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2. INTRODUCCION 
 
En la historia del desarrollo de la humanidad se han buscado muchas fuentes de 
energía para movilizarse, construir viviendas, arar, segar, procesar los alimentos e 
iluminar. Hombres y bestias fueron las primeras fuentes de energía, incluso la 
esclavitud fue ampliamente justificada durante milenios con esta finalidad. La leña 
y el carbón desempeñaron un papel protagónico durante la revolución industrial, 
con la invención de la máquina de vapor. El desarrollo de la electricidad a finales 
del siglo XIX permitió el desarrollo de la industria moderna y requirió la conversión 
de diversas fuentes de energía en energía eléctrica y viceversa. En la actualidad el 
desarrollo de la electrónica y en especial de la electrónica de potencia, permite el 
control efectivo y eficiente de los procesos de conversión de energía eléctrica. 
 
Una maquina eléctrica es un artefacto que puede convertir bien sea energía 
eléctrica en energía mecánica o bien energía mecánica en energía eléctrica. 
Cuando tal artefacto se utiliza para convertir energía mecánica en energía eléctrica 
se le denomina generador. Cuando convierte en energía eléctrica en energía 
mecánica se llama motor. Como cualquier maquina eléctrica dada es capaz de 
convertir potencia en ambos sentidos, toda maquina puede utilizarse, ya sea como 
generador o como motor. Casi todos los motores prácticos y generadores 
convierten energía de una forma en otra por la acción de un campo magnético. 
 
Otro artefacto íntimamente relacionado con los anteriores es el transformador. Un 
transformador es el aparato que convierte energía eléctrica de c.a. de un nivel de 
voltaje dado, en energía eléctrica de c.a. a otro nivel de voltaje; puesto que los 
transformadores operan bajo los mismos principios de los generadores y motores 
eléctricos, dependiendo de la acción de un campo magnético para lograr el cambio 
de nivel de voltaje.  
 
El propósito del presente trabajo es investigar  y familiarizarse con las leyes físicas 
que rigen para la operación de las maquinas eléctricas, identificar los parámetros 
principales y sus respectivas unidades, revisar los conceptos y leyes fundamentales 
utilizadas como herramientas básicas en la solución de problemas de las maquinas 
eléctricas. 
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3. DESCRIPCION 
 
En el presente trabajo, se describen los fundamentos de maquinas eléctricas, 
como el principio de funcionamiento, circuitos equivalentes, forma constructiva y 
características de las maquinas eléctricas estáticas y rotativas: 
Transformadores, generadores de corriente continua, motores de corriente 
continua, generadores sincrónicos, motores sincrónicos y motores de inducción. 
 
En la actualidad el transformador de potencia conjuntamente con el generador 
sincrónico y las líneas de transmisión, es uno de los componentes más importantes 
de los sistemas eléctricos de potencia. Su trabajo es función de los diferentes 
requerimientos por parte de la generación, de la transmisión o distribución; en la 
mayor parte sirve para reducir o elevar la tensión. Debido a que la potencia 
eléctrica es proporcional al producto de la tensión y la corriente; para un nivel de 
potencia especificado se pueden mantener bajos niveles de corriente y elevados 
niveles de tensión con la ayuda de un transformador.  
De la misma forma, se pueden obtener bajos niveles de tensión y elevados niveles 
de corriente. Cabe indicar que el transformador es uno de los elementos más 
eficientes del sistema de potencia, como consecuencia de ello, el desarrollo de los 
sistemas de potencia modernos se ha reflejado en los avances en el diseño de 
transformadores. Esto también, ha dado como resultado una amplia variedad de 
transformadores desde unos pocos KVA hasta varios cientos de MVA que están 
disponibles para su uso en una amplia variedad de aplicaciones. 
 
Los motores de inducción cumplen un papel muy importante en la industria,  las 
razones fundamentales que justifican la aplicación masiva de esta máquina hoy en 
día, residen en su sencillez constructiva y en la robustez que ofrece estos 
convertidores durante la operación en regímenes de alta solicitación. Estos 
motores requieren un mantenimiento mínimo, pueden operar convenientemente 
en ambientes peligrosos y tienen una tasa de falla muy reducida. Algunas 
limitaciones tales como el ajuste de la característica par-velocidad, la intensidad de 
las corrientes durante el arranque, la regulación de velocidad y el rendimiento han 
sido resueltas o mejoradas con diseños ingeniosos o incorporando controladores 
electrónicos de potencia.  
 
Las maquinas de corriente continua están en desuso debido a su complejo 
mantenimiento y costo de operación elevado; paulatinamente en la industria son 
reemplazados por motores de inducción trifásicos en combinación con variadores 
de frecuencia. 
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3.1 INTRODUCCION A LOS PRINCIPIOS DE MAQUINAS ELECTRICAS 
Para tener una idea completa de la tecnología de potencia eléctrica, es esencial 
tener conocimiento de los siguientes conceptos:  
 
Fuerza.- La magnitud de la fuerza de la gravedad depende de la masa de un 
cuerpo, y esta dada por la ecuación aproximada mF 8.9= . Donde F es fuerza de 
la gravedad que actúa sobre el cuerpo en [N], m es la masa del cuerpo en [Kg] y 
9.8 es la constante aproximada que se aplica cuando los objetos están 
relativamente cerca de la superficie de la tierra (dentro de 30 Km). 
 
Par o momento de torsión.- El momento de torsión o par 
se produce cuando una fuerza ejerce una acción de torsión 
sobre un cuerpo, la cual tiende a hacerlo girar, es igual al 
producto de la fuerza por la distancia perpendicular entre el 
eje de rotación y el punto de aplicación de la fuerza  dFT ⋅=  
Donde: T = momento de torsión [N·m] 
  F = fuerza [N] 
  d = distancia perpendicular [m] 
 
Trabajo mecánico.- Se realiza trabajo mecánico cuando una fuerza F se 
desplaza una distancia d en la dirección de la fuerza. El trabajo esta dado por 

dFW ⋅=   
Donde: W = trabajo [J] 
  F  = fuerza [N] 
  d  = distancia recorrida por la fuerza[m] 
 
Potencia.- Es la capacidad normal de hacer trabajo, o el incremento de trabajo 
por unidad de tiempo tddWP /= . 
Donde: P  = potencia [W] 
  W = trabajo realizado [J] 
  t   = tiempo en el que se realiza el trabajo [s]  
Potencia de un motor es la rapidez con que el motor convierte la potencia eléctrica 
en potencia mecánica. 
La potencia eléctrica absorbida por el motor se expresa en vatios (W). 
La potencia entregada por el motor al eje se expresa en HP o Vatios. 
 

 
 
Energía.- Es la capacidad que tiene todo cuerpo o sistema de realizar trabajo. 
Emplea las mismas unidades que el trabajo, el Joule (J). 

Joule = N . m 
Newton (N). 
Metro (m). 

5250
min)/()()( revnpieLbTHpP ⋅−
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Eficiencia.- La potencia activa absorbida, se convierte en su mayor parte en 
potencia mecánica, mientras que la potencia restante se pierde en forma de calor. 
Eficiencia de un motor es la relación entre potencia de salida y la potencia de 
entrada. 
 
 
 
Inducción magnética o densidad de flujo magnético.- Es la cantidad de flujo 
de campo magnético concentrado en un área determinado. En un conductor de 
corriente se producen efectos muy semejantes a los existentes en la vecindad de 
un imán permanente, se considera que la proximidad del conductor posee un 
campo de fuerzas, la densidad de las líneas es mayor cerca del conductor. 
 
 
 
 
Fuerza magnetomotriz.- Es la capacidad de producción de flujo en un circuito 
magnético, es proporcional al numero de espiras N y a la corriente I, midiéndose 
por la fuerza magnetomotriz (f.m.m en abreviatura). También se puede interpretar 
como la cantidad de fuerza del campo magnético “empuje”.   Análogamente es 
comparable con el voltaje eléctrico (fuerza electromotriz). 
 
 
 
Flujo magnético.- Es la cantidad total de líneas de fuerza que atraviesa una 
superficie. Análogamente es comparable con la corriente eléctrica. 
 
 
 
 
Intensidad de campo magnético.- Es la razón de la fuerza magnetomotriz 
(f.m.m.) por una unidad de longitud ( l ), siendo el núcleo constante a lo largo del 
camino de flujo; magnitud que se conoce también como fuerza magnetizante, 
donde l  es la longitud en metros.  
 
 
 
Reluctancia.- La reluctancia de un circuito magnético es inversamente 
proporcional a su permeabilidad. Así como en el caso de los circuitos eléctricos, 
donde la corriente fluye con mayor facilidad por los caminos de menor resistencia, 
en los circuitos magnéticos el flujo magnético “fluye” con mayor facilidad por los 
caminos de menor reluctancia, de manera que las líneas de flujo se concentran en 

eléctricaPotencia
mecánica Potencia

=η

vueltaamperiosIN −=ℑ

]/[ mvueltaamp
l

H −
ℑ

=  

[ ]WeberdABAdB
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las partes del circuito de mayor permeabilidad; sus unidades son Amperio-
vuelta/weber. 
 
 
 
 
Permeabilidad.- Es una constante de proporcionalidad µ es la permeabilidad del 
medio a través del cual pasan las líneas de flujo, la permeabilidad de un medio 
puede definirse como la medida de la capacidad para establecer líneas de flujo 
magnético.  Cuanto más grande sea la permeabilidad del medio, mayor será el 
número de líneas de flujo que pasarán por la unidad de área.  
La permeabilidad del espacio libre (el vacío) se denota mediante 0µ .  
Los materiales magnéticos se clasifican conforme a sus permeabilidades 
comparadas con la del espacio vacío.   
La razón de la permeabilidad de un material con la correspondiente para el vacío 

se llama permeabilidad relativa y está expresada por, 
0µ
µµ =r  . 

 
Ley de Ampere.- La ley básica que rige la producción de campo magnético por 
medio de una corriente es la ley de Ampere. Nos permite calcular el campo 
magnético producido por una distribución de corrientes cuando tienen cierta 
simetría. 
 
 
 
Ley de Faraday.- Un flujo variable produce una fem inducida en una espira, el 
valor del voltaje inducido es proporcional a la velocidad de cambio del flujo. 
 
