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RESUMEN 

Publicación No. 

Ornar Méndez Zamora, M. C. en Ingeniería Eléctrica 

Universidad Autónoma de Nuevo León, 2001 

Profesor Asesor: Dr. Salvador Acha Daza 

En este trabajo se presentan modelos de los elementos más importantes que 

conforman a los sistemas eléctricos de potencia con el objetivo de analizar el fenómeno 

transitorio que se presenta durante su energización y puesta en servicio. El fenómeno es 

importante ya que los esfuerzos debidos a sobrecorrientes o a sobretensiones afectan el 

comportamiento eléctrico y la resistencia mecánica de los elementos del sistema de potencia. 

Para el caso del reactor y del transformador, en este trabajo se presenta un 

procedimiento para el modelado del núcleo magnético, el cual tiene una característica no 

lineal que relaciona los enlaces de flujo con la corriente de magnetización. Se hace uso de la 

función tangente hiperbólica para lograr una representación adecuada de la curva de 

saturación. El modelo del núcleo se incorpora a un equivalente de un transformador 

monofásico que a su vez se utiliza para el modelado de bancos trifásicos formados por 

unidades monofásicas; las ecuaciones de comportamiento se escriben en la forma de 

variables de estado. Los modelos se aplican para hacer un análisis del efecto de la saturación 

magnética, motivo por el que se presenta el fenómeno de corrientes de avalancha. Además 

se presenta una secuencia de energización que, en teoría, permite eliminar las corrientes de 

avalancha; lo que se logra controlando el instante de cierre de interruptores para las fases del 

transformador trifásico. 



En este trabajo también se llevó a cabo la modelación de motores síncronos y de 

motores de inducción, planteando en función de variables de estado, las ecuaciones 

diferenciales no lineales que describen el comportamiento de éstas máquinas en estado 

transitorio, así como en estado estable. Se hace énfasis en el transitorio que se presenta en el 

momento del arranque de los motores, lo cual permite estudiar las sobrecorrientes que toman 

un valor varias veces el nominal de estado estable. Las corrientes de energización pueden 

manifestarse como daños físicos a los devanados de los motores y tener efectos adversos 

sobre el comportamiento eléctrico de las componentes asociadas. Las magnitudes de las 

corrientes pueden provocar caídas de tensión en los circuitos de alimentación que son 

indeseables para otros usuarios conectados al mismo alimentador. 

Para las simulaciones digitales del motor síncrono se consideraron tres devanados de 

estator, uno de campo y dos amortiguadores. Para el motor de inducción se consideraron tres 

devanados del estator y tres del rotor. Las ecuaciones se escribieron en componentes qdO, las 

cuales simplifican la solución del modelo empleado, además de haberse normalizado para 

manejar valores en por unidad. Se plantean diversos casos de motores para analizar su 

comportamiento durante el transitorio de energización, por ejemplo: energización en vacío, 

energización a plena carga y energización a tensión reducida. El trabajo presenta la 

formulación y las herramientas de simulación digital las cuales fueron desarrolladas en 
® 

MATLAB . Los resultados del software del autor se comparan con los obtenidos por medio 

del ATP, se establecen diferencias, ventajas y desventajas de los modelos propuestos. 

vi i 
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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

1.1 Motivación 

Al energizar un dispositivo en un sistema eléctrico de potencia, ocurre un fenómeno 

transitorio el cual es la manifestación del circuito y cómo responde debido a un cambio 

repentino en las condiciones de operación. Este fenómeno de energización ocurre en un 

periodo de tiempo muy corto y depende de las constantes de tiempo involucradas pero que 

debe ser estudiado con detalle, ya que durante éste tiempo los diferentes elementos del 

sistema se ven sometidos a grandes esfuerzos debidos a corrientes o a sobretensiones 

excesivas, estos fenómenos transitorios en casos extremos pueden causar daños por efectos 

térmicos, o daños al aislamiento eléctrico o ser la causa de fatiga mecánica. 

Por las razones anteriores en este proyecto de tesis se trató de establecer modelos que 

representen adecuadamente el fenómeno de energización y sus características principales, 

con el objetivo de desarrollar herramientas apropiadas para estudiar, analizar y poder 

presentar recomendaciones para prevenir efectos indeseables sobre las redes eléctricas y las 

cargas conectadas. 

Cuando ocurre un cambio súbito en las condiciones operativas de un circuito eléctrico 

o de un sistema electromecánico se tiene una redistribución de energía en tanto se alcanza 

una nueva condición operativa de estado estable. Es importante recordar que esta 

redistribución de energía no se lleva a cabo de manera instantánea debido a las siguientes 

razones: 



Un cambio en energía magnética almacenada requiere de un cambio en la corriente, 

pero en los sistemas eléctricos las inductancias no permiten un cambio súbito en la corriente. 

Así mismo un cambio en la energía almacenada en un campo eléctrico, asociada a un 

capacitor, resulta en un cambio en el voltaje, pero éste cambio no puede ser instantáneo. 

Además, en todo instante de tiempo el principio de la conservación de la energía debe 

preservarse. 

La redistribución de energía por energización puede ocasionar componentes de 

corriente o de voltaje de magnitud y de frecuencia mayor a la nominal, dependiendo del 

instante en que se energizan los elementos y de las condiciones iniciales. Por ejemplo, al 

energizar un transformador en ocasiones se puede observar corrientes mucho mayores que la 

corriente de carga nominal; lo que puede ocasionar un mal funcionamiento del equipo de 

protección o en otros casos se puede ocasionar daños térmicos o mecánicos en el elemento de 

potencia involucrado. 

Con un modelado adecuado para los diferentes elementos del sistema se puede 

caracterizar y estudiar diferentes aspectos del fenómeno transitorio, el cual ocurre en tiempos 

muy cortos una vez iniciada la energización. Los modelos desarrollados permiten la 

caracterización de estos eventos al resolver las ecuaciones diferenciales, de naturaleza no 

lineal, en el dominio del tiempo usando métodos de integración apropiados. 

1.2 Antecedentes 

En lo que respecta al reactor y el transformador, se tiene diferentes modelos para 

estudios transitorios, tanto monofásicos como trifásicos, en donde se incluye el modelado del 

núcleo magnético [1, 2, 3, 4, 14, 15, 16], el cual presenta el fenómeno de saturación. Una 

forma de modelar la saturación magnética y el fenómeno de histéresis es por medio de un 

arreglo de un inductor no lineal en paralelo con una resistencia [1, 2, 5]. El inductor no lineal 

permite incluir el efecto de saturación a través de una curva que es característica de los 

materiales ferromagnéticos. Esta curva generalmente relaciona la densidad de flujo 



magnético con la intensidad de campo magnético o los enlaces de flujo con la corriente de 

magnetización. Como es importante tener una representación adecuada de la curva de 

saturación, se ha propuesto y desarrollado varios modelos, generalmente con base a un ajuste 

de curvas. 

Una forma de aproximar la curva de saturación es usando un conjunto de rectas [6], 

con lo cual se llega a una aproximación sencilla, pero no tan exacta como se puede lograr con 

otras funciones. Otra forma es hacer una aproximación empleando interpolación lineal [24] 

con lo cual se tiene, en general, buenos resultados, pero la desventaja al emplear esta técnica 

es que para llegar a una buena aproximación se requiere de varios puntos, además, si se tiene 

que calcular un valor alejado de los puntos originales, debe llevarse a cabo una extrapolación. 

Si se emplea una función polinomial [7] se logra una buena aproximación, pero el problema 

es el tener puntos de quiebre en valores determinados, por lo que debe tenerse cuidado al 

emplear un polinomio como una alternativa para ajustar la curva de saturación. Las 

funciones trigonométricas [8, 9, 10, 11] muestran una gran ventaja para aproximar éste tipo 

de funciones de saturación, en el presente trabajo se utiliza la función tangente hiperbólica 

[12], La tangente hiperbólica logra una representación adecuada de la característica del 

material magnético, además de que requiere de pocos puntos experimentales para lograr una 

buena representación. 

La máquina síncrona es uno de los dispositivos de mayor importancia en los sistemas 

eléctricos, por lo que se han llevado a cabo un gran número de investigaciones en las cuales 

se proponen modelos matemáticos que describen su comportamiento. En la literatura existen 

modelos sencillos de la máquina, los cuales consisten de una fuente de voltaje detrás de una 

reactancia subtransitoria [28], y modelos complejos en donde se efectúa un modelado en 

componentes de fase [17, 21]; siendo éste plano de referencia en las fases el más adecuado 

para la simulación de transitorios en condiciones desbalanceadas [18]. Sin embargo, debe 

tenerse en cuenta el tipo de análisis que se debe realizar y el objetivo a lograr para elegir el 

grado de complejidad del modelo [25]. En la década de los años 1920, se propuso una 

simplificación la cual hace que el sistema de ecuaciones que describen el comportamiento de 



la máquina sea más sencillo de resolver. Más recientemente la formulación se escribe en 

forma matricial, y las inductancias variantes en el tiempo, con la Transformación de Park 

[27, 30], se llevan a expresiones constantes, esto es, no cambian en el tiempo al cambiar la 

posición del rotor. La limitante de dicha transformación es la falta de acceso a algunas de las 

variables eléctricas de la máquina. 

En éste trabajo se decidió usar la Transformación de Park y obtener un modelo para 

la máquina síncrona en componentes qdO ya que para la energización se consideran 

condiciones balanceadas y no se simulan fallas asimétricas. Se parte del modelado físico de 

la máquina y se llega a un modelo matemático para el análisis del comportamiento dinámico 

en el momento de la energización, al operarse como motor La diferencia entre considerar la 

máquina como generador o como motor, radica en el sentido de las corrientes de estator [30]. 

Para casos de energización se tiene el problema de que durante el arranque del motor 

síncrono no se tiene un valor apreciable en el "par de arranque", por lo que se establecen 

procedimientos de operación para llevar a la máquina a su velocidad síncrona; 

posteriormente se opera como motor al tomar carga mecánica en la flecha. 

En el modelo de la máquina síncrona se incluye devanados amortiguadores [19]. 

Estos devanados ayudan al problema de bajo par de arranque en el motor síncrono [27], por 

medio de los devanados amortiguadores y del devanado de campo cortocircuitado, el motor 

puede arrancar como un motor de inducción tipo jaula de ardilla; llevando el rotor a una 

velocidad muy cercana a la velocidad síncrona. Si en esos momentos se energiza 

apropiadamente el devanado de campo, se sincronizaran las velocidades: la mecánica del 

rotor y la del campo magnético rotatorio el cual es producido por la corriente trifásica que 

circula por los devanados del estator. 

En el modelado de la máquina de inducción se han presentado en la literatura técnica 

diversas formulaciones en coordenadas de fase abe [22], o en variables transformadas qdO 

[27]. Los modelos consideran representaciones simplificadas o muy completas, dependiendo 

del propósito del estudio. Para el caso que se aborda en este trabajo de tesis, el cual es 



estudiar el transitorio en el momento de la energización, se eligió representar el motor de 

inducción con un modelo que se obtiene después de utilizar la Transformación de Park. 

Para la solución de los modelos matemáticos de las máquinas, se eligen como 

variables de estado los enlaces de flujo, ya que en opinión del autor se tiene una 

representación más sencilla y se requiere de una menor cantidad de cálculos, respecto a 

formulaciones en donde se plantean el uso de las corrientes como variables de estado [27, 28, 

29, 31], ya que una formulación basada en seleccionar los enlaces de flujo como variables de 

estado tiende a ser más estable numéricamente. 

Tanto para el motor síncrono como para el motor de inducción, se despreció el par 

debido al amortiguamiento mecánico que se presenta por la fricción del aire, viscosidad y 

uniones en la sección de flecha, no es un término significativo por lo que generalmente se 

desprecia su efecto en el análisis de motores [30]. 

1.3 Estructura de la tesis 

El trabajo está organizado en seis capítulos, ordenados de manera que se presentan los 

modelos y se estudian los fenómenos asociados a la energización de los principales 

elementos de un sistema de potencia. Los elementos considerados que se tratan a detalle son: 

el reactor y el transformador, la máquina síncrona y el motor de inducción. Sobre los 

elementos mencionados se llevaron a cabo simulaciones digitales para su análisis y en base a 

los resultados se establecen recomendaciones de cómo mitigar los efectos adversos de la 

energización. 

En el Capítulo 1 se presenta el problema a tratar en el trabajo de investigación, el cual 

se tiene al instante en que se energizan elementos del sistema eléctrico y de las condiciones 

de la energía almacenada en ellos; lo cual se representa por medio de las condiciones 

iniciales para la solución de las ecuaciones diferenciales. Se listan breves antecedentes de 



trabajos publicados y se establecen las consideraciones más importantes adoptadas en la 

tesis. 

En el Capítulo 2 se presenta el modelado de un núcleo magnético, el cual puede ser 

incluido en el circuito equivalente de un reactor o de un transformador monofásico. Se 

incluye en el modelo el efecto de saturación, y se presenta un modelo para incluir las 

pérdidas de energía por histéresis. Para considerar el efecto de la saturación del núcleo, se 

utiliza la función no lineal tangente hiperbólica, y las ecuaciones que describen el 

comportamiento del reactor o transformador se expresan en función de las corrientes como 

variables de estado. Se inicia con el modelo del transformador monofásico y posteriormente 

se forma un banco trifásico trabajando algunas de las conexiones más utilizadas. 

En el Capítulo 3 se describe el desarrollo de las ecuaciones que caracterizan el 

comportamiento de la máquina síncrona, al ser trabajada como motor. Se hace uso de la 

Transformación de Park para simplificar el modelado matemático del elemento. Se plantea 

el desarrollo considerando una máquina elemental, la cual contiene tres devanados de estator 

y un devanado de campo, sin embargo para las simulaciones efectuadas y que se presentan en 

el Capítulo 5 se incluyeron dos devanados amortiguadores. 

En el Capítulo 4 se presenta el desarrollo de ecuaciones que describen el 

comportamiento del motor de inducción en términos de variables qdO. Se plantean las 

ecuaciones dinámicas en forma de variables de estado, obteniéndose una representación en 

forma de circuitos equivalentes, los cuales permiten plantear un análisis transitorio o de 

estado estable. Se considera en el desarrollo del modelo del motor de inducción tres 

devanados en el estator y tres devanados en el rotor. 

En el Capítulo 5 se muestran resultados de simulaciones para los elementos que se 

describieron matemáticamente en los capítulos anteriores. Se plantean varios casos de 

estudio de energización para cada elemento y se discuten los resultados obtenidos. Los 

resultados se obtuvieron con programas desarrollados por el autor usando como herramienta 



MATLAB. Los resultados se comparan contra los obtenidos usando los mismos parámetros 

con el simulador ATP. El autor anota, con base a la experiencia obtenida, las ventajas y 

desventajas, así como una explicación sobre las diferencias obtenidas debido a 

simplificaciones que usa el ATP. 

Por último, en el Capítulo 6 se establecen las aportaciones del trabajo, las 

conclusiones y las recomendaciones para atenuar el impacto de energización sobre los 

elementos del sistema, así mismo, se plantean recomendaciones que pueden ser aplicadas 

para trabajos futuros. 



CAPITULO 2 

FORMULACION DE MODELOS DE REACTOR Y 

TRANSFORMADOR 

2.1 Introducción 

En los sistemas eléctricos de potencia se tienen elementos como reactores y 

transformadores, los cuales están expuestos a fenómenos transitorios como descargas 

atmosféricas, fallas, operaciones de conexión y desconexión rutinarias o de energización, 

siendo éstos últimos el tema en el cual se concentra este trabajo. Los reactores y los 

transformadores están formados por un núcleo magnético que presenta una característica no 

lineal y por dos o más circuitos eléctricos, acoplados mediante el circuito magnético; 

configuración común en el caso de transformadores. 

Los circuitos acoplados magnéticamente juegan un papel importante en la transmisión 

y en la conversión de la energía, por lo cual se debe establecer un modelo matemático que 

represente adecuadamente el comportamiento del circuito acoplado, tanto en el estado 

estable, como en el estado transitorio. Durante la energización de elementos con núcleos 

magnéticos, se presenta un transitorio electromagnético, el cual se caracteriza por la 

circulación de corrientes de magnitud mayor a la nominal, un alto contenido armónico, así 

como una componente considerable de corriente directa. El fenómeno se denomina como 

"corriente de avalancha" o "corriente de inrush". Para efectuar estudios sobre ésta corriente 

y evaluar sus efectos, la no linealidad del núcleo, que es la principal causa para que se 

presente la corriente de avalancha, debe ser simulada de manera adecuada incluyendo un 

modelo para el comportamiento del núcleo magnético. Los principales efectos de la no 

linealidad del núcleo son la saturación y la histéresis. 



2.2 Elementos de teoría del campo magnético 

Para obtener un modelo apropiado de un núcleo magnético que describa 

correctamente el transitorio que ocurre durante la energización, debe tomarse en cuenta 

algunas definiciones que tienen su origen en el estudio del campo magnético. La primera 

definición que es de utilidad es la Ley Circuital de Ampere, que es una derivación de la ley 

de Biot-Savart [32], teniendo en cuenta la simetría del problema ésta ley establece que la 

integral de línea de la intensidad del campo magnético H, sobre cualquier trayectoria cerrada 

es igual a la corriente encerrada por dicha trayectoria. 

Las líneas de flujo magnético son cerradas, con lo que la densidad de flujo magnético 

B, se conserva, es decir, no hay flujo neto que entre o salga de una superficie cerrada; lo 

anterior se expresa mediante (2.2). En el espacio libre, la densidad de flujo magnético se 

define por (2.3). 

(2.1) 

(2.2) 

B = MOH (2.3) 

donde /¿o es la permeabilidad del espacio libre y tiene un valor de 4 TÍ x 10'7 H/m. 

Considerando el circuito magnético de la Figura 2.1, se puede determinar las 

expresiones que caracterizan el estudio del campo magnético, como el flujo que pasa a través 

de la sección transversal del núcleo, expresión (2.4). 



Fig. 2.1 Circuito magnético. 

<T> = JS B DA (2.4) 

En la ecuación (2.4), si se considera que el vector de densidad de flujo es 

perpendicular a un plano de área A, es conveniente seleccionar la sección transversal del 

núcleo y si el flujo magnético es uniforme a través de la sección transversal, la ecuación se 

puede reducir a la forma (2.5). 

Además, suponiendo que cualquier línea de flujo es aproximadamente igual a la 

longitud promedio del núcleo la integra! de línea en (2.1) se puede expresar como un 

producto escalar, obteniéndose (2.6). 

En muchos problemas es conveniente usar una analogía con los circuitos eléctricos, 

en los cuales el voltaje o fuerza electromotriz es la que hace que fluya corriente. En cambio 

en los circuitos magnéticos se tiene una fuerza magnetomotriz, la cual es igual a la corriente 

aplicada al devanado que envuelve el núcleo, por el número efectivo de vueltas del devanado 

que enlaza al núcleo. 

