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Análisis Dinámico del Generador de Inducción 
Auto-excitado 

Torres M. Emmanuel, Chan-Puc Freddy, Ramírez A. Juan  

 
Dynamic analysis of self-excited induction generator  

Abstract— This article is focused on the analysis of the dynamic 
behavior of the self-excited induction generator (SEIG). Due to the 
high fossil fuel costs, the environmental problems generated by an 
irrational use and the fact that a great part of the world-wide 
population lives far from the network of provision of electric power, 
the technology is being oriented to the development of the renewable 
sources of energy like wind, micro fuel cells and/the mini-hydraulic. 
The induction generator is always associated with alternative 
sources of energy. The SEIG it is the best option for generation of 
energy in remote or isolated zones, nevertheless, is necessary to 
know its dynamic characteristics for this configuration. This article 
presents an analysis of the operation of the SEIG in no-load case 
and on-load case. It´s presented the model for both conditions of 
operation and a criterion to determine the enough and necessary 
conditions to operate a SEIG with renewable sources applications. 

Keywords: Self-Excited Induction Generator, magnetic 
saturation. 

Resumen –– Este artículo está enfocado al análisis del 
comportamiento dinámico del generador de inducción auto-excitado 
(GIAE). Debido a los altos costos de los combustibles fósiles, los 
problemas ambientales generados por un uso irracional y al hecho 
que una gran parte de la población mundial vive lejos de la red de 
suministro de potencia eléctrica, la tecnología se está orientando al 
desarrollo de las fuentes renovables de energía como la solar, eólica, 
celdas de combustibles y la micro/mini-hidráulica. El generador de 
inducción se encuentra siempre asociado con fuentes alternativas de 
energía. Para generación de energía en zonas remotas o aisladas el 
GIAE es la mejor opción, sin embargo, es necesario conocer sus 
características dinámicas bajo esta configuración. Este artículo 
presenta un análisis de la operación del GIAE en vacío y bajo carga. 
Se presenta el modelo para ambas condiciones de operación y un 
criterio para determinar las condiciones necesarias y suficientes 
para operar una GIAE con aplicaciones de fuentes renovables.  

Palabras Clave – Generador de inducción auto-excitado, 
saturación magnética.  

I. INTRODUCCIÓN 
El impacto de la contaminación del ambiente en el 

calentamiento global y los cambios climáticos resultantes pueden 
tener consecuencias desastrosas a largo plazo. El desarrollo 
tecnológico para la generación de energía eléctrica se está 
orientando hacia las fuentes seguras y renovables como la eólica, 
fotovoltaica, las celdas de combustible así como a la explotación 
de los recursos mini y micro hidráulicos disponibles en las 
poblaciones aisladas o remotas que no tienen acceso al servicio 
de energía eléctrica [1], [2]. Una máquina de inducción trifásica 
puede operar como generador de inducción auto-excitado 
(GIAE), [3]. Si se conecta un banco de capacitores con un valor 
apropiado a las terminales de la máquina mientras el rotor es 
impulsado por un primo motor a una velocidad apropiada, se 
establecerá un voltaje cuyo valor estará determinado por la 
saturación magnética [4-6]. En aplicaciones de energía renovable 
de baja y mediana potencia (hasta 100 kW), el generador de 
inducción auto-excitado ofrece muchas ventajas debido a su 
robustez, bajo costo, ausencia de escobillas (rotor jaula de 
ardilla), construcción sencilla, mantenimiento mínimo, mayor 
estabilidad, auto protección en condiciones de falla y libre de 
problemas de operación por mucho años [1], [4-7]. Sin embargo, 
la demanda de potencia reactiva y una pobre regulación de 
voltaje y frecuencia cuando la velocidad ó la carga varían son las 
principales desventajas del GIAE. Diferentes controladores de 
voltaje y frecuencia se han reportado en la literatura [8-11]. 

II. METODOLOGÍA 
 Como parte inicial se presenta el modelo del generador en 

coordenadas dq, posteriormente se describe el proceso de auto-
excitación y se realiza un análisis de las condiciones necesarias y 
suficientes para que la auto-excitación sea exitosa y se describe la 
importancia de incluir la saturación magnética en el modelo del 
generador. Finalmente se presenta el comportamiento del 
generador de inducción en vacío y con carga. 