 
 
 
Fuerza de Lorentz.- Cuando un conductor que transporta corriente se coloca en 
un campo magnético, se somete a una fuerza llamada fuerza electromagnética o 
fuerza de Lorentz. Esta fuerza es de fundamental importancia porque constituye la 
base de operación de motores, generadores y de muchos instrumentos eléctricos. 
La fuerza máxima que actúa en un conductor recto esta dada por, IlBF ⋅⋅=    
Donde: F = fuerza que actúa en el conductor [N] 
  B = densidad de flujo del campo [T] 
  l  = longitud activa del conductor [m] 
  I  = corriente en el conductor [A] 
 
 
 

co
C

IldB µ=⋅∫
rr

        C: cualquier curva cerrada 

dt
dN Φ

=ε
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=ℜ
µ
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3.2 TRANSFORMADOR 
 
Introducción.- Por definición, un transformador es un aparato en el cual dos o 
más circuitos eléctricos estacionarios están acoplados magnéticamente, estando 
encadenado el embobinado por un flujo magnético común que varía con el tiempo. 
Uno de estos embobinados, conocido como primario, recibe potencia a un voltaje 
dado desde la fuente y el otro embobinado, conocido como secundario, suministra 
potencia, usualmente a un voltaje diferente a la carga. 
En un sistema eléctrico, la energía es generada en rangos de tensiones de 12 a 25 
[kV], luego se eleva a 66 o 110kV para poder transmitirla a grandes distancias con 
bajas pérdidas en las líneas, posteriormente los transformadores bajan el voltaje 
hasta un rango de 12 a 25 [kV] para la distribución local y finalmente permiten el 
uso de la energía a voltajes domiciliarios. Por lo tanto, el propósito de los 
transformadores es cambiar de un nivel de tensión a otro según se requiera. 
 
Principio de funcionamiento.- De la teoría electromagnética se sabe que 
cuando se hace circular una corriente alterna por una bobina se produce un flujo 
magnético variable el que a su vez induce un voltaje en los terminales de la 
misma. En los transformadores, el campo magnético se hace circular por un núcleo 
de hierro laminado, el cual es fácilmente magnetizable. Si en ese núcleo se enrolla 
otra bobina, el campo magnético encerrado por la segunda bobina induce una 
tensión en los terminales de ésta. Dicha tensión es proporcional al número de 
vueltas de la bobina. 
 
El transformador ideal 
Un transformador ideal es una máquina sin pérdidas, con una bobina de entrada y 
una bobina de salida. Las relaciones entre las  tensiones de entrada y de salida, y 
entre la intensidad de entrada y de salida, se establece mediante dos ecuaciones 
sencillas. 
Un transformador ideal tiene las siguientes características: 
- La reluctancia del circuito magnético es nula. 
- La resistencia de las bobinas son nulas. 
- Las pérdidas en el hierro son nulas. 
- Las fugas magnéticas son nulas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

mΦ)(1 ti )(2 ti  

2N1N
)(1 tv )(2 tv
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El transformador tiene PN  espiras de alambre sobre su lado primario y SN  de 
espiras de alambre en su lado secundario. La relación entre la tensión )(tvP  
aplicada al lado primario del transformador y la tensión )(tvS  inducido sobre su 
lado secundario es: 
 
 
 
 
En donde a  se define como la relación de espiras del transformador ó relación de 
transformación. 
La relación entre la corriente )(ti p  que fluye en el lado primario del transformador 

y la corriente )(tis  que fluye hacia fuera del lado secundario del transformador es 
 
 
                                                            ó 
 
 
En términos de cantidades fasoriales, estas ecuaciones son: 
 
 
 
 
 
Nótese que el ángulo de la fase de PV  es el mismo que el ángulo de SV  y la fase 
del ángulo PI  es la misma que la fase del ángulo de SI . La relación de espiras del 
transformador ideal afecta las magnitudes de las tensiones e intensidades, pero no 
sus ángulos. 
 
Potencia en un transformador ideal.-  La potencia suministrada al  
transformador por el circuito primario se expresa por medio de la ecuación 
 
 
 
La potencia que el circuito secundario suministra a sus cargas se establece por la 
ecuación: 
 
 
 
Puesto que los ángulos entre la tensión y la intensidad no se afectan en un 
transformador ideal, las bobinas primaria y secundaria de un transformador ideal 
tienen el mismo factor de potencia. 

a
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La potencia de salida de un transformador ideal es igual a su potencia de entrada. 
La misma relación se aplica a la potencia reactiva Q  y la potencia aparente S : 
 
 
 
 
Transformación de la impedancia por medio de un transformador 
La impedancia de un artefacto o un elemento se define como la relación fasorial 
entre el voltaje y la corriente que circula por él, tal como se expresa en la ecuación 
siguiente: 
 
 
 
Como entre el primario y el secundario cambian los valores de corriente y voltaje, 
también lo hace la relación que existe entre ellos y por lo tanto cambia el valor de 
la impedancia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el esquema anterior, la impedancia del elemento vista desde el secundario está 

dada por: 
2

2"
I
V

Z =  

 
Por otro lado, la impedancia del elemento vista desde el devanado primario está 

dada por: 
1

1'
I
V

Z =  

Como el voltaje y la corriente del primario se pueden expresar por: 
 
La impedancia del elemento que se ve desde el primario es: 
 
 
 
 
 
 
La impedancia 'Z  corresponde al valor de la impedancia del secundario ( "Z ) 
referida al primario. 

salent QsenIVsenIVQ =⋅⋅=⋅⋅= ϕϕ 2211  salent SIVIVS =⋅=⋅= 2211  
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Transformador real 
Llamaremos transformador real a aquel que no verifique las condiciones impuestas 
al transformador ideal. Los transformadores prácticos son naturalmente los 
transformadores reales. 
 
Circuito equivalente de un transformador real.- Las pérdidas que ocurren en 
los transformadores reales tienen que explicarse en cualquier modelo confiable de 
comportamiento de transformadores. Los detalles principales que deben tenerse 
en cuenta para la construcción de tal modelo son: 
1. Pérdidas ( RI 2 ) en el cobre. Pérdidas en el cobre son pérdidas por 

resistencias en las bobinas primaria y secundaria del transformador. Son 
proporcionales al cuadrado de la corriente de dichas bobinas.  

2. Pérdidas de corrientes parásitas. Las pérdidas por corrientes parásitas son 
pérdidas por resistencia en el núcleo del transformador. Son proporcionales al 
cuadrado de la tensión aplicada al transformador.  

 
3. Pérdidas por histéresis. Las pérdidas por histéresis están asociadas a los re- 

acomodamientos de los dominios magnéticos en el núcleo durante cada medio 
ciclo. Ellos son una función compleja, no lineal, de la tensión aplicada al 
transformador.  

 
4. Flujo de dispersión. Los flujos que salen del núcleo y pasan por sólo una de 

las bobinas del transformador se denominan flujos de dispersión. Estos flujos  
escapados producen una auto inductancia en las bobinas primaria y secundaria 
y los efectos de esta inductancia deben tenerse en cuenta. 

 
Es posible construir un circuito equivalente que tenga en cuenta las principales 
imperfecciones de los transformadores reales. Considerando las resistencias e 
inductancias de los devanados primarios y secundarios, además de los efectos que 
tiene el núcleo sobre los voltajes y corrientes del transformador, se puede 
establecer el circuito equivalente: 
 
En la siguiente figura se aprecia el sistema magnético del transformador real. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  

Sistema magnético del transformador real 
 

mΦ

1dΦ  
2dΦ  

)(1 ti  )(2 ti  1R  
2R  

)(1 tv  )(2 tv  
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En la siguiente figura se muestra el circuito equivalente resultante de un 
transformador real, muestra un modelo exacto de un transformador, no es de 
mucha utilidad para analisis de circuitos practicos que contengan transformadores; 
normalmente es necesario convertir el circuito entero en un circuito equivalente, 
con un nivel de voltaje unico, el circuito equivalente se debe referir, bien a su lado 
primario o bien al secundadrio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El circuito equivalente permite calcular todas las variables incluidas pérdidas y 
rendimiento.  
Los elementos del circuito equivalente se obtienen mediante ensayos normalizados       
Una vez resuelto el circuito equivalente los valores reales se calculan deshaciendo 
la reducción al primario.    
 
 
 

Donde: 
)(1 tv = Tensión del devanado primario. 
)(2 tv = Tensión del devanado secundario. 

)(1 ti = Corriente del devanado primario. 

)(2 ti = Corriente del devanado secundario. 

mΦ =  Componente del flujo de enlace entre la bobina primaria y secundaria.  

1dΦ = Flujo de dispersión del primario. 

2dΦ = Flujo de dispersión del secundario. 

1R = Resistencia en la bobina primaria, por pérdidas en el cobre. 

2R = Resistencia en la bobina secundaria, por pérdidas en el cobre. 
 

  
 
 

Modelo de transformador real 

1djX  2djX  

Transformador 
ideal 
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Es posible determinar experimentalmente los valores de las inductancias y 
resistencias en el modelo del transformador. Una aproximación adecuada de estos 
valores se puede obtener con los ensayos siguientes: 
 
 
Ensayo de circuito abierto 
Se obtienen los componentes que se encuentran conectados en paralelo.  
Nos proporciona la reactancia de magnetización mX  y la resistencia por perdidas 
en el núcleo FeR .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Modelo de transformador referido al voltaje primario 

2aV  
mjX  

1djX  a
I 2  

2
2

dXja  2
2 Ra  

 
 
Modelo de transformador referido al voltaje secundario 
 

mI  FeI  

2a
RFe  2a

X
j m  

2V  
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V1  

1aI  2
1

a
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2I  2djX  2R  

 
a) Conexionado   b) Circuito equivalente

1dX  
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Ensayo de corto circuito 
Se obtienen los componentes que están conectados en serie. 
La resistencia CCR  por pérdidas en el cobre y la reactancia de corto circuito CCX  a 
consecuencia de pérdidas por dispersión de flujo magnético 21 dd XyX . 

Tensión de cortocircuito ( CCV ) = 2 a 12% de NV  (que es la tensión que se aplica al  
primario).  
Pérdidas en el cobre ( RIW 2= ) (son las pérdidas por efecto Joule en los 
devanados del transformador cuando este opera a la plena carga de corriente 
nominal). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Transformadores trifásicos.- Casi todos los sistemas importantes de generación 
y distribución de potencia del mundo son, hoy en día, sistemas trifásicos. Puesto 
que los sistemas trifásicos desempeñan un papel importante en la vida moderna, 
es necesario entender la forma como los transformadores se utilizan en ella. 
Los transformadores para circuitos trifásicos pueden construirse de dos maneras. 
Una de ellas es, sencillamente, tomando tres transformadores monofásicos y 
conectándolos en un grupo trifásico. 
Otra alternativa es haciendo un transformador trifásico que consiste en tres juegos 
de devanados enrollados sobre un núcleo común. Hoy en día se prefiere la 
construcción directa de un transformador trifásico ya que es más liviano, más barato y 
ligeramente más eficiente que los bancos de transformadores monofásicos. 
Si la transformación se hace mediante un transformador trifásico, con un núcleo 
común, podemos ver que la columna central (fig. a) está recorrida por los flujos 

aΦ , bΦ , y cΦ ; que en cada instante, es la suma de tres flujos sinusoidales, 
iguales y desfasados 120º. El flujo Φ  resultante será pues siempre nulo. En 
consecuencia, se puede suprimir la columna central (fig. b). Como esta disposición 
(fig. b) hace difícil su construcción, los transformadores se construyen con las tres 
columnas en un mismo plano (fig. c). Esta disposición crea cierta asimetría en los 
flujos y por lo tanto en las corrientes en vació. En carga la desigualdad de la 

 
a) Conexionado   b) Circuito equivalente 
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corriente es insignificante, y además se hace más pequeña aumentando la sección 
de las culatas con relación al núcleo central. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Desfasaje entre devanados.- Las conexiones Dy o Yd crean desfasaje entre las 
tensiones de líneas del primario y secundario. Los desfasajes son múltiplo de 30º. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ventajas y desventajas de cada conexión del transformador trifásico  
 

 Conexión Y-y  
Inconvenientes:  
- Carga desequilibrada provoca fuerte 
desequilibrio de tensiones de fase 
(máximo desequilibrio del 10% de la 
corriente nominal del secundario) 
- Existe un problema grave con los 
terceros armónicos de voltaje. Este tercer 
armónico de tensión puede llegar a ser 
mayor que el mismo voltaje fundamental.  

