PROTOTIPO DE HERRAMIENTA SOFTWARE
PARA LA ESTIMACION DE PARAMETROS
DE LA MAQUINA SINCRONA BAJO
CONDICIONES DE CARGA

LIBARDO VILLAMIZAR MONTES

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO - MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE
) TELECOMUNICACIONES
MAESTRIA EN INGENIERIAS AREA INGENIERIA ELECTRICA

BUCARAMANGA
2008



PROTOTIPO DE HERRAMIENTA SOFTWARE
PARA LA ESTIMACION DE PARAMETROS
DE LA MAQUINA SINCRONA BAJO
CONDICIONES DE CARGA

Autor: Ing. Libardo Villamizar Montes

Tesis para la obtencién del titulo de master en ingenieria

Director: Dr. Hermann Ratl Vargas Torres

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO - MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE
, TELECOMUNICACIONES
MAESTRIA EN INGENIERIAS AREA INGENIERIA ELECTRICA

BUCARAMANGA
2008



RESUMEN

TITULO:
PROTOTIPO DE HERRAMIENTA SOFTWARE PARA LA ESTIMACION DE PARAMETROS
DE LA MAQUINA SINCRONA BAJO CONDICIONES DE CARGA]

AUTOR:
LIBARDO VILLAMIZAR MONTES]

PALABRAS CLAVE:
Estimacién, maquina sincrona, componentes de eje directo y eje de cuadratura, herramienta
software, equipo de adquisicién de sefiales eléctricas, pruebas en laboratorio.

DESCRIPCION:

Existen muchos métodos para estimar parametros de la mdquina sincrona, estos métodos han
aparecido de acuerdo a la evolucién del modelo en los estudios de los sistemas de potencia.
Estos estudios se han hecho complejos de acuerdo a como se desarrollan técnicas de control,
tecnologias de construcciéon de maquinas y el crecimiento de los sistemas de potencia. Los
primeros métodos utilizados para estimar fue la prueba de vacio y de corto circuito, luego se
aplic6 una prueba de corto circuito simétrico repentino como método de estimacién y; aparecieron
diferentes técnicas que permitian obtener las caracteristicas transitorias y subtransitorias, como
es el caso de la prueba load rejection test y la prueba de decremento. En los ochenta el grupo de
investigacion Hidroquebec realiz6 una serie de investigaciones relacionadas con la estimacién
en frecuencia. Sin embargo, estos métodos tenian atn ciertas caracteristicas que realizan la es-
timacion compleja, costosa y peligrosa para la integridad del equipo. Es por esto que se pro-
puso la estimacién on-line, en la cual las pruebas son tomadas mientras la mdquina permanece
operando bajo condiciones normales.

En esta tesis se presenta un método para estimar pardametros de la maquina sincrona bajo condi-
ciones de carga, el método utiliza sefiales elétricas de operaciones normales de la mdquina sin-
crona; el método toma sefiales eléctricas mediante un equipo dimensionado e implementado
dentro del proyecto. El equipo se instal6 en una maquina del laboratorio de la Universidad y
se logré estimar los pardmetros de esta. Adémas, de realizar pruebas en el laboratorio se utiliz6
una serie de pruebas mediante el ATP para analizar diferentes caracteristicas del método.

'Proyecto de investigacion.
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunica-
ciones. Hermann Ratl Vargas Torres.



ABSTRACT

TITLE:
PROTOTYPE OF SOFTWARE’S TOOL FOR THE ESTIMATION OF PARAMETERS OF SYN-
CHRONOUS MACHINE FROM NORMAL OPERATION!

AUTHORS:
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DESCRIPTION:

There are many methods to estimate the parameters of the synchronous machine, this methods
appears from the evolution of the model in diferents studies of power systems. This studies
has been complex with the time, the news tecniques in control or construction of machines and
the growning of power systems. The firts methods used to estimate was the no load probe and
short circuit probe, then it was aplicate a sudden short circuit as a method to stimation. With the
time it was developent diferents techniques to obtain the trasient and subtrasient characteristics
like the load rejection test or the decrement DC probe. In the eighties the investigation group
Hydroquebec made a series of investigations relatives with the frecuency estimation. However,
this methods have severals characteristics to make the estimation complex, expensive and dan-
gerous for the machine. It is for this reason that was invented the on-line estimation, who can
use the electrical signals of the machine in normal operation .

