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Introducción 

Los contenidos de este libro pretenden dar una visión general e integrada del 
sistema eléctrico de potencia. 

Se ha dividido la materia en cuatro bloques: 

1. Máquinas síncronas. Son aquellas en las que la velocidad de giro es
igual a la velocidad de giro del campo magnético giratorio generado en
el inducido.

2. Transporte  y distribución de Energía Eléctrica. Tiene por objeto el es-
tudio de la red de distribución cuya función principal es la transmisión
de energía eléctrica desde las redes de transporte hasta los puntos de
consumo

3. Flujos de carga. Mediante la resolución del problema del flujo de car-
ga  de un sistema eléctrico se obtienen las condiciones de operación

4. Introducción al mercado Ibérico de la electricidad. Se describen los
mecanismos que se utilizan para negociar y ejecutar la compra - venta
de energía eléctrica.

Los tres primeros temas forman un bloque que permite al estudiante tener 
una idea completa, de la complejidad técnica que supone disponer de energía 
eléctrica de calidad en los diferentes puntos de consumo de una red eléctrica. 

El último tema tiene por objeto describir el actual mercado de energía eléc-
trica, desgranándose cada uno de los términos que dan lugar al precio final 
del kWh pagado por los consumidores. 

Valencia noviembre de 2018 
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1. Generación de energía eléctrica: introducción al
generador síncrono

 Principios de funcionamiento 1.1.

Dentro de los convertidores electromecánicos, las máquinas síncronas, (MS), 
son aquellas en las que para que se produzca conversión de energía en cual-
quiera de los dos sentidos, es decir, para que el funcionamiento sea como 
motor o generador, es imprescindible que en régimen permanente la veloci-
dad de giro sea igual a  la  velocidad de sincronismo (ns), es decir, a la veloci-
dad del campo giratorio generado por la corriente del inducido de la máquina. 
En este apartado, se va a comentar el principio de funcionamiento de las má-
quinas síncronas como generador o motor, partiendo de una máquina eléctrica 
elemental. 

 Funcionamiento de la máquina rotativa elemental (m.e.r.) como 1.1.1
máquina síncrona 

 Funcionamiento como generador 1.1.1.1

La Figura 1.1.A. Máquina rotativa elemental.a muestra una máquina eléctrica 
rotativa (m.e.r.) elemental bipolar, con dos polos formados por imanes en el 
estator, una espira diametral colocada en el rotor cilíndrico de material 
magnético de alta permeabilidad, y unida a dos anillos colocados sobre el 
eje. Al hacer  girar el rotor a una velocidad constante, como muestra la 
Figura 1.1.A. Máquina rotativa elemental, se obtiene entre los anillos una 
f.e.m. inducida. (Figura 1.1.A. Máquina rotativa elemental.b y c). 

Si el rotor gira a n1 vueltas por minuto (r.p.m.), la frecuencia f2 de la f.e.m 
generada en la espira vale: 

f2=
p1n1

60
(eq. 1.1) 

Siendo p1 el número de pares de polos de la máquina (en el ejemplo de 
la Figura 1.1.A. Máquina rotativa elemental, p1 sería igual a 1). 

De acuerdo con el teorema de la semejanza, la forma de onda de la f.e.m. en 
el tiempo se corresponderá con la forma de onda espacial de tensión magnéti-
ca en el entrehierro de la máquina. 

A partir de la (eq. 1.1) se observa que si se quiere mantener constante la fre-
cuencia que da la máquina, se debe hacer girar el rotor a una velocidad tam-
bién constante ya que p es invariable en la máquina. De aquí el nombre de 
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Máquina Síncrona (M S). Su utilización fundamental es como generador que ha 
de proporcionar una tensión alterna, senoidal a frecuencia constante. 

Figura 1.1. A. Máquina rotativa elemental. 