Desarrollo del núcleo de un transformador trifásico 

 

Desfase entre las tensiones línea-línea en los devanados primario y secundario de 
un transformador trifásico
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Solución a inconvenientes:  
- Aterrizar los neutros del transformador, especialmente el neutro del 
primario. Se logra eliminar la posibilidad de sobre tensión. Asimismo, el 
neutro provee un camino de retorno a cualquier desequilibrio de carga.  
- Incluir un tercer devanado (terciario). Los componentes del 3er armónico de 
tensión de la delta se suman dando lugar a una corriente circulante, con ello 
se suprime las componentes del 3er armónico.  

 
 

 Conexión Y-d Esta conexión es más estable 
bajo cargas desequilibradas, ya que el delta 
redistribuye parcialmente cualquier 
desequilibrio que se presente.  

 
 
 

 Conexión D-y  Esta conexión, no motiva flujos por 
el aire en caso de cargas desequilibradas 
(cortocircuitos). Tampoco se presentan traslados de 
neutros (sobre tensiones). No genera 3eros. 
armónicos.  Admite desequilibrios de cargas.  

 
 
 

 Conexión D-d  No presenta problemas de armónicos 
ni de cargas desequilibradas.  

 
 
 
 

 Conexión Y-z  En transformadores de distribución de potencia reducida. Se 
puede sacar neutro en baja. Se puede conectar a tensiones relativamente 
elevadas. Admite toda clase de desequilibrios. Las tensiones en el secundario 
no presentan 3ras armónicas. 

 
Grupos de conexión en transformadores trifásicos.-  Producto de la forma 
en que conecte internamente los devanados primario y secundario del 
transformador se presentarán desfasajes entre las tensiones del primario y del 
secundario. Este desfasaje se suele determinar con la ayuda del método del Reloj, 
debido a que los desfasajes que se producen son múltiplos de 30° y el reloj está 
dividido en 12 divisiones de 30°. Las conexiones de los transformadores suelen 
darse como sigue: 
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Transformador Delta-Estrella 

 
 

Diagramas vectoriales a) Tensiones fase-neutro; b) 
Tensiones entre líneas y fase-neutro. 

 

 
 

Diagrama vectorial para la definición del 
grupo de conexión 

 

Según IEC 76  transformadores de Potencia, anexo E se distinguen cuatro grupos de conexiones. 
GRUPO I     : Índices horarios 0, 4 y 8  
GRUPO II    : Índices horarios 2,  6  y 10  
GRUPO III  : Índices horarios 1 y 5 
GRUPO V    : Índices horarios 7 y 11 
La marcha en paralelo de dos transformadores con el mismo índice horario es siempre posible. Si los 
índices horarios difieren en 4 u 8 (o sea 120° ó 240°) los transformadores pertenecerán al mismo grupo y 
por lo tanto, es posible su conexión en paralelo con uno o dos corrimientos cíclicos. 
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Tabla de índices horarios 
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3.3 FUNDAMENTOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS 
Las maquinas de c.c lineal es posiblemente la versión mas simple a mas fácil de 
entender de una maquina de c.c., aunque funcione de acuerdo con los mismos 
principios y tenga el mismo comportamiento de los generadores y los motores 
reales. Por tanto sirve como un buen ejemplo de partida para el estudio de las 
maquinas de c.c. 
En la siguiente figura se muestra una maquina lineal; consta de una batería y una 
resistencia conectada a través de un interruptor a un par de rieles lisos y 
desprovistos de fricción, a lo largo de esta carrilera hay un campo magnético.  
 
 
Funcionamiento como motor: 

 Al cerrar el interruptor se produce un flujo de corriente  RVi B /= . 
 El flujo de corriente produce una fuerza en la varilla que se expresa por 

BliFind = . 
 La varilla se acelera hacia la derecha, produciendo un voltaje inducido  

mientras se acelera ( lBveind = ). 

 Este voltaje inducido reduce el flujo de corriente ReVi indB /)( −= . 

 La fuerza inducida se disminuye ( BliFind = ) hasta que eventualmente 

0=F .  En este punto, Bind Ve = , 0=i , y la varilla se mueve a velocidad 

constante sin carga lBVv Bss /= .  
Se observa el comportamiento de un motor de cc real, en derivación, al 
ponerlo en operación (vacío). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ahora supongamos que la maquina lineal esta marchando inicialmente a la 
velocidad sin carga, en la condición estable que se describió anteriormente.  

i

lindeBV

rInterrupto R

B

indF

v

 
 

Motor lineal de c.c. en vacío 
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Si aplicamos a la varilla una carga externa ó una fuerza Fcarga opuesta a la dirección 
del movimiento; se comportara de la siguiente manera: 
 

 Una fuerza Fcarga aplicada en sentido contrario a la dirección del movimiento 
causa una fuerza neta Fneta opuesta a la dirección del movimiento 
( indacneta FFF −= arg ). 

 La aceleración resultante mFa neta /=  es negativa y por consiguiente la 
varilla se desacelera (v ↓). 

 El voltaje inducido lBveind =  baja y por lo tanto ReVi indB /)( −=  
aumenta. 

 La fuerza inducida BliFind =  aumenta hasta acind FF arg= , pero a una 

velocidad menor v . 

 Una cantidad de potencia eléctrica igual a vFieP indindconv ==  se 
convierte ahora en potencia mecánica ( vFind ), y la maquina esta actuando 
como motor. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Funcionamiento como generador: 

 Una fuerza Fapl  se aplica en la dirección del movimiento; Fneta esta en la 
misma dirección. 

 La aceleración mFa neta /=  es positiva, por lo cual la varilla se acelera (v ↑). 

 El voltaje lBveind =  aumenta por lo tanto  RVei Bind /)( −=  también 
aumenta. La dirección de la fuerza inducida se explica por la regla de la 
mano derecha, esta fuerza inducida se opone a la fuerza aplicada a la 
varilla. 

 La fuerza inducida BliFind =  aumenta hasta que aplind FF =  a una mayor 

velocidad v . 

i

lindeBV

R

B

indF

vacF arg

 
 

Motor lineal de cc con carga 
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 Una cantidad de potencia mecánica igual a vFind  esta convirtiéndose ahora 

en potencia eléctrica ieind , y la maquina esta actuando como generador 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4 Generadores de Corriente continua (c.c.) 
 
Los generadores de cc ó dinamos, son maquinas de cc que se usan como 
generadores, no hay diferencia entre real entre un generador y un motor, pues 
solo se diferencian por la dirección del flujo de potencia. Constructivamente, en 
ambos casos, es exactamente lo mismo. 

 La máquina de CC consta de dos devanados alimentados con CC: uno llamado 
inductor que está en el estator de la máquina y otro llamado inducido que está 
en el rotor. 

 En el caso de funcionamiento como generador se alimenta con CC el inducido y 
se obtiene la FEM  por el inductor (también continua). 

 Su funcionamiento se basa en la existencia de un mecanismo llamado colector 
que convierte las magnitudes variables generadas o aplicadas a la máquina en 
magnitudes constantes. 

 Están en desuso debido a su complejo mantenimiento, en reemplazo a los 
generadores se utiliza la corriente alterna en combinación con componentes 
electrónicos SCR. 
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Maquina lineal de cc como generador 
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Forma constructiva 

1. Culata o estator. 
2. Núcleo polar. 
3. Expansión polar. 
4. Núcleo del polo auxiliar o de conmutación. 
5. Expansión del polo auxiliar o de conmutación. 
6. Núcleo del rotor ó inducido. 
7. Arrollamiento de inducido. 
8. Arrollamiento de excitación. 
9. Arrollamiento de conmutación. 
10. Colector. 
11. – 12. Escobillas. 

 
 
Principio de funcionamiento 
Energía mecánica de entrada mueve rotor, la fuerza electromotriz f.e.m. inducida 
que, al conectarse a una carga, produce corriente por el inducido. 
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Principio de funcionamiento de una maquina sincrónica 

 
 

Maquina de corriente continua 
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Generación de la fuerza electromotriz fem (ca). 
Por simplicidad, representaremos a una máquina bipolar sincrónica, con un 
inducido que posee una bobina, cuyos extremos se conectan a dos anillos, según 
la figura anterior, consideremos que gira en sentido antihorario, accionado por un 
motor, es decir lo analizaremos como generador. La bobina, al desplazarse corta al 
campo magnético B generado por polos N y S.   
En su desplazamiento corto cada vez más líneas de campo, crece B y por 
consiguiente la fem generada es: 
 
 
 
 
 
 
Como el objeto de esta máquina es generar corriente continua, se debe "rectificar" 
la onda alterna obtenida, para ello se dispone del colector, que no es más que un 
rectificador mecánico. 
En la siguiente figura, se han conectado los extremos de la bobina a un colector de  
delgas, se observa que cuando gira bajo el polo N y S, genera la corriente en un 
mismo sentido; por consiguiente ahora la onda esta rectificado. Se observa que 
cuando la bobina circula por la zona neutra, que es cuando no genera, no hay 
corriente, se produce la inversión en las conexiones, lo que evita se produzcan 
chispas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Circuito equivalente.- En la siguiente figura se representa el circuito equivalente 
de un generador de c.c., el circuito del inducido se representa por una fuente de 
voltaje ideal EA  y una resistencia RA. Esta representación es realmente el 
equivalente de Thevenin de toda la estructura del rotor, incluyendo las bobinas, los 
polos auxiliares y los bobinados de compensación, si los hay. La caída de tensión 
en las escobillas se representa por una batería VEscobillas  cuya polaridad esta en 
sentido contrario a la dirección del flujo de corriente de la maquina. Las bobinas de 

vlBe ⋅⋅=  
Donde:  e  : Tensión inducida 

 B  : Campo magnético 
 l  : Longitud del conductor 
 v  : Velocidad 
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campo, que producen flujo magnético en el generador, se representan por el 
inductor LF  y la resistencia RF. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El campo magnético producido por los polos del estator, inducen un voltaje en los 
bobinados del rotor ó armadura, cuando el generador esta girando. La corriente de 
campo de los polos genera un flujo magnético. El flujo magnético es proporcional 
con la corriente de campo, si el núcleo no esta saturado. 
 
