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RESUMEN

Ante la necesidad de emular el comportamiento de
la maquina sincrona mediante modelos matema-
ticos se han utilizado metodologias clasicas que
permiten determinar su comportamiento en estado
estable y transitorio. A medida que se han propues-
to nuevas técnicas que involucran algoritmos con
metodologias adaptivas, de inteligencia artificial,
entre otros, surge la posibilidad de obtener modelos
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mas precisos y confiables para un medio cambiante
como el de un sistema eléctrico de potencia.

En este articulo se resefia brevemente algunos de los
trabajos mas representativos, en cuanto a la deter-
minacion de los parametros de la maquina sincrona.
Adicionalmente, se presentan los resultados de una
implementacion realizada en linea sobre una micro
maquina en el laboratorio.



ABSTRACT

Due to necessity to emulate the synchronous ma-
chine behavior by using mathematical models, it
has used classical methodologies, especially useful
for modeling under steady stable and transient
conditions. However, new techniques which in-
volve adaptive methodology algorithms, artificial
intelligence, among others, it have been proposed
to obtain better and reliable synchronous machine

1. Nomenclatura

re-creaciones

models to adequately work in a dynamic electric
power system. In this paper it was showed, a brief
summary which contain some of the most repre-
sentative approaches in the synchronous machine
parameter identification. So it is showed the results
ofa proposed approach for parameter identification,
tested in a micro machine, which laboratories are
also analyzed.

La nomenclatura fundamental de este articulo se presenta a continuacion.

‘ Reactancias sincronas de ejes directo
D Angulo de par R, R, !
) y en cuadratura
Velocidad sincrona y velocidad del . . .y
% D rotor y X, Reactancia transitoria de eje directo
D D Constante de inercia y factor de . Resistencia y reactancia de la linea de
’ amortiguamiento > ° | transmision
R, Torque mecanico de entrada R, Potencia activa trifasica del generador
) Voltaje transitorio terminal en estado . .
Xy J R, Voltaje terminal
) estable
JX, Voltaje de campo en estado estable S, Voltaje del barraje infinito
D Frecuencia normalizada ¥ Angulo de factor de potencia
: Constante de tiempo transitoria de eje ‘ . .
Ty : P ! o, Angulo de voltaje terminal
directo
R R Corrientes de ejes directo y en R R Voltajes de ejes directo y en
‘> ° | cuadratura ‘> ° | cuadratura

2. Introducciéon

La utilidad de desarrollar modelos matematicos de
la maquina sincrona, a fin de estudiar su compor-
tamiento eléctrico, magnético y mecanico, en un
sistema de potencia estd plenamente demostrada,
por sus beneficios en el control del sistema de poten-
cia[1]. Los parametros presentes en estos modelos
pueden ser determinados mediante mediciones di-
rectas, resultados de los ensayos, analisis, técnicas
de estimacion o combinacidn de estas técnicas.
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Los parametros que se determinan en una maquina
sincrona dependen del tipo de estudio a realizar (es-
tado estable, transitorio o subtransitorio), y del orden
del modelo utilizado (primero, segundo, tercero, quin-
to y séptimo han sido los utilizados en la literatura)
[2]. Es claro que entre mayor sea el orden del modelo,
mejores seran los resultados obtenidos al utilizar
dicho modelo, pero también mayor la complejidad
de los calculos relacionados con su determinacion,
debido a la no linealidad del sistema.
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La determinacion de los parametros ha sido un tema
de interés desde el siglo pasado, que ha motivado a
los investigadores a plantear diversas metodologias
que van desde las mediciones de variables eléctricas
sobre la maquina aislada del sistema, pasando por
ensayos que requieren equipos especiales, hasta la
utilizacion de metodologias inteligentes como redes
neuronales, algoritmos genéticos, entre otros [4].

En este documento se presenta una breve revision
del estado del arte, con un especial énfasis en las
metodologias que utilizan mediciones en linea
para la determinacion de los parametros. Adicio-
nalmente, se presentan los resultados obtenidos al
utilizar una de estas metodologias en linea sobre
una micromaquina sincrona de laboratorio.

3.  Modelamiento de la maquina sincrona

Debido a la forma de construccion de la maquina,
con una estructura conocida como estator de deva-
nados distribuidos, y una estructura mévil denomi-
nada rotor, en el cual se albergan los devanados de
campo y de amortiguamiento, es necesario definir
un sistema de referencia comuin a ambos. Esta
referenciacion se realiza en el modelo de Park [5];
las ecuaciones de Park transforman las variables del
estator trifdsico en un nuevo marco de referencia
que se mueve con el rotor. Las nuevas variables
son expresadas en términos de los ejes directo d
y en cuadratura ¢. La teoria clasica de la maquina
sincrona utiliza esta transformacion para derivar
los circuitos equivalentes y sus correspondientes
parametros.

