
Maquina Síncrona en Régimen Lineal. 

1. Modelo en Régimen Lineal. 

Hipótesis. 

 Régimen Lineal (𝜇𝑟𝐹𝑒 ≅ ∞) 

 Máquina de polos lisos = entrehierro constante = rotor cilíndrico 

 Rotor monofásico alimentado en corriente continua. 

 Estator trifásico 

 𝛼 = 𝛼(𝑡) = 𝛺𝑠𝑡 + 𝛼0, posición del eje del rotor 

  

 

 

 

 

 

 

 

Inductancia propia rotor:  𝐿𝑟 = 𝑐𝑡𝑒. 

Inductancias mutuas rotor-estator: 

{
 

 
𝑀𝑎𝑟(𝛼) = 𝑀𝑟𝑠𝑐𝑜𝑠(𝛼)

𝑀𝑏𝑟(𝛼) = 𝑀𝑟𝑠𝑐𝑜𝑠 (𝛼 −
2𝜋

3
)

𝑀𝑐𝑟(𝛼) = 𝑀𝑟𝑠𝑐𝑜𝑠 (𝛼 −
4𝜋

3
)

 

Inductancias propias y mutuas del estator: 

𝑀𝑎𝑏 = 𝑀𝑏𝑐 = 𝑀𝑐𝑎, 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝛼 

𝐿𝑎 = 𝐿𝑏 = 𝐿𝑐 , 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝛼 

Notación 

 𝑖𝑟 = corriente del rotor = 𝑖𝑓 (“field”) 

𝑀𝑟𝑠 = 𝑀𝑓𝑠 = 𝑀𝑠𝑓 

 
𝐿𝑎𝑎 = 𝐿𝑎;  𝐿𝑏𝑏 = 𝐿𝑏;  𝐿𝑐𝑐 = 𝐿𝑐
𝐿𝑎𝑏 = 𝑀𝑎𝑏;  𝐿𝑏𝑐 = 𝑀𝑏𝑐; … 𝑒𝑡𝑐.

}     

 

 



A los efectos de obtener el modelo de la máquina y teniendo en cuenta el régimen lineal 

se aplica superposición. 

Rotor: 

𝑖𝑟 = (𝑖𝑓) = Corriente continua 

Estator: 

𝑖𝑎(𝑡) = 𝐼𝑠√2𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 − 𝜑)

𝑖𝑏(𝑡) = 𝐼𝑠√2𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 − 𝜑 −
2𝜋

3
)

𝑖𝑐(𝑡) = 𝐼𝑠√2𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 − 𝜑 −
4𝜋

3
)

 

Caso 1: Sólo el rotor alimentado. 

𝑖𝑟 = 𝐼𝑟 ≠ 0 

𝐼𝑠 = 0 
“Máquina sincrónica en vacío” 

Flujos estator: 

𝛹𝑎(𝑡) = 𝑀𝑟𝑠𝐼𝑟𝑐𝑜 𝑠(α(𝑡))                               => 𝛹𝑎⃗⃗ ⃗⃗   

𝛹𝑏(𝑡) = 𝑀𝑟𝑠𝐼𝑟𝑐𝑜𝑠 (α(𝑡) −
2𝜋

3
)                 => 𝛹𝑏⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝛹𝑐(𝑡) = 𝑀𝑟𝑠𝐼𝑟𝑐𝑜𝑠 (α(𝑡) −
4𝜋

3
)                   => 𝛹𝑐⃗⃗⃗⃗ 

 

Pues 𝛼(𝑡) = 𝛺𝑠𝑡 + 𝛼0, pero 𝛺𝑠 = 𝜔 (bipolar) 

Como en todos los dispositivos y regímenes trifásicos equilibrados, el funcionamiento 

se puede caracterizar por el de una fase 

Definición:  

𝛹𝑠⃗⃗⃗⃗ = 𝛹𝑎⃗⃗ ⃗⃗   (
𝛹𝑏⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝛹𝑠⃗⃗⃗⃗ 𝑒

−𝑗
2𝜋
3

𝛹𝑐⃗⃗⃗⃗ = 𝛹𝑠⃗⃗⃗⃗ 𝑒
−𝑗
4𝜋
3

) 

 

𝛹𝑎(𝑡) = 𝑀𝑟𝑠𝐼𝑟𝑐𝑜 𝑠(ωt + α0)   =>  𝛹𝑠⃗⃗⃗⃗ = 𝛹𝑎⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑀𝑟𝑠𝐼𝑟<α0
 

Definición: 

𝐼𝑟⃗⃗  = 𝐼𝑟<α0 Atención: ∄ 𝑖𝑟(𝑡) sinusoidal 

Pero: 

𝛹𝑠⃗⃗⃗⃗ = 𝑀𝑟𝑠𝐼𝑟⃗⃗   

 



Flujo rotor: 𝛹𝑟 = 𝐿𝑟𝐼𝑟   es una magnitud independiente de 𝑡. 