In this thesis is presented a method to estimate the parameters of the synchronous machine
under load conditions, the method used electricals signals from the mahcine, the signals was
taken from a equipment that was designed and implemented in this project. The equipment
was conected to a machine of the laboratory of the University and obtain his paremeters. Be-
sides, was used the ATP to make diferents probes to know and analize the characteristics of the
methods.

'Master Project
2School of Electrical Engineering. Director PhD. Hermann Ratl Vargas Torres.
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Capitulo 1

Introduccion

Las simulaciones de los sistemas eléctricos juegan un papel importante en el de-
sarrollo de la ciencia mundial. Este proceso ha permitido realizar grandes incur-
siones en el campo de la investigacion. Actualmente los andlisis de todos los sistemas
eléctricos importantes son simulados para poder realizar cambios en la infraestruc-
tura, nuevos disefios o resolver problemas relacionados con la operacién. Especifi-
camente, en el drea de Estabilidad y Control de Sistemas Eléctricos de Potencia, la
totalidad de los estudios se realizan mediante simulaciones. Esto es debido a que
este tipo de estudios requieren operaciones del sistema que pueden comprometer la

continuidad del suministro de energia eléctrica.

Para realizar estas simulaciones se han requerido andlisis de cada elemento del sis-
tema eléctrico y modelarlo matematicamente. Algunos elementos, mas importantes
que otros, han tenido mayor protagonismo en el drea académica, este es el caso de la
mdéquina sincrona, el cual juega un papel bésico en la operacién estable e inestable
del sistema eléctrico, incluso la respuesta natural del sistema se encuentra mayor-

mente influenciado por la respuesta natural de la maquina.

Existen diferentes modelos matematicos que representan las operaciones transitorias
y estacionarias de la maquina. Por ejemplo, el modelo més conocido es el modelo im-
plementado en la transformacién de Park. Este modelo es mucho més sencillo que
los modelos implementados en el dominio del tiempo, incluso es generalmente uti-
lizado en diferentes herramientas de simulacién de sistemas eléctricos de potencia.
Las simulaciones se realizan en el tiempo y las sefiales de la operacién de la maquina

sincrona se transforman a las componentes de Park.
25
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Para realizar las simulaciones es necesario contar con datos de las maquinas sin-
cronas de los sistemas eléctricos, por lo que se han disefiado diferentes metodologias
de estimacién de pardmetros con base a este modelo. Sin embargo, atin existen al-
gunas dificultades que no se han resuelto completamente y que requieren investiga-
ciones en esta drea, para poder mejorar el proceso de adquisicién de informacién de

las maquinas actualmente en operacion.

1.1. Planteamiento del problema

La simulacion es un proceso que permite observar y registrar datos que en algunos
casos son dificiles de obtener en un sistema real. Dado que se busca una elevada con-
tiabilidad con los datos obtenidos, las simulaciones deben contar con componentes
que representen muy bien las caracteristicas del sistemas bajo diferentes condiciones.
Este proceso se convierte en una opcién cuando los costos de las maniobras requeri-
das para obtener una condicién de operacién son muy altos 6 cuando las consecuen-
cias que pueden ocurrir al realizar dichas maniobras comprometen la confiabilidad

del sistema.

Para el caso particular de interés, modelado de la maquina sincrona, existen nu-
merosos estudios en los que es necesario contar con un modelo y datos que repre-
senten las caracteristicas transitorias y subtransitorias reales de la maquina. Dentro
de estos estudios se tiene: el andlisis de nuevos disefios de la maquina ante diferentes
condiciones, determinacién de los puntos de operacién que optimizan los sistemas
de potencia, mejoramiento de la capacidad y calidad de generacién de la energia
eléctrica, implementaciéon de nuevos controles para los sistemas de excitacion y sis-
temas primomotores de generacién y la razon primordial de este proyecto, el analisis

de la estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia.

