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PROLOGO 

Con el estudio de las máquinas síncronas y de los motores de corrien
te alterna de colector completamos la segunda sección de nuestra obra, 
según la división que de la misma se expuso en el prólogo del tomo l. 

De todos los convertidores electromecánicos de energía es la máquina 
síncrona la más importante, la máquina reina, como decimos a nuestros 
alumnos, no solamente porque la casi totalidad de la energía eléctrica que 
se consume procede de este tipo de máquina sino porque es también la 
que mayores potencias unitarias ha alcanzado. 

Siguiendo el mismo plan expositivo y analítico que utilizamos en el 
estudio de las máquinas de corriente continua y asíncrona (tomos JI y 
Ill), se inicia éste con la constitución de la máquina en sus dos formas 
constructivas clásicas: la de rotor de polos salientes, propia de los alter
nadores hidráulicos y la de rotor cilíndrico universalmente usada para los 
alternadores de alta velocidad accionados por turbinas de vapor, más bien 
conocidos por turboalternadores. 

A contil"uación, apoyándonos en los conocimientos fundamentales y 
de aplicación· general que se estudiaron en el primer tomo, se justifican los 
principios fundamentales de la máquina síncrona como generador y como 
motor y se amplían aspectos constructivos de mayor interés. 

En el capítulo 11 se exponen los funcionamientos en vacío y en car
ga, planteándose desde un punto de vista más bien físico que matemático, 
el importante fenómeno de la reacción de inducido en la máquina sín
crona. 

En base a esta visión física de los fenómenos funcionales de la má
quina, en el siguiente capítulo se vuelve a considerar, haciendo uso de 
técnicas analíticas y gráficas, el tema de la reacción de inducido en sus 
dos variantes: reacción única y doble reacción. Dada la remarcable in
fluencia que este estudio tiene en el proyecto y en el funcionamiento en 
servicio de la máquina síncrona, no dudamos en recomendar vivamente 
a nuestros lectores dediquen a este capítulo su mayor atención. 



VI PROLOGO 

El problema de la regulación de tensión se presenta en el capítulo IV. 
La regulación constituye una cualidad muy importante en la utilización de 
una máquina síncrona como generador, tanto si lo hace aisladamente 
como si trabaja en paralelo con otras máquinas. 

Los tres capítulos siguientes tratan de los problemas funcionales de 
la máquina síncrona como componente de un sistema eléctrico de poten
cia. Estimamos huelga todo comentario sobre ellos por cuanto su índice 
es ya suficientemente explícito. 

Sí, en cambio, es obligado justificar los capítulos VIII y IX que 
vienen a continuación. 

Al presentar este «Curso Moderno de Máquinas Eléctricas Rotativas>> 
dijimos que limitar, hoy día, el estudio de las máquinas eléctricas al régi
men permanente era dejar éste inacabado, que se hace necesario comple
tarlo con el de los regímenes transitorios. señalando que el tratamiento 
de estos regímenes para todas las máquinas sería objeto de la tercera 
sección de nuestra obra. 

Esta demora en abordar el régimen transitorio mantenida en la má
quina de corriente continua y en la asíncrona, en la máquina síncrona 
no puede sostenerse de una manera absoluta. 

El papel de «vedette» que juega la máquina síncrona dentro de un 
sistema eléctrico de potencia hace que 110 pueda omitirse en un tratado 
sobre la misma, aun cuando sea en régimen permanente el estudio del 
cortocircuito y de las oscilaciones pendulares. 

Estos fenómenos de carácter transitorio, son tan importantes en esta 
máquina que es perfectamente normal y correcto exponerlos aquí, si
quiera sea en sus aspectos físicos y sin rigorismos matemáticos. 

En el capítulo V JI I se estudia el cortocircuito en sus diversas formas 
y en el capítulo IX las oscilaciones pendulares, ambos vistos bajo un 
prisma, repetimos, más bien práctico que teórico . 

El capítulo X está dedicado a la comnutatriz, máquina que participa 
del carácter de síncrona en su funcionamiento como convertidor de ener
gía eléctrica continua en energía eléctrica alterna o viceversa. 

Si bien en la actualidad se puede afirmar que la conmutatriz ha 
dejado de construirse para fines industriales, hemos considerado que, por 
tratarse de un convertidor electromecánico casi universal y por el carác
ter docente de nuestra obr.a, no debíamos dejarla en olvido, tanto más 
cuanto su estudio aporta conocimientos muy formativos que justifican 
por sí mismos su estudio. Y con los motores de corriente alterna de co
lector, que dan cuerpo al capítulo XI, se cierra la segunda sección de 
esta obra. 

Estos motores, que, en su versión trifásica, hace unos años alean· 
zaron cierta difusión en la industria, hoy día sólo siguen teniendo vigencia 
en su versión monofásica .. en particular el motor serie compensado y el 
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motor universal, que son los que ocupan la mayor parte de este último 
capítulo. 

Al final de cada uno de los capítulos se presentan una serie de pro
blemas, algunos con su solución completa, otros con los resultados y los 
menos con el solo enunciado, que a nuestro juicio constituyen el mejor 
medio de comprobar por uno mismo si se han captado y asimilado bien 
los temas estudiados, a la vez que enfrentan al lector con la realidad de las 
aplicaciones industriales y le familiarizan con los valores prácticos de 
las magnitudes que maneja. 

