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FONDOZEFORMACION

Unidad Didictica Motores Sincronos

La corriente que se genera en una central eléctrica con-
vencional es corriente alterna trifasica, que se utiliza
como monofdsica sin mads que conectar al receptor dos
fases o bien una fase y neutro.

Por esta razon, la mayoria de los receptores, tanto domés-
ticos como industriales, funcionan con corriente alterna.
De aqui se comprende la necesidad de que los receptores
puedan trabajar facilmente con esta alimentacion, ya
que, en caso contrario, necesitarian una instalacion mas
compleja (fuente de alimentacion, rectificadores...).

Los motores son las maquinas mdas usadas y conocidas,
tanto en el ambito doméstico como en el industrial (seca-
dores, lavadora, separadores centrifugos de particulas...).

A lo largo de esta unidad estudiaremos el principio de
funcionamiento de los motores de corriente alterna, su
clasificacion y centraremos las explicaciones en el
motor Sincrono.

A lo largo de esta unidad estudiaremos los siguientes temas:
e Motores de corriente alterna: generalidades.

e Motor sincrono.

e El condensador sincrono.

e \Ventajas e inconvenientes de los motores sincronos.
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Tus objetivos

Al final de esta unidad seras capaz de:

e Clasificar los motores de corriente alterna segun su velocidad y
numero de fase.

e Explicar el funcionamiento de un motor sincrono.
e Calcular la velocidad de sincronismo.

e Reconocer cudl es la principal aplicacion del motor sincrono.

Esquema de estudio

MOTORES
SINCRONOS

Y

4 Motores Sincronos

MOTORES DE
CORRIENTE —>| PARTES DE UN MOTOR DE CORRIENTE ALTERNA
ALTERNA.
(GENERALIDADES
»| PARTES DE UN MOTOR SINCRONO
> FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR SINCRONO
> VELOCIDAD DE GIRO
EL MoToRr
SINCRONO »| MOTORES SINCRONOS DE DOS VELOCIDADES
> FUNCIONAMIENTO EN CARGA DE LOS MOTORES SINCRONOS
L > | ARRANQUE DE LOS MOTORES SINCRONOS
EL
CONDENSADOR
SINCRONO
VENTAJAS E
INCONVENIENTES
DE LOS
MOTORES
SINCRONOS
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Motores de corriente alterna. Generalidades

Un motor eléctrico es una maquina que absorbe energia eléc-
trica y la transforma en movimiento (energia mecanica). Cuando
se alimenta con energia eléctrica cuyos parametros (tension e
intensidad) tienen forma de onda, se dice que el motor es de
corriente alterna.

Ur-~\—~—"—""""7 Energia Energia
+ + eléctrica mecanica
— —>

Fig. 1: Conversién de energia eléctrica en mecanica.

Recordemos como se produce la conversion de energia: ﬁ
N

Cuando por un conductor circula una corriente eléctrica, se crea
un campo magnético en sus proximidades, cuyas lineas de fuerza

son circunferencias concéntricas, con centro sobre el propio con-
ductor (figura 2).

Si este conductor se introduce en otro campo magnético, se pro-

duce una interacciéon entre ambos campos, y como consecuencia, Fig. 2

aparece una fuerza que mueve el conductor. Este fendbmeno se Campo magnético de un con-
conoce como efecto motor, y en él se basa el funcionamiento de  ductor recorrido por corriente.
todos los motores eléctricos.

Si el conductor tiene forma de espira, sobre cada uno de sus dos
conductores actuard una fuerza. Estas fuerzas son iguales y de
sentidos contrarios, lo cual origina un par de fuerzas que provo-
can el giro de la espira (fig. 3).

Fig. 3: Movimiento de una espira en un campo magnético.
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Los motores de corriente alterna se clasifican de multiples formas,
segun su velocidad, nimero de fases, nimero de polos...

MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA
Monofasi Trifasicos con colector.
onofasicos :
(1fase) Ezuzppol;arze)s SiNCRONOS Trifasicos con anillos y
rotor bobinado.
5 8
= < | Tetrapolares Trifasicos de jaula de ardilla.
- o (2p=4) B
3 Bifasicos | 8 3 Monofasico.
2 (2 fases) o % ) Asincrono sincronizado.
g g Exapolares | 5 | ASINCRONOS
=S > (2p=16) (Motores de Motor universal o serie.
c < induccidn) . o
Espira en cortocircuito.
Trifasicos rZ'Z%OE;e)S Hiposincronico.
(3 fases) Motor de repulsion.
En esta unidad nos centraremos en el estudio de los motores
sincronos.
ACTIVIDAD 1
Indica si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas: V F

a. Un motor es una maquina que transforma energia meca-
nica en energia eléctrica. a a

b. Si un conductor recorrido por corriente se introduce en
un campo magnético, aparece en él una fuerza que ori-
gina su desplazamiento (efecto motor). a a

c. Una espira recorrida por corriente eléctrica en el interior
de un campo magnético esta sometida a un par de fuer-
zas que provocan su giro. a

d. Los motores se clasifican, segun su velocidad, en bipola-
res y tetrapolares. a a

6 Motores Sincronos
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Partes de un motor de corriente alterna

En cualquier motor de corriente alterna, se distinguen las siguien-
tes partes:

e Carcasa: parte externa del motor, cuya funcién es proteger los
elementos interiores.

e Estator: conjunto de chapas magnéticas donde se aloja el
devanado fijo. No se mueve.

¢ Rotor: elemento giratorio del motor; al igual que en el caso
anterior, esta constituido por chapas magnéticas y un devanado
donde se induce la corriente.

¢ Bobinados o devanados: conjunto de conductores de la ma-
quina eléctrica. Dependiendo de la funcién que realicen, se cla-
sifican en bobinado inductor y bobinado inducido.

1. Bobinado inductor: es el devanado por el que circula la
corriente eléctrica que da lugar a la creacién de un electro-
iman, con su correspondiente campo magnético. Si la
corriente es continua, el campo magnético sera cons-
tante, tanto en valor como en sentido. En el caso de que
las bobinas estén recorridas por corriente alterna, el
campo magnético es variable.

2. Bobinado inducido: circuito eléctrico donde se induce el
movimiento como consecuencia de la interaccién entre
campos magnéticos.

Estas partes tienen una forma y constitucion variable, segun ha-
blemos de los distintos motores (fig. 4).

Motor sincrono

Motor asincrono Carcasa Estator

Fig. 4
Diferencia constructiva entre un motor asincrono o de induccién y un motor
sincrono.

Motores Sincronos



Fig. 5
Estator de un motor sincrono.

8

a. Polos salientes.

b. Rotor liso:
1. Estator.
2. Rotor.
3. Devanados
de excitacion.
4. Excitacion
de corriente
continua.

Motores Sincronos

El motor sincrono

Antes de comenzar a explicar las caracteristicas de estos motores,
veamos cual es su constitucion fisica.

1. Partes de un motor sincrono

El estator (parte fija de la maquina) esta formado por chapas
magnéticas apiladas unas sobre otras y aisladas entre si mediante
barniz (fig. 5). En la cara interior del estator se practican unas ranu-
ras donde ird alojado el devanado, por el que se hara circular la
corriente alterna, la cual dara lugar a un campo magnético variable
gue interaccionara con el campo magnético del electroiman.

El rotor suele ser del tipo polos salientes. El devanado inductor
se arrolla alrededor de los polos (fig. 6a).

Cuando el motor se disefia para que gire a gran velocidad, su
rotor es liso, y el bobinado se aloja en ranuras practicadas en su
periferia (figura 6b).

Fig. 6: Disposicion del rotor de un motor sincrono.

Estas bobinas (bobinas inductoras) son las encargadas de crear
el campo magnético del electroiman. Este campo magnético sera
fijo, ya que el devanado esta recorrido por corriente continua.
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Estator (con el devanado inducido)

Campo magnético

Rotor

g .

]

c
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Fig. 7: Conexion de la excitacidon en un motor sincrono.

Este motor necesita una conexion a corriente alterna que suminis-
tre energia a las bobinas del inducido y a una fuente de corriente
continua (excitatriz) que alimentara las bobinas del inductor.
Ademas, es necesaria la presencia de un sistema colector que
introduzca la corriente en el rotor.

