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Resumen 
 
 
En este trabajo se analiza el impacto, que la distorsión o ruido existente en los datos de la prueba 
de respuesta a la variación de frecuencia (RVF), tiene sobre la identificación de los parámetros 
de los circuitos equivalentes de una máquina síncrona. La máquina síncrona se modela con dos 
circuitos equivalentes: uno para el eje directo d y otro para el eje de cuadratura q, de acuerdo a la 

ansformación de Park. 

50 Hz. Los datos 
onsisten en cuarenta y seis observaciones de las cuatro funciones de transferencia que definen 
talmente el comportamiento de la máquina en función de la frecuencia (tres para el circuito 

torsión, el ruido se incluye de manera 
intética y se considera que tiene una densidad de probabilidad uniforme. Se utilizan cuatro 
iveles de ruido, correspondientes a los esperados en mediciones reales, y se efectúa un estudio 

máquina síncrona. Se tienen distintos modelos 
ebido al número de ramas de amortiguamiento que se considera. Se presentan los resultados del 
juste que se logra con la obtención de los parámetros cuando se incluye ruido y se comparan con 

con ruido o sin ruido, proporcionan modelos que tienen una buena 
presentación del sistema en estado transitorio. Los circuitos equivalentes con cinco ramas en el 

je d y cuatro en el eje q proporcionan el mejor ajuste con los resultados de cortocircuito 
alizados con la representación de la máquina síncrona mediante elementos finitos. 

 

tr
 
 
Para el desarrollo de la tesis se utilizaron como datos de referencia los obtenidos con un modelo 
de elementos finitos de un turbogenerador con las siguientes especificaciones: dos polos, con una 
capacidad nominal de 150 MVA, 120 MW, 13.8 kV (voltaje línea a línea) y 
c
to
equivalente del eje d y una para el circuito equivalente del eje q). 
 
 
Debido a que los datos originales están exentos de dis
s
n
adicional considerando un nivel de ruido muy alto con dos índices de optimización distintos para 
así verificar los valores de los parámetros identificados. 
 
 
La identificación paramétrica, que considera ruido en las funciones de transferencia, se realiza 
para tres pares de circuitos equivalentes de la 
d
a
las que no lo incluyen. Las gráficas muestran un buen ajuste de las curvas de respuesta a la 
variación de frecuencia para ambos casos: con y sin ruido incluido. 
 
 
A continuación, mediante un programa computacional (en lenguaje Fortran), se incorporan los 
tres pares de circuitos equivalentes de la máquina síncrona en un sistema máquina-bus infinito y 
se realizan simulaciones de cortocircuito, liberación de falla y reestablecimiento del sistema. En 
este estudio, además de la máquina síncrona, se incluyen el transformador, la línea de trasmisión 
y los controles. Se cuenta con datos de observación del cortocircuito, obtenidos de un modelo de 
elementos finitos validado con datos experimentales. Así, se presenta el comportamiento de cada 
par de circuitos equivalentes cuando se comparan entre sí y con respecto a los datos de 
observación. El análisis muestra que los parámetros obtenidos mediante el proceso de 
optimización, ya sea 
re
e
re
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Abstract 
 
 
The impact of noise on the parametric identification of synchronous machine equivalent circuits 
is analyzed in this work, using standstill frequency response (SSFR) test data. The synchronous 
machine is represented by two-axis equivalent circuits: one for direct d-axis and one for 
cuadrature q-axis, with the aid of Park’s transformation. 
 
 
The SSFR data were obtained with a finite-element model of a 150 MVA, 120 MW, 13.8 kV and 

he finite-element data contains no noise, but it is included in a synthetic way, using a uniform 

of 
amper branches considered. Fitting results obtained with parametric identification considering 
oise are presented and compared with results obtained without considering noise. The 

he three couples of identified equivalent circuits of the synchronous machine are connected into 

p-up voltage transformer, a transmission line and 
achine controls. The program simulates the following sequence: short circuit, fault liberation 

nd reestablishment of the original system. Comparison/observation data for the short-circuit 

 with experimental data. Thus, the behavior of each pair of equivalent circuit is 
resented, giving the opportunity to compare results between themselves and with the 
bservation data. The analysis shows that the parameters obtained with the identification 
rocedures, either with or without noise, provide models that have a good representation of the 
ystem during the transient state. The equivalent circuits with five branches in the d-axis and four 
 the q-axis provide the best fit with the short-circuit results obtained with the finite-element 

transient simulations. 
 
 
 

50 Hz two pole turbine-generator. The data consist of forty six observations of the four transfer 
functions (three for d-axis equivalent circuit and one for q-axis equivalent circuit) that totally 
define the two-port and one-port networks frequency behavior of the machine. 
 
 
T
probability density. Four noise levels, as those expected in real measurements, are taking into 
account. In addition, a very high noise level is added and analysed with two different 
optimization indexes to verify the identified parameters. 
 
 
The parametric identification that considers noise-corrupted transfer functions is performed for 
three pairs of synchronous machine equivalent circuits. They are three because of the number 
d
n
comparisons show that a good representation of the standstill frequency response is achieved for 
both cases: with and without considering noise. 
 
 
T
an infinite bus system by means of a computational program (in FORTRAN language). The 
machine-infinite bus system includes a ste
m
a
sequence are available and obtained with a finite-element transient model which has been 
validated
p
o
p
s
in
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C a p í t u l o  1 
 
 

INTRODUCCIÓN 
 
 
1.1 Descripción del problema 
 
 
El trabajo presentado en esta tesis surge como resultado de la investigación que han desarrollado 
e manera conjunta los profesores investigadores que lo asesoraron. Dicha investigación se ha 

 resulta de la minimización de una función matemática 

resencia de ruido debe ser considerada en el proceso de 

stituida por la máquina síncrona, un transformador y una línea de trasmisión 
onectados en serie a un bus infinito. Se cuenta con los datos necesarios [6] de todos los 

d
enfocado principalmente a la identificación paramétrica de máquinas síncronas usando 
algoritmos genéticos híbridos [1, 2]. 
 
El problema de identificación paramétrica de los circuitos equivalentes de una máquina síncrona 
consiste en determinar los valores de los elementos que constituyen dichos circuitos. A esta 
determinación se le llama identificación, y
(llamado también índice de optimización) que describe cómo responde el circuito equivalente a 
determinadas condiciones de operación de la máquina. Específicamente, la función compara la 
respuesta del circuito identificado con los datos de observación de la máquina, para la misma 
condición de operación. 
 
Los datos de observación utilizados en [1] y [2] para obtener parámetros de circuitos 
equivalentes, consisten en valores de cuatro funciones de transferencia para distintas frecuencias, 
las cuales se obtienen de la prueba de respuesta a la variación de frecuencia (RVF) [3]. En este 
caso, los datos de observación fueron obtenidos de un modelo de elementos finitos [4], por lo que 
no contienen ruido. Sin embargo, los datos normalmente provienen de pruebas que se realizan de 
manera experimental, por lo que la p
identificación paramétrica. Dicha característica es analizada en este trabajo: ¿cómo influye el 
ruido experimental en la identificación de los parámetros de circuitos equivalentes en dos ejes? 
No considerar dicho efecto puede llevar a conclusiones incompletas e imprecisas al no tomar en 
cuenta los efectos que se presentan de manera natural en la experimentación. Precisamente la 
hipótesis de esta tesis es que la identificación paramétrica puede realizarse de manera precisa a 
pesar de la presencia de ruido en los datos de observación. 
 
En el estudio de identificación paramétrica realizado hasta ahora [1] y [2], se han analizado 
circuitos equivalentes de una hasta cinco ramas de amortiguamiento para el eje d, y de una hasta 
cuatro ramas de amortiguamiento para el eje q. Los circuitos que mejor reproducen la prueba de 
variación a la frecuencia de la máquina considerada son los de orden superior: cinco y cuatro 
ramas para los ejes d y q, respectivamente. Los parámetros de los circuitos en todos los casos 
analizados en [1] y [2] son constantes. 
 
Para el desarrollo de este trabajo existen datos de prueba [5] de una condición de cortocircuito en 
una red con
c
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elementos del sistema para implementar simulaciones numéricas con los modelos en dos ejes. Se 
analizan tres pares de circuitos para modelar a la máquina síncrona en el estudio de cortocircuito. 
Al respecto existe un trabajo previo en donde se hicieron estudios de sensibilidad y simulaciones 
de los modelos de la misma máquina síncrona cuando se presenta un cortocircuito cuando la 

áquina se encuentra operando en vacío [7]. En esta tesis se aborda una situación diferente ya 

n tomar en cuenta todo efecto electromagnético presente en el elemento de estudio 
ediante parámetros eléctricos concentrados como son: inductores, capacitores y resistores. Este 

, se asume en problemas de baja frecuencia que la corriente de 
esplazamiento [8] es despreciable, por lo que la transferencia de potencia entre el estator y rotor 

n derivación para líneas medias, hasta la 
presentación en un modelo de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales para las líneas 

m
que el cortocircuito se aplica y se libera con la máquina funcionando dentro de una red de 
potencia. 
 
 
1.2 Antecedentes y justificación 
 
 
El uso de circuitos equivalentes para modelar los distintos elementos de una red eléctrica ha 
prevalecido en la ingeniería de potencia por mucho tiempo. La idea de los circuitos equivalentes 
consiste e
m
tipo de representación es práctica y útil en el análisis de problemas en ingeniería, ya que se llega 
a modelos computacionales económicos. 
 
Al analizar el comportamiento de un conjunto de distintos elementos eléctricos de baja 
frecuencia, funcionando de manera interconectada, se tiene gran cantidad de variables 
electromagnéticas implicadas, tal que si se pretende resolver el problema en su forma 
fundamental (a partir de las ecuaciones de Maxwell [8]) puede ser imposible la obtención de una 
solución. Sin embargo, los circuitos equivalentes permiten estudiar de manera consistente y 
ordenada a todos estos elementos, ya que hacen simplificaciones que reducen la complejidad del 
problema. Por ejemplo
d
de una máquina síncrona se asume instantánea. Así, un circuito equivalente es capaz de dar 
sencillez sin perder mucha precisión. 
 
En los circuitos equivalentes están implicados numerosos conocimientos teóricos, principalmente 
de tipo electromagnético y matemático. De esta manera, los circuitos describen correctamente el 
comportamiento del elemento que representan. En la actualidad se conocen y utilizan 
ampliamente distintos circuitos equivalentes, por ejemplo, para el transformador se puede tener 
un circuito equivalente que tome en cuenta el efecto de la corriente de excitación [9], así como de 
los flujos de dispersión en los devanados. Sin embargo, para algunos estudios prácticos se obtiene 
suficiente precisión al omitir el efecto de las corrientes de excitación, teniéndose entonces un 
circuito eléctrico equivalente más simple [9]. Otra posibilidad para representar al transformador 
es el circuito equivalente ∏, el cual es más complicado [10]. En las líneas de trasmisión se puede 
obtener una representación de acuerdo con su longitud, desde un circuito R-L en serie para las 
líneas cortas, un circuito con admitancias e
re
largas [11]. Al elegir con qué circuito representar al elemento eléctrico, se tienen que tomar en 
cuenta aspectos importantes tales como ¿qué tipo de estudio se realizará? o ¿qué tanta precisión 
se requiere? 
 

 - 2 -



La máquina síncrona es el elemento más importante de un sistema de conversión de energía 
mecánica a eléctrica, proceso que se conoce como generación eléctrica. Como cualquier otro 
lemento eléctrico, también es conveniente contar con una representación en circuitos 
quivalentes para analizar su comportamiento. 

estos resultados que se desprende el concepto de 
ircuitos equivalentes en dos ejes (eje directo y eje de cuadratura) de la máquina síncrona. La 

es de eddy en el rotor de la máquina y de los 
evanados amortiguadores es prácticamente imposible de obtener. Para lograr cierta fidelidad, en 

na vez que se tiene la estructura de los circuitos equivalentes de la máquina síncrona, el 

e
e
 
El estudio de la máquina síncrona mediante circuitos equivalentes ha sido largo y extenso. Un 
trabajo esencial y preciso fue el que realizó R.H. Park en 1929 [12]. Con el propósito de facilitar 
el análisis de las máquinas eléctricas rotatorias propuso una sustitución de las variables asociadas 
con los devanados del estator (tales como voltajes, corrientes y encadenamientos de flujo), a un 
conjunto de variables ficticias que giran con el rotor. A dicha sustitución se le conoce hoy en día 
como transformación dq0 [12]. Es a partir de 
c
transformación simplifica el conjunto de ecuaciones diferenciales que describen eléctricamente a 
la máquina, al hacer constantes las inductancias en vez de variantes con respecto a la posición 
espacial. 
 
Inicialmente, los circuitos equivalentes de la máquina síncrona sólo consideraban el flujo 
magnético mutuo entre los circuitos del rotor y el estator a través de una sola reactancia de 
magnetización. Sin embargo, este circuito equivalente no ofrecía una correcta representación del 
circuito de campo ni de los devanados amortiguadores. I. M. Canay trabajó intensamente en el 
estudio de las máquinas rotatorias y en 1969 [13] explicó con la inclusión de un parámetro en el 
circuito equivalente del eje d (llamado inductancia diferencial), las discrepancias entre los 
cálculos de la corriente de campo y los datos medidos, para diferentes situaciones de 
funcionamiento de una máquina síncrona. Con esta importante aportación se alcanzó una 
representación más precisa de los circuitos del rotor, complementándose el circuito equivalente 
de la máquina síncrona. 
 
Una representación exacta del efecto de las corrient
d
su representación se necesita considerar circuitos equivalentes en dos ejes de orden superior [14]. 
Al incrementarse el número de ramas de amortiguamiento se incluyen más parámetros en los 
circuitos. Por ejemplo, los que consideran una rama contienen ocho parámetros en el eje d y 
cinco en el eje q. Ahora, cada rama que se añade para el eje d consiste de tres parámetros: una 
inductancia diferencial, una de dispersión, y una resistencia [14]. Es así que el número de 
parámetros que considera el circuito equivalente del eje d en función del número de ramas de 
amortiguamiento se expresa por la relación: Número de parámetros en el eje d = 5 + 3nd, donde 
nd es el número de ramas de amortiguamiento en el eje d. Para el caso del eje q, cada rama que se 
añade incorpora sólo dos parámetros más, ya que no requiere de inductancia diferencial, debido a 
que no existe devanado de campo en el eje q. La relación entre parámetros y ramas de 
amortiguamiento se expresa por: Número de parámetros en el eje q = 3 + 2nq, donde nq es el 
número de ramas de amortiguamiento en el eje q. 
 
U
problema inmediato es obtener los valores de los parámetros que lo constituyen. Distintas 
pruebas experimentales han sido implementadas para la determinación de estos parámetros. Un 
método convencional consiste en realizar pruebas de cortocircuito a la máquina trabajando en 
vacío [3]. Sin embargo, este tipo de pruebas no proporcionan información suficiente para 
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determinar los parámetros del circuito equivalente del eje q, los cuales son necesarios para una 
adecuada simulación en el análisis de la estabilidad de una máquina síncrona.  
 
 
Otro procedimiento para identificar los parámetros de los circuitos equivalentes de la máquina 
síncrona está basado en la prueba de RVF con el rotor en reposo [3]. Algunas ventajas que 
presenta esta prueba son la posibilidad de obtener parámetros de ambos ejes, ya que el rotor se 
puede alinear con el eje directo y el de cuadratura. Así, es posible también identificar los 
parámetros del circuito equivalente del eje q. Además, como la prueba se puede realizar con la 
máquina desconectada de la red eléctrica y a niveles de excitación bajos, el riesgo de que sufra 
daños es menor comparado con otras pruebas. 
 
Por las ventajas que ofrece, la prueba de RVF se utiliza comúnmente en la identificación 

mencionó, 
el número de ramas de amortiguamiento [15]. Ante esta situación se hace necesario incorporar 

e potencia involucran diversos elementos, entre ellos 
eneradores síncronos. El funcionamiento de cada máquina síncrona está descrito por ecuaciones 
iferenciales que están asociadas al número de ramas de amortiguamiento que se consideran en 
s circuitos equivalentes. En el análisis de sistemas de potencia generalmente no es conveniente 

onsiderar circuitos equivalentes con varias ramas de amortiguamiento [16], ya que el número de 
cuaciones diferenciales del sistema a resolver crece de manera importante, y la demanda de 

tiempo de cómputo es muy grande. Es por esto que resulta necesario encontrar circuitos 
equivalentes de bajo orden, que puedan incorporar de manera precisa el comportamiento 
electromagnético de la máquina síncrona. Los circuitos de orden superior tienen precisión, pero 
debido al número de ramas de amortiguamiento que incorporan no es posible cumplir con la 
condición de simplicidad. 
 
Un circuito equivalente con una sola rama de amortiguamiento se propuso en [17], donde se 
consideran parámetros dependientes de la frecuencia, calculados a través del potencial magnético 
vectorial complejo, resultante de un modelo de elementos finitos definido en el dominio de la 
frecuencia. El análisis de elementos finitos es una herramienta poderosa que ha arrojado buenos 

paramétrica de circuitos equivalentes de la máquina síncrona. Sin embargo, la etapa de 
identificación constituye por si sola un problema complicado. La función o índice de 
optimización, que describe el ajuste que se hace entre la repuesta que proporciona el circuito 
equivalente y los datos de observación, es de varias variables, cuyo número depende de cuantas 
ramas de amortiguamiento se consideren [2]. Los algoritmos clásicos de optimización utilizan 
métodos determinísticos para encontrar el valor mínimo de la función de optimización. Sin 
embargo, cuando se consideran circuitos equivalentes con más de una rama de amortiguamiento, 
la optimización ya no puede ser realizada sólo con estos métodos. Esto último obedece a la 
existencia de mínimos locales en la función de optimización, dependientes, como se 
d
nuevas herramientas para la solución de este problema. Gracias al desarrollo computacional de 
los últimos años es posible incorporar poderosos algoritmos genéticos y combinarlos con los 
determinísticos [2] para resolver problemas de identificación de circuitos equivalentes de orden 
superior. Esto aumenta la posibilidad de encontrar el mínimo global (solución correcta) para el 
problema de más de una rama de amortiguamiento. 
 
Aunque se puede pensar que los circuitos equivalentes de orden superior junto con la 
identificación de sus parámetros representan la mejor manera de estudiar máquinas, esto no 
siempre es lo mejor. Los grandes sistemas d
g
d
lo
c
e
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resultados en ingeniería eléctrica. Sin embargo, su implementación no es simple y requiere 
onocimiento especializado, incorporación y construcción de modelos complicados, además de 

 
Un valentes dependientes de la frecuencia se 
resenta en [18], donde las impedancias de los devanados de amortiguamiento y de los 

que
los delo dependiente de la frecuencia. Esto puede indicar que es 

ecesario un circuito más complicado para reproducir de manera precisa los datos de la prueba a 
l ún, el circuito contiene una rama de amortiguamiento compleja, 

 cual dificulta su incorporación en programas de simulación transitoria. 

ga, para de esta manera evaluar la precisión de las identificaciones 
poder realizar el trabajo se cuenta con los datos de todos los 

c
equipo de cómputo robusto. 

 método alternativo para obtener circuitos equi
p
conductores masivos de la máquina son representadas por sistemas de orden medio. A pesar de 

 los resultados de ajuste de este modelo son buenos, existen discrepancias considerables entre 
datos de prueba y los del mo

n
a variación de frecuencia. Más a

lo
 
Dados los antecedentes anteriores, es posible identificar las áreas de trabajo que necesitan 
estudio: la conveniencia de conocer el impacto que el ruido existente en la prueba de RVF tiene 
sobre los resultados del proceso de identificación y determinar la confiabilidad de estos 
resultados cuando las mediciones contienen ruido. El ruido se presenta de manera aleatoria y en 
trabajos anteriores ha sido tomado en cuenta mediante una distribución de probabilidad uniforme 
[19, 20]. No existe confusión con el concepto de error de medición, en donde se presentan los 
errores con una distribución de probabilidad normal. El ruido no tiene tendencias, por esta razón 
en este trabajo se utiliza el mismo procedimiento que en [19, 20] para considerar los niveles de 
ruido que se llegan a tener en la práctica en la prueba de RVF de la máquina síncrona. 
 
Así, en este trabajo se realiza un estudio completo de circuitos equivalentes de la máquina 
síncrona, que involucra la etapa de identificación paramétrica cuando existe ruido en los datos de 
la respuesta a la variación de la frecuencia. Lo anterior se lleva a cabo con distintos circuitos 
equivalentes de la máquina síncrona. Con los circuitos identificados se realizan simulaciones de 
n cortocircuito cuando la máquina síncrona está incorporada a un sistema máquina-bus infinito y u

operando inicialmente bajo car
 de los circuitos mismos. Para y

elementos del sistema de potencia. De la máquina se conoce la información necesaria para poder 
llevar a cabo la identificación paramétrica. 
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1.3 Objetivos 
 
1. Determinar el impacto que el ruido experimental surgido en los datos de la prueba de 

 
. Implementar los circuitos equivalentes identificados para la simulación de una máquina 

síncrona y validar el modelo para una condición transitoria: cortocircuito cuando opera en un 

 
1.4
 
Se evalúan distintos casos de incorporación de ruido de manera sintética, y se lleva a cabo la 

entificación paramétrica de los circuitos equivalentes de la máquina síncrona con parámetros 
onstantes para obtener conclusiones del efecto que causa. Para la identificación paramétrica se 

de 
alg
pos
de enidos de un modelo de 
lementos finitos previamente validado, de la condición de cortocircuito del conjunto máquina 
us-infinito y los valores de los parámetros de los distintos elementos que están incluidos en el 
istema máquina bus-infinito [5]. Así, se presenta un estudio de la máquina síncrona representada 
or circuitos equivalentes en dos ejes con parámetros constantes para condiciones transitorias, en 
onde se tienen claros dos aspectos: el impacto del ruido en la identificación paramétrica de 
ircuitos equivalentes y cómo estos circuitos representan a la máquina en una situación práctica. 
o se contempla realizar otro tipo de estudios referentes a la dinámica de la máquina síncrona. 

ste documento se encuentra organizado en 6 capítulos. En el primero se presentan la 
troducción, los objetivos, la justificación, el alcance, limitaciones de la tesis y las aportaciones. 
l segundo comprende la base teórica relativa a la máquina síncrona. En el tercer capítulo se 
xponen distintos aspectos de la respuesta a la variación de la frecuencia y los diversos tópicos 
ue se utilizan para el desarrollo de las simulaciones numéricas. El concepto de ruido y la 
istribución de probabilidad uniforme que se utiliza para su implementación se abordan en el 
uarto capítulo, además se presenta el estudio de identificación paramétrica que se realiza 
onsiderando ruido de distintos niveles, incluyendo un caso de ruido muy alto. En el quinto 
apítulo se presenta el estudio de cortocircuito con los tres distintos modelos de la máquina 
íncrona que consideran el caso más severo de ruido del capítulo anterior. Finalmente, las 
onclusiones se exponen en el sexto capítulo. En el anexo A se incluyen los métodos de 
ptimización de Nelder-Mead y de resolución de ecuaciones diferenciales de Runge-Kutta de 
uarto orden. En el anexo B se proporcionan los programas en Matlab de inclusión de ruido y de 
entificación con los estimadores de mínimos cuadrados y de máxima verosimilitud. 

respuesta a la variación de frecuencia puede llegar a tener en el proceso de identificación de 
parámetros en circuitos equivalentes de dos ejes. 

2

sistema máquina-bus infinito. 

 Alcance y limitaciones 

id
c
dispuso de algoritmos determinísticos incorporados en MATLAB [21]. Las condiciones iniciales 

búsqueda para todos los casos se tienen gracias a simulaciones realizadas previamente con 
oritmos genéticos por el Dr. Niewierowicz [2]. Más aún, los estudios que aquí se realizan son 
ibles gracias a los distintos conjuntos de datos con los que se cuenta: los datos de observación 
la prueba de RVF [4], los resultados de simulaciones con datos obt

e
b
s
p
d
c
N
 
1.5 Estructura de la tesis 
 
E
in
E
e
q
d
c
c
c
s
c
o
c
id
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1.6 Aportaciones 
 
 
• Se implementa un método de inclusión de ruido de manera sintética, utilizando una 

distribución de probabilidad uniforme. Los niveles de ruido son establecidos en el algoritmo 
por el usuario. 

 Se presenta un estudio sistemático de análisis de tres pares de circuitos equivalentes de la 
máquina síncrona, cuando se incluye ruido en las funciones de transferencia de la respuesta a 
la variación de la frecuencia (utilizadas en la identificación paramétrica) y se analiza su 
efecto. Dos diferentes índices de optimización son utilizados en un caso de ruido muy alto 
para validar los resultados. 

 Se analizan los tres pares de circuitos equivalentes identificados de la máquina síncrona en el 
apartado anterior, en una situación transitoria cuando la máquina trabaja bajo carga y 
conectada a una red eléctrica. Para ello se cuenta con datos de los elementos que constituyen 
la red. Se comparan los resultados de las simulaciones con datos obtenidos con un modelo de 
elementos finitos previamente validado y se analizan los resultados. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
•

 
 
•
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C a p í t u l o  2 
 
 

LA MÁQUINA SÍNCRONA 
 
 
 
La humanidad no puede considerar avances tecnológicos sin tomar en cuenta a los distintos tipos 
de energía. A lo largo de la historia, las grandes innovaciones tecnológicas siempre han estado en 
función de la disposición y utilización de la energía, la cual se encuentra disponible en distintas 
formas. Una de las maneras más práctica y segura de disponer de ella es sin duda en su forma 
eléctrica, comúnmente conocida como electricidad. 
 
 
En la actualidad, es prácticamente imposible concebir nuestras vidas sin electricidad. La mayor 
parte de las actividades humanas giran en torno al consumo de energía eléctrica, desde encender 
un equipo de cómputo hasta la iluminación que se necesita cuando no existe suficiente luz 
natural. Más aún, la producción de todo lo que c ma el entorno humano es posible gracias a 
la 

eria prima que se utilice, uno de los elementos 

trabajo en esta tesis. 

 

onfor
energía eléctrica. Sin du  elementos más valiosos e 
prime una óptima calidad de vida en el quehacer cotidiano del hombre. 

da, la energía eléctrica constituye uno de los
im
 
 
Distintos recursos naturales son usados en la generación de energía eléctrica, desde los embalses 
de agua de grandes ríos, el petróleo, y el carbón, hasta la acción de las masas de viento y de 
lementos radioactivos. Cualquiera que sea la mate

más importantes involucrados en la generación de energía eléctrica es la máquina síncrona, que 
realiza el enlace entre los medios naturales de impulso y las terminales eléctricas de disposición 
energética. 
 
 
En este capítulo se expone brevemente la teoría de máquinas eléctricas rotatorias que es necesaria 
ara llevar a cabo el p
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2.1 Descripción de una máquina síncrona 
 
 
Las máquinas eléctricas rotatorias están constituidas principalmente por dos partes. La parte 
estacionaria, llamada estator y su contraparte móvil 

echas de materiales ferromagnéticos para incrementar el acoplamiento de los campos 

nsitorias. 

llamada rotor [22]. Estas dos partes están 
h
magnéticos que interaccionan para su funcionamiento. 
 
En la figura 2.1 se muestra un diagrama esquemático de la máquina síncrona en donde se pueden 
identificar distintos circuitos eléctricos representados por bobinas concentradas. En el estator se 
tienen tres bobinas las cuales representan las fases a, b y c, separadas espacialmente 120° 
eléctricos entre ellas. En el rotor, existe una bobina que representa el devanado de campo. En las 
caras polares se pueden observar conductores que representan circuitos amortiguadores (circuitos 
adicionales al devanado de campo que se encuentran en el rotor), que se conectan en cortocircuito 
(entre sí) en los cabezales de la máquina. Esta conexión origina pares electromagnéticos como en 
la jaula de ardilla de un motor de inducción. Los pares sirven para aminorar las oscilaciones del 
rotor cuando se presentan perturbaciones tra

a
-c

-b
Eje d

Eje q

Rotor

Devanado de campo

Devanado de armadura

-a c
Eje de la fase a

Estator

� r

Barras amortiguadoras

b
θ

Un punto, indica una corriente saliendo de la hoja, mientras que una cruz indica una corriente entrando a la hoja 

El tas en 
na pila, creando surcos en su periferia interna. Estos surcos reciben el nombre de ranuras y su 

llam  en conjunto devanado de armadura [9]. 

 
 

Figura 2.1 Esquema general de la máquina síncrona. 

 
estator consiste en un cuerpo cilíndrico hueco constituido por varias láminas sobrepues

u
función es dar cabida a conductores eléctricos que constituyen los circuitos eléctricos del estator, 

ados
 
En el caso del rotor, la construcción del mismo depende de su velocidad de giro. Una máquina de 
alta velocidad, como por ejemplo los turbogeneradores utilizados en plantas termoeléctricas, 
necesita robustez mecánica en el rotor, ya que al aparecer intensas fuerzas centrífugas se pueden 
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presentar daños si se utilizarán polos salientes. El rotor en este caso está hecho de una sola pieza 
metálica sólida, y los polos quedan confinados en el cuerpo del rotor. A tal arreglo se le llama 
rotor de polos lisos. 
 
En contraparte las máquinas de baja velocidad, como las utilizadas en plantas hidroeléctricas, 

quieren un número mayor de polos en el rotor, por lo que éstos se hacen de láminas re
sobrepuestas en pila al igual que el estator. Los polos quedan proyectados del cuerpo cilíndrico 
del rotor y reciben el nombre de polos salientes. 
 