Generalmente los modelos de la maquina estan en
funcion de las resistencias de armadura, campo y
devanados amortiguadores, de las reactancias de
estado permanente X, transitorias X'y subtran-
sitorias X, segun los ejes d y ¢ de la maquina,
y las constantes de tiempo de circuito abierto y
de cortocircuito, transientes y subtransientes que
corresponden a estos ejes, ademas de las variables
mecanicas como el coeficiente de inercia H'y factor
de amortiguamiento D [6].
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Tradicionalmente los parametros del generador
sincrono han sido datos que el fabricante especifica
y que pueden ser verificados mediante pruebas con-
vencionales realizadas fuera de linea, las cuales se
pueden definir como clasicas y estan especificadas
en el estandar IEEE115 [1]. En muchos casos este
tipo de ensayos resultan poco practicos, debido
a que los datos determinados de esta forma sélo
tienen validez para una determinada condicion de
operacion, y al ser implementados se necesita la
desconexion de la maquina de la red lo cual no es
posible en todo momento, ya que implicaria la no
continuidad del suministro eléctrico y ademas en
algunos casos se puede incurrir en costos elevados
debido a la utilizacion de equipo especializado [7].
Alternativamente existen métodos de identificacion
en linea que son mas atractivos de implementar,
debido a la minima interferencia en la operacion
normal del generador [3, 6, y 8]. A continuacion
se presenta una breve revision del grupo de me-
todologias clasicas, y las mas recientes utilizadas
en linea.

4, Revisién de algunas metodologias
utilizadas en la determinacion de los
parametros en un generador

4.1 Metodologias fuera de linea

Entre las metodologias utilizadas para determinar
los parametros de la maquina, se encuentran aque-
llas que requieren la desconexion de la maquina del
sistema al cual se encuentra interconectado, deno-
minadas como fuera de linea. Generalmente entre
sus desventajas se encuentra la indisponibilidad del
servicio, debido a la detencion de la maquina y los
costos asociados a los equipos especializados que
se requieren. Entre ellas se encuentran el ensayo de
circuito abierto, ensayo de cortocircuito, rechazo
de carga, método de deslizamiento, entre otros [1
y 19]. En la tabla 1 se presentan los aspectos mas
representativos de cada ensayo. La nomenclatura
usada en el documento se presenta en el anexo 1.
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Ensayo [Procedimiento Montaje Resultado
Con la informacion recopilada se
Bl d dei construye la caracteristica de saturacion
Mot Generad . . .
= generador se deja en o, en vacio, asi como lo ilustra la figura.
py vacio y se pone a girar ~/ \ I Ve ;
5 a la velocidad nominal. T\ / ’
:§ Se incrementa gradual y )
8 progresivamente la corriente TEE
el de campo hasta llegar al cireutto R : curva de vacio
2 0 . . de campo 3
& 120% del voltaje nominal + || E
terminal. .
4
I
4 7
corriente de campo
Nota: de las curvas de vacio y cortocircuito
se obtiene la reactancia sincrona saturada
= de eje directo Xds y la reactancia sincrona
2 La méquina gira a Motor Generador L no saturada de eje directo Xd.
bt velocidad nominal, con los ;ﬁ / ; I A
= . 4 “
g terminales del generador © s
. NP4 I £
k= cortocircuitados. <
S £
2 Se 1ncr§menta gradual y circuito . _;
° progresivamente la corriente de campo R °
E de campo + || 5 curva de
= 5 cortocircuito
= 7 3
Iy
corriente de campo -
Se determina la reactancia de Potier
Se realiza con la maquina
_ operando como generador,
= con una carga inductiva & . e £
- s inea de
5 conectada en sus terminales entrehierro é
o y girando a velocidad / fRls g
- . o
g nominal. Motor Generador Ia Vol _ _ _ ey J_ . o
) w r 8
o
A Se toman lecturas de e ; Va | carea | g
2 - . inductiva 8 | ¥ ® )
2 corriente de campo y voltaje v variable 5 s 54‘@ g
. N g
b de armadura, incrementados E 198/ [amade 8
S 7 5| b | =0
S de forma gradual con v u
S 1 redstat 1 - circuito 'gr ———————————— AL,
= el redstato, y ala ve de campo " R ¢
= manteniendo constante la + || Il
] . ~
= corriente de armadura al v AN !
E valor nominal controlando la k—Tw—=  comicntede campo |
carga inductiva.
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La maquina es alimentada
por una fuente trifasica
balanceada a voltaje
reducido, con el circuito de
campo abierto. La velocidad
de rotacion debe ser
ligeramente menor al valor
nominal

fuente

ya

maquina
sincrona

Se hallan las reactancias de eje directo
Xdy eje en cuadratura Xq.