(F> = B A (2.5) 

(2.6) 



De las ecuaciones (2.1) y (2.6) se tiene la siguiente relación: 

3 = N i = j H - d t = H £ (2.7) 

2.2.1 Materiales magnéticos y permeabilidad 

Generalmente los circuitos magnéticos están formados por una estructura que está 

compuesta en su mayor parte por un material magnético de alta permeabilidad. Este tipo de 

material hace que el flujo magnético esté confinado a las trayectorias definidas por la 

estructura geométrica del material. En estos materiales magnéticos, cada átomo tiene un 

momento dipolar relativamente grande, causado por los momentos del spin del electrón no 

equilibrados, y las fuerzas interatómicas causan que esos momentos se alineen en forma 

paralela por regiones que contienen un gran número de átomos. A estas regiones se les llama 

dominios. Los materiales ferromagnéticos vírgenes, o materiales no magnetizados, tendrán 

dominios en que cada uno tiene un momento magnético intenso, sin embargo, como están 

orientados al azar, el efecto neto que se tiene es de cancelación, así el f lujo resultante en el 

material es nulo. 

Con la aplicación de un campo magnético externo, los momentos magnéticos de los 

dominios tienden a alinearse con el campo magnético aplicado; el campo magnético interno 

aumenta por encima del campo magnético extemo ya que se suman los momentos de los 

dipolos magnéticos con el campo aplicado. Debido a esto la permeabilidad efectiva (2.9), 

que es igual a la relación de la densidad total de flujo magnético respecto a la fuerza 

magnetizante aplicada, es mucho mayor que la permeabilidad del espacio libre JJO. La 

permeabilidad del material ferromagnético o la permeabilidad relativa se puede expresar 

como n r y su relación con la del espacio libre está dada por: 

M 
Mo 

(2.8) 



B 

H 
(2.9) 

El comportamiento que describe (2.9) continúa hasta que todos los momentos 

magnéticos están alineados con el campo aplicado, pero al llegar a este punto ya no se 

contribuye al crecimiento de la densidad de flujo magnético. En este momento se dice que el 

material está saturado. 

Cuando se retira el campo externo, no se produce un alineamiento desordenado de los 

dominios, entonces, los momentos de los dipolos magnéticos no tendrán ya su orientación al 

azar, sino que permanece en la estructura microscópica un remanente de campo magnético. 

El hecho de que el momento magnético del material sea diferente después de que el campo 

extemo se hace cero o que el estado magnético sea función de su historia magnética se le 

llama "histéresis". 

Los elementos ferromagnéticos más comunes son el hierro, el níquel y el cobalto, y 

existe una gran cantidad de aleaciones de estos materiales con otros elementos como el 

aluminio, el tungsteno, etc. Los materiales ferromagnéticos se emplean para concentrar y 

dirigir el campo magnético en trayectorias definidas. La Figura 2.2 muestra una curva B-H 

para una muestra de un material ferromagnético el cual está desmagnetizado; inicialmente 

tanto B como H son cero. Al aplicar una fuerza magnetomotriz creciente, la densidad de 

flujo también aumenta, pero no linealmente, pudiendo llegar a un punto de saturación parcial 

o a una zona completamente saturada. 



M (A/m) 

Fig. 2.2 Curva característica B-H de una muestra de acero al silicio [33]. 

2.2.2 Circuito magnético equivalente 

El núcleo magnético, incluyendo saturación e histéresis, puede ser representado por 

un circuito equivalente, Figura 2.3. El circuito consta de un inductor no lineal para 

representar la característica de saturación del material ferromagnético, dicho inductor 

requiere una resistencia en paralelo para incluir las pérdidas en el núcleo. La saturación del 

núcleo es el efecto de mayor importancia en la simulación del núcleo magnético, como se 

mencionó anteriormente, y se requiere una relación de B con H. También puede expresarse 

una relación en función de los enlaces de flujo y de la corriente de magnetización X - im, 

como se muestra en la Figura 2.4. 

Fig.2.3. Circuito equivalente del núcleo magnético. 



Fig. 2.4. Característica no lineal X • im. 

La permeabilidad del material ferromagnètico se expresó mediante (2.9) y debido a 

que la característica del material magnético es no lineal, es necesario calcular la 

permeabilidad en forma incrementai, haciendo que los incrementos sean lo suficientemente 

pequeños para tener una expresión como la (2.10). 

M = 
A B 
AH 

d_B_ 
dÜ 

di 
di. 

(2.10) 

Sustituyendo (2.9) en (2.7) se puede tener la fuerza magnetomotriz en función de la 

permeabilidad magnética (2.11), además multiplicando y dividiendo por el área de la sección 

transversal del núcleo se tiene (2.12). 

3 = A'i = H £ = 3 e 
M 

(2.11) 

3 = Ni = B £A = BA 
M A tiA 

(2-12) 



Con las expresiones (2.5) y (2.12), se obtiene la fuerza magnetomotriz (2.13), en 

donde el término que multiplica al flujo magnético es la reluctancia. La reluctancia, dada por 

(2.14), es una expresión análoga a la resistencia en el análisis de los circuitos eléctricos. 

En la ecuación anterior la permeabilidad no es de valor constante. La 

permeabilidad es un valor que debe calcularse conforme se desplaza el punto de operación 

sobre la curva de saturación, Figura 2.4. Así, debido a la no linealidad del núcleo magnético 

la reluctancia equivalente varía en cada punto de operación. 

Cuando se tiene un campo magnético variante en el tiempo, se genera un campo 

eléctrico, de acuerdo a la Ley de Faraday. Mediante la expresión (2.15), se indica que si un 

campo magnético varía con el tiempo produce una fuerza electromotriz que puede producir 

una corriente en un circuito cerrado; para el caso del presente estudio se hacen 

consideraciones de acuerdo al problema que se plantea. Por ejemplo, en las estructuras 

magnéticas con devanados como la que se muestra en la Figura 2.1, el campo E en el 

conductor es muy pequeño, tanto que se puede omitir. Otra consideración que se hace es que 

el devanado enlaza N veces al flujo del núcleo, obteniéndose (2.16). 

3 = N i = $ 9? (2.13) 

(2.14) 

(2-15) 

N T 

dt 
(2.16) 



El signo negativo indica que la fuerza electromotriz o voltaje inducido tiene una 

dirección, tal que produce una corriente, cuyo flujo si se agrega al flujo original, reduciría el 

voltaje inducido. Lo anterior establece que el voltaje inducido actúa para producir un flujo 

opuesto, este fenómeno es conocido como la Ley de Lenz. 

Como el flujo magnético es enlazado por las espiras del devanado se puede considerar 

que existen enlaces de flujo (2.18) y sus unidades son Weber-vuelta, por lo que (2.16) se 

rescribe como: 

e - d f (2.17) 
dt 

Á = N<p (2.18) 

De (2.13) se tiene el flujo magnético y se substituye en (2.18), obteniendo los enlaces 

de flujo en función de la reluctancia (2.19). La reluctancia se sustituye a su vez para tener la 

expresión (2.20). 

N2 

X= im (2.19) 
SR " 

N2 A 
t * M i . (2-20) 

Con el último resultado y sustituyendo en (2.17) se tiene la expresión que permite la 

extensión de conceptos en el modelado no lineal del núcleo magnético. 

N2A d / , 
£ dr m) 

(2.21) 



De la ecuación (2.10) se observa que está dada en función de los enlaces de flujo y 

éstos, por la forma de la curva de saturación, están en función de la comente de 

magnetización. Por tanto, la permeabilidad resulta que puede ser expresada como función de 

la corriente de magnetización. Tomando la derivada del producto de funciones que aparece 

en (2.21) resulta: 

N2A 
e = 

l 

Trabajando la última expresión, por medio de la regla de la cadena, se puede rescribir 

(2.23), la cual representa la razón de cambio, en el núcleo magnético, de los enlaces de flujo 

respecto al tiempo. 

N2A 
e = e 

Esta interpretación es una aportación relevante del presente trabajo la cual permite 

interpretar de manera no convencional el problema de saturación en los núcleos magnéticos. 

2.3 La característica de saturación 

Del material ferromagnético generalmente se conoce su característica de saturación, 

Figura 2.4, la cual está formada por un conjunto de puntos experimentales proporcionados 

por el fabricante. Para aproximar un modelo a dicha curva, existen diversas formas de 

lograrlo y en este trabajo se emplea una función no lineal que es la tangente hiperbólica. La 

función hiperbólica por si misma tiene la forma de una curva saturada, lo cual es típico de los 

materiales ferromagnéticos. 

d L du 
H + L h dt m dt 

(2.22) 

M+ i. 
dn 
di. 

dL 
tn 

dt 

(2.23) 



El presentar la característica de saturación por medio de una tangente hiperbólica 

tiene algunas ventajas sobre otras aproximaciones. Por ejemplo: 

Lo anterior hace que sea preferible emplear una función como la tangente hiperbólica 

y lograr una buena aproximación, con respecto a los datos observados para una característica 

de saturación. Se propone una expresión de la forma: 

Los coeficientes a , p y ^permiten tener control sobre la forma de la función tangente 

hiperbólica. De la curva experimental normalmente sólo se conocen algunos puntos, por lo 

tanto los coeficientes de la curva de saturación se calculan basándose en tales puntos; se 

requiere de al menos tres mediciones y se sustituyen en (2.24), formando un conjunto de 

ecuaciones con tres incógnitas. En caso de tener un mayor número de puntos se puede 

aplicar una estimación de parámetros por mínimos cuadrados. La expresión (2.25) es un 

sistema de ecuaciones no lineales y con el método de Newton se resuelve iterativamente el 

sistema de ecuaciones. Con el procedimiento descrito se obtienen coeficientes adecuados 

para representar la curva de saturación. 

a) Es posible emplear únicamente dos o tres coeficientes para su representación 

b) No tiene puntos de quiebre 

c) Está definida en todo el rango de valores 

d) Su derivada se puede obtener fácilmente 

A = a tanh (/? im) + y i, m (2.24) 

\ = a t anh ( / ? im]) + y im 

A2=atonh(/3 im2)+yiB 

¿3 = a tanh imi)+y i, 

Mil 

(2.25) 



Cada coeficiente en (2.24) cumple una función especifica sobre el ajuste de la curva: 

a da el ajuste a la rodilla de saturación, p ajusta la pendiente de la curva en la parte lineal y y 

hace lo propio sobre la pendiente de la zona saturada. Una vez que se conoce la 

característica de saturación A se sustituye en (2.26), y se obtiene la permeabilidad en función 

de la corriente de magnetización. Se puede a continuación obtener la derivada, como lo 

requiere la expresión (2.23). 

e A 
N2A i. %r2 . : (2.26) 

2.4 Modelado de un reactor monofásico 

El circuito magnético de la Figura 2.1 se puede representar por un circuito eléctrico 

análogo en el cual se incluye el equivalente del núcleo magnético. Una representación se 

tiene por medio de la Figura 2.5. 

Fig. 2.5 Circuito eléctrico equivalente del reactor. 

Para plantear las ecuaciones que describen el comportamiento del circuito, 

primeramente se usa la Ley de Voltajes de Kirchhoff (2.27), en donde la expresión para el 

cambio de enlaces de flujo, con respecto al tiempo, está dada por (2.28). 



D. .di dX 
di dt 

(2.27) 

dX _ N2A 
dt~ l 

M + i, 
djj. 
di. 

d_L 
dt 

(2.28) 

Otra forma de expresar el cambio de los enlaces de flujo, con respecto al tiempo, es 

igualándolo con la caída de tensión que se tienen en Rc, esto es 

dX 
dt 

= *c íc (2.29) 

Por la ley de corrientes de Kirchhoff 

i. =i-i. (2.30) 

Sustituyendo las dos ecuaciones anteriores en (2.27) y resolviendo para la corriente i, 

se obtiene la primer variable de estado en (2.31). 

(2.31) 

Para obtener la segunda variable de estado, se igualan (2.28) y (2.29), obteniendo 

(2.32), de la cual se resuelve para la corriente de magnetización como en (2.33). 

R. i. = 
NA 

M + i 
di. 

dim m 
dt 

(2.32) 



d i" - R i 1 

di N*A 
fi+i : ¿V 

di 
(2 33) 

2.5 Modelado del transformador monofásico 

Un primer paso para estudiar el comportamiento durante la energización de elementos 

con núcleo saturable es establecer un modelo del transformador monofásico. Posteriormente 

se extienden los conceptos a configuraciones de bancos trifásicos, tomando como base el 

modelo del transformador monofásico. 

2.5.1 Transformador ideal 

Los transformadores consisten esencialmente de dos a más devanados relacionados 

mediante el flujo magnético mutuo. El flujo mutuo es la variable en el tiempo que enlaza los 

dos devanados, y al interpretarse en términos de inductancia se tiene el concepto de 

inductancia mutua. En una configuración con núcleo de aire se obtiene la acción de 

inducción mutua, pero se logra una mayor eficiencia al usar un núcleo magnético, ya que la 

mayor parte del flujo se concentra en la trayectoria definida por el núcleo y se enlazan de 

manera efectiva los devanados; en este caso el núcleo tiene una permeabilidad mayor a la del 

aire. El flujo mutuo induce voltajes en los devanados, con valores proporcionales al número 

de vueltas en los devanados, logrando así una elevación/reducción de las tensiones. 

Por otra parte se sabe que los circuitos acoplados magnéticamente juegan un papel 

importante en la transmisión y en la conversión de la energía. Por esto es importante 

establecer las ecuaciones que describen su comportamiento eléctrico en todo instante, de tal 

forma que se tengan expresiones adecuadas para el análisis. Partiendo de dos circuitos 

eléctricos estacionarios y acoplados magnéticamente, como se muestra en la Figura 2.6, se 

obtendrá un modelo que represente un transformador monofásico para estudios transitorios. 



Fig. 2.6 Circuitos acoplados magnéticamente. 

El flujo generado por cada devanado puede separarse en dos componentes, una es el 

llamado flujo propio de cada devanado y la otra es el flujo mutuo entre ambos. El flujo total 

que enlaza cada devanado es entonces: 

4 = fax + fa 

fa =fai 

(2-34) 

(2.35) 

Si se define N¡ como el número de vueltas del primer devanado, se podrá expresar los 

enlaces de flujo para el primer devanado, por medio de: 

¿,=N]</>l=Ni(<PLi+<j>n) (2.36) 

El flujo de dispersión <pu resulta de la fuerza magnetomotriz fmm del primer 

devanado, es decir Ni i¡. A su vez, el flujo <¡>m resulta por la fmm de N¡ i¡ + i2, y se 

considera la reluctancia 9? de la trayectoria del flujo. Escribiendo de nuevo (2.36) como: 

X ] = N ] 
9? u 9?. 

(N> N. N7 
= 1 + 1 Í, + 1 2 

n 
(2.37) 



De igual forma se puede obtener para el segundo devanado 

N2Í2+(N,it+N2i2) 

12 SR. 
• < N¡ 

= h + + 2 

ffl 
(2.38) 

Cuando el sistema magnético es lineal, los enlaces de flujo se pueden expresar en 

términos de inductancias y corrientes, con lo que se llega a la forma siguiente. 

K = Ai 'i + V 2 

^2 = + •̂ 22,2 

(2.39) 

(2.40) 

De las ecuaciones (2.37) y (2.38) se obtiene L¡¡ y L22 que son las inductancias propias 

de ambos devanados y también las expresiones para L¡2 y L a que son las inductancias mutas 

entre ellos. 

N* N¡- = (2.41) 

I ¿ W 

(2-42) 

¿,2 - L2] — 

N, N2 (2.43) 



De las ecuaciones (2.42) y (2.43) se establece la relación (2.44) con la cual se puede 

lograr las expresiones para los enlaces de flujo k¡ y 

^2 N, N, 
(2.44) 

XX = LLX /, + ¿ mi • N7 • J, + 1 /, (2.45) 

AJ = LL2 I2 + L 'mi I, +l 2 (2.46) 

Al escribir las ecuaciones de voltaje inducido, en cada devanado, como la razón de 

cambio de los enlaces de flujo por unidad de tiempo 

1 dt ¿1 dt dt 
N2 . 

'i + H (2.47) 

_d X2 af /2 d 
62 ~ dt ~¿L2 

v 
(2.48) 

La relación de vueltas entre ambos devanados es {Ni/Ni), también se conoce como 

relación de transformación, y se emplea para referir las variables a un sólo devanado. Las 

variables con apostrofe indican que la variable está referida a uno de los devanados, por 

ejemplo: 

T = N > I '2 x, H (2.49) 



Tomando en cuenta ésta relación de transformación, se puede multiplicar a (2.48) por 

(N2/N1), y escribir nuevamente (2.47) y (2.48) como: 

= dÀì=LLi
dÌi

+Lmì
d (i]+i'2) (2.50) 

dt dt di 

_ d ¿2 _ 1 • ,r d 

¿M+ti ( 2 -5 1 ) 
dt dí dt 

Con las ecuaciones de voltaje anteriores se logra un circuito eléctrico ideal, 

equivalente en su comportamiento estático y dinámico al circuito magnético, Figura 2.7. 

Hasta este punto se ha despreciado las resistencias de los devanados, así como las pérdidas 

del núcleo; se supone también que todo el flujo se concentra en el núcleo y que dicho flujo 

enlaza a los dos devanados. 

L L 

" W T5T 

ei 

Fig. 2.7 Circuito eléctrico equivalente del transformador ideal. 

2.5.2 Modelo de transformador incluyendo saturación e histéresis 

La representación del transformador de la sección anterior no es la adecuada en 

términos generales, ya que no incluye las pérdidas, además de que el núcleo tiene una 

característica de saturación. Por lo anterior, también se debe modelar las componentes que 



ocasionan las pérdidas y la saturación no lineal. Entonces, las ecuaciones (2.45) y (2.46) 

deben incluir estos fenómenos, por lo que las ecuaciones se escriben como: 

A, =¿¿, /, 'm (2.52) 

K - L'l2 *2 + 4 'm (2.53) 

Para considerar las pérdidas en los devanados por efecto Joule, se agrega una 

resistencia en serie con el efecto inductivo y para considerar las pérdidas por Eddy e 

histéresis en el núcleo, se inserta en paralelo con la inductancia de magnetización una 

resistencia. Las ecuaciones de voltaje se escriben como (2.54) y (2.55) y de ellas se deduce 

el modelo que representa al transformador monofásico, incluyendo saturación y pérdidas, 

Figura 2.8. 

(2.54) 

dAt 

dt 
(2.55) 

+ 

Pi . 
A/W ' W • w V W 

R ? 

+ 

v i á CÜL 
3 dt 

Fig. 2.8 Modelo del transformador monofásico. 