A. Modelo del Generador de Inducción Auto-Excitado 

 El modelo del  GIAE es similar al modelo tradicional de la 
máquina de inducción; la diferencia radica en el capacitor 
conectado en las terminales del estator el cual tiene la función de 
proporcionar a la máquina la potencia reactiva para establecer el 
campo magnético en el entrehierro. La Fig. 1 muestra el circuito 
equivalente del generador de inducción en coordenadas dq. Las 
ecuaciones de este circuito proporcionan la respuesta transitoria y 
de estado estable del proceso de auto-excitación [6].  
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Planteando la ecuaciones de voltaje de Kirchhoff del circuito 
equivalente mostrado en la Fig. 1, el comportamiento transitorio 
y de estado estable del GIAE está descrito por [6]: 
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que representan los voltajes inducidos iníciales a lo largo de los 
ejes q y d, respectivamente, debido al flujo remanente en el 
núcleo, Vcq y Vcd son los voltajes en los capacitores. 

Los voltajes en los capacitores se calculan por medio: 
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donde C es el valor seleccionado del capacitor.  
 Los parámetros del circuito equivalente del modelo de la 

máquina de inducción se obtienen de la prueba de corriente 
directa, la prueba de vacío y la prueba de rotor bloqueado. La 
máquina de inducción usada como GIAE en esta investigación es 
un motor trifásico tipo jaula de ardilla con las siguientes 
especificaciones: 2 kW, 120/208 V,  15.2/8.8 A, 60 Hz, 4 polos y 
conexión estrella. Los parámetros obtenidos de las pruebas son: 
rs = 0.6, rr = 1.06, Lls=Llr = 6.4mH, LM = 51.3mH.  

B. Análisis del proceso de auto-excitación 

 Una máquina de inducción trifásica puede funcionar como 
un generador auto-excitado, cuando un primo motor hace girar su 
rotor a una velocidad apropiada, y la excitación necesaria para 
establecer el campo magnético giratorio en el entrehierro es 
suministrada conectando a las terminales del estator un banco 
trifásico de capacitores [2-3]. 

 El fenómeno de auto-excitación de la máquina de inducción 
puede o no ocurrir. Es decir, que incluso conectando capacitores 
a las terminales del estator de la máquina y haciendo girar el 
rotor, puede o no aparecer voltaje en las terminales del 
generador. Cuatro son los factores que determinan el proceso de 
auto-excitación. 

1) Los parámetros de la máquina. 
2) La Inductancia de Magnetización. 
3) Velocidad del primo motor. 
4) Banco de capacitares. 

1.- Parámetros de la máquina. Estos se encuentran 
determinados por el tipo de material de los devanados del estator, 
tipo de rotor (devanado, tipo jaula, doble jaula, de barras 
profundas), clase de diseño (NEMA, IEC), etc. 

2.- Inductancia de magnetización. Es el factor principal en el 
establecimiento, incremento y la estabilización del voltaje en 
terminales en condiciones de vacío y con carga, y está 
determinada por el grado de saturación del material magnético. 

3.- Velocidad del primo motor. Cuando el generador de 
inducción trabaja en vacío, existe una velocidad mínima para que 
el proceso de auto-excitación sea exitoso. Mientras que en 
condiciones con carga existen una velocidad mínima y una 
velocidad máxima. Por lo tanto, es necesario determinar en el 
caso general, la velocidad mínima necesaria para que el 
fenómeno de auto-excitación ocurra. 

4.- Banco de capacitores. Junto con la velocidad del primo 
motor, el tamaño del banco de capacitores (valor en faradios), es 
uno de los factores que pueden ser manejados para obtener el 
voltaje requerido en condiciones de vacío y con carga. Sin 
embargo, con una velocidad seleccionada, existe también un 
valor mínimo de los capacitores para que se establezca un voltaje 
en las terminales  del generador. 