Inductor

Anillos
colectores

Excitatriz

Fig. 8: Disposicion de la excitatriz y los anillos colectores.

ACTIVIDAD 2

Haz un esquema donde aparezcan las partes de un motor sincrono.

Motores Sincronos Q




Fig. 10

Orientacion de un iman
segun el campo magnético
terrestre.

(Los polos N y S terrestres son
en Sy N magnéticos).

10 Motores Sincronos

2. Funcionamiento del motor sincrono

Un motor sincrono es aquél que gira siempre a la velocidad dada
por la frecuencia de la red. Cada vuelta de su rotor equivale a un
ciclo completo de la corriente que absorbe de la red.

Ciclo

max

Semiciclo

Fig. 9: Alimentacion de un motor sincrono.

Un motor sincrono es una maquina reversible, es decir, funciona
como generador o como motor, dependiendo de que absorba
energia mecanica o energia eléctrica.

El funcionamiento de un motor eléctrico se basa en la interaccion
entre campos magnéticos. Recuerda que, si colocamos una aguja
imantada en el interior de un campo magnético, su polo sur se
orienta hacia el polo norte del iman. Al girar el iman un angulo cual-
quiera, la aguja lo seguira hasta que sus polos vuelvan a enfrentarse.

Un motor sincrono también dispone de un campo magnético y de
una “aguja imantada”, que en este caso es el conductor o con-
ductores recorridos por corriente alterna.

Si el conductor del que hablamos tiene forma de espira, al ser
atravesado por la corriente eléctrica se crea un polo norte en una
de sus caras y un polo sur en la otra (fig. 11). (El polo Norte coin-
cide con la cara en la que el recorrido de la corriente tenga sen-
tido opuesto a las agujas del reloj.)

Fig. 11: Polaridad de una espira al ser recorrida por la corriente eléctrica.
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Recuerda que cuando un conductor es recorrido por corriente
eléctrica, se crea a su alrededor un campo magnético cuyas
lineas de fuerza son circulares y con centro sobre el conduc-
tor. En el caso de que la corriente sea alterna, estas lineas de
fuerza seran variables.

Cuando se introduce la espira en un campo magnético giratorio y se
hace circular por ella una corriente eléctrica, la aparicion del campo
magnético y el enfrentamiento de polos originan su movimiento.

Fig. 12: Principio de funcionamiento del motor sincrono.

El sincronismo entre la velocidad de giro del campo y el giro del
rotor (espiras o conjunto de espiras) es perfecto; es decir, giran a
la misma velocidad. Los motores que se basan en este principio
reciben el nombre de motores sincronos.

El rotor de un motor sincrono no podra girar nunca a velocidades

diferentes a la de sincronismo. Serd un motor de velocidad cons-
tante, aunque varie la carga (dentro de ciertos limites).

Motores Sincronos 11



Fig. 13.

Dos pares de polos o cuatro

polos.
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3. Velocidad de giro

La velocidad de giro del campo magnético y del inducido (espira o
conjunto de espiras recorridas por corriente eléctrica) depende del
numero de pares de polos de la maquina (conjunto de polos
norte y polos sur) y de la frecuencia de la corriente de la red de
alimentacion.

Esta velocidad viene dada por la férmula:

f = Frecuencia de la corriente (Hz).
p = Pares de polos de la maquina (polo N + polo S).
n, = Velocidad de giro de la maquina (r.p.m.).

Este valor de la velocidad es, precisamente, el de la velocidad sin-
crona correspondiente a la frecuencia de la red de alimentacion.

La frecuencia de la red de alimentacion es constante (en Europa
es de 50 Hz, lo cual quiere decir que la intensidad realiza 50 ciclos
cada segundo). El nimero de pares de polos de la maquina tam-
bién es constante, por o que un motor sincrono gira siempre a
la misma velocidad.