Para analizar el comportamiento del transformador en el dominio del tiempo, se 

escriben sus ecuaciones de comportamiento dinámico en función de variables de estado. De 

(2.54) y (2.55), que resultan de aplicar la Ley de Voltajes de Kirchhoff al circuito de la 

Figura 2.8, se observa que se tiene el término que describe el cambio de los enlaces de flujo 

con respecto al tiempo, por lo que se usará la expresión (2.28) descrita anteriormente. 

Además, por la Ley de Corrientes de Kirchhoff, se obtiene una ecuación que determina la 

corriente que circula por la rama de magnetización, y se emplea para determinar las pérdidas 

en el núcleo. 

DIL N2 A 
m __ 

dt " £ 

/j+ i 
di. 

dim 01 
dt 

(2.56) 

también se cumplen las siguientes relaciones: 

dt = *c K (2.57) 

(2-58) 

En caso de tener una carga en el secundario del transformador, por ejemplo una carga 

puramente resistiva, el voltaje en el secundario estará dado por: 

v; = - * ; / ; (2.59) 

Sustituyendo (2.59) en (2.55), y resolviendo para la corriente del devanado 

secundario, así como en (2.54), y resolviendo para la corriente en el primario, se logran dos 

expresiones en función de variables de estado; (2.60) y (2.61). Para obtener una tercera 

variable de estado, se iguala (2.56) y (2.57), resolviendo para la corriente de magnetización 



(2.62). Una vez obtenidas las tres ecuaciones en forma de variables d e estado, se puede 

llevar a cabo un análisis transitorio del transformador en el dominio del t iempo. 

di, 
dt l h - V i - V J 

XI 

(2.60) 

di'2_ 
dt L\ [ - ( * ; + K K - V e ] 

12 
(2.61) 

dt &A M+ I. 
d f i 
di. 

(2.62) 

2.6 Un modelo de banco trifásico 

Los sistemas eléctricos comerciales son suministrados por generadores trifásicos, y a 

su vez los sistemas de transmisión y de distribución son también de configuración trifásica, 

razón por la que es importante analizar los transformadores trifásicos, o bien las 

configuraciones de bancos trifásicos, formados por elementos monofásicos. 

Los transformadores que se emplean en circuitos trifásicos pueden construirse de dos 

formas: una consiste en conectar tres transformadores monofásicos para formar un banco, 

mientras que otra alternativa es tener un conjunto de tres pares de devanados enrollados sobre 

un núcleo común. La ventaja de tener una unidad trifásica es que requiere de una menor 

cantidad de hierro o material ferromagnético para la formación del núcleo; por esta razón, es 

más económica y requiere de un menor espacio. La ventaja de trabajar con unidades 

monofásicas consiste en que se tiene una mayor continuidad en el servicio, es decir, si alguna 

unidad falla, sólo se reemplaza la unidad dañada o dependiendo del tipo de conexión que se 

tenga, se puede seguir operando con los dos transformadores restantes a una capacidad 

menor; pero sin pérdida total del servicio. 



Existen varias formas de conectar un transformador trifásico o un banco formado por 

unidades monofásicas. La conexión depende de los requerimientos de la carga y las 

conexiones más comunes son: 

a) Delta - Delta (A-A) 

b) Estrella - Estrella (Y-Y) aterrizadas 

c) Delta - Estrella (A-Y) aterrizada 

2.6.1 Tipos de núcleos 

Se puede tener diversas configuraciones de núcleos ferromagnéticos para 

transformadores trifásicos, entre ellas la denominada triple núcleo, Figura 2.9. En este 

arreglo se tienen tres núcleos monofásicos en un mismo tanque y el núcleo presenta 

características de comportamiento similares a tener tres transformadores monofásicos; ya que 

el flujo de secuencia cero circula individualmente en cada núcleo. No sucede así con una 

configuración de núcleo de tres piernas, Figura 2.10, lo cual provoca calentamiento debido a 

las corrientes de Eddy inducidas en el tanque, el cual no es laminado como el núcleo. En éste 

tipo de configuración, el flujo de secuencia cero es forzado a cruzar el aislamiento que existe 

alrededor del núcleo y a pasar por el tanque del transformador, ocasionando un calentamiento 

excesivo. Por ésta razón, el tipo de núcleo de tres piernas sólo se emplea en lugares donde 

las corrientes de carga son casi perfectamente balanceadas. 

Fig. 2.9 Configuración de triple núcleo magnético. 



Fig. 2.10 Configuración de núcleo de tres piernas. 

Otra configuración del núcleo magnético que muestra una característica similar a la 

presentada por tres unidades monofásicas es la llamada tipo acorazado, Figura 2.11; en la 

cual el núcleo es también laminado y provee una ruta magnética para el flujo de secuencia 

cero por lo que es una mejor opción para ser usada en condiciones desbalanceadas. Al igual 

que el núcleo acorazado, la configuración del núcleo en cinco piernas provee una ruta 

magnética para el flujo de secuencia cero, es laminado y simétrico, Figura 2.12. 

Fig. 2.11 Configuración del núcleo tipo acorazado. 

Fig. 2.12 Configuración del núcleo de cinco piernas. 



Para transformadores con configuración triple núcleo, tipo acorazado y núcleo de 

cinco piernas, los cuales proveen una ruta para el flujo de secuencia cero, puede suponerse lo 

siguiente: 

a) El comportamiento magnético de las tres fases es independiente. 

b) Generalmente sólo la curva de saturación bajo secuencia positiva es conocida, 

por lo que para cada una de las tres fases del transformador se conecta una 

inductancia no lineal para representar el núcleo. Esto supone que los valores 

de secuencia cero para la curva de saturación son los mismos que los de 

secuencia positiva. 

En el presente trabajo se muestra un desarrollo para un transformador compuesto por 

tres unidades monofásicas formando un banco trifásico, se utiliza para ello el desarrollo del 

modelo del transformador monofásico de la sección 2.5.2. 

2.6.2 Conexiones trifásicas 

2.6.2.1 Conexión delta-estrella 

Este tipo de conexión es ampliamente utilizada, en la Figura 2.13 se muestra un 

esquema simplificado de tal conexión. Del circuito puede obtenerse las relaciones de voltaje 

y corriente, como se muestran en (2.63), para los voltajes en el devanado primario y (2.64) 

para las corrientes de línea. 



Vtf = V, - VB 

VBC=VB~VC 

VCA=VC~VA 

Fig. 2.13 Diagrama de conexión A-Y. 

(2.63) 

*A = LAB -*CA 

'B = ÍBC - u 

¡c = ÍCA -HE 

(2.64) 

Para la representación de una fase del transformador, Figura 2.14, se aplica la Ley de 

Voltajes de Kirchhoff para obtener las ecuaciones diferenciales en términos de variables de 

estado. Las variables de estado serán las corrientes que circulan por las inductancias y 

permiten simular el comportamiento del banco trifásico para la conexión mencionada. 



Va 1 * 

JÍca 
RabJ^ LAB 

-VW TST̂ -

Vab 

VB IB IAB 

IcAfi | I 
Rcab 

- O -

I ¡BC 

L'a R ' . 
-^nnr VA 

i> 

| ImAB 
d \ 

d t 
Van Van 

lb+1 

Fig. 2.14 Circuito equivalente por fase para el banco A-Y. 

'AB _ [ v̂ g R^ IM R^ icAB ] 
d t LAB 

d ! ' a = ] r [vL-Ki'.-R^i^] 
d t 

d'mAB - D j ^AB 

dt - K a '"N].AM 
P*AB + 'mAB , . 

d i . mAB 

-I 

(2.65) 

(2.66) 

(2.67) 

Para las fases restantes se sigue un procedimiento similar, usándose como variables 

de estado las corrientes de línea y las corrientes de magnetización del transformador. 

di BC 1 
dt L 

[ VBC ~ &BC he ~ RCBC 'cBC \ 
BC 

dl\ 1 
dt = V 

d'mBC _ fí : ^ BC 

d , N*kAk 

d / J g c 
VBC+'mBC 

mBC 

d i c A = 1 
dt L. 

[VCA ~ ^CA *CA " ^cCA ¡CCA] 

(2.68) 

(2.69) 

(2.70) 

(2.71) 
CA 



(2.72) 

- i 

(2.73) 

Con las ecuaciones anteriores se tiene un modelo no lineal de nueve variables de 

estado, el cual se resolverá por técnicas de integración numérica, y que son apropiadas para 

resolver la dinámica del fenómeno. 

2.6.2.2 Conexión estrella-estrella 

En esta conexión los devanados de los transformadores se conectan como se muestra 

en el esquema simplificado para dicha conexión, Figura 2.15. 

Las ecuaciones en términos de las variables de estado se obtienen al aplicar la Ley de 

Voltajes de Kirchhoff a la Figura 2.16; en la cual se muestra una representación de una fase 

del transformador. Con un procedimiento similar, se obtiene las ecuaciones de las fases 

restantes para describir el comportamiento en estado transitorio del transformador, en 

términos de nueve variables de estado. 

u 
/ 

Fig. 2.15 Diagrama de conexión Y-Y. 
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Fig. 2.16 Circuito equivalente por fase del transformador Y - Y . 

[van-RAÍA-RCA*J 
diA = 1 
dt La 

d!'° = ), [VL-KZ-RcaÍCA] 
d t L„ 

• d f i A 
VA+*mA 

i JiA. 
dt 01 " N2

AAA ™ di. 

,B = [VBW ~ &B *B ~ RcB 

di Lb 

dt Lb 

MA 

d'mB D *B 
dt N¡ AB 

d f t 
di.. 

,C~r [ VCN ~ RC ¿C ~ RcC *cC ] d t Lc 

d i ' c = 1 [ v l - ^ C - ^ U ^ JJ L o í c c cL cL I 

D U = R ¿ Ec 
^ * N^Ac dt 

dfuc 

di mC 

(2.74) 

(2.75) 

(2.76) 

(2.77) 

(2.78) 

(2.79) 

(2 .80) 

(2.81) 

(2.82) 



2.7 Resumen 

En este capítulo presentó un modelo que interpreta en forma adecuada el fenómeno no 

lineal de magnetización, mediante una reluctancia variable. Se obtuvieron exactamente las 

ecuaciones de la interpretación propuesta para el comportamiento del circuito magnético y se 

aplicaron a un transformador monofásico. De igual forma, se desarrollaron las ecuaciones 

que describen el comportamiento de un banco de transformadores, considerando algunas de 

las conexiones más utilizadas en los sistemas eléctricos trifásicos. 

El núcleo magnético se modela como un inductor no lineal, para representar la 

saturación magnética, y en paralelo se coloca una resistencia que permite considerar las 

pérdidas en el núcleo. La representación de! inductor no lineal se hizo mediante una curva de 

saturación, por la función tangente hiperbólica. Esta función en particular se ajusta a la 

forma de saturación de los materiales magnéticos y puede representar con exactitud y 

sencillez los datos que se proporcionan del transformador. 



CAPITULO 3 

FORMULACION DE MODELO DE MAQUINA SINCRONA PARA 

ESTUDIOS DE ENERGIZACION 

3.1 Introducción 

En los sistemas eléctricos actuales la mayor parte de la generación de energía 

eléctrica se lleva a cabo por medio de generadores síncronos. En la industria también se 

emplea este tipo de máquinas, ya sea funcionando como generador o motor. Por lo anterior 

es importante tener un modelo, lo más completo posible, que describa el comportamiento 

eléctrico y electromecánico de la máquina síncrona. El establecer un modelo implica pasar 

de una máquina física a un modelo matemático. 

Para el desarrollo del modelo se usará la Ley de Faraday, la cual describe la inducción 

de voltajes mediante un campo magnético que varía con respecto al tiempo. 

La conversión de energía electromagnética se lleva a cabo cuando el cambio de flujo 

magnético se asocia con el movimiento mecánico, ya que para generar un voltaje cambiante 

en el tiempo, se requiere variar en forma cíclica el flujo que enlaza a una bobina. Así, en un 

generador síncrono que provee de energía eléctrica a una carga eléctrica, la corriente de 

armadura en el generador establece una onda de flujo magnético en el entrehierro, la cual gira 

a velocidad síncrona. La corriente de campo o de excitación crea otro flujo magnético y 

ambos campos magnéticos tratan de alinearse provocando de esta manera un par 



electromagnético. El par de origen electromagnético se opone al giro de la flecha de la 

máquina por lo que el sistema de energía primaria que la impulsa debe suministrar el par 

mecánico para mantener la rotación. El par electromagnético es el medio por el cual el 

generador síncrono convierte energía mecánica en energía eléctrica. En un motor síncrono, 

el par electromagnético tiene la dirección del giro de la máquina y compensa al par de 

reacción necesario para impulsar la carga mecánica. En el caso del motor, el flujo magnético 

que producen las corrientes de armadura gira adelante del flujo producido por la corriente de 

campo y así jala al rotor, efectuando trabajo. 

3.2 Componentes de una máquina síncrona 

En general, la máquina síncrona consta de un devanado de armadura, que 

invariablemente se encuentra en el estator y es de naturaleza trifásica. En el rotor se localiza 

el devanado de campo, excitado por una corriente directa, y puede alojar uno o más 

devanados amortiguadores. Para el modelo matemático de una máquina de rotor sólido se 

incluye un devanado que simula las corrientes inducidas de Eddy. 

La Figura 3.1 muestra, en forma esquemática, una máquina síncrona de polos 

salientes, la cual está compuesta de dos polos en el rotor y tres fases en el estator. Los 

devanados del estator están uniformemente distribuidos y desplazados 120°. En el rotor se 

encuentra el devanado de campo y tres devanados amortiguadores. El devanado de campo es 

denominado fd, y en el mismo eje magnético del devanado de campo se encuentra un 

devanado amortiguador denominado k¿. A 90° del eje magnético donde se localiza el campo 

se tienen dos devanados amortiguadores adicionales, denominados y kq2- Nótese que las 

variables que contienen los subíndices q y d, son variables localizadas en el rotor de la 

máquina. Si la máquina síncrona fuera de polos lisos, uno de los devanados que se localizan 

en el eje magnético q, se empleará como un devanado que simula las corrientes de Eddy, 

debido a que el rotor, el cual tiene una estructura sólida, ofrece una ruta para las corrientes de 

Eddy las cuales presentan un efecto similar al de corrientes amortiguadoras [28, 29]; dichas 

corrientes se presentan ante condiciones dinámicas. 



V 

e, 

Fig. 3.1 Diagrama esquemático de una máquina síncrona trifásica. 

Para representar la máquina síncrona, desde el punto de vista de circuitos eléctricos 

acoplados, Figura 3.2, es necesario trabajar en la deducción de las ecuaciones que describen 

el acoplamiento que existe entre los devanados del estator y del rotor. 

eje b 

Fig. 3.2 Representación de una máquina síncrona mediante circuitos. 



3.3 Formulación del modelo matemático 

Para la deducción de las ecuaciones que describirán el comportamiento de la máquina 

síncrona como un conjunto de inductancias acopladas magnéticamente, se considera una 

máquina elemental, la cual consta de tres devanados en el estator y un devanado de campo en 

el rotor. En esta etapa se desprecia la histéresis y la saturación magnética. 

Del circuito equivalente que se muestra en la Figura 3.3 se obtienen las ecuaciones de 

voltaje para las fases; considerando que las corrientes entran a los devanados. 

0 0" V J X' 
ví = 0 rs 0 >b 

a 
+ 

dt K 
0 0 rs_ je. 

a 
+ 

dt 
X . 

La variable s indica que es una cantidad asociada al estator. Para el campo se tiene la 

expresión (3.3). 

d k . 
v. =/, r, + f f 1 dí 

(3.3) 

e i e q 

Fig. 3.3 Diagrama elemental de una máquina síncrona. 



De (3.2) y (3.3) se observa que es necesario determinar los enlaces de flujo debidos a 

la corriente propia de cada devanado, así como la componente debida a las corrientes que 

circulan por los otros devanados. Los enlaces de flujo de los devanados para cualquier 

instante están dados por (3.4), y para el campo se escribe (3.5). 

(3.4) 

La inductancia propia es igual a la razón de los enlaces de flujo del devanado de 

la fase a respecto a la corriente propia del devanado, ia, con las corrientes en los otros 

devanados igual a cero [28, 31]. 

33.1 Inductancias propias del estator 

Para determinar las inductancias propias del estator se toma en cuenta que éstas 

dependen directamente de la permeancia, y se observa de la Figura 3.4, que dependiendo de 

la posición del rotor se tendrá un valor de enlaces de flujo mínimo debido a que se tiene la 

mayor reluctancia en el espacio interpolar (en 9 = 90° y 6 = 270°). Los enlaces de flujo se 

incrementan hasta un valor máximo cuando se presenta la mínima reluctancia en su 

trayectoria (en 0 = 0o y 6 = 180°). 

e=o® e=90° e=i8o8 

Fig. 3.4 Enlaces de flujo de la fase a. 



La inductancia propia varía periódicamente, y en 360° se tiene una variación de 

dos ciclos, lo cual se expresa como: 

= A»o + eos 20 (3.6) 

Por considerar una máquina simétrica, esto es, que los devanados de las fases b y c 

están desplazados 120° y 240° respectivamente, se tiene: 

^ bb =¿«70 +£«2 COS2 

c o s 2 

V 2 ^ 
v 3 , 

3 

(3.7) 

(3.8) 

Si la máquina es de polos lisos, la reluctancia del entrehierro no cambia con la 

posición del rotor, debido a esto, los enlaces de flujo son constantes y a su vez las 

inductancias son también constantes. 

3.3.2 Inductancias mutuas del estator 

Las inductancias mutuas entre los devanados del estator tienen un comportamiento 

que depende de la posición del rotor. El valor máximo se alcanza cuando los polos están 

equidistantes del centro de los dos devanados acoplados; este valor se alcanza cuando 9 = -

30° o 6 = 150°. Considerando lo anterior, las inductancias mutuas se expresan como: 

?ob=Lob0+4*2 cos^ 0 + 
K 

C O S 2 ( 9 

S/t' 

(3.9) 

+¿«»2 C0S2 $ + 



3.3.3 Inductancias mutuas entre estator y rotor 

Cuando el devanado del rotor se alinea con un devanado del estator, los enlaces de 

flujo entre ambos es máximo por lo que la inductancia es máxima. Cuando los devanados 

están desplazados entre sí 90° se tiene que los enlaces de flujo son cero, entonces las 

inductancias se expresan como: 

t¥ =Lj cos0 

t b / = / v eos 0 -

cosí 0 + 

2n 
3 

2 K 

(3.10) 

3.3.4 Inductancias propias del rotor 

Como el devanado de campo se localiza en el rotor, los enlaces de flujo del rotor, 

debidos a su propia corriente permanecen constantes y son independientes de la posición que 

tenga el rotor. Por lo tanto, la inductancia propia del devanado de campo es constante. 