Vinax

N AN
L

Ensayo de excitacion negativa [1]

en el estator no debe superar
el 75% del voltaje nominal.
Inicialmente se aplica una
fuente DC con la polaridad
indicada y se reduce la
corriente de campo hasta
llegar a cero. Luego se invierte
la polaridad del voltaje de
campo y la corriente de campo
se incrementa gradualmente,
hasta que la maquina se
inestabilice.

circuito
de campo

=

S

=

2

E . . AC

g El voltaje y la corriente de

Z armadura son medidos con

< un osciloscopio observando . e

. . Lugx

= las variaciones de amplitud. =0 circuito AT VaN

: SR N Nt e

= N

S,

a IR AVBEEAVEY
Se opera la maquina como Se determina la reactancia de eje en
motor y sin carga. ] cuadratura Xq

. . uente
El voltaje de prueba aplicado| ac

Ensayo bajo carga

(11, 191

Para realizar esta prueba la maquina debe estar conectada a la red y debe

tener una carga al menos igual a la mitad de la potencia

~ V., tand
* 1, {cosp— semptans)

Donde 6 es el angulo del par, Va el
voltaje de la armadura, Ia la corriente
de armadura y X el angulo de...
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La maquina debe operar
inicialmente en vacio, girar a la
velocidad nominal y el voltaje
de excitacion debe ser constante
durante toda la prueba.

Se realiza el cortocircuito o
circuito

trifasico y se observa la forma de d
e campo

Iy

[18]

onda de las corrientes del estator

Motor Generador \
~— -

T &

Mediante este ensayo se determinan
la reactancias de eje directo (Xd, Xd’,
Xd”) y las constantes de tiempo de la
maquina sincrona (Td’, Td”")

Se determinan inicialmente

las posiciones del eje directo y
eje en cuadratura. El ensayo se
realiza con el rotor fijo en las
posiciones d y q, aplicando un
voltaje DC a dos devanados del
estator. Se abre repentinamente
K2y se cierra k1. Sobre la curva
decreciente de corriente que se
presenta. Se utilizan técnicas de
ajuste de curvas

[11], [12], [14],[15], [17]

Prueba d.c decay o SSTR (StandStill Time Response)| Ensayo de cortocircuito trifasico subito [1],

devanado
del estator

devanado
del estator

Reactancias de eje directo Xd, eje en
cuadratura Xq, reactancias transitorias
| X'd, X'q, reactancias subtransitorias

. X"d, X”q y constantes de tiempo
(1,.7,.,7).T),,T) de la maquina
sincrona.

devanado de campo

X, circuito
1 de campo

4.2  Estimacion de parametros de la maquina
sincrona con ensayos fuera de linea

Numerosos investigadores han propuesto y desa-
rrollado diversas metodologias en los tltimos cin-
cuenta afios, relacionadas con la estimacién de los
parametros de la maquina sincrona. Entre ellos se
encuentra Keyhani, quien en [21] utilizé los datos
entregados por el ensayo SSFR para derivar las fun-
ciones de transferencia de los ejes d'y ¢, utilizando
técnicas de ajuste de curvas. Los parametros del
modelo se calculan de las ecuaciones no lineales,
las cuales relacionan los parametros de la maquina

Metodologias utilizadas en la determinacién de los pardmetros de la maquina sincrona...
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(Continuia tabla en la pag. siguiente)

y las constantes de tiempo correspondientes a las
funciones de transferencia.

Uno de los pasos mas complejos en la aplicacion
del ensayo SSFR es el uso de técnicas de ajuste
para determinar los parametros del circuito equi-
valente coincidentes con la respuesta de frecuencia
obtenida. Algunas de las técnicas utilizadas son
estimacién “maximum likelihood”, usada en [22]
para obtener un unico conjunto de parametros,
cuando los datos contaminados con ruido causan
una multiple estimacidn de parametros. Entre otras
técnicas estan los procedimiento no iterativos para
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Se determinan las
posiciones del eje directo y
eje en cuadratura.

Para determinar las

impedancias operacionales
se realizan mediciones para
un rango de frecuencias de

mayor o igual al doble de
la nominal. La variacion se
hace mediante un oscilador
a baja tension.