Y terminamos expresando un ruego y un reconocimiento. El ruego 
es que conscientes de que se habrá deslizado ert el texto más de un error 
y de que alguna exposición no sea muy clara sepan disculparnos y si a 
bien lo tienen se nos haga partícipes de tales faltas. Por adelantado 
nuestra sincera gratitud. 

Y el reconocimiento es a todos mis alumnos por sus sugerencias y 
críticas sobre los tomos ya publicados y su estímulo para que no demore 
la totalidad de la obra. 

EL AUTOR 
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CAPITULO PRIMERO 

GENERALIDADES 

1.1. Constitución y clasificación de las máquinas síncronas 

Por máquinas síncronas se entienden los convertidores electrome· 
cánicos rotativos que, girando a una velocidad constante proporcional a 
la frecuencia del sistema eléctrico, transforman la energía mecánica en 
energía eléctrica, bajo la forma de corrientes alternas, o viceversa, la ener
gía eléctrica de corrientes alternas en energía mecánica. 

Señalábamos en el primer tomo (epígs. 1.8 y 1.9) que todas las má
quinas eléctricas rotativas responden a una constitución muy parecida, 
diferenciándose más bien por la naturaleza de la corriente eléctrica ge
nerada o utilizada y por su excitación. 

A tenor de ello, la máquina síncrona, como la máquina de corriente 
continua y la de inducción, consta de un devanado inducido y un deva
nado inductor concatenados por un campo magnético, caracterizándose 
por tener el devanado inducido en el estator, alojado en ranuras practi
cadas en la superficie cilíndrica interna del paquete magnético y el deva
nado inductor, alimentado por corriente continua, en el rotor. En máqui
nas de reducida potencia, hasta unos 5 kV A, la situación de los devanados 
es inversa: Inducido en el rotor e inductor en el estator, como en las 
máquinas de corriente continua. 

Al ser la corriente de excitación continua, la velocidad de giro de 
esta máquina sólo puede ser la sincrónica, n,, impuesta por la pulsación 
de las corrientes alternas del estator y por el número de pares de polos. 

w, 2 1t f¡ 
n,=--=--- (rad./seg.) ( 1.01) 

P p 
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y en revoluciones por minuto: 

60 f¡ 
n¡=-- (r.p.m.) ( 1.02) 

p 

y de aquí la designación de máquina síncrona. 
Como las demás máquinas rotativas, las máquinas síncronas son 

reversibles, pudiendo funcionar indistintamente como generadores, mo
nofásicos o polifásicos, de corriente alterna (alternador), o como motores 
de corriente alterna (motor síncrono). Es más, sin solución de continuidad 
un alternador puede pasar a funcionar como motor síncrono, e inversa
mente, un motor síncrono a alternador; la única diferencia está en el sen
tido de la conversión de energía. A tenor de esta particularidad, la poten
cia y el par pasan a tener un signo algébrico. 

Como alternador, la máquina síncrona constituye el generador más 
importante de energía eléctrica. Más del 90 % de la energía eléctrica 
actualmente se produce en este tipo de máquina. 

La frecuencia de la corriente alterna generada por un alternador es 
la correspondiente a la velocidad sincrónica: 

nt 
f¡ = P6Q (Hz) 

lo cual nos dice que para obtener la frecuencia de 50 Hz, normalizada en 
todos los países de Europa, la velocidad tendrá que ser: 

3.000 
nt = (r.p.m.) 

p 

si p = 1 n1 = 3.000 p=S n1 = 600 

p=2 n, = 1.500 

p=3 n1 = 1.000 

p=4 n1 = 750 p = 24 /1¡ = 125 

Resumiendo, la máquina síncrona es un convertidor electromecánico 
rotativo de corriente alterna, excitado por corriente continua, o por 
imanes permanentes en máquinas muy pequeñas, cuyo funcionamiento 
impone una relación rígida entre la frecuencia de la corriente del indu
cido, la velocidad de rotación y el número de polos. 

Según el número de fases del devanado inducido, las máquinas sín
cronas pueden clasificarse en: 

- monofásicas y 
- polifásicas (generalmente trifásicas). 



CENERA.LlDADES 3 

Fig. 1.01 Máquina síncrona trifásica de polos salientes. Circuito magnético. 

Por la forma constructiva del sistema inductor las máquinas síncro
nas cabe clasificarlas en: 

máquinas de rotor de polos salientes, disposición constructiva 
propia de máquinas de baja y media velocidad, hasta 1.000 r.p.m. 
en las potencias mayores (fig. 1.01) y 

máquinas de rotor cilíndrico, exclusivamente empleado en máqui
nas de alta velocidad y elevada potencia (fig. 1.02). 

Cuando actúan como generadores, la primera ejecución es conocida 
por alternador hidráulico y la segunda, acoplada directamente a turbinas 
de vapor, como turbo alternador. 

