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RESUMEN

En este articulo se presenta una revision bibliogra-
fica de la utilizacion de computacion suave o inteli-
gencia artificial en el modelado e identificacion de
los parametros de la maquina sincrona.

Especificamente, se enfatiza en la aplicacion de las
redes neuronales artificiales (RNA), las cuales han
sido muy utilizadas debido a su alta capacidad para
establecer una correlacion entre conjuntos de datos
de entrada/salida para sistemas no lineales.
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De acuerdo con la revisidon, las RNA han sido
aplicadas en sistemas de identificacion de los
parametros de la maquina, en sistemas de control
y en el analisis de estabilidad de estado estable y
transitorio. Como complemento, en la parte final
del articulo se presentan brevemente otras meto-
dologias de las cuales se han reportado resultados
satisfactorios relacionados con el area de modelado
e identificacion de parametros de la maquina.
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ABSTRACT

This paper is devoted to present a bibliographic re-
view of the application of soft computing techniques
or artificial intelligence strategies in synchronous
machine modeling and parameter identification.

Specifically, this paper is emphasized to the applica-
tion of the artificial neural networks (ANN), due to
the common use and their high capability to establish
a correlation between the input and output sets in
non linear systems.

According to the presented review, the ANN has been
applied in parameter identification, control systems,
transient and steady state stability analysis. As a com-
plement, at the last part of the paper there is a brief
description of other commonly used methodologies
successfully applied in synchronous machine mode-
ling and parameter identification.
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1. Introduccion

Los sistemas eléctricos de potencia han tenido un
gran desarrollo en los tltimos afios, debido al creci-
miento de la poblacion y a la necesidad de brindar
un servicio eficiente y de mejor calidad. Asimismo,
los sistemas de generacion han experimentado una
gran evolucion, debido a que desempefian un papel
importante dentro del sistema de potencia. Esto ha
motivado a desarrollar el andlisis del comporta-
miento de los generadores sincronos bajo operacion
en estado estable y transitorio, utilizando los mo-
delos mas apropiados para la maquina, con el fin
de realizar analisis de estabilidad sobre el sistema.

Casi ocho décadas después de la primera publica-
cion del andlisis y definicion de parametros en la
maquina sincrona [1][2], el tema atn sigue siendo
una atractiva y desafiante materia de investigacion.
Muchos modelos de la maquina sincrona han sido
desarrollados empleando diversas aproximacio-
nes y enfoques, para soslayar principalmente la
sobrecarga computacional asociada a la compleja
dinamica de estos sistemas y a la no linealidad
inherente a la representacion a gran escala. Proba-
blemente, el modelo de la maquina sincrona mas
simple disponible para estudios de estabilidad es
el que describe una sola maquina sincrona conec-
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tada a una barra infinita, a partir de la ecuacion de
oscilacion, usando el angulo del par y la velocidad
del rotor como variables de estado [3] [4]. Un
modelo de descomposicidon de flujo que incluye
una o mas variables de estado, adicionalmente a
las variables usadas en la ecuacion de oscilacion,
fue ampliamente utilizado y discutido en [5]. Sin
embargo, cuando es necesario un incremento en la
complejidad de la representacion, cominmente se
utiliza un modelo de orden cinco o siete para definir
una maquina sincrona trifasica [6].

Los modelos simples de la maquina son adecuados
para propositos de analisis académico, pero no lo
suficientemente exactos para predecir el desem-
peflo de la maquina en aplicaciones reales, y para
propositos de control y evaluacion de estabilidad
en sistemas de potencia. En tales situaciones debe
ser considerada la no linealidad en el modelo de la
maquina, que se presenta debido a los efectos de sa-
turacion y flujo ligado, como se expresa en [4], [7].
Los estudios mas especificos sobre las propiedades
de la maquina sincrona, que presentan de manera
detallada el modelo de los excitadores, proporcio-
nan modelos mas completos y complicados, que se
han implementado para proveer una representacion
cada vez mas exacta. Desafortunadamente, a me-
dida que la complejidad en los modelos aumenta,
estos se hacen inapropiados para aplicaciones en



linea y en tiempo real [8].