Observación: 

El flujo enlazado por el rotor es constante (independiente del tiempo) lo cual se justifica 

por el hecho de que el campo giratorio producido por el rotor y el rotor giran a la misma 

velocidad. 

 

Caso 2: Sólo el estator alimentado. 

𝑖𝑟 = 𝐼𝑟 = 0 

𝐼𝑠 ≠ 0 

Flujos estator: 

𝛹𝑎(𝑡) = 𝐿𝑎𝑖𝑎(𝑡) + 𝑀𝑎𝑏𝑖𝑏(𝑡) + 𝑀𝑎𝑐𝑖𝑐(𝑡)

𝛹𝑏(𝑡) = 𝑀𝑏𝑎𝑖𝑎(𝑡) + 𝐿𝑏𝑖𝑏(𝑡) + 𝑀𝑏𝑐𝑖𝑐(𝑡)

𝛹𝑐(𝑡) = 𝑀𝑐𝑎𝑖𝑎(𝑡) + 𝑀𝑐𝑏𝑖𝑏(𝑡) + 𝐿𝑐𝑖𝑐(𝑡)
 

Sistema de construcción: 

𝐿𝑎 = 𝐿𝑏 = 𝐿𝑐 = 𝐿𝑠 

𝑀𝑎𝑏 = 𝑀𝑏𝑐 = 𝑀𝑐𝑎 = 𝑀𝑏𝑎 = 𝑀𝑐𝑏 = 𝑀𝑎𝑐 = 𝑀𝑠𝑠 

𝛹𝑎(𝑡) = 𝐿𝑠𝑖𝑎(𝑡) + 𝑀𝑠𝑠[𝑖𝑏(𝑡) + 𝑖𝑐(𝑡)] = 𝐿𝑠𝑖𝑎(𝑡) − 𝑀𝑠𝑠𝑖𝑎(𝑡) 

𝛹𝑎(𝑡) = (𝐿𝑠 −𝑀𝑠𝑠)√2𝐼𝑠𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜑) 

𝐿𝑠 −𝑀𝑠𝑠 = ℒ𝑠 = Inductancia cíclica directa 

𝛹𝑎(𝑡) = ℒ𝑠√2𝐼𝑠𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜑) 

Definición:  

𝐼𝑠⃗⃗ = √2𝐼𝑠<−𝜑 

𝛹𝑠⃗⃗⃗⃗ = 𝛹𝑎⃗⃗ ⃗⃗  = ℒ𝑠𝐼𝑠⃗⃗  

Flujo del rotor 

𝛹𝑟(𝑡) = 𝑀𝑎𝑟𝑖𝑎 +𝑀𝑏𝑟𝑖𝑏 +𝑀𝑐𝑟𝑖𝑐 

𝛹𝑟(𝑡) = 𝑀𝑟𝑠𝐼𝑠√2 [𝑐𝑜𝑠(𝛼)𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜑) + 𝑐𝑜𝑠 (𝛼 −
2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 − 𝜑 −

2𝜋

3
)

+ 𝑐𝑜𝑠 (𝛼 −
4𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 − 𝜑 −

4𝜋

3
)] 

𝛼 = 𝜔𝑡 + 𝛼0 



𝛹𝑟(𝑡) = 𝑀𝑟𝑠𝐼𝑠√2 [𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝛼0)𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜑)

+ 𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 + 𝛼0 −
2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 − 𝜑 −

2𝜋

3
)

+ 𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 + 𝛼0 −
4𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 − 𝜑 −

4𝜋

3
)] 

𝛹𝑟(𝑡) = 𝑀𝑟𝑠𝐼𝑠√2 [𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 + 𝛼0 − 𝜑) + 𝑐𝑜𝑠(𝛼0 + 𝜑) + 𝑐𝑜𝑠 (2𝜔𝑡 + 𝛼0 − 𝜑 −
4𝜋

3
)

+ 𝑐𝑜𝑠(𝛼0 + 𝜑) + 𝑐𝑜𝑠 (2𝜔𝑡 + 𝛼0 − 𝜑 −
8𝜋

3
) + 𝑐𝑜𝑠(𝛼0 + 𝜑)] 

𝛹𝑟(𝑡) =
3

2
𝑀𝑟𝑠𝐼𝑠√2 𝑐𝑜𝑠(𝛼0 + 𝜑) Independiente de 𝑡 

Observación: 

El flujo enlazado por el rotor es constante (independiente del tiempo) lo cual se justifica 

por el hecho de que el campo giratorio producido por el estator y el rotor giran a la 

misma velocidad. 