Obsérvese que si se coloca una carga resistiva en bornes de la máquina ele-
mental, (la conexión se hace con dos delgas fijas de carbón especial que fro-
tan sobre los anillos) la corriente generada i=e/r estará en fase con la f.e.m. 
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(e) y el par mecánico producido tiene un sentido contrario al del 
movimiento del rotor ya que la máquina produce un par resistente, (Figura 
1.1.A. Máquina rotativa elemental.d). Para ver los sentidos de las fuerzas 
electromotrices (f.e.m) generadas y las fuerzas mecánicas se aplican 
respectivamente las conocidas reglas nemotécnicas de la mano derecha e 
izquierda. 

En las figuras 1.1.A. c y d los puntos representan f.e.m o corrientes 
salientes y las cruces sentidos entrantes. 

 Funcionamiento como motor 1.1.1.2

Siguiendo con la máquina de la Figura 1.1.A Máquina rotativa elemental, si 
se quiere que funcione como motor, se debe inyectar corriente alterna a la 
espi-ra por medio de las delgas. Para que la fuerza ejercida sobre el 
conductor mantenga su sentido, la corriente de cada uno de  los 
conductores del rotor debe cambiar de sentido cada vez que el conductor 
recorre un paso polar, es decir, cada vez que un conductor pasa de estar 
bajo un polo Norte a un polo Sur, la corriente debe de cambiar de 
sentido. La condición anterior puede observarse en la máquina elemental 
de la Figura 1.1.B, de 8 polos y con una bobina elemental (a-á) que abarca 
90º eléctricos. En esta figura, los “puntos” (·) y “cruces” (x) representan 
corrientes, y darán lugar a fuerzas que hacen girar a la máquina según la 
flecha. 

Así pues, si la frecuencia de las corrientes del rotor es f2, la velocidad de giro 
del rotor en r.p.m. ha de ser: 

ns=
60f2

p
 (eq. 1.2) 

por lo tanto, si la frecuencia de alimentación es constante, la velocidad de 
giro ha de serlo también. 

La (eq. 1.2) se deduce fácilmente considerando que el tiempo en segundos 
empleado por el conductor (a) en recorrer un paso polar: 

t=
1

ns
60ൗ ·

1
2p (eq. 1.3) 

ha de ser igual a un semiperiodo o tiempo empleado en producirse una inver-
sión del sentido de la corriente. 
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t=
1
2
·

1
f2

(eq. 1.4) 

De las (eq. 1.3) y (eq. 1.4), se obtiene la (eq. 1.2). 

En la deducción anterior, se ha supuesto que durante todo el recorrido de un 
conductor, bajo un paso polar, la corriente tiene el mismo sentido. El proceso 
deductivo no cambia si se supone que durante el recorrido del conductor bajo 
un paso polar, la corriente lleva un sentido que durante un tramo es punto (·) 
y el sentido contrario, cruz (x), durante el resto del recorrido bajo el mismo 
paso polar. El sentido de la fuerza cambiará durante el recorrido del conduc-
tor en el paso polar, pero habrá una fuerza media resultante siempre que la 
longitud de los tramos “punto” y “cruz” se mantenga en cada paso polar. La 
máquina está en sincronismo, lo que ha variado ha sido la fase de la corriente 
respecto a la f.e.m inducida en el devanado. Por el contrario, si los tramos 
“punto” y “cruz” varían en longitud en cada ciclo, quiere decir que la máqui-
na no está en sincronismo y la fuerza media tras un gran número de ciclos es 
cero. 

Es evidente que la fuerza máxima o par máximo se tiene cuando el sentido de 
la corriente no cambia durante el recorrido de un paso polar. 

Figura 1.1.B. Máquina síncrona elemental de 8 polos. 
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 Principios de funcionamiento de una máquina síncrona real 1.1.2

La mayoría de las máquinas síncronas utilizadas industrialmente adoptan una 
disposición diferente a la máquina eléctrica elemental. En ellas, los polos 
(inductores) se colocan en el rotor y el inducido en el estator, que está deva-
nado de forma conceptualmente idéntica al de una máquina asíncrona, con 
las tres fases cuyos ejes están desfasados entre sí 120º eléctricos. 