En un sistema de potencia, una maquina sincrona
es un dispositivo no lineal de accion rapida y con
multiples entradas y salidas. Dado su amplio rango
de operacion, dinamica compleja, no-linealidad y
configuracion cambiante del sistema, la simulacidén
para el analisis del sistema y evaluacion de la esta-
bilidad requiere un modelo muy exacto y, por ende,
exige un alto costo computacional. Entre algunas de
las metodologias utilizadas para solventar esta situa-
cién se encuentran las redes neuronales artificiales
(RNA), las cuales han sido ampliamente utilizadas
en la identificacion y control de sistemas no lineales.

La idea de las RNA, originada en la década de
los cuarenta, ha sido ampliamente empleada en
aplicaciones del sector eléctrico y mas especifi-
camente en el modelado de la maquina sincrona.
Se ha mostrado que esta técnica es una alternativa
viable para la solucion del problema de la exigencia
computacional y de la complejidad del modelo [8],
[9]. Las propiedades fundamentales de las RNA se
analizan para determinar: a) si el modelo de la red
neural puede ser entrenado con medidas disponi-
bles de la maquina sincrona en funcionamiento y
para diferentes condiciones de operacion, b) cuales
deben ser los patrones de entrenamiento para el
modelo de representacion de la maquina sincrona,
c) la capacidad de adaptacion del modelo basado en
RNA a los modelos matematicos ya existentes del
generador sincrono, para la evaluacion de desem-
peflo y valoracion de la estabilidad dinamica, y d)
la capacidad de generalizacion a partir de los casos
de entrenamiento y exactitud en la respuesta para
los casos del modelo basado en RNA que no han
sido entrenados[10]. Adicionalmente, la utilizacién
de RNA requiere la determinacién de parametros
propios y arquitecturas definidas que a través del
tiempo han sido propuestas y probadas en el mo-
delamiento de la maquina [11], [12].Considerando
lo expuesto, existe una gran cantidad de publica-
ciones respecto al empleo de RNA en el proceso
de modelamiento de la maquina sincrona. Por lo
tanto, para el inicio de estudios en esta tematica,
se hace necesaria una recopilacion bibliografica de
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la utilizacion de las RNA en el modelamiento de
la maquina sincrona. Esta recopilacion sirve como
guia para todo aquel que desee emplear esta técnica
de inteligencia artificial o incluso cualquier otra
técnica afin al campo de la computacion suave (al-
goritmos de aprendizaje, clasificadores bayesianos,
maquinas de soporte vectorial, entre otros), para la
representacion de la maquina sincrona en estudios
de estabilidad y andlisis de sistemas de potencia.

Como contenido de este articulo se presenta en la
seccion 2 una breve descripceion de las metodologias
cléasicas que se han utilizado para la identificacion
de parametros de la maquina sincrona. La seccidén
3 esta dedicada a la revision de metodologias de es-
timacion de parametros con RNA. Posteriormente,
en la seccion 4 se ilustra el modelo de caja negra
utilizado para la identificacion de la dindmica de la
maquina con RNA. En la seccion 5 se referencian
las aplicaciones de las RNA en la determinacion de
estabilidad de sistemas eléctricos. En la seccion 6 se
presentan otras metodologias que han sido exitosas
en la identificacion de sistemas no lineales y, por
ende, empleadas en el modelado de la maquina.
Finalmente en la seccion 7 se presentan las con-
clusiones derivadas de esta revision bibliografica.

2. Métodos tradicionales en
determinacion de parametros de la
maquina

Debido a la forma de construccién de la maquina en

la cual existe una estructura conocida como estator,

que presenta devanados distribuidos, y una estruc-
tura movil denominada rotor en la cual se albergan
los devanados de campo y de amortiguamiento — es
necesario definir un sistema de referencia comun

a ambas estructuras. Esta referenciacion se realiza

en el modelo de Park [6]. Las ecuaciones de Park

transforman las variables del estator trifasico 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 q. La teoria clasica

de la maquina sincrona utiliza esta transformacion
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para derivar los circuitos equivalentes y sus corres-
pondientes parametros. Este modelo es la base de la
mayoria de los métodos tradicionales desarrollados
para el modelamiento de la méaquina sincrona.

Los métodos tradicionales de modelado de la maqui-
na sincrona estan bien especificados en el estandar
IEEE 115 [13]. Estos métodos asumen que se tiene
una estructura de la maquina sincrona conocida. En
muchos casos, el tipo de ensayos que se proponen
en dichas metodologias resultan poco practicos,
debido a que los datos determinados de esta forma
solo tienen validez para una determinada condicion
de operacion. 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.