Resumiendo, el modelo matematico generalizado de la maquina sincrona cumple los
requerimientos necesarios para los estudios mencionados. Los simuladores que se
encuentran actualmente en el mercado cuenta con paquetes matematicos de soluciéon
de sistemas dindmicos y son capaces de realizar andlisis transitorios. Entonces, el
problema se centra en contar con datos (parametros) reales de la maquina sincrona
para los diferentes estdudios electricos como el caso del analisis de estabilidad de los

sistemas electricos de potencia. Se han realizado proyectos de gran magnitud en los
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cuales se han obtenido datos de maquinas reales. Sin embargo, este tipo de pruebas

no se han aplicado a maquina que operen en la red eléctrica Colombiana.

1.2. Objetivos de la tesis

1.2.1. Objetivo general

Disefiar e implementar una herramienta software para la estimacién de pardmetros
de generadores sincrénicos a partir de datos tomados de simulaciones o pruebas a

generadores sincrénicos reales.

1.2.2. Objetivos especificos

El objetivo general implica el cumplimiento de los siguientes objetivos especificos:

= Disefiar una metodologia para la estimacion de pardmetros de la maquina sin-

crona bajo condiciones de carga.

= Implementar el prototipo de una herrmaienta software que permita la estima-
cién de los pardmetros de la maquina sincrona a partir de datos tomados de

simulaciones o pruebas realizadas en laboratorio.

» Especificar el sistema de adquisicion de sefiales eléctricas requerido y adecua-

do para la toma de datos de las pruebas realizadas en un ambiente industrial.
= Realizar pruebas y ajustes al prototipo.

= Analizar los resultados obtenidos de las pruebas mediante simulaciones reali-
zadas a maquinas sincronas bajo diferentes condiciones de carga o perturba-
ciones transitorias y bajo la influencia de ruido en las sefiales eléctricas.

= Elaborar un manual de usuario y una metodologia para realizar pruebas que

permita utilizar la herramienta.
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1.3. Organizacion de la presentacion

Este documento presenta una metodologia alterna para estimar los parametros de la
maquina sincrona a partir de los datos de operacién normal. La metodologia toma
sefiales eléctricas de la maquina en vacio, estado estable y en estado transitorio. Para
obtener las caracteristicas transitorias es necesaro realizar una pertubacioén, la cual se
desarrolla al variar la carga del sistema eléctrico. Ademés de la medidas eléctricas,
la metodologia requiere de los datos de la resistencia de armadura y la inductancia
de dispersion. Esta metodologia tiene ciertas ventajas sobre las demas, las pruebas
son sencillas de realizar y no requieren hacerse en un laboratorio especializado. El
documento presenta en el capitulo dos el modelo de la maquina sincrona, describe
su constitucion fisica y el modelo en el tiempo. Debido a que no es posible utilizar el
modelo en el tiempo, se utiliza la transformacién de Park y se presentan los modelos

de segundo y tercer orden en componentes dq0.

El capitulo tres describe la metodologia disefiada, el documento explica todo el pro-
ceso de estimacion desde los parametros de estado estable, hasta los parametros de
los devanados de amortiguamiento. Algunas partes de la metodologia son extendi-
das en los apéndices del documento. Una vez sea explicita la metodologia, se pre-
senta en el capitulo cuatro las pruebas realizadas a maquinas sincronas a partir de
simulaciones en ATP y pruebas realizadas en laboratorio. En estas pruebas se anal-
izan los efectos del nivel de variacién de carga en los resultados de la estimacioén,
los efectos de error en las medidas de los valores de los parametros de entrada como
R, o L;. También se analiza el efecto de ruido en las sefiales eléctricas de entrada
en los resultados. El documento finaliza con las conclusiones y los aportes realiza-
dos en esta tesis. Ademds, se sugieren lineas de trabajo para futuros desarrollos,
de forma complementaria a los capitulos anteriormente mencionado se presentan
los apéndices, los cuales incluyen las justificaciones pertinentes a la estructura de la
metodologia, una investigacion realizada a los diferentes tipos de ruido y su cuantifi-
cacion, y el sistema de prefiltrado implementado para mitigar los efectos del ruido

en los resultados.