Para realizar un análisis detallado del proceso de auto-
excitación, las ecuaciones (1-3) se transforman al dominio de 
Laplace, con lo que se obtiene, [11]: 
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Las corrientes de auto-excitación se obtienen haciendo 
1

0I Z V . Donde I es el vector de corrientes, Z-1 es la matriz 

inversa y V0 es el vector de condiciones iniciales. El 
comportamiento transitorio y de estado estable de la máquina 
puede determinarse con cualquiera de las dos corrientes del 

 
Fig. 1 Circuito equivalente del GIAE (a) eje q (b) eje d. 
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estator, en esta investigación se trabajo con la corriente de 
cuadratura iqs. Despejando de (4) la corriente iqs se obtiene [11]: 

HGsFsEsDsBsAs

U
iqs




23456
      (5) 

donde s es el operador de Laplace y U representa todos lo 
términos del numerador y depende de las condiciones iníciales en 
los capacitores y de los parámetros de la máquina, sin embargo 
solamente tiene efecto en los coeficientes de las fracciones 
parciales de (5) y no afecta el comportamiento de las corrientes 
[6]. A, B, D, E, F, G, H  y U se definen en el Apéndice. Igualando 
a cero el denominador de (5) se obtiene el polinomio 
característico de la corriente iqs esto es: 

         023456  HGsFsEsDsBsAs   (6) 

El éxito del proceso de auto-excitación depende de la 
ubicación de las raíces del polinomio característico. Si al menos 
una de las seis raíces de (6) se encuentra en el lado derecho del 
semiplano complejo (raíz con parte real positiva), entonces la 
respuesta transitoria crecerá con el tiempo y un voltaje 
comenzará a establecerse en las terminales del generador. Este 
voltaje continuará incrementándose hasta alcanzar un valor 
determinado por la saturación magnética.  

 Los valores mínimos de capacitancia y velocidad para la 
auto-excitación pueden obtenerse calculando las raíces de (6) que 
tengan parte real positiva y almacenando los valores de 
capacitancia y velocidad que originaron al menos una raíz con 
parte real positiva. Usando esta técnica, los puntos calculados 
para la auto-excitación en vacío de la máquina de inducción 
empleada en esta investigación se muestran en la Fig.2. 

La Fig. 2 permite determinar los valores apropiados para que 
el proceso de auto-excitación sea exitoso, por ejemplo para un 
banco de capacitores de 200µF se requiere de una velocidad 
mínima de  1400 rpm. Este método es simple ya que solo se 

requiere de un algoritmo que incremente  los valores de C y r , 

calcule las raíces de (6) y almacene los valores de C y r  
con 

los cuales se obtuvo al menos una raíz con parte real positiva. 

C. Generador de Inducción auto-excitado con carga 

Cuando una carga eléctrica se conecta a las terminales del 
GIAE, el generador entregará potencia activa. Sin embargo, el 
voltaje y la frecuencia generados varían junto con la carga. El 
modelo con carga del GIAE está dado por: 
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Resolviendo (7) de forma similar a (4), se obtiene la 
corriente  de auto-excitación en el estator en el eje q. el 
polinomio característico de iqs está dado por: 

022
2

2
3

2
4

2
5

2
6

2  HsGsFsEsDsBsA     (8) 

Calculando las raíces de (8) que tengan partes reales 
positivas es posible determinar la curva capacitancia-velocidad 
para el caso con carga. Empleando esta técnica se calcula para la 
máquina empleada en esta investigación la curva con carga para 
RL=7 Ω de, esto se ilustra en la Fig.3  

Se observa de la Fig. 3 que para el caso con carga, existe no 
solamente una velocidad mínima para la auto-excitación, sino 
que también existe una velocidad máxima. Para el caso con RL=7 
Ω, el rango de velocidad se encuentra entre 1220 y 1570 rpm, 
aproximadamente. Cuanto mayor sea la potencia demandada por 
la carga (es decir RL se aproxime a cero), esta curva será más 
cerrada. Si RL es grande la curva se aproxima más al caso en 
vacío. Empleando esta característica es posible determinar si el 
generador seleccionado es apropiado para aplicaciones eólicas, es 
donde los generadores eólicos operan dentro de un rango de 
velocidad determinado.  
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Fig. 2  Característica capacitancia - velocidad para el GIAE en vacío. 
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Fig. 3  Característica capacitancia-velocidad para el GIAE  con carga. 
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D. Saturación magnética 