 
 
El voltaje EA generado en el interior de un generador esta expresada por medio de 
la ecuación. 
 
Cuando al generador se conecta una carga, la corriente de 
carga produce una caída de tensión en la resistencia de bobinados del rotor, en 
adición hay una caída de tensión constante de mas o menos 1–3 Voltios en las 
escobillas; estas dos caídas de tensión reducen el voltaje en los terminales del 
generador. El voltaje en los terminales es;  
 
 
Clasificación de las maquinas de corriente continua.- Hay cinco tipos 
principales de generadores de cc, que se clasifican según la forma en que se 
produce su flujo de campo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Conexiones de algunas máquinas de 
corriente continúa:  
 
a) De excitación independiente. 
b) Paralelo ó derivación.  
c) Serie.  
d) Compensada acumulativa. 
e) Compensada diferencial. 

fIK=Φ  

ω⋅Φ⋅= KEA  

EscobillasAACCA VRIVE ++=  

FR
FI

FL
FV

AR

AE

AI

CCV

EscobillasV

MaxΦ

 
 
 
 

Generador de corriente continúa con excitación independiente 

Maquina 
impulsora 

Inductor Inducido
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3.5  Motores de C.C. 
Un motor de corriente continua consiste esencialmente en un generador de c.c. 
trabajando en régimen inverso, ya que un motor de c.c. es la misma maquina 
física que un generador de c.c. La mayor ventaja de un motor eléctrico de c.c. es 
la fácil regulación de su velocidad y momento de torsión. Se utilizan en tracción 
eléctrica (tranvías, trenes etc.) y en accionamientos donde se precisa un control 
preciso de la velocidad. 
Sin embargo, el reciente desarrollo de la electrónica de potencia reduce el uso de 
motores y generadores de c.c.; los controladores electrónicos de c.a., gradualmente 
reemplazan el motor de c.c. por motores de c.a., en la industria.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Estator con polos visibles de motor de corriente continúa 

Núcleo 
de 

Hierro

Bobinado 
de campo 

Carcasa 
de motor 

Polo Polo

 
Rotor de un motor de corriente continúa

Núcleo de hierro 
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entre 

segmentos 
de colector 

Aislamiento 
entre 

segmentos 
de colector 

Segmentos de cobre 
del colector
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Tipos de bobinado del inducido 
Se tiene dos tipos de bobina: 
Bobinado imbricado: se utiliza para grandes intensidades y tiene muchos recorridos 
en paralelo. Requiere de un gran número de campo y un número igual de 
escobillas. 
Bobinado ondulado: se emplea para grandes voltajes. Cuenta con dos recorridos 
en paralelo y dos escobillas independientemente del número de polos.  
 
 
Colector 
El colector es un conjunto de delgas (segmentos de 
cobre aisladas entre si), que se encuentran en el eje 
del rotor. 
Los terminales de las bobina se sueldan a las delgas. 
El conjunto colector y escobillas permite la 
rectificación. 
Rectificación mecánica: 
Una forma de enviar la f.e.m. inducida en la espira a 
un circuito exterior es emplear el llamado colector de 
delgas. 
Se observa que los extremos de la espira van a parar 
a un anillo formado por dos segmentos de cobre 
denominados delgas, aisladas entre sí del eje de la 
máquina. Sobre las delgas van colocadas unas 
escobillas fijas en el espacio, a las cuales se conecta 
el circuito exterior.  
La misión del colector de delgas es obligar a que la 
corriente que atraviesa el circuito exterior circule 
siempre en el mismo sentido.  
 
 
Principio de funcionamiento 
En un motor de c.c., los polos del estator son suministrados por una corriente de 
excitación, los cuales producen un campo magnético constante.  
El rotor es suministrado por una corriente c.c., a través de las escobillas, colector y 
bobinas. La interacción del campo magnético y la corriente del rotor generan una 
fuerza de tal manera que entra en movimiento el motor.  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Colector 
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Las líneas del campo magnético entran al 
rotor desde el polo norte (N) y salen hacia 
el polo sur (S). Los polos generan un 
campo magnético, siendo perpendicular a la 
corriente que llevan los conductores. La 
interacción entre el campo y la corriente, 
produce una fuerza de Lorentz. La fuerza es 
perpendicular a ambos, al campo 
magnético y conductor. 
 
 
 
 
 
Reacción magnética del inducido: 
El campo creado por los polos magnéticos son perpendiculares al plano neutro 
(figura  a).  
Plano neutro: es la zona donde una bobina no induce tensión. 

 

Rotación

AI  2
AI  

2
AI  

Escobilla Bobinados 
del polo 
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AI  Bobinados 
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La corriente que circula por el devanado del inducido da lugar a un campo 
transversal que afectará al campo principal (figura b). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

El campo principal se perturba debido a la presencia del campo de la armadura, 
perturbación que depende de la magnitud de la carga (figura c). 
Producto de la reacción de la armadura provoca el corrimiento del plano neutro en 
sentido contrario al sentido de giro del motor (figura d). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura (a) 

 
Figura (b) 

 
Figura (c) 

 
 

Figura (d) 
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Chisporroteo 
Producto del corrimiento del neutro, la conmutación se efectúa fuera del plano 
neutro, haciéndose que se cortocircuito bobinas con tensión, provocándose un 
elevado chisporroteo. 
Para mejorar la conmutación se incluye los polos intermedios, de allí que también 
se les llame polos de conmutación. 
Para grandes potencias y cuando los motores se carguen bruscamente se incluye 
el devanado de compensación, que tiene sentido contrario al campo de la 
armadura y varía en forma proporcional a la carga dado que se conecta en serie 
con el inducido. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sistemas de excitación 
A continuación se exponen los sistemas de excitación más utilizados en la práctica: 
Excitación por Imanes Permanentes. 
Excitación Independiente. 
Auto excitación: 

 Excitación Serie. 
 Excitación Paralelo ó Derivación. 
 Excitación Compuesto.  

 
Excitación por imanes permanentes  
Ventajas: 
No necesitan corriente magnetizante, reduciéndose así el gasto energético de la 
misma al no producirse, en el circuito de excitación, pérdidas por efecto Joule. 
Se consigue un primer abaratamiento en su construcción, al suprimirse los 
conductores que constituyen el devanado de excitación. 
Poseen una excitación estable. 
Inconvenientes:  
Hacen limitado su uso exclusivamente en máquinas de muy baja potencia, los 
cuales pasamos a enumerar: 

 Poseen un campo magnético fijo sin posibilidad de regulación. 
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 El campo magnético es relativamente débil, presentando la máquina unas 
elevadas dimensiones con relación a la potencia desarrollada. 

 La tecnología de elaboración e imantación de los imanes permanentes es 
compleja y por tanto, costosa. 

 
Motor de excitación independiente 
El circuito de excitación es completamente independiente del circuito de inducido, 
y la red de alimentación del inducido puede ser distinta de la red de alimentación 
de la excitación. 
Este tipo de excitación presenta una gran ventaja sobre el resto de sistemas de 
excitación, dado que al poder ser la corriente inductora totalmente independiente 
de la tensión de red que alimenta al motor, permite una amplia gama de 
regulaciones del motor. Sin embargo, la necesidad de una fuente exterior limita 
las aplicaciones de la excitación independiente. 
 
Características: 
Tiene la mejor regulación de velocidad de los motores DC. 
Para reducir la velocidad se reduce la tensión en la armadura y para elevar la 
velocidad se reduce la corriente de campo. 
No se embalan en vacío. 
Se emplea cuando se requiere variar la velocidad en amplios rangos, por ejemplo 
en accionamientos de rectificadoras, fresadoras y otras máquinas herramientas 
de presición. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Motor de excitación independiente 

 
Característica de carga de un motor de 

excitación independiente 

ccV  
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Las ecuaciones de operación para este tipo de motor son: 
 
Ecuación del motor independiente 
 
 
El voltaje generado en el interior de esta maquina esta dado por la ecuación 
 
 
 
 
La potencia de salida y momento de torsión son: 
 
 
 
 
 
La relación momento de torsión-velocidad del motor esta determinado por la 
siguiente ecuación: 
 
 
 
 
 
 
Motor de excitación en paralelo ó derivación 
El devanado de campo de muchas espiras de sección delgada (elevada 
resistencia eléctrica) se conecta en paralelo a la armadura. 
 
Características: 
Su regulación de velocidad es bastante buena, aunque mayor que el excitación 
independiente. 
Su momento de torsión en el arranque es bueno. 
Su corriente de arranque es alta. 
El momento de torsión desarrollado es directamente proporcional a la corriente 
de la armadura. 
Si en operación normal, se abre el campo se embala.  
 
Aplicación: 
El motor en derivación o paralelo se emplea en todos aquellos casos en que sea 
preciso una velocidad de giro uniforme, por ejemplo, para accionar máquinas 
herramientas. 
 
 
 

aaacc IREV +=  

aasalida IEP ⋅=  
afa

salida IKIIKPT ⋅Φ⋅=⋅⋅==
ω

 

ma KE ω⋅Φ⋅=  

a
cc

m R
K

T
K
V

2][ Φ
−

Φ
=ω  

Desde el punto de vista funcional los motores de excitación independiente y 
excitación en derivación, son muy similares ya que el inducido está sometido a 
una tensión constante. 
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Motor de excitación serie 
El devanado de excitación está conectado en serie con la armadura, que es de 
sección gruesa y de pocas espiras (baja resistencia). 
La corriente de campo es igual a la corriente de armadura If =Ia y este último 
depende de la carga arrastrada por el motor, por lo tanto, sus características 
funcionales serán distintas de las del motor de excitación independiente. 
 