Capitulo 2

Alterativas para estimar parametros de

maquinas sincronas

2.1. Prueba de vacio y prueba de cortocircuito

La estimacién de parametros ha evolucionado de acuerdo a los cambios que ha
tenido el modelo de la mdquina sincrona en los estudios de los sistemas de potencia.
Estos estudios se han hecho mas complejos de acuerdo a como se desarrollan técni-
cas de control, nuevas tecnologias en la construccién de maquinas y el crecimiento
de los sistemas de potencia. Los primeros métodos utilizados para la estimacién de
pardmetros fue la prueba de vacio y de corto circuito. La prueba de vacio permite de-
terminar la relacién estable entre la corriente del devanado de campo y la tensién en
terminales, esta prueba se realiza dejando la maquina sin carga y a velocidad nom-
inal, se varia la corriente de campo y se toma el valor de tensién en terminales. La
prueba de corto-circuito se realiza cortocircuitando los terminales de los devanados
de armadura y aplicando una corriente de campo tal que permita fluir la corriente
nominal por los devanados de armadura. Estas dos pruebas, tal y como se mencio-
nan solo determinan el modelo estable de la maquina, lo que impide realizar analisis

transitorios.
29
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2.2. Cortocircuito simétrico repentino

Esta prueba se realiza operando inicialmente la maquina sincrona sin carga a ve-
locidad nominal, se aplica una corriente de campo para poder energizar el ntcleo
magnético e inducir una tensién pequefia en los terminales del estator. Después, se
cortocircuitan los terminales del estator durante un lapso de tiempo, luego se retira
el corto y se deja operando la maquina sin carga y a velocidad nominal. Durante todo
este proceso, las corrientes de los devanados de armadura y el devanado de campo
son adquiridas mediante un osciloscopio. A partir de estas sefiales se determinan los

parametros transitorios.

Durante la falla, en los primeros ciclos las corrientes decaen rapidamente, este pe-
riodo es denominado periodo subtransitorio, se inicia el periodo transitorio, el cual
decae més lento que el anterior y finaliza cuando la maquina alcanza el estado es-
table. La constante de tiempo 7}, es el tiempo de duracién del periodo subtransitorio
y la constante T}, es el tiempo de duracién del periodo transitorio. Durante la falla no
se modifica la corriente de campo, por lo que la tensioén en los devanados es siempre
constante. En cada uno de los tres periodos la corriente de falla se limita por la reac-
tancia subtransitoria, transitoria y estacionaria respectivamente, los cuales pueden

ser separados en los ejes directo y de cuadratura.

Para determinar estas reactancias es necesario delinear y extraer la sefial envolvente
de la corriente de cortocircuito de la fase A. Esta sefial se define como la componente
exponencial de la sefial de corto, la cual se presenta en la figura2.1} I, es la corriente
de estado estable, AT, es la diferencia entre la corriente de estado estable y la sefial de
corriente durante el proceso transitorio, AI, corresponde al proceso subtransitorio.
Por tanto, la componente exponencial de la sefial de cortocircuito se puede dividir
en tres componentes. Suponiendo una amplitud de tensién constante la reactancia
subtransitoria se determina como U/O B, la reactancia transitoria se determina como
U/OA y la reactancia estacionaria se determina como U/I,;. A partir de estos valores
se determinan las inductancias de la maquina sincrona, realizando un anaélisis del

modelo subtransitorio durante la prueba de corto-circuito repentino.
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u/X’,

U/X.

Figura 2.1: Sefial envolvente de la corriente de cortocircuito.

2.3. Prueba de expulsién de carga

La prueba de corto-circuito repentino puede traer consecuencias graves a la maquina,
es por esto que se continud buscando diferentes alternativas para determinar los pa-
rdmetros de la maquina sincrona. Un método alternativo es la prueba de expulsién
de carga (Load rejection test), esta prueba es muy sencilla y no requiere ningtn
tipo de cortocircuito, lo cual asegura la integridad operacional de la mdquina. Para
realizar esta prueba, la maquina se conecta a una fuente o terminales de la red de
interconexioén asegurando que no genere potencia activa, generando solo potencia
reactiva. La méquina se desconecta del sistema y se toman las sefiales de tension y
corriente de campo en el tiempo. Una vez se desconecta la mdquina del sistema la
corriente de campo se mantiene constante[Shackshaft u. Porary||[1976],[Shackshaft u.
Porary|1977].