Cuando la máquina de inducción funciona como generador 
auto-excitado, la variación de la inductancia de magnetización LM 
es el factor principal en la dinámica del voltaje y su 
estabilización. La saturación magnética es la responsable de que 
el voltaje generado en terminales, alcance un valor de estado 
estacionario. Existen diversas formas de incluir la saturación 
magnética en el modelo de la máquina de inducción, como se 
reporta en [12-14] algunas más complicadas que otras. En el 
presente trabajo la saturación magnética se incluye en el modelo 
del generador como en [6], por medio de un polinomio el cual 
representa la variación de la inductancia de magnetización 
respecto al voltaje de fase. Para determinar el polinomio se hace 
girar la máquina de inducción a velocidad síncrona por medio de 
un primo motor y se aplica un voltaje al estator que varía de 0 a 
120% del su valor nominal. Para cada valor de voltaje se mide el 
valor de la corriente. Con estos datos se calcula la inductancia de 
magnetización y se grafican los puntos obtenidos los cuales se 
ajustan con un polinomio de 5º orden para incluir la saturación 
magnética en el modelo del generador. Esto se muestra en la Fig. 
4.  

El polinomio de quinto orden está dado por (9): 

12 5 9 4 7 3 6 24.3205 1.6065 1.9225 5.2616

42.2883 0.0579

V V V Vph ph ph ph

V ph

Lm
       

 

   (9) 

III. RESULTADOS  

A. Operación del GIAE en vacío 

Para la simulación del comportamiento del GIAE se empleó 
el software MATLAB-SIMULINK y se programó el modelo del 
GIAE. El proceso de auto-excitación en vacío con una velocidad 
de 1500 rpm y una capacitancia de 165µF se muestra en la Fig. 5. 
El voltaje generado se establece en un valor de 120 V debido a la 
saturación magnética. La frecuencia del voltaje es de 50 Hz. 

B. Operación del GIAE con carga 

Cuando una carga se conecta al generador la magnitud del 
voltaje y la frecuencia disminuyen. Esto se ilustra en la Fig. 6 
cuando en el instante de conexión de una carga (t = 2 s) puede 
observarse que la magnitud del voltaje cae por debajo de 100 V y 
la frecuencia por debajo de 50 Hz.  

Si en el instante de conexión de la carga (t = 2 s) la velocidad 
del primo motor también disminuye la magnitud del voltaje y la 
frecuencia se reducen en una proporción mayor que en el caso 
anterior cuando la velocidad del primo motor permanecía 
constante, esta situación se muestra en la Fig. 7. 

La magnitud del voltaje depende directamente de la 
capacitancia y de la velocidad del primo motor. Esto significa 
que un incremento en cualquiera de estos dos parámetros 
ocasionaría un aumento en la magnitud del voltaje. La Fig. 8 
muestra un incremento (t = 2.5 s) en el valor de la capacitancia lo 
que se traduce en aumento en la magnitud del voltaje más no en 
la frecuencia 
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Fig. 4  Variación de la inductancia de magnetización respecto al voltaje de 
fase. 
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Fig. 5  Voltaje generado en el proceso de auto excitación con una velocidad 
mecánica de 1500 rpm y  un banco trifásico de capacitores de 165µF.

Fig. 6 Efecto de la conexión de una carga después de que el voltaje alcanza su 
valor de estado estacionario. (a) Voltaje  (b) Frecuencia  (c) Velocidad del primo 

motor. 
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La frecuencia depende básicamente de la velocidad del 
primo motor y un incremento en la capacitancia ocasiona un 
cambio muy ligero en la frecuencia. La Fig. 9 ilustra esta 
situación. En t=2.5 s se incrementa la velocidad del primo motor 
lo que ocasiona un incremento en la magnitud de la frecuencia y 
el voltaje. 

 Para mantener tanto el voltaje como la frecuencia en los 
valores deseados (120 V y 50 Hz), es necesario un incremento 
tanto de la capacitancia como de la velocidad del primo motor, 
como se observa en la Fig. 10. En el instante t =2.5 s, se 
incrementan tanto la velocidad del primo motor como la 
capacitancia, lo que produce que la magnitud del voltaje y la 
frecuencia se mantengan en los valores deseados. La Fig. 11 
muestra la corriente generada ig(a), la corriente de carga iL (b) y 
la potencia entregada a la carga Pout(c). 

