
   

Tecno Lógicas

ISSN: 0123-7799

tecnologicas@itm.edu.co

Instituto Tecnológico Metropolitano

Colombia

Mercado-Samur, Alfonso J.; Saavedra-Montes, Andrés J.; Camarillo-Peñaranda, Juan R.

Modelado del Generador de Corriente Directa Incluyendo los Efectos de la Saturación Magnética y la

Temperatura

Tecno Lógicas, octubre, 2013, pp. 67-79

Instituto Tecnológico Metropolitano

Medellín, Colombia

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=344234341006

   Cómo citar el artículo

   Número completo

   Más información del artículo

   Página de la revista en redalyc.org

Sistema de Información Científica

Red de Revistas Científicas de América Latina, el Caribe, España y Portugal

Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto

http://www.redalyc.org/revista.oa?id=3442
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=3442
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=344234341006
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=344234341006
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=3442&numero=34341
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=344234341006
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=3442
http://www.redalyc.org


Tecno. Lógicas., ISSN 0123-7799, Edición Especial, octubre de 2013, pp. 67-79 

Modelado del Generador de Corriente 

Directa Incluyendo los Efectos de la 

Saturación Magnética y la 

Temperatura 

 

Modeling of the Direct Current 
Generator Including the Magnetic 

Saturation and Temperature Effects 
 

 
Alfonso J. Mercado-Samur1 

Andrés J. Saavedra-Montes2 

Juan R. Camarillo-Peñaranda3 

 

 
 

 
1 Departamento de Energía Eléctrica y Automática, 

Facultad de Minas, Universidad Nacional de Colombia 

sede Medellín, Medellín-Colombia 

ajmercads@unal.edu.co 

2 Departamento de Energía Eléctrica y Automática, 

Facultad de Minas, Universidad Nacional de Colombia 

sede Medellín, Medellín-Colombia 

ajsaaved@unal.edu.co 

3 Departamento de Energía Eléctrica y Automática, 

Facultad de Minas, Universidad Nacional de Colombia 

sede Medellín, Medellín-Colombia 

jrcamarillop@unal.edu.co 



[68] Mercado et al. / Modelado del Generador de Corriente Directa Incluyendo los Efectos 

de la Saturación Magnética y la Temperatura 

 Tecno Lógicas 

Resumen 

En este artículo se propone la inclusión del efecto de la temperatura 

sobre la resistencia de campo al modelo del generador de corriente directa 

DC1A valido para estudios de estabilidad. Se parte del modelo lineal del 

generador, luego se incluye el efecto de la saturación magnética y por 

último el cambio en la resistencia de campo debido a la temperatura 

producida por la corriente de campo. La metodología aplicada para validar 

el modelo es la comparación de resultados experimentales y simulaciones 

de los modelos. La comparación visual de los resultados simulados con 

resultados experimentales muestra el acierto del modelo propuesto, pues-

to que presenta el menor error de los modelos comparados. El acierto del 

modelo propuesto se observa a través del índice Suma Normalizada de 

Errores Cuadráticos Modificada igual a 3.8979%. 
 

Palabras clave 

Generador de corriente directa; saturación magnética; resistencia de 

campo; efecto de la temperatura; modelo dinámico. 
 

Abstract 

In this paper the inclusion of temperature effect on the field 

resistance on the direct current generator model DC1A, which is valid to 

stability studies is proposed. First, the linear generator model is 

presented, after the effect of magnetic saturation and the change in the 

resistance value due to temperature produced by the field current are 

included. The comparison of experimental results and model simulations 

to validate the model is used. A direct current generator model which is a 

better representation of the generator is obtained. Visual comparison 

between simulations and experimental results shows the success of the 

proposed model, because it presents the lowest error of the compared 

models. The accuracy of the proposed model is observed via Modified 

Normalized Sum of Squared Errors index equal to 3.8979%. 
 

Keywords 

Direct current generator; magnetic saturation; field resistance; 

temperature effect; dynamic model. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El modelado de sistemas dinámicos es una de las herramientas 

más importantes con las que cuentan los ingenieros. Los modelos 

permiten analizar y predecir el comportamiento de los sistemas. 