La máquina síncrona debe su nombre al hecho de que la velocidad mecánica de giro η del rotor 
(en revoluciones por minuto) es establecida por la frecuencia eléctrica f de su alimentación [9]. 
La relación entre estas dos cantidades es descrita por la ecuación (2.1), en función del número de 
polos Pl: 

120
lPf η

=                                                                (2.1) 

 
El principio básico de funcionamiento de la máquina síncrona está basado en la Ley de Inducción 
de Faraday [8], la cual describe con precisión el fenómeno de inducción magnética. La expresión 
matemática se muestra a continuación: 
 

de
dt
Ψ

= −                                                              (2.2) 

 
La ecuación (2.2) establece que una fuerza electromotriz e estará presente si existe una variación 
en los encadenamientos de flujo magnético Ψ. El signo menos proviene de la regla de Lenz [8] la 
cual especifica la polaridad de e, que trata de oponerse a cualquier variación del flujo. La 

ariacv ión puede ser por el movimiento relativo de una bobina con respecto a un campo magnético 

se tiene el caso con corriente alterna, el 

utilizando energía eléctrica 

estático, o una bobina estacionaria en presencia de un campo magnético variante en el tiempo. 
Por otra parte, la Ley de Ampere [8] establece que si existe una corriente circulante en un 
conductor, se tiene presente un campo magnético. En las máquinas eléctricas se tienen grupos de 
conductores o circuitos en los cuales fluyen corrientes eléctricas de tipo directa y alterna. Si se 
tiene que en un conductor está fluyendo corriente directa, entonces un campo magnético 
onstante se establecerá alrededor del conductor. Si c

campo magnético será también alternante. 
 
 
La conversión de energía del estado mecánico al eléctrico consiste en utilizar el movimiento que 
puede comunicar una fuente de energía mecánica al rotor, para inducir voltajes en las bobinas 
estacionarias del estator. Este proceso es llamado, como se menciona en el capítulo 1, generación 
léctrica. A una máquina funcionando de manera opuesta, es decir, e

para tener movimiento e impulsar cargas mecánicas se le llama motor. 
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2.2 Ecuaciones fundamentales 
 
 
Cuando funciona como generador, el rotor de la máquin
través de un medio externo como por ejemplo una turb
rotor se les conoce como devanado de campo [22], los cuales son excitados con corriente directa 
a través de una fuente externa. Para ello existen principalm
 
(a) Mediante corriente directa suministrada de manera externa a través 

las cuales hacen contacto a través de anillos colectore
 
(b) Por medio de una fuente especial (excitatriz) montada 

[9]. 
 
La excitación da lugar a un campo magnético constante
rotor. Al entrar en movimiento el rotor, este campo magnético comienza a pasar periódicamente 
por el devanado de armadura. Con respecto  las b
armadura, el campo magnético presentará una variación 

 operación de una máquina se 
p  después de ocurrir un disturbio, y 
ependiendo de la duración e intensidad del mismo, se tienen oscilaciones de tipo 
lectromecánico en la flecha del rotor que pueden provocar daños. Para reducir dichas 

La inclusión de estos devanados es posible físicamente en rotores laminados y en 
los rotores sólidos de turbogeneradores. En esto
también en el cuerpo sólido y estarán distribuidas en todo el rotor. 

adores. La descripción matemática de una máquina síncrona se realiza partiendo de la 
ey de Inducción de Faraday y la teoría de circuitos. En el desarrollo que se presenta a 

continuación se desprecian efectos de saturación magnética e histéresis. Se consideran a las 
bobinas como circuitos concentrados que representa
istribuidos. Estos fenómenos se incorporan una vez que se ha establecido el modelo en 2 ejes 

a síncrona es puesto en movimiento a 
ina. A los conductores montados en el 

ente dos formas de alimentación: 

de escobillas de carbón, 
s montados en la flecha del rotor. 

directamente sobre la flecha del motor 

 que se encuentra montado y fijo en el 

a obinas estacionarias del devanado de 
en el tiempo y de acuerdo a la Ley de 

Faraday, aparecerá un voltaje inducido. Si se conecta una carga en las terminales de la armadura 
se ocasionará la presencia de corrientes, con lo que se inicia la conversión de energía mecánica a 
eléctrica. 
 
 
El análisis del estado transitorio es un aspecto muy importante en el estudio de las máquinas 
rotatorias. Cualquier estado que altere las condiciones normales de

uede considerar como disturbio. En una máquina síncrona
d
e
oscilaciones, se introducen devanados adicionales en el rotor, con el fin de que, durante el estado 
transitorio aparezcan corrientes y campos magnéticos que provoquen pares del tipo motor de 
inducción [22]. 

s últimos, corrientes aparecerán inducidas 

 
 
La mayoría de las máquinas síncronas son trifásicas debido a las grandes ventajas que existen con 
esta disposición para la generación, transmisión y utilización. Por ello, en el estator están 
dispuestos tres devanados. En el rotor se tienen un devanado de campo y los devanados 
amortigu
L

n a los circuitos reales, los cuales están 
d
[22]. 
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En la figura 2.1 se pueden apreciar dos ejes, que yacen en posiciones particulares de la máquina. 
El eje d, llamado directo, está a lo largo del eje de la f
ampo. El eje q, llamado de cuadratura, está 90° defasado del eje d, en la dirección de rotación 

ara efectos de análisis se puede suponer que los devanados amortiguadores se encuentran 
representados por dos circuitos, cuyos efectos están

3]. Si es necesario se pueden añadir mas circuitos de este tipo en ambos ejes y obtener sin 

 fluyen hacía adentro de las terminales eléctricas positivas de la armadura de la máquina. 

ases del estator se denotan con los subíndices a, b y c. El circuito de campo se denota con 
índice fd y los amortiguadores con los subíndices kd y kq. Los voltajes en estos seis 

 las siguientes ecuaciones [23]: 
 

uerza magnetomotriz del devanado de 
c
[22]. La convención es arbitraria y se basa en la definición del IEEE la cual es ampliamente 
usada en estudio de máquinas eléctricas rotatorias [3]. 
 
P

 localizados en el eje d y el otro en el eje q 
[2
dificultad las ecuaciones en función del número de ramas de amortiguamiento nd y nq. Así, los 
circuitos del estator y rotor se toman en cuenta para comenzar a construir el conjunto de 
ecuaciones que describen el comportamiento eléctrico de la máquina. 
 
Se utiliza la convención de motor, donde la dirección positiva de las corrientes del estator es 
uandoc

Además, también se considera en esta convención, que la dirección positiva de las corrientes de 
campo y circuitos amortiguadores es cuando fluyen hacía dentro de la máquina. Los tres circuitos 
de las f
l sube

circuitos están expresados por

a
a a adt

de R iΨ
= +                                                         (2.3) 

 
b

b b b
de R i

dt
Ψ

= +                                                         (2.4) 

 
c

c c ce R i
dt

dΨ
= +                                                          (2.5) 

 
fd

fd fd fd

d
e R i

dt
Ψ

= +

 

                                                      (2.6) 

0 kd
kd kd

d R i
dt
Ψ

= +                                                         (2.7) 

 

0 kq
kq kq

d
R i

dt
Ψ

= +          

to al 
ngulo θ, que va del eje magnético de la fase a hacia el eje d. 

                                               (2.8) 

 
Las ecuaciones (2.3) a la (2.8) describen completamente el comportamiento eléctrico de la 
máquina síncrona. Entre estos circuitos o bobinas se presenta un acoplamiento magnético, que se 
manifiesta a través de las inductancias propias y mutuas entre los diferentes circuitos. Debido a la 
variación de la reluctancia, algunas de las inductancias mutuas y propias varían con respecto a la 
posición espacial del rotor, es decir como se muestra en la figura 2.1 varían con respec
á
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2.3 Ecuaciones de flujo magnético e inductancias 

 
a propiedad llamada inductancia está relacionada con un circuito magnético y eléctrico a través 

agnético asociado y la corriente que lo produce. Esto pued
9): 

 

L
de su flujo m e ser expresado con la 
ecuación (2.

L
i
Ψ

=                                      

en un circuito magnético, cuyas corrientes 
irculantes son i1 e i2 respectivamente, se presenta una propiedad adicional llam

mutua. Aquí, la acción simultánea de ambas corrientes produce un flujo m
stá manera, se pueden considerar expresiones para los enlazamientos de flujo magnético de cada 

                           (2.9) 

 
Cuando se consideran dos bobinas arrolladas 
c ada inductancia 

agnético común. De 
e
bobina: 
 

1 1 TNΨ = Φ  

2 2 TNΨ = Φ                                                            (2.10) 
 
Donde N1 y N2 son el número de vueltas en cada bobina. El flujo magnético común se denota por 
ΦT. De acuerdo a la Ley de Ampere, la fuerza magnetomotriz total en este circuito magnético, es 
gual a: i

 
1 1 2 2mmT N i N iℑ = +                                                      (2.11) 

 
En un circuito magnético se puede establecer una ecuación semejante a la Ley de Ohm en los 
circuitos eléctricos [9]. La ecuación (2.12) indica que
roducto del flujo magnético por la reluctancia del circuito magnético. 

 la fuerza magnetomotriz es igual al 
p
 

mmℑ =ℜΦ                                                               (2.12) 
 
La reluctancia es la oposición que se presenta en el circuito al paso del flujo magnético. Su valor 
depende de la geometría de la estructura magnética y de sus dimensiones. En las máquinas 
rotatorias se tiene este efecto principalmente en los entrehierros, aunque también se presenta 
reluctancia debido al material erromagnético con que están hechos tanto la armadura como el 
rotor. 
 

f

as ecuaciones (2.11) y (2.12) se combinan para obtener el flujo magnético total del circuito. Una 
ez obtenido, con la ecuación (2.10) se pueden calcular los enlazamientos de flujo de las bobinas 

1

L
v

 y 2: 
 

2
1 1 2

1 1 2i iΨ = +
ℜ ℜ

 N N N

2
1 2 1

2 1 2
N N Ni iΨ = +
ℜ ℜ

                                                   (2.13) 
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Así, se pueden definir las inductancias propias de cada bobina junto con la inductancia mutua 
entre el par de bobinas. En la primera expresión de la ecuación (2.13), si se hace cero la corriente 
os, la inductancia propia de la bobina 1 se obtiene utilizando la ecuación (2.9): 

 
d

2

1
1,1L

i
Ψ

=                                                           (2
1 0i =

.14) 

 
Similarmente, la inductancia propia de la bobina 2 esta expresada por: 
 

1

2
2,2

2 0i

L
i

=

Ψ
=                                                        (2.15) 

 
La inductancia mutua entre las bobinas 1 y 2 está presente en ambas expresiones de la ecuación 
(2.13). Es el resultado del efecto que tiene el flujo magnético común que enlaza ambos circuitos y 
se define como: 
 

1 2L L
1 22 10 0i i

1,2 2,1i i
= =

 
El concepto de inductancias propias y mutuas se extiende fácilmente a cualquier número de 
ircuit

Ψ Ψ
= =                (2.16) 

os que se considere. Cuando en una máquina síncrona se consideran seis circuitos 
léctricos como en la figura 2.1 (las tres fases en el estator, el devanado de campo en el rotor y 

los dos devanados amortiguadores), el sistema de encadenamien
función de inductancias y corrientes, se puede expresar de manera general como sigue [22]: 

                            (2.18) 
 

                            (2.19) 
 

d c c fd fd fd fd kd kd fd kq kqi L i L i L i+ + +                         (2.20) 

                        (2.21) 
 

Ψ = + + + + +

 x 
que corresponde al circuito en 

=                              

c
e

tos de flujo de estos circuitos, en 

 
, , , , , ,a a a a a b b a c c a fd fd a kd kd a kq kqL i L i L L i L i L iΨ = + + + + +                             (2.17) 

 
i

, , , , , ,b b a a b b b b c c b fd fd b kd kd b kq kqL i L i L i L i L i L iΨ = + + + + +

, , , , , ,c c a a c b b c c c c fd fd c kd kd c kq kqL i L i L i L i L i L iΨ = + + + + +

, ,fd fd a a fd b b fL i L i LΨ = + + , , , ,

 
, , , , , ,kd kd a a kd b b kd c c kd fd fd kd kd kd kd kq kqL i L i L i L i L i L iΨ = + + + + +

, , , , , ,kq kq a a kq b b kq c c kq fd fd kq kd kd kq kq kqL i L i L i L i L i L i                         (2.22) 
 
En las ecuaciones anteriores el término ,x yL  corresponde a las inductancias mutuas del circuito 

 el circuito y. Cuando x es igual a y indica la inductancia propia, y
cuestión. 

 - 15 -



En la definición de las inductancias es necesario tener un conocimiento preciso del flujo 
magnético (ver ecuación 2.9). El flujo magnético que es producido por las corrientes individuales 
en los devanados de la máquina sigue una trayectoria definida que va desde el m terial 
ferromagnético del estator, cruza el entrehierro, pasa por el material ferromagnético del rotor y de 
regreso por el entrehierro, de manera tal que completa una trayectoria cerrada. 
 
Así, la determinación de la reluctancia para el cálculo de inductancias se vuelve fundamental. La 
variación de la permeancia (que es el inverso de la reluctanc

2], y se puede aproximar con la siguiente ecuación: 

a

ia) depende de la forma del rotor 
[2
 

0 2
1cos 2P P P υ= + =
ℜ

                                                      (2.23) 

 
El primer termino P0 toma en cuenta la permeancia constante a lo largo de todo el rotor, cuyo 
efecto sería el único si no existieran los polos salientes. Si el rotor se mantiene fijo y se inicia un 
recorrido alrededor de él a través del ángulo υ , y además el inicio de este recorrido parte del eje 
longitudinal del rotor, se puede apreciar que ando cu  υ = 0 el entrehierro es mínimo, con ello la 

luctancia es mínima y la permeancia será máxima. Este hecho queda reflejado con el segundo 
término en la ecuación (2.17), el cual indica una variación de doble frecuencia pues en un 
recorrido completo del ángulo 

re

υ  se pasa por los dos polos. El c
uede llevar a cabo con la ecuación (2.12), una vez que se conoce la reluctancia y la fuerza 

a del estator, representada por 
spaciada 180° como se muestra en la figura 2.2, se puede observar mediante la Ley de Ampere, 

ra obtener la distribución de fuerza magnetomotriz del devanado, se puede elegir la 
trayectoria de integración como un sector circular que va incrementando su ángulo γ. 
 

álculo de flujo magnético ahora se 
p
magnetomotriz. 
 
 

erza magnetomotriz 2.3.1 Fu
 
 
Cuando se analiza la fase una bobina concentrada con Na vueltas y 
e
que la fuerza magnetomotriz es igual a los ampere-vueltas netos encerrados por una trayectoria. 
Así, pa

Eje magnético de la 
fase a

Bobina del estator con Na 
vueltas, por la cual pasa una

corriente ia

Líneas de flujo 
magnético

γ

Trayectoria 
cerrada

 
Figura 2.2 Devanado concentrado de la fase a en el estator 
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En la figura 2.3 se muestra la distribución de fuerza magnetomotriz obtenida de esta manera. 
 

Naia/2

0

-Naia/2

π 2π γ

 
 

Figura 2.3 Distribución de fuerza magnetomotriz para una bobina concentrada 
 
La forma de onda de la figura 2.3, corresponde a una onda cuadrada que por ser de tipo periódica 
uede ser descompuesta en una serie de Fourier [24], la cual, en el intervalo  está p 0 γ 2π≤ ≤

definida por [24]: 
 

( ) 0

1

πγ cos γ
2 n

n

a nf a
p

∞

=

⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑                                             (2.24) 

 
Como p es el periodo de la onda (igual a 2π ), se tiene que los coeficientes de Fourier están 
xpresados por las integrales en las ecuaciones (2.25) y (2.26): e

 

( )0
0

2 γ γ
p

a f d
p

= ∫                                                       (2.25) 

( )
0

2 πγ cos γ γd⎟                                              (2.26) 
p

n
na f

p p
⎛ ⎞

= ⎜
⎝ ⎠

∫
 

e manera que el coeficiente a0, resulta en: D
 

π 3π 2π2 2

0
2

π 30 π
2 2

γ γ γ 0
2

a a a ad d d+ − + =⎜ ⎟ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ ∫                             (2.27) 

2π 2 2
a aN i N i N ia

⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥= ⎢∫

 
Mientras que los coeficientes an están expresados como: 
 

π
2

3⎡ ⎤π 2π2

π 30 π
2 2

1 π πcos γ γ cos γ γ
π 2 2 2

a a a a a a
n

N i N i N in na d d
p p

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ πcos γ γn d
p

⎛ ⎞⎛ ⎞⎢ ⎥= + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ ∫ ∫ ⎜ ⎟        (2.28) 
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π 3π 2π
2 2

π 3π

sen γ
2 π
a a

n p⎜ ⎟
0

2 2

1 π π πsen γ sen γ
π 2 π 2 π

a a a a
n

N i N i N ip n p n p na
n p n p

⎡ ⎤
⎧ ⎫ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥= − +⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎢ ⎥⎣ ⎦

 

π 3π 2π
2 2

2 π0

sen γ sen γ sen γ
2 π 2 2

a a
n

N i p n n na
n

⎡ ⎤

3π
2 2

2
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎥⎝ ⎠
⎢ ⎥= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎣ ⎦

 

π 3 π 3sen( π) sen πn n+ −  sen sen π sen
π 4 4 4 4
a a

n
N i n na n
n

⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦
2 π 3sen sen π
π 4 4
a a

n
N i na
n

n⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
                 

Para n impar, la expresión dentro del paréntesis cuadrado en la ecu
ar, el valor de an debe analizarse cuidadosamente. Una inspección de la ecuación (2.29) muestra 

2, a6, a10, etc. Esto puede ser expresado con la siguiente ecuación 
e recurrencia: 

 

                            (2.29) 

 
La ecuación (2.29) es una expresión general y debe analizarse para los casos en que n toma 
valores pares e impares. 
 

ación (2.29) es cero. Para n 
p
que no todos los valores de n pares brindan cero como resultado, por lo que sólo se tendrán 
valores diferentes de cero para a
d

1
2(2 1)

4( 1)
2(2 1)π

n a a
n

N ia
n

+
− = −

−
                                             (2.30) 

n la ecuación (2.30), n toma todos los valores enteros positivos excluyendo el cero. El término 
2 ice de a y quedarán excluidos los valores impares 

enos. 

 
E

(2n-1) proporciona el número correcto del índ
omo se había establecido antes. Además se contempla la alternancia en el signo mc

 
De acuerdo con esto, la expresión completa para a2 se obtiene al sustituir n por uno: 
 

2
4 a aN ia =                  

2π
                                      (2.31) 

 
Finalmente la expresión completa en series de Fourier de la forma de onda presentada en la figura 
2.3 es: 

( ) ( ) ( )
1

1

4 2γ 1 co γ
2 2 1 π 2

n a a

n

N i nf
n

s
=

= −
−∑                                      (2.32) 

 
La componente fundamental está dada entonces por: 
 

∞
+

1
4 cos γ
π 2a

a aN i
ℑ =                                                        (2.33) 
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Si se desprecian las componentes armónicas, la fuerza m
comportamiento senoidal. La ecuación (2.33) se puede ree

agnetomotriz de la fase a tiene un 
scribir de la siguiente forma: 

 
1 cos γa a aN iℑ = Κ                                                        (2.34) 

 
El valor pico de esta expresión es KNaia. En la figura 2.4 se muestra la onda de fuerza 
magnetomotriz de la fase a y sus componentes en los ejes d y q. 
 

1aℑ
1,a dℑ1,a qℑ

 
Figura 2.4 La fuerza magnetomotriz de la fase a y sus componentes 

 
sí, las componentes de 1aℑ  se exprA

 
esan como: 

1,a dℑ  = KNaiacos 
 

θ                                                 (2.35) 

1,a qℑ  = −KNaiasen θ                                               (2.36) 
 

l descomponer la fuerza magnetomotriz de la fase a se toma en cuenta el efecto que se presenta 

 separada el flujo presente en cada uno de los dos 
jes.  

S ma de las tres fuerzas magnetomotrices en el estator 
rea como resultante una sola onda de fuerza magnetomotriz rotatoria que viaja a la velocidad 
íncrona [9]. Este es un concepto muy importante porque ilustra el mecanismo por el cual se 

establece la rotación en una máquina síncrona ya sea funcionando como generador o motor. 
 

A
en los dos entrehierros, definidos por la geometría del rotor en los ejes d y q. Con esta 
descomposición se puede analizar de manera
e
 

e hace mención que en estado estable la su
c
s
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2.3.2 Inductancias propias del estator 
 
 
La ecuación (2.12) establece que la fuerza magnetomotriz es igual al producto del flujo 
magnético por la reluctancia. Con ella se pueden tene
ara los ejes directo y de cuadratura, que para el caso de la fase a son: 

r las ecuaciones de flujo del entrehierro g 
p
 

, (K cosθ)ga d a a dN i PΦ =                                                      (2.37) 
 

, ( K senθ)ga q a aN iΦ = −

En las ecuaciones (2.37) y (2.38), los parámetros Pd y
r  componentes del flujo magnético total, si éste se 

quiere explícitamente, se tiene que: 

s 
cuaciones (2.37) y (2.38) en la (2.39) se tiene lo siguien

ga a a dN i PΦ = − −

ga a a dN i PΦ =

qP                                                     (2.38) 
 

 Pq son las permeancias de los ejes d y q 
espectivamente. Estas ecuaciones son las

re
 

, ,cosθ sen θga ga d ga qΦ = Φ −Φ                                                 (2.39) 
 
La ecuación (2.39) se refiere al flujo magnético que cruza el entrehierro. Cuando se sustituyen la
e te: 
 

K senθ) sen θa a qN i P                               (2.40) (K cosθ) cosθ (
 

2 2K ( cos θ + sen θ)qP                                             (2.41) 
 

K cos 2θ
2 2

d q d q
ga a a

P P P P
N i

+ −⎛ ⎞
Φ = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                       (2.42) 

 
on la ecuación (2.42) se puede calculaC

c
r finalmente el término La,a inductancia propia de la fase a 

orrespondiente o debido al flujo que cruza el entrehierro: 
 

,
a ga

ga a
a

N
L

i
Φ

=                                                           (2.43) 

 
2

, 0K cos 2θ cos 2θ
2 2

d q d q
ga a a

P P P P
L N L L

+ −⎛ ⎞
= + = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 00                          

 
Cuando se considera el flujo de dispersión que no cruza el entrehierro, aparece la inductancia Lal, 
y la inductancia propia queda formada de la siguiente manera: 
 

                                 
 

 (2.44) 

, 0 00 0 00cos 2θ = cos 2θa a al aL L L L L L= + + +   (2.45) 
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Las fases b y c, están desplazadas 120° y 240° respectivamente, por lo que sus 
quedan expresadas como [22]: 
 

inductancias 

, 0 00
2π cos 2 θ
3b b aL L L ⎛ ⎞= + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                            (2.46) 

, 0 00
2π cos 2 θ
3c c aL L L ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                             (2.47) 

 
 
2.3.3 Inductancias mutuas del estator 
 
 
La inductancia mutua entre las fases del estator exhibe también una variación del doble de 

ecuencia debida a la forma del rotor. Sin embargo, su valor máximo lo alcanza cuando ambos fr
polos están equidistantes del centro de las dos fases de que se trata. 
 
Por ejemplo, ,a bA  tiene su máximo cuando θ = −30° o θ = 150°. Entonces se evalúa el flujo que 
ruza el entrehierro y que enlaza a la fase b cuando se excita solamente la fase a. El ángulo θ se 
emplaza por (  2π /3) en la ecuación (2.39): 

 

c
re θ −

, , ,
2π 2πcos θ sen θ
3 3⎝ ⎠ ⎝ ⎠

gb a ga d ga q
⎛ ⎞ ⎛ ⎞Φ = Φ − −Φ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟                                  (2.48) 

,
2π 2πK cosθ cos θ + sen θ sen θ
3gb a a a d qN i P P⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞Φ = − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣

                      (2.49) 
3⎝ ⎠⎦

2πK cos θ
4 2 3

d q d q
ga a a

P P P P
N i

+ −⎛ ⎞⎛ ⎞Φ = − + −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

2                              (2.50) 

 
La inductancia mutua entre las fases a y b debida al flujo del entrehierro es entonces: 
 

,
,

a gb a
gb a

a

N
L

i
Φ

=                                                       (2.51) 

l que: ta

, 0 0
1 2πcos 2θ
2 3gb a abL L L ⎛ ⎞= − + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                         (2.52) 

 
También existe un flujo de dispersión en las fases, el cual 

i la inductancia que este flujo ocasiona se adiciona a la ecuación (2.52), la expresión final de la 
no cruza el entrehierro y es constante. 

S
inductancia mutua entre las fases a y b se puede escribir como: 
 

, , 0 0
2π πcos 2θ cos 2θ
3 3a b b a ab ab ab abL L L L L L⎛ ⎞ ⎛= = − + − = − − +⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝
⎞
⎟
⎠

                (2.53) 
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Similarmente para los casos restantes: 
 

( ), , 0 cos 2θ πb c c b ab abL L L L= = − − −                                         (2.54) 
 

, , 0
πcos 2θ
3c a a c ab abL L L L ⎛ ⎞= = − − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                      (2.55) 

 

a

uaciones de inductancias mutuas 

 
2.3.4 Inductancias mutuas entre el rotor y el estator 
 
 
El acoplamiento entre el devanado de campo y una de las fases del estator, por ejemplo la , es 
máximo cuando el ángulo de separación entre ellas es cero, al desplazarse la bobina de campo a 
90° defasada de la posición anterior se tiene el menor acoplamiento. Esto exhibe un 
comportamiento de tipo senoidal con lo cual se describen las ec
entre estator y devanado de campo: 
 

, cosθa fd afdL L=                                                        (2.56) 
 

, cosθa kd akdL L=                                                        (2.57) 
 

,
πcos θ + sen θ
2a kq akq akqL L L⎛ ⎞= = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                        (2.58) 

 
Para considerar el acoplamiento del circuito de campo con la fase b, se sustituye θ por (θ − 2π/3) 
y para la fase c, se sustituye θ por (θ + 2π/3). 
 
 
2.3.5 Inductancias propias del rotor 
 
 
La variación de la permeancia vista desde el rotor es constante si se desprecia el efecto de las 
ranuras del estator. Como consecuencia, la inductancia propia del devanado de campo es 
constante. 
 

,fd fd ffdL L=                                                           (2.59) 
 
Las inductancias propias de los circuitos de amortiguadores de los ejes d y q también son 
constantes. 
 

,kd kd kkdL L=                                                            (2.60) 
 

,kq kqL kkqL=                                                            (2.61) 
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2.3.6 Inductancias mutuas del rotor 
 

inalmente el acoplamiento entre los circuitos del rotor, solamente se presenta entre el campo y 
 
F
el devanado amortiguador en el eje d. El circuito amortiguador en el eje q no tiene acoplamiento 
con el amortiguador en el eje d ni con el campo. De esta manera se puede enunciar lo siguiente: 
 

, 0fd kqL =                                                             (2.62) 
 

, 0kd kqL =                                                             (2.63) 
 

,fd kd fkdL L=                                                            (2.64) 

n de las distintas inductancias presentes en el 
istema de corrientes-enlazamientos de flujo magnético, que representa a la máquina síncrona. El 

 
Con esto se concluye el análisis de la variació
s
sistema (2.17) a (2.22), con las distintas inductancias en función de la posición del rotor θ, queda 
expresado de la siguiente manera [22]: 
 

[ ]0 00 0 0
π π) cos(2θ )i L Lcos 2θ cos(2θ
3 3a a a b ab ab c ab abi L L i L L⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ − + −

cosθ cosθ sinθfd afd kd akd kq akqi L i L i L

Ψ = + − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦      (2.65) 

 
+ + −

[ ]0 00
πcos(2θ ) cos
3 3

2π 2π 2cos(θ ) cos(θ ) sin(θ
3 3 3

b a ab ab b a

fd afd kd akd kq akq

i L L i L L

i L i L i L

⎡ ⎤ ⎡Ψ = − + + + +⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣ ⎦

+ − + − − −
 

(2.66) 

0
2π2(θ ) cos(2θ π)c ab abi L L⎤− − + −⎥

π)

[ ]0 0
π πcos(2θ ) cos(2θ π) cos 2(θ+ )
3c a ab ab b ab ab ci L L i L L i L L⎡ ⎤ ⎡ ⎤Ψ = − + − − + − + +⎢ ⎥⎣ ⎦

0 00 3
2π 2πcos(θ ) cos(θ ) si
3 3

a

fd afd kd akd kq akqi L i L i L

⎢ ⎥⎣ ⎦

+ + + + −
 

2πn(θ )
3

+

(2.67) 
2π 2πcosθ cos(θ ) cos(θ )

3afd ffd fd fkd kdL L i L i+ + +             (2.68) 
3fd a afd b afd ci L i L iΨ = + − +

 
2π 2πcosθ cos(θ ) cos(θ )
3 3kd a akd b akd c akd fkd fd kkd kdi L i L i L L i L iΨ = + − + + + +           (2.69) 

 
2π 2πi LΨ = cosθ cos(θ ) cos(θ )i L i L L i+ − + + +                   (2.70) 
3 3kq a akq b akq c akq kkq kq
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Las ecuaciones anteriores contienen términos variantes de θ, la posición del rotor, lo cual 
complica su solución. Fue precisamente esta dificultad la que llevó al desarrollo de la 
transformación dq0 para poder simplificar el problema. 
 