(3 -10 

Es importante observar que a excepción de la inductancia propia del devanado del 

rotor, las otras inductancias dependen de la posición del rotor y por lo tanto del tiempo. El 

trabajar ecuaciones diferenciales con coeficientes variables, dependientes del tiempo, es 

complicado, por lo cual se usa una transformación. Para éste propósito se utiliza la llamada 

Transformación de Park, de manera que se evita la dependencia respecto del ángulo del 

rotor. 



3.4 La Transformada de Park 

Como puede observarse, las ecuaciones de voltaje que describen el comportamiento 

de la máquina síncrona tienen inductancias que dependen de la velocidad del rotor, con lo 

cual, los coeficientes de estas ecuaciones varían con el tiempo. Esto introduce una 

complejidad en la solución de las ecuaciones diferenciales, la cual se puede evitar si las 

ecuaciones se resuelven en términos de nuevas variables, que no dependan de la variación 

ángular. Esto es posible empleando la llamada Transformada de Park. 

En la década de los 1920, R. H. Park, basándose en el trabajo realizado por André 

Blondel, desarrolló una técnica de análisis para el estudio de las máquinas eléctricas, 

proponiendo un cambio de variables. Park logró reemplazar las variables de los devanados 

del estator con variables asociadas a devanados ficticios que giran con el rotor de la máquina. 

Esto es, trasladó las variables del estator a un marco de referencia fijo en el rotor. Con tal 

procedimiento logró transformar las inductancias variantes en el tiempo, que aparecen en las 

ecuaciones de voltaje de la máquina, a inductancias equivalentes invariantes en el tiempo. 

La Transformada de Park, también llamada transformación qdO, se aplica a cualquier 

variable del estator: voltajes, corrientes, enlaces de flujo, etc. La transformación se puede 

representar en forma directa en términos del ángulo 9 con la siguiente expresión matricial 

cosí? eos 0 -

7 / 
h 

h 

sen 9 sen 

1 
2 

eos 9 + 

* 2 6 - sen 
3 J 

1 
2 

9 + 

1 
2 

2/rY 

2 n fa 

fb 

f e 

(3.12) 

En donde las variables fa, fb y fc son cantidades de fase y pueden representar 

cualquiera de las variables del estator. Los subíndices q y d representan a los ejes directo y 

de cuadratura respectivamente. El subíndice 0 identifica una tercera componente llamada de 



secuencia cero, la cual es requerida para obtener una transformación única para las tres 

cantidades de fase del estator. La secuencia cero corresponde a las componentes de la 

corriente de armadura que no producen flujo neto en el entrehierro y por lo tanto no producen 

flujo neto enlazando a los circuitos del rotor. En condiciones balanceadas la componente de 

secuencia cero es nula. 

La Transformada Inversa de Park está dada por: 

La transformada de Park se puede visualizar como relaciones trigonométricas entre 

las variables. Esto se muestra en la Figura 3.5. 

f eos 0 senO 1 f f 
J i 
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i 

(3.13) 

eje c 
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eje a 

Fig. 3.5 Relación entre variables qd y de fases abe. 



Se estableció que la transformación qdO refiere cantidades de estator al plano de 

referencia del rotor, lo cual es análogo a referir cantidades del secundario al primario de un 

transformador; por medio de la relación de vueltas de los devanados. 

Con las ecuaciones de la máquina, en función de las variables qdO, se simplifica la 

solución de las ecuaciones diferenciales debido a lo siguiente: 

a) Las ecuaciones que representan el comportamiento dinámico tienen inductancias 

constantes. 

b) Para condiciones balanceadas, la cantidad de secuencia cero tiene un valor nulo. 

c) Para la operación de estado estable, las cantidades del estator tienen valores 

constantes. 

d) Los parámetros asociados con los ejes q y d pueden ser calculados por medio de 

pruebas efectuadas en terminales de la máquina. 

3.S Variables eo componentes qdO 

A fin de tener un modelo en la referencia qdO se trabajan todas las expresiones del 

comportamiento electromagnético, de la máquina síncrona, como se muestra en los apartados 

siguientes. 

3.5.1 Enlaces de flujo del estator 

En la ecuación de enlaces de flujo (3.4), se sustituyen los valores de las inductancias 

obtenidas, como se muestra en (3.14). 

(3.14) 



Si se emplea la Transformación Inversa de Park (3.13), para obtener las variables que 

aparecen en (3.14), en función de variables qdO. 

= COS0 + A, sen0 + An -a " q (3.15) 

i o ~ ü eos 0 + id senO + i0 

2 ^ 
ib =iq cosí e - 3 + id sen n I*] • 0- 3 U (3.16) 

lc = lq eos 

Al sustituir las ecuaciones anteriores en (3.14) y efectuando pasos trigonométricos e 

igualando coeficientes, se llega a tener los enlaces de flujo del estator en componentes qdO. 

^q ~ | AmO + ^abO ^ 

LaaO + ^abO + ^ ij+Laf'f (3.17) 

\ - (^«ro 2 Lab0) i0 

Con los resultados anteriores se define un nuevo conjunto de inductancias. 

- ^OOQ
 + 2 ^'aa2 

Ld - Loo0 + ^abO + 2 (3.18) 

¿o ~ ^ort 2 L^O 



Las inductancias en los ejes q y d, dependen principalmente de dos componentes, una 

resultado del flujo que encadena a los circuitos del rotor; ésta es una inductancia mutua, y la 

otra componente es debida al flujo de dispersión, es decir, al flujo que no enlaza ningún 

circuito del rotor. Así, se puede definir nuevas inductancias para (3.18). 

Los enlaces de flujo del estator se definen en función de las inductancias en la 

referencia qdO. 

3.5.2 Enlaces de flujo del rotor 

En el desarrollo del presente trabajo se consideró un sólo devanado en el rotor, el cual 

se conoce como devanado de campo o de excitación. De igual forma que para los enlaces de 

flujo del estator, se sigue un procedimiento similar para los enlaces de flujo del campo, 

partiendo de la siguiente expresión. 

(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 



Si se sustituyen los valores de las inductancias, así como las corrientes en 

componentes qdO y posteriormente se simplifican las expresiones se llega a: 

f / ~ Ls lJ + 2 ld (3.22) 

Con el desarrollo anterior se tiene que se logra llevar a todas las inductancias a 

expresiones que permanecen constantes, es decir, ya no dependen de la posición del rotor. 

Estos resultados permiten simplificar la solución de las expresiones que describen el 

comportamiento de la máquina síncrona. El tener inductancias constantes es una gran 

ventaja, pero aún así se tiene un acoplamiento asimétrico entre el devanado de campo y los 

devanados del eje directo; esto se observa en (3.20) y (3.22), ya que en una expresión se tiene 

La/y en la otra se tiene un factor 3/2 para la inductancia. Para hacer recíproco el valor de la 

inductancia de acoplamiento, un procedimiento es expresar en por unidad los parámetros de 

la máquina, teniendo la misma base de potencia en ambos devanados. 

3.5.3 Ecuaciones de voltaje en el estator y rotor 

De la ecuación de voltajes para las fases del estator se tiene: 

Vfl r, 0 0 

n = 0 rs 0 

0 0 r, 

+ 
dt 

(3.23) 

Si se toma la ecuación de la fase a, y se le aplica la Transformada Inversa de Park a 

cada una de las variables se obtiene: 

d_K 
di 

(3.24) 



v ? cos0 + vdsen0 + vo =rs ( cos0 + id sen0 + iQ)+ d c o s 6 + X d senO + A^) (3.25) 

De la Figura 3.5 se define 6 como el ángulo entre el eje q y el eje de la fase a; en 

dirección de la rotación de la máquina y como el rotor se mueve respecto al estator, el ángulo 

6 cambia con relación a la velocidad angular del rotor cor y el tiempo t. Se puede definir: 

d f = a>, (3.26) 
dì 

Con el desarrollo de (3.25) e igualando coeficientes se logran expresiones para el 

voltaje en componentes qdO. 

j d X < vq=r]iq+û>rAd+ — 

vd=rsid-a>rAq +
 d ^ (3.27) 

vo = RS h + 
d¿0 

dt 

De forma similar para el rotor: 

dkf 
V ' = r / Í / + ~ 7 T (3-28) 

Los términos 0)rAd y - corAq, los cuales algunas veces les refiere como voltajes-

velocidad, son el resultado de la interacción entre los ejes directo y de cuadratura. Los 

términos representan el efecto de tener una onda de flujo girando en sincronismo con el rotor, 

pero creando voltajes en la armadura. Estos términos son la causa de tener un conjunto no 



lineal de ecuaciones, cuando la máquina es descrita en forma de variables de estado. La no 

linealidad se presenta al multiplicar variables de estado. 

De las ecuaciones de voltajes en componentes qdO se obtienen los circuitos 

equivalentes de la Figura 3.6, los cuales permiten visualizar las relaciones existentes entre las 

variables eléctricas de la máquina síncrona. 

(a) Circuito equivalente en el eje en cuadratura 

+ 

u r. 

— O 

L , 

w 
Ltt 

•npnr^ 

V f 

(b) Circuito equivalente en el eje directo 

1« 
——WV 

Ti U 
w 

+ 

(c) Circuito equivalente de secuencia cero 

Fig. 3.6 Circuitos equivalentes de la máquina síncrona en componentes qdO. 



3.5.4 Ecuaciones para las corrientes 

Para determinar los enlaces de flujo es necesario tener expresiones que calculen las 

corrientes de los devanados en componentes qdO. De los circuitos equivalentes, como se 

aprecia en la Figura 3.6, se puede determinar las corrientes. Para el estator se tiene: 

9 ""mq ts 

h = Xf~ ' (3-29) 

Para las ecuaciones en el eje directo se encuentra un equivalente de inductancias, para 

lo cual el circuito de eje directo de la Figura 3.6, se convierte a un equivalente en delta y se 

tiene en cuenta la relación X = Li. 

h = K — T ^ Z — (3-30) 
Lmd Lis + ¿w Ltf + Lts Ltf 

de forma similar para el rotor: 

i, = Xf — ^ (3-31) 
^md Lgj. + L^i Llf + Lf; Ly 



De las ecuaciones de voltaje, se tiene que las variables de estado a resolver serán los 

enlaces de flujo, por lo que es conveniente expresar las corrientes en función de los enlaces 

de flujo. 

- ¿ mq 

* I 

I _ Amd 

L 
(3.32) 

en donde 

3 - T i — i 
"Uf L , t s 

md 
Lmd +

 d Ly + L(J L(f 

( A . L y + ^ L j (3.33) 

3.6 Potencia y par electromagnético 

Es necesaria una expresión para determinar la potencia de entrada a la máquina, la 

cual será transferida a través del entrehierro para obtener el par electromagnético. Para el 

modelo que se está considerando, la potencia de entrada se determina por (3.34). 

P» = h + n h + vc ie + vf tf (3.34) 

Al igual que en las ecuaciones de voltaje y corriente, la potencia se puede expresar en 

términos de las componentes qdO. Aplicando la Transformada Inversa de Park a las 



corrientes y a los voltajes, y el resultado de ésta transformación, en forma ya reducida, es el 

siguiente: 

^ = 2 (V
9 IQ

 + V
D H + 2V0/0)4- VJ ij (3.35) 

Sustituyendo las expresiones de los voltajes en (3.35) y agrupando términos se tiene: 

dXq 

dt 
dX d Ar, 

+ id
 d + ü)r(Xd i -X id)+2 i¡ r0 +2í0 "J"0 

dt dt 
+ l / r / + b 

d X } 

~dt 
(3.36) 

Si se desprecian las pérdidas en el cobre, así como la razón de cambio en la energía 

magnética, la potencia que queda después de estas consideraciones es la potencia 

electromagnética; la cual es requerida para obtener el par electromagnético. 

Ptm = \<o\Adiq-Aqid) (3.37) 

Si se toma en cuenta el número de polos de la máquina, la velocidad angular del rotor 

será: 

= 2 (3-38) 

donde a e s la velocidad mecánica del rotor, expresada en rad/seg. La ecuación de 

potencia finalmente queda expresada por: 

^ - \ \ ^ { X d i q - X q i d ) (3.39) 



El par electromagnético que se desarrolla es la potencia respecto a la velocidad 

mecánica del rotor, en donde nuevamente el empleo de la Transformada de Park lleva a un 

resultado compacto; en función de componentes qdO, como las ecuaciones obtenidas 

anteriormente. 

3.7 Ecuación de oscilación 

La ecuación de rotación de una máquina síncrona se obtiene aplicando la segunda Ley 

de Newton para el movimiento angular, ésta ecuación es el resultado de igualar el par de 

inercia con los pares mecánicos y eléctricos presentes en el rotor. Para un motor se tiene: 

d2e. 
di' J . =T.»-Tmec (3.41) 

que también puede escribirse en función de la velocidad mecánica del rotor. 

J d y (3.42) 
di 

El proceso transitorio dinámico del rotor se origina al existir un desbalance entre el 

par eléctrico y el par mecánico. Es conveniente, por lo tanto, expresar la posición angular del 

rotor en términos de un marco de referencia que gire sincrónicamente. A éste nuevo ángulo 

también se le llama ángulo de potencia. 

¿ ( 0 - 0 , ( 0 - 0 . ( 0 (3.43) 



donde 6S es la referencia síncrona. También, se puede tener como referencia la velocidad 

síncrona: 

con Ú)s como la velocidad síncrona. 

3.8 Ecuaciones normalizadas 

Un procedimiento para hacer que las inductancias mutuas entre estator y rotor sean 

recíprocas es seleccionar apropiadamente las cantidades en por unidad, además de que todas 

las variables se trabajen en forma normalizada. Se eligen como cantidades base la potencia, 

el voltaje y la velocidad angular base CÜB. Esta velocidad base se aplica a las ecuaciones de 

enlaces de flujo. 

Con cantidades expresadas en componentes abe, el voltaje y la corriente base son los 

valores eficaces de fase, mientras que en componentes qdO se elegirá ahora como base los 

valores máximos de fase. 

(3.44) 

(3.45) 

(3.46) 

(3.47) 



La potencia base se puede obtener de (3.35), y después de normalizar los voltajes y 

las corrientes, se obtiene: 

- l VB h (3-48) 

Si se define una velocidad mecánica base para determinar el par base que normaliza el 

par electromecánico: 

S 
= (3.49) 

en donde 

ü>B* = po>B (3.50) 

con las expresiones anteriores se determina el par electromagnético base: 

T* = * P (3-51) 
2 2ú)b 

El par electromagnético en por unidad se determina al dividir el par obtenido entre el 

par base, con lo que se llega a la expresión: 

(3-52) 



La ecuación de oscilación (3.42) se divide en ambos lados por el par base para 

obtener la forma normalizada. 

2ú)BmJ dcür =T _T 

SBP dt em mtc 
(3.53) 

multiplicando y dividiendo por Ico Bm 

\Jú)2 

4 2 Bm dú) 
di 

em 1 mtc (3.54) 

y al definir como "Constante de Inercia" al término siguiente: 

J co 
H = 

Bm 

(3.55) 

que al sustituir en (3.55) y en (3.54) se llega a la expresión de la ecuación de oscilación. 

2H dea 
Ú)b dt 

r _ j 
tm mee (3.56) 

3.8.1 Ecuaciones normalizadas para las simulaciones 

Las ecuaciones normalizadas de voltaje se emplean para obtener un conjunto de 

variables de estado, en las cuales los estados serán los enlaces de flujo. 

dt 

¿Va 
dt 

= <oB v - y/d- rs i 
ü)„ 

coB ' 
(3.57) 



dy 
di 

para el rotor: 

=<»b ( v o - r t /0) 
di 

Las corrientes se expresan como 

. V j ^ mq 

" Y 
A < s 

I , - * ' ? " (3-59) 

i = 0 ^ 

if = ¥ f ~ ¥ m d (3.60) 
Xtf 

en donde 

X BU} 
= v . V ^ 

x^ 
¥"d = Y Y + Y""Y + Y Y W*X<i+VtX*) <3-61) AmJAtS+AmdA(/ + A ÜAtf 

y para la parte mecánica se tiene 

d a r = coB , j 3 6 2 ) 

dt 2H tm mtc 



7 ( 3 - 6 3 ) 

d S = <D,-cos (3.64) 
dt 

3.9 Máquina síncrona en estado estable 

Las ecuaciones de la máquina síncrona en estado estable son necesarias para 

determinar las condiciones iniciales de la simulación. Bajo esta condición, las ecuaciones del 

estator y del rotor se simplifican debido a que los enlaces de flujo son constantes, por lo que 

la derivada con respecto al tiempo es cero; por lo tanto se simplifica el conjunto de 

ecuaciones antes descritas. 

(ú. 
v , = r A + ' Vé ú)c 

Cúr 

<Ou ' 

vo = rs 'o 

(3.65) 

Los enlaces de flujo serán 

n= x , <; 

^ = (3.66) 

¥f=Xfif+Xmdid 



Se puede expresar en forma de fasores las variables que se proporcionen de la 

máquina, como el voltaje y la corriente. 

Fig. 3.7 Voltaje y corriente en componentes qdO. 

De la Figura 3.7 se pueden definir los voltajes y las comentes en eje directo y en el 

eje de cuadratura como: 

= V, cos(<?) 

vd = Vi sen{S) (3.67) 

K = v d + J v g 

= I, cos (¿ + 9) 

id =1, sen(ó + 9) (3.68) 

A = '„ + ./<, 

De (3.65) a (3.68), se puede trabajar algunas manipulaciones algebraicas para obtener 

un voltaje ficticio en el eje en cuadratura. 

(3.69) 



Con base en (3.69) se puede determinar un circuito equivalente para el eje en 

cuadratura. 

r. X, 1. 
I VW w ^ ^ + 

Fig. 3.8 Circuito equivalente de estado estable. 

3.10 Resumen 

En este capítulo se presentaron las ecuaciones que describen el comportamiento 

dinámico de la máquina síncrona al ser empleada como motor. Por simplicidad, se mostró el 

desarrollo para una máquina considerando únicamente los devanados del estator y el 

devanado de campo. Sin embargo, en las simulaciones realizadas, se consideraron también 

dos devanados amortiguadores, uno en cada eje ficticio resultado de la Transformada de 

Park. Como se podrá observar en un capítulo posterior, los devanados amortiguadores serán 

de utilidad para el problema de la energización del motor. 

Se presentó también un análisis de estado estable de la máquina, con el cual se puede 

determinar las condiciones iniciales, las cuales son requeridas para efectuar simulaciones del 

transitorio que se presenta en el momento de la energización. 



CAPITULO 4 

MODELO DEL MOTOR INDUCCION PARA ESTUDIOS DE 

ENERGIZACION 

4.1 Introducción 

La máquina de inducción se conoce también como máquina de velocidad asincrona, 

debido a que opera a una velocidad diferente de la velocidad síncrona. A valores menores si 

se emplea como motor, y a valores mayores de la velocidad síncrona si actúa como 

generador. Se utiliza principalmente como motor y es ampliamente usada en la industria 

debido a su bajo costo, a la robustez mecánica y al poco mantenimiento que requiere. 