Finalmente, según el tipo de su sistema inductor se clasifican en: 

Máquinas heteropolares, en las cuales las bobinas del inducida 
son concatenadas por flujos alternativamente de sentidos contra· 
ríos (polaridades Norte y Sur). 

Máquinas homopolares, en las que las bobinas concatenan siem 
pre un flujo del mismo sentido, cuya magnitud fluctúa entre un 
máximo y un mínimo que puede llegar a ser nulo, pero nunc2 
de sentido opuesto. 
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q 

d' 
Fig. 1.02 Máquina síncrona de rotor cilíndrico. Circuito magnético. 

La primera ejecución es la normal en las máquinas industriales de 
baja frecuencia (25-50-60 Hz), en tanto que la segunda es una ejecución 
especial utilizada en alternadores de frecuencias medias (de 400 a 
10.000 Hz). 

La excitación de la máquina síncrona requiere una fuente de corrien
te continua independiente, por lo general un generador rotativo acoplado 
al propio eje de la máquina síncrona, llamado excitatriz. 

Modernamente, merced a la gran capacidad de trabajo y fiabilidad 
de los rectificadores secos, se ha introducido la excitación estática de los 
alternadores, a base de rectificadores de Si. 

1.2. Principio de funcionamiento como generador y como motor 

a) Generador (alternador) 

La máquina síncrona, por su constitución, puede definirse simple
mente como un convertidor electromecánico de excitación múltiple. 

Su principio funcional, en consecuencia, se deduce de los conocidos 
fenómenos de inducción y de par electromagnético en los sistemas de 
excitación múltiple, que estudiamos en el epígrafe 4.12 del tomo I. 

De la máquina bipolar elemental se pasa a la máquina síncrona ele
mental monofásica de inductor móvil, excitando el devanado del rotor 
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Fig. 1.03 Génesis de la máquina síncrona elemental. 

con corriente continua y reemplazando el circuito magnético estatórico 
de herradura por una corona magnética con dos ranuras longitudinales 
diametralmente opuestas en su interior, en las que se aloja una bobina 
simple de N espiras (fig. 1.03). 

El devanado retórico, alimentado por corriente continua, dará lugar 
a una f.m.m., :!F., la cual excitará un campo magnético, <l>o, cuya curva 
de inducción a io largo del entrehierro admitiremos, en principio, de 
variación senoidal. Si la intensidad de la corriente de excitación se man
tiene constante en el tiempo y por la bobina del estator no circula corrien
te alguna, es evidente que el campo será, también, constante en el tiempo, 
como lo será, asimismo, en tanto el rotor esté en reposo, el flujo conca
tenado con la bobina del estator. En estas condiciones no ha lugar a 
fenómeno alguno de inducción ni a la manifestación de pares electro
magnéticos en dicha bobina. 

Pero si mediante un par exterior, hacemos girar el rotor con velocidad 
angular constante, ilr, el flujo total concatenado con la bobina del estator . 
'l', será una función periódica del ángulo o., que forma el eje de la bobina 
con el eje polar o e.ie directo del inductor. Si como origen de tiempos se 
considera el instante en que el eje de la bobina coincide con el eje directo 
dd' del rotor, se tiene: 

'l' = N Cl>o COS rJ. = N Cl>o COS Ü¡ t (1.03) 

Como consecuencia de esta variación en el tiempo del flujo conca
tenado se inducirá en la bobina una f.e.m. igual a: 

d 'JI A , 

e = - -- = -N Cl>o !11 sen Ür t = - E o sen Ür t = 
dt 

= Éo COS ( Ü¡ t- Te l 
. 2 J 

(1.04) 
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es decir, tendremos en bornes de la bobina una tensión alterna senoidal 
~ . 

defasada de -, en retraso, respecto al fluJo concatenado, cuya frecuen-
2 

cia será: 
n1 

f¡ = -- (Hz) 
2~ 

f.e.m. que aplicada a un circuito externo nos determinará la circulación 
de una corriente también alterna. Estaremos, pues, en presencia de un 
alternador monofásico bipolar. 

Si en vez de una sola bobina estatórica se disponen sobre la super
ficie interna de la corona del estator tres bobinas simples idénticas, aa'-

2~ 
bb'-cc', de paso diametral, cuyos ejes estén desplazados entre sí --

3 
radianes (fig. 1.04) los flujos concatenados por estas bobinas serán, res
pectivamente, al cabo del tiempo t contado a partir del instante en que 
el eje de la bobina aa' coincide con el eje directo: 

/ 

q' 
/ 

'l'. = N cl>a cos n, t 

( 
2 ~ ) 'l'b = N <l>a cos n, t- -

3
-

'1' e = N el> a cos ( n, t - 2 \~ ) 

/ 
eje )fansversal 

./cj 

eje bobina 

' · bb' 
"-q' 

" 
Fig. 1.04 Máquina síncrona elemental trifásica. 
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determinando la inducción en las respectivas bobinas de las f.e.ms. SI

guientes: 

A ,•. ( 1t ) 
ea = - E o sen !11 t = E o cos n, t --

2 ' 

~ ( 21t) .•. ( 21t 1t ') 
eb = -Eosen ni t--3- = EoCOS ni t--3--2 

·, ( 2 TC ) ·• ( 2 TC '1t ) e e = - Ea sen ni t - 2 -
3

- = E" cos ni t- 2 -
3
-- 2 

las cuales constituyen un sistema trifásico equilibrado. 