Ejemplo:

Calcular la velocidad de giro de un motor sincrono de 8 polos
(2p = 8) que esta conectado a una red con una frecuencia de
50 Hz.

n. = 60-f _ 604' 50 _ 750 r.p.m.
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ACTIVIDAD 3

Calcula la velocidad de un motor sincrono de 4 polos que esta conectado a una
red cuya frecuencia es de 60 Hz.

Nota: recuerda que el nimero de pares de polos (p) es igual al nimero total de
polos (2p) dividido entre 2.

4. Motores sincronos de dos velocidades

Los devanados del estator de un motor sincrono pueden conec-
tarse de manera que su numero de polos se duplique, de forma
que la velocidad se reduce a la mitad.

Las distintas espiras que forman parte de una bobina suelen
conectarse entre si por el método de los polos consecuentes.

Fig. 14. Devanado conectado por polos consecuentes.

En la figura 14, que muestra esta conexiéon, observamos que la
corriente, al circular por las distintas espiras, crea polos norte y
sur alternados (sentido de circulacién contrario a las agujas del
reloj, polo norte; sentido de circulacién de la corriente igual a las
aguijas del reloj, polo sur).

Motores Sincronos 13



Si se cambia el sentido de circulacion de la corriente en una de las
conexiones (fig. 15), todas las espiras seran recorridas en el
mismo sentido, por lo que su polaridad serd la misma (en este
caso, en todas se crea un polo norte).

Fig. 15: Conexion que reduce a la mitad la velocidad del motor.

En el espacio comprendido entre dos espiras aparece un polo sur,
como consecuencia de la circulacion de corriente en el sentido de
las agujas del reloj. De este modo, con sélo invertir el sentido de
la corriente en una de las conexiones, hemos logrado duplicar el
numero de polos, reduciendo asi la velocidad a la mitad.

Ejemplo:

Calcula la velocidad de un motor de 4 polos (2p = 4p) que esta
conectado a una red de 50 Hz. Si queremos reducir la veloci-
dad a la mitad, ;qué haremos?

n=060-f _ 60-50 _ 459 r.p.m.

S p 2

Para reducir la velocidad a la mitad, cambiamos el sentido de
circulacién en uno de los devanados, duplicando asi el nimero
de polos.

n=80-f _ 604' 50 _ 750 r.p.m.

14 Motores Sincronos
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5. Funcionamiento en carga de los motores
sincronos

Cuando se conecta una carga al motor (una bomba, por ejem-
plo), aparece una reactancia inductiva* (X)) en el bobinado indu-
cido, que da lugar a una caida de tension.

Por otro lado, cuando el motor sincrono esta en marcha, los con-
ductores del bobinado se mueven en el interior del campo
magnético, y al ser cortados por sus lineas de fuerza, se crea en
ellas una fuerza electromotriz que se opone a la de alimentacion
del motor, y recibe el nombre de fuerza contraelectromotriz
(f.c.e.m.).

Recordemos que los motores sincronos giran a velocidad cons-
tante. El aumento de la potencia y del par, (y, como consecuen-
cia, de la intensidad (l) que recorre sus devanados) no debe redu-
cir su velocidad, sino que producira un retraso en el tiempo
debido al par resistente (par de fuerzas que se oponen al giro
del motor como consecuencia de la carga).

Al producirse un retardo de fase cuando se le aplica una carga, el
rotor obliga al motor a absorber la corriente exigida por este
aumento de la carga de la linea de alimentacion.

Resumiendo, cuando la frecuencia es constante, la velocidad
media de los motores sincronos también es constante. El rotor
adopta una posicién angular ligeramente retrasada con respecto
a la que tendria funcionando en vacio, sin modificar su velocidad
media.

Motores Sincronos 15



ACTIVIDAD 4

Completa el texto con las palabras siguientes:

fuerza contraelectromotriz, carga, velocidad, inducido, par resistente.

Cuando se conecta UNa ...........ccccoeeneen. a un motor sfncrono aparece una
reactancia inductiva (X)) en el bobinado ....................oo :

Cuando el motor sincrono esta en marcha, las lineas de fuerza del campo
magnético cortan los conductores que se estan moviendo, y aparece la

Bl que ofrece la carga se opone al movimiento del motor.

Cuando la frecuencia es constante, la .............c......... de los motores sincronos
también es constante.