Además, con el desarrollo de la electrónica de potencia, los procesadores y los algoritmos de 

control, el motor de inducción compite con otros tipos de motores para lograr controles y 

accionamientos sofisticados. Los motores de inducción constituyen una gran parte de la 

carga eléctrica en el sistema de potencia, y se puede decir que este tipo de motores consumen 

una buena porción de la energía que suministra un sistema de potencia. Por las razones 

expuestas es que se debe tener un modelo apropiado para estudios y análisis de los efectos 

del arranque sobre los circuitos de alimentación. 

En este trabajo de investigación la atención es básicamente sobre el comportamiento 

del motor de inducción al momento de energizarlo. Es importante conocer el 

comportamiento de las variables eléctricas que describen el fenómeno electromecánico en 

éste tipo de máquinas, como por ejemplo: las corrientes, el par, la velocidad, los voltajes, etc. 

Estos estudios son relevantes ya que como se hizo mención, la mayor parte del trabajo 

mecánico en la industria se efectúa por medio de éste tipo de motores. 



El estudio de la energización de un motor de inducción es importante ya que en esos 

instantes, puede presentarse corrientes excesivas, las cuales pueden llegar a ser más de seis 

veces la corriente a plena carga. 

En este capítulo se desarrollará un modelo que permite obtener, mediante 

simulaciones digitales, las respuestas para diferentes casos de energización. 

4.2 Elementos que constituyen una máquina de inducción 

La Figura 4.1 muestra esquemáticamente una máquina de inducción trifásica, con una 

distribución simétrica de sus devanados, tanto del estator como del rotor. 

En el desan-ollo de las ecuaciones, el subíndice s indicará que es una variable 

asociada al estator, mientras que el subíndice r es una variable relacionada con el rotor. En 

un motor de inducción, el devanado del estator es similar al de una máquina síncrona, 

mientras que el devanado alojado en el rotor está en corto circuito. Al circuito del estator se 

eje b$ 
eje t 

eje cr 

Fig. 4.1 Diagrama esquemático de una máquina de inducción trifásica. 



le aplica un voltaje trifásico, en caso de tener máquina trifásica y mediante el fenómeno de 

inducción electromagnética se hace que circule corrientes por los circuitos del rotor. 

El rotor puede ser de dos tipos, de rotor devanado, el cual consiste de un devanado 

trifásico similar al del estator, y embobinado con un número de polos igual al del estator. En 

este tipo de rotor, las terminales del devanado son extemas y se tiene acceso a ellas por 

medio de anillos deslizantes. El otro tipo de rotor es el que se conoce como "jaula de 

ardilla", el cual consta de barras conductoras alojadas en el rotor y conectadas en cada 

extremo en cortocircuito, para lo cual se emplean anillos conductores en los extremos de las 

barras. 

4.2.1 Principio de funcionamiento 

Si se aplica un voltaje trifásico balanceado al devanado del estator, circulan corrientes 

de frecuencia fs, causando que en los devanados del estator se produzca un campo magnético 

rotatorio a la velocidad síncrona o)s, donde: 

- m
p

L ( 4 . 0 

Si existe un movimiento relativo entre el campo establecido por las corrientes 

trifásicas que circulan en el estator y los conductores del rotor, se inducen voltajes en los 

devanados del rotor a una frecuencia fr, la cual depende de la velocidad relativa entre el 

campo magnético rotatorio establecido por las corrientes del estator y el campo del rotor. 

Las corrientes del rotor y el campo magnético que se forma reaccionan con el campo 

magnético giratorio del estator produciendo un par que mueve el rotor en la dirección de la 

rotación del campo del estator. Para desarrollar un par positivo, la velocidad del rotor cor 

debe ser menor que la velocidad síncrona. El rotor entonces, se mueve a una velocidad 

Ú)I -A, hacia atrás, respecto al campo rotatorio establecido por el estator. A esta diferencia 



de velocidades, también se le conoce como "deslizamiento" y suele ser expresado en por 

unidad con respecto a la velocidad síncrona. 

(ú.—Cú r (4.2) s = 

o también 

ú)r=ú)s ( l - s ) (4.3) 

La frecuencia de los voltajes inducidos en los conductores del rotor puede expresarse 

en función del deslizamiento como: 

Con el rotor en reposo, el deslizamiento es igual a uno, las frecuencias en el estator y 

en los circuitos del rotor son iguales, por lo que el campo producido en el rotor gira a la 

misma velocidad que el campo magnético giratorio originándose un par de arranque que hace 

girar al rotor en la dirección que gira el campo del estator. Sin carga, la máquina opera con 

un deslizamiento muy pequeño, pero al aplicar a la flecha carga mecánica, el deslizamiento 

se incrementa induciéndose voltajes en el rotor que provocan corrientes, las cuales producen 

el par requerido por mover la carga mecánica. De esta manera la dinámica de los circuitos 

del rotor se puede expresar en términos del deslizamiento. 

43 Formulación del modelo matemático para el motor de inducción 

(4.4) 

Al igual que en la máquina síncrona, para determinar un modelo que describa el 

comportamiento de la máquina de inducción, se puede partir de una representación mediante 



circuitos acoplados magnéticamente. La Figura 4.2 muestra circuitos equivalentes que 

representan los devanados de las tres fases; para el estator y para el rotor. 

Fig. 4.2 Representación de una máquina de inducción mediante circuitos. 

El ángulo 0r está definido como el ángulo entre el devanado de la fase ar en el rotor, 

y el devanado de la fase a s en el estator. El ángulo está en función de la velocidad angular 

del rotor y puede también ser definido en términos del deslizamiento como: 

er = a>rt = (\~s)o)st (4.5) 

Si se desprecia el lazo de histéresis, la saturación y las corrientes de Eddy, para tener 

un modelo con inductancias lineales y sin considerar pérdidas en el material magnético, las 

ecuaciones de voltaje son: 

Para el estator: 

V as 

— 

V 

0 0 

r 0 tu + 

0 0 r. 
dt bi (4.6) 



Para el rotor: 

v 

v 

ar 

cr . 

0 0 / , A, 

0 , , 0 + 

0 0 v A 

ar 

'cr 

(4.7) 

Es necesario determinar los enlaces de flujo de cada devanado [27, 29, 30]. Para esto, 

deben conocerse las inductancias propias y mutuas de los devanados del estator y del rotor. 

Los enlaces de flujo del devanado de la fase a del estator y del rotor se expresan por medio 

En forma similar se tienen expresiones para los cuatro devanados restantes. 

4.3.1 Inductancias propias del estator 

Debido a la estructura del rotor de un motor de inducción, las inductancias propias de 

los devanados del estator son constantes, independientemente de la posición que tenga el 

rotor, ya que la permeancia es la misma en cualquier posición del rotor. De igual forma que 

en la máquina síncrona, se define una inductancia de dispersión y una inductancia propia del 

devanado de estator, teniendo la forma: 

de (4.8). 

(4.8) 

tmn=Ltl + L 
CUS u 

(4.9) 



4.3.2 Inductancias mutuas del estator 

Estas inductancias también son constantes e independientes de la posición del rotor. 

Para cualquier inductancia de acoplamiento mutuo, entre los devanados del estator, se 

definen como: 

'o* = - 0 . 5 L m (4.10) 

4.3.3 Inductancias mutuas entre estator y rotor 

Las inductancias mutuas entre estator y el rotor tendrán un valor que depende de la 

posición del rotor, ya que entre ambos devanados existe un movimiento relativo. Así, 

cuando dos devanados, uno del estator y otro del rotor están alineados, el flujo que enlazan es 

el máximo posible. Al desplazarse el rotor, los enlaces de flujo disminuyen a cero, lo cual 

sucede cuando los devanados están en una posición ortogonal. 

t = L„ cose. ' atar sr 

o s | 0 r + 2
3

f f l (4.11) 

¿«r = Lsr COS i'-r 
43.4 Inductancias propias y mutuas del rotor 

Estas inductancias se expresan de manera similar a las inductancias del estator, pero 

cambiando la notación: 

t*» - Ltr
 + Lmr (4.12) 

'^=-0.5 Lmr (4 ]3) 



4.3.S Inductancias mutuas entre rotor y estator 

Estas inductancias se definen como expresiones senoidales, cuyo valor depende de la 

posición 0 r del rotor. 

= Lsr COS0f 

= L*r COS 

= Lsr COS 

/ -i \ 

\ J y 

(4.14) 

En importante observar que todas las variables del rotor están referidas al estator por 

medio de la relación de vueltas de los devanados. 

4.4 Transformación de variables de fase a componentes qdO 

A fin de simplificar el modelo y el análisis se desarrolla en las siguientes secciones, 

las ecuaciones con referencia a los ejes qdO. 

4.4.1 Enlaces de flujo en componentes qdO 

Se usa la transformación qdO a fin de que las inductancias tomen valores constantes y 

no tengan una forma que depende de la posición del rotor. Para una máquina de inducción, 

en la Figura 4.3, se pueden visualizar las relaciones entre las variables en abe y las 

componentes en qd. 



e j e b s 

Fig.4.3 Relación entre componentes de fase abe y componentes transformadas qd. 

Si se sustituyen los valores de las inductancias en (4.8), se aplica la Transformada de 

Park, Sección 3.4, y se igualan los coeficientes de las expresiones para tener los enlaces de 

flujo en componentes qdO. 

= L t , U + lm ( L + ) (4.15) 

^Oi = Lo 'os 

y para el rotor 

K = ltr V + A " ( V + V ) 

X+ = K i* + ( + í * ) (4.16) 

= Ltr ¡Or 



en donde: 

= (4-17) 

Con el desarrollo se tienen inductancias de valor constante e independientes de la 

posición del rotor, lo cual simplifica la solución de las ecuaciones de voltaje. 

4.4.2 Ecuaciones de voltaje 

Aplicando la Transformación de Park en (4.6) y (4.7), se puede obtener expresiones 

de voltajes en función de variables qdO. Como para el estator: 

0 = d e (4.18) 
dt 

De la Figura 4.3 se tiene que para el rotor hay una diferencia angular 9-9r, entre la 

fase ar y la referencia qd, teniéndose por tanto una diferencia de velocidad: 

= (4.19) 
di 

Los voltajes del estator en componentes qdO se expresan como 

d ¿ a ¡ 

+ (4.20) 

dK* 
dt 



y para el rotor: 

= r r i g r + ( a - ú ) r ) A d r + d ^ r 
gr f q' 

* d r = r r i d , ~ ( a > - û > r ) A q r + d j * (4.21) 

V0r = rr h r + 

d l Or 

dt 

4.43 Circuitos equivalentes qdO 

De las ecuaciones (4.20) y (4.21), se puede visualizar circuitos equivalentes para la 

máquina de inducción, los cuales describen el comportamiento dinámico de la máquina. 

lq> 
(O tai 

- W v — h Q ^ 

^ (íú—CD r)Xdr f 

— Q h — W v -
lqr 

V«. La Vqr 

(a) Circuito equivalente en el eje q. 

id» r, U 
- W v — — 

L/f (CÙ-CD r)Xfl, Tf 

TOP r Q V\Ar 
ldr 

V* Vdr 

(b) Circuito equivalente en el eje d. 



lOs T¡ 

A/W 
u u 

AA/V 
r> ioi 

+ 

VOs 

(c) Circuito equivalente en el eje 0. 

Fig. 4.4 Circuitos equivalentes en componentes qdO. 

4.5 Expresión del par electromagnético 

La potencia de entrada al estator está definida por (4.22), y empleando la 

Transformada de Park, se puede expresar la potencia en componentes qdO, como en (4.23). 

Sustituyendo en (4.23) los voltajes en componentes qdO y considerando únicamente la 

potencia electromagnética, es decir, despreciando pérdidas en el cobre y de otra naturaleza, 

así como la razón de cambio de energía magnética entre devanados, se llega a (4.24). Si se 

divide la potencia entre la velocidad mecánica del rotor, se tiene una expresión para el par 

electromagnético, dada por (4.25). 

es es (4.22) 

(4.23) 

(4.24) 



(4.25) 

El par electromagnético también puede ser asociado con variables del rotor de la 

máquina. Para determinar el par en términos de cantidades del rotor, se lleva a cabo un 

procedimiento similar al que se empleó para el caso del estator, pero considerando que la 

velocidad del rotor con respecto a los ejes qd es negativa, entonces se llega a la expresión 

(4.26) para el par electromagnético. 

4.6 La ecuación de oscilación 

Al existir en la flecha de un motor de inducción, una diferencia entre el par 

electromagnético y el par mecánico que representa la carga, se tiene una dinámica en el rotor, 

la cual puede ser expresada por medio de una ecuación de oscilación. 

(4.26) 

mee (4.27) 

donde J es el momento de inercia del rotor y de la carga conectada, expresado en Kg-m2, 

mientras que es la velocidad angular del rotor. 

4.7 Ecuaciones normalizadas 

Es conveniente expresar las variables de la máquina de inducción en valores por 

unidad, ya que de esta manera es más sencillo manejar las variables y no las cantidades 

físicas en forma directa. Para normalizar variables se elige una velocidad como base, y se 



expresa los enlaces de flujo en por unidad. De esta forma las inductancias se pueden trabajar 

como reactancias. 

Y = X O)B (4.28) 

X = Ú>BL (4.29) 

De los voltajes y corrientes de fase o componentes abe, se eligen como cantidades 

base e! voltaje y la corriente pico. 

V B = ,2V { a b c ) (4.30) 

^B = ' 1(abe) 

a partir de estas cantidades base se obtiene: 

S b - \ V b I b (4.31) 

ZB = V° (4.32) 
* B 

La expresión para el par base se encuentra al dividir la potencia base entre una 

velocidad mecánica base definida como: 

(4.33) 



entonces: 

Ta= Sb (4.34) 
ú) Bm 

4.7.1 Ecuaciones normalizadas para simulación 

Al sustituir las cantidades base en las ecuaciones de voltajes en componentes qdO 

(4.20) y (4.21), si se despeja a las variables de estado, que en este caso se seleccionan como 

los enlaces de flujo, se tiene para el estator: 

dt 

¿y* 

dt 

= ú), 
co 

V « -
Ú3, 

O) 

<H 

Û) 

dy/ 

dt 
Os 

= <»B [ V0, ~ r s U 

(4.35) 

y para el rotor: 

d ¥ q r 

dt 

dt 

dt 

= ÚJ, 

= ú), 

v -
CÙ-CÛ. 

a), 

CÙ-CÙ. 

\ °>B J 

Vdr ~rr V 

VV ~rs1* (4.36) 

= <°B [ V0, ~ r r »Or] 



las corrientes se expresan como: 

^ qs f 1119 
^ x ü 

i ^Vés-Vmd 
' ás ~ 

X. 

Vo, 
X,. 

(4.37) 

V^qr mq 

V ~ \r 
A (r 

i -Vf-V«* 
X.. 

Vor 
X 

(4.38) 

De (4.15) y (4.16) se puede obtener los enlaces de flujo normalizados. Para el estator 

están dados por (4.39) y para el rotor por (4.40). 

(4-39) 

Po, = Xu 'o, 

^ = (4.40) 

Vor = X t r hr 



Los flujos mutuos se expresan como: 

__ m 

" ~ Xu + + xbx. 
Wv X(r+Vqr x b ) (4.41) 

ir 

VmJ = x l r + ^ X j 

La ecuación para describir el movimiento mecánico es: 

(4.42) 

En esta expresión el par mecánico se aplica externamente y tiene la dirección de la 

velocidad del rotor. El par electromagnético se define como: 

4.8 Marco de referencia estacionario 

Las ecuaciones presentadas en las secciones anteriores pueden ser simplificadas si se 

utiliza un marco de referencia estacionario [27]. La ventaja que se tiene es que el eje q puede 

estar en fase con el eje a del estator, por lo que no habrá diferencia angular entre ellos, es 

decir, no hay velocidad relativa; por lo que se considera que se mantienen estacionarios. Si 

no hay velocidad entre ellos, a> = 0 se tiene la siguiente relación dada en la gráfica de la 

Figura 4.5. 

Tm^Y* 'gs-Vasi* (4.43) 



eje bs 

Fig. 4.5 Ejes abe y qd en un marco estacionario. 

Las ecuaciones que toman una forma más simple son las ecuaciones de voltaje. 

Haciendo la consideración de que la velocidad co es cero, se tiene de (4.35) y (4.36): 

=coB[vQS~r1iJ 

dt 

di 
d \ = V B [ v0, ~rs U 

dt 

dV* 
dt 

d V* r 

dt 

= ú), 

= co, 

co 
V + ' ^ ^ r V Ú) 

Ú) 
Vdr - ' Vqr-r

si* 
CO 

= &B [ V0i- ~ r r 'oJ 

(4.45) 



El resto de las ecuaciones, como la ecuación del par electromagnético y las 

ecuaciones para calcular las corrientes, permanecen sin cambio alguno. 

Los circuitos equivalentes toman la forma mostrada en la Figura 4.6. 
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(a) Circuito equivalente en el eje en cuadratura. 

Ids 
-VW 

u 
- w -

ly. r. ^ 
— r O — ^ — + 

V<k Lin V * 

(b) Circuito equivalente en el eje directo. 

Fig. 4.6 Circuitos equivalentes en componentes qd. 

4.9 El motor de inducción en estado estable 

Para una condición de operación balanceada de estado estable, los voltajes y las 

corrientes se expresan como: 

v . ^ c o s (fi>, t) 

Vfa = t ó e o s l o » , í - y (4.46) 

va = Vm cosí (O. í + 2 n 



L = C O S 

2;r , 
3 ^ 

(4.47) 

Con los voltajes y las corrientes en términos de las componentes qdO y considerando 

que el eje q está en fase con el eje a. 

v, = v* + j v^ = V^ cos (o)s t) + j V^ sen (û>,/) 

h = i* + J v = eos (ó), í - j / ^ í e n (ú), / - 4>) 

(4.48) 

De forma similar para el rotor: 

v, = v^ + j v = Vmr eos (û)rt-ô) + j Vmrsen (a>rt-S) 

i, = ú + /V COS(ÛI, t-4>-S)+jImr sen(cort~<j>-S) 

(4.49) 

Se puede expresar, tanto los voltajes como las corrientes, en valores rms lo cual se 

hace por medio de las ecuaciones (4.48) y (4.49). 

(4-50) 

Sustituyendo los valores en las ecuaciones de voltajes y de los enlaces de flujo, 

además de simplificar las expresiones, se llega a: 

(4.51) 



Si además se supone un motor con los devanados del rotor cortocircuitados, el voltaje 

sera: 

(4.52) 

Con las ecuaciones anteriores se puede obtener una representación para el estado 

estable de una máquina de inducción. 