La magnitud de la tensién en terminales decae rdpidamente, este decaimiento sigue
las caracteristicas de los periodos subtransitorio, transitorio y estacionario. Por lo
que las reactancias de eje directo se determinan por medio de las ecuaciones
y El valor 1,4 se define como la corriente eficaz de armadura en el instante en

que se desconecta la maquina del sistema, las constantes A, B y C' se definen en la

figura
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Figura 2.2: Perfil de decaimiento de la tension en el eje directo.
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Para determinar las constantes del eje de cuadratura originalmente se utiliz6 un val-

or de carga tal que hace que la tensién del eje directo sea cero, es decir solo exista

tension en el eje de cuadraturdl} Sin embargo, no es necesario realizar ningun tipo

de condicion de operacién en la mdquina para determinar los pardmetros, simple-

mente realizar le proceso de desconexién cuando la maquina genera cualquier tipo

de potencia y determinar la de eje directo y la tensién de eje de cuadratura. Asi, para

determinar las reactancias del eje de cuadratura se conecta la maquina a la red eléc-

trica, dejando que la mdquina genere potencia activa y reactiva de forma arbitraria.

!Para elcaso del eje directo, se conecté una carga puramente reactiva, lo que hace que el eje de
cuadratura sea cero.
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Figura 2.3: Perfil de decaimiento de la tension en el eje de cuadratura.

Se realiza el mismo proceso que en el caso anterior, pero en este caso se determinaran
los pardmetros con base en las variables del eje de cuadratura. La sefial de tensiéon
del eje de cuadratura se presenta en la figura Las reluctancias se determinan

mediante las ecuaciones y

X, = eqsind /Iy (2.4)
X(; = X, — (eqasind)y/ I (2.5)
X, = X, — (eqsind)y /Lo (2.6)

2.4. Prueba D.C. de decremento

Otro método alternativo a las pruebas de corto-circuito es la prueba D.C de decre-
mento. Los pardmetros de la maquina se determinan mediante un proceso que inicia
energizando dos terminales de la armadura mediante una fuente de corriente con-

tinua, mientras la méquina se encuentra estética. El devanado de campo debe estar
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Figura 2.4: Pruebas D.C. de decremento.

cortocircuitado y el rotor debe permanecer sin movimiento, el esquema de la prueba
se muestra en la figura Después de un periodo de tiempo se cortocircuitan los
terminales energizados con la fuente D.C. Una vez se cortocircuitan los terminales
de la maquina, se realiza la adquisiciéon de la sefial de corriente de armadura y de
la sefial de corriente de campo. Este proceso se realiza dos veces, una con el rotor
alineado con el eje directo y la otra con el rotor alineado con el eje de cuadratura, a

partir de cada prueba se determinan las constantes en cada eje del modelo dq0.

Una vez se cortocircuitan los terminales, las corrientes de armadura y de campo de-
caen de acuerdo a las caracteristicas subtransitorias, transitorias y estacionarias de
la méquina. Estas sefiales se representan como la combinacién de sefiales exponen-
ciales, el nimero de componentes exponenciales utilizadas dependen del modelo
que se utiliza. Para el caso del modelo de orden dos, el cual cuenta con un devana-
do de amortiguamiento en el eje directo y dos en el eje de cuadratura, se utilizan
tres componentes exponenciales. Las componentes exponenciales de la corriente del
estator obtenidas con la prueba alineando el rotor al eje directo y con la prueba alin-
eando el rotor al eje de cuadratura, se presenta en las ecuaciones [2.7| y 2.8 respec-
tivamente. A partir de las amplitudes y constantes de tiempo de las componentes

exponenciales se determinan los parametros de la maquina.

ig(t) = DA T = Are /T 4 Age /T2 4 Age”t/Ts (2.7)

iy(t) = DA /T = Aje™T 4 Ape=t/Tr 4 Ape VT 2.8)
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2.5. Prueba de respuesta en frecuencia