6. Arranque de los motores sincronos

Para que un motor sincrono funcione correctamente, los conduc-
tores del devanado inducido deben alcanzar la misma velocidad
angular* que el campo giratorio. Para conseguirlo, es necesario
utilizar un sistema que permita al rotor alcanzar esta velocidad.

Existen diversos sistemas para conseguir el arranque, que pueden
resumirse en dos:

e Acoplamiento de un motor auxiliar al eje del motor sincrono.

e Utilizacidn de un devanado auxiliar en el rotor.

16 Motores Sincronos
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El condensador sincrono

Si a un motor sincrono se le suministra una corriente de excita-
cion suficientemete elevada, se comporta como un generador
de energia reactiva capacitiva*. Es decir, que actla sobre la
red como si se tratara de una bateria de condensadores.

Recuerda que la potencia reactiva aparece en corriente alterna y
responde a la férmula:

Q=U-I-seno

U = Tension en voltios (V).
| = Intensidad en amperios (A).
sen @ = Seno del angulo de desfase entre la tensién y la intensidad.
Q = Energia reactiva en voltamperios reactivos (VAr).

Fig. 16: Equivalencia de un motor sincrono trifasico.

Esta propiedad del motor sincrono es tan importante que consti-
tuye su mayor aplicacién. Cuando cumple esta funcién recibe el
nombre de condensador sincrono.

Para que un motor sincrono pueda funcionar como generador de
energia reactiva capacitiva, se le hace funcionar en vacio, de
forma que la potencia activa absorbida de la linea sea la minima.
Por otra parte, al estar sobreexcitado, la fuerza contraelectromo-
triz generada en el inducido tendra un valor elevado, y la
corriente de carga estara adelantada, respecto a la tensién en
bornes, en un angulo de 90°.

Motores Sincronos
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El factor de potencia (f.d.p) de un motor es el coseno del
angulo que la tension de alimentacién forma con la intensidad
que lo recorre. Este angulo es el mismo que el que forma la
potencia aparente (S) con el eje horizontal.

Cuanto mayor sea este angulo y, como consecuencia menor,
su coseno, menor sera el rendimiento del motor.

Un motor sincrono suministra energia reactiva (Q) a la red, que
se resta con la que consumen los distintos dispositivos y, por lo
tanto, aumenta el f.d.p.

p Q<0 Q>Ol —

—»
+ +

Ventajas e inconvenientes de los motores sincronos

Los maquinas sincronas se emplean normalmente como genera-
dores, pero tienen algunas aplicaciones como motores. Las ven-
tajas que presenta su utilizacién son las siguientes:

e Elevado rendimiento.

¢ Posibilidad de conexiéon directa a una red de alta tension sin
necesidad de transformadores*.

e Funcionamiento como condensadores sincronos, con el consi-
guiente aumento del factor de potencia de la red.

Los inconvenientes suelen superar a las ventajas:

e Imposibilidad de arranque en carga: antes de su conexion a la
linea, el rotor debe alcanzar la velocidad de sincronismo.

¢ Necesidad de excitatriz en el devanado inductor.
e S6lo giran a una velocidad, que es la de sincronismo.

e No permiten variaciones bruscas de la carga.

Si consideras que has concluido el estudio de esta unidad, intenta
responder a las siguientes cuestiones de autoevaluacion.

18 Motores Sincronos
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Cuestiones de autoevaluacion

1 Completa el texto con las palabras adecuadas:

Los motores se clasifican segun su numero de fases en:
Monofasicos (............ ), bifasicos (2 fases) y ...coovvveieiiiiii (3 fases).

Segun la velocidad, la clasificacion es la siguiente:

...................... Y eoorviieeeeeeennn. (0 de induccion).
2 | Indica si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas: V F
a. El estator es la parte movil de un motor sincrono. a a

b. En un rotor de polos salientes, el devanado inductor se
arrolla alrededor de los polos. a a

c. En un motor sincrono, el campo magnético del elec-
troiman es variable. a o

d. En este tipo de motores es necesaria la presencia de un sis-
tema colector que introduzca corriente continua en el rotor. a a

3 Si un motor sincrono
esta conectado a
unared de 50 Hz y
gira a una velocidad
de 1.500 r.p.m.,
icuantos pares de
polos tiene?