Para realizar estudios de estabilidad y planeación del sistema de 

potencia es necesario tener modelos de los sistemas involucrados 

en la operación del mismo, como son el generador sincrónico, el 

sistema de excitación y el gobernador de velocidad. Dichos modelos 

deben representar de forma precisa los fenómenos que ocurren en 

el sistema. Uno de los dispositivos usados como sistema de excita-

ción es el Generador de Corriente Directa (GCD). 

El estándar IEEE 421.5 presentado por (IEEE, 2006) incluye 

los modelos estandarizados de sistema de excitación más usados 

en la industria. En dicho documento se presenta el modelo DC1A, 

el cual corresponde a un GCD que incluye la saturación magnética 

del núcleo del generador. Éste modelo incluye un valor fijo de la 

resistencia de campo (Ref), sin embargo esta resistencia cambia con 

la temperatura, la cual es correspondiente a la corriente de campo 

del generador. Utilizar un valor fijo de resistencia de campo en el 

análisis del GCD introduce errores que limitan la validez de los 

estudios eléctricos que se realicen con dicho modelo. 

Calsan y De Almeida (2011) comparan los desempeños de cua-

tro modelos de sistema de excitación asociados a un generador 

sincrónico usado en generación distribuida con una carga aislada. 

A través de simulaciones se llega a la conclusión de que el sistema 

de excitación DC1A no es la mejor opción para usarse en dichos 

sistemas. Las simulaciones presentadas por Calsan y De Almeida 

(2011) utilizan el modelo DC1A incluyendo un valor fijo de Ref. Si 

el modelo DC1A incluye el cambio en Ref debido a la temperatura, 

los resultados reportados por Calsan y De Almeida (2011) serán 

diferentes, pueden mostrar una mejora del desempeño del sistema 

DC1A o confirmar que no es la mejor opción. 

El objetivo del presente artículo es proponer y validar un mo-

delo del GCD que tenga en cuenta el efecto de la temperatura en el 

devanado de campo a través del cambio del valor de Ref. El modelo 

se obtiene partiendo de la aproximación lineal del generador, luego 

se agrega el efecto de la saturación magnética y por último se usa 
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una aproximación para adicionar el efecto del cambio de Ref debido 

al cambio de la temperatura. El modelo se valida contrastando 

simulaciones con datos experimentales y calculando la Suma 

Normalizada de Errores Cuadráticos Modificada (SNECM) para 

comparar el desempeño del modelo propuesto en contraste con el 

modelo lineal y el modelo con saturación. Finalmente, se obtiene 

un modelo del GCD que es una mejor representación que el modelo 

DC1A, puesto que la SNECM obtenida es menor que las SNECM 

obtenidas con los modelos lineal y el modelo que incluye la satura-

ción magnética. 

 

 

2. METODOLOGÍA 

 

En la presente sección se presenta la deducción del modelo del 

GCD. Se parte del modelo lineal del GDC, luego se incluye la satu-

ración magnética y por último se adiciona el efecto del cambio en 

el valor de la resistencia de campo debido a la temperatura produ-

cida por la corriente de campo. 

 

2.1 Modelo Lineal del GCD con Excitación Independiente 

 

En la Fig. 1 se muestra el circuito equivalente del GCD con ex-

citación independiente: 

 
Ref

LefEef

+

-

Ex

+

-

Ief

 
Fig. 1. Circuito equivalente del GCD con excitación independiente. Fuente: Autores 

 

Del circuito mostrado en Fig. 1 se deduce (1): 

 

            
  

   
(1) 
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Donde Eef es la tensión de campo, Ief es la corriente de campo y 

ϕ el flujo magnético en el entrehierro, que a su vez está dado por 

(2), donde Lef es la inductancia de campo del generador: 

 
          

(2) 

 

La tensión inducida en el devanado de armadura, Ex, está dada 

por (3): 

 

        
(3) 

 

Donde Kx es el producto de la velocidad angular y una constan-

te que depende de las características constructivas del generador. 