 

  

 

 

 

 

 

 

Caso 3: Ambas corrientes no nulas. 

𝐼𝑟 ≠ 0 

𝐼𝑠 ≠ 0 

 

Superposición: 

 

𝛹𝑠⃗⃗⃗⃗ = 𝑀𝑟𝑠𝐼𝑟⃗⃗  + ℒ𝑠𝐼𝑠⃗⃗  

𝛹𝑟 = 𝐿𝑟𝐼𝑟 +
3

2
𝑀𝑟𝑠𝐼𝑠√2 𝑐𝑜𝑠(𝛼0 + 𝜑) = 𝐶𝑡𝑒 



Modelo de Behn Eschemburg. 

 

𝑣𝐴(𝑡) = 𝑒𝑎(𝑡) − 𝑅𝑠𝑖𝑎(𝑡) 

𝑒𝑎(𝑡) = −
𝑑𝛹𝑎(𝑡)

𝑑𝑡
 

 

Todo lineal y sinusoidal, si 𝑍 es carga lineal 

𝑣𝐴(𝑡) → 𝑉𝑠⃗⃗⃗  ;  𝑒𝑎(𝑡) → 𝐸𝑠⃗⃗⃗⃗ = −𝑗𝜔𝛹𝑠⃗⃗⃗⃗   

𝑉𝑠⃗⃗⃗  = −𝑗𝜔𝛹𝑠⃗⃗⃗⃗ − 𝑅𝑠𝐼𝑠⃗⃗  

Sustituyendo el flujo enlazado por estator: 

𝑉𝑠⃗⃗⃗  = −𝑗𝜔𝑀𝑟𝑠𝐼𝑟⃗⃗  − 𝑗𝜔ℒ𝑠𝐼𝑠⃗⃗ − 𝑅𝑠𝐼𝑠⃗⃗  

𝑉𝑠⃗⃗⃗  + 𝑅𝑠𝐼𝑠⃗⃗ + 𝑗𝜔ℒ𝑠𝐼𝑠⃗⃗ = −𝑗𝜔𝑀𝑟𝑠𝐼𝑟⃗⃗   

𝜔ℒ𝑠 = 𝑋𝑠 = 𝑋𝑑 �⃗� = −𝑗𝜔𝑀𝑟𝑠𝐼𝑟⃗⃗   

“reactancia sincrónica” 
�⃗� = tensión en bornes del estator, en 

vacío 

 

𝑉𝑠⃗⃗⃗  + 𝑅𝑠𝐼𝑠⃗⃗ + 𝑗𝑋𝑠𝐼𝑠⃗⃗ = �⃗�  “Modelo de Behn-Eschemburg” 

 



Diagrama simplificado (𝑹𝒔 ≅ 𝟎) 

 

Carga Inductiva: Corrientes de carga (𝑰𝒔) “desmagnetizan” la máquina |𝜳𝒔
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗| <

|𝜳𝒔𝒓
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗| 

𝛹𝑠⃗⃗⃗⃗ = 𝛹𝑠𝑟⃗⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝛹𝑠𝑠⃗⃗⃗⃗⃗⃗ {
𝛹𝑠𝑟⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝑀𝑟𝑠𝐼𝑟⃗⃗  

𝛹𝑠𝑠⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = ℒ𝑠𝐼𝑠⃗⃗ 
 

𝛹𝑠⃗⃗⃗⃗ = 𝑀𝑟𝑠𝐼𝑟⃗⃗  + ℒ𝑠𝐼𝑠⃗⃗  



Carga Capacitiva: Corrientes de carga (𝑰𝒔) “magnetizan” la máquina |𝜳𝒔
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗| ≥ |𝜳𝒔𝒓

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗| 

 

 

𝛹𝑠⃗⃗⃗⃗ = 𝛹𝑠𝑟⃗⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝛹𝑠𝑠⃗⃗⃗⃗⃗⃗ {
𝛹𝑠𝑟⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝑀𝑟𝑠𝐼𝑟⃗⃗  

𝛹𝑠𝑠⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = ℒ𝑠𝐼𝑠⃗⃗ 
 

𝛹𝑠⃗⃗⃗⃗ = 𝑀𝑟𝑠𝐼𝑟⃗⃗  + ℒ𝑠𝐼𝑠⃗⃗  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Determinación de Rs y Xs. 