Características: 
El par desarrollado es proporcional al cuadrado de la corriente por la armadura, 
de allí que su par de arranque es muy alto, resultando una de sus principales 
ventajas. 
Cuando la carga es muy pequeña o nula, la corriente por la armadura y el campo 
es también reducida, provocando embalamiento de la máquina. 
Por el contrario, cuando la carga se eleva, también lo hace la corriente de 
campo, reduciéndose notoriamente la velocidad. En otras palabras, su regulación 
de velocidad es alta y dependiente de la carga. 
Se acoplan directamente a la carga, no emplean fajas, para evitar el riesgo de 
embalamiento.  
Se emplean en vehículos de tracción eléctrica, ascensores, etc. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Las ecuaciones de operación del motor de excitación en serie son: 
 
Ecuación del motor en serie 
 
 
El voltaje generado en el interior de esta maquina esta dado por la ecuación 
 
 

T

mω

 Característica de carga de un motor de 
excitación en serie 
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Motor de excitación en serie 

afaacc IRREV ⋅++= ][  

ma KE ω⋅Φ⋅=  
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En esta maquina el momento de torsión esta dada por: 
Donde c es una constantes de proporcionalidad  
 
La relación momento de torsión-velocidad para esta maquina es: 
 
 
 
 
 
Motor de excitación compuesta 
Posee los devanados de campo serie y derivación, conectados a la armadura. 
Posee las características de ambos motores. 
Características 
Elevado par de arranque, aunque menor que la de un serie. 
Su regulación de velocidad es mayor que la de derivación, pero menor que la del 
motor en serie. 
No corre el riesgo de embalarse en vacío. 
Si el devanado serie es contrario al campo shunt corre el riesgo de invertirse el 
sentido de giro en el arranque, así mismo con el aumento de carga la velocidad 
se vuelve excesiva. 
El momento de torsión se mejora con el aumento de la corriente por la  
armadura. 
El vacío o con poca carga se comporta como un shunt, mientras para cargas 
grandes predomina el efecto del serie. 
Se aplica en equipos de elevación y donde se requiere no tener el problema de 
embalamiento que tiene el serie 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2
aa IcKIKT ⋅⋅=⋅Φ⋅=  
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TKc
V facc +

−=
1ω  
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Resumen de características principales de motores de corriente continúa 
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Eficiencia de los motores de corriente continúa: 
 
Para calcular la eficiencia de un motor de c.c. deben determinarse las siguientes 
perdidas: 

 Perdidas del cobre 
 Perdidas de caída de voltaje en las escobillas 
 Perdidas mecánicas 
 Perdidas en el núcleo 
 Perdidas adicionales 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Control  de velocidad:  
Los motores de corriente continua (c.c.) tienen características variables, pueden 
proporcionar un alto par motor de arranque y también permiten obtener control 
de la velocidad en un amplio rango. Los métodos de control de la velocidad, por 
lo general son más simples y menos costosos que los de los controladores de 
corriente alterna. 
El desarrollo de la electrónica de potencia nos permite controlar eficientemente 
los motores de corriente continua, en la siguiente figura se aprecia el esquema 
de un control básico.    
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3.6  Fundamentos de maquinas de C.A. 
 
Ley de Faraday 
El principio de funcionamiento del motor de una maquina rotativa, se basa en la 
ley de Faraday que indica "en cualquier conductor que se mueve dentro del 
campo magnético de un imán generará una diferencia de potencial entre 
sus extremos, proporcional a la magnitud del campo y a la velocidad de 
desplazamiento". 
También se puede expresar que La fuerza electromotriz ε  inducida en un circuito 
es igual a la variación del flujo magnético Φ  que lo atraviesa por unidad tiempo:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ley de Lenz 
El sentido de la corriente inducida es tal que genera un flujo que se opone a la 
variación que la produce.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

v

v  

La ley de faraday explica el valor de la 
fuerza electromotriz inducida, pero no su 
sentido, que fue investigado por Lenz dt

dΦ
=ε  

El sentido de la corriente inducida se opone a la 

variación del flujo que la produce  dt
dΦ

−=ε  
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Fuerza electromotriz inducida 
La fem inducida en un conductor rectilíneo de longitud L  que se mueve a una 
velocidad V , cuya dirección forma un  ángulo α  con la dirección del campo 
magnético de inducción uniforme B , en cuyo interior se mueve cortando sus líneas 
de fuerza, tiene por valor:  αsenVLBE ⋅⋅⋅=  
 
Siendo: E : Tensión inducida 

B : Campo magnético 
L : Longitud del conductor 
V : Velocidad 

 
Si las tres magnitudes son perpendiculares, 
entonces el valor de la fem es:  
 
 
 
En términos prácticos, si tenemos un conductor de longitud L , que se mueve a 
una velocidad V , y sobre el mismo actúa un campo magnético B  de dirección 
perpendicular al movimiento del conductor, se tiene por la ecuación anterior, que 
en los extremos de dicho conductor aparecerá un tensión inducida E , la cual será 
proporcional al producto vectorial entre B , V , y a una constante L . 
 
Fuerza electromagnética 
Si por un conductor que se mueve bajo la acción de un campo magnético 
constante, circula una corriente, aparecerá en dicho conductor una fuerza, cuya 
magnitud será proporcional al producto vectorial entre dicho campo magnético y el 
producto entre la corriente y la longitud de del conductor. 
 
La ecuación que enuncia esto es: 
 
   
 
 
Siendo:   
      F : Fuerza 
      I  : Corriente por el conductor 
      L  : Longitud del conductor 
      B  : Campo magnético  
 
 
Si ahora el conductor que teníamos antes, le unimos los extremos creando un 
circuito cerrado, aparecerá una corriente I  a través de él, la cual dará origen, por 
la ecuación anterior, a una fuerza F  que será proporcional al producto vectorial 
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entre esta corriente,  multiplicada por la longitud del conductor, y el campo 
magnético. 
Esta corriente que comienza a circular es producto de la relación entre la tensión 
inducida E  en los extremos del conductor, y la resistencia del mismo, es decir: 
 
 
 
 
Por lo que: 
 
  
 
 
 
De donde se desprende que la fuerza originada F  es proporcional a dos 
constantes ( R , resistencia del conductor y L , longitud del mismo), a la tensión 
inducida E  y al campo magnético B  que actúa sobre el conductor. 
 
Volviendo a la ecuación original: 
 
 
 
 
Se tiene otra vez que es un producto vectorial, ya que esta fuerza depende 
siempre del ángulo que forman el vector corriente y el vector campo magnético. Si 
este ángulo es °0 , ambos vectores son paralelos, no hay generación de fuerza.  
La fuerza es máxima cuando este ángulo es °90  (vectores de I y B 
perpendiculares). 
 
Campo magnético giratorio 
Un principio básico de funcionamiento de las maquinas de ca esta basada en la 
creación de un campo magnético giratorio. 
A este campo giratorio lo crean tres arrollamientos iguales, ubicados en la periferia 
del estator pero desfasados 120º (físicos) uno del otro. Además, la tensión 
aplicada a estos tres arrollamientos, es una tensión senoidal, pero desfasada 120º 
eléctricos.  
En la siguiente ilustración, por ejemplo, al inicio la corriente en la fase A es nula, la 
corriente en la fase B es negativa y la corriente en la fase C es positiva; B1 y el C2 
son polos del sur mientras que B2 y C1 son Polos Norte. Las líneas magnéticas del 
flujo salen del polo norte B2 y entran en el polo del sur más cercano, C2. Las 
líneas magnéticas del flujo también salen del polo norte C1 y entran en  el polo sur 
más cercano, B1. Resultando un campo magnético, según lo  indicado por la 
flecha, marca el inicio de secuencia de generación de campo magnético giratorio. 
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La corriente trifásica que circula por el devanado del estator crea un campo 
magnético giratorio, de magnitud y velocidad constante, esta velocidad de giro 
tiene una velocidad sincrónica. 
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3.7  Generadores sincrónicos 
Los generadores sincrónicos son maquinas rotativas, los encargados de 
transformar la energía mecánica en energía eléctrica. Estas máquinas están 
constituidas de circuitos magnéticos y circuitos eléctricos. El circuito magnético lo 
constituyen el núcleo del estator, el núcleo del rotor, el entrehierro, el devanado 
trifásico y el devanado de campo (devanado de excitación). 
El rotor del generador va acoplado a la turbina (motor primario), entregándole este 
la potencia mecánica necesaria (a una velocidad constante), que será convertida a 
potencia eléctrica. El medio que se emplea para el proceso de conversión de la 
energía es el campo magnético. Este campo es creado producto de la corriente de 
excitación en el arrollamiento del rotor, y gira a la velocidad del rotor induciendo 
una tensión alterna trifásica en el devanado del estator. 
La frecuencia de la tensión inducida en el estator, depende de la velocidad en 
forma directa; quiere decir que a mayor velocidad del rotor, mayor es la frecuencia 
de la tensión generada. 
En otras palabras, se tienen dos circuitos eléctricos, uno de corriente continua en 
el rotor, llamado circuito de campo y otro trifásico en el estator. El primero es de 
baja potencia y de baja tensión, en cambio el segundo es el que maneja gran 
potencia a tensiones elevadas del orden de las decenas de KV. 
 
 
Las partes fundamentales son el estator y el rotor: 
 
ESTATOR O ARMADURA constituido por un devanado trifásico uniformemente 
distribuido a 120o. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Estator de maquina sincrónica 

 
 

Devanado estator distribuido a 120o 
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El ROTOR es, un electroimán que puede ser de polos salientes o de polos lisos, 
cuyo arrollamiento se alimenta con corriente continua, tiene gran cantidad de 
espiras. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los generadores sincrónicos se pueden clasificar de acuerdo a la forma de sus 
rotores en:  

 Generadores de polos salientes.  
 Generadores de polos lisos. 

 
Generadores de polos lisos.- Este tipo de generadores es de dos o cuatro 
polos, movidos por turbinas de alta velocidad, de allí que se les conozca como 
turboalternadores. El rotor presenta un diámetro de menor longitud que la longitud 
axial. El entrehierro es uniforme, por lo que reactancia de la máquina se considera 
uniforme, e igual a la reactancia directa (Xd). 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Generador de  polos lisos 

Estator con 
devanado 

Rotor de polos 
lisos 
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Generadores de polos salientes.- Los rotores son de gran cantidad de polos, 
movidos por turbinas hidráulicas que giran a bajas velocidades. El rotor se 
caracteriza por presentar un entrehierro no uniforme, asimismo el diámetro del 
rotor es mayor que la longitud axial, tal como se muestra en la figura siguiente. 
La línea que pasa por el eje magnético se le conoce como eje directo, y a la línea 
imaginaria que pasa perpendicularmente al eje magnético se le conoce como eje 
de cuadratura. Como el entrehierro no es uniforme se tienen dos reactancias, 
conocidas como reactancia de eje directo (Xd) y reactancia de eje de cuadratura 
(Xq). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Generador de polos salientes 

Rotor con 
polos salientes

Estator con 
devanado 
trifásico 
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Principio de funcionamiento del generador sincrónico: 
El rotor es alimentado con corriente continúa a través del excitatriz rotativo 
produciendo un campo RB  constante. 
Al girar el rotor impulsado por la máquina motriz el campo RB  gira a la misma 
velocidad. 
El campo giratorio RB  induce tensiones trifásicas en el estator con una frecuencia: 
 
 
 
 
 

f : Frecuencia de las tensiones inducidas en el estator. 

Rω  : Velocidad de giro del rotor. 
P  : Número de pares de polos. 

 
Al conectar carga trifásica circulan corrientes trifásicas por el devanado del 
Estator, aparece un campo giratorio de reacción del estator; el campo giratorio 
producido por las corrientes del estator es el campo de reacción del inducido Bs. 
Devanado inductor (el que induce las tensiones) es el rotor. 
Devanado inducido (donde se inducen las tensiones) es el estator. 
El campo resultante es la suma del campo excitador producido por el rotor y del 
campo de reacción del inducido. 
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Diagrama de excitatriz rotativo con generador sincrónico 
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Circuito equivalente monofásico 
El circuito equivalente monofásico del generador es un circuito thévenin, formado 
por una fuente (EA) y una impedancia en serie (ZS = jXs+RA). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Donde: 
EA  : Tensión generada por fase.  
Vφ   : Tensión en terminales por fase.  
RA  : Resistencia de armadura.  
jXS  : Reactancia síncrona.  
IA  : Corriente de armadura.  
IF  : Corriente de excitación.  
VF  : Tensión de excitación.  
n  : Velocidad de rotación, igual a la velocidad síncrona (nS ).  
Φ  : Flujo principal (flujo de campo). 
K : Constante que depende del aspecto constructivo de la máquina (# de 

polos, número de bobinas, etc.). 
 