Ensayo de respuesta en frecuencia SSFR (StandStill Frequency Response) [1], [2], [10] , [16]

0.01Hz hasta una frecuencia

a Estator

Las impedancias operacionales de eje
directo ( z, (s)), de eje en cuadratura

Amplificador
de potencia

Analizador

I

(z,(s)) y las constantes

Repunt

de respuesta
en fr i

Va

Amplificador
de potencia

Analizador

I

Rt

a Estator

de respuesta

Rehune

de tiempo transitoria y
subtransitoria (Td’O,T;’O,T;,T’ T T’)

q0°740°"q
de la maquina sincrona.

en fi

Estator

Amplificador
de potencia

Analizador

Riunt

a
b
Campo
c

der

Retunt

en fi

Amplificador
de potencia

Oscilador

I

Estator Rt

Analizador

de respuesta
en fr i

en cuadratura.

Rechazo de carga [4], [5], [7]

Se debe conocer con anterioridad la posicion del rotor en eje directo o eje

Para encontrar los parametros de eje directo, la maquina debe estar
sincronizada con el sistema de potencia para luego sub-excitarla
haciendo que absorba una considerable carga reactiva, una vez esté en
esta condicion, se toman valores de corriente de campo, voltaje en la
armadura y corriente de armadura.

Para determinar los parametros de eje en cuadratura se retira la carga del
generador lentamente y se toman nuevamente lecturas.

R, R, R, 1,
b b b b

Lt/ R Lq Tdo 7:10 qu)
5 5 o T o

Tabla 1. Metodologias realizadas fuera de linea.

la identificacion de parametros dados en [23], téc-

nicas de sintesis de redes [24], entre otros.

En [28] Keyhani utiliz6 un escalon de tensién como
entrada para determinar los parametros de la cons-
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tante de tiempo adquirida y de los circuitos equi-
valentes. En [29] Tsai, Keyhani, Demcko y Selin,
presentaron la utilizacion de las redes neuronales
artificiales para desarrollar un modelo saturado del
generador. Los patrones de entrenamiento fueron



obtenidos de la respuesta en linea a pequefias per-
turbaciones y el algoritmo ML. La implementacion
demostrd la capacidad de predecir los cambios no
lineales de la maquina, asi no hayan sido incluidos
en el patron de entrenamiento. En la estimacion de
los parametros también se han utilizado metodo-
logias de minimos cuadrados como en [30]. Como
técnicas alternativas a la implementacion de SSFR
en [31], los autores propusieron una metodologia
en la cual se utiliza equipo mas simple a través de
mediciones en el dominio del tiempo.

4.3  Estimacion de pardmetros de la maquina
sincrona con métodos de identificacion en
linea

Alternativamente, existen técnicas de identificacion
en linea que ayudan a determinar los parametros
con beneficios operativos y econdmicos, ya que no
se interrumpe el servicio de generacion. En [13] se
utiliza una red perceptron multicapa que permite
trabajar con modelos no lineales. Esta red tiene
como entrada las variables en linea de corriente
y voltaje de eje directo y cuadratura ( R, R, Re)’
corriente y voltaje de campo ( R, R,) y dngulo de
carga ], entregando como resultado los valores
de los parametros: resistencias e inductancias de eje
directo y de eje en cuadratura (Ld,Lg).

La identificacion de los pardmetros de la maqui-
na sincrona, usando una funcidén de base radial
(RBFN), se presenta en [25]; en este articulo se
propone un identificador para captar las caracteris-
ticas de operacion no linear, junto con un algoritmo
recursivo usado para actualizar los parametros de
la red. Se utiliza un modelo basado en correla-
ciones para examinar la validez del identificador
propuesto.

En [26] se presenta un método para determinar el
angulo de potencia en maquinas de polos salientes,
a partir de mediciones de la tension en los termi-
nales y la distancia en el entrehierro. En el método
la sefal del sensor del entrehierro es utilizada para
detectar el desplazamiento del rotor referenciado a
la componente fundamental de la tension. Adicio-
nalmente, también se considera la determinacidn

Metodologias utilizadas en la determinacién de los pardmetros de la maquina sincrona...
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en linea de las reactancias sincronias de los ejes
directo y de cuadratura, ademas de los efectos de
saturacion.

En [27] se presenta un enfoque orientado hacia el
desarrollo de una técnica para la estimacion del an-
gulo y la velocidad del rotor, basado en unidades de
medicion de fasores y utilizado para aseguramiento
en estabilidad transitoria o control en tiempo real.