Entre los ensayos mas comunes se encuentran la
prueba de corto circuito y vacio, las pruebas de res-
puesta en frecuencia con rotor bloqueado (SSFR),
respuesta en frecuencia de circuito abierto (OCFR),
método a bajo deslizamiento, cortocircuito trifasico
subito, entre otras. Estas pruebas deben ser desarro-
lladas principalmente cuando la maquina esté fuera
de servicio [14-18].

Para solventar los defectos en los métodos tradiciona-
les, los métodos de identificacion basados en medidas
en linea han ganado atencidon durante los ultimos
afios [19-27]. Estos métodos pueden dividirse en dos
categorias: en la primera, los parametros fisicos de la
maquina son estimados a partir de medidas en linea,
asumiendo una estructura conocida para la maquina
sincrona (igual que los métodos tradicionales). A estos
métodos se les suele llamar métodos de modelamiento
tipo “caja gris”. La segunda categoria modela el gene-
rador sincrono como una “caja negra” usando datos
de entrada y salida, con el fin de capturar la dindmica
de la maquina. En los modelos del tipo caja negra, la
estructura del modelo se asume como desconocida
desde el principio y solo es importante la relacién que
existe entre el conjunto de datos de entrada y salida.
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A continuacion se realizara la presentacion de la
recopilacion bibliografica de los conceptos defini-
dos anteriormente.

3. Estimacién de parametros de la
maquina sincrona con RNA (modelo
caja gris)

Basicamente, el empleo de RNA en la estimacion
de parametros de la maquina sincrona busca in-
crementar la exactitud del modelo, sin abandonar
la representacion matematica con una estructura
definida. A continuacion se presentan algunos de
los principales trabajos desarrollados en esta area.

Con el fin de aumentar el grado de confiabilidad en
los modelos utilizados para la representacion de la
maquina sincrona, se ha estudiado la forma de in-
corporar los efectos de la saturacion magnética sobre
algunos modelos ya establecidos (modelo d-g). Esto,
debido a que ante diversas condiciones de operacion
algunos parametros de la maquina son altamente in-
fluenciados por los efectos del nucleo. Tal es el caso
de [10], donde se presenta un modelo del generador
sincrono de polos salientes que considera los efectos
de saturacion utilizando un modelo basado en RNA
del tipo feedforward, el cual incluye diversas condi-
ciones de carga de la maquina, diferentes niveles de
excitacion y diversos angulos del rotor. Se estudia la
caracteristica no lineal de una maquina sincrona trifa-
sica de polos salientes y valores nominales de SkVA
y 240V, entrenando la RNA con datos de respuesta a
pequeiias perturbaciones y el algoritmo de estimacion
de maxima probabilidad. Para este caso, el algoritmo
back-propagation es utilizado como algoritmo de
aprendizaje. Como resultado, se logra que el modelo
desarrollado con la RNA brinde la posibilidad de ser
utilizado para estudios de estabilidad transitoria, re-
quiriendo pequefias modificaciones computacionales
en la representacion del modelo de saturacion.

De manera similar, en [17] se emplean RNA para
estimacion de parametros de un generador sincrono



de rotor cilindrico. Se consideran los efectos debidos
al nivel de excitacion, angulo del rotor y potencia
real generada. El entrenamiento de la red también se
hace con datos reales de la maquina para pequefas
perturbaciones; sin embargo, a diferencia de [10],
el modelo es validado con otros datos y grandes
perturbaciones. Las propuestas presentadas en [10] y
[17] utilizan las RNA para estimar el efecto de la sa-
turacion de la maquina reflejado en las inductancias
del estator de eje directo y eje en cuadratura, lads y
lags, respectivamente, en cada punto de operacion.
Por tanto, no se abandona el modelo matematico y
solo se modifica la manera en que se hallan las reluc-
tancias para cada paso de tiempo en la simulacion.
Se resalta la utilizacion de los componentes de eje
directo y cuadratura de la tension y corriente en ter-
minales, y la corriente de excitacion como patrones
de entrada a la red neuronal.