 

Definición: 𝑋𝑠 = 𝜔ℒ𝑠      (= 𝑋𝑑) 

𝑋𝑠 = “reactancia sincrónica” 

 

 

En régimen lineal (∄ saturación): 

|𝐸| = 𝑘𝑖𝑒𝑥𝑐 

 

𝑉𝑠⃗⃗⃗  = �⃗� − 𝑗𝑋𝑠𝐼𝑠⃗⃗ , (𝑠𝑖 𝑅𝑠 ≅ 0) 

En vacío (𝐼𝑠 = 0) =>  𝑉𝑠0
⃗⃗ ⃗⃗  = �⃗� ;         

En cortocircuito (𝑉𝑠 = 0) =>  0 = �⃗� − 𝑗𝑋𝑠𝐼𝑠𝑐𝑐
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ⇒ |�⃗� | = 𝑋𝑠|𝐼𝑠𝑐𝑐

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗| 

=> 𝑋𝑠 =
|�⃗� |

|𝐼𝑠𝑐𝑐
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗|

 

 

 

Antes de alcanzar la saturación,  𝑋𝑠 =𝑐𝑡𝑒. 

Con saturación 𝑋𝑠(𝑖𝑒𝑥𝑐),   𝑖𝑒𝑥𝑐  ↑ => 𝑋𝑠  ↓ 

 

 

 

 

 

 

 

 



Relación de corto-circuito de una MS. (𝒌𝒄𝒄)  

𝑘𝑐𝑐 =
𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑒 |𝑉𝑠0

⃗⃗ ⃗⃗  | = 𝑉𝑛𝑜𝑚

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑒 |𝐼𝑠𝑐𝑐
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗| = 𝐼𝑠𝑛𝑜𝑚

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Reactancia Síncrona Saturada: 

Valor de la reactancia síncrona para el valor de corriente de excitación que produce en 

vacío la tensión nominal. 

𝑋𝑠 =
𝑉𝑛

𝐼1
 

De la curva de vacío y de cortocircuito la reactancia síncrona saturada: 

𝑥𝑠(𝑝𝑢) =

𝑉𝑛
𝐼1
⁄

𝑉𝑛
𝐼𝑛
⁄

=
𝐼𝑛
𝐼1
=
𝐴. 𝑖𝑒𝑥𝑐0  𝑛𝑜𝑚
𝐴. 𝑖𝑒𝑥𝑐𝑐𝑐  𝑛𝑜𝑚

=
𝑖𝑒𝑥𝑐0  𝑛𝑜𝑚
𝑖𝑒𝑥𝑐𝑐𝑐  𝑛𝑜𝑚

=
1

𝑘𝑐𝑐
 

 Kcc Xs (pu) 

Polos lisos 0.45 – 0.65 1.5 – 2.2 

Polos salientes 1.0 – 1.4 0.7 - 1 

 

Observación: 

𝜔ℒ𝑠 = 𝑋𝑠;   ℒ𝑠 =
𝑁2

ℛ
=
𝑁2

𝑒
𝜇𝑜𝑆 

Entonces máquinas con grandes entrehierros son máquinas con Xs pequeño y por tanto 

Kcc grande. Una maquina con entrehierro pequeño presente Kcc chico y Xs grande y 

por tanto corriente de cortocircuito en régimen bajas. 

 

Vn 

𝑖𝑒𝑥𝑐0  𝑛𝑜𝑚 𝑖𝑒𝑥𝑐𝑐𝑐  𝑛𝑜𝑚  

𝐼1 

𝐼2 

𝐼𝑛 

𝐼𝑐𝑐 



Calculo de Potencias entregadas por una MS. 

Hipótesis: 

MS polos lisos en régimen lineal. 

 

𝑉𝑠⃗⃗⃗  = 𝑉𝑠<0 = 𝑉𝑠 

𝐼𝑠⃗⃗ = 𝐼𝑠<𝜑 = 𝐼𝑠𝑒
−𝑗𝜑 

�⃗� = 𝐸<𝛿 = 𝐸𝑒
𝑗𝛿 

 

 

𝑆 = 3𝑉𝑠⃗⃗⃗  . 𝐼𝑠⃗⃗ 
∗
 

𝑆 = 𝑃 + 𝑗𝑄 

𝑃 = 𝑅𝑒 (3𝑉𝑠⃗⃗⃗  . 𝐼𝑠⃗⃗ 
∗
) 𝑉𝑠⃗⃗⃗  = �⃗� + (𝑅𝑠 + 𝑗𝑋𝑠)𝐼𝑠⃗⃗  

𝑄 = 𝐼𝑚 (3𝑉𝑠⃗⃗⃗  . 𝐼𝑠⃗⃗ 
∗
) 

𝐼𝑠⃗⃗ =
�⃗� − 𝑉𝑠⃗⃗⃗  

𝑅𝑠 + 𝑗𝑋𝑠
 

 