En efecto, los cálculos se facilitan si se realiza una tran
asociadas al estator, a un marco de referencia que gira
omo dq0 [12] y permite hacer un análisis en un marco de referencia fijo al rotor, introduciendo 

n 
onjunto de ecuaciones equivalente, cuyos términos son
n dos sistemas de ecuaciones, uno para el eje d y otro p

 

ajo se utiliza la transformación de Adkins [23]
cuaciones (2.3) a la (2.8). La matriz de trasformación de corrientes reales del marco de 

sformación de las variables físicas 
 con el rotor. Esta transformación se conoce 

c
variables asociadas a circuitos ficticios del estator localizados en los ejes d y q. 
 

l utilizar la transformación dq0 en el conjunto de ecuaciones (2.65) a la (2.70), se obtiene uA
c  ahora constantes, y que pueden separarse 

ara el eje q. e
 
 
2.4 La transformación dq0 

 
En este trab
e

 para simplificar la solución de las 

referencia del estator al de variables ficticias del rotor es: 
 
 

2π 2π⎡ ⎤

0

3 3
1 1 1 ci i⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

cosθ cos(θ - ) cos(θ + )
3

2πsin θ sin(θ - ) sin(θ + )

2 2

d a

q b

i i
i i

⎢ ⎥
⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                               (2.71) 

dq dq abc abc

Cuando se sustituye (2.71) en (2.72) se encuentra la siguiente rela
 

3
2π

⎡ ⎤
⎢ ⎥

2
 
Para obtener la matriz de transformación de voltajes, se considera que la potencia en el estator del 
sistema original es la misma que en la máquina equivalente. En forma de ecuación se tiene que: 
 

T TV I V I=                                                     (2.72) 0 0

 
ción: 

1

0 sin θ sin(θ - ) sin(θ + )
3 3dq abcV V

2π 2πcosθ cos(θ - ) cos(θ + )
3 3

2π 2π

1 1 1

T−⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪

2 2 2⎢ ⎥⎣ ⎦

⎢ ⎥

⎢ ⎥⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪

= ⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪
                       

⎩ ⎭

  (2.73) 
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que puede escribirse después de la inversión de la matriz especificada como: 
 

0

cosθ cos(θ - ) cos(θ + )
3 3

2 2π 2πsin θ sin(θ - ) sin(θ + )
3 3 3

1 1 1
2 2 2

d a

q b

c

v v
v v
v v

⎢ ⎥
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                            (2.74) 

 
La transformación establece la existencia de dos devanados, 90 grados s

2π 2π⎡ ⎤

eparados uno del otro y 
irando a la misma velocidad que el rotor. Además la posición de los devanados es tal que sus 

ejes magnéticos coinciden con el eje directo y el de cuadratura.  
 
Para tomar en cuenta la relación del número de vueltas se considera la ecuación de la fuerza 
magnetomotriz del devanado equivalente del eje directo, la cual está dada por la siguiente 
ecuación: 

g

, Kmm d a dN iℑ =                                                          (2.75) 
 
Esta misma fuerza magnetomotriz en función de las corrientes de las fases, a, b y c: 
 

,
2 2K cosθ cos(θ π) cos(θ π)
3 3mm d a a b cN i i i⎛ ⎞ℑ = + − + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
                          (2.76) 

 
De esta manera, se observa que el sistema trifásico original es sustituido por un sistema bifásico 
equivalente que gira a la misma velocidad que el rotor. 
 
En la ecuación (2.71) se observa la presencia de la corriente i0. Para tener una consistencia desde 
el punto de vista matemático, cuando se transforma de un sistema de referencia a otro, es 
necesario a tercera 
cuación 0

 tener tres ecuaciones en la matriz de transformación. Cuando se incluye est
se alcanza la consistencia. La corriente i  bajo condiciones balanceadas es cero y está e

directamente relacionada con la componente de secuencia cero en la teoría de componentes 
simétricas [11]. Existen otras matrices de transformación igualmente válidas [25]. Sin embargo, 
la ventaja que se ha encontrado al utilizar la transformación de Adkins es que puede combinarse 
eficientemente con el Método del Elemento Finito [6]. 
 
La relación resistiva entre los circuitos del marco de referencia abc al dq0 está dada por la 
siguiente expresión en unidades reales: 

2
3d q aR R R= =                                                         (2.77) 

 
Aquí Ra es la resistencia en ohms de una de las fases de la máquina original. Este es un resultado 

ue se considera en el estudio de 
áquinas eléctricas es el sistema en por unidad. 

 

de las transformaciones (2.71) y (2.74). Un aspecto importante q
m
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2.5 El sistema en por unidad 
 
 
El sistema en por unidad que se considera en este tr
otencia de referencia debe ser la misma tanto en la máquina original como en la máquina 

 [22]: 

abajo se establece considerando que la 
p
equivalente. Esto es, de manera explícita
 

3 2b b b b
a a d dI V I V=                      

onde: 

  = Corriente base en la fase a de la máquina original 
Vd

b = Voltaje base en la máquina equivalente 
Id

b  = Corriente base en la máquina equivalente 
 
Para tener completamente definidos los valores base en el estator de la m
establece que los voltajes son iguales en la máquina original y en la 
 

                                  (2.78) 
d
 
Va

b = Voltaje base en la fase a de la máquina original 
bIa

áquina equivalente se 
equivalente: 

b b
a dV V=      

 
Con las ecuaciones (2.78) y (2.79) se encuentran las ec
corriente y de la impedancia en el estator, son: 
 

                                                       (2.79) 

uaciones que definen las bases de la 

3
2

b b
d aI I=                                                             (2.80) 

y 
3 3b ba d

a db b

V Vb b

2 2a d

Z Z= = =                                                (2.81) 
I I

Como existe acoplamiento magnético entre los devanados del 
seleccionar los valores base de las cantidades del rotor co
 

b

 
rotor y del estator, se pueden 

mo sigue: 

b
ri di dV N V=                                                           (2.82) 

b
b d
ri

di

II
N

=                                                              (2.83) 

b
b ri
ri b

ri

VZ
I

=                                                               (2.84) 

 
El subínd l devanado i-ésimo del rotor, como por ejemplo el devanado de campo. 

l parámetro Ndi es la relación de vueltas efectivas entre el devanado ri y el devanado del estator 
ecuaciones (2.82) a la (2.84) son generales y establecen que la 

potencia base en todos los circuitos del rotor es idéntica. La única cantidad no definid
lación de vueltas Ndi. 

ice i se refiere a
E
equivalente del eje directo. Las 

a es la 
re
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Se determina la relación de vueltas de l a: se establece que los distintos 
conductores del rotor operen bajo condiciones de 

a siguiente maner
circuito abierto, aún cuando las corrientes en el 

stator sean capaces de inducir en la realidad corrientes en los circuitos amortiguadores del rotor. 

alcular la inductancia mutua entre 
llos mediante la corriente id en el devanado del estator del eje directo: 

 

e
Si se excita únicamente el devanado del eje directo y con el rotor estacionario, es posible obtener 
los encadenamientos de flujo Ψf en el devanado de campo y c
e

f
df

d

L
i
Ψ

=                                                              (2.85) 

 
El voltaje que se genera en el devanado de campo por una corriente senoidal en el devanado del 
estator del eje directo, cuando todos los circuitos en el rotor se suponen abiertos, está dado por: 
 

d                                                          (2.86) 
 
El voltaje suministrado al devanado del eje directo se puede expresar como: 
 

V I R j

ωf dfV j L I=� �

ωd d d d= + Ψ� � �                                                        (2.87) 
donde:

cia propia del devanado del eje directo, que es la suma de la inductancia 
e magnetización Lmd y la de dispersión La [26]. El producto Lmdid se relaciona con el flujo 
agnético que eslabona al devanado de campo y al devanado del estator del eje directo 

s ltimo se define el siguiente voltaje: 

V j L L I= −� �                                                    (2.89) 

 
( )d dd d a md dL i L L iΨ = = +�                                                 (2.88) 

 
Aquí, Ldd es la inductan
d
m
imultáneamente. Con base en esto ú

 
' ω( )d dd a d

 
La teoría clásica de transformadores [25] da la relación que existe entre '

dV�  y fV� : 
 

' df
d d

N
V N

= =�                   f fV N�
                                    (2.90) 

 
Donde Nf es el número de vueltas efectivas del devanado de campo, Nd es el número de vueltas 
efectivas del devanado del estator del eje directo y Ndf es la relación de vueltas efectivas entre 
ambos devanados. Cuando se combinan las ecuaciones (2.86), (2.89) y (2.90) se obtiene la 
efinición deseada: d

 
dfL

df
dd a

N
L L

=
−

                                                       (2.91) 
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2.6 Las ecuaciones de la máquina síncrona en el marco de referencia dq0 

uando se aplica la transformación de Adkins, las ecuaciones (2.65) a la (2.70) se pueden 
reescribir como sigue: 

0 0
0 0

0 0 0
0 0 0

f md md f kf md kf f

kd md md kf md kd kf

q mq a mq q

L L L i
L L L L L L i

L L L i

 
 
C

 

1 1

1 1

0 0d md a md md dL L L L i
L L L

Ψ +

kd

L L L i⎥ ⎢ ⎥
⎥ ⎢ ⎥

kq mq mq kq kq

⎡ ⎤
⎥ ⎢ ⎥+ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Ψ + + +=
⎢ ⎥ ⎢Ψ +⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Ψ +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢Ψ +

⎣ ⎦ ⎦

    (2.92) 

ste sistema de ecuaciones presenta las relaciones de
e referencia dq0. Una observación importante es

ado el parámetro Lkf1, con el cual se obtienen valores más precisos de las corrientes de 
en las simulaciones de una máquina síncrona [13]. Este parámetro, permite que la 

ea distinta a la 
ue un concepto 

je d. 

⎣ ⎦ ⎣
 
E  corrientes y flujos magnéticos en el marco 

 que en este conjunto de ecuaciones está d
consider
ampo c

inductancia mutua entre el devanado de campo y los devanados amortiguadores s
e armadura y los devanados del rotor, y finductancia mutua entre el devanado d

tro cid  por Canay [13]. La figura 2in du o .5 muestra esquemáticamente la distribución de los flujos 
e dispersión y mutuos que están presentes para los devanados del ed

 

A

KD

F

Lmd

Lkf1

La

Lkd

Lf

 
 

Figura 2.5 Diagrama de los distintos flujos de los circu

evanado de campo y del 
a f Lkd respectivamente. La 

magnetización es Lmd, mientras que la inductancia diferencial, la cual representa el 
acoplamiento entre devanados del rotor es Lkf1. 

itos del eje d, de una máquina síncrona 
 
En la figura 2.5 las inductancias de dispersión de armadura, del d
evanado amortiguador en el eje directo, se denotan por L , L , d

inductancia de 
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La deducción de los circuitos equivalentes, a partir de la re
magnéticos en la teoría de los dos ejes, no es difícil de logra
ara cualquier número de ramas de amortiguamiento. 

ás sencillo, pues no está presente el circuito de campo y sólo 
e tienen dos circuitos, el de la armadura y el del amortiguado

presentación de los distintos flujos 
r [27]. El análisis puede extenderse 

p
 

n el caso del eje q, el análisis es mE
s r. 
 
De manera matricial, la ecuación (2.92) puede ser escrita como: 
 

[ ] i⎡ ⎤ ⎡ ⎤Ψ = ⎣ ⎦⎣ ⎦
� �L                                                           (2.93) 

 
que a su vez puede reescribirse de la siguiente manera: 
 

[ ] 1i − ⎡ ⎤⎡ ⎤ = Ψ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
�� L                                                         (2.94) 

 

2 6

5 6 3

1 3

0 0
0 0
0 0

0 0 0

d d d d d

d d f

kd d d d kd

q q q q

i y y y
y y
y y

i y y

Ψ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Ψ⎥ ⎢ ⎥

⎥ ⎢ ⎥Ψ=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Ψ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

                                 (2.95) 

donde las admitancias yid y yiq son el resultad tir la matriz L. Los voltajes en el marco de 
referencia dq0 se obtienen on la (2.74): 

 
cuyo desarrollo explícito está dado por: 

1 4 5

4f di y
i y
⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢

3 20 0 0kq q q kqi y y⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Ψ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

o de inver
 de transformar las ecuaciones (2.3) a la (2.8) c

 

0ω δd d q q d a
d de i R
dt dt

⎛ ⎞= Ψ + Ψ − Ψ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                      (2.96) 

 

0ω δ d q ai R
dt

Ψ +⎟                                       (2.97) q q d
d de
dt

⎛ ⎞= Ψ − Ψ + ⎜
⎝ ⎠

 

f f f fR                                                       (2.98) de i
dt

= Ψ +

 

0 kd kd kd
d i R
dt

= Ψ +                                                      (2.99) 

0 kq kq kq
d i R
dt

= Ψ +             

 la velocidad síncrona y  es la posición del rotor con respecto a una referencia que 
cidad síncrona como se detalla en la sección 2.7. 

                                        (2.100) 

 
donde ω0 es δ
ira a la velog
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De este último grupo de ecuaciones, se pueden despejar
istintos flujos magnéticos: 

 los términos de las derivadas de los 
d
 

0ω δd q q d a
d d i R⎛ ⎞Ψ = Ψ + Ψ −⎜ ⎟                                       (2.10de
dt dt

−
⎝ ⎠

1) 

f f f
d e i R
dt
Ψ = − f                                                      (2.102) 

kd kd kd
d i R
dt
Ψ = −                                                        (2.103) 

0ω δq q d d q
d de i
dt dt

⎛ ⎞Ψ = + Ψ − Ψ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

aR                                       (2.104) 

kq kq kq
d i R
dt
Ψ = −                                                        (2.105) 

 
Sustituyendo las ecuaciones del sistema (2.95) en (2.101) a la (2.105), y tomando la convención 
d
dt
Ψ = Ψ

i
, se tiene que: 
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⎢ ⎥Ψ⎣ ⎦

i

ii

i

0 0
0 0
0 0

m

f

T
e

⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎦

 

(2.106) 
 
Esta ecuación tiene la forma canónica [28] ( )x Ax f x Bu= + +�  que puede resolverse con técnicas 
estándares como el método de Runge-Kutta [24]. 
 
Las ecuaciones de voltaje del eje d pueden obtenerse de un circuito equivalente. Dicho circuito, 
on una rama de amc ortiguamiento, se muestra en la figura 2.6. 

 
Ra La Lkf1 Lf Rf

ed ef

if

Lmd

L1d

R1d

id

ω qΨ
 

Figura 2.6 Circuito equivalente del eje d de una máquina síncrona con una rama de amortiguamiento 
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El cir o del eje q en la figura 2.7, es más simple al no contener la inductancia diferencial Lkf1 ni 
el devanado de campo. 

cuit

eq

Ra La

Lmq

L1q

R1q

iq

ω dΨ
 

 
Figura 2.7 Circuito equivalente del eje q de una máquina síncrona con una rama de amortiguamiento 

 
Aunque se muestran solamente los circuitos equivalentes para una rama de amortiguamiento, se 
hace énfasis en que las ecuaciones para circuitos de orden superior se pueden obtener con el 
mismo procedimiento. 
 
 
2.7 La ecuación de oscilación 
 
 
Una máquina síncrona impulsada por una turbina constituye un sistema en rotación desde el 
punto de vista mecánico. Para incorporar la dinámica del rotor, y establecer la ecuación dinámica 
del sistema deben considerarse las leyes mecánicas de la rotación de un cuerpo. 
 

r

sδ

 
Figura 2.8 Medición de un ángulo en radianes 

 
El movimiento de rotación de una masa se puede expresar por el desplazamiento angular de un 
punto de la masa situado a una distancia r del eje de rotación. Un ángulo cuando se expresa en 
radianes, es el cociente del arco definido por el ángulo entre el radio de la circunferencia [29], 
como se muestra en la figura 2.8. Así: 
 

δ s
r

=                                                                 (2.107) 

donde: 
 
δ = desplazamiento angular en radianes 
s = longitud de arco 
r = radio del círculo 
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Como δ es la posición angular, la velocidad angular se expresa como la derivada en el tiempo de 
la posición, por lo que [22]: 
 

ω δ [rad/s
dt

] δd
= =

i
                                                    (2.108) 

 la aceleración angular se expresa como la segunda derivada de la posición angular o la 
erivada de la velocidad angular [22]: 

 
Y
d
 

2
2

2ω δ [rad/s ] δd d
dt dt

α = = =
ii

                                             (2.109) 

 
La segunda ley de Newton [22] para movimiento angular queda expresada como sigue: 
 

I Tα =                                                            (2.110) 
 
donde: 
 
I = m
α

omento de inercia del rotor de la máquina síncrona y las masas de la turbina 

expresada de la 
iguiente manera para un generador síncrono que sólo considera una masa: 

 = aceleración angular de la máquina 
T = (Tm – Te) = par neto de aceleración ejercido sobre la masa total 
 
El término T es la diferencia entre el par mecánico Tm ejercido por la turbina, y el par 
lectromagnético Te e de la máquina síncrona. Así, la ecuación (2.110) queda 

s
 

2

2δ δ m e
dI I T
dt

T= = −
ii

                                                  (2.111) 

xiste una relación que involucra el producto Iω y la constante de inercia H, la cual es 
mpliamente utilizada para realizar estudios de estabilidad [22]. La constante de inercia se define 
or: 

 
E
a
p
 

energía cinética almacenada en megajoules a la velocidad síncrona
capacidad de la máquina en MVA

H =  

 
2
0

1 ω
2

maq

I

S
=                                                          (2.112) 

l momento de inercia, en función de la constante de inercia, queda expresado entonces como: E
 

2
0

2
ω maq
HI S=                                                         (2.113) 
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Cuando se sustituye (2.113) en (2.111) se tiene la siguiente expresión: 
 

2
0

ω ( )
ω maq m eS T T

dt
= −                                              (2.114) 

 
Ordenando términos se tiene que: 
 

2H d

0 0ω /ωmaqdt S⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
La ecuación (2.115) se encuentra normalizada y recibe el nombre de ecuación de oscilación [11, 
22, 29], la cual es muy importante para describir el movimiento del rotor. La ecuación (2.115), 
tomando en cuenta que está en por unidad, se puede escribir  de la siguiente manera: 
 

ω T Td ⎛ ⎞ −2 m eH =                                              (2.115) 

2
0

2ω ( ) δ
2 m e

d dT T
dt H dt

= − = −                                             (2.116) ω

ara la cual se tienen las siguientes definiciones: 

 = Par mecánico 
 = Par electromagnético 

 = Constante de inercia 

 
p
 
Tm

eT
H
ω = Velocidad angular mecánica del rotor 
ω0 = Velocidad síncrona 
 
Además δ es la posición angular del rotor de la máquina, medida con respecto a una referencia 
que gira a la velocidad síncrona (ver fig.2.9). 
 

         

Referencia 
Eje del rotor

síncrona

0ω tδ

Referencia fija
θ

 
Figura 2.9 Esquema del rotor y definición del ángulo δ 
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a que gira a 
 velocidad síncrona: 

Las siguientes ecuaciones son válidas para el esquema de la figura 2.9 donde, como se mencionó 
antes, se necesita tener la posición angular del rotor con respecto a una referencia fij
la
 

0θ ω δt= −                                                             (2.117) 

0θ ω ω δd d
dt dt

= = −                                                     (2.118) 

2 2

2 2θ δd d
dt dt

= −                                                         (2.119) 

 
A la ecuación (2.116) se le añade un término que considera el amortiguamiento y el cual es 

proporcional a δd , tal que:  
dt

 
2

0 0
2

ω ωδ δ ( )
2 2 m e

d dK T T
dt H dt H

= − + −                                        (2.120) 

d
 
El par electromagnético eT  en función de los enlazamientos de flujos en los ejes 
omo [23]: 

 y q se expresa 
c
 

( )0ω
e d q q dT i i= Ψ −Ψ                                                   (2.121) 

or último si se realiza la sustitución 

2
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=
i
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0

1 4 5 0

4 2 6

0 1 3

3 2

δ
1 0 0 0 0 0 δ

δ ω 0 0 0 0 0
2

0 0 ω 0
0 0 0 0

0 0 ω 0 0
0 0 0 0 0

d
d a d a d a

f d a d a d a

q a q a
q

q a q

K
H

y R y R y R
y R y R y R

y R y R
y R

⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥Ψ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥Ψ − − −⎢ ⎥⎥

5 6 30 0 0 0d a d a d akd
y R y R y R

0

0

aR ⎥
⎦y

⎡ ⎤i

⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥

⎢ ⎢

− −⎢ ⎥⎥Ψ ⎢⎢ ⎥ − −⎣
Ψ

ii

i

i

i

i

⎥− − −⎢ ⎥Ψ ⎢ ⎥⎢ ⎥

i

⎢

⎢ ⎥

0

0 0
ω

0

0

ω 0δ

0 0 1
0

0 0

e

d

f

2 2
δ 0 0q d m

0 0

δ
0 00

f

kd

q

T
H

e

⎡ ⎤

d q
kq

e

H
e T

⎡⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎤
⎢ ⎥⎥

⎢⎢ ⎥⎥ ⎢Ψ⎢
⎥ ⎢ ⎥⎥ Ψ +⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎢ ⎥+ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Ψ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

Ψ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥Ψ

− Ψ + ⎢ ⎥Ψ⎢ ⎥ ⎢

i

i

considerando ruido experimental en los datos de observación. 

⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

(2.122) 
 
Con el sistema de ecuaciones (2.122), se incluyen las características necesarias para realizar 
estudios de condiciones transitorias de una máquina síncrona [23]. Además se han establecido los 
circuitos equivalentes de la máquina síncrona que se utilizan en la identificación paramétrica 

i



El sistema de ecuaciones (2.122) puede generalizarse para cualquier número de ramas de 
amortiguamiento en los circuitos equivalentes tanto del eje d como del eje q. Se puede observar 
ue existen dos matrices de admitancias independientes en el sistema de ecuaciones (2.122) que 

pertenecen a las ecuaciones de los ejes d y q, respectivamente. La generalización de las 
ecuaciones del eje d en función del número de ramas de amortiguamiento se muestra en la 
ecuación (2.123). De igual manera la ecuación generalizada para el eje q se muestra en la 
ecuación (2.124) 
 
Obsérvese que para considerar k-ramas de amortiguamiento en el sistema de ecuaciones (2.123) 
se tienen (k + 2) ecuaciones. Es e en el circuito equivalente del 
je d se contemplan los circuitos de armadura en el eje d y de campo, junto con las k-ramas de 

q

to es un resultado del hecho de qu
e
amortiguamiento. 
 
En la expresión (2.124) se tienen (k + 1) ecuaciones para considerar k-ramas de amortiguamiento 
porque en el circuito equivalente del eje q no se contempla circuito de campo alguno. Nótese que 
en ambos casos las matrices de admitancias son simétricas 
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C a p í t u l o  3 
 
 

PRUEBAS Y ASPECTOS TEÓRICOS 

icas, ya que con ésta, es posible obtener informaci
atemáticos. En la máquina síncrona, una de las pruebas que
spuesta a la variación de la frecuencia con el rotor estacionario. A través de los datos de 

rva a 
in r 

stá al ales específicas y permite obtener expresiones en el marco de 
ferencia de dos ejes. Aunque la prueba se realiza la mayoría de las veces de manera 

xperimental, no es la única. Con el advenimiento de las herramientas computacionales actuales 

n este capítulo se hace una descripción de los distintos aspectos teóricos que se utilizan en la 
identificación paramétrica de los circuitos equivalentes de la
entre los circuitos equivalentes y la prueba de respuesta a l

 

 
 

 

 
 
 
La experimentación es extremadamente importante en cualquier etapa de estudio de las máquinas 
eléctr ón para la definición de modelos 

 más se utilizan es la que describe la m
re
obse

áqu
ción que se obtienen es posible tener una caracterización del funcionamiento de l
a en el dominio de la frecuencia. Más aún, la prueba permite obtener datos cuando el rotom

e ineado en posiciones espaci
re
e
se ha hecho posible obtener soluciones numéricas a distintos problemas [30]. 
 
 
E

 máquina síncrona. Desde la relación 
a variación de la frecuencia en forma 

de funciones de transferencia hasta la formación de los índices de optimización. 
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3.1. La prueba de respuesta a la variación de la frecuencia 
 
 
Diversas pruebas han sido desarrolladas como auxiliares en la identificación de los parámetros de 

 máquina síncrona. Las pruebas en el dominio del tiempo como las de cortocircuito y circuito 
abierto proporcionan los valores de los parámetros del c
mbargo, para la identificación del circuito del eje q, y del circuito de campo se necesita 

 [3] es hoy en día un método estándar para la determinación de los parámetros 

s de la máquina a los cambios de frecuencia 
n las corrientes de la armadura o en el voltaje de campo para ambos ejes: directo y de 
uadratura. 

n el dominio de la frecuencia en el plano (s), las ecuaciones que describen los flujos en los ejes 
 y q de una máquina síncrona son las siguientes [23]: 

la
ircuito equivalente del eje d [3]. Sin 

e
información adicional y por consiguiente de otro tipo de pruebas [3]. 
 

a prueba de RVFL
de la máquina síncrona [31, 32]. La prueba consiste en medir impedancias de entrada para 
diferentes frecuencias de la corriente de armadura. Estas mediciones se denominan datos de 
bservación, y describen la respuesta de los circuitoo

e
c
 
E
d
 

0 0

( )( )( ) ( ) ( )
ω ω

d
d fd

X sG ss e s iΨ = ⋅ + ⋅ d s                                             (3.1) 

 

0

 
En estas ecuaciones aparecen funciones que son complejas y dependientes de la frecuencia a 
través de la variable compleja s = jω =  j2πf rad/s. Las variables dΨ  y qΨ  son los 
encadenamientos de flujo de los devanados estatóricos de los ejes d y q, sus corrientes respectivas 
son di  e qi , mientras que 

( )
( ) ( )

ω
q

q q

X s
s i sΨ = ⋅                                                        (3.2) 

fde  es el voltaje de campo. 
 
E
d

n el análisis de máquinas eléctricas se pueden considerar las siguientes definiciones para una 
na máquina síncrona en el dominio de la frecuencia en el escripción adecuada de la RVF de u

lano (s) [3]: p
 

( )dX s : Reactancia operacional del eje d 
( )qX s : Reactancia operacional del eje q 

( )G s : Función de transferencia de la armadura al campo 
 

na expreU
c

sión alternativa para la función de transferencia de la armadura al campo es 
oc t

en c t

s ( )G s , 
ien e de la corriente de armadura y la corriente de campo cuando el devanado de campo está 
or ocircuito. Otra expresión útil es 0 ( )afZ s : cociente del voltaje de campo entre la corriente 

d cuando el devanado de cadel eje mpo está en circuito abierto. 
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Las l 
je d y un puerto para el eje q. Un puerto lo constituyen dos terminales, y para definir 

ociadas a las 
rminales eléctricas. El circuito del eje q consta de sólo un par de terminales eléctricas y por lo 

n el dominio de la frecuencia en el plano (s), la Ley de Faraday para ambas redes se expresa de 
la siguiente manera [22]: 

 ecuaciones (3.1) y (3.2) llevan al concepto de redes de puertos eléctricos: dos puertos para e
e
completamente a la red de dos puertos del eje d se requieren tres funciones de transferencia [33], 
mientras que para la red del eje q solamente se necesita una función de transferencia. 
 
 
3.2 Relación entre la prueba de respuesta a la variación de la frecuencia y los 
 circuitos equivalentes 
 
 
En el circuito equivalente del eje d existen dos pares de terminales eléctricas, las del circuito de 
armadura y las del devanado de campo. Cuando se analiza desde el punto de vista de red de dos 
puertos, no interesa tanto la estructura del circuito, como las variables eléctricas as
te
tanto se especifica con una red de un puerto. 
 
E

 
, ,( ) ( )d q d qe s s s= Ψ                                                          (3.3) 

 
Así, el voltaje en terminales para el eje d está dado por [34]: 
 

( ) ( ) ( ) ω ( )v s R i s s s sd a d d r q= + Ψ + Ψ                                          (3.4) 
 

ye la ecuación (3.1) en la (3.4), se obtieneSi se sustitu
 

 el siguiente resultado: 

0 0

( )(G s⎛ )( ) ( ) ( )
ω ω

d
q fd d

X ss s e s i s
⎞

+ ⋅ + ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

                       (3.5) 

 
E en reposo = 0) [34], entonces se tiene 

ue: 

( ) ( ) ωd a d rv s R i s= + Ψ

n nálisis de respuesta a la frecuencia, el el a rotor está (ωr

q
 

0 0

( )( )( ) ( ) ( )
ω ω

d
d fd a d

X sG sv s s e s R s i s
⎛ ⎞

= ⋅ + + ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                    (3.6) 

 

0ω
d d d

( )( ) ( ) ( ) ( )d f
G sv s s e s Z s i s= ⋅ + ⋅                                            (3.7) 

n procedimiento similar muestra que para el circuito del eje q se tiene que: 
 
U
 

( ) ( ) ( )q q qv s Z s i s= ⋅                                                        (3.8) 
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Con estas dos últimas expresiones, una máquina síncrona queda caracterizada mediante 
parámetros operacionales (funciones de transferencia) que dependen de 
parámetros operacionale  n en la prueba de respuesta a la frecue
se relacionan los parámetros que constituyen los circuitos equivalentes en dos ejes de la máquina 
íncrona [3,31]. Las redes de dos y un puerto [10] para representar a la máquina constituyen un 

la frecuencia [31]. Estos 
s se mide ncia, y a través de ellos, 

s
esquema general de análisis pues no dependen del número de parámetros que se consideren en los 
circuitos equivalentes. En la figura 3.1 puede verse la red de dos puertos que representa al eje d. 
 

ivd
d Red del eje d if ef

 
 

Figura 3.1 Red de dos puertos del eje d 

) que 
en las 

uatro terminales indica que pueden existir otras variables eléctricas internamente, pero que al no 
intos grupos de ecuaciones [33] 

ueden expresar la relación de las cuatro variables mencionadas, especificando siempre dos 

specificaciones de la red de dos puertos del  e

( ) ( ) ( ) ( )
d

f af f fi s G s y s e s ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
                                          (3.9) 

 

 
En esta representación existen cuatro variables en el dominio de la frecuencia en el plano (s
on: las corrientes ( )i s  e ( )i s , y los voltajes ( )e s  y ( )e s . La caja de la que se desprends d f d f

c
ser posible medirlas no son de interés directo en el análisis. Dist
p
variables en función de las dos restantes. Por así convenir en este trabajo, se presentan sólo dos 

 eje d. Prim ramente, en función de un conjunto de e
parámetros llamados híbridos [33]: 
 

( ) ( ) ( ) ( )d d afv s Z s G s i s⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢

0

Z ( )d s  = Impedancia de entrada del eje d con el devanado de campo en cortocircuito. 

or otra parte, la red de dos puertos en función de admitancias de cortocircuito se escribe como 

d dd df di s y s y s v s⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=                                            (3.10) 

( )afG s  = Función de transferencia de cortocircuito de la armadura al campo. 