Numerando los extremos de entrada de las bobinas en el mismo 
orden en que son vistos por un observador que gira con el eje polar, las 
tres f.e.ms. inducidas formarán un sistema simétrico directo (fig. 1.05). 

Fig. 1.05 Sistema trifásico simé
trico directo, de f.e.ms. 

Si ahora conectamos estas bobinas, en estrella o en triángulo, habre
mos constituido un alternador trifásico de un par de polos. Señalemos 
de paso que en estas máquinas la conexión en estrella es la más frecuen
temente utilizada. 

Si el devanado del estator está distribuido en q ranuras por polo y 
fase, la expresión del valor eficaz de la f.e.m. inducida en cada fase, según 
vimos en el primer tomo (epíg. 5.13), es: 

siendo: 

<Da el flujo de un polo en Wb; 
~b el factor de bobinado; 

(V) 

f¡ la frecuencia de rotación correspondiente a la 
velocidad angular: 

!1¡ n¡ 
f¡=--=--

2 1t 60 

y Ns el número de espiras en serie por fase. 

( 1.05) 
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Si el sistema inductor consta de p pares de polos y a su vez el deva· 
nado trifásico del estator se organiza para este mismo número de pares 

120 
de polos (desplazamiento en el espacio de los ejes de bobinas de -

p 
grados geométricos, equivalentes a 120° eléctricos) seguiremos obteniendo 
un sistema trifásico de tensiones. 

La frecuencia ft, en el alternador multipolar será: 

(Hz) (1.06) 

La conexión del devanado inducido a un circuito de carga trifásico 
equilibrado originará la circulación, por cada una de las fases, de una 
corriente que en conjunto formará, también, un sistema trifásico equili
brado, o sistema directo. Este sistema de corrientes trifásico determinará 
en el entrehierro del alternador una onda de f.m.m. giratoria en el mismo 
sentido e idéntica velocidad angular que el rotor. Recuérdese a este pro
pósito que la velocidad angular de la de onda f.m.m. viene dada por: 

60 f¡ 
n¡=-- (r.p.m.) 

p 

Al girar la onda de f.m.m. del inducido a la misma velocidad que 
la onda de f.m.m. excitada por el inductor se podrán combinar, y su 
resultante determinará el flujo giratorio de la máquina en carga <I>r, en 
general distinto del que se tenía en vacío, <I>o, cuando sólo actuaba la exci
tación del inductor. Recordemos que este efecto de los amperivueltas 
del inducido sobre el flujo del entrehierro constituye el fenómeno conoci
do como reacción de inducido. 

A parte de este fenómeno, complejo e importante del que trataremos 
más adelante, ocurre que entre el campo magnético inductor y las corrien
tes que circulan por los devanados del inducido se origina un par electro· 
magnético. Admitiendo que tanto la onda de flujo del rotor <Po, producido 
por la f.m.m. del inductor :Te, como la onda de f.m.m. del inducido :Y:¡ 
son senoidales y defasadas en el espacio el ángulo eoi, dado en grados 
eléctricos, el mencionado par tiene por expresión, según [5.115] Tomo 1: 

'lt 
M=-- p2 <Po flF; sen 6o; 

2 
(N.m.) (1.07) 

o 
'lt 

M = - - r <Po flF r sen 6or 
2 

(N.m.) ( 1.08) 
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siendo srr la f.m.m. resultante máxima en el entrehierro y Oor el ángulo 
en el espacio, expresado en grados eléctricos, que forman los ejes del 
campo inductor y la f.m.m. resultante sr r, según determinamos en el pri
mer tomo, epígrafe 5.17. 

El ángulo Sor se considera positivo cuando la onda de <I>o está deca
lada en avance, según el sentido de giro, respecto a la onda de :Fr. 

La acción de este par, conforme a ley de Lenz, será la de oponerse 
al movimiento del rotor, es decir, en un generador será un par resistente; 
de aquí el signo algebraico menos que afecta a esta fórmula . 

Y de confmmidad, también, con el principio general de conserva
ción de energía a mayor potencia eléctrica generada, mayor deberá ser la 
aportación de potencia mecánica al sistema a través del eje del rotor. 

b) Motor síncrono 

El principio de funcionamiento de la máquina síncrona como motor 
es, asimismo, fácilmente deducible de la teoría general de convertidor 
electromecánico elemental. 