En el instante de conexión de la carga (t = 2 s) la potencia de 
salida disminuye por debajo del valor esperado debido al 
decremento en la magnitud del voltaje. Sin embargo, debido al 
aumento en el valor de la capacitancia y de la velocidad del 

 

Fig. 7  Efecto de la disminución de la velocidad del primo motor cuando se 
conecta una carga. (a) Voltaje  (b) Frecuencia  (c) Velocidad del primo motor. 

Fig. 8  Incremento del valor de la capacitancia después de la conexión de carga. 
(a)Voltaje  (b) Frecuencia  (c) Velocidad del primo motor.

Fig. 9  Incremento de la velocidad del primo motor, después de la conexión de 
carga.  (a)Voltaje  (b) Frecuencia  (c) Velocidad del primo motor. 

Fig. 10   Incremento de la capacitancia y de la velocidad del primo motor 
después de la conexión de carga. (a) Voltaje  (b) Frecuencia 

(c) Velocidad del primo motor. 

Fig. 11 Incremento de la capacitancia y de la velocidad del primo motor después 
de la conexión  de carga.   (a) Corriente generada (b) Corriente de carga (c) 

Potencia de salida. 
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primo motor en (t = 2.5 s) la potencia de salida se restablece en el 
valor esperado.  

Cabe mencionar que la velocidad del primo motor se 
estableció en 1500 rpm porque  genera en una máquina de 4 
polos voltaje con una frecuencia de 50 Hz. Debido a que estas 
pruebas se realizarán en laboratorio y que la velocidad nominal 
de la máquina es de 1765 rpm, se cuenta con un margen de 300 
rpm para incrementar la velocidad de la máquina hasta alcanzar 
las condiciones deseadas de voltaje y frecuencia.  

Debido a la alta dependencia del voltaje con la carga es 
necesario operar el GIAE con controladores que permitan tener 
un voltaje constante sin importar la variación de la carga.  

Para sistemas de potencia mecánica constante como los 
mini/micro-hidráulicos se han diseñado Controladores 
Electrónicos de Carga como se reporta en [8]-[11,12], banco de 
capacitores conmutados [10]. Para sistemas con potencia 
mecánica variable se han publicado [6,9].   

Por último si se desea emplear un GIAE  en aplicaciones 
eólicas se debe determinar el rango de velocidad en el cual se 
operará así como la carga por alimentar, de esta forma se 
selecciona los valores mínimos y máximos de capacitancia y 
velocidad y se determinan las variaciones de voltaje y frecuencia 
que se presentarán. Adicionalmente se puede diseñar un 
controlador de voltaje y frecuencia. 

IV. CONCLUSIONES 
 
Se propuso una forma sencilla para determinar los valores 

apropiados de capacitancia y velocidad para que la máquina de 
inducción opere como GIAE, esto simplemente calculando para 
que valores de capacitancia y de velocidad del primo motor las 
raíces del polinomio característico de alguna de las corrientes del 
estator tienen parte real positiva y con cada par de valores de 
velocidad y capacitancia se obtienen las curvas en vacío o con 
carga que permiten determinar el rango de velocidad en el cual el 
GIAE puede operar. La saturación magnética se incluye en el 
modelo del generador de una forma sencilla empleando un 
polinomio que se ajusta a los datos obtenidos de la  prueba 
realizada en el laboratorio, esto da como resultado un polinomio 
que simula la variación no lineal de la inductancia de 
magnetización Lm respecto al voltaje generado. Se programó el 
modelo del GIAE empleando Matlab-Simulink y se presentó un 
análisis de las características dinámicas del generador en vacío  y 
con carga con lo cual es posible  determinar si una máquina de 
inducción puede ser empleada como GIAE  para aplicaciones 
renovables como la eólica o la mini/micro-hidráulica. Se 
determinó que existe una fuerte dependencia del voltaje y 
frecuencia respecto a la carga conectada, sin embargo, un 
incremento de capacitancia o velocidad del primo motor o una 
combinación de ambas pueden lograr mantener voltaje y 
frecuencia constantes en las terminales del generador, lo que lo 
hace una opción viable para generación de energía eléctrica en 
poblaciones alejadas de la red eléctrica.  
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