Por otro lado, una propuesta para la estimacion de los
principales parametros del rotor de un generador sin-
crono de una gran turbina a vapor, basada en RNA,
se presenta en [21]. Alli se emplean datos reales para
el entrenamiento, que corresponden a las diferentes
condiciones de carga y niveles de excitacion. Como
entrada se utiliza la media y la desviacion estandar
del angulo de potencia y la corriente de excitacion.
El desempefio de la estimacidn de parametros es va-
lidado con simulacién exhaustiva en el dominio del
tiempo y también mediante la comparacion con los
datos suministrados por el fabricante. Se demuestra
que los modelos basados en RNA interpolan correc-
tamente, para dar una respuesta adecuada cuando
se utilizan como entradas los patrones no usados
durante la etapa de entrenamiento.

Cuando se representa a la maquina por medio del
modelo de ecuaciones de estado, generalmente las
variables utilizadas son: las corrientes en el estator,
las corrientes del devanado de campo y las de los
circuitos del rotor, cada una de ellas referenciadas
en los ejes d y ¢. Cuando todas estas variables
son conocidas, es posible determinar el vector de
pardmetros de la maquina (resistencias e induc-
tancias de cada uno de los circuitos rotor/estator),
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mediante la utilizacion de algoritmos de estimacion
recursivos. Pero debido a la imposibilidad de medir
directamente las corrientes en los circuitos del rotor,
la anterior metodologia se convierte en un proceso
que requiere un alto esfuerzo computacional para la
posible convergencia. Para solventar este problema,
en [28] los autores proponen una metodologia ba-
sada en crear observadores con RNA, que permitan
determinar aquellas variables no medidas durante
perturbaciones transitorias, para posteriormente
determinar el vector de parametros de la maquina.
Los patrones de entrenamiento para la red neuronal
son obtenidos a través de simulaciones realizadas
sobre una maquina de 7.5kVA, 220V, 1800rpm,
conectada a un barraje infinito a través de una
linea de transmision. Las entradas a la red son las
corrientes medidas, los enlaces de flujo del estator
(que con anterioridad son obtenidos de las ecua-
ciones de voltajes del estator) y voltajes obtenidos
durante perturbaciones de tipo transitorio. Las sa-
lidas corresponden a las corrientes de los circuitos
del rotor. Una vez entrenada la red se procede a
comprobar la efectividad de la implementacion, al
realizar la estimacion en linea de las variables de
estado para, posteriormente, determinar los para-
metros de la maquina utilizando otro algoritmo de
estimacion. Los resultados obtenidos presentan una
buena aproximacion a los parametros estimados,
incluso cuando se tiene en cuenta el efecto de la
degradacion de los datos de entrada por el ruido.

En [29] los autores presentan un analisis mas
detallado que en [28], ya que ilustran la respuesta
del observador ante el efecto de la variacion en la
inductancia del estator L_, en laresistencia de cam-
poR,y con ruido. Ante la inclusién de este ultimo
en los datos de entrada del sistema, se observo que
es necesario fortalecer al observador mediante el
aumento de mediciones retrasadas de las variables
de estado, lo cual puede llegar a ser complicado al
momento de entrenar la RNA, porque se incrementa
el nimero de parametros. En la conclusion final se
hace énfasis en que la metodologia no es de directa
aplicacion sobre maquinas de gran tamafio.

Redes neuronales artificiales aplicadas al modelado de la maquina sincrona: una revision
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En [30], los autores consideran el problema de la
estimacion de pardmetros de la maquina como un
problema de reconocimiento de patrones. Por tal
razén utilizan RNA, debido a su ampliamente di-
fundida habilidad de ejecutar tareas de este tipo. El
estudio esta orientado a determinar los parametros
bajo condiciones de estado estable de maquinas de
rotor cilindrico y polos salientes. El conjunto de
datos de entrenamiento para la red lo consiguen
resolviendo las ecuaciones que definen la maquina,
bajo diferentes condiciones de operacion y bajo
una variacion en un rango determinado de los
parametros de la maquina. Es importante resaltar
la observacion que realizan los autores acerca de
la posibilidad de determinar los parametros sin
necesidad de utilizar la medicién del angulo del
par, ya que este angulo generalmente no es de facil
obtencion en la practica.

4. Representacion de la maquina
sincrona con el modelo caja negra
utilizando RNA

Cuando se pretende obtener la dinamica de la ma-
quina ante diversas perturbaciones o condiciones
de operacion se puede optar por representar a la
maquina por el modelo caja negra, donde no inte-
resa conocer su estructura interna ni sus parametros
sino, por el contrario, identificarla por medio de la
relacion de sus variables de entrada/salida.