 
 

Como se indica en la última relación, la tensión generada por fase (EA), depende 
del flujo magnético (Φ ), de la velocidad de rotación (n) y de los parámetros 
constructivos de la máquina (K). Aplicando la 2da. Ley de Kirchhoff, tenemos en el 
circuito equivalente monofásico tenemos:  
 
 
 
 

AAASA IRIjXEV −−=φ  Reactancia síncrona =  reactancia dispersión 
estator+ efecto de reacción de inducido
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Diagrama fasorial 
Cuando el generador síncrono trabaja en vacío 
el único flujo existente es el producido por la 
corriente continua de excitación del rotor. 
Cuando suministra corriente a una carga, dicha 
corriente produce un campo magnético giratorio 
al circular por los devanados del estator.  
Este campo produce un par opuesto al de giro 
de la máquina, que es necesario contrarrestar 
mediante la aportación exterior de potencia 
mecánica.  
El flujo total de la máquina se verá disminuido o 
aumentado dependiendo que la carga sea 
inductiva o capacitiva 
A este efecto creado por el campo del estator 
se le conoce con el nombre de “reacción de 
inducido” 
PARA UNA MISMA TENSIÓN DE SALIDA EL 
GENERADOR PUEDE CEDER O ABSORBER 
POTENCIA REACTIVA DEPENDIENDO DE QUE 
LA CARGA SEA INDUCTIVA O CAPACITIVA 
Para conseguirlo basta modificar el valor de la 
EA (modificando el campo de excitación IF) 

 
 
 

 
 
 
 
Puesta en paralelo 
Para poner en paralelo un generador síncrono a una barra infinita, debe de: 

 Previamente se debe haber verificado igualdad de secuencia de fases. 
 Llevar la velocidad de la turbina a la velocidad síncrona. 
 Luego cerrar el circuito de campo, e incrementar la corriente de campo (IF) 

hasta obtener en bornes la tensión nominal. 
 Mediante un doble voltímetro y doble frecuencímetro, verificar que las 

tensiones del generador y de la barra infinita sean iguales en magnitud y 
frecuencia. Luego cuando estén en fase (verificando en el sincronoscopio) 
ambas tensiones, cerrar el interruptor de potencia. 
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Generador en paralelo a una barra infinita 
Si se incrementa el ingreso de potencia mecánica (PMec) de entrada en la turbina, 
se incrementa la potencia generada (PG), manteniéndose la velocidad. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Si se incrementa la corriente de excitación (IF), la tensión no se incrementa, pero 
si la potencia reactiva generada (QG). 
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Ecuación potencia-ángulo 
Cuando la potencia de la carga aumenta, el desfasaje angular entre el eje 
magnético del campo creado por el rotor y el eje magnético del campo creado por 
el estator (ángulo de potencia δ ), se incrementa. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.8 Motores sincrónicos 
Los motores eléctricos son maquinas sincrónicas que se usan para convertir 
potencia eléctrica en potencia mecánica, es el mismo que un generador sincrónico 
en todo sus aspectos, con la diferencia que la dirección del flujo de potencia tiene 
sentido contrario. 

 Cuenta con dos tipos de alimentación, uno  trifásico para el devanado del 
estator y el otro DC para el devanado del rotor. 

 La alimentación trifásica sirve para la conversión de la potencia eléctrica en 
potencia mecánica y para ciertas condiciones de operación para magnetizar 
la máquina. 

 Esencialmente la alimentación DC es para magnetizar la máquina. 
 El motor sincrónico no tiene par de arranque propio. Por eso, en el diseño 

de éstos motores, hay que incluir algún tipo de dispositivo, o sistema, de 
arranque. 

 Tres son los métodos básicos que pueden usarse para arrancar un motor 
sincrónico: 

- Reducir la velocidad del campo magnético giratorio. 
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- Empleando un motor primo externo. 
- Usando devanados amortiguadores. 

 
Arranque empleando convertidor de frecuencia 

 Si la velocidad sincrónica es suficientemente baja, no habrá problema para 
que el rotor acelere y se enganche con el campo magnético del estator. 

 La velocidad sincrónica se puede aumentar gradualmente incrementando la 
frecuencia hasta obtener su velocidad nominal. 

 La variación de la frecuencia se consigue con la ayuda de un convertidor de 
frecuencia. 

 
Arranque empleando motor primo 

 Se acopla un motor primo externo y se lleva mediante este al motor 
sincrónico a la velocidad sincrónica. A ésta velocidad el motor se sincroniza 
con la red mientras que se desacopla el motor primo. 

 Como el motor se arranca sin carga, el motor primo puede ser de una 
potencia mucho menor que la del motor sincrónico. 

 
Arranque empleando el devanado amortiguador 

 Es la forma más popular, donde las barras del devanado amortiguador 
hacen el papel de jaula de ardilla, proporcionando el momento de torsión de 
arranque, de aceleración y torsión mínima. 

 En el arranque, de preferencia la máquina no debe de tener carga, pues, su 
sección transversal es relativamente pequeña, y se sobrecalentará si se le 
aplica carga haciéndole operar como motor de inducción con carga. 

 Cuando el rotor alcanza la velocidad máxima a la que puede acelerar como 
el tipo en jaula de ardilla (aproximadamente 95 %, o más, de la velocidad 
sincrónica), se aplica corriente continua al campo del rotor. 
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Devanado amortiguador 
 El devanado amortiguador, también sirve para mantener el sincronismo de 

la máquina ante oscilaciones bruscas de carga. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tensión inducida 

IMPORTANTE: En el instante del arranque, el campo magnético giratorio 
creado por el devanado 3φ del estator, cortará a los devanados del rotor, (que 
están estacionarios) como en un transformador, y si no se toman precauciones, 
se pueden producir sobrevoltajes que dañen al aislante. Cabe indicar que el 
bobinado del rotor tiene gran cantidad de espiras (vueltas). 

 
Solución 

Si el devanado de campo del rotor se encuentra en cortocircuito, o conectado a 
una resistencia de descarga, durante el proceso de arranque; no se 
presentarán éstas sobrevoltajes.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Devanado de campo con resistencia de 
descarga 

 
 

Polo magnético con devanado amortiguador 

Devanado 
amortiguador 
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Principio de funcionamiento 
La corriente IF del motor produce un campo magnético BR  constante. Un sistema 
de voltaje trifásico se aplica al estator de la maquina, el cual producirá un campo 
magnético rotativo uniforme BR. Por tanto hay dos campos magnéticos en la 
maquina y el campo del rotor BR tendera a alinearse con el campo del 
estator BS, como dos barras imanadas trataran de alinearse si se encuentran una 
cerca de la otra. Puesto que el campo magnético del estator esta girando a una 
velocidad síncrona, el campo magnético del rotor (el rotor mismo) constantemente 
tratara de alcanzarlo. Cuanto mas grande sea el ángulo entre los dos campos 
magnéticos (hasta un cierto limite), mayor es el momento de torsión sobre el rotor 
de la máquina. El principio básico de funcionamiento de un motor 
sincrónico es que el rotor de la máquina cace al campo magnético 
giratorio del estator alrededor de un círculo, sin que llegue a alcanzar. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Circuito equivalente 
Un motor sincrónico  es lo mismo que un generador sincrónico en todos sus 
aspectos, con la diferencia que la dirección del flujo de corriente tiene sentido 
contrario.  
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Motor sincrónico de dos polos
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Momento de torsión 

SRind BBkT ⋅⋅=  
(En sentido contrario al de 
las manecillas del reloj). 
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Por el cambio de dirección de IA, la ecuación de la ley de voltajes de Kirchhoff para 
el circuito equivalente también cambia. Si escribimos esta ecuación para el nuevo 
circuito equivalente, tendremos. 

 
 
 

El motor sincrónico desde la perspectiva del campo magnético 
Según el diagrama fasorial de generador, trabajando con una corriente de campo 
grande, como se ilustra en la siguiente figura. RB  Corresponde a (produce) AE , 

netoB  corresponde a (produce) φV  y SB  corresponde a statE  ( AS IjX−= ). La 

rotación, tanto del diagrama fasorial como del diagrama de campo magnético, es 
contraria a las manecillas del reloj. 
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Circuito equivalente por fase 

AAASA IRIjXEV ++=φ  AAASA IRIjXVE −−= φ  
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a) Diagrama fasorial de un generador sincrónico que funciona con un factor 
de potencia en retraso. b) Diagrama de campo magnético correspondiente. 
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La diferencia básica entre el funcionamiento del motor y del generador en las 
maquinas sincrónicas puede verse, en el diagrama de campo magnético o bien en 
el diagrama fasorial. En un generador, AE  se localiza delante de φV  y RB  delante 

de netoB . En un motor, AE  se localiza detrás de φV  y RB  detrás de netoB .  

En un motor, el momento de torsión inducido esta en la dirección del movimiento y 
en un generador el momento de torsión inducido es un momento de torsión 
antagónico, contrario a la dirección del movimiento. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Curva característica de velocidad-momento de torsión    
Los motores sincrónicos suministran potencia a cargas que son básicamente 
aparatos de velocidad constante. Esto significa que la tensión en los bornes y la 
frecuencia del sistema serán constantes independientemente de la cantidad de 
potencia que toma el motor. 
La velocidad de rotación esta ligada a la frecuencia eléctrica, por lo cual la 
velocidad del motor será constante e independiente a la carga. La velocidad de 
condición estable del motor permanece desde vació hasta llegar al máximo 
momento de torsión (Tmax) que el motor puede suministrar (llamado momento 
de desenganche). La ecuación del momento de torsión es 
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a) Diagrama fasorial de un motor sincrónico.  b) Diagrama de campo magnético 

correspondiente. 
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El momento de torsión máximo o momento de desenganche tiene lugar cuando 

°= 90δ . El momento de desenganche puede ser, en forma típica, tres veces el 
momento de plena carga de la maquina. Cuando el momento de torsión aplicado 
sobre el eje de un motor sincrónico excede el momento de desenganche, el rotor 
no puede permanecer ligado por mas tiempo al estator y a sus campos magnéticos 
netos; el rotor comienza a deslizarse por detrás de ellos. Mientras el rotor se frena, 
el campo magnético del estator lo “traspasa” repetidamente y la dirección del 
momento del inducido en el rotor se invierte con cada pasada. El enorme 
momento de torsión resultante que surge, primero en un sentido y luego en el 
otro, produce en todo el motor una vibración de gran magnitud. La perdida de 
sincronización después que el momento de desenganche se supera, se conoce 
como polos deslizantes.  
El momento máximo o momento de desenganche, se expresa por: 

 
 
 
 
 
 

 
Estas ecuaciones indican que cuanto más grande sea la corriente de 
campo (y en consecuencia AE ), mayor es el momento máximo del motor. 
Hay, por tanto, una estabilidad mayor para trabajar el motor con una corriente de 
campo grande o una AE  grande. 
 