𝑆 = 3𝑉𝑠 (
𝐸𝑒𝑗𝛿 − 𝑉𝑠
𝑅𝑠 + 𝑗𝑋𝑠

)

∗

= 3𝑉𝑠
𝐸𝑒−𝑗𝛿 − 𝑉𝑠
𝑅𝑠 − 𝑗𝑋𝑠

 

𝑆 =
3𝑉𝑠

(𝑅𝑠2 + 𝑋𝑠2)
(𝐸𝑐𝑜𝑠𝛿 − 𝑗𝐸𝑠𝑖𝑛𝛿 − 𝑉𝑠)(𝑅𝑠 + 𝑗𝑋𝑠) 

𝑆 =
3𝑉𝑠

(𝑅𝑠
2 + 𝑋𝑠

2)
{(𝐸𝑋𝑠𝑠𝑖𝑛𝛿 + 𝐸𝑅𝑠𝑐𝑜𝑠𝛿) + 𝑗[𝑋𝑠(𝐸𝑐𝑜𝑠𝛿 − 𝑉𝑠) − 𝐸𝑅𝑠𝑠𝑖𝑛𝛿]} 

𝑃 =
3𝑉𝑠

(𝑅𝑠2 + 𝑋𝑠2)
(𝐸𝑋𝑠𝑠𝑖𝑛𝛿 + 𝐸𝑅𝑠𝑐𝑜𝑠𝛿) 

𝑄 =
3𝑉𝑠

(𝑅𝑠2 + 𝑋𝑠2)
[𝑋𝑠(𝐸𝑐𝑜𝑠𝛿 − 𝑉𝑠) − 𝐸𝑅𝑠𝑠𝑖𝑛𝛿] 

Si 𝑅𝑠 = 0 

𝑃 =
3𝑉𝑠𝐸

𝑋𝑠
𝑠𝑖𝑛𝛿 



𝑄 =
3𝑉𝑠
𝑋𝑠
(𝐸𝑐𝑜𝑠𝛿 − 𝑉𝑠) 

 

En el caso de régimen permanente a velocidad sincrónica, el par mecánico, si 

despreciamos 𝑅𝑠, es igual a la potencia eléctrica de salida dividida por la velocidad de 

giro (constante). 

El par mecánico es proporcional al 𝑠𝑖𝑛𝛿. 

𝑅𝑠 ≅ 0  => 𝑃𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 = 𝑃𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 

𝑃𝑎𝑟 =
𝑃𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎
𝜔𝑠

=
3𝑉𝐸

𝑋𝑠𝜔𝑠
𝑠𝑖𝑛𝛿 

 

(Recordar que todo el análisis realizado es para una máquina bipolar: 𝑝 = 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Modos de Funcionamiento. 

 

 

Convención de signos: Generador 

𝑃 > 0 Valores entregados 

a la red por el 

generador 𝑄 > 0 

 

Asumo  𝑟𝑠 ≅ 0 

Caso 1. Generador Sobre-excitado 

𝑂′𝑃′ = 𝑋𝑑𝐼𝑐𝑜𝑠𝜑 = (
𝑋𝑑
3𝑉
) 3𝑉𝐼𝑐𝑜𝑠𝜑, 𝑃 = 3𝑉𝐼𝑐𝑜𝑠𝜑 

𝑂′𝑄′ = 𝑋𝑑𝐼𝑠𝑒𝑛𝜑 = (
𝑋𝑑
3𝑉
) 3𝑉𝐼𝑠𝑒𝑛𝜑, 𝑄 = 3𝑉𝐼𝑠𝑒𝑛𝜑 

𝑂′𝑃′ = 𝐸𝑠𝑒𝑛𝜑 𝑃 =
𝑂′𝑃′

(
𝑋𝑑
3𝑉)

=
3𝑉𝐸

𝑋𝑑
𝑠𝑒𝑛𝛿 

𝐼𝑎⃗⃗  ⃗ atrasa a  𝑉𝑎⃗⃗  ⃗  

𝐸0⃗⃗⃗⃗  fem para la que 𝐼𝑎⃗⃗  ⃗ en fase con 𝑉𝑎⃗⃗  ⃗ y 𝑃0 > 0 en este punto no hay intercambio de 

reactiva. 

Se observa que |𝐸| > |𝐸0| 



La carga se ve como inductiva y el generador se ve como un capacitor que alimenta 

dicha carga. La excitación es mayor que la que se requiere para entregar la misma 𝑃 

pero con 𝑄 = 0. 