 

2.2 Modelo de la Saturación Magnética en el Modelo del GCD 

 

En la Fig. 2 se muestra la curva de corriente de campo contra 

tensión en la armadura del generador, donde se observa el efecto 

de la saturación magnética en el núcleo de la máquina, pues para 

un mismo valor de corriente de campo hay valores diferentes de 

tensión de armadura correspondientes a la línea del entrehierro y 

a la curva de magnetización de la máquina. La diferencia se ob-

serva a partir de 0,4 A aproximadamente. Éste fenómeno se des-

cribe matemáticamente por (4), donde la corriente de campo tiene 

una porción lineal y una no lineal      debida a la saturación 

magnética. 

 

 
Fig. 2. Curva de saturación magnética típica de un GCD. Fuente: Autores 
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        ⁄       
(4) 

 

En (4),    es la pendiente de la línea del entrehierro. La por-

ción de la corriente de campo debida a la saturación magnética 

depende de una función no lineal de la tensión inducida    (  ) y 

se expresa como: 

 
          (  ) 

(5) 

 

2.3 Valores del Sistema en por Unidad 

 

Para facilitar los análisis del sistema de potencia es necesario 

escalar las variables y parámetros de los modelos a un sistema que 

se ha denominado sistema por unidad (p.u.). Es posible seleccionar 

diferentes bases para definir el sistema p.u. Para el presente caso 

se utilizan las siguientes bases:                ,           y 

                    ⁄ . Donde,         es la tensión de campo para 

la cual el GDC operando en vacío alcanza el valor de tensión no-

minal en el devanado de armadura. Al cambiar los valores del 

sistema a p.u. e incluir el modelo de saturación magnética en (1) se 

obtiene el modelo presentado en (6): 

 

   ̅̅ ̅̅̅      ̅̅ ̅    ̅̅ ̅   (  ̅̅ ̅)    
   ̅̅ ̅

   
(6) 

 

Donde la barra superior indica que el valor está en p.u., ade-

más          ⁄ ,          ⁄  y    (  ̅̅ ̅)     ̅̅̅̅ (  ̅̅ ̅)(      ⁄ ) . La 

ecuación (6) expresa el comportamiento del GDC con saturación 

magnética (Kundur, 1994). La función    (  ̅̅ ̅) se puede expresar 

como   (  ̅̅ ̅)      
      , según se recomienda en IEEE (1981). 

 

2.4 Modelado del Cambio de la Resistencia del Devanado de 

Campo debido a la Temperatura 

 

Se reescribe (6) para apreciar la influencia de la resistencia del 

devanado de campo en el comportamiento de la máquina. Esto se 

hace tomando como factor común la fracción       ⁄ , y se presenta 

en (7): 
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   ̅̅ ̅̅̅  
   

   
(  ̅̅ ̅    ̅̅ ̅   ̅̅̅̅ (  ̅̅ ̅))     

   ̅̅ ̅

   
(7) 

 

Para resolver (7), se aproxima    (  ̅̅ ̅) como se presenta en (8): 

 

   (  ̅̅ ̅)  (    ⁄ )   ̅̅ ̅̅ (  ̅̅ ̅) 
(8) 

 

Donde    es el valor medido de la resistencia de campo del ge-

nerador. Ahora, se incluye una nueva función al sistema    (   ̅̅ ̅̅ ), 

la cual representa la variación de la resistencia de campo debida a 

la variación de la temperatura en el devanado de campo, la cual es 

consecuencia de la variación de la corriente de campo. Finalmente 

se reemplaza    (   ̅̅ ̅̅ ) en (7), teniendo como resultado (9): 

 

   ̅̅ ̅̅̅  
   (   ̅̅ ̅̅ ) 

   
(  ̅̅ ̅    ̅̅ ̅   ̅̅̅̅ (  ̅̅ ̅))     

   ̅̅ ̅

   
(9) 

 

La ecuación (9) incluye la saturación magnética y el cambio en 

la resistencia de campo debido al flujo de corriente en el devanado 

de campo. En la Fig. 3 se presenta (9) como un diagrama de blo-

ques. 