Las técnicas tradicionales de respuesta en frecuen-
cia presentan grandes inconvenientes al momento
de su aplicacion, debido a la necesidad de disponer
largos periodos de medicion antes de obtener los
parametros de la maquina sincrona. Para mejorar
esto, en [3] se describe una metodologia en linea y
en el dominio de la frecuencia, en la cual se aplica la
transformada rapida de Fourier (FFT) para entregar
resultados en corto tiempo. Mediante este procedi-
miento se encuentran las impedancias operacionales
Ry R, , asi como las reactancias R. y R, .

En la referencia [6] se presenta una metodologia
para determinar los parametros fisicos (R, , R, ,
R, y D)deun generador sincrono conectado a un
barraje infinito, a través de una linea de transmision,
mediante mediciones en linea de potencia activa,
voltaje terminal y de campo, corriente de linea y
el angulo del par. Con dichas lecturas se aplica el
algoritmo de minimos cuadrados recursivos para
determinar los coeficientes de las funciones de
transferencia del modelo de Heffron-Phillips. Final-
mente los pardmetros del generador se determinan
utilizando el método iterativo de Newton-Raphson.
Si se utiliza esta metodologia, los autores de este
articulo determinaron los parametros de una micro
maquina sincrona en un laboratorio. A continuacion
se presenta en forma detallada, el modelo utilizado,
el procedimiento y los resultados obtenidos.

4.3.1 ldentificacion de los pardmetros para un
modelo de Heffron Phillips [6]

Se utiliza el modelo matematico no lineal de un
generador que es conectado a un barraje infinito
a través de una linea de transmision, asi como se
ilustra en la figura 1.
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v, L0

Figura 1. Modelo utilizado.

El modelo no lineal de la maquina se expresa por medio de las siguientes ecuaciones:

d=m (17)
o= (T, ~T, - D-) (1s)
) 1 N (19)

En donde @, es la velocidad angular, R, es el torque mecanico de entrada, R, es torque electromagné-
ticoy x;, es el voltaje interno transitorio de eje en cuadratura. La nomenclatura de las demas variables
se presenta en el anexo 1.

Este modelo se linealiza alrededor de un punto de operacidén, como se muestra en las ecuaciones (20) a
(22), queda expresado en términos de las constantes ( X, K,,K;,K,,K;, K ), del modelo de Heffron-Phillips
[32] y que estan en funcidn de los parametros fisicos del generador y del punto de operacion.

Vi=Am (20)

| . 1)
fa= (AT, ~EAS K A, - D- Aw)

(22)

84, - (A8~ E 052

Posteriormente las ecuaciones (20) —(22), seexpre-  velocidad de la maquina Aw y en el voltaje interno
san en un sistema matricial de estado, presentado  transitorio de eje en cuadratura Ae’ . Como salidas
en (23)y (24), donde se consideran como variables  se tienen las variaciones tanto en la potencia eléc-
de estado, las variaciones del angulo del par A5, la  trica APe como en el voltaje terminal.
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AS B 1 po|[as] |0 a
ac |- A -?—?.ﬁ.ﬂ+|:ﬂ' ..}[? (23)
| (=m p 3||8] |m g "

| % r ]

'a_._ll

_ A5

"'."P!]_['q- a 'r'-l] Ao (24)

[Av, | | Ky, O K,

Con este sistema de estados, se determina la ma-
triz G(s), dada porG(s)=C(sI-4)" y se extraen
las funciones de transferencia simbdlicas (quedan
expresadas en términos de las constantes K, a K, y
los parametros de la maquina), donde se relaciona
a la variacion de la potencia eléctrica y el voltaje
de campo dada por G, (s) =Av, (S)/AEFD (s) y
la variacion del voltaje terminal con el voltaje de
campo dada por G, (s) =Av, (s)/AEFD (s) . Es
importante aclarar que la variacion en el torque
mecanico dado por AT, se consideranula, sdlo se
realizardn variaciones en el voltaje. Por esta razoén
solo se expresan dos de las cuatro funciones de
transferencia.

A fin de disponer de otra herramienta que permita
obtener otras relaciones entre las variables anterior-
mente mencionadas, se recurre a la determinacién
de las funciones de transferencia numéricas, pero
esta vez utilizando algoritmos de identificacion en
linea.

El orden de cualquier funcion de transferencia
esta relacionado con el niimero de estados nece-
sarios para representar el sistema. Para este caso
en particular, las funciones de transferencia son de
orden tres y se pueden escribir como una relacion
de polinomios G(s), cuyos coeficientes seran de-
terminados por el algoritmo, con base en lecturas
de variables de entrada y salida, como se ilustra en
la figura 2.
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Sistema a ser
identificado

Entrada X(s) N | Salig Y(s)

Algoritmo de
identificacion

l Entrega los coeficientes
de G(s)

CY(s)  bsP+b s +b
X(s) s+ays’+ay s +a,

G(s)

Figura 2. Identificacion de la funcion de transferencia del sistema.