Al conectar el devanado trifásico del estator a una red exterior de 
alimentación, las corrientes trifásicas que circularán por las bobinas del 
estator, darán origen a una onda de f.m.m. giratoria, :F;, de velocidad 
angular, en radianes eléctricos por segundo, W¡ = 2 1t ft, determinante a 
su vez de un campo giratorio de igual velocidad. La magnitud de este 
campo deberá ser tal que determine la inducción en cada una de las fases 
del estator de una f.e .m. igual y opuesta (en primera aproximación, des
preciando la resistencia y reactancia de dispersión del devanado estatóri
co) a la tensión alterna de fase de la red. Si ésta, como sucede de ordinario, 
tiene un valor eficaz constante, tanto el valor eficaz de la f.e.m. alterna 
inducida como el valor del flujo giratorio serán , también, constantes. La 
intensidad de las corrientes que el estator tomará de la red será la que 
exija la excitación de este flujo, a lo largo del circuito magnético del 
estator y rotor, excitación que en el caso de que el rotor de la máquina 
sea de polos salientes, variará periódicamente entre dos límites; el valor 
mínimo corresponderá a la coincidencia del eje del fiujo giratorio con el 
eje directo o polar (reluctancia del circuito mínima), y el valor máximo 
con la perpendicularidad entre estos dos ejes (reluctancia máxima) (fi
gura 1.06 a y b). 

En tanto el rotor se halle en reposo, ningún par motor efectivo de
sarrollará la máquina , aun cuando el inductor esté excitado, pues la in
teracción entre la onda de f.m.m. giratoria del estator, :F;, y la onda de 
f.m.m ., S'c, del inductor, determinan un par alternativamente variable, 
cuyo valor medio durante un período es nulo. 
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Fig. 1.06 Variación de la reluctancia del circuito magnético del campo excitado 
por el inducido (f.m.m. §C, ). 

a) Reluctancia mínima, §C, mínimo. b) Reluctancia máxima, §C, máximo. 

Pero, si mediante un motor auxiliar o por otros medios, como más 
tarde veremos, llevamos el rotor a la misma velocidad y en su mismo sen 

tido que el campo giratorio, o sea, a la velocidad síncrona, ilt = ~. 
p 

estas dos ondas de f.m.m., !*; y !*e, estacionarias entre sí, podrán com
binarse y dar lugar a un par que tenderá a mantener al rotor a la velo
cidad de sincronismo (fig. 1.07). 

La máquina síncrona actúa, ahora, como motor. La expresión del 
par motor, a base de considerar sólo las ondas senoidales fundamentales 
de la f.m.m. resultante, :!f·,, y del flujo del rotor, <I>o, según (1.08), será: 

(1.09) 

El signo del ángulo Sor es ahora negativo y consiguientemente el par 
es positivo, par motor, porque en este funcionamiento la onda del flujo 
<I>o excitado por la f.m .m. del inductor, está decalada en retraso respecto 
a la onda de f.m.m . resultante, .97 ,, en tanto que en el funcionamiento 
como generador es al revés, la onda de ll>o precede a la de !* ,. 

Si como consecuencia de un incremento del par resistente aplicado 
al motor (par de carga) el ángulo Sor excediera de los 90° eléctricos, el 
par motor, en razón del factor sen So,, en lugar de aumentar para igua
larse al par resistente se reducirá , y como resultado de este desequi-
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Fig. 1.07 Composición de las f.m .ms. y par motor en la máquina síncrona. 

Iibrio de pares, el motor pierde el sincronismo, el par motor se anula y el 
sistema «motor síncrono-carga» termina por pararse. El valor del par 
motor máximo corresponde al valor máximo de sen eor, o sea, a eor igual 
a 90° eléctricos, designándose esta posición como límite de estabilidad 
estática del motor síncrono. 

En resumen, la máquina síncrona es perfectamente reversible, como 
las restantes máquinas eléctricas rotativas, pero, a diferencia de ellas, 
requiere que su velocidad sea constante y en su funcionamiento como 
motor plantea el problema de que no tiene par de arranque. Tal circuns
tancia determina el que en la construcción específica de esta máquina 
como motor se recurra a diversos expedientes, que en su momento exami
naremos, para lograr su puesta en servicio sin recurrir a motores auxi
liares que llevan previamente la velocidad del motor a la del sincronismo. 

1.3. El sistema inductor y su excitación 

Antes de entrar en un análisis más profundo de la máquina síncrona 
estimamos conveniente, dado el importante papel que juega en la conver
sión energética, ampliar los aspectos constructivos de mayor interés de 
la misma. 

A este respecto veamos en primer lugar su sistema inductor enten
diendo por tal el conjunto del circuito magnético retórico y el devanado 
inductor. 
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eje 1 axial 

b) 

Fig. 1.08 Variación del entrehierro en la máquina síncrona de polos salientes: 

a) Por aumento radial. b) Por inclinación de las piezas polares. 
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El sistema inductor de la máquina síncrona de polos salientes es 
semejante al de la máquina de corriente continua, con la particularidad 
de que al estar localizado en el rotor, el arco polar es convexo y las ma
sas de los polos convergen sobre un núcleo o corona central giratoria. 

La fijación de los polos debe ser lo suficientemente sólida y resis
tente para equilibrar los efectos de las fuerzas centrífugas y de las fuerzas 
atractivas magnéticas a que están solicitados. 

Los tipos de rotores de polos salientes son muy variados, según sus 
dimensiones, número de polos y velocidad de giro. 

En el diseño de las expansiones polares es importante conseguir que 
la onda de inducción, a lo largo del entrehierro, sea lo más senoidal 
posible al objeto de reducir al mínimo el contenido y la amplitud de los 
armónicos de la f.e.m. inducida. A este propósito se recurre a dar al 
entrehierro un valor variable aumentándolo gradualmente desde el centro 
del polo hacia los extremos (fig. 1.08 a) o a inclinar las piezas polares 
respecto al eje ( jig. 1.08 b). 