 

1/Rg1/RT

Ref

+

_

+

+

Ief

ΔIef

Ref(Ief)

Eef Ex

1/sTE

Se (Ex)

 
Fig. 3. Diagrama de bloques de un generador de corriente directa que incluye la 

saturación magnética y el cambio en la resistencia del devanado de campo debido al 

cambio de temperatura. Fuente: Autores 
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2.5 Estimación de los Parámetros del Modelo del Generador 

 

A continuación se describen las pruebas y los procedimientos 

seguidos para calcular los parámetros del modelo del GCD presen-

tado en la Fig. 3. 

 
2.5.1 Función de saturación magnética 

El valor de    ̅̅̅̅ (  ̅̅ ̅) se calcula tomando dos puntos de la curva 

de saturación: el primer punto corresponde a un valor de tensión 

en terminales cercano a la tensión nominal y el segundo punto con 

un valor de tensión en terminales que corresponde al 75% de la 

tensión nominal. Con estos valores se haya    (  ̅̅ ̅) de acuerdo a 

(10). Para mayor detalle ver IEEE (1981): 

 

   (  ̅̅ ̅)  
(   )

  
(10) 

 

Donde B corresponde a Iefo y A corresponde a Ief en la Fig. 2. 

Con los valores de corriente de campo correspondientes a los dos 

valores de voltaje den terminales seleccionados se calcular los 

valores    ̅̅̅̅ (  ̅̅ ̅)  y    ̅̅̅̅ (  ̅̅ ̅) , y posteriormente se calculan los pará-

metros     y     de la función de saturación    ̅̅̅̅ (  ̅̅ ̅) que se mues-

tran en (11): 

 

   ̅̅̅̅ (  ̅̅ ̅)      
      

 
(11) 

 

Esto se logra con el sistema de ecuaciones representado en (12) 

y (13): 

 

   ̅̅̅̅ (  ̅̅ ̅)      
          

 
(12) 

   ̅̅̅̅ (  ̅̅ ̅)      
         

 
(13) 

 

Resolviendo los parámetros del sistema se obtiene la solución 

presentada en (14) y (15): 

 

      (   
̅̅̅̅ (  ̅̅ ̅)    ̅̅̅̅ (  ̅̅ ̅) ⁄ ) (             )⁄

 
(14) 

    (      
̅̅̅̅ (  ̅̅ ̅) ) (    

          )⁄
 

(15) 
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2.5.2 Medición de la resistencia e inductancia del devanado de 
campo 

La resistencia de campo se obtiene por medida directa en el 

devanado de campo y la inductancia de campo se obtiene a través 

de un experimento. Primero se mide la resistencia del devanado de 

campo de la máquina a temperatura ambiente,   . Para esta me-

dida se utiliza un puente de Wheatstone. Al momento de realizar 

la medida, la temperatura ambiente fue de 25°C, por lo cual no fue 

necesario corregir el valor medido, según recomienda IEEE (1984). 

Para calcular la inductancia de campo se aplica un escalón al 

circuito de campo del GCD con la máquina en reposo, al cual se 

conecta una resistencia externa 100 veces más pequeña que la 

resistencia del devanado de campo para no afectar significativa-

mente la medición de la constante de tiempo del devanado de 

campo, ver Fig. 4a. Se registra la respuesta temporal de la tensión 

en la resistencia externa usando un osciloscopio y con el valor de 

resistencia total se calcula la evolución de la corriente de campo 

del GCD en el tiempo. Desde dicha respuesta transitoria se calcula 

el tiempo de estabilización τ, el cual se mide cuando la señal al-

canza el 63,2% de su valor de estado estable, como se muestra en 

la Fig. 4b. Posteriormente se calcula la inductancia de campo con 

los valores de     y τ usando (16): 

 
         ⁄

 
(16) 

 

Donde      es la suma de la resistencia del devanado de campo 

y la resistencia externa R. De (16) se calcula    . 