0 ( )fy s  = Admitancia de campo de entrada con la armadura en circuito abierto. 
 
P
[33]: 
 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )f fd ff fi s y s y s e s⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

( )ddy s  = Admitancia de armadura de entrada con el campo en cortocircuito 
( )dfy s  = ( )fdy s  = Admitancia de transferencia de cortocircuito 
( )ffy s  = Admitancia de campo de entrada con la armadura en cortocircuito 
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Se obtienen relaciones interesantes entre impedancias y admitancias si se manipulan las 
cuaciones (3.9) y (3.10). Si se comienza con la primera ecuación del sistema (3.10), se puede e

encontrar que: 
 

( )1( ) ( ) ( )
( ) ( )

df
d d f

dd dd

y s
v s i s e s

y s y s
= −                                             (3.11) 

 
Si se sustituye (3.11) en la segunda ecuación del sistema (3.10), se tiene que: 
 

( )1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )f fd d ff f fd d f ff f

dd dd

i s y s v s y s e s y s i s e s y s e s
y s y s

= + = − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

tal que: 

dfy s⎛ ⎞

2( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
fd ff dd df

f d f
dd dd

y s y s y s y s
i s i s e s

y s y s
−

= +                                 (3.12) 

 
Si se agrupan la primera ecuación del sistema (3.10) con la ecuación (3.12) en un nuevo sistema 

e ecuaciones, se obtiene el siguiente sistema equivalente: d
 

2

( )1
( ) ( )( ) ( )

dfy s
y s y sv s i s

⎡ ⎤
−⎢ ⎥

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
dd ddd d

f fdf ff dd df
i s e sy s y s y s y s
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

( ) ( )dd ddy s y s

⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥

                              (3.13) 

 
Los sistemas de ecuaciones (3.9) y (3.13) son idénticos, y se pueden obtener la siguiente relación: 
 

⎢ ⎥⎣ ⎦

1( )
( )d

dd

Z s
y s

                                                          (3.14) 

La impedancia incluye los efectos  la resist a de arm ra Ra, esto debe tenerse en mente 
para obtener la reactancia operacional del eje directo. Cuando se comparan las ecuaciones (3.6) y 
(3.7) se obtiene otra relación para la impedancia operacional del eje d: 
 

=

 
de enci adu

0

( )( )
ω
d

d a
X sZ s R s= +                                                      (3.15) 

 
Si se combinan (3.14) y (3.15) se obtiene la relación entre la reactancia operacional del eje d y la 
admitancia de entrada del eje d con circuito ampo en cortocircuito: 
 

el de c

0
1
( )

ω
( )

a
dd

d

R
y s

X s
s

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠=                                                  (3.16) 
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Mas adelante se hará evidente por qué se requiere tener en esta forma la reactancia operacional 
del eje d. 
 
Otra relación que se puede establecer, resulta de combinar (3.6) y (3.9): 
 

0

( ) ( )G ss G s                                                         (3.17) 
ω af

 
Con base en el sistema (3.13) se pue  ver que
 

=

de : 

0

( )( )
ω ( )

df

dd

y ssG s
y s

= −                                                       (3.18) 

 
Hasta ahora se tienen dos expresiones operacionales para el eje d. La tercera expresión necesaria 

ara definir completamente a la red del eje d se sugiere en [33] y se define de la siguiente p
manera: 
 

0 ( )af afX G s

0 0ω ( )fsy s
=                                                         (3.19) 

 

( )
0

0

ω ( )
(af

y s
X s

2
)

( ) ( ) ( )
df

ff dd dfs y s y s y s
= −

−
                                        (3.20) 

as ecuaciones (3.16), (3.18) y (3.20) son las tres funciones de transferencia que definen la red de 
os puertos del eje d en función de las admitancias de cortocircuito. 

ara obtener la reactancia del eje q, el proceso es semejante al del eje d, y su expresión está dada 
or: 

 
L
d
 
P
p

0
1 ω
( )

( )
a

qq
q

R
y s

X s
s

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠=                                                 (3.21) 

 
3.3 Sistema de ecuaciones de la red de dos puertos del eje directo utilizando  
 el circuito equivalente 
 
 
En el marco de referencia dq0, la descripción matemática de las ecuaciones (2.96) a la (2.100) 
junto con la ecuación (2.93) de una máquina síncrona se expresa matricialmente de la siguiente 
manera [30]: 
 

 

[ ] { } [ ]{ } { }d i i
dx

= − +L R u                                                   (3.22) 
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La ecuación (3.22) es válida sólo para condiciones de rotor en reposo
s circuitos equivalentes. Por otr

iagonal con los valores de resistencia de los circuitos equivalentes. Los vectores {i} y {u} 
responden  las corrientes y voltajes xistentes en los circuitos de la máquina, y están 

ind] y [ud, uf, 0,…,0]. 

na adecuada manipulación de la ecuación (3.22) en el dominio de la frecuencia en el plano (s) 
eva a la siguiente expresión: 

, L es una matriz que 
a parte R es una matriz contiene las inductancias presentes en lo

d
cor a e
definidos de la siguiente manera [id, if, i1d,…, 
 
U
ll
 

{ } [ ] [ ] [ ] [ ] { }
11 1( ) ( )i s s u s
−− −⎡ ⎤= +

1 T
d d dfC u−⎤

⎣ ⎦ L                                  (3.24) 

⎣ ⎦I L R L                                      (3.23) 

 
En la ecuación (3.23) I es la matriz identidad. Seccionando esta ecuación para cantidades en el 
eje d, se tiene que: 
 

{ } [ ] [ ] [ ] [1Idf d d di s
−−⎡= +C L R ] [ ] [ ] { }

1

 
donde {idf} = {id, if} y {udf} = {ud, uf}. Así, se obtiene una definición importante: la matriz de 
admitancias de cortocircuito. La matriz de transformación Cd, permite que se considere cualquier 
circuito equivalente de la máquina sin importar el número de ramas de amortiguamiento: 
 

[ ] 1 0 0 0
0 1 0 0d
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦"

              (3.25) 
"

C                                    

 
La matriz Cd tiene 2 renglones y (2 + nd) columnas, con nd igual al número de ramas de 
amortiguamiento en el eje d. Note que {idf} = Cd{i}, lo que permite eliminar las corrientes y 
voltajes de los amortiguadores de la ecuación (3.23). Para el caso del eje q, la matriz de 
transformación es: 
 

[ ]1 0 0q⎡ ⎤ =⎣ ⎦ "C                                                     (3.26) 
 

a matriz Cq tiene 1 renglón y (2 + nq) columnas, con nq igual al número de ramas de L
amortiguamiento. 
 
La expresión de la matriz de admitancias de cortocircuito en función de los parámetros del 
circuito equivalente para el eje d está dada por [35]: 
 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
11 1 T( ) ( )

I
( ) ( )

dd df
d d d d d

y s y s
s

y s y s
−− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤= +

fd ff
⎢ ⎥ ⎣ ⎦ 27) 

 

⎣ ⎦
C L R L C                         (3.
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Y

T−− −⎡ ⎤

 para el eje q [35]: 
 

[ ]( ) Iqq q q q q qy s s
11 1

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
C L R L C                            (3.28) 

 
Con las ecuaciones (3.27) y (3.28) se obtiene la relación entre los parámetros de los circuitos 
equivalentes y las admitancias de cortocircuito. Este resultado es muy importante pues permite 
establecer la relación entre los datos de la prueba de respuesta a la variación de frecuencia (a 
través de las funciones de transferencia ( )dX s , ( )sG s /ω0, 0 ( )afX s  y ( )qX s ) y los parámetros de 
os circuitos equivalentes (inductancias y resistencias). Así, el proceso l

v
descrito anteriormente se 

uelve fundamental para poder realizar la identificación paramétrica. 
 

o con los datos de observación de la prueba de 
ajo se realiza la identificación paramétrica con dos índices de optimización 

istintos:  

étrica, c
btener el valor mínimo del índice, se dice que se
entificado los parámetros de los circuitos equiva

ta a la variación de frecuencia consiste en una matriz que contiene las magnitudes y 
ngul d  cada frecuencia de excitación. Para el eje d se 

cuent n  el eje q con sólo una. 
 
A  en cuenta la prueba de RVF de la máquina a través del 
onjunto de frecuencias Ω = {fi, i =1,…, N} de excitación, y su respuesta asociada (las funciones 
e transferencia), las cuales a su vez se agrupan en una matriz Z = {zi, i =1,…, N}.  

ara t funciones de transferencia, se puede construir una matriz Z compuesta de magnitudes a y 
ngulos de fase ϕ, tal que: 

 
3.4 Identificación paramétrica 
 
 
La identificación de los parámetros de los circuitos equivalentes se logra mediante la 
minimización de una función o índice de optimización para cada eje. El índice está constituido 

or los parámetros del circuito equivalente, juntp
RVF [2]. En este trab
d
 

a. En el primero, la función está descrita por el cuadrado de la diferencia de las magnitudes 
y los ángulos de fase de las funciones de transferencia observadas y de las obtenidas por 
los circuitos equivalentes. 

 
b. El segundo se define en [20] y recibe el nombre de estimador de máxima verosimilitud.  

 
En el proceso de identificación param uando cierto conjunto de parámetros permite 

 ha encontrado la solución, es decir se han o
id lentes. 
 

a respuesL
á os e las funciones de transferencia para

a co  tres funciones de transferencia y para

mbos índices de optimización toman
c
d
 
P
á
 

1 1[   ]T
i i ti i tiz a a ϕ ϕ= " "                                           (3.29) 
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La respuesta del circuito equivalente y los datos de observación de la RVF difieren entre sí por 
una cierta cantidad llamada error de observación, denotada por la variable ε. Este error depende, 

rincipalmente, de la precisión de las mediciones en los datos de observación y de la validez de la p
estructura del circuito y sus parámetros [20]. Se espera que el circuito responda de manera muy 
semejante a la prueba medida. En forma de ecuación se tiene lo siguiente: 
 

ˆˆ (θ)i i iz z ε= +                                                             (3.30) 

: respuesta del circuito equivalente 

 
iz  : datos de observación de la RVF de la máquina 

ˆˆ (θ)iz

iε : error de predicción 

θ̂ : conjunto de parámetros del circuito equivalente 
if : conjunto de frecuencias de excitación 

 
os datos de observación de la prueba de RVF fueron obtenidos previamente aplicando una 

s lac os están definidos por 
uarenta y seis frecuencias en el intervalo de 0.001 a 100 Hz. Se requiere realizar dos procesos de 

 y otro para el del eje q. 

ste índice se construye de la siguiente manera: se calcula una matriz de errores E, despejando 
los términos 

L
imu ión de elementos finitos a la máquina de estudio [4]. Los dat

c
identificación: uno para el circuito equivalente del eje d
 
 
3.4.1 Primer índice de optimización: mínimos cuadrados 
 
 
E

iε  de la ecuación (3.30): 
 

E( θ̂ ) = 
1 1 1 1,1 1,2

,1 ,2

ˆˆ (θ)

ˆˆ (θ)

t

T T T
N N N tN N

z z e e

e ez z

ε

ε

⎡ ⎤T T T⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

e (3.31) se puede obtener el primer índice de optimización [2] con la siguiente ecuación: 

i j= =

"
# # # % #

"
                              (3.31) 

 
Se puede apreciar que la matriz E contiene seis columnas cuando se trata del eje d, pues se 
consideran 3 funciones de transferencia, con magnitud y ángulo de fase para cada una. Cuando se 
trata del eje q, la matriz E contiene dos columnas pues se considera sólo una función de 
transferencia. 
 
D
 

2
2
,Indice 1= 

N t

i je
1 1

⎡ ⎤⎣ ⎦∑∑                                                     (3.32) 
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3.4.2 Segundo índice de optimización: estimador de máxima verosimilitud 

ara definir este índice se realiza el siguiente producto matricial: 

t

 
 
P
 

2 2
1,1 1,2

2 2
,1 ,2

t

N N

e e

e e

⎡ ⎤
⎢ ⎥D( θ̂ ) = E( θ̂ )T·E( θ̂ ) = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

"
# % #

"
                                  (3.33) 

 (3.31) y difiere del 

 
La matriz D recibe el nombre de matriz de covarianza [36] y con base en ella se define el 
egundo índice. El índice de optimización se obtiene con base en la ecuacións

primero en que involucra la función logaritmo natural [20]: 
 

( )ˆ ˆ(θ, ) det (θ)V LogΩ = D                                                    (3.34) 

Mediante la matriz de errores E se relacionan el estimador de máxima 
e optimización en mínimos cuadrados, este último es de uso común en los problemas de 

sideraciones para la identificación paramétrica 
 
 
El problema de identificación paramétrica es resuelto utilizando un algoritmo determinístico 
basado en el método de Nelder-Mead [37]. El método minimiza una función de n-variables 
usando directamente los valores de la función, sin ninguna información acerca de sus derivadas. 
Las identificaciones se realizaron con apoyo del paquete de computo MATLAB [38]. Es 
importante señalar que se puede utilizar un método determinístico, gracias a que se cuenta con las 
condiciones iniciales de búsqueda, obtenidas previamente [2] con algoritmos de tipo genético-
híbrido. En otras palabras, se conoce la región donde se encuentra el óptimo, evitándose así el 
problema de óptimos locales [1]. 
 
 
En las ecuaciones (3.32) y ( los N datos de observación 

e la prueba de RVF de la máquina. Además la respuesta del circuito equivalente considera 
ualquier número de ramas de amortiguamiento, a través de las ecuaciones (3.27) y (3.28). Al 

realizar la identificación se tiene un circuito equivalente con parámetros constantes que reproduce 
la respuesta de la máquina para todo el intervalo de frecuencias. La figura 3.2 muestra el circuito 
equivalente del eje d generalizado para nd ramas de amortiguamiento. 

 
verosimilitud y el índice 

d
optimización. 
 
 
3.4.3 Con

3.34) están incluidos de manera implícita 
d
c
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Figura 3.2 Circuito equivalente del eje d para nd ramas de amortiguamiento, con parámetros constantes 

 
ero de parámetros a id rece conforme se consideran 

s ramas de amortiguamiento. Los parámetros conocidos para poder realizar las 
identificaciones en este trabajo son: La, Lmd, Ra, y Rf. Las inductancias de dispersión de armadura 
y de magnetización, son obtenidas a través de simulaciones con el método del elemento finito [1] 
o con métodos estándares [3]. A su vez, las resistencias de armadura y de campo pueden ser 
obtenidas para corriente directa, y ser corregidas para tomar en cuenta los efectos de corriente 
alterna. 
 
 
Los parámetros específicos a identificar en el circuito del eje d, dependen del número de ramas de 
amortiguamiento que se considere, ver la tabla 3.1 para los circuitos considerados en este trabajo 
[2]. 
 
 

Tabl  
ramas de amortiguamiento 

El núm
m

entificar en los circuitos equivalentes c
á

a 3.1 Parámetros a identificar del eje d

1 3 5 
Lkf1 Lkf1 Lkf1
L1d Lkf2 Lkf2
Lf Lkf3 Lkf3
- L1d Lkf4
- L2d Lkf5
- L3d L1d
- Lf L2d
- - L3d
- - L4d
- - L5d
- - Lf

R1d R1d R1d
- R2d R2d
- R3d R3d
- - R4d
- - R5d
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Para el circuito del eje q, los parámetros a considerar de mas de 
am  
 
 

Tabla 3.2 Parámetros a identificar del eje q 
ramas de amortiguamiento 

 acuerdo al número de ra
ortiguamiento se presentan en la tabla 3.2

1 3 4 
L1q L1q L1q
- L2q L2q
- L3q L3q
- - L4q

R1q R1q R1q
- R2q R2q
- R3q R3q
- - R4q

 
Cuando se identifican l etros de las tablas 3.1 y 3.2, se tiene información completa de los 
circ quina síncrona. 

s, y se utiliza 
l método determinístico de Nelder-Mead [36], codificado como función interna en fminsearch 

fminsearch encuentra los valores que hacen 

os parám
uitos equivalentes en dos ejes de la má

 
Las ecuaciones (3.32) y (3.34) se implementan con MATLAB [38] para ambos eje
e
[21], para realizar la minimización. La función 
mínimo los índices de optimización. 
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C a p í t u l o  4 
 
 

RUIDO E IDENTIFICACIONES 
 

En las mediciones experimentales, siempre estará presente el ruido. Por ruido se entiende la 
distorsión en las observaciones ocasionada por distintas causas. Algunas de éstas tienen su origen 
en las ondas electromagnéticas presentes en el medio ambiente o en el calor generado por 
diversas fuentes. El ruido es importante y debe ser considerado al diseñar los elementos de un 
sistema eléctrico de potencia. Un ingeniero de diseño debe tomarlo en cuenta para evitar que las 
observaciones suministren información inexacta del comportamiento del sistema. También debe 
ser considerado en la identificación de sistemas [36], ya que los modelos resultantes pueden 
llevar a simulaciones o predicciones incorrectas. 
 
 
Muchos diseños son probados realizando simulaciones de operación antes de ser construidos. Las 
simulaciones involucran la creación de modelos matemáticos que relacionan el comportamiento 
de los elementos del sistema con los datos de entrada correspondientes. Si el modelo responde 
correctamente, se tiene entonces confianza de que el sistema responderá igualmente a cualquier 
otra situación de operación a través de los datos de entrada asociados a ese estado. 
 
 
Para realizar la identificación paramétrica de circuitos equivalentes en este trabajo, se hace 
necesario contar con datos de observación de la RVF de la máquina. Para esto, previamente se 
realizó un estudio para obtener este conjunto de datos, donde se incorporó un modelo de 
elementos finitos a través de un programa computacional en Fortran [39]. De esta manera se 
obtuvieron los datos de observación de la prueba de RVF necesarios. Esta respuesta consiste en 
46 observaciones de cada una de las cuatro funciones de transferencia descritas en el capítulo 3, 
en el intervalo de frecuencias de 0.001 a 100 Hz. 
 
 
Como la prueba de RVF de la máquina se realiza (la mayoría de las veces) de manera 
experimental, una cantidad de ruido está asociada a las funciones de transferencia medidas en la 
prueba. Los datos de observación con los que se cuenta para este estudio, constituyen mediciones 
que no toman en cuenta este efecto ya que fueron obtenidos con un método numérico. El objetivo 
es encontrar la manera de incluir el ruido en los datos de observación, y realizar la etapa de 
identificación paramétrica para los distintos modelos de la máquina síncrona. Con esto se busca 
tener conocimiento del efecto que puede tener el ruido en el estudio de circuitos equivalentes. 
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4.1 La d

 
Para eneració  ale enen istri  pro  
acuer a la form ben la colección de  proba a más sencilla de 
todas  distribuc babil élla en la que la varia ia tom s 
valor on igual y re re d n de d  u   
 

i X  variable aleatoria continua, entonces una distribución de probabilidad de X es una 
función f

b
P b≤ = ∫

 
es de la probab e X r e  [a,  baj  
la fun  de den
 
Se di ue una v oria tribuc babilid rme en o 
[A, B  la distri babil ]: 
 

istribución de probabilidad uniforme 
 

la g n de números atorios se ti  diferentes d buciones de babilidad, de
do a que descri valores de bilidad. L
las

c
iones de pro idad es aqu ble aleator a todos su

es probabilidad cibe el nomb e distribució  probabilida niforme [40].

S  es una
(x) tal qué para cualesquiera dos números a y b (siendo a ≤ b): 

 

( Xa ≤ ) ( )f x d
a

x                                                  (4.1) 

cir, ilidad de qu  tome un valo n el intervalo b] es el área o la curva de
ción sidad. 

ce q ariable aleat X tiene dis ión de pro ad unifo  el interval
], si bución de pro idad es [40

1   A x B
A

 

0   
f ( ; , )x A B B

  o  x A x B

⎧ ≤ ≤⎪= ⎨ −
⎪ < >⎩

 

El ruido te una 
istribución de probabilidad uniforme. Para cada observación se adiciona el ruido y se tiene el 

ef o. uyen, de manera sintética ervación con ruido. La 
distribución de ruido no tiene tendencias, es por eso qu istribución forme [19
 
De m a genera ] q  co in ex
 

( )i k k  p des        ) 
 

k

 
, se obtiene a través de números generados de manera aleatoria, median

d
ecto desead Así, se constr , datos de obs

e su d  es uni , 20]. 

aner l se tiene [41 ue una función mpleja contam ada se puede presar como: 

( ) ( )a k r= +i aia� ara magnitu                                  (4.2

( ) ( ) ( )i i ik k rϕϕ ϕ= +�  para ángu s de fase                                  (4.3) 
en donde: 
 

lo

( )ia k�  y ( )i kϕ�  rep espu uido 
r resenta la ruido

resentan las r estas con r
( )r k  ep  cantidad de  
( )ia k  y ( )i kϕ  son as si

 
 
 
 

 las respuest n ruido 
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Se tienen junto se 
lo alor uido ra es igual a 1/

 ocho conjuntos de datos con 46 observaciones cada uno, y para cada con
caliza su v  máximo. El r ϒ , y  el ruido máximo es el 

producto de dos térm valo e cad  de d
observación de los conjuntos de da ra u ator buci , 
se m ca por imo o se valo
lg  tienen a RVF ados c e manera sintética. 

Con un atos de 
ob Se nerador de números ución un  
MATLAB a través de la función u para ruir l  
se de Las etap er da rvaci o se d contin
 
Nótese que los siguientes incisos se repiten para lo tos  ca  
N pun de obser ega
 

i. caliza e áximo de cada conjunto  y se calc ido máx

ii. S initivo 
 
iii. ltiplic to finitivo por do máxim

 
iv. nalmente ada el r ncis

 
A continuación se llada ciso i
 
El ge dor de n torio  tra ción r lo  
llama e genera alea  y 1 o e itiv  
para iderar ta os p i d
 

iveles de ruido [19]. Se consideran niveles más grandes de ruido, haciendo más grande el 
co e trabajo se lleva a cabo un estudio adicional considerando un nivel de
muy grande del orden de 1/10. El estudio consiste en realizar la identificación de los cir
quivalentes con dos índices de optimización distintos. Primeramente utilizando el estimador que 

 por definición
inos: el r m  d

tos, se gene
áximo a to

 número ale
conjun at . Después, en cada 

io con distri
os y ra

n
 adiciona al 

ón uniforme
u li

oritmo se
ltip el ruido máx  y el resultad r original sin ruido. Con este 

a
 

datos de l distorsion on ruido d

programa escrito en MATLAB se realiza la ruido en los dinclusión de 
rios con servación.  utiliza el ge aleato distrib iforme de

nifrnd [38] poder const a cantidad ( )r k de ruido que
sea. as para obten tos de obse ón con ruid escriben a uación. 

s ocho conjun  de datos y en da uno de los
tos vación se agr  ruido: 

 Se lo l valor m de datos ula el ru imo 
 

e llama al generador de números aleatorios y se construye el número aleatorio def

 Se mu a el número alea rio de  el rui o 

Fi  se suma a c  observación esultado del i o iii. 

 explica deta mente el in i : 

nera úmeros alea s se llama a vés de la fun  unifrnd, po  que en cada
da s  un número torio entre 0 . Este númer s siempre pos o, por lo que
cons mbién númer  negativos se im lementa el sigu ente algoritmo a icional: 

 
Número aleatorio definitivo  =  2 × unifrnd(0,1) – 1 

 
 
Los valores de ϒ están establecidos por las siguientes relaciones: 1/300, 1/500, 1/1000 y 1/3000. 
Estas cantidades han sido tomadas en cuenta de la literatura en donde se hace referencia a estos 
n

ciente 1/ϒ. En est  ruido 
cuitos 

e
considera la suma de la diferencia de magnitudes y ángulos al cuadrado entre modelo y datos de 
observación, ecuación (3.32), y después utilizando el estimador de máxima verosimilitud, 
ecuación (3.34). 
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En el 
proceso. 
 
 

 el diagrama de flujo de la figura 4.1 se describen de manera concisa las distintas etapas d

Construcción de señal

Datos de la prueba de RVF de la 
EÑAmáquina (S

 
L_0)

es con ruido

SEÑAL(i , j) = SEÑAL_0(i , j) + [2×unifrnd(0,1) – 1]×[max(abs(SEÑAL_0(:, j)/n))]

SEÑAL = Datos de obser uido vación con r

FIN

i = 1, Número de datos d ón

¿ i <= Número de

j = 1, Número de

No

No

S

 
 

Figura 4.1 Diagrama de o del proceso de constr atos de observación con ruido 
 
 
 
 
 

e observaci

 datos ?

 señales

¿ j <= Número de señales ?

Si

i

fluj ucción de d
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4.2 Identificaciones: Resultados cuantitativos 
 
 
En esta sección se presentan identificaciones para los circuitos considerados. Únicamente se 
presentan resultados nu . 
 
Los datos de observación de las funciones de transferencia son cantidades complejas, por lo que 
han sido agrupados en magnitud y ángulo de fase. El número complejo Z se puede expresar en 
parte real e imaginaria o como gnitud y ángulo de fase [42]: 

méricos. En la sección 4.3 se hace el análisis gráfico

 ma
 

2 2 1tan ( / )Z a ib a b b a Z faseZ−= + = + ∠ = ∠                                 (4.4) 
 
Las figuras 4.2 a la 4.5 muestran la variación de magnitud y ángulo de fase con respecto a la 

ecuencia de las cuatro funciones 
 
 

fr de transferencia de los dos ejes. 
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Fig 4.2 Reactancia operaci d: Xd(s) 
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 una cantidad muy grande de ruido (a razón de 1/5) en las cuatro funciones de 
ansferencia: figuras 4.6 a la 4.9. 

 

 
Figura 4.5 Reactancia operacional del eje q: Xq(s) 

 
Los niveles de ruido que se consideran en el estudio son pequeños desde el punto de vista 
observación por lo que su apreciación gráfica se dificulta. Sin embargo con el fin de mostrar los 
resultados del algoritmo de incorporación de ruido, se presenta la respuesta para el caso en el que 
se incluye
tr
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Figura 4.7 Reactancia operacional: Xaf0(s) 

⎯ sin ruido, ○ con 1/5 de ruido 
Figura 4.6 Reactancia operacional del eje d: Xd(s) 

⎯ sin ruido, ○ con 1/5 de ruido 
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Figura 4.8 Función de transferencia: sG(s)/ω0 

⎯ sin ruido, ○ con 1/5 de ruido 
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n este trabajo se analizan los circuitos equivalentes para los tres casos siguientes: 

 con cinco ramas no se obtiene mayor precisión en el ajuste de curvas. 

El proceso de identificación paramétrica se realiza con la minimización de los índices de 
optimización e permitan 
onstr a 

mo determinístico de Nelder-Mead. La función se 
ama con el nombre de fminsearch y su uso esta indicado para problemas de optimización sin 

restricciones. Para realizar los cálculos en la identificación paramétrica se estableció una 
tolerancia de 1 × 10-06, es decir el proceso se detiene cuando el índice de optimización tiene un 
cambio menor a este valor. En esta parte del trabajo se utiliza exclusivamente el índice de 
optimización de la ecuación (3.32). 
 
 
En las tablas 4.1 a la 4.6 se presentan los resultados de la identificación paramétrica obtenidos 
para los circuitos de los ejes d y q. En la primera columna se especifican los parámetros junto con 
el valor final del índice de optimización. En la segunda columna, se presenta los parámetros 
identificados sin considerar ruido. En las cuatro restantes se presentan los casos respectivos 
considerando ruido. Para cada nivel de ruido se realizaron 1000 identificaciones, en cada vez, se 
agrega el ruido a los datos de observación de la RVF. De las 1000 simulaciones, se toman los 
parámetros del índice de optimización más alejado del valor que se obtiene sin considerar ruido. 

Figura 4.9 Reactancia operacional del eje q: Xq(s
⎯ sin ruido, ○ con 1/5 de ruido 

E
 
a) Ambos ejes con una rama de amortiguamiento 
b) Ambos ejes con tres ramas de amortiguamiento 
c) El eje d con cinco ramas de amortiguamiento y el eje q con cuatro 
 
En el inciso (c) se consideran cuatro ramas amortiguadoras en el circuito equivalente del eje q, 
debido a que
 

 para los ejes d y q. Para ello, es necesario realizar cálculos previos qu
c
lo

uir los índices de optimización. En la figura 4.10 se presenta el diagrama a bloques par
grar la construcción de los índices y con ellos la minimización y obtención de los parámetros de 

los circuitos equivalentes de la máquina síncrona. 
 
Una vez que se cuenta con los índices de optimización se realiza la minimización mediante una 
función de MATLAB que implementa el algorit
ll
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Se especifica el número de ramas de amortiguamiento, se 
proporcionan los valores de parámetros inductivos y 

resistivos y los datos de observación de la respuesta a la 
variación de frecuencia (RVF)

Se construyen las matrices de inductancias Ld y Lq con base 
en la ecuación (2.92) 

Se construyen las matrices de resistencias Rd y Rq con base 
en la ecuación (3.22)

Para cada frecuencia, de los datos de observación de RVF, se 
construye la matriz de admitancias de cortocircuito con base 

en las ecuaciones (3.27) y (3.28), para los ejes d y q 
respectivamente

Se calculan las cuatro funciones de transferencia, que 
constituyen la respuesta a la variación de frecuencia que 

proporcionan los circuitos equivalentes: Xd(s), Xq(s), Xaf0(s) y
  

Se calculan la magnitud y ángulo de fase de cada función de 
transferencia

Se forman los índices de optimización de las ecuaciones 
(3.32) [Mínimos cuadrados] y (3.34) [Máxima verosimilitud]

0( ) /ωsG s

Se llama a la función fminsearch la cual minimiza los índices 
de optimización,  y con ello se obtienen los parámetros de los 

circuitos equivalentes de la máquina síncrona

Inicio

Fin
 

 
Figura 4.10 Diagrama de bloques del proceso de construcción de los índices de optimización 
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Tabla 4.1 Identificaciones del circuito equivalente del eje d con una rama de amortiguamiento 
 

Con ruido (p.u.) Parámetros Sin ruido (p.u.) 
1/300 1/500 1/1000 1/3000 

Lkf1 2.3627235e-4 2.365357e-4 2.368693e-4 2.362875e-4 2.362555e-4 

L1d -6.2972948e-6 -6.2839e-6 -6.2895e-6 -6.2971e-6 -6.2979e-6 

Lf 4.7034228e-5 4.68185e-5 4.69534e-5 4.70271e-5 4.70341e-5 

R1d 54 7185e-3 2.8746660e-3 2.861 93e-3 2.8685158e-3 2.8721562e-3 2.874
Índice 1 3498.171 3590.01 3551.978 3521.785 3507.751 

 
Tabla 4.2 Identificaciones del circuito equivalente del eje d con tres ramas de amortiguamiento 

 
Con ruido (p.u.) Parámetros Sin ruido (p.u.) 