Otra particularidad de los alternadores de polos salientes es que 
éstos, cuando son de planchas de acero empiladas, casi siempre están 
provistas del denominado devanado amortiguador constituido por barras 
de cobre, algunas veces de bronce, alojadas en ranuras circulares se
miabiertas practicadas en las expansiones polares, lo más próximas posi
ble al entrehierro ( jig. 1.09). Estas barras van remachadas por sus dos 
extremos a unos segmentos o a anillos del mismo metal formando fraccio
nes de un devanado de jaula de ardilla, o una jaula de ardilla completa, 
similar a la de un motor de inducción, de ahí que sea designado por 
«devanado amortiguador en jaula de ardilla>~. 

fig. 1.09 Devanado amortiguador tipo jnula de nnlilln. 
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La misión del devanado amortiguador, como más adelante se pondrá 
de manifiesto, es múltiple: 

l. o Tiende a oponerse a la presencia de todo campo excitado por 
el inducido que no gire en sincronismo con el inductor. En 
este sentido reduce la amplitud de los armónicos de la tensión 
debidos a los armónicos de la corriente de inducido. 

2. o Se opone a toda acción que pueda alterar el sincronismo entre 
la velocidad del rotor y la velocidad del campo. Introduce, en 
consecuencia, un par que tiene por efecto amortiguar las osci
laciones pendulares que pueden presentarse en la marcha en 
paralelo de alternadores, o en el funcionamiento como motor 
síncrono. 

3. o Se opone, finalmente, a toda variación brusca de amplitud del 
campo principal del inducido en los regímenes transitorios. En 
particular demora notablemente el establecimiento del campo 
de reacción de inducido desmagnetizante en los primeros ms
tantes de producirse un cortocircuito. 

En los motores síncronos de polos salientes hallamos también, a me
nudo, un devanado amortiguador de jaula de ardilla, cuya misión princi
pal no es amortiguar las oscilaciones pendulares que una carga variable 
pueda ocasionar, sino principalmente actuar como arrollamiento de arran
que del motor, y en este sentido para obtener un más alto par de arranque 
se construye con barras de aleaciones de cobre de mayor resistividad 
eléctrica que este metal. 

El devanado inductor en los alternadores de polos salientes está cons
tituido por hilo o pletina de cobre, aislados por esmaltes, bobinados sobre 
un carrete aislante o sobre un núcleo de sección idéntica a los polos y 
luego de ser retiradas del núcleo encintadas. La disposición divergente 
de los polos obliga a dar a estas bobinas inductoras una sección trans
versal escalonada o achaflanada (fig. 1.10). 

El conjunto de las bobinas inductoras, conectadas en serie, es ali
mentado por una fuente de corriente continua , de baja tensión , a través 
de dos anillos calados sobre el eje, aislados eléctricamente, y una o más 
escobillas por anillo apoyadas en ellos (contactos deslizantes) . 

Los rotores de los alternadores de alta velocidad, accionados por 
turbinas de vapor, de dos polos y en unidades muy grandes de cuatro 
polos, por causa del elevado valor que alcanzan las fuerzas centrífugas 
no admiten la ejecución de polos salientes por lo que se construyen a 
partir de un cilindro de acero de alta resistencia mecánica (aceros al ero-
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Fig. 1.10 Bobinas inductoras de la máquina síncrona de polos salientes: 

a) Escalonadas. b) Achaflanadas. 

15 

roo-níquel-molibdeno) en cuya parte central, destinada a recibir el deva
nado inductor, van fresadas unas ranuras, radiales o paralelas de sección 
apropiada, en las que se alojan los lados axiales de las bobinas, distribui
das en Q ranuras por polo, como en un devanado monofásico de bobinas 
mono polares concéntricas ( fig. 1.11). Fuertes cuñas de bronce fosforoso, 
o de acero amagnético, aseguran la sujeción de los lados de bobina dentro 
de las ranuras, así como unos anillos, o zunchos, de elevada resistencia 
sujetan fuertemente las conexiones frontales de las bobinas, contrarres
tanto la acción de la fuerza centrífuga y la de las fuerzas, aún mayores, 

Fig. 1.11 Rotores de máquinas síncronas de alta velocidad: 

a) Ranuras axiales. bl Ranuras paralelas. 
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que se desarrollan en las bobinas al producirse un cortocircuito brusco 
en la red de carga del alternador. 

Señalemos a este propósito que así como en las máquinas de corrien
te continua son las solicitaciones eléctricas, en especial la conmutación, 
las que limitan su potencia máxima unitaria, en las máquinas síncronas 
son las solicitaciones mecánicas las determinantes de la potencia unitaria 
máxima. A tenor de las posibilidades actuales esta potencia ha rebasado 
ya los 1.000 MVA por unidad. El entrehierro de los turbo-alternadores es 
bastante mayor que el de las máquinas síncronas de polos salientes, alcan
zando en las grandes unidades valores del orden de los 75 mm. Un gran 
cntrehierro exige una mayor f.m.m. para obtener una inducción máxima 
determinada en la onda de campo, pero en cambio reduce la reactancia 
de dispersión del arrollamiento inducido y mejora la regulación de la ten
sión y la estabilidad, como nos será dado comprobar al estudiar estos 
problemas. Es ventajoso, también, para facilitar la refrigeración. 