Como primera aproximacion al modelo de caja
negra de la maquina sincrona, en [8] se emplea
una RNA multicapa para representar el modelo no
lineal de la maquina. Esta propuesta utiliza el vec-
tor de control de la representacion del espacio de
estados (U,) y el vector de salida (Y,) para predecir
el vector de estados siguiente (X', ). Se presentan
resultados para el caso mas sencillo, un generador
sincrono conectado a una barra infinita, sin con-
siderar los efectos de saturacion y suponiendo el
sistema balanceado. Se presentan resultados para
10 y 20 neuronas en la capa oculta, con lo cual se
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concluye que el modelo desarrollado se aproxima
y puede ser mejorado al determinarse un niimero
de neuronas éptimo.

Uno de los principales problemas que se tienen
en la determinacion de un modelo de la maquina
sincrona, basado en la relacion de entradas y sali-
das, es la determinacion apropiada del conjunto de
sefiales de entrada consideradas para la obtencion
de resultados satisfactorios en la prediccion de la
salida. En relacion con este aspecto, el uso de la
teoria de los conjuntos aproximados (RST, Rough
Set Theory) se analiza en [24], para determinar el
conjunto minimo de patrones de entrada utiles a una
red neuronal de funcion de base radial (RBF, Radial
Funcion Basis). Esta propuesta se utiliza para mo-
delar el comportamiento dinamico no lineal de un
generador sincrono de una embarcacion a partir de
datos reales. Como resultado, el modelo basado en
la metodologia que combina RST y RBF posee gran
exactitud y una alta capacidad de generalizacion.

En el estudio del modelamiento de la dindmica de
la maquina sincrona han sido empleadas muchas
arquitecturas de RNA; aun, algunas han sido pro-
puestas para aplicaciones especificas derivadas
de la investigacion en este campo. Un nuevo tipo
de RNA fue propuesto por [23] y aplicado en el
modelamiento de un generador sincrono para la
simulacién en tiempo real. La red usa un algoritmo
back-propagation para la adaptacion de los pesos
de la red. Las entradas utilizadas para la RNA son
la potencia del torque mecanico y la corriente de
excitacion; las salidas son la frecuencia y la tension
en terminales del generador. Alli se prueba que
los datos obtenidos con la red propuesta son muy
cercanos a los datos de un simulador (error medio
cuadratico mucho menor que 10E?) y ademas,
comparada con otras redes (MLP, MultilayerPer-
ceptron), el nimero de neuronas en la capa oculta
es menor, obteniendo una buena generalizacion.

Los modelos de identificacion global en linea del
generador sincrono son ampliamente desarrollados
y analizados. En [11] se compara el desempefio de



una red tipo MLP frente a una RBF, para la iden-
tificacion en linea de la dindmica no lineal de un
generador sincrono. Se utiliza la variacion de las
sefiales a partir de los valores de estado estable y
ademas se investigan las implicaciones en la com-
plejidad computacional para el procesamiento de
los datos en el entrenamiento en linea, asi como
en la generalizacion y en la convergencia global
para simulaciones en el tiempo. Los resultados de
las simulaciones muestran que comparada con el
MLP, la RBF es mas simple de implementar, ne-
cesita menos memoria de computo, converge mas
rapido, y logra la convergencia global aun cuando
las condiciones de operacion cambian. Sin embar-
go, afios mas tarde los mismos autores publican
de nuevo en [12] la comparacion de los modelos
basados en MLP y RBF para la representacion de
la dinamica del generador sincrono, solo que esta
vez el generador es analizado como parte de un
sistema de potencia, y son considerados el modelo
de excitacion de la maquina y la turbina. El estudio
también se basa en simulaciones en el dominio del
tiempo, para evaluar los requerimientos computa-
cionales en el procesamiento de los datos durante
el entrenamiento en linea, la convergencia local
y global en linea. A diferencia de [11], en [12] se
utilizan las sefiales correspondientes a la potencia
mecanica, la corriente de excitacion, la frecuencia
y la tensidn de la maquina, como entradas del iden-
tificador; se predice la variacion en la velocidad y
la tensidn en terminales del generador. De [12] se
concluye que ambos identificadores se comportan
bien. Sin embargo, pese a que las RBF presentan
mejores caracteristicas de desempefio, si solo se
usan variaciones de la sefiales como entradas del
identificador, es recomendada la red MLP, puesto
que la RBF requiere de célculos adicionales, como
por ejemplo, la determinacién de las funciones de
los centros de las neuronas de la capa oculta. Adi-
cionalmente para la implementacion en hardware
en tiempo real se recomienda el identificador MLP,
dado que este permite reducir los esfuerzos para
determinar los centros de la RBF.