 

Caso 2. Generador Sub-excitado 

 

𝑃 > 0 El generador 

absorbe reactiva, se 

ve como una 

inductancia. 
𝑄 < 0 

 

 

 

 

 

Caso 3. Motor Sobre-excitado 

 

Convención Generador 

𝑃 < 0 

𝑄 > 0 
 

 

 

𝑃 = 𝑉𝐼𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑣 − 𝜑𝐼) < 0  => 𝜑𝐼 ∈ 2° ó 3° 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝑄 = 𝑉𝐼𝑠𝑒𝑛(𝜑𝑣 − 𝜑𝐼) > 0  => 𝜑𝐼 ∈ 3° ó 4° 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 

Entonces la corriente está en el tercer cuadrante. 

Caso 4. Motor Sub-excitado 

 

𝑃 < 0 

𝑄 < 0 
 

 



Límite de  Estabilidad Estático. 

𝑃 =
3𝑉𝑠𝐸

𝑋𝑠
𝑠𝑖𝑛𝛿 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se razona con la máquina funcionando contra una red de potencia infinita y en régimen 

lineal (Xs = constante) 

Estando la excitación de la máquina fija ante un aumento en la potencia suministrada 

por la turbina que mueve la maquina la misma es capaz de producir un par resistente de 

origen electromagnético que equilibre el par motor que produce la turbina aumentando 

el ángulo 𝛿; esto es así hasta llegar a 𝛿 =
𝜋

2
, a partir de este punto la maquina ya no 

puede igualar el par motor que suministra la turbina y por tanto el conjunto se acelerará 

(dejando de funcionar a velocidad constante), en esta situación se dice que la máquina 

ha salido de sincronismo. 

Este valor de 𝛿 =
𝜋

2
 se denomina límite de estabilidad estático. 

En la práctica nunca se llega a este valor de 𝛿; dejando un margen que asegure la 

estabilidad (ángulo de guarda). 

Observación. 

Que sucede si para un aporte de potencia dado por parte de laturbina que mueve al 

generador se comienza a bajar la excitación?  

 

 

 

 

 

 

 

A B 



 

Supongamos se pasa del punto de funcionamiento A al B. 

Llevado a las curvas potencia ángulo se tiene: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Claramente se pasa a funcionar mucho más cerca del límite de estabilidad estática. 

Se puede concluir que dada una potencia en el eje de la maquina no existe un límite de 

corriente de excitación mínima por debajo de la cual se compromete la estabilidad; este 

límite de estabilidad aumenta al aumentar la potencia en el eje de la máquina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La corriente mínima será la que permite dar el E que nos da Pmax(1+x); siendo x un 

porcentaje de la potencia máxima. 

De esta forma se establece un límite de funcionamiento para la máquina dado por 

consideraciones de estabilidad. 

 

P 

d 

A B 

A B 
(1+x)Pmax 



Límites de Funcionamiento de la Maquina Sincrónica. 

 

Los límites de funcionamiento en la maquina sincrónica funcionando como generador los 

impone: 

 Corriente excitación máxima (máximo E). 

 Corriente excitación mínima que permite el funcionamiento. 

 Corriente de inducido máxima. 

 Potencia activa máxima (máxima potencia que puede suministrar la máquina de 

arrastre). 

 Máximo ángulo que asegura estabilidad. (Pmax para ángulo 90° pero se deja un margen 

para asegurar estabilidad transitoria)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Curvas en V de la Maquina Síncrona. (Curvas de Mordey) 

Se trata de representar la curva de corriente de inducido en función de la corriente 

excitación a potencia constante. 

 

 

 

 

 

Se observa que a medida que se pasa de la zona sobreexcitada a la subexcitada la 

corriente de inducido decrece hasta un mínimo, correspondiente al funcionamiento a 

factor de potencia unitario, y luego comienza a crecer nuevamente. 

Teniendo en cuenta los límites de funcionamiento de la máquina se observa que en la 

región de funcionamiento subexcitado para cada potencia existe un límite de corriente 

establecido por ángulo 𝛿 máximo (límite de estabilidad) y en la región de 

funcionamiento sobreexcitado se tiene el límite por máxima corriente de inducido y 

máxima corriente de inductor. 

Observación: 

Para P = 0 (compensador sincrónico) se tiene que E y  Vs son colineales por lo que: 

Región sobreexcitado.  𝐼 =
𝐸−𝑉𝑠

𝑋𝑠
=

𝑘𝑖𝑟−𝑉𝑠

𝑋𝑠
 

Región subexcitado:  𝐼 =
𝑉𝑠−𝐸

𝑋𝑠
=

𝑉𝑠−𝑘𝑖𝑟

𝑋𝑠
 

 

A B 

Vs 

E1 
E3 

E2 

jxsI1 jxsI2 
jxsI3 

P = cte 

Vs                jXsI           E 

 E               jXsI           Vs 



Si se cnsideran todos los limites de de funcionamiento de la máquina se tiene la reguión acotada 

del plano para las curvas I(ir). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Influencia de la Saturación. Método de Potier. 