Hasta hace pocos años la corriente de excitación le, que requiere el 
sistema inductor era aportada por una fuente de corriente continua inde
pendiente del alternador, por lo general una dinamo excitatriz, directa
mente acoplada al eje de la máquina síncrona, sistema conocido como 
«excitación propia». Esta dinamo excitatriz puede ser, a su vez, autoexci
tada (derivación o compuesta) o de excitación independiente, en cuyo 
caso se precisa de una segunda excítatriz, de potencia muy inferior, lla
mada «excitatriz piloto», solución exigida por las grandes unidades ge
neratrices de las centrales eléctricas para lograr una regulación fina y 
amplia de la excitación (fig . 1.12). 

2 3 4 
Fig. 1.12 Excitación de una máquina síncrona generatri z de gran potencia: 

1. Motor primario. 
2. Máquina síncrona . 
3. Excitatriz independiente principal. 
4. Excitatriz piloto autoexcitada. 

El desarrollo y progresivo perfeccionamiento de Jos rectificadores de 
silicio ha modificado profundamente el sistema de excitación de las má
quinas síncronas. Una primera solución ha sido sustituir la dinamo por 
un alternador de inducido móvil y un puente rectificador montad o sobre 
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Fig. 1.13 Excitación <<sin escobillas» de un generador síncrono: 

l. Motor primario. 
2. Máquina síncrona. 
3. Puente trifásico rectificador a diodos de Si. 
4. Excitatriz principal de corriente alterna, de inducido móvil. 
5. Puente rectificador. 
6. Excitatriz piloto trifásica, de imanes permanentes. 
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el propio rotor, eliminándose con ello el contacto móvil anillos-escobillas, 
excitación denominada «sin escobillas» (fig. 1.13 ). 

Otra innovación de gran interés es la posibilidad de lograr la auto
excitación del alternador, una vez la máquina ha sido excitada por una 
fuente exterior de corriente continua. La autoexcitación estática se funda 
en la presencia del magnetismo remanente, exactamente igual que en las 
máquinas de corriente continua. 

La figura 1.14 muestra el esquema de principio de este sistema que, 
si bien inicialmente fue aplicado a generadores de reducida potencia, en la 
actualidad es utilizado en grandes unidades de potencias superiores a los 
100.000 kV A. 

6 5 

0-
2 3 4 

Fig. 1.14 Autoexcitación de un generador síncrono: 

1. Motor primario. 
2. Máquina síncrona. 
3. Puente rectificador. 
4. Excitatriz principal de corriente alterna. 
5. Puente rectificador. 
6. Transformador. 
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1.4. Devanados de inducido 

Los devanados de inducido de las máquinas eléctricas en general 
fueron estudiados en el tomo 1 (Capítulo lll), al cual remitimos a nues
tros lectores, limitándonos aquí a presentar los tipos de devanados de 
inducido de mayor utilización en las máquinas síncronas. 

En la elección del devanado más apropiado se debe atender princi
palmente a las siguientes consideraciones: 

máxima separación posible entre las cabezas de bobina para ~u 
mejor aislamiento y refrigeración, y mínima longitud de las mis
mas y de las conexiones frontales entre bobinas, para reducir el 
peso de cobre y las pérdidas por efecto Joule; 

ejecución lo más económica posible, reduciendo al mínimo la 
mano de obra; 

eliminación o limitación, cuanto menos, del número y amplitud 
de los armónicos de la f.e.m. inducida. 

A tenor de estas consideraciones y teniendo en cuenta, por otra parte, 
que las ranuras del paquete magnético inducido de las máquinas síncro
nas, por razón del mayor entrehierro y la conveniencia de construir las 
bobinas aparte, son, en general, abiertas y de sección rectangular, los tipos 
de devanados más empleados son: 

a) Alternadores de baja tensión (de menos de 1.000 V). 

Devanados de doble capa, imbricados en potencias pequeñas y 
medias y ondulados (de barras) para potencias elevadas, todos 
ellos con bobinas de paso acortado y un número q, de ranuras 
por polo y fase «fraccionario», cuando este número es igual o 
inferior a 4. 

b) Alternadores de alta tensión (superiores a 1.000 V). 

Las exigencias de un mayor aislamiento de las bobinas y una 
clara separación entre cabezas recomiendan el empleo de deva
nados imbricados de bobinas concéntricas y ondulados de sim
ple capa, sin que ello signifique que no se empleen también los 
de doble capa de bobinas imbricadas o los ondulados, hasta 
tensiones del orden de los 10.000 V. 

Como la gran mayoría de las máquinas síncronas son trifásicas, el 
estator comportará tres arrollamientos idénticos, decalados entre sí 120° 
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eléctricos, cuya conex10n prácticamente siempre es en estrella, la cual a 
la vez que nc elimina el tercer armónico en la onda de la tensión com· 
puesta no da origen a corrientes de circulación interna en caso de dese· 
quilibrio de las tres fases y nos pennite, además, obtener un punto 
neutro. 