1/300 1/500 1/1000 1/3000 
Lkf1 3.6297078e-4 3.452915e-4 3.617411e-4 3.517429e-4 3.597741e-4 

L1d 8.5059234e-3 8.4111807e-3 8.3586907e-3 8.5292472e-3 8.4811055e-3 

Lkf2 -1.8425961e-4 -1.682111e-4 -1.832844e-4 -1.735921e-4 -1.811026e-4 

L2d -8.4369589e-7 -8.673e-7 -8.377e-7 -8.479e-7 -8.49e-7 

Lkf3 4.4892487e-5 4.51049e-5 4.47466e-5 4.492e-5 4.49109e-5 

L3d -3.3097552e-6 -3.3827e-6 -3.2608e-6 -3.326e-6 -3.3429e-6 

Lf 2.6170585e-5 2.61725e-5 2.60491e-5 2.61604e-5 2.6194e-5 

R1d 6.4681225e-3 6.4060727e-3 6.4082798e-3 6.4152818e-3 6.4473816e-3 

R2d 3.914637e-3 3.9497363e-3 3.9095945e-3 3.9183946e-3 3.9158439e-3 

R3d 1.5356727e-2 1.53869943e-2 1.52592184e-2 1.53628786e-2 1.54007294e-2 
Índice 1 993.427 1025.050 1021.785 1004.774 997.132 

 
Tabla 4.3 Identificaciones del circuito equivalente del eje d con cinco ramas de amortiguamiento 

 
Con ruido (p.u.) Parámetros Sin ruido (p.u.) 

1/300 1/500 1/1000 1/3000 
Lkf1 4.0236218e-4 3.693372e-4 4.093031e-4 4.066233e-4 3.995303e-4 

L1d 1.0517272e-2 1.00505363e-2 1.04914328e-2 1.04599328e-2 1.05300559e-2 

Lkf2 -6.3915215e-4 -6.283676e-4 -6.396409e-4 -6.457115e-4 -6.349556e-4 

L2d 8.8250099e-4 9.766492e-4 8.608181e-4 8.955718e-4 8.752594e-4 

Lkf3 4.5485313e-4 4.739206e-4 4.500403e-4 4.573602e-4 4.533744e-4 

L3d -1.4748693e-6 -1.5969e-6 -1.5049e-6 -1.4272e-6 -1.4981e-6 

Lkf4 -4.6871251e-5 -4.50173e-5 -4.68421e-5 -4.76692e-5 -4.65559e-5 

L4d 3.0774495e-4 2.999629e-4 3.137853e-4 3.094754e-4 3.075475e-4 

Lkf5 1.0709700e-4 1.050528e-4 1.068211e-4 1.079971e-4 1.065989e-4 

L5d -2.2655996e-6 -1.8823e-6 -2.3705e-6 -2.3742e-6 -2.2651e-6 

Lf 3.1543590e-5 3.12485e-5 3.17583e-5 3.16783e-5 3.15666e-5 

R1d 6.615498e-3 6.2703295e-3 6.689973e-3 6.6496068e-3 6.5931767e-3 

R2d 8.898283e-2 9.61663686e-2 8.46683503e-2 9.03707887e-2 8.81019939e-2 

R3d 7.4759933e-3 7.3834394e-3 7.5875641e-3 7.415353e-3 7.489018e-3 

R4d 9.3166495e-3 9.5544631e-3 9.2108043e-3 9.3810109e-3 9.2824457e-3 

R5d 1.1483926e-2 1.13922882e-2 1.1517901e-2 1.15094938e-2 1.15071808e-2 
Índice 1 51.683 69.339 60.203 55.124 52.562 
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Tabla 4.4 Identificaciones del circuito equivalente del eje q con una rama de amortiguamiento 
Con ruido (p.u.) Parámetros Sin ruido (p.u.) 

1/300 1/500 1/1000 1/3000 
L1q 6.7085793e-4 6.699491e-4 6.702221e-4 6.710785e-4 6.70643e-4 

R1q 5.3916717e-3 5.4115697e-3 5.3925584e-3 5.3877611e-3 5.3914683e-3 
Índice 1 4077.892 4106.086 4091.904 4086.071 4080.163 

 
Tabla 4.5 Identificaciones del circuito equivalente del eje q con tres ramas de amortiguamiento 

Con ruido (p.u.) Parámetros Sin ruido (p.u.) 
1/300 1/500 1/1000 1/3000 

L1q 7.0801483e-4 7.068731e-4 7.098658e-4 7.07532e-4 7.077438e-4 

L2q 6.6500116e-5 6.60728e-5 6.64904e-5 6.63437e-5 6.65158e-5 

L3q 2.8516329e-3 2.842456e-3 2.8491908e-3 2.8589818e-3 2.8476425e-3 

R1q 1.3859336e-2 1.38983488e-2 1.38782936e-2 1.38362001e-2 1.38736111e-2 

R2q 8.5034117e-2 8.48519145e-2 8.4832063e-2 8.51278405e-2 8.51462722e-2 

R3q 5.224124e-3 5.2315605e-3 5.226825e-3 5.2211238e-3 5.2244742e-3 
Índice 1 183.193 188.327 186.569 184.721 183.798 

 
Tabla 4.6 Identificaciones del circuito equivalente del eje q con cuatro ramas de amortiguamiento 

Con ruido (p.u.) Parámetros Sin ruido (p.u.) 
1/300 1/500 1/1000 1/3000 

L1q 6.8657926e-4 6.920024e-4 6.937311e-4 6.862325e-4 6.858278e-4 

L2q 1.184404e-3 1.1830195e-3 1.1822423e-3 1.1844484e-3 1.1840092e-3 

L3q 9.8725162e-3 9.7539306e-3 9.827199e-3 9.8816992e-3 9.876639e-3 

L4q 4.2527525e-5 4.21751e-5 4.36473e-5 4.23692e-5 4.24086e-5 

R 3.7071q 7282e-2 3.73245311e-2 3.74784427e-2 3.69831717e-2 3.70810264e-2 

R2q 6.6552138e-3 6.6772211e-3 6.6822374e-3 6.648677e-3 6.653449e-3 

R3q 8120129e-3 3.8106482e-3 3.7796008e-3 3.8239165e-3 3.8052532e-3 3.

R 1 4q 1.0434222e-1 1.036980614e-1 1.044995789e-1 1.041832773e-1 1.043209958e-
Índice 1 13.685 15.778 14.57 14.255 13.821 

 
Se puede observar que numéricamente los parámetros identificados en los distintos casos de ruido 
son muy semejantes, cuando éstos son comparados con el caso sin ruido. Aún el caso en el que se 
considera el ruido más alto, no se presenta mayor problema para reproducir la RVF, como se 
puede apreciar gráficamente en la siguiente sección. Para cuantificar las discrepancias en los 
valores identificados, se utiliza la ecuación (4.5) que define el porcentaje de error en los cálculos. 
 

Error porcentual 
Valor identificado sin ruido  Valor identificado con ruido  

100%
Valor identificado sin ruido

−
= ×   (4.5) 

 
En la tabla 4.7 se muestra el error porcentual que se tiene en circuitos de una rama de 
amortiguamiento al considerar el caso más alto de ruido 1/300. El parámetro que contiene mayor 
error es Lf.  
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Tabla 4.7 Error en la identificación del circuito de una rama de amortiguamiento en el eje d con ruido de 1/300 
Parámetro Error porcentual % 

Lkf1 -0.111460 

L1d -0.212707 

Lf 0.458661 

R1d 0.456286 
 
Para el caso de tres ramas de amortiguamiento se presentan los errores porcentuales del nivel de 
ruido de 1/300 en la tabla 4.8. 
 

Tabla 4.8 Error en la identificación del circuito de tres ramas de amortiguamiento en el eje d con ruido de 1/300 
Parámetro Error porcentual % 

Lkf1 4.870717 

L1d 1.113843 

Lkf2 -8.709727 

L2d 2.797703 

Lkf3 -0.473159 

L3d 2.203933 

Lf -0.007317 

R1d 0.959317 

R2d -0.896616 

R3d -0.197094 
 
El paráme  no causa 
efecto . 

ara concluir con los circuitos del eje d, se presentan en la tabla 4.9 los errores que se tienen para 
l circuito con cinco ramas de amortiguamiento. El parámetro con más error porcentual en este 

caso es L5d con 16%. 
 

Tabla 4.9 Error en la identificación del circuito de cinco ramas de amortiguamiento en el eje d con ruido de 1/300 
Parámetro Error porcentual % 

tro con más error en este caso es Lkf2 con 8%. Se puede observar que el ruido
 de distorsión en el ajuste de los circuitos de tres ramas de amortiguamiento en el eje d

P
e

Lkf1 8.207774 

L1d 4.437801 

Lkf2 -1.687321 

L2d -10.668340 

Lkf3 -4.192005 

L3d 8.274 

Lkf4 -3.955411 

L4d 2.528733 

Lkf5 1.908736 

L5d -16.918241 

Lf 0.935499 

R1d 5.217573 

R2d -8.072949 

R3d 1.238014 

R4d -2.552565 

R5d 0.797965 
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Se presentan los errores porcentuales para los circuitos del eje q considerando de igual manera 

 una rama de amortiguamiento. 

Tabla 4.10 Error en la identificación del circuito de una rama 

sólo el caso de ruido de 1/300. En la tabla 4.10 se pueden observar los resultados para el circuito 
equivalente con
 

de amortiguamiento en el eje q con ruido de 1/300 
 

Parámetro Error porcentual % 
L1q 0.135472 

R1q -0.369050 

 
En las tablas 4.11 y 4.12 se pueden visualizar los errores en los casos de tres y cuatro ramas de 
amortiguamiento en el eje q, respectivamente. Se puede apreciar que de manera porcentual las 
discrepancias son pequeñas aun en los valores con más error. 
 

Tabla 4.11 Error en la identificación del circuito de tres ramas 
de amortiguamiento en el eje q con ruido de 1/300 

 
Parámetro Error porcentual % 

L1q 0.161257 

L2q 0.642579 

L3q 0.321812 

R1q -0.281491 

R2q 0.214269 

R3q -0.142349 

 
Tabla 4.12 Error en la identificación del circuito de cuatro ramas  

de amortiguamiento en el eje q con ruido de 1/300 
 

Parámetro Error porcentual % 
L1q -0.789878 

L2q 0.116894 

L3q 1.201168 

L4d 0.828698 

R1q -0.666847 

R2q -0.330677 

R3q 0.814753 

R4q 0.617351 

 
 
4.3 Identificaciones: Resultados gráficos 
 
 
Con cada conjunto de parámetros se calcula la respuesta del circuito equivalente a la variación de 
frecuencia. La adecuada sustitución de los parámetros de los circuitos equivalentes en las 
ecuaciones (3.27), (3.28) y después estas en las ecuaciones (3.16), (3.18), (3.20) y (3.21) brindan 
la respuesta que se tienen con los circuitos equivalentes de la máquina síncrona. 
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La obtención de estas respuestas se lleva a cabo comenzando por los distintos casos de ruido para 
los circuitos equivalentes de una rama de amortiguamiento, después con los de tres ramas de 
amortiguamiento y finalmente con el caso de cinco ramas  de amortiguamiento para el eje d y 
cuatro para el eje q. 
 
 
4.3.1 Los circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento 
 
 
En este caso, el circuito equivalente del eje d contiene ocho parámetros de los cuales cuatro son 
conocidos y los restantes fueron identificados. El circuito equivalente del eje q, contiene cinco 
parámetros de los cuales tres son conocidos y dos son identificados. En la figura 4.11 se muestran 
ambos circuitos. 
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Figura 4.11 Circuitos equivalentes de la máquina síncrona con 1 rama de amortiguamiento 
 
En primer lugar, se toman en cuenta los parámetros identificados cuando no se considera ruido en 
l pa ma RVF. Esto se logra utilizando los rá etros de la tabla 4.1. La respuesta que s
llos se muestra en las figuras 4.12 y 4.13, en donde se han incluido las curvas de ob

e obtiene con 
servación sin 

ido, originales. Esta comparación se muestra para observar la capacidad que los circuitos 
e
ru
equivalentes tienen para reproducir los datos de observación de la RVF. Se ve que una rama de 
amortiguamiento tiene una buena capacidad de reproducción. Esta observación es independiente 
del ruido. 
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Fig 4.12 Reactancia Xq(s) sin considerar ruido en el circuito equivalente del eje q, con una rama de amortiguamiento 

  ⎯ datos de observación      ○ respuesta del circuito equivalente 
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c) 
Fig 4.13 Respuesta sin considerar ruido del circuito equivalente del eje d, con una rama de amortiguamiento 

⎯ datos de observación      ○ respuesta del circuito equivalente         a) Xd(s)        b) sG(s)/ω0       c) Xaf0(s) 
 

 
A partir de este momento se muestran las respuestas que se obtienen cuando existe ruido en los 
datos de la RVF. Para los primeros tres niveles de ruido no es posible apreciar discrepancias de 
manera visual, por lo que se considera sólo la mayor cantidad de ruido (1/300) y se presentan los 
resultados de la respuesta de los circuitos equivalentes, de manera gráfica. De igual manera, se 
inc ar 
del rui el 
je d X (s). 

luyen las curvas originales de observación (RVF), con lo que se observa un buen ajuste a pes
do. En la figura 4.14 se presenta el ajuste para la magnitud de la reactancia operacional d

e d
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Figura 4.14 Magnitud de Xd(s): ⎯ RVF      × respuesta del circuito con ruido de 1/300 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento) 
 
El pequeño recuadro en las figuras significa que esa área se amplia para poder visualizar las 
discrepancias, estas son muy pequeñas como puede apreciarse en las figuras donde se presentan 
los acerca to para la 
mag

mientos, y están presentes en todo el intervalo de frecuencias. El acercamien
nitud de Xd(s) se muestra en la figura 4.15. 

 

10
-1

0.45

0.455

0.46

0.465

Frecuencia (Hz)

M
ag

ni
tu

d 
(p

.u
.)

 
Fig 4.15 Acercamiento en la magnitud de Xd(s): ⎯ RVF     × respuesta del circuito con ruido de 1/300 
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento) 
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Figura 4.16 Ángulo de fase de Xd(s): ⎯ RVF     × respuesta del circuito con ruido de 1/300 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento) 
 
En la figura 4.16 se presenta el ángulo de fase de Xd(s) y el acercamiento correspondiente en la 
figura 4.17 
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Fig 4.17 Acercamiento en el ángulo de fase de Xd(s): ⎯ RVF      × respuesta del circuito con ruido de 1/300 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento) 
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Con los acercamientos que se muestran, se puede ver como las respuestas con y sin ruido son 
prácticamente la misma en todas las funciones de transferencia, cuando se presentan a escala 
normal en el intervalo de 0.001 a 100 Hz. Los ajustes que se tienen para la función de 
transferencia sG(s)/ω0 se muestran en las figuras 4.18 a la 4.21. 
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Figura 4.18 Magnitud de sG(s)/ω0: ⎯ RVF      × respuesta del circuito con ruido de 1/300 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Cir itos equivalentes con una rama de amortiguamiento) 
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Fig 4.19 Acercamiento en la magnitud de sG(s)/ω0: ⎯ RVF     × respuesta del circuito con ruido de 1/300 
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento) 
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Figura 4.20 Ángulo de fase de sG(s)/ω0: ⎯ RVF     × respuesta del circuito con ruido de 1/300 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento) 
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Fig 4.21 Acercamiento en el ángulo de fase de sG(s)/ω0: ⎯ RVF      × respuesta del circuito con ruido de 1/300 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento) 
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Las respuestas que se obtienen para la reactancia operacional Xafo(s) se pueden apreciar en las 
figuras 4.22 a la 4.25. 
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Figura 4.22 Magnitud de X (s): ⎯ RVF      respuesta del circuito con ruido de 1/300 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ amient ) 
 

af0

 respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con una rama de amortigu
 ×

o
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Fig 4.23 Acercamiento en la magnitud de X (s): ⎯ RVF     × respuesta del circuito con ruido de 1/300 af0

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento) 
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Figura 4.24 Ángulo de fase de Xaf0(s): ⎯ RVF     × respuesta del circuito con ruido de 1/300 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento) 
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Fig 4.25 Acercamiento en el ángulo de fase de Xaf0(s): ⎯ RVF      × respuesta del circuito con ruido de 1/300 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento) 
 
Finalmente los resultados para la reactancia operacional del eje q Xq(s) se presentan en las figuras 
4.26 a la 4.29. 
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Figura 4.26 Magnitud de Xq(s): ⎯ RVF      × respuesta del circuito con ruido de 1/300 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Cir itos equivalentes con una rama de amortiguamiento) 
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Fig 4.27 Acercamiento en la magnitud de Xq(s): ⎯ RVF     × respuesta del circuito con ruido de 1/300 

to) 
 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con una rama de amortiguamien
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Figura 4.28 Ángulo de fase de Xq(s): ⎯ RVF     × respuesta del circuito con ruido de 1/300 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento) 
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Fig 4.29 Acercamiento en el ángulo de fase de Xq(s): ⎯ RVF      × respuesta del circuito con ruido de 1/300 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento) 
 
En los resultados del caso más crítico de ruido (1/300), puede apreciarse como es prácticamente 
indistinta la respuesta del circuito equivalente de una rama de amortiguamiento, con ruido y sin 
él. Los tres casos menores de ruido, brindan respuestas en las cuales no es posible diferenciar los 
casos con y sin ruido, ni con acercamientos, por ello no se presentan. 
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4.3.2 Los circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento 
 
 
Para este caso, el circuito equivalente del eje d contiene catorce parámetros de los cuales cuatro 
son conocidos y los diez restantes se identifican. El del eje q, contiene nueve parámetros de los 
cuales tres son conocidos y seis se identifican. Los circuitos se muestran en las figuras 4.30 y 
4.31. 
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Figura 4.30 Circuito equivalente del eje d de la máquina síncrona con tres ramas de amortiguamiento 
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stos dos circuitos equivalentes contienen más parámetros y por lo tanto, se presenta un mejor 
ajuste con los datos de observación, cuando se compara con el obtenido con una rama de 
amortiguamiento. No se considera ruido en la primera identificación y la respuesta se muestra en 
las figuras 4.32 y 4.33. 
 

 
Figura 4.31 Circuito equivalente del eje q de la máquina síncrona con tres ramas de amortiguamiento 

 
E

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
20

0.5

1

1.5

2

Frecuencia (Hz)

M
ag

ni
tu

d 
(p

.u
.)

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2-40

-30

-20

-10

0

Frecuencia (Hz)

Fa
se

 (g
ra

do
s)

 
Fig 4.32 Reactancia Xq(s) sin considerar ruido en el circuito equivalente del eje q, con tres ramas de amortiguamiento 

  ⎯ datos de observación      ○ respuesta del circuito equivalente 
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c) 
Fig 4.33 Respuesta sin considerar ruido del circuito equivalente del eje d, con tres ramas de amortiguamiento 

⎯ datos de observación      ○ respuesta del circuito equivalente         a) Xd(s)        b) sG(s)/ω0       c) Xaf0(s) 
 
Cuando se considera ruido a razón de 1/300, se obtiene la respuesta de los circuitos equivalentes 
con las 
fig

 tres ramas de amortiguamiento de la reactancia operacional del eje d que se muestra en 
uras 4.34 a la 4.37. 
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Figura 4.34 Magnitud de Xd(s): ⎯ RVF      × respuesta del circuito con ruido de 1/300 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento) 
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Fig 4.35 Acercamiento en la magnitud de Xd(s): ⎯ RVF     × respuesta del circuito con ruido de 1/300 
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento) 
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Figura 4.36 Ángulo de fase de Xd(s): ⎯ RVF      × respuesta del circuito con ruido de 1/300 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento) 
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Figura 4.37 Acercamiento en el ángulo de fase de Xd(s): ⎯ RVF      × respuesta del circuito con ruido de 1/300 
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento) 

 
Los resultados para la función de transferencia sG(s)/ω0 se muestran en las figuras 4.38 a la 4.41. 
Se observa que el efecto es muy pequeño cuando se toma en cuenta el ruido de nivel 1/300 en la 
identificación paramétrica. 
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Figura 4.38 Magnitud de sG(s)/ω0: ⎯ RVF      × respuesta del circuito con ruido de 1/300 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento) 
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Figu 300 
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circ s equivalentes con tres ramas de amortiguamiento) 
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ra 4.39 Acercamiento en la magnitud de sG(s)/ω0: ⎯ RVF      × respuesta del circuito con ruido de 1/
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Figura 4.40 Ángulo de fa  sG(s)/ω0: ⎯  respues o con ruido de 1/300 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin c erar ruido  uivalen ramas de amortiguamiento) 
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Figura 4.41 Acercamiento en el ángulo de fase de sG(s)/ω0: ⎯ RVF      × respuesta del circuito con ruido de 1/300 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento) 
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La respuesta que se tiene para la función de transferencia Xaf0(s) se muestra en las figuras 4.42 a 
la 4.45. 
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Figura 4.42 Magnitud de X (s): ⎯ RVF      respuesta del circuito con ruido de 1/300 
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Figura 4.43 Ac d  de 1/300 
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuest uamiento) 
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Figura 4.44 Ángulo de fase de Xaf0(s): ⎯ RVF      × respuesta del circuito con ruido de 1/300 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento) 
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Figura 4.45 Acercamiento en el ángulo de fase de Xaf0(s): ⎯ RVF      × respuesta del circuito con ruido de 1/300 
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento) 

 
 
En las figuras 4.46 a la 4.49 se presentan los ajustes que se obtienen para la reactancia 
operacional del eje q. 
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Figura 4.46 o de 1/300 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento) 
Magnitud de Xq(s): ⎯ RVF      × respuesta del circuito con ruid
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Figura 4.47 Acercamiento en la magnitud de Xq(s): ⎯ RVF      × respuesta del circuito con ruido de 1/300 
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento) 
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Figura 4.48 Ángulo de fase de Xq(s): ⎯ RVF      × respuesta del circuito con ruido de 1/300 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento) 
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uesta del circuito con ruido de 1/300 
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento) 
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Figura 4.49 Acercamiento en el ángulo de fase de Xq(s): ⎯ RVF      × resp
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4.3.3  circuit ntes ramas de amortiguamiento en el  
 d y cuatro en el eje q 
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Figura 4.50 Circuito equivalente del eje d de l cron as de amortiguamiento 
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Figura 4.51 Circuito equivale el eje q de l rona mas de amortiguamiento 
 

stos dos circuitos son los de mayor orden que se consideran en este trabajo. La respuesta que se 

d

nte d a máquina sínc  con cuatro ra

E
tiene con ellos cuando se utilizan los parámetros identificados sin ruido en los datos de 
observación es muy buena, como puede observarse en las figuras 4.52 y 4.53. 
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Fig 4.52 Reactancia Xq(s) sin considerar ruido en el circuito equivalente del eje q, con cuatro ramas de 

amortiguamiento         ⎯ datos de observación      ○ respuesta del circuito equivalente 
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Figura 4.53 Respuesta sin mas de amortiguamiento 
⎯ datos de observación      ○ respuesta del circuito equivalente         a) Xd(s)        b) sG(s)/ω0       c) Xaf0(s) 

 
 
Cuando se considera ruido a razón de 1/300, se obtienen las respuestas de la función de 
transferencia Xd(s) que se muestran en las figura 4.54 a la 4.57. 
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Figura 4.54 Magnitud de Xd(s): ⎯ RVF      × respuesta del circuito con ruido de 1/300 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con cinco ramas de amortiguamiento) 
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Fig 4.55 Acercamiento en la magnitud de Xd(s): ⎯ RVF     × respuesta del circuito con ruido de 1/300 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con cinco ramas de amortiguamiento) 
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Fig 00 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circui s de amortiguamiento) 
 

ura 4.56 Ángulo de fase de Xd(s): ⎯ RVF      × respuesta del circuito con ruido de 1/3
to sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con cinco rama
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Figura 4.57 Acercamiento en el ángulo de fase de Xd(s): ⎯ RVF      × respuesta del circuito con ruido de 1/300 
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con cinco ramas de amortiguamiento) 

 
Con los acercamientos en las figuras 4.55 y 4.57, se puede apreciar el efecto de la inclusión de 
ruido en la respuesta de la reactancia operacional del eje d. Se observa que en el circuito de cinco 
ramas de amortiguamiento en el eje d no impacta demasiado. En las figuras 4.58 a la 4.61 se 
presentan los resultados para la función de transferencia sG(s)/ω0. 
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Figura 4.58 M ido de 1/300 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circui os equivalentes con cinco ramas de amortiguamiento) 
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Figura 4.59 Acercamiento en la magnitud de sG(s)/ω0: ⎯ RVF      × respuesta del circuito con ruido de 1/300 
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con cinco ramas de amortiguamiento) 
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Figura 4.60 Ángulo de fase de sG(s)/ω0: ⎯ RVF      × respuesta del circuito con ruido de 1/300 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con cinco ramas de amortiguamiento) 
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Figura  Acercamient  fase de sG  RVF      × rcuito co 300 
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ uesta del circ rar ruido  quivalentes as de amo ) 
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Figura 4.63 Acercamiento en la magnitud de Xaf0(s): ⎯ RVF      × respuesta del circuito con ruido de 1/300 
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con cinco ramas de amortiguamiento) 
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Figura  1/300 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circui s de amortiguamiento) 
4.64 Ángulo de fase de Xaf0(s): ⎯ RVF      × respuesta del circuito con ruido de

to sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con cinco rama
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Figura 4.65 Acercamiento en el ángulo de fase de Xaf0(s): ⎯ RVF      × respuesta del circuito con ruido de 1/300 
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con cinco ramas de amortiguamiento) 

 
También en la reactancia operacional X (s) se observan los resultados, en los cuales 
prácticamente .66 a la 4.69 
se presentan los ajustes (s) 
 

af0
 no hay diferencia al considerar ruido o no. Por último, en las figuras 4

 obtenidos para la reactancia operacional del eje q Xq
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Figura 4.66 Magnitud de Xq(s): ⎯ RVF      × respuesta del circuito con ruido de 1/300 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con cinco ramas de amortiguamiento) 
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Figura 4.67 Acercamiento en la magnitud de Xq(s): ⎯ RVF      × respuesta del circuito con ruido de 1/300 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con cinco ramas de amortiguamiento) 
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⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circui s de amortiguamiento) 
 
 

gura 4.68 Ángulo de fase de Xq(s): ⎯ RVF      × respuesta del circuito con ruido de 1/300 
to sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con cinco rama
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Figura 4.69 Acercamiento en el ángulo de fase de Xq(s): ⎯ RVF      × respuesta del circuito con ruido de 1/300 
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ respuesta del circuito sin considerar ruido  (Circuitos equivalentes con cinco ramas de amortiguamiento) 

 
Se muestra que el efecto de la inclusión de ruido con nivel 1/300 no afecta el ajuste de curvas en 
ninguno de los casos de circuitos equivalentes. 
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4.4 Comparación d

 
Se dec e esta 

anera se podía afecta  1/10 en las funciones 

e estimadores considerando ruido severo 
 

idió estudiar el efecto de ruido severo (el cual no se da en la práctica) para ver si d
m r el ajuste de curvas. Cuando se inyecta un ruido de
de transferencia, se observa la respuesta de las figuras 4.70 a la 4.73. 
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Figura 4.70 Reactancia operacional del eje d: Xd(s) 

⎯ con ruido 1/10  --- sin ruido 
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Figura 4.71 Función de transferencia: sG(s) 
⎯ con ruido 1/10  --- sin ruido 
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Figura 4.72 Reactancia operacional: Xaf0(s) 
⎯ con ruido 1/10  --- sin ruido 

-20

0

20

Frecuencia (Hz)

Fa
s)

 
q(s) 

se
 (g

ra
do

Figura 4.73 Reactancia operacional del eje q: X
⎯ con ruido 1   --- sin ruido /10

 
Se utilizan los índices de optimización de las ecuaciones (3.32) y (3.34) para comparar los 
resultados. Los datos de la RVF con ruido se utilizan para realizar la identificación paramétrica 
de los circuitos equivalentes. 
 
 
4.4.1 Identificaciones del circuito con una rama de amortiguamiento en el eje d 
 
 
Los parámetros identificados del circuito equivalente del eje d con una rama de amortiguamiento 
se presentan en la tabla 4.13. 
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Tabla 4.13 Identificación del circuito de una rama de amortiguamiento en el eje d con ruido de 1/10 

 
Estimador de mínimos cuadrados Estimador de máxima verosimilitud (p.u.) Parámetro Sin ruido (p.u.) Con ruido 1/10 (p.u.) Sin ruido (p.u.) Con ruido 1/10 (p.u.) 