 
 

Momento de torsión desarrollado por la 
maquina sincrónica 

 
 

Característica velocidad-momento de torsión 
de una maquina sincrónica.
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La máxima potencia posible que una maquina puede producir es:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Efecto de los cambios de carga en un motor sincrónico 
Si la carga sobre el eje del motor aumenta, el rotor desacelerará al comienzo, lo 
cual hace que tanto el ángulo δ  como el momento inducido aumenten. El 
aumento en el momento inducido eventualmente acelerará el rotor y el motor 
girará de nuevo a la velocidad de sincronismo, pero con un ángulo de momento de 
torsión mayor que el que tenía inicialmente. 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
El voltaje generado internamente AE  es igual a ωΦK  y por ello solo depende de 
la corriente de de campo y la velocidad de la maquina. La velocidad esta obligada 
a permanecer constante por la fuente de la potencia de entrada  y como no se ha 
alterado el circuito de campo, asimismo la corriente de campo se mantiene 
constante. Entonces AE  debe ser constante mientras la carga se modifica. 
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Diagrama vectorial de un motor que trabaja con 

un factor de potencia en adelanto. 
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Las distancias proporcionales a la potencia ( δsenEA  y θcosAI ) aumentaran, pero 
la magnitud de AE  debe permanecer constante. Mientras la carga aumenta, AE  se 
desplaza hacia abajo alejándose mas y mas, la magnitud AS IjX  tiene que 
aumentar para llegar de la punta de AE  hasta φV  y entonces la corriente del 

inducido AI  también se aumentará. Observamos que el ángulo de factor de 
potencia θ  también cambia, volviéndose menos y menos en adelanto, luego mas y 
mas en retraso.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Efecto de los cambios de la corriente de campo en un motor sincrónico 
Un aumento en la corriente de campo, aumentara la magnitud de AE , pero no 
afecta la potencia real entregada por el motor. La potencia entregada por este 
cambia únicamente cuando el momento de torsión de la carga sobre el eje cambia. 
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Efecto del aumento de carga durante el funcionamiento de un motor 
sincrónico. 
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Diagrama vectorial de motor sincrónico que funciona 

con un factor de potencia en retraso. 
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Como un cambio en FI  no afecta la velocidad del eje mn  y como la carga acoplada 
al aje no se modifica, la potencia real suministrada es también constante. Por 
supuesto, φV  también es constante, porque la fuente de potencia que alimenta el 

motor lo mantiene constante. Las distancias proporcionales a las potencia en el 
diagrama vectorial ( δsenEA  y θcosAI ) deben, por tanto, ser constantes. Cuando 
la corriente de campo aumenta, AE debe incrementarse, pero solo puede hacerlo 
deslizándose a lo largo de la línea de potencia constante. 
A medida que el valor de AE  aumenta, la magnitud de la corriente del inducido AI , 
disminuye primero y luego aumenta nuevamente. Para AE  con un valor pequeño, 
la corriente del inducido AI  esta en retraso y el motor es una carga inductiva. Esta 
actuando como una combinación de carga inductiva-resistiva absorbiendo potencia 
reactiva Q. Como la corriente de campo aumenta, la corriente del inducido se 
alineara eventualmente con φV  y el motor parece meramente resistivo. Si la 

corriente de campo aumenta aun mas, la corriente de inducido se torna 
adelantada y el motor se vuelve una carga capacitiva. Ahora actúa como una 
combinación capacitiva - resistiva absorbiendo potencia reactiva negativa –Q  ó, 
alternativamente, suministrando potencia reactiva al sistema.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

En la siguiente figura puede verse una grafica de AI  versus FI  de una maquina 
sincrónica. Tal grafico se denomina curva  V de un motor sincrónico. 
Apreciamos como variando la corriente de excitación cambia la corriente de línea 
en el motor. 
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Efecto de aumento en la corriente de campo en el funcionamiento de un motor 
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Cuando el motor está subexcitado se comporta como una carga inductiva y si está 
sobrexcitado se comporta como un capacitor, siendo su ϕcos  máximo de 1. 
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Condensador sincrónico 
Algunos motores sincrónicos se venden específicamente para la corrección del 
factor de potencia. Estas maquinas tienen ejes que no sobrepasan del armazón del 
motor, o sea que ninguna carga se les podría acoplar. Tales motores sincrónicos 
de destinación específica se han denominado frecuentemente condensadores 
sincrónicos.  
En la siguiente figura se ilustra el diagrama vectorial de un motor sincrónico que 
funciona sobreexcitado en vació. Las distancias proporcionales a la potencia 
( δsenEA  y θcosAI ) son cero. Como la ecuación de la ley de voltajes de Kirchhoff 
para un motor sincrónico es: 
 
 
 
La magnitud de AS IjX   señala hacia la izquierda y por lo tanto la corriente de 
inducido AI  señala hacia arriba.  
Si φV  y AI  se examinan, la relación corriente – voltaje se asemeja a un 

condensador grande en el sistema de potencia.  
Según la curva en V, la potencia real suministrada a la maquina es cero (con 
excepción a las perdidas), para el factor de potencia unitario la corriente 0≈AI . 
Como la corriente de campo aumenta por encima de dicho punto, la corriente de 
línea (y la potencia reactiva suministrada por el motor) aumenta en forma casi 
lineal hasta que alcanza en punto de saturación.   
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Curva en V de un condensador sincrónico 
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Diagrama vectorial de un condensador 
sincrónico
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Operación de máquinas sincrónicas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aplicaciones del motor sincrónico 

Para cargas grandes de baja velocidad, fijas y velocidades constantes. 
Por ejemplo: 

 Compresores grandes de baja velocidad. 
 Ventiladores y bombas. 
 Muchos tipos de trituradores. 
 Molinos. 
 Diversos usos en la industria de la pulpa, papel, caucho, sustancias 

químicas, harina y laminadoras de metales. 
 

Ventajas 
 La más importante es que su velocidad es constante, ante variaciones de 

cargas.  
 Otra, es su capacidad de operar, aún en condiciones de plena carga, a 

un factor de potencia en atraso, o en adelanto, el cual se puede ajustar 
fácilmente, al variar la excitación DC del devanado del rotor.  

 En otras palabras, su factor de potencia puede ser cambiado a voluntad 
actuando sobre la excitación.  
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3.9 Motores de inducción 
 
Introducción 
Las máquinas de inducción son las mas usadas en la industria gracias a su 
robustez, mínimos o nulos requerimientos de manutención y menores costos de 
operación ya que pueden operar directamente conectadas a la red eléctrica 
(frecuencia y voltaje constante), permitiendo accionar cargas a una velocidad 
esencialmente constante. Cuando es usada con control por campo orientado puede 
alcanzar un control preciso tal como es encontrado en el motor de corriente 
continua además de entregar la posibilidad de operación en la zona de campo 
debilitado. 
Algunas limitaciones tales como el ajuste de la característica par-velocidad, la 
intensidad de las corrientes durante el arranque, la regulación de velocidad y el 
rendimiento han sido resueltas o mejoradas con diseños ingeniosos o incorporando 
controladores electrónicos de potencia.  
 
Aspectos constructivos 
Un motor de inducción tiene 
físicamente el mismo estator que 
una maquina sincrónica, con 
diferente construcción del rotor. 
Hay dos tipos diferentes de rotores 
de motor de inducción, que se 
pueden colocar dentro del estator; 
a uno se llama rotor jaula de ardilla 
o simplemente rotor de jaula, 
mientras que el otro se llama rotor 
devanado. 

 
 
 
 

El estator 
Es la parte fija del motor. Una carcasa de acero o aleación ligera rodea una corona 
de chapas delgadas (del orden de 0,5mm de grosor) de acero al silicio. Las chapas 
están aisladas entre sí por oxidación o mediante barnices aislantes. El laminado del 
circuito magnético reduce las pérdidas por histéresis y por corrientes de Foucault. 
Las chapas tienen unas ranuras en las que se colocan los arrollamientos 
estatóricos destinados a producir el campo giratorio (tres arrollamientos en caso 
de un motor trifásico). 
Cada arrollamiento está constituido por varias bobinas. La forma de conexión de 
estas bobinas entre sí determina el número de pares de polos del motor, y por 
tanto, su velocidad de rotación. 

 
 

Corte de un típico motor de inducción 

Rotor con jaula 
de ardilla 

Carcasa

Bobinas del 
estator
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El rotor 
Es el elemento móvil del motor. Igual que el circuito magnético del estator, está 
constituido por un apilamiento de chapas finas aisladas entre sí y forman un 
cilindro claveteado alrededor del árbol o eje motor.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Características de funcionamiento de los motores de inducción 
 
Velocidad de sincronismo 
A la velocidad del campo magnético giratorio se le denomina velocidad de 
sincronismo ( sn ) y es igual a:  
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Despiece de un motor de inducción 
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Donde: 
    f  : Es la frecuencia del sistema.  

P  : Es el numero de polos de la maquina. 
Sn : Velocidad de sincronismo en RPM. 

 
Momento de torsión  
El campo magnético giratorio Φ , corta a las 
barras del rotor perpendicularmente. Esto 
induce una tensión E2 en dichas barras, y como 
las mismas están cortocircuitadas en sus 
extremos, crean un circuito cerrado, dando 
lugar a la circulación de una corriente I2, que 
es la encargada de interactuar con el campo 
magnético del estator, produciendo una fuerza 
F ó momento de torsión, que es el que 
produce el movimiento del rotor. 
El valor de momento de torsión viene dada 
por: 
 
 
 
Siendo: 
 k  = Constante en función de las dimensiones geométricas de la máquina 
 Ф = Flujo magnético del campo giratorio 
 I2  = Intensidad de corriente del rotor 
 
Deslizamiento 
La velocidad de giro del rotor del motor debe ser menor que la velocidad del flujo 
magnético Φ , puesto que si tuviera misma velocidad, las barras del rotor no 
cortarían a las líneas del flujo y, por tanto, no se engendraría en ellas la FEM, 
resultando que la corriente en el rotor Ir será nula.   
Debido a la resistencia del aire y al rozamiento, el rotor no llega a alcanzar la 
velocidad del flujo (velocidad de sincronismo), por lo que la diferencia entre la 
velocidad de sincronismo y del rotor se denomina deslizamiento. 
 
 
    En tanto por ciento (%) de Sn  
 

Donde: 
 s  = Deslizamiento de la maquina  
 ns = Velocidad del campo magnético 
 nr = Velocidad del rotor 
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El deslizamiento es prácticamente cero sin carga y es igual a 1 (ó 100%) 
cuando el rotor esta bloqueado. 
 