4 ¢ Cual es la principal
aplicacion del motor
sincrono?

Motores Sincronos 19



Respuestas a las actividades
ACTIVIDAD 1

Las afirmaciones b y ¢ son verdaderas.

a. Falsa: en el motor se produce una conversiéon de energia eléctrica
en mecanica.

d. Falsa: los motores se clasifican, segun su velocidad, en sincronos y
asincronos.

ACTIVIDAD 2

En el esquema deben aparecer:
1. Estator.

2. Rotor.

3. Bobinas inductoras.

4. Excitacion.

5. Colector.

ACTIVIDAD 3

Para calcular la velocidad de este motor basta con aplicar la formula:

n, = 60-f _ 602' >0 _ 1.800 r.p.m.

ACTIVIDAD 4

Cuando se conecta una carga a un motor sincrono, aparece una reac-
tancia inductiva (X)) en el bobinado inducido.

Cuando el motor sincrono estd en marcha, las lineas de fuerza del
campo magnético cortan los conductores que se estan moviendo, y
aparece la fuerza contraelectromotriz.

El par resistente que ofrece la carga se opone al movimiento del motor.

Cuando la frecuencia es constante, la velocidad de los motores sincro-
nos también es constante.

20 Motores Sincronos
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Respuestas a las cuestiones de autoevaluacion

Los motores se clasifican segun su numero de fases en:
Monofasicos (1 fase), bifasicos (2 fases) y trifasicos (3 fases).
Segun la velocidad, la clasificacion es la siguiente:

Sincronos y asincronos (o de induccion).

Las afirmaciones b y d son verdaderas.
a. Falsa: el estator es la parte fija de cualquier maquina rotativa.

d. Falsa: el campo magnético del electroiman es fijo, ya que esta
originado por una corriente continua.

Para calcular el nimero de pares de polos del motor (p) .
despejaremos este parametro de la formula:

60 - f 60 - f

n=__>p=
n

Sustituyendo los valores correspondientes:

n=060-f _ 6050 _ 2 pares de polos.

: 0 1.500

Luego 2p = 4.

El motor sincrono se emplea normalmente como generador de 4
energia reactiva capacitiva; recibe el nombre de condensador sin-
crono.

Motores Sincronos 21



Resumen de Unidad
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Motor eléctrico

Motor sincrono

Velocidad sincrona

Motores Sincronos

Un motor eléctrico de corriente alterna es una maquina que
absorbe energia eléctrica alterna y la transforma en movimiento
(energia mecanica).

Atendiendo a su velocidad, los motores de corriente alterna se
clasifican en sincronos y asincronos.

Es aquél en el que el rotor gira a la velocidad del campo magné-
tico; es decir, cada ciclo de la onda de la tensién corresponde con
una vuelta del rotor. Dicha velocidad recibe el nombre de veloci-
dad sincrona (n,).

La velocidad sincrona viene dada por la formula:

El rotor o nucleo de este motor estd formado por electroimanes
recorridos por corriente continua, con lo cual su campo magné-
tico es fijo. Es necesaria la presencia de un conductor para intro-
ducir esta corriente continua en el rotor.

El estator esta formado por un apilamiento de chapas magnéticas
y devanados recorridos por corriente alterna.

La principal aplicacion de un motor sincrono es el generador de
energia reactiva o el condensador sincrono.
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Notas

Vocabulario

Energia reactiva capacitiva: energia que suministra un condensador a la red. No es apro-
vechable, pero aumenta el factor de potencia de la instalacion y con ello su rendimiento.

Reactancia inductiva: oposicion que una bobina ejerce al paso de la corriente.

Transformador: maquina eléctrica que transfiere potencia entre dos circuitos: uno de
alta tensién y otro de baja (o viceversa).

Velocidad angular: cociente del angulo que recorre un punto cuando sigue una trayec-
toria circular y el tiempo que tarda en recorrer dicho angulo. Se mide en rad/s.
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