 

recta de saturación constante ((III) en la Fig. 43) son líneas rectas, sucede que: 
 

sr

c0
b0 k

E
E             

sr

pc
pb k

E
E             

sr

rc
r k

E
E  (45)    

 
Es evidente que a las f.em.s E0b, Epb y Er se les puede aplicar el principio de 

superposición. Por lo tanto, se les pueden aplicar las relaciones (25): 
 

pbb0r EEE               pbrb0 EEE  (46)    

 
En este análisis lineal, en el que se usa la recta de saturación constante, el 

diagrama fasorial queda como se indica en la Fig. 44, lo que permite deducir las 
siguientes relaciones:  

 

 
 

Fig. 44: Diagrama fasorial de una máquina síncrona usando la recta de saturación constante 
 



MÁQUINAS SÍNCRONAS 
 

M.A.R. Pozueta -47- 

IXjE pbpb  (47)    
 

  
 

  
 

 (48)    
 

 ( sbsb XjRZ ) 
 
En la Fig. 45 se muestra como de estas ecuaciones se puede deducir el circuito 

equivalente de la Fig. 46. 
 

 

Fig. 45 : Deducción del 
circuito 
equivalente de una 
máquina síncrona 
cilíndrica 
funcionando sobre 
una recta de 
saturación 
constante 

 

 

Fig. 46 : Circuito 
equivalente de una 
máquina síncrona 
cilíndrica 
funcionando sobre 
una recta de 
saturación 
constante 

 
Combinando la relación (47) con las (33) y (45) es fácil deducir que: 
 

         (49)    

 
Luego, la reactancia síncrona Xsb que se utiliza ahora se puede obtener así: 
 

 (50)    
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armónico de f.m.m. da lugar a una distribución de la inducción en el entrehierro que no 
es perfectamente sinusoidal. Para el estudio de la máquina se despreciará esta 
deformación de la inducción con respecto a la f.m.m. y sólo se tendrán en cuenta los 
primeros armónicos de las distribuciones espaciales en el entrehierro de estas 
magnitudes. Por lo tanto, se considerará que la f.m.m. y la inducción magnética varían 
sinusoidalmente a lo largo del entrehierro. 

 
Salvo en casos particulares, ahora los primeros armónicos de las distribuciones 

espaciales en el entrehierro de la f.m.m. de reacción de inducido F  i  y de la inducción 
magnética que origina no están en fase. En efecto, las líneas de campo magnético tienden 
a orientarse hacia las zonas de menor reluctancia; es decir, hacia los polos salientes. Esto 
hace desviarse a las líneas de campo magnético de la dirección que, en principio, la 
f.m.m. F  i  pretende que tengan. Por lo tanto, al no estar en fase la inducción y la f.m.m. 
del entrehierro, sucede que ya no se verifica la correlación fasorial entre los fasores 
espaciales de f.m.m. y los fasores temporales de flujo. 

 
En resumen, en las máquinas de polos salientes existen dos fenómenos que 

complican su análisis: la variación de la reluctancia según la dirección espacial y la 
desviación de las líneas de campo respecto a la dirección que pretende darles la f.m.m. 

 
Afortunadamente, existen dos direcciones particulares en las que la f.m.m. y la 

inducción magnética están en fase: la dirección de los polos salientes y la dirección a 90° 
eléctricos de la anterior, justo a mitad de camino entre dos polos salientes consecutivos. 
En el primer caso, tanto la f.m.m. como los polos salientes pretenden que las líneas de 
campo se dirijan según la dirección de los polos, por lo que ambas magnitudes, inducción 
magnética y f.m.m., están en fase (Fig. 56a). En el segundo caso, la f.m.m. pretende que las 
líneas de campo tengan una dirección equidistante de dos polos sucesivos, por lo que 
ambos polos anulan mutuamente su tendencia a desviar las líneas de campo hacia ellos y 
vuelve a suceder que la inducción magnética y la f.m.m. están en fase (Fig. 56b). 

 

 
(a)  

 
(b)  

Fig. 56: Circuitos magnéticos en las máquinas de polos salientes: 
a) Longitudinal                   b) Transversal 
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