En [31] se aplican RBF especificamente en la
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identificacidn de las caracteristicas no lineales de la
maquina sincrona, utilizando algoritmos recursivos
de aprendizaje, como el k-means, para actualizar los
parametros de la red cuando la maquina es sometida
adiversas perturbaciones. Alli se utiliza un modelo
de séptimo orden expresado como modelo no lineal
de espacio de estado para una maquina conectada a
un barraje infinito. Las variables de entrada del sis-
tema son el torque mecanico y el voltaje de campo.
Como variables de estado se utilizan los enlaces de
flujo de la maquina en los ejes d 'y ¢, asi como la
velocidad del rotor y el angulo de carga (d ). Las
variables de salida seleccionadas son el angulo de
carga y los enlaces de flujo en el eje d.

5. Utilizacion de RNA en estudios de
estabilidad

Uno de los propositos para realizar el analisis de
estabilidad en un sistema de potencia consiste en
examinar el comportamiento dindmico de la maqui-
na sincrona bajo diversos tipos de perturbaciones.
Cuando se desea realizar analisis de estabilidad
sobre un sistema de potencia, se puede recurrir
a los métodos por analisis de los valores propios
del sistema (dominio de la frecuencia), asi como
por simulaciones en el dominio del tiempo. Pero
debido a los altos esfuerzos computacionales para
su utilizacién en linea, su uso se ve restringido a
aplicaciones fuera de linea.

En [32], los autores establecen una relacion entre los
valores propios del sistema y el punto de operacion
de la maquina dado por la potencia activa, el factor
de potencia y los parametros del estabilizador del
sistema de potencia. Asi, utilizan las anteriores
variables como entradas de la RNA y como salida,
la determinacion de si el sistema es estable o no lo
es. Se propone un algoritmo de entrenamiento que
presenta considerables ventajas sobre el backpro-
pagation, debido a que converge mas rapido.

Comunmente la representacion de la maquina
sincrona tiene como finalidad el estudio de la esta-
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bilidad en los sistemas de potencia. Aplicaciones a
la valoracion de la estabilidad ante perturbaciones
de pequena sefal son propuestas en [9], [33], [34].
Especificamente en [9] se propone un método para
la prediccion de los modos criticos (valores propios)
empleados en la valoracion de estabilidad de siste-
mas de potencia basados en RNA. Esta publicacion
se enfoca especialmente en las oscilaciones presen-
tes entre areas de grandes sistemas interconectados.
Se reduce el nimero de variables de estado para
la prediccion de los valores propios y asi obtener
la condicidon de estabilidad del sistema con gran
exactitud (menor al 3.5% para el peor caso). Sin
embargo, los estudios de estabilidad de pequena
seflal no son un gran reto. La complejidad numérica
presente en el estudio de estabilidad ante grandes
perturbaciones tiene especial interés. El modelo no
lineal de la maquina junto con la interconexién de
un gran numero de generadores en un sistema de
potencia representa un verdadero reto y es el punto
de mayor interés para utilizar modelos basados en
métodos heuristicos y especialmente RNA.

Las aplicaciones de las RNA al estudio de estabi-
lidad transitoria de angulo ante grandes perturba-
ciones han incrementados en los ultimos afios [22],
[25 —27], [35 - 37]. [27] se propone utilizar RNA
para determinar el &ngulo del rotor para estudios de
estabilidad transitoria de &ngulo. La novedad de este
aporte reside en el empleo de medidas fasoriales
de tension y corriente, como entradas de la RNA,
tomadas en el lado de alta tension del sistema de
potencia. Se demuestra que la estimacion directa
del angulo no produce resultados satisfactorios y
se propone la implementacion de dos RNA para
determinar el seno y el coseno del angulo, lo cual
mejora los resultados. La red MLP es entrenada
fuera de linea, basada en datos de simulacion, y
puesta a prueba en aplicaciones en tiempo real en
la prediccion y control de inestabilidad transitoria.
De igual forma, [26] presenta una metodologia
basada en RNA para la estimacion del angulo y la
velocidad del rotor aplicable a estudios de estabi-
lidad transitoria y control en tiempo real. El uso de
dos RNA para tal fin se considera un aporte; una