El método de Potier no tiene por objeto realizar un modelo detallado de cómo la 

saturación del hierro afecta el desempeño de la MS,. 

El objetico es: dada una carga conocida, a tensión y frecuencia dadas, determinar la 

corriente de excitación para alimentar esa carga en las condiciones establecidas. 

En régimen lineal: 

𝛹𝑟⃗⃗⃗⃗ = 𝐿𝑟𝐼𝑟⃗⃗  +ℳ𝑟𝑠𝐼𝑠⃗⃗ 

𝛹𝑠⃗⃗⃗⃗ = 𝑀𝑟𝑠𝐼𝑟⃗⃗  + ℒ𝑠𝐼𝑠⃗⃗ 
} Resultados obtenidos aplicando el método de superposición: 

𝑖1 =>𝛹1(𝑖1)

𝑖2 =>𝛹2(𝑖2)
} => 𝛹(𝑖1 + 𝑖2) = 𝛹1 +𝛹2 

Con saturación: 

 

En general se tiene: 

 

 

 

 

 

 

Hip. De Potier (1): 𝑋𝑠 = 𝑋𝑠(𝑖𝑒𝑥𝑐) = 𝑋𝑝 + 𝑋𝑣(𝑖𝑒𝑥𝑐),         𝑋𝑝 = 𝑐𝑡𝑒 

 

Xp Reactancia de Potier. 

Puede ser asimilada a la reactancia de fugas de la máquina. 

 



Observación sobre la saturación. 

En general se cumple (con o sin saturación): 

𝑣𝑠(𝑡) = −
𝑑𝛹𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
− 𝑅𝑠𝑖𝑠(𝑡) 

Pero: saturación 𝑣𝑠(𝑡) sinusoidal => {
𝛹𝑠(𝑡)

𝑖𝑠(𝑡)
 No sinusoidal 

Si 

|𝑅𝑠𝑖𝑠(𝑡)| ≪ |𝑣𝑠(𝑡)| => 𝑣𝑠(𝑡) ≅ −
𝑑𝛹𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
 

Se admitirá qie si 𝑣𝑠(𝑡) sinusoidal, 𝛹𝑠(𝑡) es (apróx.) también sinusoidal, e 𝑖(𝑡) también 

sinusoidal (apróx. mala) 

=> 𝑉𝑠⃗⃗⃗  = −𝑗𝜔𝛹𝑠⃗⃗⃗⃗ − 𝑅𝑠𝐼𝑠⃗⃗  Aún con saturación (Hip. Potier) (2) 

 

Si se tiene régimen lineal: 

𝛹𝑠⃗⃗⃗⃗ = 𝑀𝑟𝑠𝐼𝑟⃗⃗  + ℒ𝑠𝐼𝑠⃗⃗  

𝑉𝑠⃗⃗⃗  = −𝑗𝜔𝑀𝑟𝑠𝐼𝑟⃗⃗  − 𝑗𝜔ℒ𝑠𝐼𝑠⃗⃗ − 𝑅𝑠𝐼𝑠⃗⃗ , 𝜔ℒ𝑠 = 𝑋𝑝 + 𝑋𝑣 

𝑉𝑠⃗⃗⃗  + 𝑅𝑠𝐼𝑠⃗⃗ + 𝑗𝑋𝑝𝐼𝑠⃗⃗ = −𝑗𝜔𝑀𝑟𝑠𝐼𝑟⃗⃗  − 𝑗𝑋𝑣𝐼𝑠⃗⃗  

 

Esto sale de aplicar superposición lo cual no es válido en régimen saturado. 

Con saturación se deben sumar corrientes y luego determinar el fuljo para la corriente 

resultante. 

En la última expresión el término a la derecha de la igualdad es válido aún con 

saturación; si se asimila la reactancia de Potier a la reactancia de dispersión se puede 

pensar que la tensión en bornes de la máquina es la tensión inducida (que depende de la 

corriente de inductor e inducido) menos la caída en la resistencia del bobinado y la 

reactancia de dispersión. 

𝑉𝑠⃗⃗⃗  + 𝑅𝑠𝐼𝑠⃗⃗ + 𝑗𝑋𝑝𝐼𝑠⃗⃗ = 𝐸𝑟⃗⃗⃗⃗  

𝐸𝑟⃗⃗⃗⃗  es una tensión resultante, que depende de la saturación. 