A partir de 1980 el centro de investigacion “Ontario Hydro Research, Canadd” realizé
andlisis a partir de la aplicacién de métodos de respuesta frecuencia como “Standstill
frecuency-response (SSFR)”, “Onl-ine frecuency response (OLFR)” [Coultes u. Watson
1981], [de Mello u. Ribeiro|[1977], [de Mello u. Hannett|1981], [Dandeno u. a./[1981b].
Estos métodos se basaron en estimar los pardmetros a partir del ajuste de las curvas
de respuesta en frecuencia [Dandeno u. Porary|1981]. La prueba SSFR se lleva a cabo
con la unidad en reposo y desconectada del sistema. Esta prueba se divide en dos
grupos de pruebas, el primer grupo de pruebas se realiza con el rotor alineado al
eje directo, el segundo grupo con el rotor alineado al eje de cuadratura. El estator se
enegiza con una fuente de (60 A, £20 V') y una frecuencia entre 1 mHzy 1 Hz. Los
esquemas de las pruebas se presentan en las figuras y[R.8l Cada prueba se
aplica alineando el rotor a cada eje, de estas pruebas se obtiene sefiales en el dominio
de la frecuencia. A partir de las sefiales se determinan las respectivas funciones de
transferencia, mediante métodos de ajustes de curva. Las funciones de transferencia
permiten determinar los pardmetros de la mdquina sincrona, las ecuaciones y
representan las relaciones entre los pardmetros y las constantes de la funcién de

transferencia para el caso del eje directo.

(1+T)(1+1T))

L :L 7 m
o) = Lar o ST T

2.9)

14 Sde

O T+ T

(2.10)

La prueba OLFR es la més cercana a la operacién real de la mdquina, ya que se re-
aliza bajo las condiciones normales de operacién. Para esta prueba la maquina se
debe operar preferiblemente por encima de la impedancia fundamental del sistema.
La excitaciéon se modula mediante una sefial senoidal o de ruido aleatorio. Se ob-
tienen las respuesta en frecuencia en los dos ejes y se determinan los pardmetros de
la maquina, ajustando las curvas de la prueba. A diferencia de la prueba SSFR, esta
prueba permite una sefial de respuesta en frecuencias satisfactoria en los dos ejes a
alrrededor de las banda media, lo que permite incluir los efectos rotacionales. La des-
ventaja de esta prueba es que se requiere realizar la prueba con la unidad conectada

al sistema, por lo que aplicar una sefial de ruido en la referencia de excitaciéon puede
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Figura 2.8: Prueba SSFR: medida G'y44(s) Aﬂvq;dd Y Graq(s) ﬁ;}qd.

traer problemas de estabilidad transitoria en el sistema. Ademads, es necesario ade-
cuar una carga que no permita una resonancia del sistema en el orden de frecuencias

en las que se realiza la prueba.

Los aportes realizados por Hidroquebec fueron validados y presentados ante el IEEE
en 1981 [Dandeno u. a.[1981a]. Los resultados de esta investigacion fueron satisfacto-
rios, por lo que son métodos confiables. Sin embargo, para realizar este de prueba es
necesario de un laboratorio especializado, con fuentes variadoras de frecuencia de
gran potencia. La tltima version del estdndar IEEE 115-1995 [IEEE|2002b]] incluye la
estimacion de pardmetros mediante la respuesta transitoria y menciona las conclu-

siones y recomendaciones realizadas por este centro.

2.6. Estimacion de parametros on-line

Desde 1987 los investigadores de la Universidad de Tsinghua, en China, investigaron
la forma de resolver tres problemas importantes relacionados con el método de esti-
macién de pardmetros a partir de sefiales en el tiempo. El primer problema se rela-
ciond con el dilema de la forma apropiada para definir las sefiales de entrada. Existe
un grupo de sefiales que al ser manipuladas pueden perturbar dramaticamente el
sistema y hacen que la operacién normal del generador falle. Existen otras sefiales a
partir de las cuales no es posible lograr obtener todas las caracteristicas internas del
generador. El segundo problema fue como seleccionar el modelo adecuado para una
plantificacion efectiva. El problema final fue como verificar la efectividad de los pa-

rdmetros estimados en un sistema de gran escala. Su objetivo principal fue obtener
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un método efectivo y realizar la evaluacion de forma experimental tomando medi-
das a sistemas de gran escala. Los resultados més relevantes | se obtuvieron medi-
ante el método on-line, se utiliz6 el cambio repentino en la referencia del control del
sistema de excitacién del generador cuando se este opera a condiciones normales,
con el modelo no-lineal de segundo orden. El método se aplicé en tres turbogene-
radores de 100 MV A, 200 MV Ay 300 MV Ay; en tres hidrogeneradores de 50 MV A,
75 MV Ay 300 MV A.