Lkf1 2.3627235e-4 1.738184e-4 3.677382e-4 1.59862e-4 

L1d -6.2972948e-6 -5.5209e-6 -4.329734e-6 -4.533e-6 

Lf 4.7034228e-5 4.34813e-5 8.564203e-5 6.159e-5 

R1d 2.8746660e-3 2.437204e-3 2.006657e-3 2.2902102e-3 
Valor del índice 3498.171 13443.497 -11.63761 4.85688 

 
 
 
El error porcentual de los parámetros se obtiene con la ecuación (4.5), si se consideran c

Error porcentual % 

omo 
referencia a los valores que fueron identificados sin ruido. En la tabla 4.14 se presentan los 
errores porcentuales de la identificación del circuito equivalente del eje d con una rama de 
amortiguamiento, para ambos estimadores. 
 

Tabla 4.14 Error porcentual en la identificación del circuito de una rama  
de amortiguamiento en el eje d con ruido de 1/10 

 

Parámetro mín os máxima 
ver
(Estim

Estimador de Estimador de 
im

cuadrados 
(E

osimilitud 
astimador 1) dor 2) 

L 26.433033 56.528312 kf1
L1d 1 -4.2.329021 694653 

Lf 7.55392 28.084376 

R1d 15.217837 -14.130626 

 
Los ajustes para la reactancia operacional del eje d, que se obtienen con los conjuntos de 
parámetros considerando ruido de la tabla 4.13, se muestran en las figuras 4.74 a la 4.77. Aquí, se 
observa como las respuestas de los circuitos equivalentes considerando y no ruido son 
prácticamente iguales, tanto en la magnitud como en la fase. Los resultados para la función de 
transferencia ( )sG s  se presentan en las figuras 4.78 a la 4.81, en donde para la magnitud, 
específicamente en el intervalo de 1 a 100 Hz el estimador 2 brinda un mejor ajuste. La función 
de transferencia Xaf0(s), en las figuras 4.82 a la 4.85, exhibe ajustes mas similares entre si que las 
anteriores, véase en el acercamiento de la figura 4.83, como es mínima la diferencia que existe 
entre las respuestas con los parámetros obtenidos con el estimador 1 y con el estimador 2. En 
cuanto a los valores de los parámetros, es el estimador 2 el que brinda mayor error porcentual en 

 identificación de uno de los parámetros al desviarse el valor de Lkf1en 56%. Hay que enfatizar 
ue el valor de ruido con que se realizaron las identificaciones es impráctico y no se presenta en 
 realidad. No obstante, es interesante ver que el ruido excesivo puede producir errores en la 

identificación cuando se trata de una rama de amortiguamiento. 

la
q
la
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Figura 4.74 Magnitud de Xd(s). Circuito con una rama de amortiguamiento  

⎯⎯⎯ RVF       ⎯⎯⎯ estimador 1       ⎯⎯⎯ estimador 2 
 

10
0

10
1

0.3

0.35

0.4

0.1

0.15

0.2

0.25

Frecuencia (Hz)

M
ag

ni
tu

d 
(p

.u
.)

 
Figura 4.75 Acercamiento en la magnitud de Xd(s). Circuito con una rama de amortiguamiento  

⎯⎯⎯ RVF       ⎯⎯⎯ estimador 1       ⎯⎯⎯ estimador 2 
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Figura 4.76 Ángulo de fase de Xd(s). Circuito con una rama de amortiguamiento  

⎯⎯⎯ RVF       ⎯⎯⎯ estimador 1       ⎯⎯⎯ estimador 2 
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Figura 4.77 Acercamiento en el ángulo de fase de X (s). Circuito con una rama de amortiguamiento  
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Figura 4.78 Magnitud de sG(s)/ω0. Circuito con una rama de amortiguamiento  

⎯⎯⎯ RVF       ⎯⎯⎯ estimador 1       ⎯⎯⎯ estimador 2 
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Figura 4.79 Acercamiento en la magnitud de sG(s)/ω0. Circuito con una rama de amortiguamiento  
⎯⎯⎯ V ⎯⎯⎯ timador 1       ⎯⎯⎯ estimador 2 
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Figura 4.81 Acercamiento en el ángulo de fase de sG(s)/ω0. Circuito con 

⎯⎯⎯ RVF       ⎯⎯⎯ estimador 1       ⎯⎯⎯ est
una rama de amortiguamiento  
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Figura 4.82 Magnitud de Xaf0(s). Circuito con una rama de amortiguamiento  

⎯⎯⎯ RVF       ⎯⎯⎯ estimador 1       ⎯⎯⎯ estimador 2 
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 Xaf0(s). Circuito con una rama de amortiguamiento 
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Figura 4.83 Acercamiento en la magnitud de
⎯⎯⎯ RVF       ⎯⎯⎯ e ⎯⎯⎯ estimador 2 r 1 
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Figura 4.84 Ángulo de fase de Xaf0(s). Circuito con una rama de amortiguamiento  

⎯⎯⎯ RVF       ⎯⎯⎯ estimador 1       ⎯⎯⎯ estimador 2 
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4.4.2 Identificaciones del circuito con tres ramas de amortiguamiento en el  
eje d 

 
 
En la tabla 4.15 se exponen los resultados cuando se utiliza el circ

e amortiguamiento, y los errores porcentuales en la tabla 4.16. 

ínimos cuadrados Estimador de máxima verosimilitud 

 

uito equivalente de tres ramas 
d
 

Tabla 4.15 Identificación del circuito de tres ramas de amortiguamiento en el eje d con ruido de 1/10 
 

Estimador de mParámetro Sin ruido (p.u.) Con ruido 1/10 (p.u.) Sin ruido (p.u.) Con ruido 1/10 (p.u.) 
Lkf1 3.6297078e-4 9.330404e-4 3.966327e-4 9.377445e-4 

L1d 8.5059234e-3 1.394299e-2 1.788977e-2 2.8549064e-2 

Lkf2 -1.8425961e-4 -7.239334e-4 -1.436048e-4 -7.445086e-4 

L2d -8.4369589e-7 -9.146e-7 -7.996613e-8 -7.841e-7 

Lkf3 4.4892487e-5 3.86949e-5 2.269732e-5 3.36678e-5 

L -3.3097552e-6 -3.881e-6 -1.139090e-6 -3.7071e-6 3d
Lf 2.6170585e-5 2 90.4 43e-5 1.325185e-5 2.37538e-5 

R1d 6.4681225e-3 7.424208e-3 6.773411e-3 4.5941107e-3 

R2d 3.914637e-3 3.118227e-3 5.929654e-3 3.0119317e-3 

R3d 1.5356727e-2 1.323433e-2 4.959012e-3 1.42363555e-2 
Valor del índice 993.427 9914.604 -26.405 3.505 

 
ión del circuito de tres ramas de amortiguamiento en el eje d  

con ruido de 1/10 
 
Error porcen

Tabla 4.16 Error porcentual en la identificac

tual % 

Parámetro mínimos 
cuadrados 

Estimador de 

(Estimador 1) 

Estimador de 
máxima 

verosimilitud 
(Estimador 2) 

Lkf1 -157.056615 -136.426422 

L1d -63.9209448 -59.5831808 

Lkf2 -292.887731 -418.442698 

L2d -8.40398903 -88.540136 

Lkf3 13.8053991 -48.3338121 

L3d -17.2594275 -225.443995 

Lf 4.83858118 -79.2489351 

R1d -14.7814996 32.1743402 

R2d 20.3444151 49.2056079 

R3d 13.8206338 -187.080481 

 
Son interesantes los resultados que se presentan cuando se aumenta a tres el número de ramas de 
amortiguamiento en los circuitos equivalentes y se considera ruido de 1/10. En esta situación se 
dentifican parámetros con mucho más error que los obtenidos ci

E
on una rama de amortiguamiento. 

n la tabla 4.16 se observa que el parámetro Lkf2 contiene el m
estimadores. En las figuras 4.86 a la 4.89 se tienen los re
la tabla 4.15. 

ayor error porcentual para ambos 
sultados para Xd(s) con los parámetros de 
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Figura 4.86 Magnitud de Xd(s). Circuito con tres ramas de amortiguamiento 

⎯⎯⎯ RVF       ⎯⎯⎯ estimador 1       ⎯⎯⎯ estimador 2 
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Figura 4.87 Acercamiento en la magnitud de Xd(s). Circuito con tres ramas de amortiguamiento  

⎯⎯⎯ RVF       ⎯⎯⎯ estimador 1       ⎯⎯⎯ estimador 2 
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Figura 4.88 Ángulo de fase de Xd(s). Circuito con tres ramas de amortiguamiento 

⎯⎯⎯ RVF       ⎯⎯⎯ estimador 1       ⎯⎯⎯ estimador 2 
 
En la magnitud de la reactancia operacional del eje d, se puede apreciar que ambos estimadores 
proporcionan con los parámetros identificados buenos ajustes, sin embargo para el ángulo de fase 
se observa en la figura 4.88 como la respuesta obtenida con el estimador 2 no se ajusta como con 
el estimador 1. La respuesta para la función de transferencia sG(s)/ω0 se presenta en las figuras 
4.90 a la 4.93. 
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Figura 4.89 Acercamiento en el ángulo de fase de Xd(s). Circuito con tres ramas de amortiguamiento 

⎯⎯⎯ RVF       ⎯⎯⎯ estimador 1       ⎯⎯⎯ estimador 2 
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e obtienen respuestas muy seme unción de transferencia 
G(s)/ω0 tanto en la magnitud c .90 se nota que las respuestas 

ación de la RVF en el intervalo de 1 a 30 Hz, 
crepancia. 

Figura 4.90 Magnitud de sG(s)/ω0. Circuito con tres ramas de amortiguamiento 
⎯⎯⎯ RVF       ⎯⎯⎯ estimador 1       ⎯⎯⎯ estimador 2 

 
S jantes con ambos estimadores para la f

omo en la fase. En la figura 4s
obtenidas del ruido difieren de los datos de observ
sin embargo con ambos estimadores se presenta esta dis
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Figura 4.91 Acercamie s de amortiguamiento 

⎯⎯⎯ RVF       ⎯⎯⎯ estimador 1       ⎯⎯⎯ estimador 2 
nto en la magnitud de sG(s)/ω0. Circuito con tres rama
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Figura 4.92 Ángulo de fase de sG(s)/ω0. Circuito con tres ramas de amortiguamiento 

⎯⎯⎯ RVF       ⎯⎯⎯ estimador 1       ⎯⎯⎯ estimador 2 
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Figura 4.93 Acercamiento en el ángulo de fase de sG(s)/ω0. Circuito con tres ramas de amortiguamiento 

⎯⎯⎯ RVF       ⎯⎯⎯ estimador 1       ⎯⎯⎯ estimador 2 
 
Para la reactancia operacional Xaf0(s) se obtienen los ajustes que se presentan en las figuras 4.94 a 
la 4.97. 
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Figura 4.94 Magnitud de Xaf0(s). Circuito con tres ramas de amortiguamiento 

⎯⎯⎯ RVF       ⎯⎯⎯ estimador 1       ⎯⎯⎯ estimador 2 
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Figura 4.95 Acercamiento en la magnitud de Xaf0(s). Circuito con tres ramas de amortiguamiento 

⎯⎯⎯ RVF       ⎯⎯⎯ estimador 1       ⎯⎯⎯ estimador 2 
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Figura 4.96 Ángulo de fase de Xaf0(s). Circuito con tres ramas de amortiguamiento 

⎯⎯⎯ RVF       ⎯⎯⎯ estimador 1       ⎯⎯⎯ estimador 2 
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Figura 4.97 Acercam

 
 
Para el circuito equivalente del eje d con tres ramas de amortiguamiento, se observan los mismos 
resultados que se obtienen con los niveles mucho más bajos de ruido analizados previamente. Es 
decir, los ajustes son muy buenos, tanto con los datos de obs
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utilizados. Esto a pesar de que los parámetros si contienen grandes desviaciones en sus valores. 
Esto se puede explicar en términos de que los circuitos equivalentes incluyen, además de los 
parámetros identificados, parámetros que son constantes independientemente del número de 
ramas de amortiguamiento que se considere, y a partir de los cuales se inicia el proceso de 
identificación, con ellos se aumenta la capacidad para absorber el error introducido por el ruido. 
Adelante se da una explicación más formal. 
 
 
4.4.3 Identificaciones del circuito con cinco ramas de amortiguamiento en el 
 eje d 
 
 
El caso de orden superior muestra que ambos estimadores son muy buenos para identificar 
parámetros cuando se presenta ruido en las funciones de transferencia de la respuesta a la 
variación de frecuencia. Como en el caso de tres ramas de amortiguamiento, los ajustes que se 
obtienen son casi iguales. En la tabla 4.17 se exhiben los resultados de la identificación 
paramétrica. 
 

Tabla 4.17 Identificación del circuito de cinco ramas de amortiguamiento con ruido de 1/10 
 

Estimador de mínimos cuadrados Estimador de máxima verosimilitud Parámetro Sin ruido (p.u.) Con ruido 1/10 (p.u.) Sin ruido (p.u.) Con ruido 1/10 (p.u.) 
Lkf1 0764e-4 4.0236218e-4 6.399135e-4 5.543179e-4 1.9

L1d 1.0517272e-2 1.7905872e-3 2.059533e-2 5.9439142e-3 

Lkf2 -6.3915215e-4 -5.332044e-4 -8.188621e-4 -3.330266e-4 

L2d 8.8250099e-4 4.974835e-4 1.069515e-3 9.724668e-4 

Lkf3 23069e-4 4.5485313e-4 1.147769e-4 4.718525e-4 2.7

L3d -1.4748693e-6 1.6988e-6 -1.752568e-6 -7.5422e-6 

L -4.6871251e-5 -2.4864 e-5 -3.745899e-5 kf4 2 1.717848e-4 

L4d 3.0774495e-4 1.552681e-4 2.516968e-4 1.289898e-4 

Lkf5 1.0709700e-4 1.229846e-4 8.821719e-5 7.94e-6 

L5d -2.2655996e-6 -1.1803e-6 -2.413180e-7 1.8569e-6 

Lf 3.1543590e-5 2.5733e-5 2.604946e-5 2.56521e-5 

R1d 6.615498e-3 1.70662975e-2 7.405991e-3 3.9223315e-3 

R2d 8.898283e-2 3.276691287e-1 1.098709e-1 3.45284239e-2 

R3d 7.4759933e-3 6.8333553e-3 6.014954e-3 2.27248698e-2 

R4d 9.3166495e-3 1.08763952e-2 9.206867e-3 8.7228496e-3 

R5d 1.1483926e-2 1.00335051e-2 9.548585e-3 1.42056174e-2 
Valor del índice 51.683 8602.774 -37.683 2.171 

 
La diferencia en los valores calculados, con respecto a los que se obtienen sin considerar ruido, 
no impacta seriamente en la capacidad del modelo de reproducir la RVF como puede verse en las 
respuestas correspondientes. En cuanto al análisis de error porcentual, en la tabla 4.18 se 
presentan los resultados y se observa que la mayor diferencia aparece con el estimador 2 para el 
parámetro Lkf4 con una desviación porcentual de más de 400%. Sin embargo, esto no afecta la 
capacidad del circuito para reproducir razonablemente la respuesta a la frecuencia. 
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Tabla 4.18 Error porcentual en la identificación del circuito de cinco ramas de amortiguamiento en el eje d 
 
Error porcentual % 

Parámetro Estimador de mínimos cuadrados 
(Estimador 1) 

Estimador de máxima verosimilitud 
(Estimador 2) 

Lkf1 -59.039177 65.585812 

L1d 82.974794 71.139504 

Lkf2 16.576295 59.330563 

L2d 43.627995 9.074038 

Lkf3 74.766162 42.289825 

L3d -15.183087 -330.351347 

Lkf4 46.95213 -358.594319 

L4d 49.546499 48.751911 

Lkf5 -14.834776 90.999486 

L5d 47.903415 -66.482591 

Lf 18.420826 1.525405 

R1d -157.974494 47.038397 

R2d -268.238601 68.57364 

R3d 8.596021 -277.806211 

R4d -16.741487 5.257134 

R5d 12.63 -48.771963 

 
Las figuras 4.98 a las 4.101 muestran la respuesta para Xd(s) en el circuito equivalente del eje d 
con cinco ramas de amortiguamiento. 
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Figura 4.98 Magnitud de Xd(s). Circuito con cinco ramas de amortiguamiento 

⎯⎯⎯ RVF       ⎯⎯⎯ estimador 1       ⎯⎯⎯ estimador 2 
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Figura 4.99 Acercamiento en la magnitud de Xd(s). Circuito con cinco ramas de amortiguamiento  

⎯⎯⎯ RVF       ⎯⎯⎯ estimador 1       ⎯⎯⎯ estimador 2 
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Figura 4.100 Ángulo de fase de Xd(s). Circuito con cinco ramas de amortiguamiento 

⎯⎯⎯ RVF       ⎯⎯⎯ estimador 1       ⎯⎯⎯ estimador 2 
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Figura 4.101 Acercamiento en el ángulo de fase de Xd(s). Circuito con cinco ramas de amortiguamiento 

⎯⎯⎯ RVF       ⎯⎯⎯ estimador 1       ⎯⎯⎯ estimador 2 
 
Los resultados en la función de transferencia en sG(s)/ω0 si difieren entre los estimadores. En la 
figura 4.102 se observa como la respuesta obtenida de los parámetros identificados con el 
estimador 1, comienza a separarse en 0.01 Hz, pasa por una subida súbita en el intervalo de 1 a 
10 Hz, y vuelve a ajustarse en la parte final del intervalo de frecuencias. 
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Figura 4.102 Magnitud de sG(s)/ω0. Circuito con cinco ramas de amortiguamiento 

⎯⎯⎯ RVF       ⎯⎯⎯ estimador 1       ⎯⎯⎯ estimador 2 
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Figura 4.103 Acercamiento en la magnitud de sG(s)/ω0. Circuito con cinco ramas de amortiguamiento 

⎯⎯⎯ RVF       ⎯⎯⎯ estimador 1       ⎯⎯⎯ estimador 2 
 

as discrepa u magnitud 
sino también en el ángulo de fase como puede observarse en la figura 4.104. 
 

ncias en la función de transferencia sG(s)/ω0 no sólo se presentan en sL
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Figura 4.104 Ángulo de fase de sG(s)/ω0. Circuito con cinco ramas de amortiguamiento 

⎯⎯⎯ RVF       ⎯⎯⎯ estimador 1       ⎯⎯⎯ estimador 2 
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Figura 4.105 Acercamiento en el ángulo de fase de sG(s)/ω0. Circuito con cinco ramas de amortiguamiento 

⎯⎯⎯ RVF       ⎯⎯⎯ estimador 1       ⎯⎯⎯ estimador 2 
 
Finalmente, los ajustes que se tienen para la función de transferencia Xaf0(s) se presentan en las 
figuras 4.106 a la 4.109. 
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Figura 4.106 Magnitud de Xaf0(s). Circuito con cinco ramas de amortiguamiento 

⎯⎯⎯ RVF       ⎯⎯⎯ estimador 1       ⎯⎯⎯ estimador 2 
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Figura 4.107 Acercamiento en la magnitud de Xaf0(s). Circuito con cinco ramas de amortiguamiento 

⎯⎯⎯ RVF       ⎯⎯⎯ estimador 1       ⎯⎯⎯ estimador 2 
 
Cuando se observa la magnitud de la función de transferencia Xaf0(s), en las figuras 4.106 y 4.107 
se F, 
mientras que en la s

tiene que el estimador 1 difiere en la primera mitad del intervalo con respecto a la RV
egunda mitad del intervalo es el estimador 2 el que difiere. 
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Figura 4.108 Ángulo de fase de Xaf0(s). Circuito con tres ramas de amortiguamiento 

⎯⎯⎯ RVF       ⎯⎯⎯ estimador 1       ⎯⎯⎯ estimador 2 
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Figura 4.109 Acercamiento en el ángulo de fase de Xaf0(s). Circuito con cinco ramas de amortiguamiento 

or 2 

l ángulo de fase de Xaf0(s) en las figuras 4.108 y 4.109 muestra discrepancias para ambos 
estimadores. El estimador 2 se ajuste bien en el principio del intervalo, de 0.001 a 0.1 Hz, 
des os 
de cinco ram

 
de hasta trescientos por ciento en los parámetros identificados con niveles de ruido muy grandes, 
brinden buenos ajustes. Para tratar de entender esto de manera más formal, considere el siguiente 
nálisis. 

Para el circuito equivalente del eje d con tres ramas de amortiguamiento la matriz de inductancias 
se encuentra formada por los parámetros en la ecuación (4.6). Se puede observar como Lmd está 
presente en todos los elementos de la matriz Ld. 
 
Ld = 
 

3

(4.6) 

⎯⎯⎯ RVF       ⎯⎯⎯ estimador 1       ⎯⎯⎯ estimad
 
E

pués los dos muestran un comportamiento errático. El nivel de ruido de 1/10 para los circuit
as de amortiguamiento si afecta en la respuesta que proporcionan. 

 
Se puede observar de manera general que para los tres circuitos equivalentes del eje d, el efecto 

el ruido no impacta en la respuesta que estos proporcionan, además es notable cómo variacionesd

a
 

1 2 3 1 1 2 1 2 3

1 1 1 1 1

1 2 1 1 2

1 2 3

a md md md md md

md f md kf kf kf md kf md kf kf md kf kf kf

md md kf d md kf md kf md kf

md md kf kf md kf md kf kf
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L L L L L L
L L L L L L L L L L L L L L L
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Considere ahora por ejemplo el elemento (4,4) de la matriz (4.6). Su valor está definido por 
cuatro inductancias del circuito equivalente, de las cuales Lkf1, Lkf2, y L2d son identificados, y Lmd 
es constante para todos los casos. De estos cuatro parámetros, Lkf1 y Lkf2 cuando se considera el 
ruido, contienen desviaciones en sus valores muy grandes con respecto a los valores obtenidos sin 
considerar ruido, como puede verse en la tabla 4.15. En la tabla 4.19, se calcula el elemento (4,4) 
de la matriz Ld para los casos sin ruido, y con ruido obtenidos de ambos estimadores. 
 

Tabla 4.19 Cálculo del elemento (4,4) de la matriz Ld con tres ramas de amortiguamiento 
 

Estimador de mínimos cuadrados (p.u.) Estimador de máxima verosimilitud (p.u.) Ld (4,4) Sin ruido Con ruido 1/10 Sin ruido Con ruido 1/10 

2 1d md kf kfL L L L+ + +  2 5.0638663e-3 5.094192e-3 5.1389479e-3 5.0784518e-3 

 
El error porcentual (tomando como referencia al valor sin ruido) en los cálculos de la tabla 4.19 
es de -0.59% para los resultados obtenidos con el estimador de mínimos cuadrados y de 1.17% 
para el estimador de máxima verosimilitud. Estos valores de error porcentual en el elemento (4,4) 
son mucho menores que los errores individuales de los parámetros que lo constituyen. Por 
ejemplo, Lkf2 contiene un error porcentual de casi 300% para el estimador 1 y más de 400% para 
el estimador 2 como puede observarse en la tabla 4.16. La explicación a esto es que el valor de 
Lmd es mucho mayor que los demás valores de inductancias en el circuito y está presente en todos 
los elementos de la matriz Ld, por esta razón domina en todos los cálculos. Es por eso que, los 
valores identificados considerando ruido, a pesar de su error porcentual, no modifican los 
resultados finales en la matriz Ld. La matriz, al no verse afectada, tampoco modifica los valores 
de la matriz de admitancias de cortocircuito y consecuentemente, las funciones de transferencia 
se ven muy poco afectadas por el ruido. 
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C a p í t u l o  5 
 
 

ANÁLISIS DE CORTOCIRCUITO 
 
 
 
En ingeniería eléctrica, la operación y control de un sistema eléctrico de potencia es un aspecto 
muy importante para el abastecimiento y suministro de energía. Un analista utiliza modelos de los 
elementos constitutivos del sistema de potencia junto con poderosas herramientas de cómputo 
para resolver distintos problemas. Con esto se tiene capacidad de predicción para cada situación o 
condición de operación del sistema eléctrico. Si es posible predecir y calcular con precisión el 
estado de operación específico de un dispositivo, se dice que el modelo es bueno para la 
representación del mismo. 
 
 
En una red eléctrica existen muchos elementos entre los que se cuentan transformadores, líneas 
de trasmisión, generadores, motores, protecciones, sistemas de control, etc. Un problema típico 
de máquinas síncronas consiste en analizar su funcionamiento cuando se encuentran acopladas a 
sistemas de potencia. En algunos estudios prácticos se considera que la máquina se conecta a un 
transformador, el cual realiza la función de elevar la tensión a niveles de trasmisión. A su vez el 
transform

unidades generadoras conectadas en paralelo, presentando una gran inercia en cuanto a energía 
rodante se refiere. A este tipo de situación se le conoce a menudo como conexión máquina-bus 
infinito. 
 

ulación del tipo máquina-bus infinito. Para ello se cuenta con 
información de los elementos eléctricos, (entre los que figuran el regulador automático de voltaje 

pretende ver cómo impacta el orden d quivalentes en la representación de la 
máquina síncrona para situaciones de operación transitoria. Se analiza el comportamiento del 
modelo de la máquina cuando se presenta un cortocircuito en un punto específico de la red y se 

 
 
 
 
 
 
 
 

ador se conecta a una línea de trasmisión y finalmente a un bus que representa el resto 
del sistema. El bus infinito representa la robustez de la producción energética de muchas 

 
En este capítulo se realiza una sim

y el gobernador de la turbina) y del modelo en dos ejes de la máquina síncrona. Con ello se 
e los circuitos e

realiza la evaluación del modelo comparando los resultados con datos de prueba de la falla, 
obtenidos a través del método del elemento finito (MEF) [43], previamente validados. 
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5.1. Formulación del problema 
 
 
La situación que se analiza es la siguiente: se tiene una máquina síncrona (un turbogenerador) 
conectada a un bus infinito a través de un transformador y una línea de trasmisión, como se 
muestra en la figura 5.1. 
 

M
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trasmisión

Bus infinito

Máquina 
síncrona

 
Figura 5.1 Red de estudio simplificada 

 
El sistema eléctrico equivalente de la figura 5.1 está trabajando en condiciones de operación 
estable cuando se presenta un cortocircuito repentino en el punto c, que se libera t segundos 
después, reestabl ose así la conexión inicial. 
 
Se identifican dos estructuras en la red de estudio: 
 

(a) Antes y después del cortocircuito, en donde se tiene la red de la figura 5.1 
(b) Durante el cortocircuito, en donde no se toman en cuenta la línea de trasmisión y el bus 

infinito 
 
Para mayor claridad, en la figura 5.2 se muestra el circuito equivalente del eje d de la máquina 
síncrona incorporada a la red. 
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Figura 5.2 Red de estudio en detalle 

 
Con base en el circuito de la figura 5.2, pueden ser descritos las distintas estructuras de la red 
conforme se ve modificada. Se puede notar también en la figura 5.2, que el circuito equivalente 
de la máquina síncrona tiene sólo una rama de amortiguamiento. Sin embargo, se puede tener 
cualquier circuito equivalente con cualquier número de ramas de amortiguamiento. 
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Se distinguen tres distintos pares de terminales en el circuito con la finalidad de ubicar en donde 
se encuentran las terminales equivalentes del modelo de la máquina síncrona, al ir cambiando la 
estructura del circuito equivalente. 
 
Igualmente se considera la red equivalente del eje q, y se realiza el análisis en el conjunto de 
ecuaciones derivadas de ambas redes, es decir ambos ejes son considerados en el estudio a través 
de los términos ωΨ. 
 
 
5.2 Obtención analítica del ángulo de carga δ entre los voltajes de excitación 
 y de terminales para la condición inicial 
 
 
Para la correcta simulación del sistema máquina-bus infinito es necesario contar con las 
condiciones iniciales, donde el ángulo de carga es una de las variables de estado que debe 
calcularse. En la figura 5.3 se muestra el diagrama fasorial para una máquina síncrona [23]. 
 

Eje d

Eje q

o

a

b

o’

b’ a’

q̂I

d̂I

âI
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Figura 5.3 Diagrama fasorial de la máquina síncrona 

 
 es el voltaje en terminales,  es el voltaje de excitación e Û 0Û âI  la corriente de armadura. Las 

cantidades con el símbolo ^ en la parte superior se consideran fasores; cuando no lo tengan se 
consideran solamente como magnitud del fasor. 
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El triángulo formado por los puntos o, a, y b como vértices, es semejan
o’, a’ y b’. De esta manera, se establece la siguiente relación: 

te al triángulo formado 
por 
 

' ' ' 'o a a b
oa ab

=                                                             (5.1) 

uando se despeja el término  se tiene que: 
 

 
' 'o aC

' '' ' a bo a oa
ab

=                                                           (5.2) 

 
Con ayuda de la figura 5.3, se obtienen las siguientes relaciones: 
 

ˆoa Ia=                                                                 (5.3) 
ˆ ˆ' ' ( )q mq a qa b jI X X jI X= + = q                                                (5.4) 

q̂ab I=                                                                  (5.5) 

i se sustituyen (5.3), (5.4) y (5.5) en (5.2) se puede encontrar la siguiente ecuación: 
 
S
 

ˆ
ˆ ˆ' ' ˆ

q q
a

q

jI X
o a I jX I

I
= =                                                   (5.6) q a

 
Nuevamente considerando la figura 5.1, cuando se conoce la hipotenusa  del triángulo 

, se pueden conocer los catetos opuesto y adyacente, pues el ángulo φ es conocido. 
 