La Figura 1.2 representa esquemáticamente una máquina síncrona trifásica 
con una sola bobina por fase, alojada en dos ranuras con paso diametral o 
bien una máquina síncrona “real” en la que las bobinas (aa’), (bb’), (cc’) re-
presentan las bobinas eléctricamente equivalentes a los devanados distribui-
dos de cada una de las fases, según definición del libro “Serrano Iribarnegaray 
L. 1989 Fundamentos de máquinas eléctricas. Barcelona. Marcombo” 

Aunque se cambie la posición del inducido (estator) e inductor (rotor), la (eq. 
1.1) sigue siendo válida, siendo n1 y p1 la velocidad y número de pares de po-
los del rotor y f2 la frecuencia generada en el inducido. 

Figura 1.2 Corte transversal máquina síncrona trifásica. 
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 Funcionamiento como generador 1.1.2.1

Se considera la máquina de la Figura 1.2, con origen de ángulos en el eje de 
aa’, tal que el eje polar forma un ángulo a = Ω1t con el eje aa’. Se toma t=0 
cuando α = 0. 

Considerando una distribución del campo magnético (B) en el entrehierro se-
noidal, (Figura 1.3), el flujo por polo total que concatena una bobina (aa’) 
para una posición α, del inductor es: 

Ψαa=Ψ0 cosα =Ψ0 cos(Ω1t)         con       Ω1=2πf=
2πnp
60

(eq. 1.5) 

en donde Ψ0 es el flujo máximo concatenado por la bobina o fase, si se ha 
reducido la fase a su bobina equivalente. 

En la (eq. 1.5) y para una máquina ideal (entrehierro uniforme, sin ranuras), 
con 2 pares de polos, se cumple: 

Ψ0=
BMlD

p
       con Bα=BM cosα      y Bα=Fα

μ0

δ
(eq. 1.6) 

BM se tiene para α = 0. 

Figura 1.3 Onda de campo magnético en el entrehierro. 
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La justificación de estas expresiones se puede encontrar en el libro “Máquinas 
Eléctricas” de Luis Serrano y Javier Martínez (Serrano Iribarnegaray L. Martinez 
Román J.A. 2017 [4ªed]  Máquinas Eléctricas. Valencia. Ed. Universitat Politèc-
nica de València.). 

Nótese que α es el desfase medido en ángulos eléctricos. A partir de aquí y en 
el resto del desarrollo, los ángulos que se toman son ángulos eléctricos, ha-
ciendo abstracción del número de polos. Ω1 se expresa en radianes eléctricos 
por segundo. 

La fuerza electromotriz inducida en esta bobina, es por tanto: 

 ea=
-∂Ψa

∂t
=√2E0 sen (Ω1t) =√2E0 cos (Ω1t-

π
2ൗ ) (eq. 1.7) 

y en donde E0, toma el valor eficaz: 

  

 E0=4,44 ξ2f2NΦ0 (eq. 1.8) 

Análogamente, en las otras dos bobinas, decaladas 120o, se tiene 

 
Ψαb=Ψ0 cos ቀΩ1t-π 3ൗ ቁ   

Ψαc=Ψ0 cos ቀΩ1t- 2π
3ൗ ቁ   

(eq. 1.9) 

y las f.e.m. correspondientes son: 

 
eb=√2E0 cos (Ω1t-

π
3ൗ -π 2ൗ ) 

ec=√2E0 cos (Ω1t-
2π

3ൗ -π 2ൗ ) 
(eq. 1.10) 

Así pues, en bornes del generador, un sistema trifásico equilibrado de f.e.m. 
Si se conecta una carga trifásica equilibrada, se presenta un sistema  trifásico 
equilibrado de corrientes que da lugar a un campo giratorio a una velocidad  
en r.p.m. de: 

 n2=
60f2

p2

 (eq. 1.11) 

Donde f2 es la frecuencia de las f.e.m. y corrientes del inducido (estator) y p2 
es el número de pares de polos del inducido. 