La universidad de Ohio también realiz6 investigaciones en este temd’} enfocdndose
en el estudio de los efectos del ruido en los datos de entrada al estimar los para-
metros mediante métodos de respuesta en frecuencia y respuesta en el dominio del
tiempo. Para el caso de las pruebas de respuesta en frecuencia, se estudié mediante
la simulacién del modelo SSFR3 presentado por “Ontario Hydro Research, Canadd” en
uno de sus andlisis[Dandeno u. Porary|[1981]. A cada sefial tomada se introdujo una
distribucién de ruido conocido. Las multiples soluciones obtenidas difieren entre si
hasta en un 42 %Y Sin embargo, el realizar una comparacién de las sefiales en fre-
cuencia de cada solucién con las obtenidas del modelo original se obtuvo un error
entre 10~* — 1072, por tanto se concluy6 que el caso de respuesta en frecuencia es una
buena aproximacién a la maquina. Otro efecto analizado en el estudio para el caso
de respuesta en frecuencia fue la incidencia de la magnitud del ruido en la estima-
cién de los pardmetros. Para este andlisis se obtuvo que el nivel de la magnitud del
ruido hace diferir los resultados estimados de los originales hasta en un 18 %. Por
altimo, se analiz6 la sensibilidad del generador con respecto al valor determinado
de resistencia de armadura, la variacién del valor de R, en un 0, 5 % puede producir

valores irreales[Keyhani u. Dayal|1989a].

Para el caso del estudio del ruido en el dominio del tiempo se realizaron estimaciones
mediante el algoritmo “Maximum likelihood Estimator” . Los datos de entrada se
obtuvieron mediante la simulacién de un modelo creado mediante pruebas tomadas

en frecuencia del método SSFR. Los curvas obtenidas en el dominio de la frecuen-

2El profesor Zhengming Zhao es actualmente el director del departamento de Electrénica de Po-
tencia y Control de la Universidad de China. El realiz6 investigaciones en el area de estimacién de
pardmetros desde 1993 hasta 1997 con la colaboracién de investigadores de la Universidad del estado
de Ohio.

3El Dr. Ali Keyhani, profesor asociado del departamento de ingenieria eléctrica en la Universidad
del estado de Ohio realiza investigaciones en el drea de control de sistemas de potencia, estimacion de
pardmetros y deteccion de fallas en maquinas eléctricas, transformadores y variadores de velocidad.

4+Este valor es particularmente, la mayor diferencia porcentual entre la multisoluciones para el caso
de la inductancia de campo.
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cia se ajustaron a las constantes transitorias, subtransitorias y hypertransitorias, de-
spués se aplicé un escalén unitario a las funciones de transferencias y se obtuvieron
las sefiales de respuesta en el tiempo. A partir las sefiales en el tiempo se determi-
naron los pardmetros mediante el algoritmo mencionado. El algoritmo “Maximum
Likelihood Estimator” tiene la ventaja de calcular pardmetros consistentes a partir
de sefiales con ruido superpuesto[Keyhani u. Dayal [1989bf| En las técnicas de es-
timacién en el dominio del tiempo no se presenta el problema de multiples estima-
ciones, pero en muchas ocasiones se presentan resultados que no tienen consistencia
real como es el caso de resultados obtenidos mediante el algoritmo “Least Square
estimator” los cuales, no son convergentes. Los resultados obtenidos del estudio
concluyeron que los errores obtenidos usando la técnica descrita son del orden de
10~* %, lo que hace referencia a una técnica con una unica estimacién y resultados

muy aproximados.

En 1999 los doctores H. Bora Karayaka, Ali Keyhani, Baj L. Agrawal y Douglas A.
Selin disefiaron una metodologia on-line para estimar los pardmetros de la maquina
sincrona. En esta metodologia se inicia determinando los pardmetros del circuito de
armadura a partir de la técnica “Recursive maximum likelihood (RML)” mediante la
operacién de la méquina en estado estacionario. Después con base en estos pardme-
tros se procede a determinar los pardmetros del circuito de campo y de amortigua-
miento mediante el modelo “Output Error Estimation (OEM)” [Karayaka u.a.[1998],
[Karayaka u.a.[1999] utilizando el estado transitorio mediante una perturbacion re-
alizada al sistema. La metodologia requiere ademds de las sefiales de la maquina
sincrona, la resistencia de armadura y la inductancia de dispersiéon. Ademas, para
transformar las corrientes de fase a componentes dq0 se requiere del angulo de carga.
En el 2000 esta metodologia se perfeccioné incluyendo redes neuronales para mod-
elar las inductancias saturadas a partir de las operaciones normales del generador
[Karayaka u.a.[2000]. La técnica presenta la cualidad de obtener pardmetros para el
campo y amortiguamientos vdlidas ante grandes perturbaciones en la excitacién. Sin
embargo, como los pardmetros del circuito de armadura se determinan sin tener en
cuenta los efectos de los demas circuitos, es necesario validar al final todo el modelo
y realizar ciertos ajustes a estos valores, ya que algunos de los pardmetros estimados