Así, el ángulo δ se puede conocer si se usa el triángulo auxiliar : 
 

' 'o a
' 'o a h

o 'a e

'tan δ = a e
oe

                                                           (5.7) 

 
En el triángulo , el cateto opuesto  se puede obtener con el siguiente cálculo: 
 

os

' 'o a h 'a e

' cq aa h X I φ=                                                         (5.8)  
Ahora, 

' 'a e a h eh= −                                                         (5.9) 
 
mientras que  se puede establecer como: eh

sena aeh R I φ=                                                        (5.10) 
finalmente: 

en' cos sq a a aa e X I R Iφ φ= −                                               (5.11) 
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Para encontrar la expresión correspondiente al cateto adyacente , el segmento de línea  está 
compuesto por la magnitud del vector , restándole la magnitud del segmento  y la 
magnitud 

oe  oe
Û 'o h

senq aX I φ . El segmento  está expresado por la siguiente ecuación: 
 

oe

sen cosq a a aoe U X I R Iφ φ= − −                                            (5.12) 
 
Por lo tanto la ecuación (5.7) queda finalmente expresada de la siguiente manera [22, 23, 25]: 
 

cos sen
tan δ = 

sen cos
q a a a

q a a a

X I R I
U X I R I

φ φ
φ φ
−

− −
                                        (5.13) 

 
La ecuación (5.13) es muy importante para el estudio que aquí se lleva a cabo. Con ella se 
encuentra el ángulo inicial de separación entre los fasores de voltaje de excitación y voltaje en 
terminales. Para ello se hace solamente necesario conocer la resistencia de armadura Ra, la 
reactancia síncrona de eje de cuadratura Xq, la corriente de armadura y el ángulo de separación 
entre ésta última y el voltaje en terminales. 
 
 
5.3. Condiciones iniciales restantes del sistema 
 
 
El proceso de análisis se puede generalizar a circuitos equivalentes con nd y nq ramas de 
amortiguamiento. En el estudio se consideran circuitos equivalentes de la máquina síncrona de 
una, tres y cinco ramas de amortiguamiento en el eje d; y de una, tres y cuatro ramas de 
amortiguamiento en el eje q. Así, se realizan simulaciones para los siguientes casos de circuitos 
equivalentes: 
 
d) Ambos ejes con una rama de amortiguamiento 
e) Ambos ejes con tres ramas de amortiguamiento 
f) El del eje d con cinco ramas de amortiguamiento y el del eje q con cuatro 
 
 
 
Se cuenta con los datos de operación, junto con los parámetros de los demás elementos de la red. 
Los datos que se utilizan se encuentran definidos en la tabla 5.1. 
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Tabla 5.1 Datos de entra
 

da 

md Reactancia de magnetización del eje directo Rnq
Resistencia del circuito amortiguador n en el eje 
de cuadratura X

Xa Reactancia de dispersión de la armadura Rt Resistencia del transformador 
Xf Reactancia de dispersión del campo Xt Reactancia del transformador 

X1d
Reactancia de dispersión del circuito 
amortiguador 1 en el eje directo RL Resistencia de la línea de trasmisión 

Xnd
Reactancia de dispersión del circuito 
amortiguador n en el eje directo XL Reactancia de la línea de trasmisión 

Xkf1
Reactancia diferencial asociada con el circuito 
amortiguador 1 f Frecuencia de operación 

Xkfn
Reactancia diferencial asociada con el circuito 
amortiguador n H Constante de inercia de la máquina 

Xmq
Reactancia de magnetización del eje de 
cuadratura K Constante de amortiguamiento en la ecuación 

de oscilación 

X1q
Reactancia de dispersión del circuito 
amortiguador 1 en el eje de cuadratura Sbase Potencia aparente base 

Xnq
Reactancia de dispersión del circuito 
amortiguador n en el eje de cuadratura Vbase Voltaje base 

Ra Resistencia de armadura P Potencia nominal de la máquina 
Rf Resistencia de campo If,base Corriente de campo base 

R1d
Resistencia del circuito amortiguador 1 en el eje 
directo PIN Potencia real de operación 

Rnd
Resistencia del circuito amortiguador n en el eje 
directo QIN Potencia reactiva de operación 

R1q
Resistencia del circuito amortiguador 1 en el eje 
de cuadratura Vt Voltaje en terminales de la máquina 

 
Para continuar el cálculo de la condición inicial se escribe nuevamente la ecuación (2.92) que 
describe la física de la máquina síncrona en el marco de referencia dq0: 
 

i

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

      (5.14) 

 
Se hace énfasis en que esta descripción matemática de la máquina síncrona se encuentra en 
función de corrientes, encadenamientos de flujo magnético y de las inductancias de los circuitos 
equivalentes. La ecuación (5.14) toma en cuenta sólo una rama de amortiguamiento en los dos 
circuitos equivalentes. 
 
El desarrollo que se realiza parte de la ecuación (5.14), y puede ser extendido sin dificultad para 
circuitos equivalentes con cualquier otro número de ramas de amortiguamiento. El sistema de 
ecuaciones diferenciales de primer orden que describe el comportamiento electromecánico de la 
máquina (tal como se dedujo en el capítulo 2), y que se resuelve es el siguiente [23]: 

1 1

1 1

0 0
0 0
0 0

0 0 0
0 0 0

d md a md md d

f md md f kf md kf f

kd md md kf md kd kf kd

q mq a mq q

kq mq mq kq kq

L L L L i
L L L L L L i
L L L L L L

L L L i
L L L i

Ψ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢Ψ + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢Ψ + + +=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢Ψ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢Ψ +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣
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i

 

fluyan en los devanados amortiguadores. Por está razón en la ecuación (5.14) se hacen cero las 
corrientes  e , obteniéndose las siguientes relaciones: 
 

f

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

(5.15) 
 
La ecuación generalizada (5.15) se construye con ayuda de las ecuaciones (2.123) y (2.124). Las 
condiciones iniciales del sistema (5.15) se calculan tomando en cuenta que antes de la 
perturbación, la red se encuentra operando en estado estable, por lo que no existen corrientes que 

kdi kqi

( )d md a d mdL L i L iΨ = + +                                                 (5.16) 

1( )f md d md f kf fL i L L L iΨ = + + +                                             (5.17) 

f                                                (5.18) 

q

1 1( )d md d md kfL i L L iΨ = + +

( )q mq aL L iΨ = +                                                        (5.19) 

q1q mqL iΨ =                                                             (5.20) 
 
Las ecuaciones completas para los voltajes de los ejes d y q son [23]: 
 

0ω δd d q q d
d de i
dt dt

= Ψ + Ψ −Ψ + aR                                         (5.21) 

0ω δq q d d q
d de i
dt dt

= Ψ + Ψ −Ψ + aR                                         (5.22) 

 
En estado estable, los encadenamientos de flujo magnético Ψd y Ψq son constantes y la variación 
del ángulo δ es nula, por lo que finalmente para esta condición, las ecuaciones (5.21) y (5.22) 
quedan de la siguiente manera: 
 
 

q0ωd d ae i R= + Ψ                                                       (5.23) 
 

d0ωq q ae i R= − Ψ                                                        (5.24) 
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D rmino e la ecuación (5.24) se despeja el té dΨ : 
 

0ω
d

q a qi R e−
Ψ =                                                         (5.25) 

Ahora, se despeja de la ecuación (5.16) a 
 

fi : 
 

( )d md a
f

md

L L ii
L

dΨ − +
=                                                    (5.26) 

 
ustituyendo la ecuación (5.25) en la (5.26) se tiene que: S

 

00

0

( ) ω ( )ω
ω

q a q
md a d

q a q md a d a q q d d
f

md md md

i R e
L L i i R e L L i R i e X i

i
L L X

−
− +

− − + − −
= = =            (5.27) 

 
Para el cálculo de la corriente en las terminales de la máquina It se cuenta con las cantidades de 
potencia en por unidad: 

2 2
t t

t
t

P Q
I

E
+

=                                                          (5.28) 

 
l ángulo de factor de potencia en las terminales de la máquina está dado por: 

 
E

1cos t

t t

P
E I

φ − ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                                      (5.29) 

 
on estas cantidades y con la ecuación (5.13), se conoce el ángulo δ. Una vez conocido δ, se 
ueden calcular los voltajes en los ejes directo y de cuadratura: 

C
p
 

, 2 senδd ini t inie E=                                                         (5.30) 

, 2 cosδq ini t inie E=                                                         (5.31) 

Mientras que las corrientes de los ejes directo y de cuadratura son: 
 

 

, 2 sen(δ )d ini t inii E φ= −                                                  (5-32) 

, 2 cos(δ )q ini t inii E φ= −                                                  (5.33) 
 
Una vez que se cuenta con las condiciones iniciales, es posible resolver el sistema de ecuaciones 
diferenciales no lineales. 
 

 - 122 -



En la figura 5.4 se muestran los pasos de solución de la ecuación (5.15) de manera general. 
 

INICIO

Cálculo de las 
condiciones 

iniciales

Lectura de datos y parámetros:
- de la máquina síncrona
- del transformador y de la línea    
de trasmisión
- de las condiciones de operación
- de los parámetros del método de 
Runge Kutta

Construcción y preparación de las matrices de 
coeficientes del sistema de ecuaciones en la forma: 

cuando la estructura de la red equivalente se ve 
reconfigurada por el cortocircuito 

[ ] ( ) [ ]x A x F x B U= + +�

ETAPA DE SOLUCIÓN 1: 
Cortocircuito y solución del 
sistema de ecuaciones por el 
método de Runge-Kutta de 

4to. orden

ETAPA DE SOLUCIÓN 2: 
Liberación del cortocircuito y 

solución del sistema de 
ecuaciones por el método de 
Runge-Kutta de 4to. orden

Recalculo de las matrices de coeficientes del 
sistema de ecuaciones en la forma: 

cuando la estructura de la red equivalente se ve 
reconfigurada por la liberación del cortocircuito 

[ ] ( ) [ ]x A x F x B U= + +�

FIN
 

Figura 5.4 Diagrama de flujos para la simulación de un sistema máquina-bus infinito 
 
 
5.4 Los sistemas de control de la máquina síncrona 
 
 
Para realizar las simulaciones se cuenta con datos de dos controles de la máquina síncrona:  
 
• El sistema de excitación, que mantiene la alimentación del devanado de campo con corriente 

directa, y cuyos controles están diseñados para mantener el buen desempeño del sistema de 
potencia. El control del voltaje y del flujo de potencia reactiva están también dentro de las 
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principales funciones del sistema de excitación [22]. La excitación de la máquina síncrona 
analizada, utiliza un generador de corriente directa como fuente de voltaje, y mantiene la 
alimentación al devanado de campo a través de anillos colectores. El diagrama de bloques en 
el dominio de la frecuencia en el plano (s), que contiene el regulador automático de voltaje, se 
muestra en la figura 5.5 y sus parámetros correspondientes se muestran en la tabla 5.2. 

 

Gr
1
Trs

Vx Vfd

Vx, min Vfd, minVt

Σ

Vx, max Vfd, max

Vr
Σ

 
 

 
•

retraso de tiempo de las 
válvulas así como también tiempos de retraso de recalentamiento, caídas de presión y balance 
de potencia entre estados de presión. 

 

Figura 5.5 Modelo del sistema de excitación 

 El gobernador de la turbina, que controla la potencia de salida en estado estable y la 
velocidad bajo condiciones de falla. El diagrama de bloques en el dominio de la frecuencia en 
el plano (s) se muestra en la figura 5.6. Los valores de los parámetros de este sistema se 
proporcionan en la tabla 5.3. El modelo permite movimiento y 

g s

g

U U
W
− aT

g

e
1 T

s

s

−

+
0 1

L

W W
Ts
− 2

1 2
2

1

P rP1
P(1 r )

⎛ ⎞
− ⎜ ⎟

− ⎝ ⎠

β

1 2
β

1

FW rP1
1 r P

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥− ⎜ ⎟− ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

0a2Pa1

a1u

0 0

a1u'

2a'V

1aV

0W 1P 1W
1P

gU

r

1
Ts

1W

( )1 2 maxM +M P

1M

2M

M

2P

2P

1W

c s

c

U U1
W
−

+

sU

a2

b2

0

1

2b'V

1bV

2b2P ( ) 21 F W−

sU

2W

bT

c

e
1 T

s

s

−

+

0

1

b1
sU

2P

2W

 

Figura 5.6 Modelo del sistema gobernador-turbina 
 

e parte de un programa anterior en el que se considera un modelo más simple de la máquina 
 sistema de ecuaciones diferenciales (5.15) 

implementando el método de Runge–Kutta de orden 4 [24, 37]. Así, se realizaron tres distintas 
simulaciones tomando en cuenta los modelos de la máquina síncrona con una y con tres ramas de 
amortiguamiento para ambos ejes y para cinco ramas en eje d y cuatro en eje q. 

 

S
síncrona en Fortran [39], para resolver el
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Para la máquina síncrona se utilizan los parámetros identificados para los diferentes circuitos de 
las tablas 4.1 a la 4.6. Los parámetros del resto de los elementos del sistema de potencia se 
presentan en la tabla 5.4. 
 

Tabla 5.2 Parámetros del sistema de excitación 
 
Ganancia del regulador, Gr 0.01259 
Constante de tiempo del regulador, Tr 1.224 
Vfd, nominal 0.000966 
Vfd, max 0.002136 
Vfd, min -0.000737 
Vx, max 0.00164 
Vx, min -0.00469 
 
Todos los resultados se comparan con datos obtenidos mediante un estudio realizado con el 
método del elemento finito (MEF) [43] como se menciono anteriormente. 
 

Tabla 5.3 Parámetros del gobernador 
 
Lazo de regulación de velocidad del gobernador, Wg 0.04 
Constante de tiempo de la válvula de estrangulamiento, Tg 0.117 s 
Constante de tiempo de retraso de transporte, Ta 0.2 s 
Límite superior de la válvula de posición, a1u 1.1 
Límite superior de las válvulas de fluctuación, V1a 0.175 / s 
Límite inferior de las válvulas de fluctuación, 2a -5.96 / s  V
Lazo de regulación del interceptor, Wc 0.04 
Velocidad a la cual el interceptor comienza a cerrar, Uc 1.03 
Constante de tiempo de la válvula del interceptor, Tc 0.1 s 
Retraso de transporte en válvulas del interceptor, Tb 0.2 s 
Limite superior del ritmo de cambio de las válvulas del interceptor, V1b 0.33 / s 
Limite inferior del ritmo de cambio de las válvulas del interceptor, V2b -5.19 / s 
Constante de tiempo del lazo de flujo de vapor, 0.1 s  TL

Constante de tiempo del recalentamiento, Tr 5.1 s 
Cociente del recalentamiento real y la entrada de presión a plena carga, r 0.266 
Constante d  F 0.292 e relación entre la salida y otras etapas,
Índice de expansión isentrópica para el vapor, γ 1.3 
Todas las cantidades en por unidad (sobre los MVA nominales). β = (γ – 1) / γ. Ug =  configuración del acelerador de 
marcha = 1 – (ω/ω0) 
 

Tabla 5.4 Parámetros del resto de la red de potencia 
 
Resistencia del transformador [Ω/fase], RT 1.7061e-2 

Inductancia del transformador [H/fase], LT 2.1343e-3 
Resistencia de la línea de trasmisión [Ω/fase], RL 8.3019e-2 

Inductancia de la línea de trasmisión [Ω/fase], LL 3.4655e-3 
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5.5 Simulación con circuitos de una rama de amortiguamiento 
 
Se estudia un turbogenerador con las siguientes especificaciones: dos polos, capacidad nominal 
de 150 MVA, 120 MW, 13.8 kV y 50 Hz. La máquina inicialmente se encuentra trabajando a 
voltaje nominal, proporcionando 110.66 MW y 39.79 MVAR que corresponden 
aproximadamente al 78.4 % de su capacidad nominal, cuando ocurre el cortocircuito. La falla se 
presenta en el punto “c” de la red eléctrica que modifica las condiciones de carga de la máquina 
síncrona y que tiene una duración de 0.14 segundos, después de los cuales se libera la falla y se 
reconecta a la red original. 
 
Los resultados de las simulaciones para los circuitos con una rama de amortiguamiento se 
presentan en las figuras 5.7 a la 5.12. El comportamiento del ángulo δ del rotor se muestra en la 
figura 5.7, en donde se aprecian las oscilaciones del rotor durante la falla y la reconexión. 
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Figura 5.7 Variación del ángulo δ con re ecto al tiempo, ⎯⎯ datos del MEF 

⎯⎯ datos de simulación (circuitos equiv ntes con una rama de amortiguamiento) 

uede apreciarse que las curvas difieren desde la primera oscilación y en todo el intervalo. No
obstante, desde el punto de vista indu eden ser aceptables, ya que el circ
condición estable tal como sucede en el modelo de elementos finitos y en la realidad [5]. 
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En la figura 5.8 se presenta la desviación de la velocidad del rotor con respecto a la velocidad 
síncrona. Aunque existen errores, los resultados del circuito equivalente mantienen un 
comportamiento semejante a los datos del MEF. 
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Figura 5.8 Desviación de la velocidad del rotor con respecto a la velocidad 
⎯⎯ datos de simulación (circuitos equivalentes con una rama de 

n la figura 5.9 se presentan los resultados de la simulación para la corriente de campo if  y el 
voltaje de campo vf cuando se comparan con los datos del MEF. 
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Figura 5.9 Variación de a) la corriente y b) voltaje de campo (if y vf) con respecto al tiempo, ⎯⎯ datos del MEF 
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En la corriente de campo se ve que en la primera oscilación, después de la liberación de la falla, 
existe discrepancia en la fase de los resultados de simulación. 

n el voltaje de campo se observa similitud en el ajuste en los primeros puntos solución, sin 
mbargo los datos del circuito equivalente arrojan un valor máximo de voltaje que es mayor al de 
 solución con MEF. Después sigue un comportamiento semejante en el resto del intervalo. 
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0 se muestra la solución para la corriente de línea. En esta variable se observa 
en la fase, en los resultados del circuito equivalente. Después de la primera 

portan de manera muy parecida a los datos de solución 
 

En la figura 5.11, el voltaje en terminales predice un valor final estable, similar a los datos del 
recian las oscilaciones de 50 Hz 

mbios bruscos de la estructura de la red 
xión. Esto último sólo se aprecia en los resultados del circuito 

 datos del MEF se encuentran filtrados. 
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Figura 5.10 Variación de la corriente de línea il con respe

 
En la figura 5.1
también discrepancia 
oscilación, la magnitud y la fase se com
obtenidos con el MEF.
 

MEF, además en el tiempo después de la liberación de falla, se ap
or los estados transitorios que siguen a los cacausadas p

de estudio: cortocircuito y recone
equivalente pues los
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Finalmente la solución para el par electromagnético se muestra en la figura 5.12. 
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Figura 5.12 Variación del par electromagnético Te con respecto al tiempo, ⎯⎯ datos del MEF 

⎯⎯ datos de simulación (circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento) 
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5.6 Simulación con circuitos de tres ramas de amortiguamiento 
 
 
Para este caso se muestra en la figura 5.13 el comportamiento del ángulo δ del rotor. Se aprecia 

tre las dos curvas, de hecho en la primera oscilación se tiene 
 fase. Esto es una consecuencia del 

 ramas de amortiguamiento contienen más 
 modelar mejor los complejos fenómenos electromagnéticos al interior de la 

una considerable mejora del ajuste en
un ajuste muy bueno. La mejoría se aprecia también en la

es con treshecho de que los circuitos equivalent
elementos y pueden
máquina síncrona. 
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En la figura 5.14 se presenta la desviación en la velocidad del rotor para los circuitos equivalentes 
e tres ramas, la cual mejora visiblemente con respecto a lo obtenido con una sola rama. d
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bas curvas de la figura 14 El ajuste entre am
oscilación. En la figura 5.15 se presentan los resultados de la simulación del circuit

paran con los datos del MEF.f 
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Figura 5.15 Variación de a) la corriente y b) voltaje de campo (if y vf) con respecto al tiempo 

⎯⎯ datos del MEF 
⎯⎯ datos de simulación (circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento) 
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En la figura 5.15 se aprecia también una notable mejoría para ambas variables, con respecto a los 
sultados obtenidos cuando se considera sólo una rama de amortiguamiento en los circuitos 

equivalentes. 
 
En la fig
fase de 
respecto ltados obtenidos con el MEF. También en esta figura se nota la mejoría en la 
primera oscilación. 
 
 

re

ura 5.16 se muestran los resultados para la corriente de línea, en donde la magnitud y la 
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n la f ura 5.17, se muestra el voltaje en terminales y en la 5.18 el par electromagnético. 
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Figura 5.17 Variación del voltaje en terminales vt con respecto al tiempo, ⎯⎯ datos del MEF 

⎯⎯ datos de simulación (circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento) 
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Figura 5.18 Variación del par electromagnético Te con respecto al tiempo, ⎯⎯ datos del MEF 
⎯⎯ datos de simulación (circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento) 
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5.7 Simulación con circuitos de cinco ramas de amortiguamiento en el eje d y
 c
 
 
Se m estra en la figura 5.19 el comportam
c os
amortigu  
prim
c en n las 
sim  considera la saturación de la máquina. 
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adoras en el eje d, se tiene una reproducción muy buena de la dinámica del rotor en la

era oscilación. Sin em
omo 

bargo, se siguen presentando discrepancias en el resto del intervalo 
 los casos anteriores, principalmente en la fase. Una posible causa de error es que e
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0 1 2 3 4
20

30

40

50

60

70

80

90

100

Tiempo (s)

gu
lo

 d
el

ta
 (G

r
)

 
Figura 5.19 Variación del ángulo δ con respecto al tiempo, ⎯⎯ datos del MEF 
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La figura 5.20 muestra los datos de simulación obtenidos cuando se usan los circuitos 
e le os. 
Se observa como los circuitos de orden superior modelan muy bien la dinámica del rotor aunque 
l ul
 
 
 

quiva ntes de orden superior. Este ajuste es el mejor que se tiene en los tres casos analizad

os res tados del circuito equivalente se encuentran un poco defasados. 
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Figura 5.20 Desviación de la velocidad del rotor con respecto a la velocidad síncrona, ⎯⎯ datos del MEF 
⎯⎯ datos de simulación (circuitos equivalentes, cinco ramas de amortiguamiento en eje d y cuatro en eje q) 

 
 
 
 
En la figura 5.21 se presentan los resultados de la simulación del circuito equivalente para la 
corriente de campo if  y el voltaje de campo vf comparados con los datos del MEF. 
 

o
 (r

ad
/

 - 137 -



 - 138 -

a)

0 1 2 3 4
400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

Tiempo (s)

C
or

rie
nt

e 
de

 c
am

po
 (A

)

 

b)

0 1 2 3 4
50

100

150

200

250

300

350

400

Tiempo (s)

V
ol

ta
je

 d
e 

ca
m

po
 (V

)

 
Figura 5.21 Variación de a) la corriente y b) voltaje de campo (iBfB y vBfB) con respecto al tiempo, ⎯⎯ datos del MEF 
⎯⎯ datos de simulación (circuitos equivalentes, cinco ramas de amortiguamiento en eje d y cuatro en eje q) 
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En la figura 5.22 se muestra la corriente de línea. 
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Figura 5.22 Variación de la corriente de línea iBlB con respecto al tiempo, ⎯⎯ datos del MEF 

⎯⎯ datos de simulación (circuitos equivalentes, cinco ramas de amortiguamiento en eje d y cuatro en eje q) 
 
En esta variable se observa también una muy buena aproximación de los datos de simulación. El 
ajuste en la primera oscilación es muy parecido a los datos que se obtienen con el MEF. 
 
En la figura 5.23, el voltaje en terminales exhibe un buen ajuste con respecto a los datos del 
MEF. 
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Figura 5.23 Variación del voltaje en terminales vBtB con respecto al tiempo, ⎯⎯ datos del MEF 

⎯⎯ datos de simulación (circuitos equivalentes, cinco ramas de amortiguamiento en eje d y cuatro en eje q) 
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Figura 5.24 Variación del par electromagnético TBeB con respecto al tiempo, ⎯⎯ datos del MEF 

⎯⎯ datos de simulación (circuitos equivalentes, cinco ramas de amortiguamiento en eje d y cuatro en eje q) 
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Los mejores ajustes se obtienen cuando se utilizan los circuitos equivalentes de mayor orden 
(caso c)). Este es un resultado que se esperaba y se puede verificar en las figuras 5.19 a la 5.24. 
 
En la figura 5.25, se presentan las comparaciones de los tres casos, donde puede reafirmarse que 
los circuitos de orden superior modelan mejor a la máquina síncrona que los demás. 
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Figura 5.25 Variación del ángulo δ con respecto al tiempo 

⎯⎯datos del MEF, ⎯⎯ caso a) simulación una rama, ⎯⎯ caso b) simulación tres ramas, ⎯⎯ caso c) simulación 
cuatro/cinco ramas 

 
El ángulo δ del rotor presenta oscilaciones en el estado transitorio de la máquina síncrona. Se 
observa como con el transcurso del tiempo y cuando se libera la falla en 0.14 s, la máquina tiende 
a alcanzar estabilidad. 
 
Se nota de igual manera que los resultados entre las simulaciones con los circuitos equivalentes 
de los casos b) y c) son prácticamente los mismos. Se nota que la curva en color rojo 
correspondiente al caso c) sí sube lo suficiente para alcanzar el valor máximo de la curva del 
método del elemento finito, mientras que la curva en color negro no lo hace con la misma 
precisión. 
 
En la figura 5.26 se presenta nuevamente el comportamiento muy semejante entre los resultados 
para las simulaciones con los circuitos equivalentes de los casos b) y c). 
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Figura 5.26 Variación de a) la corriente y b) voltaje de campo (iBfB y vBfB) con respecto al tiempo 

⎯⎯datos del MEF, ⎯⎯ caso a) simulación una rama, ⎯⎯ caso b) simulación tres ramas, ⎯⎯ caso c) simulación 
cuatro/cinco ramas 
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En la corriente de línea se tiene un mejor ajuste por parte de los circuitos equivalentes en todo el 
intervalo de estudio. En la figuras 5.27 se exhibe este comportamiento y se aprecia cómo en el 
intervalo de cortocircuito la corriente de línea es mucho mejor reproducida que la corriente de 
campo. 
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Figura 5.27 Variación de la corriente de línea iBlB con respecto al tiempo 

⎯⎯datos del MEF, ⎯⎯ caso a) simulación una rama, ⎯⎯ caso b) simulación tres ramas, ⎯⎯ caso c) simulación 
cuatro/cinco ramas 

 
 
El voltaje en terminales, cae de su valor original durante el cortocircuito, como puede verse en la 
figura 5.28. Una vez que se libera la falla, el voltaje en terminales tiende a tomar el valor que 
tenía antes de la falla. 
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Figura 5.28 Variación del voltaje en terminales vBtB con respecto al tiempo 

⎯⎯datos del MEF, ⎯⎯ caso a) simulación una rama, ⎯⎯ caso b) simulación tres ramas, ⎯⎯ caso c) simulación 
cuatro/cinco ramas 

 
Para finalizar se muestra en la figura 5.29 la curva del par electromagnético. Nuevamente en esta 
figura se observa como los modelos de los casos b) y c) son prácticamente indistintos entre ellos. 
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Figura 5.29 Variación del par electromagnético TBeB con respecto al tiempo 

⎯⎯datos del MEF, ⎯⎯ caso a) simulación una rama, ⎯⎯ caso b) simulación tres ramas, ⎯⎯ caso c) simulación 
cuatro/cinco ramas 
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Para concluir la presentación de los resultados de las simulaciones se muestran las desviaciones 
en el rotor para los tres casos analizados, junto con la curva de referencia de elemento finito 
(MEF). Se hace énfasis en cómo aunque existe defasamiento en los tres casos, éste es muy 
pequeño y sin embargo se hace una predicción aceptable de la dinámica del rotor, siendo el mejor 
caso, el obtenido con los circuitos equivalentes de orden superior. Esto puede apreciarse en la 
figura 5.30. 
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Figura 5.30 Desviación de la velocidad del rotor con respecto a la velocidad síncrona 

⎯⎯datos del MEF, ⎯⎯ caso a) simulación una rama, ⎯⎯ caso b) simulación tres ramas, ⎯⎯ caso c) simulación 
cuatro/cinco ramas 

 
De manera general se observa que existen discrepancias en las simulaciones con circuitos 
equivalentes. Estas diferencias pueden ser explicadas en términos de que algunos efectos no son 
tomados en cuenta por los circuitos equivalentes, por ejemplo la variación de LBmd B y LBmq B debido a 
la saturación durante el estado transitorio. Otros efectos ignorados son el contenido de armónicos 
en los encadenamientos de flujo magnético y las fuerzas magnetomotrices, y la suposición de 
devanados estatóricos distribuidos senoidalmente. Por último, el hecho de que una representación 
más precisa del fenómeno de corrientes parásitas en el rotor sólido, requeriría un número mayor 
de ramas de amortiguamiento en los circuitos equivalentes de la máquina síncrona. 
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C a p í t u l o  6 
 
 

CONCLUSIONES 
 
 
 
A continuación se presentan conclusiones específicas de los análisis realizados en este trabajo de 
tesis. Sin embargo, una conclusión de carácter general es su contribución para el mejor 
entendimiento de la modelación de la máquina síncrona, ya que plantea el uso de herramientas 
simples que permiten tener mayor certidumbre de los modelos utilizados. Específicamente en la 
identificación de parámetros se proporciona certidumbre no sólo de la reproducción adecuada de 
la prueba de respuesta a la variación de la frecuencia cuando se incluye ruido sino también en la 
aplicación del modelo en condiciones transitorias. 
 
 
6.1 Conclusiones relativas al primer objetivo 
 
 
Con respecto a la inclusión de ruido de manera sintética en los datos de observación de la prueba 
de RVF, y la posterior identificación paramétrica de los tres distintos circuitos equivalentes de la 
máquina síncrona, se puede concluir lo siguiente: 
 
− Para ruido esperado en pruebas de RVF 
 
• Cuando se consideran los circuitos equivalentes en el eje d y en el q con una rama de 

amortiguamiento, se observan errores porcentuales muy pequeños con respecto a los valores 
identificados cuando no se considera ruido. La inductancia diferencial LBfB del eje d, es el 
parámetro que contiene mas error en el nivel de ruido de 1/300, con un error porcentual de 
0.4586%. En el parámetro LBkf1 B del eje d, se presenta el error porcentual mas pequeño con -
0.11146%. Las pequeñas diferencias en los parámetros identificados con ruido, no modifican 
el ajuste de curvas que se obtiene con la respuesta de los circuitos equivalentes 
correspondientes, como puede observarse en las figuras 4.14 a la 4.29. 