Como la frecuencia f2 depende del número de pares de polos del rotor (p1) y 
de su velocidad (n1) según la (eq. 1.1), para que la velocidad del campo gira-
torio (n2) sea igual a la velocidad del rotor (n1) es imprescindible que el núme-
ro de pares de polos del inducido (p2) sea igual al del inductor (p1) (p1 = p2). 
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Esto último se puede ver fácilmente si en la (eq. 1.11) se sustituye f2 por su 
valor: 

 n2=
60f2

p2

=
60
p2

·
p1n1

60
=n1   ;   si p1=p2  (eq. 1.12) 

A partir de aquí, en el texto, a la velocidad n1 = n2 se le denomina velocidad 
de sincronismo (ns). 

En las condiciones anteriores citadas, el ángulo que forman los fasores espa-
ciales de inducción de estator y rotor (Be y Br), es constante y el par electro-
magnético interno (Te) instantáneo en régimen permanente, también lo será: 

 

 Te=K(Be×Bi)=KBeBi sen(θ) (eq. 1.13) 

Figura 1.4. Par electromagnético. 

 

Este par electromagnético tiene el carácter de par resistente, igual y opuesto 
al par motor mecánico producido por la turbina o cualquier otro sistema que 
accione al alternador. 

Nota: En todo el razonamiento de este apartado se ha considerado, de forma ideal, la onda de 

inducción senoidal y, por tanto, solo aparecen componentes fundamentales de B. 
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 Funcionamiento como motor 1.1.2.2

Se va a analizar el comportamiento como motor de una máquina síncrona de 
la Figura 1.2. Supóngase que la máquina está parada y se pretende arrancar, 
para ello el devanado trifásico del estator es alimentado por un sistema de 
tensiones senoidales equilibradas, por lo que dan lugar a un campo magnético 
giratorio (Bi) a  una velocidad que depende de la frecuencia de la tensión de 
alimentación (eq. 1.11). 

Por otro lado, los polos del rotor crean, mediante imanes o bobinas alimenta-
das con corriente continua, un campo magnético senoidal (Be) fijo en el espa-
cio (Figura 1.5). 

Así pues se tiene un campo magnético senoidal fijo en el espacio (Be , n1=0) y 
uno giratorio (Bi) a una velocidad n2. 

Figura 1.5. Par electromagnético 

 

Según la (eq. 1.13) se tiene un par electromagnético, cuya magnitud  varía 
con el tiempo entre 0 y 2π a la frecuencia de la red de alimentación. Por lo 
tanto, el par varía periódicamente tomando valores positivos y negativos y su 
valor medio es cero (Figura 1.5). En estas condiciones la máquina no puede 
comenzar a girar. 

Solamente si el rotor, y por lo tanto el campo magnético que producen sus 
polos, gira a la misma velocidad que el campo magnético del estator, se   
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producirá un par medio distinto de cero y además constante. En estas condi-
ciones si podrá  funcionar la máquina como motor. 

Esta propiedad que tienen las máquinas síncronas de dar par medio no nulo, 
únicamente a la velocidad de sincronismo y por lo tanto la imposibilidad de 
arrancar por sí mismas, además de otras consideraciones, ha hecho que su 
empleo como motor esté muy limitado respecto a las máquinas asíncronas. Así 
pues, para poder funcionar la máquina síncrona como motor, habrá que dotar-
la de algún sistema de arranque capaz de llevarla hasta la velocidad de régi-
men. Esta velocidad es la de sincronismo y viene impuesta por la frecuencia 
de la tensión de alimentación del estator y del número de pares de polos 
(idénticos en el estator y el rotor) según la (eq. 1.12). 