116 Tecnura | Vol. 14 | No.27 | Julio - Diciembre de 2010

red estima el angulo del rotor y la otra estima la
velocidad de la maquina, utilizando adicionalmente
el valor previamente obtenido del angulo del rotor.
Se presentan resultados para un sistema de una
maquina conectada a una barra infinita, utilizando
el método planteado y su comparacion con los
resultados obtenidos al emplear el modelo clasico
de la maquina sincrona. Debido a que el empleo
de las RNA en la representacion del modelo de la
maquina sincrona tiende a ser predictivo, en [22] se
analiza la manera de utilizar técnicas de prediccion
y filtrado de estados para construir una red neuronal
de retardo (TDNN, Time Delay Neural Network) y
una red de interrelacion funcional (FLN, Functio-
nal Link Network) para capturar la dinamica del
sistema de potencia. Adicionalmente se desarrolla
una herramienta basada en RNA para determinar
la estabilidad e inestabilidad del sistema, luego del
despeje de una falla. El método hibrido empleando
RNA (TDNN y FLN) permite evaluar exitosamente
la funcion de energia transitoria (TEF, TransientE-
nergyFunction) como indicador de seguridad.

6. Otras técnicas de inteligencia artificial
empleadas en el modelado de la
maquina sincrona

Es comun encontrar en la literatura técnica aplicacio-
nes de las RNA para el modelamiento de la maquina
sincrona y la dindmica del sistema de potencia. Sin
embargo, esta técnica no es la unica. El empleo de
otras técnicas de inteligencia artificial en aplica-
ciones del sector eléctrico— como en identificacion
de fallas en sistemas de distribucion, tales como la
técnica de los K-vecinos mas cercanos (K-NN, K-
NearestNeighbor) [38], y las maquinas de soporte
vectorial (SVM, SupportMachine Vector) [39 - 42],
entre otras — muestran que las RNA no son la tnica
solucidn; no obstante, son una gran alternativa. En la
determinacion de la dindmica de la maquina sincrona
empleada para estudios de estabilidad se resalta la
propuesta presentada en [25], la cual consiste en
aplicar las SVM, para determinar la estabilidad tran-
sitoria de un sistema de potencia ante el evento de



una falla en las lineas de transmision. Estrictamente
se emplea una estrategia de clasificacion basada
en SVM para determinar si el sistema es estable o
inestable (2 clases). Las entradas del clasificador
consisten en atributos tomados de una sola maquina
del sistema de potencia, con el fin de disminuir la
dimensionalidad del espacio de entrada. Las pruebas
se realizan en el sistema IEEE de 50 generadores y
se muestra que los atributos tomados de una maqui-
na con coeficiente de inercia pequefio son efectivos
para la evaluacion de la estabilidad en sistemas de
potencia, empleando SVM y kernel RBF.

Como referencia de la aplicacion de algoritmos
evolutivos en estudios de la maquina sincrona, se en-
cuentran los algoritmos genéticos, los cuales buscan
fortalecer los posibles problemas relacionados con las
RNA. Por ejemplo, cuando se disefia una red pueden
presentarse dificultades al momento de determinar
la topologia de la misma (nimero de capas, nlimero
de neuronas por capa y asignacion de los valores
iniciales de los pesos y los umbrales), la cual define
el desempefio de la red. El caso de la aplicaciéon de
RNA en la identificacion de la maquina no es ajena
aesta situacion, y por ello en [43] se propone la utili-
zacion de algoritmos genéticos orientados a objetos,
combinados con el algoritmo back propagation en el
disefio y entrenamiento de la red respectivamente. De
esta aplicacion resulta interesante la definicion de un
cromosoma compuesto, utilizado ante la necesidad
de definir el numero de capas ocultas y neuronas
como un numero entero y los valores de pesos y
umbrales como niimeros reales, con el fin de poder
determinarlos en una sola busqueda.