 
 
• Para los circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento, se presentan diferencias 

mayores P

 
Pen los valores identificados. El parámetro que más cambia en el nivel de ruido de 

1/300, con respecto al obtenido sin considerar ruido, es la inductancia diferencial LBkf2 B en el eje 
d con un error porcentual de -8.709%. El parámetro que menos error porcentual contiene se 
encuentra en la inductancia de dispersión del devanado de campo LBfB con -0.007%. Para este 
caso los errores porcentuales son más grandes que en el caso anterior pero esto no afecta el 
ajuste que presentan los circuitos equivalentes, como puede apreciarse en las figuras 4.34 a la 
4.49. 
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• Para los circuitos equivalentes de máximo orden considerados en este trabajo, se tiene que en 
el eje d el parámetro LB5dB, la inductancia de dispersión de la rama amortiguadora 5, es el que 
más error porcentual contiene. En el eje q la mayoría de los parámetros contienen errores 
porcentuales muy pequeños, y en LB3q B llega apenas a ser de 1.2%. El parámetro que menos 
error porcentual presenta es la inductancia de dispersión de la rama amortiguadora 2 del eje q 
LB2q B con 0.116%. Estos resultados no modifican las respuestas de los circuitos equivalentes 
como puede observarse en las figuras 4.54 a la 4.69. 

 
 
− Para ruido excesivo (difícilmente encontrado en pruebas reales) 
 
 
• La inclusión de ruido del orden de 1/10 lleva a la identificación de parámetros que contienen 

errores porcentuales muy grandes, de hasta -304.054% en el caso del parámetro LBkf2 B del 
circuito equivalente del eje d con tres ramas amortiguadoras. Esta cantidad de error es muy 
grande, sin embargo no existen grandes discrepancias en los ajustes que se obtienen con ellos. 
Los parámetros fueron identificados con dos estimadores distintos, dando ambos errores 
porcentuales grandes. No obstante, la respuesta de los circuitos equivalentes, con los 
parámetros identificados con ruido de muy alto nivel, no se ve afectada. Solo en el caso del 
circuito equivalente del eje d con cinco ramas de amortiguamiento, en la función de 
transferencia XBaf0 B(s) si se presentan discrepancias tanto en magnitud como en el ángulo de 
fase, y para los dos estimadores. 

 
 
• Una explicación a estos resultados, en los cuales la respuesta de los circuitos equivalentes no 

se ve afectada por las identificaciones con distintos niveles de ruido, (incluido uno muy 
severo) se encuentra en la estructura de las matrices de inductancias y de resistencias que 
conforman las ecuaciones de voltaje en el marco de referencia dq0, ecuación (3.22). La 
combinación de dichas matrices define la matriz de admitancias de cortocircuito con cuyos 
elementos se construyen las expresiones operacionales que proporcionan la respuesta de los 
circuitos equivalentes a la variación de frecuencia. Particularmente la matriz de inductancias, 
sin importar el número de ramas de amortiguamiento que se considere, contienen todos los 
valores de inductancias presentes en los circuitos equivalentes, pero el parámetro LBmd B (o LBmqB 
según sea el caso) está presente invariablemente en todos sus elementos. Este parámetro 
forma parte del conjunto de parámetros que permanecen constantes en el proceso de 
identificación paramétrica. En este trabajo el valor de LBmd B es mucho mayor con respecto a los 
demás parámetros, así, aún cuando se presentan errores en los parámetros identificados por la 
consideración de ruido, los valores finales de la matriz de inductancias quedan dominados por 
el valor de LBmd B. Al combinarse las matrices de acuerdo a las ecuaciones (3.27) y (3.28) el 
error queda absorbido de manera sistemática. De manera general se puede afirmar que se 
confirma la hipótesis planteada ya que la inclusión de niveles de ruido de 1/3000, 1/1000, 
1:500, 1/300, incluso de 1/10 en los datos de observación de la respuesta a la variación de la 
frecuencia no impacta negativamente en el proceso de identificación de los parámetros de los 
circuitos equivalentes cuya respuesta se mantiene en niveles de precisión muy cercanos a los 
obtenidos cuando no se incluye ruido. 
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6.2 Conclusiones relativas al segundo objetivo 
 
 
Con respecto al análisis de los circuitos equivalentes de la máquina síncrona en la condición de 
cortocircuito, en la red eléctrica descrita en el capítulo 5, se puede concluir lo siguiente: 
 
 
• Los circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento proporcionan una buena 

representación de la máquina síncrona. Sin embargo, la amplitud de la oscilación del ángulo δ 
del rotor tiene valores mayores que los obtenidos con el método del elemento finito. La fase 
en cambio mantiene un ajuste mejor. Las mismas características se tienen en la corriente y 
voltaje de campo. El ajuste en la corriente de línea, voltaje en terminales y el par 
electromagnético es mucho mejor. 

 
 
• En los circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento el ajuste del ángulo δ mejora 

con respecto al caso anterior. La primera mitad de oscilación se sobrepone con la curva 
obtenida con el método del elemento finito. A partir del primer segundo, la solución del 
circuito equivalente se desplaza hacia arriba de los datos obtenidos con el método del 
elemento finito. Sin embargo, el circuito equivalente coincide en fase. Con la misma 
referencia las variables restantes también mejoran. 

 
 
• Los circuitos de orden superior son los que mejor reproducen el comportamiento del ángulo 

δ. La primera oscilación es bien reproducida, después el comportamiento es bastante parecido 
a la solución con el método del elemento finito. Todas las demás variables ofrecen una 
representación muy buena de la máquina síncrona. Se puede notar en la figura 5.20 cómo la 
representación de la desviación de velocidad del rotor obtenida con los circuitos equivalentes 
es muy buena en los primero instantes de tiempo, sin embargo, en los instantes subsecuentes 
se presenta un defasamiento que no permite que el ajuste continúe siendo tan bueno. 

 
 
• El fenómeno electromagnético de corrientes parásitas que se distribuyen en todo el cuerpo 

sólido del rotor es muy complicado de modelar. En teoría se requieren circuitos equivalentes 
con un número infinito de parámetros para representar de manera completa el fenómeno. Sin 
embargo, en este estudio se concluye que la representación con los circuitos de orden superior 
es buena. Las diferencias que se observan en todos los casos, principalmente de fase pueden 
tener su causa en los supuestos de este estudio. Por ejemplo, se debe tener en cuenta que el 
efecto de saturación magnética se manifiesta en los estados transitorios que siguen al estado 
de falla y de reconexión. Dicho efecto no fue considerado en las simulaciones. De manera 
general se concluye que los circuitos de cinco ramas de amortiguamiento para el eje d y 
cuatro ramas de amortiguamiento para el eje q son los que modelan mejor a la máquina 
síncrona. Sin embargo, las simulaciones de los tres casos se pueden utilizar para decidir cuál 
representación de la máquina síncrona puede elegirse para otros estudios. 
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6.3 Conclusión general 
 
El ruido en las funciones de transferencia que constituyen la respuesta a la variación de la 
frecuencia, tiene efecto en los parámetros identificados de los circuitos equivalentes de la 
máquina síncrona. Con ruido, los parámetros pueden contener un error porcentual de hasta 10 % 
con respecto a los resultados que se obtienen al no considerar ruido (Parámetro LB2d B del circuito de 
cinco ramas en el eje d). En el ajuste de curvas, las diferencias no se aprecian hasta aumentar las 
figuras correspondientes. 
 
Al incorporar los modelos obtenidos con ruido en la RVF en estudios de cortocircuito se 
encuentra que la respuesta de los circuitos no es distinta de la que se obtiene con los modelos que 
no consideran ruido en la RVF. Los errores porcentuales que se tienen en los parámetros 
identificados, no impactan en la capacidad del modelo de reproducir un estado transitorio de 
cortocircuito de la máquina síncrona en una red de potencia. El estudio en esta tesis sólo 
contempló la reproducción de las curvas validadas con el método del elemento finito por parte de 
los circuitos equivalentes, es decir, no se hicieron estudios de la dinámica de la máquina síncrona. 
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Propuesta de trabajo a futuro 
 
 
 
Con base en los estudios realizados en la presente tesis se proponen las siguientes líneas de 
trabajo para continuar con la investigación de circuitos equivalentes: 
 
 
 
 
• Estudio e identificación paramétrica de circuitos con parámetros dependientes de la 

frecuencia. 
 
 
• El análisis de ruido que se presentó en este trabajo puede ser realizado para los circuitos con 

parámetros dependientes de la frecuencia y determinar sus efectos en el modelo. Además, 
será necesario incorporarlos en el estudio de cortocircuito para poder tener mayor 
certidumbre sobre su capacidad de representar a la máquina síncrona en el dominio del 
tiempo. 

 
 
• Se pueden realizar estudios que analicen la dinámica de la máquina síncrona a través de la 

comparación de tiempos de liberación críticos al incorporar ruido en la obtención de los 
circuitos equivalentes que modelan a la máquina. 
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ANEXO A 
 
 
UEl método de optimización de Nelder–Mead 
 
 
El método de Nelder-Mead minimiza una función no lineal de n variables reales utilizando 
simplemente los valores de la función, sin ningún tipo de información de sus derivadas. Este 
método cae en la clase de métodos de búsqueda directos [36]. 
 
Cuatro parámetros deben ser especificados para definir completamente el método: los 
coeficientes de reflexión ( ρ ), de extensión ( χ ), de contracción (γ ) y de encogimiento (σ ). De 
acuerdo con el artículo original de Nelder-Mead, estos parámetros deben satisfacer lo siguiente 
[36]: 
 

ρ > 0,    χ > 1,    χ > ρ,    0 < γ < 1,    y    0 < σ < 1                             (A1) 
 
(A pesar de no estar explícitamente en el artículo original [36], la relación χ > ρ está 
implícitamente en la descripción y terminología del algoritmo). Una selección muy común de los 
parámetros que se usan en el algoritmo de Nelder - Mead estándar son: 
 

ρ = 1,    χ = 2,    γ = 1
2

   y   σ = 1
2

                                         (A2) 

 
El método utiliza un cuerpo geométrico llamado simplex que en el caso del plano es un triángulo 
y en el caso del espacio tridimensional es un tetraedro. En el caso de dos variables, cuando se 
tiene un triángulo, el método consiste en comparar los valores de la función en los vértices y 
sustituir el peor vértice, aquél en el que 1 2( , )f x x  es mayor, por un vértice nuevo. De esta 
manera, se forma un nuevo triángulo y la búsqueda continúa. En el proceso se genera una 
sucesión de triángulos (que pueden tener formas diferentes), en los que los valores de la función 
van decreciendo. El tamaño de estos triángulos se reduce y, cuando los vértices están 
suficientemente juntos, se ha encontrado el mínimo local. Esto hace al algoritmo efectivo y 
compacto. 
 
Sea 1 2( , )f x x  una función a minimizar. Así, se parte de un triángulo inicial cuyos vértices son 

1 2( , )k k kx x=V , k = 1, 2, 3. Entonces, se evalúa la función 1 2( , )f x x  en cada uno de los vértices, 
obteniéndose 1 2( , )k k kg f x x=  para k = 1, 2, 3. Se ordenan ahora los subíndices de manera que 

1 2 3g g g≤ ≤  y se introduce la siguiente notación para cada vértice: 
 

11 21( , )O x x= ,    12 22( , )B x x=     y    13 23( , )P x x=                              (A3) 
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Donde O es el vértice óptimo, B es el vértice bueno (el siguiente al óptimo) y P es el peor vértice. 
Se obtiene ahora el punto medio del segmento que une O con B, para ello se calcula la media de 
las coordenadas: 

11 12 21 22,
2 2 2

x x x xO BM + ++ ⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                         (A4) 

 
La función decrece cuando las evaluaciones se realizan desde P hasta O a lo largo de ese lado del 
triángulo inicial y también al moverse desde P hasta B. Se espera que 1 2( , )f x x  tome valores 
menores en puntos alejados del peor vértice P, los cuales están situados al otro lado del segmento 
que une O con B. Lo que se hace es tomar un punto de prueba R, el cual se obtiene “reflejando” el 
triángulo a través del lado OB , como se muestra en la figura A.1. Para determinar R, se usa el 
punto medio M del lado OB . Si se dibuja el segmento rectilíneo que une P con M y se denota por 
d, su longitud, se puede extender este segmento una distancia “d” al otro lado de M que lleva al 
punto R. 

O

B

R

P

M
d

d

 
Figura A.1 El triángulo OBP, el punto medio M y el punto reflejado R en el método de Nelder-Mead 

 
El punto R es simétrico de P con respecto de M. El nuevo triángulo es OBR y la formula vectorial 
para hallar R es 
 

R = M + (M – P) = 2M – P                                                 (A5) 
 
Si el valor de la función en el punto R es menor que el valor en el punto P, entonces el 
movimiento se ha hecho en dirección correcta hacia el mínimo. Quizá el mínimo está algo más 
allá del punto R, así que se extiende una distancia adicional el segmento que une M y R hasta un 
punto E y, de esa manera, se forma un triángulo extendido OBE, que se puede observar en la 
figura A.2. 
 

O

B

R

P

M
d

d
E

 
Figura A.2 El triángulo OBP y el punto extendido E 
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Si el valor de la función en E es menor que en R, entonces se ha encontrado un vértice mejor que 
R. La formula vectorial para calcular E es 
 

E = R + (R – M) = 2R – M                                                (A6) 
 
Si los valores de la función en R y P son iguales, o en P es menor que en R, entonces hay que 
probar otro punto. Quizá la función es menor en el punto M, pero no se puede reemplazar P por 
M porque no se tendría triángulo alguno. Entonces se consideran los puntos medios CB1 B y CB2 B de 
los segmentos rectilíneos PM  y MR  que se muestran en la figura A.3. 
 

 
O

B

R

P
M

C2

C1

 
Figura A.3 El punto de contracción CB1B o bien CB2B en el método de Nelder-Mead 

 
El punto en el que la función tome un valor menor se llama C y el nuevo triángulo es ahora OBC. 
Si el valor de la función en C no es menor que el valor en P, entonces se tiene que encoger el 
triángulo en dirección de O (véase la figura A.4). 
 

O

B

P

M
S

 
Figura A.4 Encogimiento del triángulo hacia O 

 
El punto B se reemplaza por M y el punto P se reemplaza por S que corresponde al punto medio 
del segmento que une O con P. 
 
Un algoritmo que sea eficiente debería realizar una evaluación de la función sólo si es necesario. 
En cada paso se determina un nuevo vértice que se usa para reemplazar el peor vértice P. Una vez 
que se encuentra este nuevo vértice, no hace falta realizar más evaluaciones. 
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 UEl método de Runge-Kutta de 4º orden 
 
 
En el capítulo 5 de este trabajo se simula un cortocircuito en un sistema máquina-bus infinito, por 
lo que es necesario resolver un sistema de ecuaciones diferenciales de la ecuación (2.121). 
 
En general, un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden puede expresarse de la 
siguiente manera [44]: 
 

1
1 1 2( , , , , )m

dy f t y y y
dt

= …  

2
2 1 2( , , , , )m

dy f t y y y
dt

= …                                                 (A7) 

#  

1 2( , , , , )m
m m

dy f t y y y
dt

= …  

 
que para un intervalo de tiempo 0 t A≤ ≤ , tiene las siguientes condiciones iniciales: 
 

1 1,0 1(0)y y α= = ,  2 2,0 2(0)y y α= = ,  … ,  ,0(0)m m my y α= =                    (A8) 
 
La finalidad es encontrar las m funciones yB1 B, y B2B,…, y BmB que satisfagan el sistema de ecuaciones 
diferenciales (A7) y también todas las condiciones iniciales (A8). Al problema descrito 
anteriormente se le conoce como problema del valor inicial. No en todos los casos es posible 
obtener una solución analítica. En los problemas de tipo electromagnético se presentan varios 
aspectos, como los materiales con que están constituidos los dispositivos, su geometría, las 
condiciones de operación y los elementos externos, que complican enormemente el problema. 
Esto hace necesario encontrar la solución a través de una aproximación numérica [45]. 
 
Existen distintos métodos para la solución de este tipo de problemas, entre los que se encuentran 
los métodos de Euler, Heun, o los basados en la serie de Taylor [42,44]. La elección del método 
depende de las características del problema. Por ejemplo los métodos de Taylor necesitan un 
cálculo de derivadas de orden superior, lo que complica la metodología. Por otro lado, si la matriz 
de coeficientes está constituida de valores grandes en la diagonal principal con respecto a los 
demás, se tiene un problema de ecuaciones rígidas en las que el error en cada paso crece tanto 
que domina por completo los cálculos, llevando a una solución equivocada [45]. 
 
Por otra parte, el método de Runge-Kutta se construye a partir de un método de Taylor, donde se 
evita la evaluación de las derivadas, lo cual se consigue a cambio de evaluar en cada paso la 
función en varios puntos. El método es general y se puede construir para cualquier orden, sin 
embargo una elección estándar que ha resultado conveniente por ser bastante precisa, estable y 
fácil de programar, es el método de Runge-Kutta de cuarto orden. El método se fundamenta en 
una serie de Taylor de orden 4 y consiste en calcular la aproximación 1ky + de la siguiente manera 
[45]: 

1 1 1 2 2 3 3 4 4k ky y w k w k w k w k+ = + + + +                                        (A9) 
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donde los coeficientes se evalúan como: 
 

1 ( , )k kk hf t y=                                                          (A10) 

2 1 1 1( , )k kk hf t a h y b k= + +                                                 (A11) 

3 2 2 1 3 2( , )k kk hf t a h y b k b k= + + +                                            (A12) 

4 3 4 1 5 2 6 3( , )k kk hf t a h y b k b k b k= + + + +                                       (A13) 
 
Si se igualan estos coeficientes con los del método de la serie de Taylor de orden 4 [45], se 
obtiene el siguiente sistema de ecuaciones: 
 

1 1b a=  

2 3 2b b a+ =  

4 5 6 3b b b a+ + =  

1 2 3 4 1w w w w+ + + =  

2 1 3 2 4 3
1
2

w a w a w a+ + = 2 2 2
2 1 3 2 4 3

1
3

w a w a w a+ + =  

3 3 3
2 1 3 2 4 3

1
4

w a w a w a+ + =                                                   (A.14) 

3 1 3 4 1 5 2 6
1( )
6

w a b w a b a b+ + =  

3 1 2 3 4 3 1 5 2 6
1( )
8

w a a b w a a b a b+ + =  

2 2 2
3 1 3 4 1 5 2 6

1( )
12

w a b w a b a b+ + =  

4 1 3 6
1
24

w a b b =  

 
Este sistema de la ecuación (A.14) tiene 11 ecuaciones con 13 incógnitas, por lo que se necesitan 
dos ecuaciones más para poder obtener los valores de las incógnitas. Una elección útil es [36]: 
 

1
1
2

a =  y 0b =                                                       (A15) 

 
Así, los valores de la solución para las demás incógnitas son: 
 

2 3 1 3 4 5 6

1 2 3 4

1 1 1,  1,  , , 0,  0,  1
2 2 2
1 1 1 1,  ,  ,  
6 3 3 6

a a b b b b b

w w w w

= = = = = = =

= = = =
                            (A16) 
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Cuando se sustituyen estos valores en las ecuaciones, se obtiene la ecuación para el método de 
Runge-Kutta de orden 4 [36]. A partir del punto inicial (tB0 B,y B0B) se genera la sucesión de 
aproximaciones usando la fórmula recursiva 
 

1 2 3 4
1

( 2 2 )
6k k

h f f f fy y+

+ + +
= +                                         (A17) 

donde: 
 

1 ( , )k kf f t y=                                                         (A18) 
 

2 1( , )
2 2k k
h hf f t y f= + +                                                  (A19) 

 

3 2( , )
2 2k k
h hf f t y f= + +                                                 (A20) 

 
4 3( , )k kf f t h y hf= + +                                                   (A21) 

 
Con este método se resuelve el sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden, del sistema 
máquina-bus infinito que se plantea en el capítulo 5. 
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ANEXO B 
 
UCódigos de programas 
 
Los siguientes códigos pertenecen a la adición de ruido en la RVF y a la identificación 
paramétrica subsecuente, es decir con ellos se realiza el estudio del objetivo uno. 
 
En el programa 1 se especifica primero el número de ramas de amortiguamiento, después se 
realiza la inclusión de ruido en los datos de observación de la respuesta a la variación de la 
frecuencia y finalmente se llama al la función de minimización (programa 2) la cual construye los 
índices de optimización(A: mínimos cuadrados, B: máxima verosimilitud), que son minimizados 
por la función interna fminsearch. En el programa 1 se especifica el número de realizaciones que 
en este estudio fueron de 1000 para cada nivel de ruido. 
 
Programa 1 de identificación basado en el estimador de mínimos cuadrados (Matlab) 
 
fid = fopen('una rama 10.txt','w')   
fprintf(fid,'      Identificacion Parametrica\n'); 
fprintf(fid,'Lkf1        Ld1         Lfd         Rd1\n\n'); 
 
for k=1:1000 %ESPECIFICACION DEL NUMERO DE REALIZACIONES 
 
%******************************************************** 
%UNA RAMA 
RDDAT = [0.0015 
         2.874666e-3 
         0.0011807]; 
 
LDDAT = [0.004886 
         2.3627235e-4 
        -6.2972948e-6 
         4.7034228e-5 
         0.0003985]; 
ND=1; 
%******************************************************* 
TRES RAMAS 
RDDAT = [0.0015 
        6.4681225e-3 
        3.914637e-3 
        1.5356727e-2 
        0.0011807]; 
 
LDDAT = [0.004886 
        3.6297078e-4 
        8.5059234e-3 
       -1.8425961e-4 
       -8.4369589e-7 
        4.4892487e-5 
       -3.3097552e-6 
        2.6170585e-5 
        0.0003985]; 
ND=3; 
%****************************************** 
 
%****************************************** 
CINCO RAMAS 
RDDAT = [0.0015 
        0.0063371 
        0.0607844 
        0.0105493 
        0.0077295 
        0.0102979 
        0.0011807]; 
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LDDAT = [0.004886 
        0.0003326 
        0.0104447 
       -0.0005127 
        0.0006194 
        0.0003947 
       -8.0114e-7 
       -1.8125e-5 
        0.0002482 
        7.56406e-5 
       -2.80997e-6 
        3.26312e-5 
        0.0003985 ]; 
%ND=5; 
%****************************************** 
SSFR46; 
%*********************************************** 
%ALGORITMO DE INCLUSION DE RUIDO A SSFR 
m=length(R(:,1)); 
N=zeros(m,9); 
N(:,1)=R(:,1);  
for j=2:9 
    for i=1:m 
        N([i],[j]) = R([i],[j]) + (2.*unifrnd(0,1) - 1).*(max(abs(R(:,[j])/10)) );  
    end 
end 
%*********************************************** 
FR = N(:,1); 
NFR = length(FR); 
FB = 50; 
W0 = 2*pi*FB; 
AUXILIAR = 2*pi*FR; 
PARAMETROS = [LDDAT(2:end-1); RDDAT(2:end-1)]; 
OPCIONES=optimset('Display','off','MaxFunEvals',1000000,'MaxIter',1000000,'TolFun',1e-,'TolX',1e-
6); 
format long e;  
[newparm_d,newfval_d]=fminsearch(@gama,PARAMETROS,OPCIONES,LDDAT,RDDAT,ND,NFR,W0,AUXILIAR,N); 
 
status = fseek(fid,6,'eof'); 
fprintf(fid,'%14.10f %14.10f %14.10f %14.10f %14.10f\n',newparm_d.',newfval_d); 
end 
status = fclose(fid); 
disp('Identificaciones Completadas');       

 
 
Programa 2-A de identificación, construcción del estimador de mínimos cuadrados 
(Matlab) 
 
function Y = gama(x, Ld_int, Rd_int, nrd, nfrcs, w0, omega, RESULTS) 
 
Ld_int(2:end-1) = x(1:2*nrd+1);  
Rd_int(2:end-1) = x(2*nrd+2:end); 
% STAGE ONE: FORMACION DE LA MATRIZ DE INDUCTANCIAS 
% y COMFORMACION DE MATRICES AUXILIARES 
Ld = zeros(nrd+2); 
Ld(:) = Ld_int(1); 
Ld(1,1) = Ld(1,1) + Ld_int(end); 
for k = 2:nrd+2 
    
   Ld(k:end,k:end) = Ld(k:end,k:end) + Ld_int(2*(k-1)); 
   Ld(k,k) = Ld(k,k) + Ld_int(2*k-1); 
    
end    
 
Ld(end:end) = Ld(end:end) - Ld_int(end); 
    
Ldi = inv(Ld); 
    
Rd = diag(Rd_int); 
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LdiRd = Ldi*Rd; 
C = zeros(2,nrd+2); 
C(1,1) = 1; 
C(2,end) = 1; 
Ct = C.'; 
% -------------------------------------------------------------------------------- 
%STAGE TWO: 
%APLICACION DE ALGORITMO PARA OBTENER LAS ADMITANCIAS 
Admsd = zeros(2,2); 
AdmGend = zeros(nfrcs,4); 
unit = eye(nrd+2); 
for k = 1:nfrcs 
   s = unit*(omega(k)*j);   
   MA = inv( s + LdiRd )*Ldi;    
   Admsd = C*MA*Ct;    
   AdmGend(k,:) = Admsd(:).';    
end 
% --------------------------------------------------------------------------------- 
%STAGE THREE: DEFINICION DE LAS EXPRESIONES OPERACIONALES 
ydd = AdmGend(:,1); 
yfd = AdmGend(:,2); 
ydf = AdmGend(:,3); 
yff = AdmGend(:,4); 
Xd = ( ((1./ydd) - Rd(1))*w0 ) ./ (omega*j); 
sG = - ydf./ydd; 
Xaf0 = - ( yfd./(yff.*ydd - yfd.*yfd) )*w0 ./ (omega*j); 
% --------------------------------------------------------------------------------- 
calc = zeros(nfrcs,8); 
 
calc(:,1) = abs(Xd); 
calc(:,2) = 20*log10(abs(sG)); 
calc(:,3) = abs(Xaf0); 
calc(:,5) = angle(Xd)*180/pi; 
calc(:,6) = angle(sG)*180/pi; 
calc(:,7) = angle(Xaf0)*180/pi; 
 
med = zeros(nfrcs,8); 
med = RESULTS(:,[2 4 8 6 3 5 9 7]);  
 
% --------------------------------------------------------------------------------- 
%STAGE FOUR: ESTIMADOR DE MINIMOS CUADRADOS 
Y = sum( sum( (calc(:,1:3) - med(:,1:3)).^2 + (calc(:,5:7) - med(:,5:7)).^2 ) ); 
% --------------------------------------------------------------------------------- 
% FIN 

 
 
Programa 2-B de identificación, construcción del estimador de máxima verosimilitud 
(Matlab) 
 
function Y = two(x, Ld_int, Rd_int, nrd, nfrcs, w0, omega, RESULTS) 
 
Ld_int(2:end-1) = x(1:2*nrd+1);  
Rd_int(2:end-1) = x(2*nrd+2:end); 
%-------------------------------------------------------------------------------- 
%STAGE ONE: FORMACION DE LA MATRIZ DE INDUCTANCIAS Y MATRICES AUXILIARES 
Ld = zeros(nrd+2); 
Ld(:) = Ld_int(1); 
Ld(1,1) = Ld(1,1) + Ld_int(end); 
 
for k = 2:nrd+2 
   Ld(k:end,k:end) = Ld(k:end,k:end) + Ld_int(2*(k-1)); 
   Ld(k,k) = Ld(k,k) + Ld_int(2*k-1); 
end    
 
Ld(end:end) = Ld(end:end) - Ld_int(end); 
Ldi = inv(Ld); 
Rd = diag(Rd_int); 
LdiRd = Ldi*Rd; 
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C = zeros(2,nrd+2); 
C(1,1) = 1; 
C(2,end) = 1; 
Ct = C.'; 
% -------------------------------------------------------------------------------- 
%STAGE TWO: APLICACION DE ALGORITMO PARA OBTENER LAS ADMITANCIAS 
Admsd = zeros(2,2); 
AdmGend = zeros(nfrcs,4); 
unit = eye(nrd+2); 
 
for k = 1:nfrcs 
   s = unit*(omega(k)*j);   
   MA = inv( s + LdiRd )*Ldi;    
   Admsd = C*MA*Ct;    
   AdmGend(k,:) = Admsd(:).';    
end 
% --------------------------------------------------------------------------------- 
%STAGE THREE: DEFINICION DE LAS EXPRESIONES OPERACIONALES 
ydd = AdmGend(:,1); 
yfd = AdmGend(:,2); 
ydf = AdmGend(:,3); 
yff = AdmGend(:,4); 
 
Xd = ( ((1./ydd) - Rd(1))*w0 ) ./ (omega*j); 
sG = - ydf./ydd; 
Xaf0 = - ( yfd./(yff.*ydd - yfd.*yfd) )*w0 ./ (omega*j); 
% --------------------------------------------------------------------------------- 
%STAGE FOUR: FORMACION DEL ESTIMADOR DE MAXIMA VEROSIMILITUD 
%            V(THETA,OMEGA)=Log(det(THETA)) 
Z=zeros(nfrcs,6); 
Z(:,1) = abs(Xd); 
Z(:,2) = 20*log10(abs(sG)); 
Z(:,3) = abs(Xaf0); 
Z(:,4) = angle(Xd)*180/pi; 
Z(:,5) = angle(sG)*180/pi; 
Z(:,6) = angle(Xaf0)*180/pi; 
med = zeros(nfrcs,6); 
%med = RESULTS(:,[2 4 8 3 5 9]);  
med = RESULTS(:,[2 4 8 3 5 9]);  
E =  Z - med; 
ET=E'; 
D=ET*E./nfrcs; 
Y = log(det(D));  
 
% --------------------------------------------------------------------------------- 
% FIN 
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