 

 Constitución de las máquinas síncronas 1.2.

 Composición 1.2.1

Los elementos básicos de una máquina síncrona son el devanado inducido de 
corriente alterna y el inductor alimentado por corriente continua. Además, 
estas máquinas suelen llevar un devanado adicional denominado devanado 
amortiguador. Para producir la corriente continua que alimenta al inductor, 
la mayoría de las máquinas síncronas disponen de un sistema de excitación. 

Además, debido a las potencias y tamaños que alcanzan estas máquinas en su 
utilización como generador, se han desarrollado sistemas de refrigeración 
específicos para ellas. 

 

 Devanado inducido 1.2.1.1

Normalmente es un devanado trifásico equilibrado, distribuido en 60º  eléctri-
cos de doble o simple capa. En la mayor parte de las máquinas está alojado en 
el estator. Conceptualmente es como un devanado estatórico de una máquina 
asíncrona, pero en las máquinas síncronas más grandes (de potencias superio-
res a las asíncronas) los devanados estatóricos presentan peculiaridades cons-
tructivas específicas, como pueden ser: conductores en forma de barras sub-
divididos en capas que modifican su posición a lo largo de la ranura (barras 
complejas o Roebel), barras huecas  para  facilitar la refrigeración, devanados 
con un determinado número de ranuras por polo y fase no entero (devanados 
fraccionarios) característicos de máquinas con gran número de polos, devana-
dos de simple capa, etc. 
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Solamente en máquinas especiales y de poca potencia puede estar el inducido 
en el rotor. 

Las ranuras donde va alojado el devanado inducido suelen ser rectangulares. Los estatores se 

construyen con chapas de silicio laminadas en caliente de 0,5 a 0,35 mm con cifras de pérdidas de 

1,7 a  1 W/Kg a 1 Tesla. Algunas veces, para reducir pérdidas se colocan chapas de grano orienta-

do. 

 Devanado inductor de excitación 1.2.1.2

Normalmente está situado en el rotor de la máquina. Es un devanado monofá-
sico, distribuido o concentrado, alimentado por corriente continua a partir de 
un sistema de excitación que utiliza normalmente anillos rozantes. En máqui-
nas pequeñas como servomotores, y en algunas especiales como algunos gene-
radores eólicos, la excitación puede realizarse mediante imanes permanentes. 

En este texto, salvo indicación en contrario, se considerará que la MS dispone 
de devanado de excitación. 

Los devanados distribuidos se colocan en ranuras distribuidas normalmente 
en 2/3 del paso polar. Los rotores de estas máquinas son cilíndricos (Figura 
1.6) muestra un ejemplo con 2p = 2, a esta máquinas se les denomina Máqui-
nas Síncronas de Rotor Cilíndrico (MSRC). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.6. Máquina síncrona de rotor cilíndrico. 
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Los devanados concentrados se utilizan en máquinas con polos. La Figura 1.7 
muestra el esquema de una máquina síncrona de polos salientes (MSPS), con 
2p = 4. 

Figura 1.7 Máquina síncrona de polos salientes. 

 

Para conseguir una onda de inducción en el entrehierro lo más senoidal posi-
ble, se hace que el perfil de los polos de lugar a una anchura de entrehierro 
variable. Así pues, se construyen polos con perfiles que dan lugar a una varia-
ción lineal o senoidal del entrehierro, y también con perfil circular pero de 
radio menor que el interior del estator, y centro no coincidente con el centro 
de la circunferencia del estator. 

El inductor se sitúa en el rotor de las máquinas debido a que la potencia de 
excitación en continua es muy inferior a la potencia de la máquina (del orden 
del 0,5% o menos para grandes generadores). Con ello se disminuye el tamaño 
del rotor, además el número de anillos rozantes que se necesita es de dos y 
de dimensiones menores que las de los tres que se necesitarían en el caso de 
colocar el inducido en el rotor. 
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