Fig. 1.15 Limitación del efecto de concentración de corriente por subdivisión 
del conductor. 

En las máquinas de gran potencia, con intensidades de corriente de 
miles de amperios por fase, los conductores son barras de cobre rectan
gulares de elevada sección. Tal circunstancia conduce, como señalamos 
en el epígrafe 6.17 del tomo 1, a elevadas pérdidas adicionales en el 
cobre por el efecto de concentración de corriente cuando son recorridos 
por corrientes alternas. Este inconveniente se reduce considerablemente 

subdividiendo el conductor en varias láminas aisladas entre sí, colocadas 
paralelamente al fondo de la ranura (jig. 1.15) y, además, regularmente 
traspuestas, trasposición que si bien ha llegado a realizarse dentro de la 
propia ranura, de forma que cada lámina llegue a ocupar sucesivamente 
todas las posiciones posibles (fig . 1.16), las dificultades que tal realiza
ción entraña recomiendan llevar a cabo la trasposición en las cabezas 
de bobina. 
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Fig, 1 .16 Trasposición de los conductores estatóricos dentro de las ranuras. 

1.5. Refrigeración de las grandes unidades 

Los alternadores están normalmente definidos, en cuanto a su poten
cia, por la potencia aparente máxima en kV A o en MVA, que bajo una 
tensión especificada, tensió11 nominal, y un factor de potencia dado (en 
las modernas unidades de gran potencia, 0,85 e incluso 0,90) pueden 
ceder continuamente sin un sobrecalentamiento. 

Para no rebasar los límites de temperatura que la clase de los aislan
tes fija, deben emplearse adecuados medios de refrigemción. 

El problema de la refrigeración de las máquinas eléctricas en ge
neral fue ya tratado en el primer tomo, epígrafe 6.25, por lo que nos 
limitaremos aquí a poner de manifiesto las soluciones que en las máqui
nas síncronas de gran potencia se aplican para que su calentamiento no 
exceda de los límites que señalan las normas vigentes. 

A medida que aumenta el tamaño de la máquina, recordando la 
ecuación del estado de equilibrio térmico: 

o== K seM 

y que, en primera aproximación, podemos admitir que las pérdidas de 
energía, transformadas en calor, Q, son proporcionales al volumen de la 
máquina, V, en tanto que las calorías evacuadas al ambiente son propor
cionales a la superficie en contacto con el medio ambiente, S, el aumento 
de temperatura de la máquina SObre la del ambiente, eM, Se incrementa 
COn la dimensiÓn lineal de la máquina, por lo que Si eM nO debe rebasar 
cierto límite se hace forzoso aumentar el coeficiente de emisión calorí
fica, K. 

En alternadores de baja velocidad, de polos salientes, es suficiente 
la refrigeración natural por el aire ambiente impulsado por el propio 
movimiento del rotor, o por un ventilador de aletas montado sobre éste. 

En las unidades de gran potencia y alta velocidad y en los turbo
alternadores, la mayor cantidad de calor a disipar por unidad de super
ficie hace obligado mejorar el medio de evacuación del calor a base de 
forzar la circulación del aire a través de la máquina y a utilizar otros 
fluidos refrigerantes de mayor capacidad calorífica, como el hidrógeno, 
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el aceite y el agua, en circuito cerrado, con intercambiadores de calor 
recuperando eventualmente una parte de la energía disipada en calor en 
la máquina. 

Las ventajas del hidrógeno sobre el aire fueron puestas ya de ma-
nifiesta en el citado epígrafe del tomo I. Resumiéndolas son: 

aumento del rendimiento del alternador, del orden del 1 %, al 
ser mucho menores las pérdidas por ventilación; 
incremento del coeficiente de transmisión térmica, del orden de 
un 40 %, por lo que a igualdad de dimensiones la potencia pue
de ser mayor; 
mayor longevidad de los aislantes y menor peligro de incendio. 

Todas ellas justifican que en los EE.UU. a partir de los 25 l\lVA, 
en Europa a partir de los 50 y 100 MV A, según los constructores, se 

haga uso de este gas, el cual para que no llegue a formar una mezcla 
..:·,,plosiva con el aire, se mantiene en el interior de la máquina con una 
lig:cra sobrepresión de 0.05 kp/cm2

, por lo menos, aun cuando la tenden
cia actual es ir u presiones de 2 a 3 kp/cm2

, y en las últimas realizaciones 
~1ún mayores, lo cual ha permitido alcanzar aumentos de potencia nomi
IJ~il del 30 al 50 l?1o con relación a la refrigeración por aire. )untas espe
L'iales de aceite entre el eje y la carcasa envolvente, limitan al mínimo 
las fugas de gas al ambiente. 

Para potencias superiores a los 150 MVA no basta este solo expe
diente sino que se hace necesario, además, recurrir a la refrigeración 
interna del cobre de los devanados y sobre todo del devanado del rotor, 
utilizanuo conductores huecos (figs . 1.17, 1.18 y 1.19). 
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