Fig. 4.7 Circuito equivalente de una máquina de inducción. 

La potencia que se transfiere al rotor a través del entrehierro, se expresa en función de 

la corriente del rotor, así como de la resistencia del mismo. 

P = R I' 'eh l r (4.53) 

mientras que las pérdidas en el cobre son: 

^ = rF l ) (4.54) 



Con las dos ecuaciones anteriores se puede calcular la potencia mecánica que se 

transfiere a la flecha de la máquina; la diferencia entre la potencia que se transfiere al rotor y 

la potencia de pérdidas, resulta en 

Una vez que se tiene una ecuación para determinar la potencia, se puede calcular el 

par electromecánico de una máquina trifásica. 

Ttm= 3 P f l t (4.56) 
íi> 

donde cúm se pude expresar en función de la velocidad síncrona, por medio del 

deslizamiento, esto es: 

&m>*2
ptD,(\-s) (4.57) 

El par electromagnético finalmente se expresa como: 

3 P r. ,2 T m = ' A2 (4.58) 
2 co. s 

4.10 Equivalente Thévenin para la máquina de inducción 

Para determinar con una mayor facilidad la corriente del rotor, se puede obtener un 

equivalente Thévenin [28] del circuito de la Figura 4.7. Las ecuaciones (4.59) y (4.60) 

describen el comportamiento eléctrico del circuito de la Figura 4.8. 



V = J y 

j Xm(rs+j X(i) 
Z ^ r * + j X * % , + j ( x b + x J 

(4.59) 

(4.60) 
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Fìg. 4.8 Circuito equivalente Thévenin. 

Del circuito equivalente de Thévenin se puede determinar la corriente del rotor: 

I = 
' (^+rr/5) + j ( X A + X t r ) 

(4.61) 

Al evaluar el valor absoluto de la corriente y sustituirlo en la ecuación del par 

electromagnético (4.58), se tiene: 

7L = 3 " ' 
5 ( r ^ r J s f + i X ^ X j 

(4.62) 

Con las expresiones desarrolladas se puede determinar la característica típica del par 

electromagnético contra el deslizamiento, Figura 4.9. En la Figura se observan las regiones 

en la que la máquina opera como motor o como generador. Para un deslizamiento cero, se 

tiene la velocidad síncrona, mientras que para un deslizamiento igual a uno, la velocidad del 

rotor es cero, como se observa en (4.3). 



Tem * 

4.11 Resumen 

En el presente capítulo se desarrolló un modelo para la máquina de inducción, 

considerando tres devanados en el estator y tres devanados en el rotor. Se plantearon las 

ecuaciones, en términos de variables de estado, para el análisis transitorio durante la 

energización y el arranque. Se empleó, al igual que para el modelo del motor síncrono, la 

Transformación de Park, la cual simplifica la solución de las ecuaciones diferenciales. Se 

planteó el análisis en dos marcos de referencia, los cuales pueden ser utilizados, donde la 

diferencia radica en el desfasamiento que existe entre la fase a del devanado del estator y el 

eje ficticio q, así como en la velocidad relativa entre los devanados, ya que puede o no existir 

una separación angular; dependiendo del marco de referencia que se elija. 

Con el circuito equivalente en estado estable, para la máquina de inducción, se puede 

obtener la curva de par electromagnético contra deslizamiento, la cual es de gran utilidad 

para determinar la condición de par máximo, en función de la variación de la resistencia del 

rotor. 



CAPITULO 5 

SIMULACIONES DIGITALES PARA FENOMENOS DE 

ENERGIZACION DE ELEMENTOS DE LOS SISTEMAS DE 

POTENCIA 

5.1 Introducción 

La importancia de contar con modelos para los diferentes dispositivos que se tienen 

en los sistemas eléctricos de potencia, es debido a que en condición de energización o 

maniobra se presentan transitorios que se caracterizan por la circulación de altas corrientes, 

las cuales pueden causar daño o un mal funcionamiento de equipo. En este capítulo se 

presentan resultados de simulaciones digitales llevadas a cabo con base en los modelos 

presentados en capítulos anteriores. Se estudian diferentes casos de energización de los 

elementos típicos del sistema de potencia, como son los reactores y transformadores con 

núcleo saturable. 

La máquina síncrona, presentada en el Capítulo 3, se desarrolló como un caso de 

ejemplo interesante, pero considerando únicamente los devanados del estator y el devanado 

de campo. En las simulaciones presentadas en este capítulo se consideran en forma adicional 

dos devanados amortiguadores, con el fin de incluir sus efectos sobre la dinámica de los 

elementos electromecánicos. 

5.2 Energización de transformadores 

Al energizar reactores o transformadores, los cuales son elementos que contienen un 

núcleo ferromagnètico con características no lineales, puede presentarse una corriente 



denominada "de avalancha", que tiene características distintivas que la distinguen de otras 

corrientes, como puede ser una corriente de falla, o la corriente nominal de carga. 

La corriente de energización o "corriente de avalancha" en un reactor o en un 

transformador es de una magnitud considerablemente mayor a la corriente nominal, llegando 

a ser de seis a ocho veces mayor [26]. Las corrientes de avalancha pueden ocasionar efectos 

indeseables en los sistemas eléctricos, tales como: operaciones erróneas de los dispositivos 

de protección, posible daño térmico y mecánico a los devanados debido a las magnitudes 

excesivas de las corrientes. Otros efectos indeseables dan por resultado una reducción de la 

vida útil del transformador y un deterioro en la calidad de la energía del sistema; provocando 

reducciones momentáneas de tensión que pueden ser intolerables para equipos sensibles. 

Una característica de las corrientes de avalancha es que también presentan un amplio 

contenido armónico, en donde destacan la componente de corriente directa y la segunda 

armónica, misma que es característica de este fenómeno. La corriente de avalancha se 

presenta cuando se energiza el núcleo saturable de un transformador o de un reactor y se debe 

a la presencia de una gran componente de corriente directa, la cual se manifiesta en el 

espectro armónico de esta corriente. Para el decaimiento de la componente de directa, hasta 

llegar al estado estable, pueden pasar varios segundos, debido a un pobre amortiguamiento. 

Si se observa la corriente que circula en el devanado primario de un transformador en 

vacío y la que circula en una condición de estado estable, se tendrán dos componentes de 

corriente: Una corriente es debida a la histéresis y otra que se conoce como corriente de 

magnetización. La corriente de magnetización es necesaria para generar un flujo en el núcleo 

del transformador, dicha corriente se puede determinar a partir del flujo en el núcleo y la 

característica de saturación, como se muestra en forma esquemática en la Figura 5.1. En la 

Figura 5.1 se considera que el transformador se alimenta de una fuente tipo coseno. 



De la Figura 5.1 se puede obtener las siguientes relaciones: 

v(t) = Vmcas (Ü) t) 0(0) = 0 (5.1) 

<t>= ^ \ym
 c ° s {(O t)dz = 
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(5.2) 

(5.3) 

Fig. 5.1 Corriente de magnetización, requerida para establecer un flujo magnético en el 
transformador. 

Sin embargo, si la fuente se considera senoidal se puede obtener una expresión para el 

flujo magnético en el núcleo, dado por (5.4). Se puede determinar el flujo máximo durante el 

primer medio ciclo, lo cual resulta en (5.5). 

^ = 1 í vm sin +k = - V" cos(ü)í) + k 
ffl i S.t \J ú) N o) N 

(5.4) 

2V W 
(ú N 

(5.5) 



En la Figura 5.2 se observa que si la magnitud del flujo en el núcleo es de dos veces 

su valor nominal, esta condición requiere de una corriente de magnetización con un valor 

considerablemente mayor. 

Fig.5.2 Corriente de magnetización, en donde se presenta corriente de avalancha. 

Se puede concluir que la magnitud de la corriente de avalancha que se presenta al 

energizar el elemento no lineal, depende del ángulo de fase de la fuente que alimenta al 

transformador, es decir, depende del instante de cierre del interruptor. El caso más severo se 

presenta cuando el interruptor cierra en el instante en que la onda de tensión tiene su cruce 

por cero y para otros instantes, la magnitud de la corriente de avalancha es menor; hasta tener 

un valor mínimo, lo cual ocurre cuando el ángulo de energización es de 90°. Otro factor que 

influye en la corriente de avalancha, es la magnitud del voltaje de la fuente de energización 

del circuito, y se observa que al incrementarse el flujo magnético requerido en el núcleo, la 

comente presenta un pico ya que se opera en la zona de saturación. 

5.2.1 Corriente de avalancha en un transformador monofásico 

u 

En las simulaciones digitales se emplearon datos de un transformador monofásico, 

cuyos datos se listan en el Apéndice A, expresados mediante la curva de saturación. Se llevó 



a cabo un estudio de la energización en vacío de) transformador. Partiendo de los datos de la 

curva característica de saturación se tomaron tres puntos, como se presentó en la Sección 2.3, 

para formar un sistema no lineal de ecuaciones. 

A, = a tanh (/? im})+y iml 

¿ 2 = " t a n h ( / 3 i m 2 ) + y i m 2 (5.6) 

Áj = a tanh ( f i Í m 3 )+y im3 

Para la solución de las ecuaciones no lineales se usó el método iterativo de Newton-

Raphson, que al igual que otros métodos iterativos, consiste en encontrar la solución x que 

satisfaga la relación (5.7). La experiencia es que el método de Newton-Raphson, por tener 

una característica de convergencia cuadrática, hace recomendable este procedimiento. 

F(x) = 0 (5.7) 

Si se considera que x% = x + Ax es la solución, con (5.7) en Serie de Taylor se tiene: 

F ( x + Ax)= F ( x ) + J A% + t.a.o. (5.8) 

t.a.o. significa términos de orden superior, los cuales se consideran de valor pequeño y por 

tanto se desprecian en este procedimiento. En el vector solución, se cumple que la función 

evaluada en dicho punto es cero y por tanto (5.8) se escribe como (5.9), la cual se resuelve 

para xs. 

0 = F(\) + J Ax (5.9) 

x, = x - J - l F ( x ) (5.10) 



La ecuación (5.10) se resuelve iterativamente para xs, observando que J es una matriz 

dF 
cuadrada del mismo orden que x y contiene derivadas parciales de la forma: J = ' . Para 

el caso que se considera la matriz J tiene la forma dada por (5.11), donde el vector F de 

funciones tiene la forma expresada por (5.12). 

dF, dFy d,F, 

da dp dy 
dF, dF2 dF2 

da dp dy 
dF, dF,, dF,; 
da dP dy 

a tanh ( p imX) + y iml " 0 " 

F = a tanh ( ^ im2)+y im2 = 0 

a tanh ( p im3) + y im3 0 

(5.12) 

Después de llevar a cabo el proceso iterativo, se obtiene los coeficientes que 

proporcionan una aproximación a la curva de saturación, ver Figura 5.3. Finalmente, la 

expresión para los enlaces de flujo y la corriente de magnetización, se tiene como (5.14). 

a = 517.912 

fi = 3.104 (5.13) 

y = 2.508 

X - 517.912 tanh ( 3 . 1 0 4 / J + 2 . 5 0 8 i, (5.14) 
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Fig. 5.3 Característica de saturación y ajuste a una función tangente hiperbólica. 

El caso de energización más severo para un elemento con saturación de su núcleo, es 

donde se presenta la corriente de avalancha. Los resultados se muestran en la Figura 5.4. 

En la Figura 5.4 se tiene que la componente de corriente directa y la segunda 

armónica tienen valores considerables, llegando a valores de más de un 50 % del valor de la 

componente fundamental, esto explica la distorsión en la forma de onda de la señal. Las 

componentes armónicas son normalizadas en base al valor de la amplitud máxima de la 

componente fundamental de la señal. El valor de estado estable se alcanza después de 

transcurrir varios segundos de simulación, ya que se tiene un pobre amortiguamiento [26]. 
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Fig. 5.4 Corriente de excitación i¡ y componentes armónicas del primer ciclo. 
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Fig. 5.5 Enlaces de flujo y voltaje en el secundario del transformador en vacío. 

En la Figura 5.6 se muestra el espectro armónico de la corriente de energización para 

tres ciclos diferentes de la onda resultante. Las principales diferencias se observan en la 

componente de corriente directa, en la componente fundamental y en la segunda armónica. 

A medida que la simulación avanza en el tiempo, la componente de corriente directa decrece, 

pero debido a su magnitud y al pobre amortiguamiento pueden pasar varios segundos para 

que llegue a tener un valor cercano a cero. La segunda armónica, que caracteriza al 

fenómeno de avalancha, también va disminuyendo, y la diferencia en la gráfica no es 

apreciable debido a que aún después de transcurridos 60 ciclos, la onda tiene una forma 

similar a la que se presenta en los primeros ciclos. 
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Fig. 5.6 Componentes armónicas en diferentes ciclos de la corriente de avalancha. 



5.2.1.1 Dependencia de la corriente de avalancha respecto del ángulo de energización 

La magnitud de la corriente de avalancha al energizar reactores o transformadores con 

características saturables, depende en gran parte del ángulo de energización. Por lo anterior 

se puede decir que depende del instante en que se cierra el interruptor al cual está conectado 

el transformador. A continuación se presentan tres casos con diferente ángulo de 

energización. 
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Fig. 5.7 Corriente de avalancha y espectro armónico del primer ciclo, ángulo de energización 
de 30°. 
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Fig. 5.8 Corriente de avalancha y espectro armónico para el primer ciclo, ángulo de 
energización de 60°. 
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Fig. 5.9 Corriente de avalancha y espectro armónico para el primer ciclo, ángulo de 

energización de 90°. 

Se observa que la magnitud de la corriente va disminuyendo al incrementarse el 

ángulo de cierre del interruptor. En la Tabla 5.1 se muestra el comportamiento de la 

magnitud de la corriente de avalancha, durante el primer ciclo, al variar el ángulo de 

energización. 

Tabla 5.1 Magnitudes máximas en el primer ciclo de la corriente de avalancha para 
diferentes ángulos de energización. 

0o 15° 30° 45° 60° 75° 90° 

122.59 117.41 102.10 77.77 45.92 9.01 0.39 

Es interesante notar en las Figuras 5.7 a 5.9 que la componente de corriente 

directa en el espectro armónico, de la señal de corriente, va disminuyendo conforme se 

incrementa el ángulo de energización, hasta llegar a un ángulo igual a 90°, en el cual, la 

comente que se obtiene es la corriente de estado estable, la cual no tiene componente de 

corriente directa y muy poca aportación de otras componentes armónicas por lo que presenta 

una ligera distorsión con respecto a la onda senoidal de la fuente de alimentación, Figura 5.9. 

Otro aspecto importante es observar que al incrementar el ángulo de energización, 



componentes armónicas como la 28, 38, 4a y 5a se incrementan con respecto a la componente 

fundamental, además su ángulo de fase varía por lo que la corriente va tomando valores 

negativos adquiriendo una forma oscilante entre valores positivos y negativos como una 

forma de onda senoidal, hasta el ángulo de energización de 90° para el cual la forma de onda 

de la corriente presenta poca participación de dichas componentes. 

5.2.2 Pérdidas de energía por histéresis 

La corriente requerida para magnetizar el núcleo del transformador durante el estado 

estable, se obtiene con un valor de voltaje que alcanza la rodilla de la zona de saturación, 

Figura 5.3. En condiciones de estado estable, la corriente de excitación tiene un valor entre 

un 0.5 % y 2 % del valor pico de la corriente nominal [26]. La característica no lineal del 

núcleo hace que la señal de corriente de excitación difiera, respecto de una forma senoidal, 

aún cuando los enlaces de flujo y el voltaje tengan una forma senoidal. En la Figura 5.10 se 

puede observar la corriente de magnetización del transformador. 

La Figura 5.11 muestra el caso para una saturación mayor y en el espectro de 

frecuencias para la corriente de excitación, se observa que sobresalen las armónicas impares, 

sobre todo la tercera y la quinta. Para tener una señal de corriente con un mayor grado de 

saturación, el transformador debe operarse de forma tal que los enlaces de flujo sean más 

grandes. La corriente de la Figura 5.10, es la corriente requerida al tener enlaces de flujo en 

el transformador de un valor de 430 Wb-v máximos, si se incrementa el valor de los enlaces 

de flujo a 513 Wb-v, se requiere una corriente mayor por lo que el transformador trabaja en 

una zona de mayor saturación como lo muestra la Figura 5.3. 



Fig. 5.10 Corriente de excitación i¡. 
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Fig. 5.11 Corriente de excitación i¡ con un mayor grado de saturación y su espectro 
armónico durante el primer ciclo. 

El área que encierra el lazo de histéresis, Figura 5.12, se asocia con una energía 

perdida en cada ciclo durante la operación del dispositivo en estado estable. Esta es una 

energía que no regresa al dispositivo durante la operación cíclica, determinada por la 

frecuencia de la fuente de excitación, y se transforma en calor debido al comportamiento del 

materia] magnético [30], se puede determinar mediante la expresión (5.8). 

W (5.8) 



Fig. 5.12 Lazo de histéresis. 

5.2.3 Corriente de avalancha en un banco trifásico A-Y 

Para llevar a cabo la simulación de la energización de un arreglo trifásico se hizo la 

consideración de tener tres unidades monofásicas formando un banco. Las Figuras 5.13 y 

5.14 corresponden a una conexión delta-estrella. Como se mencionó en la Sección 2.6.1, 

para este tipo de estudios únicamente se requiere la curva de saturación para una de las fases, 

por lo que se hace uso de los resultados obtenidos a partir de la Figura 5.3 para representar la 

característica de saturación. 

Fig. 5.13 Corrientes de línea en el primario del transformador y espectro armónico del 
primer ciclo de una de las corrientes de línea. 



Se observa en la Figura 5.13, la cual presenta el espectro armónico de la corriente de 

línea que sobresalen las componentes de comente directa y la de segunda armónica, tal 

como se menciona en el desarrollo de las simulaciones para el transformador monofásico. 

De la Figura 5.14 se tiene que los flujos magnéticos en las fases del transformador, 

llegan a ser superiores al flujo magnético en la zona de saturación de la Figura 5.3, por lo 

tanto el núcleo se opera con una alta saturación, produciendo corrientes excesivas tal como se 

observa en la Figura 5.13. Finalmente, se muestra que los voltajes en el secundario del banco 

de transformación, no son exactamente senoidales, debido a la saturación que se tiene en el 

núcleo magnético; lo cual afecta la calidad del suministro de energía. 

Fig. 5.14 Enlaces de flujo en las fases y voltajes de fase en el secundario del transformador. 

5.2.3.1 Energización de un banco de transformadores A-Y con carga eléctrica 

En las siguientes simulaciones se considera que el banco de transformadores tiene una 

carga conectada. Se hace el análisis considerando una carga puramente resistiva y a 

continuación se considera una carga RL (ver Apéndice A); a efecto de analizar el 

comportamiento de las corrientes en los transformadores, así como la distorsión armónica 

que presentan. 