𝐸𝑟 = 𝐸𝑟(𝐼𝑟 , 𝐼𝑠) En realidad 𝐸𝑟 depende de la f.m.m. de entrehierro resultante, que es una 

combinación vectorial (fasorial) de 𝐼𝑟⃗⃗   e 𝐼𝑠⃗⃗ . 



Fuerza magnetomotriz: 

Fmm de estator: 

휀𝑠 =
3

2

4

𝜋
(𝐾𝑏𝑠𝑛𝑠)𝐼𝑠√2𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜃 − 𝜑) 

Fmm de rotor: 

휀𝑟 =
4

𝜋
(𝐾𝑏𝑟𝑛𝑟)𝐼𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜃 + 𝛼0) 

Fmm resultante: 

휀 𝑇 =
3

2

4

𝜋
√2(𝐾𝑏𝑠𝑛𝑠)𝐼𝑠 < −𝜑 +

4

𝜋
(𝐾𝑏𝑟𝑛𝑟)𝐼𝑟 < 𝛼0 

휀 𝑇 =
4

𝜋
(𝐾𝑏𝑟𝑛𝑟) [

3
2
4
𝜋 √

2(𝐾𝑏𝑠𝑛𝑠)

4
𝜋 (
𝐾𝑏𝑟𝑛𝑟)

𝐼𝑠 < −𝜑 + 𝐼𝑟 < 𝛼0] 

Se define:  

𝛼 =
3√2

2
 (
𝐾𝑏𝑠𝑛𝑠

𝐾𝑏𝑟𝑛𝑟
) 

 

Definición 𝐼𝑟𝑟⃗⃗ ⃗⃗  = 𝐼𝑟⃗⃗  + 𝛼𝐼𝑠⃗⃗  
𝐼𝑟𝑟 = corriente de rotor equivalente a la suma (módulo y 

fase) de las corrientes de rotor y estator que pasando por 

el inductor generan la Fmm resultante. 

 

Entonces el flujo producido por la Fmm resultante: 

𝛹𝑟𝑟⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 𝐿(𝐼𝑟𝑟)𝐼𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

𝐸𝑟⃗⃗⃗⃗ = −𝑗𝜔𝛹𝑟𝑟⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = −𝑗𝜔𝐿(𝐼𝑟𝑟)𝐼𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗  ⃗=> 𝐸𝑟⃗⃗⃗⃗ ⊥ 𝐼𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

 

𝐸𝑟(𝐼𝑟𝑟) ≡ 𝐸(𝐼𝑟) ≡ 𝑉0(𝑖𝑒𝑥𝑐) (Hip. De Potier) (3) 

 

 

{
𝑉𝑠⃗⃗⃗  + 𝑅𝑠𝐼𝑠⃗⃗ + 𝑗𝑋𝑝𝐼𝑠⃗⃗ = 𝐸𝑟⃗⃗⃗⃗ , 𝐸𝑟(𝐼𝑟𝑟)

𝐼𝑟𝑟⃗⃗ ⃗⃗  = 𝐼𝑟⃗⃗  + 𝛼𝐼𝑠⃗⃗ 
 



 

Ensayo en “dewattado” (𝑃 = 0, 𝑄 ≠ 0) 

 

 

𝑉𝑠𝑑 = 𝐸𝑟 − 𝑋𝑝𝐼𝑠𝑑 

𝐼𝑟 = 𝐼𝑟𝑟 − 𝛼𝐼𝑠𝑑 

 

 

 

 

 

 

𝑉𝑠𝑑 = 𝐸𝑟 − 𝑋𝑝𝐼𝑠𝑑 

𝐼𝑟 = 𝐼𝑟𝑟 + 𝛼𝐼𝑠𝑑 

 

 

 

 

 



DETERMINACIÓN EXPERIMENTAL DE 𝜶 Y 𝑿𝑷 

 

Datos: 

 Ensayo en devatado 𝑉𝑠𝑑, 𝐼𝑠𝑑 , 𝑖𝑒𝑥𝑐 

 Ensayo en cortocircuito 𝐼𝑠𝑐𝑐 , 𝑖𝑒𝑥𝑐𝑐𝑐  

 Curva de vacío 𝑉𝑆0 = 𝐸 como 𝑓(𝑖𝑒𝑥𝑐) 

 

 

 

𝑖′𝑒𝑥𝑐 = 𝑖𝑒𝑥𝑐
𝐼𝑠𝑑
𝐼𝑠𝑐𝑐

 

𝐴𝐵 = 𝑖′𝑒𝑥𝑐 

 

𝐶𝐻 = 𝑋𝑝𝐼𝑠𝑑 

𝐴𝐻 = 𝛼𝐼𝑠𝑑 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