 

Ref Lef

R Er

+

-

Devanado de campo

F1 F2

+

-

E

 
a) 

 
b) 

Fig. 4. a) Montaje experimental para obtener inductancia de campo y b) Respuesta 

transitoria del circuito montado vista por el osciloscopio en R. Fuente: Autores 
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2.5.3 Función que relaciona la resistencia de campo con la 
corriente de campo 

Para la función que relaciona la corriente de campo y la resis-

tencia de campo, se realiza la prueba de saturación al generador 

esperando entre registros un tiempo de treinta minutos para que 

la temperatura se estabilice y así encontrar un valor de resistencia 

para cada valor de la corriente de campo. La función que represen-

ta la relación entre la corriente y la resistencia de campo para una 

máquina particular está dada por (17): 

 

    (          )     
(17) 

 

2.6 Modelo Parametrizado 

 

Se siguieron los procedimientos descritos anteriormente para 

hallar los parámetros del modelo, dando como resultado los valo-

res que se muestran en la Tabla 1.    se halla calculando la pen-

diente de la línea del entrehierro en la Fig. 2.      y      corres-

ponden a los valores para el modelo con saturación y para el mode-

lo propuesto, respectivamente. 

 
Tabla 1. Parámetros del modelo del GDC presentado en la Fig. 4 

Parámetro Valor 

   78 Ω 
    15,88 H 

   119,327 Ω 

     1,32E-01 
     1,73E-01 
    67,308 
       93 V 

 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

A continuación se presenta la comparación de la respuesta real 

de un generador de corriente directa con simulaciones realizadas 

con el modelo lineal del GCD, el modelo que incluye la saturación, 

y el modelo propuesto en este trabajo. Esta comparación sirve para 

corroborar el grado de representación de cada modelo. Para eva-

luar el grado de representación de cada modelo cualitativamente, 
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se calcula el índice de error SNECM (18), propuesto por Camarillo-

Peñaranda y Saavedra-Montes (2012): 

 

     [ ]     √
∑ (      )

  
   

∑   
  

    
(18) 

 

Donde     es el voltaje en terminales del generado entregado 

por el modelo x. Para obtener los datos experimentales se usó un 

GCD de 5 kW, 125 V de tensión nominal de armadura y 125 V de 

tensión nominal de campo, una corriente de campo nominal de 3 A 

y una velocidad mecánica nominal de 1750 rpm. El GCD es impul-

sado por un motor sincrónico de 5kVA y 220V de tensión nominal. 

En la Fig. 5 se presenta la comparación de las respuestas de los 

modelos y la respuesta del generador real. 

 

 
Fig. 5: Comparación de las respuestas del modelo líneal, el modelo incluyendo la 

saturación magnética, el modelo propuesto y la respuesta real del generador. 

Fuente: Autores 

 

Se aplicaron tres escalones ascendentes y dos descendentes, al 

devanado de campo del GDC. El primer escalón se aplicó en t  2s, 

el segundo en t  7 y el tercero en t  13s. En el primer escalón el 

valor de Ex se encuentra en la zona lineal. En esta zona los tres 

modelos representan exactamente al generador. El segundo esca-

lón lleva el valor de Ex al codo de saturación y esta zona aunque el 

modelo con saturación muestra una mejor representación que el 

modelo lineal, ambos modelos se alejan de la respuesta real, mien-
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tras que el modelo propuesto presenta una respuesta cercana a la 

respuesta real. En el tercer escalón, Ex se encuentra en la zona de 

saturación magnética. En esta zona el error introducido por el 

modelo lineal para presentar al generador es evidente. El modelo 

con saturación es una mejor representación del generador, sin 

embargo no es una representación exacta. Dado que el modelo 

propuesto mejora la representación del modelo con saturación 

incluyendo el cambio de la resistencia de campo debido al cambio 

de la corriente de campo, el modelo propuesto es una mejor repre-

sentación del GCD. Como se observa en la Fig. 5 en la medida que 

la máquina es llevada a zona de saturación, aumentando la co-

rriente de campo, el modelo propuesto es una mejor representación 

del GCD que el modelo lineal DC1A o que el modelo DC1A inclu-

yendo la saturación magnética. 

 

 

4. CONCLUSIONES 

 

En este artículo se propuso un modelo del generador de co-

rriente directa, el cual incluye la saturación magnética y el cambio 

de la resistencia de campo debido a la temperatura. La compara-

ción del voltaje en terminales correspondiente a tres modelos del 

generador de corriente directa y la respuesta experimental, corro-

bora que el modelo propuesto es una mejor representación del 

generador. El modelo propuesto presenta la menor SNECM. 
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