Para la aplicacion que se considera en este articulo,
se utilizan las mediciones en linea de potencia acti-
va (D) y voltaje terminal ( R,), como variables de
salida y el voltaje de campo ( jX, ) como variable
de entrada, para determinar unas nuevas funciones
de transferencia numéricas dadas por (25) y (26).

G\ (5) - AP, (s) a’s’+ajs (25)
! AE,,(s) s’ +a,s* +ays+a,
(o)) i

AE,, (s) s’ +ais’ +ays+ay

Se pueden emplear diversos métodos para hallar
los coeficientes de estas funciones, entre algunos
de ellos se encuentran el de proyeccion ortogonal
y minimos cuadrados. Para la implementacion
desarrollada se utilizé el algoritmo de minimos
cuadrados recursivos (MCR) [33]. A continuacion
se presenta un cuadro del resumen del algoritmo.
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Faze . Se incgles & vechy de pamimetms de 1a imeiin de tantferenca B y
Ia mainr de covaramza P

Fase 1 Se construye b matriz ¥, Ia ol contiene lot datod anteriores de
potrncia activa (2 ~), volaje terminal {57 y del voliage de cammpo

‘h_[-q..-a..-mﬂ..n..mﬂ B0
(B0 =% } de | miquina T e e 3B 0 om ow, o,

Fase 2. Se cominye el vector fr que contiens: 122 slidas acinales de potencia
y voltaje terminal 5+ —F5 5T
Pasw 3. Se caboula b alids estimada dads por Pee =% donde 8
represents o vector que omtiens bos panimetroe de la fimeitn de tonsderencia
Fase 4 Se cakcnla of error dads por 5 =7 %81 Si el enor s maye goe b
tolerincia se aciualiza el vector & con o paso 3, de e conhario flia
Pass 5. Pam actuslizr of vechr de opeficieniet 9, s ciloda o vector de
mmancia x| donde %ot o2 1 matriz de covanians aoterior.

L -Bowa(adenl B’
Fase & Se achmliom el vecior de covarianeza B asi-

- i[l_l'ﬂf—u]l'n

donde = ef factor de alvido.
Fase 7. Se achmliza el vector de coeficientes % & —&+ B s
el cuml contiene In¢ coeficienies de las fimciones de tamderencia as

b-[% & 84 £ & & £ & &f
Pazo 8. Se retomm al paso 1.
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Una vez determinados los coeficientes numéricos de las funciones de transferencia con (MCR), éstos son
igualados con los coeficientes simbolicos dados por las ecuaciones de estado. De esta forma se obtienen
algunos parametros de la maquina en funcidn de las constantes de Heffron Phillips, asi como las combi-
naciones de algunas de ellas, tal como se presenta en las ecuaciones (27) a (33).

J alz1
1
r=—
s @8)
K_a_ D1 .
J T, 29)
KK, = azlef (30)
KK, = alef (31)
K, _K, /J —aT, 32)
J KK,
& _ (Kl/J)KaKs _angf (33)
J K,K,

Como ya se habia mencionado, las constantes K1 a K6 estan en funcion de los parametros de la maquina
y de las condiciones de operacidn, y segin [32] se expresan de la siguiente forma:

K _ RV .
71:—‘]; (xq—xd)lq0+—Ja") (vq0+qud0) (34)
o o
_ lo | Va Ay Yq . 1
KK, = [;0+;0(xq =) )i +;0(qu H%O)J(WJ (35)
Y x\v xv 1
KK.=|-4%_, Zd40 Zedo . ©
o [Vzo & Vio i Vio J[l+(xd_x;)yd] (36)
K, 1. ,
TAZTJ(xd_xd) (37)
&_quvdo _Qxﬁ',vq0
J o J v, J v, (38)
Donde:
% . . % i , i X, +X o,
fd:Z—B(—recos.ﬁo+(xe+xq)ser&0) . JZ:Z—?(Qsenﬁo+(xe+xd)cosﬁo) ' v, = ZEZ q . yq_Z 39)
b 9 b

2 2 ’

2l =r +(xe+xq)(xe +x}))

De (34) a (38), se observa que las ecuaciones son no lineales y, por lo tanto es necesario recurrir a un
método iterativo como el de Newton Raspon, para resolverlas y asi determinar los parametros fisicos
de la maquina. EI método iterativo implementado utiliza como valores iniciales de los pardmetros ( R, ,
x;, , R,, p), los datos obtenidos del fabricante. El valor de la resistencia de la linea R, normalmente se

desprecia para mayor simplicidad en los calculos y las variables iniciales (i, , 1,4 » iy9 > Ly 0,) son
adquiridas y calculadas previamente.
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Los parametros faltantes (77} , D) se determinan
una vez se halla obtenido la constante K, que se
relaciona de acuerdo con la ecuacion 39.