 
Circuito equivalente de motor de inducción 
En la búsqueda de un circuito equivalente que permita modelar al motor de 
inducción operando en estado estable, se aprovecha la similitud existente entre el 
principio de funcionamiento del motor de inducción y del transformador. En ambos 
casos en el circuito secundario (rotor en el caso del motor de inducción) se tienen 
tensiones y corrientes inducidas debidas al campo variable producido en el 
primario (estator). De hecho si a un motor de inducción rotor bobinado se 
mantiene con el rotor bloqueado (sin girar) y se miden las tensiones de estator 
para una determinada condición de "carga" en el rotor, se aprecia que están en 
relación del número de vueltas equivalentes de los bobinados. En condiciones de 
giro del rotor a una velocidad ωm, las tensiones y corrientes del rotor tienen ahora 
la frecuencia de deslizamiento. Si el motor de inducción esta en operación se 
tendrá un efecto adicional a los transformadores motivado por esta 
"transformación" de la frecuencia de estator a rotor. 
Por conveniencia, se considera un motor de inducción rotor bobinado, para el caso 
jaula de ardilla, el circuito de rotor puede ser representado por un bobinado 
trifásico equivalente.  
Si por el bobinado de estator y rotor circulan corrientes trifásicas, se generan 
campo magnético rotativo, que giran a la velocidad sincrónica en el entrehierro. 
Estas distribuciones de campo producen un campo magnético resultante que gira a 
la misma velocidad induciendo tensiones en ambos bobinados: en el estator a la 
frecuencia de la fuente f1 y en el rotor a la frecuencia de deslizamiento f2=sf1. 
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Modelo de transformador para un motor de inducción 
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Considerando: 
Φ   =  Flujo magnético giratorio por polo 
E1   =  Tensión interno del estator 
E2   =  Tensión del rotor 
X2   =  Reactancia de dispersión del rotor 
R2   =  Resistencia del rotor 
f     =  Frecuencia de red 
s    =  Deslizamiento 
I2    =  Intensidad del rotor  
ϕ   =  Ángulo de desfase entre I2 y sE1 

Tm   =  Momento de torsión del motor  
sE1  = Tensión engendrada en el rotor para cualquier deslizamiento con Φ  = cte  
sf    =  Frecuencia en el rotor para cualquier deslizamiento 
sX2  =  Reactancia de dispersión para cualquier deslizamiento  

 
 
Circuito del estator 
El voltaje de la fuente aplicado al bobinado del estator, difiere del voltaje inducido 
en la caída de voltaje en la impedancia de fuga del estator. Esto es 
 
 
 
Donde V1 es el voltaje de la fuente, E1 es la tensión inducida o fuerza 
contraelectromotriz (fcem), I1  es la corriente del circuito de estator y R1 y X1 son 
la resistencia y reactancia de fuga del estator, respectivamente. 
La diferencia entre el circuito equivalente de un transformador con respecto al de 
un motor de inducción se encuentra en la magnitud de los parámetros. Por 
ejemplo, la corriente de excitación Io es considerablemente mas grande en el caso 
del motor de inducción, debido a la presencia del entrehierro, esta puede llegar a 
ser tan grande como el 30 al 50% de la corriente de estator I1 dependiendo del 
tamaño del motor; en el caso de transformadores la corriente de excitación es solo 
de entre un 1 a un 5%. Asimismo, la reactancia de fuga o dispersión es mayor en 
el caso del motor de inducción, debido al entrehierro y al hecho que los bobinados 
se encuentren distribuidos a lo largo de la periferia del estator (y rotor) mientras 
en los transformadores están concentrados en un núcleo. 
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Circuito del rotor 
Los detalles de circuito secundario (rotor) se 
muestran en la siguiente figura. 
 
Tenemos que la intensidad en el rotor vendrá dada 
por:       
     
 
 
 
 
 
El factor de potencia ϕ  será 

 
 
Los diagramas vectoriales se muestran en la siguiente figura 
Donde: 

 El valor efectivo de I1 es igual al valor efectivo de I2, aun cuando sus 
frecuencias son diferentes. 

 El valor efectivo de E1 es igual al valor efectivo de E2 dividido entre el 
deslizamiento ( sEE /21 = ). 

 El ángulo de la fase entre E1 e I1 es igual que entre E2 e I2. 
 
 
Podemos escribir entonces: 
 
 
Por lo tanto,         
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Por consiguiente, la impedancia Z2 vista desde los terminales del estator es,  

 
 
 
 

 
El circuito equivalente final del motor de inducción se muestra en la siguiente 
figura, los elementos del circuito son fijos, excepto la resistencia R2/s. Su valor 
depende del deslizamiento y por consiguiente de la velocidad del motor. El valor de 
R2/s variara de R2 a infinito conforme el motor pase del arranque (s=1) a la 
velocidad sincrónica (s=0).  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 Con la carga nominal el deslizamiento s es bajo,  el circuito el factor de 
potencia a la entrada es alta 0,8 aproximadamente.   

 En vacío el deslizamiento (s ≈ 0) es aproximadamente cero, la rama del 
rotor queda en circuito abierto; el circuito es principalmente inductivo, por 
lo tanto el factor de potencia es 0,1 - 0,2 aproximadamente.  

 En un motor de inducción la corriente de vacío no es despreciable.  
 
Relaciones de potencia 
El circuito equivalente nos permite llegar a algunas relaciones básicas de potencia 
electromecánica para el motor de inducción trifásico. Podemos deducir las 
siguientes ecuaciones: 
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Circuito equivalente por fase de un motor de inducción 
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 Potencia absorbida de la red     ϕcos111 IVP =  

 Perdida en los conductores del estator (Cu)   1
2

13
1

RIPCu =  

 Perdida en los conductores del rotor (Cu)   AGCu sPRIP == 2
2

23
2  

 Perdidas en el hierro, suelen considerarse concentradas en el estator 

fefe REP /3 2
1=  

 
 

 La potencia que atraviesa el entrehierro de la maquina o la potencia que 
se disipa en la resistencia R2/s, es  

 
 
 
 
 

 La potencia mecánica desarrollada por el motor es  
 
 
 
                                
                                    
     
 
 
 
 
Según la siguiente expresión tenemos 
 
 
 
 
 
 

Por consiguiente,   
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 Par o momento de torsión desarrollado por el motor a cualquier 
velocidad esta dado por  

 
 
 
 
 
 

 Por consiguiente,  
s

AG
m n

P
T

55.9
=  

 
 Donde:  
    

Tm = Par o momento de torsión desarrollado por el 
motor a cualquier velocidad  [N·m] 

PAG = Potencia que atraviesa el entrehierro o potencia 
disipada en el rotor [W] 

ns = Velocidad síncrona [r/min] 
9.55 = Multiplicador para hacer el ajuste de unidades 

[valor exacto: 60/2π] 
 

El par o momento de torsión real TL disponible en el eje es un poco menor 
que Tm, debido al par requerido para superar las pérdidas por fricción del 
aire y por fricción en los cojinetes. Sin embargo, el la mayoría de los calculo 
podemos omitir esta pequeña diferencia. 

 
 
Eficiencia 
Por definición, la eficiencia de un motor es la relación de la potencia de salida a la 
potencia de entrada: 
 
 
 
 
Donde:  
 PL   = Potencia transmitida al eje. 
 PV   = Perdida por fricción de rodamientos y del aire. 
 P1   = Potencia activa suministrada al estator. 
 PAG = Potencia que atraviesa el entrehierro de la maquina. 
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Curvas de respuesta mecánica par – velocidad 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 La característica mecánica de los motores de inducción es prácticamente 
lineal plena carga. 

 El par máximo suele ser de 2 a 3 veces el nominal. 
 El par máximo NO depende de la resistencia rotórica R2. 
 EL deslizamiento al que se produce el par máximo si depende de la 

resistencia rotórica R2. Propiedad se usa para el arranque mediante 
inserción de resistencias en máquinas de rotor bobinado 

 El par de arranque tiene que ser superior al nominal para permitir que el 
motor se ponga en marcha. 

 Para un determinado deslizamiento el par varía con el cuadrado de la 
tensión.    

 
Ventajas de los motores de inducción 

 La única alimentación eléctrica que reciben  se hace a través de la línea 
trifásica que alimenta al devanado del estator. NO HAY ESCOBILLAS O 
ELEMENTOS ROZANTES. 

 El rotor de jaula es muy robusto ya que no incluye sistema aislante. 
 Tienen par de arranque. 
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 No tienen problemas de estabilidad ante variaciones bruscas de la carga. 
 Mínimos o nulos requerimientos de mantenimiento y menores costos de 

operación. 
 La regulación de velocidad y el rendimiento han sido resueltas o 

mejoradas con diseños ingeniosos o incorporando controladores 
electrónicos de potencia (variadores de velocidad). 

 
 
 
Aplicación de los motores eléctricos 
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4. Conclusión 
 
Los transformadores hoy en día cumplen un papel muy importante en la vida 
moderna, en un sistema eléctrico, la energía es generada en rangos de tensiones 
de 12 a 25 [kV], luego se eleva a 66 o 110kV para poder transmitirla a grandes 
distancias con bajas pérdidas en las líneas, posteriormente los transformadores 
bajan el voltaje hasta un rango de 12 a 25 [kV] para la distribución local y 
finalmente permiten el uso de la energía a voltajes industriales y domiciliarios. Por 
lo tanto, el propósito de los transformadores es cambiar de un nivel de tensión a 
otro según se requiera. Este elemento es el mas eficiente de las maquinas 
eléctricas, permitiéndonos a  seguir utilizando en nuestra vida diaria, por las 
bondades que nos proporciona. 
 
En cambio el uso de los motores eléctricos esta cambiando, La tabla siguiente 
permite visualizar muy rápidamente el conjunto de motores eléctricos disponibles, 
sus principales características y campos de aplicación. 
 
Hay que destacar la situación obtenida por los motores de inducción trifásicos de 
jaula en los que el calificativo de «estándar» queda actualmente reforzado por una 
perfecta adaptación a la utilización conseguida en el desarrollo de dispositivos 
electrónicos que permiten la variación de velocidad. 
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8. Primeros auxilios.   

 
 
1. Comprender la 
importancia de la 
seguridad eléctrica. 
 
2. Identificar los riesgos 
eléctricos y minimizar 
estos. 
 
3. Revisar las 
aplicaciones en la 
industria. 

. 
1. Búsqueda de 
documentación 
existente sobre 
la temática. 
 
2. Investigación sobre 
la temática. 
 
3. Investigaciones 
en Internet. 
 
4. Escribir un 
documento resumen 
sobre la temática. 
 
 

Documentación de la 
librería Universitaria AIU. 
Librería publica. 
Investigación en Internet 
Propia experiencia. 
_____________________ 
Seguridad en las 
instalaciones eléctricas. 
 
Roldan Viloria, Jose 

 
 

NOTA: El desarrollo de cada asignatura del pensum, será de 20 páginas como mínimo.  