También se tiene referencia con respecto a la aplica-
cion de otras herramientas, cuando se ha requerido
generar la base de datos de patrones de entrena-
miento de la RNA. Por ejemplo, para identificar la
maquina se ha recurrido a paquetes de simulacion
como Matlab®, PsCAD®, entre otros, asi como a
técnicas de modelamiento basadas en elementos
finitos como es el caso de [44] y [45]. Alli se utilizo
un modelo acoplado de elementos finitos/espacio de
estado (CFE-SS), con el fin de representar en una
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forma mas real el comportamiento de la maquina
ante los efectos de salientes del rotor, la saturacion,
los armonicos en la distribucion del flujo, entre
otros. Adicionalmente, se utiliza el plano P-Q de la
maquina, con el fin de determinar algunos puntos de
operacion definidos por la corriente de armadura,
el factor de potencia y la potencia activa. Poste-
riormente se determina con (CFE-SS) el angulo de
carga y la corriente de campo, y las reactancias de
eje directo y eje en cuadratura. Los autores aclaran
que para efectos practicos, en cuanto a estudios de
estabilidad en sistemas de potencia, este tipo de
metodologia no es aplicable, debido al considerable
esfuerzo computacional requerido.

Entre algunas metodologias de identificacion de
sistemas no lineales que han dado excelentes resul-
tados en otras areas, esta la transformada wavelet y
las series de Volterra y Hartley. A la biisqueda de la
identificacién de un modelo de tipo caja negra para
la maquina sincrona se suma la propuesta presentada
en [46]. En esta publicacion se explora la utilizacion
de redes wavelet para identificar la dindmica del ge-
nerador sincrono, basado en el éxito que han tenido
en el modelado de sistemas dindmicos no lineales
[47]. El método propuesto es aplicado sobre un
modelo no lineal de séptimo orden de la maquina
sincrona con efectos de saturacion. En este estudio la
tension de campo es considerada como la entrada, y
la potencia activa de salida y la tension en terminales
de la maquina se consideran como las salidas del
generador sincrono. Los resultados muestran una
buena aproximacion del modelo identificado, aun
ante condiciones diferentes de operacion.

De igual manera, en [48] se aplica la transformada
wavelet en la identificacion de una micro maquina
del laboratorio de 3kVA, 208 V, obteniendo resul-
tados de las variables voltaje terminal, potencia
activa y reactiva, asi como corrientes de linea muy
similares a las medidas. Sin embargo, un problema
asociado a esta implementacion esta relacionado
con la adecuada seleccion de parametros de la
estructura de la wavelet.
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Otra herramienta utilizada en la identificacion de sis-
temas no lineales como la maquina sincrona son las
series de Volterra. En [49] se identifica un modelo no
lineal tipo caja negra para la maquina, el cual puede
utilizarse posteriormente especificamente para el di-
seflo de estabilizadores de sistemas de potencia PSS.

Definir un sistema no lineal en series de Volterra es
expresarlo como una serie en donde estan incluidas
las entradas, las salidas y los kerneles de Volterra.
Si se identifican estos tltimos, se considera que el
sistema esta completamente identificado. Los ker-
nels pueden expresarse como funciones ortogona-
les; a mayor cantidad de estos ultimos se considera
que mejor es el modelo identificado, pero a la vez
mucho mas complejo. Los coeficientes de dichas
funciones se determinan a través del conjunto de
datos de entrada/salida del sistema. Para el caso
particular de la maquina, se utilizaron como sali-
das el voltaje terminal y la potencia activa y como
entrada, el voltaje de campo.

Finalmente, otra metodologia con la cual se ha tra-
bajado en la identificacion de la maquina, especifica-

mente en la estimacion de los parametros del circuito
de armadura, han sido las series de Hartley [50], las
cuales permiten representar a la maquina mediante
un conjunto de ecuaciones lineales algebraicas que
pueden resolverse usando la matriz seudoinversa
para obtener los parametros desconocidos.

7. Conclusiones

Se presentd una recopilacion de algunos de los
trabajos mas relevantes en el area de identificacion
del modelo de la maquina sincrona y su dinamica,
utilizando técnicas de computacion suave como son
las RNA. Se distinguen dos categorias segtin la apli-
cacion de ellas: la primera, para estimacion de los
parametros del modelo matematico de la maquina y
la segunda, para reemplazar el modelo matematico
de la maquina por un modelo de tipo caja negra
basado en técnicas heuristicas. El articulo se centra
en la segunda categoria por ser una alternativa mas
atractiva para aplicaciones en tiempo real. Se resalta
el uso de redes tipo MLP y RBF en aplicaciones en
linea, como la alternativa mas favorable en cuanto

a prestaciones y convergencia global.
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