1

K, =
‘ 1+(xd_x;)((xe.;.xq)/(rf+(xe+xq)(xe+xé,))) (39)
Donde:
. _i (40)
do K3
. =2.J (41)
J

4.3.1.1 Implementacion de la metodologia presentada

En esta seccion se presenta la configuraciéon ex-
perimental realizada en el laboratorio, asi como
algunos resultados obtenidos con el algoritmo de
identificacion.

» Configuracion experimental: para la imple-
mentacion de la metodologia se utilizd una
micro-maquina sincrona de 120VA accionada
mediante un motor de impulsién a 1800 RPM
y conectada a un barraje infinito a través de una
linea de impedancia (51.98+j261.82) Q, como
se ilustra en la figura 3.

La alimentacion del circuito de campo se realiza a

través de un excitador de estado sélido, conectado

a un regulador automatico de voltaje AVR. Este se

encarga de mantener constante el voltaje en ter-
minales del generador mediante la variacion de la
corriente en la excitacion de la maquina.

Los voltajes terminal V, y de campo V,, corriente
de linea I, potencia activa P, y dngulo de par 8, se
obtienen con un sistema de adquisicion de datos,
utilizando un tiempo de muestreo de 40 m. Este
tiempo fue seleccionado mayor que la frecuencia de
muestreo esperada (8.,3 m), debido a que es necesario
tener en cuenta el tiempo de ejecucion de las rutinas
utilizadas de identificacion y solucion de ecuaciones.
Para la medicion del angulo del par se utiliz6 la im-
plementacion desarrollada en [20].

*  Verificacion del sistema de identificacion: a fin
de comprobar la efectividad del algoritmo de
estimacion utilizado, se sometié la maquina a
diferentes perturbaciones de tipo eléctrico. En
la grafica 1 se presenta una comparacion de
las sefiales de tensidn en terminales y potencia
activa de la maquina, con respecto a las salidas
estimadas por el algoritmo, cuando se realizan
variaciones sucesivas en el voltaje de campo de
la maquina. Ademas se ilustra el error relativo
entre dichas medidas.

De la figura 4 se observa un buen desempefio del
estimador programado, lo cual se ratifica con el
promedio en el error relativo, presentado en las
graficas.

Figura 3. Configuracion experimental.
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0.4

0.3 4

Voltaje (pu)
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Tiempo (s) Tiempo (s)
Grifica 1. Respuesta de voltaje terminal y potencia activa de la maquina y
del sistema de identificacion ante variaciones en el voltaje de campo.
Identificacion de parametros: a continuacion Sin embargo, se realizaron dichos casos para
se presentan tres casos para la maquina, a fin propésitos de ilustracion de la variabilidad de
de determinar la variacion de los parametros, de los parametros.

acuerdo con la variacion del punto de operacion.
Inicialmente se determinan los parametros para
condiciones nominales; posteriormente, se ilus-
tran dos condiciones en las que se realizan varia-
ciones en el voltaje de referencia, para puntos
de operacion diferentes a condicion nominal.  Los valores identificados de los parametros fisicos
Es importante aclarar que para los dos ultimos  del generador bajo condiciones nominales y los
casos no se cuentan con datos de la maquina  dados por el fabricante se presentan en la tabla 2.
obtenidos por alguna otra metodologia. Los
unicos datos que se tenian fueron los dados

5. Pruebas y resultados

5.1.  Caso 1. Generador sincrono bajo condiciones
nominales

Se compararon los datos del fabricante con los ob-
; . tenidos en el laboratorio, en consecuencia, se puede
por el fabrlc.ante, que gener'eqmente S€ CONSI= ybservar una gran aproximacion de estos tltimos
deran obtenidos bajo condiciones nominales ., o5 valores reales. Lo anterior evidencia la uti-
de operacion. Por tal motivo, en esta parte de |idad de la metodologia implementada, al obtener
las pruebas no se realiza una validacion de la |os parametros de la maquina sin interrumpir su
metodologia, ya que no se dispone de patréon.  fyncionamiento.