En la Figura 5.15 se muestran las corrientes de línea en el primario y en el secundario 

del banco. En este caso se observa la distorsión que tienen las corrientes del lado primario 

debidas a que el banco opera en una condición saturada, como se observa en la Figura 5.16. 

Los enlaces de flujo por fase llegan a ser de casi 800 Wb-vuelta, por tanto, los núcleos de los 

transformadores monofásicos del banco se encuentran operando en una zona de alta 

saturación. La distorsión de las corrientes en el lado primario se ve reflejada en el 

secundario, en donde las corrientes y el voltaje suministrado a la carga resistiva muestran una 

pequeña distorsión; la cual impacta en la calidad de energía que se entrega a la carga. 

Fig. 5.15 Corrientes de línea en el primario y en el secundario del banco A-Y con carga 
resistiva. 

Fig. 5.16 Enlaces de flujo y voltajes en el secundario del banco A-Y con carga resistiva. 



Fig. 5.17 Corrientes de línea en el primario y secundario del transformador A-Y con carga 
resistiva-inductiva. 

Con una carga resistiva-inductiva en el secundario del banco, la distorsión armónica 

de las corrientes del primario es considerable, mientras que las corrientes del secundario son 

senoidales con una componente aperiódica que decrece rápidamente. En la Figura 5.18 se 

muestran los enlaces de flujo y se observa que los transformadores se encuentran operando 

en la región de saturación, por lo cual se tiene distorsión en las corrientes del primario y en 

los voltajes del secundario, los cuales presentan una distorsión pequeña. 

Fig. 5.18 Enlaces de flujo y voltajes en el secundario del transformador A-Y con carga 
resistiva-inductiva. 



En la Figura 5.19 se tiene el espectro armónico de la corriente iA, durante el primer 

ciclo del transformador, para los dos casos de energización con carga resistiva y resistiva-

inductiva, respectivamente. Se observa, en los resultados del análisis de Fourier, que se 

mantiene el espectro de frecuencias que caracteriza a la corriente de avalancha, es decir, 

sobresalen la componente de corriente directa y la segunda armónica. 
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Fig. 5.19 Espectro armónico del primer ciclo de la corriente de energización, banco de 
transformadores A-Y con carga. 

5.2.4 Estrategia para reducir la corriente de avalancha 

Como se ha mostrado en los estudios de las secciones anteriores, la corriente de 

avalancha depende del momento de cierre del interruptor para energizar las fases de un 

transformador. Por ejemplo, si un transformador monofásico se energiza en el momento en 

que la onda de voltaje cruza por cero y con pendiente positiva, a su vez el flujo magnético se 

incrementa en el tiempo hasta llegar a un valor de dos veces el flujo nominal o un valor 

mayor si se tiene un flujo residual, Figura 5.20. Para obtener estos valores de flujo 

magnético se requiere de una gran corriente debido a que en esos puntos el núcleo se 

encuentra saturado, como se observa en la Figura 5.3. 

L 



Fig. 5.20 Condición crítica de energización. 

En el caso del banco trifásico, y debido a la conexión que existe entre las fases del 

transformador, al energizar alguna de las fases circulan corrientes por trayectorias definidas 

hacia las fases restantes, esto causa que el flujo magnético en los núcleos adicionales no sea 

constante, sino que existe un flujo transitorio denominado "flujo dinámico" [13]. Entonces, 

es importante notar que si se energiza el núcleo magnético en el instante preciso, es decir 

aquel en el cual el flujo dinámico es igual al flujo esperado en el estado estable, la forma de 

onda del flujo magnético en el núcleo toma la forma final, como se muestra en la Figura 5.21. 

Esto significa que no existe flujo transitorio y por consecuencia tampoco se observa un 

fenómeno transitorio en las otras variables del transformador. 
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Fig. 5.21 Condición ideal de energización. 



La discusión anterior muestra, en teoría, que las corrientes de avalancha pueden 

reducirse y ser eliminadas [13], siempre y cuando se logre que el núcleo no llegue a estar 

saturado. Para lograr esta condición se controla el instante en que se energiza el 

transformador. Para la conexión mostrada en la Figura 2.13, se considera que el flujo 

residual es cero y por tanto se logra la eliminación de la comente de avalancha, Figura 5.23. 

Se ha considerado la siguiente secuencia de cierre de interruptores: a) Los 

interruptores de las fases A y B se cierran en cualquier instante de tiempo en el cual el flujo 

de la fase que se está energizando (AB) es cero y comienza a crecer, b) La fase C se cierra 

cuando el flujo dinámico de la fase BC es igual al flujo magnético esperado en el estado 

estable. Las condiciones de cierre de interruptores se muestran más claramente en la Figura 

5.22, en ella se indican los instantes en que deben cerrar los interruptores para evitar la 

formación de la corriente de avalancha. 
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Fig. 5.22 Instantes de energización de un transformador trifásico A-Y para evitar la corriente 
de avalancha. 



Fig. 5.23 Corrientes de avalancha controladas, primario del transformador. 

Como se puede observar en las Figuras 5.22 y 5.23, el procedimiento es teóricamente 

atractivo, pero se requiere demostrar su viabilidad con base a interruptores de estado sólido; 

en los cuales se tiene un control preciso para tener el estado de conducción. Además se 

requiere asociar un dispositivo de control, con lógica adecuada para determinar los instantes 

adecuados para el cierre de interruptores. 

53 Energización de motores síncronos 

Los motores síncronos se construyen de la misma forma que un generador síncrono, o 

sea que prácticamente son idénticos, sólo la dirección del flujo de potencia los hace 

diferentes. Además, los generadores síncronos tienen una capacidad mucho mayor que los 

motores, por lo que se considera que un motor síncrono se conecta a un sistema sin 

variaciones de frecuencia y voltaje, esto permite suponer que el motor síncrono se conecta a 

una barra infinita. 

Los motores síncronos son empleados para mover cargas que requieren de velocidad 

constante en su operación, además, para ciertas aplicaciones de baja velocidad se prefiere su 

uso con respecto a motores de inducción. Un motor de inducción para bajas velocidades 

incrementa su costo y reduce su eficiencia, así como su factor de potencia; a menos que se 



considere un dispositivo variador de velocidad-motor de inducción, el cual puede ser 

atractivo técnica y económicamente. 

Así, la aplicación de los motores síncronos se prefiere cuando se requiere de 

velocidades constantes y de bajo valor, ya que además se puede ajustar el factor de potencia 

del sistema eléctrico a un valor cercano al unitario; dentro de los rangos operativos 

permitidos, por lo cual este motor tiene una eficiencia mayor. Otra característica importante 

es que los motores síncronos tienen un buen par de arranque, debido a los devanados 

amortiguadores que actúan como devanados jaula de ardilla; dando un gran efecto inicial, y 

en el estado estable no modifican la velocidad o la eficiencia del motor síncrono. 

5.3.1 Energización de motores síncronos considerando efecto de devanados 

amortiguadores 

Un motor síncrono prácticamente no tiene par de arranque propio, por esta razón los 

devanados amortiguadores durante la energización hacen la función de devanados tipo jaula 

de ardilla, también durante el período del arranque el devanado de campo se cortocircuita. El 

devanado de campo se cortocircuita para que la corriente inducida en dicho devanado 

participe con un par de arranque, si el devanado de campo se deja en circuito abierto durante 

la energización, puede experimentar altos voltajes inducidos. Una vez que el motor alcanza 

una velocidad cercana a la síncrona, se energiza el devanado de campo con la fuente de 

directa y la máquina se sincroniza, es decir, girará a una velocidad que depende de la 

frecuencia de la fuente trifásica y de los polos de la máquina misma. 

Las simulaciones en este trabajo se llevaron a cabo con los modelos desarrollados en 

capítulos anteriores y se usaron los datos del motor síncrono, Apéndice A. Se observa en la 

Figura 5.24 que el ángulo del motor se decrementa más allá de 2it radianes, lo que indica que 

el motor durante el arranque opera asincrónicamente, y que el rotor ha avanzado más de una 

revolución al sistema que gira a velocidad síncrona, a este fenómeno se le conoce como 



deslizamiento de polos. En la Figura 5.25 se muestra cómo varía el ángulo de -TI a TI 

radianes durante el arranque del motor. 
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Fig. 5.24 Energización en vacío de un motor síncrono. 
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Fig. 5.25 Deslizamiento de polos durante el arranque del motor síncrono. 



La Figura 5.26 muestra la energización en vacío del motor síncrono, los devanados 

amortiguadores y el devanado de campo se tienen en cortocircuito, a los 6 segundos de 

simulación, cuando la máquina ha llegado a la velocidad síncrona, se energiza el devanado de 

campo y un segundo después, se inserta plena carga mecánica. 

Fig. 5.26 Arranque en vacío de motor síncrono, inserción de plena carga al tener velocidad 
síncrona. 

5.3.2 Energización de motor síncrono empleando un primo motor 

Otra forma de dar solución al problema del bajo par de arranque en los motores 

síncronos es empleando un primo motor [30], el cual se acopla a la flecha del motor para 

llevarlo a una velocidad cercana a la síncrona. El primo motor a usar es de una capacidad 

relativamente menor a la del motor síncrono que se desea arrancar, ya que sólo se requiere 

vencer la inercia del motor síncrono y lograr movimiento en la dirección requerida. En esos 



momentos se energiza el devanado de campo para "enganchar" el flujo magnético producido 

por el campo con el flujo magnético rotatorio establecido por las comentes trifásicas que 

circulan en el estator. La Figura 5.27 muestra el comportamiento dinámico durante el 

arranque de un motor síncrono, al cual se le aplica la excitación de campo cuando se está 

cerca de la velocidad síncrona. Posteriormente, cuando ya se tiene sincronizados los flujos 

magnéticos estator-rotor, se inserta la carga mecánica. 
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Fig. 5.27 Arranque de motor síncrono con primo motor, inserción de plena carga mecánica. 

Para la simulación anterior, se considera que en un tiempo igual a cero, ya se tiene el 

rotor girando a velocidad síncrona, o muy cercana a ella; tiempo en el cual se excita el 

devanado de campo ocasionando un transitorio producto del "enganche" de los flujos 

magnéticos durante el primer segundo de simulación, como se observa en la Figura 5.27. 



Una vez que se llega a una condición de estado estable, aproximadamente en dos segundos, 

se inserta plena carga mecánica. 

5.3*3 Energización de motor síncrono a tensión reducida 

Una forma de reducir la corriente de avalancha en el momento del arranque de un 

motor síncrono, es energizando sus fases a tensión reducida. La Figura 5.28 muestra este 

caso, además con la posibilidad de manejar los devanados amortiguadores con una función 

de devanados tipo jaula de ardilla. En el momento en que se alcanza una velocidad cercana a 

la velocidad síncrona se aplica, a las terminales del estator, una tensión plena y a su vez se 

energiza el devanado de campo, dicho procedimiento se efectúa en un tiempo igual a 8.75 

segundos. En estos instantes los campos magnéticos rotatorios se sincronizan, y 

posteriormente se inserta plena carga mecánica al rotor, en un tiempo de 9.5 segundos. Con 

este procedimiento se reduce la comente en devanados del estator, pero el tiempo para 

alcanzar el estado estable es mayor. 
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Fig. 5.28 Energización del motor síncrono a tensión reducida. 

Al continuar la simulación anterior, se obtiene la condición de estado estable, como se 

aprecia en la Figura 5.29. En las gráficas se observa la naturaleza senoidal de la corriente en 

las fases, con un valor de 1.0 pu, así como la forma en que el ángulo de carga ó alcanza su 

valor de estado estable. 

Fig. 5.29 Corriente de una fase del estator y ángulo 6 del motor síncrono. 

5.4 Energización de motores de inducción 

Los motores de inducción son ampliamente utilizados en la industria, debido a su 

sencillez en diseño, robustez mecánica y eléctrica, por su bajo costo y fácil mantenimiento. 

Su velocidad de operación es cercana a la velocidad síncrona y depende de la frecuencia de la 



fuente suministro y del número de polos para los cuales se diseña el estator. Sin embargo, 

con el uso de la electrónica de potencia, se puede emplear variadores de voltaje/frecuencia y 

con ello se logra un control amplio para la velocidad en motores de inducción, así como en su 

par eléctrico que ha de trabajar con cargas variables. 

En esta sección se presentan varios casos de energización con un motor de inducción 

de gran tamaño; para los datos utilizados ver el Apéndice A. El propósito es observar las 

diferentes condiciones que se pueden presentar en la naturaleza del par electromagnético, la 

velocidad y las corrientes en los devanados de la máquina de inducción. 

5.4.1 Energización de motor de inducción en vacío 

Si se energiza un motor de inducción en vacío (sin carga), como se muestra en la 

Figura 5.30, se observa que la máquina se acelera hasta alcanzar una velocidad cercana a la 

síncrona, sin embargo antes de lograrlo, se presentan corrientes de energización que pueden 

llegar a ser hasta seis veces el valor nominal [34]. El fenómeno se explica debido a que en 

reposo la impedancia de la máquina es la suma de las resistencias y las reactancias de estator 

y rotor, el valor de la impedancia equivalente durante el arranque es pequeña y al aplicarse 

un voltaje pleno al estator, circularán corrientes de gran magnitud. 



j"1 ' . . . . . 

¡ h 
• • . 

a 200 <00 sao aoo 1000 1200 1400 i t o o laoo 2000 
VWocUMOOa KXORFTXTV 

Fig. 5.30 Energización en vacío de un motor de inducción. 

Al energizar el motor de inducción, la característica del par electromagnético presenta 

un transitorio originado por las componentes de corriente directa que se presentan en las 

corrientes del estator, además, conforme el deslizamiento se incrementa, el par 

electromagnético crece hasta llegar a un valor máximo, posteriormente disminuye y antes de 

llegar al estado estable, la velocidad del rotor sobrepasa la velocidad síncrona mientras que el 

par electromagnético decae y oscila alrededor del punto final de operación, tal característica 

se presenta en los motores de gran tamaño los cuales presentan una relación r/Xr pequeña. 

El par electromagnético en el motor de inducción es originado por la interacción de 

una onda de flujo magnético rotatorio generada por las corrientes de estator, con otra onda de 

flujo magnético rotatorio generada por las corrientes inducidas en el rotor. Las corrientes del 

rotor son inducidas a la frecuencia del deslizamiento s. Cuando se conecta o se incrementa la 

carga mecánica en el motor, su velocidad disminuye y por tanto se incrementa el 

deslizamiento, y como consecuencia las corrientes inducidas en el rotor ocasionan un 

incremento en el par electromagnético, el cual tratará de balancear el par mecánico requerido. 

El proceso transitorio de ajuste en las variables es mostrado en la Figura 5.31, en donde se 

muestra la energización en vacío de un motor de inducción insertando plena carga en 3.25 

segundos. 
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Fig. 5.31 Energización en vacío de motor de inducción, e inserción de plena carga en estado 
estable. 

5.4.2 Relación entre par máximo y resistencia de rotor 

Para un motor de inducción, como el que se usó en las simulaciones de este trabajo de 

investigación, debido al par de arranque reducido que tiene no es recomendable energizarlo a 

plena carga. El par de arranque reducido únicamente permite insertar alrededor del 30% de 

la carga durante el arranque, sin embargo, existen alternativas para modificar el 

deslizamiento con lo que se obtiene un par máximo. El par máximo se logra variando la 

resistencia del rotor y la razón por la cual no se puede energizar éste motor a plena carga es 

debido a que la resistencia del rotor, es pequeña por diseño. El valor de resistencia del rotor, 

si se compara con un motor de menor capacidad, se observa que el de menor capacidad tiene 

una resistencia de rotor mayor, lo cual le permite tener el par máximo de arranque con un 



mayor deslizamiento. Este hecho permite energizarlo a plena carga o incluso tener arranque 

exitoso con una carga superior a la nominal. 

El proceso de diseño de los motores de inducción debe considerar el compromiso 

entre eficiencia y par de arranque, ya que con una resistencia de rotor alta, se tienen 

condiciones óptimas de arranque, pero en condiciones de funcionamiento de estado estable, 

el deslizamiento también es grande. La expresión (4.55) muestra que para un deslizamiento 

grande, la potencia que se transfiere a la flecha del motor es menor, por lo que la eficiencia 

de la máquina se reduce. Debido a éstas razones, el motor de inducción de gran capacidad 

que se usa en las simulaciones se diseñó para tener condiciones de alta eficiencia en su 

funcionamiento de estado estable. En la Figura 5.32 se muestra el efecto sobre el par 

máximo, al variar la resistencia del rotor. Se observa que para una resistencia mayor, el par 

máximo se logra con un deslizamiento cercano a uno, teniendo así una condición óptima en 

el par de arranque. 
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Fig. 5.32 Curva Par vs Deslizamiento para diferentes valores de resistencia de rotor. 

La resistencia del rotor también influye en el amortiguamiento de la velocidad del 

rotor en la condición de operación de estado estable, es decir, una máquina como la que 

emplea en este trabajo presenta una oscilación al momento de llegar a la velocidad nominal, 



como se observa en las grafícas de par vs. velocidad, Figura 5.33. En máquinas de menor 

capacidad, estas oscilaciones son amortiguadas debido a que la relación r/Xr es mayor, 

mientras menor es la capacidad de la máquina. 

5.4J Energización a plena carga 

Para energizar a plena carga, el motor de inducción empleado en este trabajo de 

investigación, es necesario incrementar la resistencia del rotor como se mostró en la Figura 

5.32. En este caso, debido a que la máquina fue diseñada con una resistencia de rotor 

pequeña para tener buena eficiencia, se requiere de un incremento de hasta cinco veces su 

valor de diseño para lograr que el máximo par de arranque se localice cerca de un 

deslizamiento igual a uno. Físicamente se puede lograr este efecto cuando se tiene un motor 

de rotor devanado, al cual se le conecta en terminales externas del rotor una resistencia 

adicional durante la energización y la cual se retira cuando se alcanza el funcionamiento de 

estado estable. 



Fig. 5.33 Energización a plena carga de motor de inducción. 

En la Figura 5.33 se observa que al incrementar la resistencia del rotor, se logra tener 

el par máximo con un deslizamiento grande. Con la medida implementada se tiene que las 

oscilaciones de velocidad se amortiguaron más rápidamente. 

5.4.4 Energización de motor de inducción a tensión reducida 

Una forma de reducir las altas corrientes en el momento de energización del motor de 

inducción es energizar a tensión reducida y posteriormente operar la máquina con tensión 

nominal. La Figura 5.34 muestra la energización del motor a tensión reducida, cuando se le 

aplica el 80 % del voltaje. Cuando se logra el par máximo, se cambia la excitación a tensión 

plena y se inserta la carga mecánica nominal en un tiempo igual a 3.58 segundos. 
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Fig. 5.34 Energización de motor de inducción a tensión reducida e insertando plena carga. 