Parametro Estimado Dado por el fabricante Error
X, (pw) 0,3560 0,3500 -1,7143E-02
X (pu) 0,3245 0,3416 5,0059E-02
X’ (pu) 0,0839 0,0875 3,5632E-02
X (pu) 0,7273 0,7273 0,0000E-02
H (s) 0,3100 0,3108 2,5740E-02
T, (s) 2,9549 3,0000 1,5033E-02
D (N.m.s) 0,0015 0,0010 -5.0000E-01

Tabla 2. Comparacion de los parametros conocidos y estimados.
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5.2. Caso 2. Variacién en el punto de operacion (incremento en el voltaje de referencia)

Para verificar los parametros fisicos de la maquina bajo una condicion de operacion diferente a la nominal,
se realiz6 una variacion del 9,1% en el voltaje de referencia, para un punto de operacion correspondiente
aP=22W,Q=31.6 VAr, V = 101V, 6=0.1876°. La variacion en el voltaje terminal se aprecia en la
grafica 2.

120 T T T T T T T T T

110 b

Voltaje (V)

100 1

90 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

Grafica 2. Variacion en el voltaje terminal ante una variacion ascendente del 9,1% en el voltaje de referencia.

La oscilacion presentada en la potencia de la maquina se ilustra en la grafica 3.

W
o

N
(&

Potencia (W)
8

-
&)

-
o

Tiempo (s)

Grifica 3. Respuesta en potencia del generador ante una variacion ascendente del 9,1% en el voltaje de referencia.

Para comparar los valores de los parametros antes y después de la perturbacion, se tomaron datos para
los instantes de tiempo de 4s y 14s como se muestra en la tabla 3.

) Valor del parametro a un tiempo t
Parametro
t=4s t=14s
X, (pu) 0.36725 0.40566
X (puw) 0.32918 0.41745
X’ (pu) 0.08927 0.09233
X, (pu) 0.72735 0.72735
H (s) 0.47321 0.47769
T, () 3.79964 3.91821
D (N.m.s) 0.00121 0.00122

Tabla 3. Parametros obtenidos para una variacion ascendente en el voltaje de referencia.

53 Caso 3. Variacién en el punto de operacion (decremento en el voltaje de referencia)

Para el punto de operacion P=19.97 W, Q=32.19 VAr, Vt=109.96 V, 6 = 2.833° se realiz6 un decremento
en el voltaje de referencia del 8% y se obtuvieron los resultados de las graficas 4 y 5.
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Grifica 4. Variacion en el voltaje terminal ante una variacion descendente del 8% en el voltaje de referencia.
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Grifica 5. Respuesta en potencia del generador ante una variacion descendente del 8% en el voltaje de referencia.

Los valores de los parametros antes y después de
la perturbacion tomados para un tiempo arbitrario
se muestran en la tabla 4.

En las tablas 3 y 4 se observa que los parametros
fisicos que presentan mayor variacion cuando exis-
ten perturbaciones son las reactancias de eje directo

(X,) y de eje en cuadratura (X ). Las variaciones
anteriores son previsibles, debido a causas tales
como la saturacion, variacion de temperatura, entre
otros, que se presentan en menor 0 mayor propor-
cion segun la magnitud de la perturbacion.

Parémet Valor del pardmetro a un tiempo t
arametro

t=4s t=14s
Xd (pu) 0,23795 0,27173
Xq (pu) 0,25257 0,31985
X’d (pu) 0,10778 0,11912
Xe (pu) 0,72735 0,72735
H (s) 0,53957 0,54836
T°d0 (s) 3,28573 3,35464
D (N.m.s) 0,00138 0,00141

Tabla 3.

6. Conclusiones

En este articulo se presenta una breve resefia de
algunas metodologias fuera de linea y en linea,
utilizadas en la identificacion de parametros de la

Parametros obtenidos para una variacién descendente en el voltaje de referencia.

maquina sincrona. Adicionalmente, se presenta la
implementacion de una metodologia de identifica-
cion en linea, que permite obtener los parametros
de un modelo de tercer orden para un generador
sincrono, dado por el modelo de Heffron-Phillips.
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El método de identificacion garantiza el normal
comportamiento de la maquina, al no aislarla del
sistema de potencia, lo cual permite realizar un
seguimiento continuo de sus parametros tanto ante
condiciones normales de operacion (aumento de
temperatura, saturacion, entre otros) como ante
perturbaciones externas.

Las caracteristicas fundamentales del método
son:

Entrega rapida de resultados para cualquier
condicion de funcionamiento;

Bajos costos de operacién, debido a que las
variables medidas no requieren de equipos de
alto precio, y

Implementacion flexible para las empresas
generadoras de energia.
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