5.4.5 Energización de motor de inducción con carga variable 

El comportamiento del par de carga es importante en la simulación de la energización 

de motores de inducción. La carga no siempre se inserta o se comporta en forma de escalón, 

sino que puede incrementarse en función de la velocidad del rotor o del tiempo. La carga 

puede tomar forma de rampa, o de una función cuadrática o polinomial. En la Figura 5.35 se 

muestra un caso de energización con una función cuadrática para describir el par de carga, en 

este caso el motor se energiza en vacío y la carga se va incrementando según la función 

cuadrática para incorporar el par de carga. 
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Fig. 5.35 Energización de motor de inducción, carga con variación cuadrática. 

5.4.6 Depresiones de voltaje ocasionadas por energización de motores de inducción 

Las depresiones de voltaje son reducciones en el voltaje de alimentación con una 

corta duración. Las depresiones de tensión pueden ser causadas por cortocircuitos, 

sobrecargas de elementos o por energización de motores de gran tamaño; este tipo de 

fenómeno puede causar problemas a otras cargas conectadas en el alimentador o en las 

cercanías eléctricas a donde se presenta la depresión del voltaje. 

Las depresiones de voltaje, producidas por la energización de grandes motores de 

inducción [34], son de una duración mayor a las ocasionadas por un cortocircuito, pudiendo 

llegar a ser del orden de segundos, como se muestra en la Figura 5.37. La disminución del 

voltaje en el punto común de acoplamiento (pea) se debe a que al energizar los motores, se 

requiere de grandes corrientes durante los primeros instantes, pudiendo llegar a ser de más de 

seis veces la corriente nominal. Esta disminución de voltaje también depende de los 

parámetros del sistema, como son: capacidad de cortocircuito, potencia del motor y 

reactancia del transformador que alimenta al motor de inducción. Para las simulaciones se 

considera el sistema de la Figura 5.36. 
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Fig. 5.36 Circuito equivalente para mostrar depresiones de voltaje. 

De la Figura 5.36 se puede obtener expresiones para caracterizar el fenómeno de 

depresión de voltaje, ocasionada por la energización de motores de inducción. Partiendo de 

las impedancias equivalentes de los elementos del sistema, se puede expresar en función de 

sus potencias, por lo que se tiene (5.15). 

7 +7 y _ r m 
z,+zr+zw 

V,=\pu (5.15) 

y = S1+0XrSs 

Sí + pXTS,+pSM 

(5.16) 

Donde XT es la reactancia del transformador y ¡3 es un factor que relaciona la corriente de 

energización con la corriente nominal, como se observa en (5.17). 

P * 1 ™ (5-17) 

De la expresión (5.16) se observa la dependencia de la depresión de tensión, con 

respecto a la capacidad de cortocircuito del sistema. En la Figura 5.37 se muestra el perfil de 

voltaje en por unidad para diferentes capacidades de cortocircuito del sistema durante la 

energización en vacío de un motor de inducción. 
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Fig. 5.37 Perfil de una depresión de voltaje debida a energización de un motor de inducción. 

5.5 Resumen 

En este capítulo se presentaron simulaciones digitales para diversos casos de 

energización de diferentes elementos del sistema, para lo cual se usaron los modelos 

desarrollados en capítulos anteriores. Se hizo un análisis de las variables más importantes 

que caracterizan el comportamiento dinámico de los elementos estudiados, en el instante en 

que se les aplica una señal como lo es el voltaje y/o el par mecánico de carga en el caso de 

las máquinas rotatorias. 

El análisis presentado pone especial atención a las corrientes de considerable 

magnitud que se llegan a establecer al momento de energizar un dispositivo. Las 

simulaciones se hicieron considerando que el elemento está en vacío o con carga, ya sea 

eléctrica o mecánicamente, según el caso de estudio. Se hizo uso extensivo del MATLAB en 

rutinas programadas por el autor para obtener los resultados que se presentaron. 



CAPITULO 6 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 Introducción 

El estudio del fenómeno de energización de diferentes elementos presentes en los 

sistemas eléctricos de potencia es de suma importancia, debido a las corrientes excesivas que 

se observan durante ese periodo transitorio. Esta es una motivación importante, tanto teórica 

como práctica, por lo cual en este trabajo de investigación se presentaron modelos que 

describen apropiadamente las corrientes y otras variables, dependiendo del elemento a 

estudiar, que caracterizan el fenómeno de la energización. 

Los modelos presentados se describen por medio de ecuaciones diferenciales, las 

cuales se resuelven con técnicas de integración apropiadas, con el fin de obtener el 

comportamiento dinámico para las variables más significativas de los modelos durante el 

transitorio. 

6.2 Conclusiones 

Por el análisis desarrollado en los capítulos del trabajo se tienen las siguientes 

conclusiones: 

Con la función tangente hiperbólica se puede aproximar casi cualquier característica 

de saturación para materiales ferromagnéticos, empleando tres coeficientes o únicamente dos 

para el caso en que no se requiera ajustar la pendiente en la zona saturada. Los coeficientes 

permiten el ajuste a las tres partes principales de la curva que son: la región lineal, la zona de 



la rodilla de saturación y la región saturada. Por este procedimiento se obtiene cualquier 

punto que relaciona enlaces de flujo con la corriente de saturación, sin tener que usar 

interpolación linea] u otra aproximación. El modelado del núcleo magnético y en particular 

la expresión para el voltaje inducido, en función de la permeabilidad y de la corriente de 

magnetización, tiene ventajas importantes, ya que la permeabilidad no cambia bruscamente 

su valor. 

El reducir o eliminar el transitorio de energización en reactores y transformadores se 

logra si el núcleo no trabaja en la región de saturación. Al reducir la corriente de 

energización se evitan efectos indeseables en los sistemas eléctricos, ya que los valores 

excesivos de corriente ocasionan una reducción de la vida útil del elemento o inclusive daños 

físicos y mecánicos. 

Para el análisis de máquinas eléctricas, se prefiere el uso de la transformación qdO, 

evitando tener una matriz de inductancias variantes con respecto a la posición del rotor y del 

tiempo; este artificio facilita la solución de las ecuaciones diferenciales una vez 

transformadas al dominio qdO. Para los motores síncronos y de inducción, se escribieron las 

ecuaciones diferenciales en términos de enlaces de flujo por ser más simple y requerir de una 

menor cantidad de operaciones numéricas. La desventaja de esta representación es que es 

difícil considerar asimetrías que se presentan en las máquinas, como saturación. 

En las simulaciones del motor síncrono, se puede observar el efecto de los devanados 

amortiguadores durante el proceso de arranque, y se analizan las formas más comunes de 

solucionar el problema del poco par de arranque en este tipo de motores. Se ilustra el caso de 

usar un primo motor, con el que se lleva el motor a una velocidad cercana a la velocidad 

síncrona, y se muestra cómo se alcanzan las condiciones de estado estable, así como los 

cambios en el par electromagnético, en las corrientes y la velocidad. Con este procedimiento 

no se presenta un deslizamiento de polos. Durante la energización de máquina síncrona en 

vacío, se presentan corrientes mayores a la nominal, lo cual apunta a efectuar una 



energización a tensión reducida, sin embargo, el tiempo en que se logra el estado estable es 

mayor. 

En las simulaciones del motor de inducción, se observa que la dinámica de las 

corrientes del estator, durante la energización en vacío es notoria, además el par mecánico y 

la velocidad, los cuales alcanzan su valor de estado estable con oscilaciones alrededor de su 

valor final. El amortiguamiento de estas oscilaciones se incrementa conforme se disminuye 

la potencia nominal de la máquina, es decir, mientras mayor sea la capacidad de la máquina, 

las oscilaciones pueden ser más notorias. 

Otro aspecto importante a mencionar es que al incrementarse la capacidad de la 

máquina, se ve disminuida su capacidad de arranque con carga, debido a que el par 

electromagnético máximo en por unidad es menor. Sin embargo, la alternativa de tener un 

mayor par de arranque y poder insertar carga en el arranque, es variar la resistencia del rotor. 

Al igual que en el caso del motor síncrono, una forma de reducir las corrientes de 

energización es efectuando un proceso a tensión reducida y posteriormente incrementarla 

hasta su valor nominal. 

6.3 Recomendaciones para trabajos futuros 

Se recomienda usar la formulación presentada para describir el núcleo magnético de 

un transformador monofásico, y desarrollar un modelo de núcleo para un transformador 

trifásico tipo acorazado, de tres o de cinco piernas, etc. Con esa extensión se evitará las 

simplificaciones y las consideraciones que se hicieron en este trabajo y así analizar las 

corrientes de avalancha en un sistema trifásico con otras características. Dicho modelo de 

núcleo trifásico, ayudará a comprender mejor el fenómeno que ocurre al efectuar el control 

de cierre de interruptores para reducir o eliminar las corrientes de avalancha. Otros 

dispositivos que pueden ser estudiados con la metodología presentada en esta tesis son los 

autotransformadores monofásicos y trifásicos, así como los transformadores de tres 

devanados. 



Explorar el uso de interruptores de estado sólido para tener un transitorio de 

energización controlado en transformadores y reactores, ya que para eliminar las corrientes 

de avalancha el instante de energización de cada fase debe ser exacto, un retraso adicional en 

el momento del cierre de los interruptores puede ocasionar que el núcleo se sature y se 

demanden corrientes de gran magnitud. 

Con el modelo propuesto, se recomienda llevar a cabo estudios de ferroresonancia, 

fenómeno que se presenta al interactuar una inductancia no lineal, como la que se utiliza para 

describir la rama de magnetización de transformadores, con efectos capacitivos de cables o 

líneas de transmisión, que estén conectadas al transformador. Este fenómeno es importante 

por las sobretensiones y sobrecorrientes que se presentan en el sistema. Predecir o confirmar 

que se tiene una condición de ferroresonancia en un sistema, depende de la correcta 

modelación del transformador que se utiliza en las simulaciones. Una extensión interesante 

sería el estudio del fenómeno, que se ha sugerido tiene una naturaleza caótica [2]. 

Se observó por los resultados del Capítulo 5, que en el espectro de Fourier para la 

corriente de avalancha se tiene una componente considerable de corriente directa. Esta 

corriente y un pobre amortiguamiento hace que se requiera de un tiempo de simulación 

bastante grande para obtener el estado estable. Esto apunta a que sería conveniente aplicar 

técnicas que aproximen en forma rápida a la solución de estado estable [23], pero sin tener 

que efectuar la simulación durante todo el periodo de tiempo, hasta que la componente 

aperiódica desaparezca. 

Se recomienda, tanto para el motor síncrono como para el motor de inducción, un 

modelado en términos de variables originales conocida también como formulación en 

variables de fase abe. Esta formulación presenta ventajas para incluir asimetrías y no 

linealidades de las máquinas. Si se requiere simular condiciones asimétricas, una 

formulación en abe será más conveniente y seguramente se obtendrán resultados más 

cercanos al comportamiento real, este será un avance al enfoque que se trabajó en esta tesis y 

que se utiliza actualmente en paquetes comerciales como el PSCAD/EMTDC™ [18]. 



Un campo importante es el relacionado con el diseño controles, utilizando electrónica 

de estado sólido, para tener un control óptimo sobre las máquinas eléctricas. Para el caso de 

energización de motores síncronos, al utilizar electrónica de potencia se puede hacer variar la 

frecuencia del campo magnético del estator, de forma tal que el rotor gire a una velocidad 

relativamente baja, a fin de que el campo magnético presente en el rotor se enganche con el 

establecido por el estator. De esta manera, al acelerarse el rotor, de la misma forma debe 

incrementarse la frecuencia hasta alcanzar su valor nominal. 

Una recomendación importante consiste en desarrollar un método apropiado para la 

solución unificada del sistema, utilizando los modelos trifásicos propuestos en este trabajo de 

investigación, para llevar a cabo dicha recomendación, se debe incorporar un modelo de la 

línea de transmisión con dependencia de la frecuencia. Así, con un marco de referencia 

unificado de solución, será posible analizar en el sistema distintos tipos de disturbios. 

6.4 Aportaciones del trabajo 

En el trabajo se ha presentado un modelo que interpreta el fenómeno no lineal de 

magnetización mediante una reluctancia variable. Con dicho modelo se representa 

exactamente el comportamiento físico no lineal del núcleo magnético y las ecuaciones 

propuestas para la interpretación se aplicaron a un transformador monofásico y a su vez a un 

banco de transformadores A-Y, para analizar el transitorio que se tiene en el momento de 

energizarlos. Se comprobó la exactitud y sencillez al ajustar la curva de saturación con la 

función tangente hiperbólica, la cual mostró ventajas sobre otras aproximaciones que se 

mencionan en la literatura. Se validó el modelo del transformador monofásico, así como el 

del banco trifásico usando los modelos con que cuenta el simulador de transitorios 

electromagnéticos ATPDraw, considerando los modelos de transformadores monofásico y 

trifásico saturables [24]. 

Se presenta un procedimiento, con base a la secuencia de cierre de los interruptores, 

que teóricamente elimina las corrientes de avalancha. En la práctica, es difícil que se puedan 



eliminar por completo las corrientes de avalancha, ya que se tiene un retraso en el tiempo de 

cierre de los interruptores, pero el esquema presentado permitirá ir en esa dirección de 

importancia práctica. 

Se presenta el modelado de la máquina síncrona operada como motor, así como del 

motor de inducción haciendo la transformación a componentes qdO para analizar el 

comportamiento de estas máquinas durante su energización ante diferentes condiciones de 

arranque. En el caso concreto del motor síncrono, se incluyeron en las simulaciones dos 

devanados amortiguadores, que para los casos estudiados en esta tesis, ayudaron a estudiar el 

efecto sobre el par de arranque a la máquina. 

Se desarrollaron rutinas en MATLAB para los estudios de esta tesis y los resultados se 

compararon con los obtenidos por simuladores disponibles en el medio académico, como el 

A T P . 
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APENDICE A 

PARAMETROS EMPLEADOS EN LAS SIMULACIONES 

A continuación se presentan los parámetros de las máquinas, empleados en las 

simulaciones digitales de los diferentes casos de energización presentados en el Capítulo 5. 

Tabla A.l Parámetros del transformador monofásico 

CARACTERISTICA DE SATURACION 
600 

Fig. A. 1 Característica de saturación A-i„ 



Tabla A.2 Parámetros de motor síncrono 

Tabla A*3 Parámetros de motor de inducción 

Tabla A.4 Cargas utilizadas en las simulaciones del banco de transformadores 
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APENDICE B 

COMPARACION DEL MODELO DE TRANSFORMADOR CON LOS 

MODELOS DEL ATPDRAW 

El modelo del transformador monofásico que se presentó en el Capítulo 2, se validó 

haciendo comparaciones de las variables más importantes de este elemento, con el modelo 

que se tiene en el programa ATPDraw [24] para hacer análisis de fenómenos transitorios. 

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios, ya que se replica substancialmente el 

fenómeno. 

La Figura B.l presenta el modelo del transformador monofásico del ATPDraw, el 

cual ñie empleado para corroborar las simulaciones del modelo de transformador propuesto 

en este trabajo de tesis. 

Fig. B.l Modelo de transformador monofásico saturable del ATPDraw. 

La Figura B.2 muestra la curva de saturación que emplea el modelo de ATPDraw, el 

cual utiliza interpolación lineal para el cálculo de los valores que relacionan X vs. im. En la 

Figura B.3 se tiene la corriente de avalancha que se presenta al energizar el transformador y 

en la Figura B.4 se muestra los enlaces de flujo para la condición de energización en que se 

presenta el fenómeno de avalancha. 
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Fig. B.2 Curva de saturación utilizada por ATPDraw. 
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Fig. B.3 Corriente de excitación i¡ en el transformador monofásico. 
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Fig. B.4 Enlaces de flujo en el transformador monofásico. 



La Figura B.5 muestra la corriente de excitación del transformador, para una 

condición en que no se presenta la corriente de avalancha y además se tiene el caso en que la 

señal de corriente está saturada, motivo por el cual se presenta una distorsión armónica. 

Fig. B.5 Corriente de excitación i¡, condición sin corriente de avalancha. 

Se usó también el modelo de transformador trifásico saturable, Figura B.6, y un banco 

de transformadores implementado con unidades monofásicas, Figura B.7, en donde se 

observó que se presentan características semejantes entre ellos y con el modelo propuesto. 

En el modelo trifásico saturable se eligió la opción de tener un transformador de tres o cinco 

piernas tipo acorazado, teniendo así una ruta para el flujo de secuencia cero como se 

mencionó en la Sección 2.6.1 de la tesis. 

Fig. B.6 Modelo de transformador trifásico saturable del ATPDraw. 



Fig. B.7 Modelo de banco de transformadores implementado en ATPDraw. 

Las Figuras B.8 a B.10 muestran las tres corrientes de línea en el primario del 

transformador y las corrientes del banco trifásico con conexión delta-estrella propuesto para 

estudio en el Capítulo 2. Se observa que las corrientes obtenidas con el modelo propuesto 

son muy semejantes al modelo con que cuenta el ATPDraw. En la Figura B.l 1 se tiene el 

voltaje de una de las fases en el secundario del transformador, el cual muestra distorsión 

armónica, la que es producto de la saturación con que opera el transformador o el banco 

trifásico. 
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Fig. B.8 Corriente de línea en el primario del transformador. 
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Fig. B.9 Corriente de línea ig en el primario del transformador. 
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Fig. B.10 Corriente de línea ic en el primario del transformador. 

Fig- B.l 1 Voltaje de fase en el secundario del transformador. 



En lo que respecta a la eliminación de la corriente de avalancha, con base a un 

procedimiento apropiado del cierre de interruptores, también se realizo una secuencia de 

cierre en el ATPDraw y se comparó con el modelo propuesto, lo cual se muestra en la Figura 

B.12. 
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Fig. B.12 Corrientes de avalancha de línea controladas comparadas con ATPDraw. 
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Mo Permeabilidad del espacio libre 

A Enlaces de flujo 

¡m Corriente de magnetización 

R, Resistencia del primario del transformador 

Ri Resistencia del secundario del transformador 

Re Resistencia del núcleo del transformador 

Rs Resistencia de estator 

Rkq Resistencia del devanado amortiguador en el eje q 

Rkd Resistencia del devanado amortiguador en el eje d 

Rfd Resistencia del devanado de campo 

Rr Resistencia de rotor 

Lu Inductancia en el primario del transformador 

lL2 Inductancia en el secundario del transformador 

Xu Reactancia de estator 

Xlkq Reactancia del devanado amortiguador en el eje q 

Xlkd Reactancia del devanado amortiguador en el eje d 

Xljd Reactancia del devanado de campo 

Xtnq Reactancia mutua en el eje q 

Xmd Reactancia mutua en el eje d 

Xlr Reactancia de rotor 

Xm Reactancia mutua entre rotor y estator 