tienen valores fisicamente il6gicos.

“Hasta 1989 este algoritmo no se aplicé a modelos del drea eléctrica, por tanto, las ventajas solo se
habian analiz6 en otras dreas de la ingenierfa.
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Hasta el presente solo las universidades de Ohio y Arizona realizan investigaciones
buscando mejorar la metodologia para obtener los pardmetros en tiempo real y obten-
er buenos resultados bajo condiciones de alto nivel de ruido. Actualmente, existe
software para andlisis de flujos de potencia y estabilidad que incluyen paquetes para
la identificacién de pardmetros como es el caso de DIGSILENT. Sin embargo, solo re-
alizan la implementacién de metodologias convencionales. El Doctor Lennart Ljung
disefi¢ para Mathworks la toolbox IDENT, este paquete matematico permite identi-
ficar los pardmetros de modelos en general a partir de sefiales en el dominio de la
frecuencia o del tiempo[Ljung|1999], [Linkopings 2006]. Existe una versién de libre
uso que realiza las mismas tareas que la toolbox de MatLab, llamada HIDEN, este
software se disefi6 por el departamento de ingenieria de sistemas y automatizaciéon
de la Universidad de Valladolid [Valladolid|2006].



Capitulo 3

La maquina sincrona como un modelo

matematico

3.1. Introduccion

Las bases del modelo actual inicia en 1923 con la incursién de Andre Blonde]ﬂ y
su método para analizar el fendmeno oscilatorio de los alternadores [Blondel|[1904].
Una década después R. H. Park propone los conceptos bdsicos para lo que en la ac-
tualidad se conoce como “El andlisis de la mdquina sincrona en componentes dq0”. En el
modelo de la maquina, el circuito equivalente del eje directo cuenta con un devana-
do de campo, una inductancia de dispersioén, inductancias mutuas e inductancias del
devanado de amortiguamiento [Park 1929], [Park|1933].

En este capitulo se realiza una descripcion de la estructura fisica de la maquina
sincrona. A partir de esta descripcién se hace una presentaciéon matemadtica de la
maquina en el tiempo y de la transformacién dq0. En las dos tltimas secciones se
presentan los modelos de segundo y tercer orden respectivamente de la transforma-
da dq0

! Andre Blondel (1863-1938) Cientifico e ingeniero francés, fue empleado de the Lighthouses and
Beacons service. Realiz6 investigaciones en fendmenos de arco eléctrico, sistemas de potencia, sistema
electromecdnicos, telegrafia, 6ptica, fotometria y actistica.

41
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\\\Eje fase B

Eje—q

L’ 'Eje fase
Figura 3.1: Vista de perfil de la mdquina sincrona.

3.2. Descripcion de la maquina sincrona

En la figura[3.Tse muestra la seccién transversal de la maquina sincrona, la cual esta
compuesta por dos elementos esenciales: La armadura o estator y el campo o ex-
citaciéon. El devanado de campo es un circuito localizado en el eje del rotor, el cual se
energiza mediante corriente continua para producir un flujo magnético constante y
uniforme. El campo esta compuesto por una estructura de hierro laminado al cual se
le arrollan alambres de cobre, cada arrollamiento crea un polo magnético indepen-

diente.

La armadura, es el conjunto de devanados distribuidos (tres grupos de devanados
A, By C) sobre los cuales se induce una tension eléctrica, cuyos valores son may-
ores a las aplicados al devanado de campo, por lo que estos devanados requieren
de un mayor nivel de aislamiento. Ademas, este conjunto de devanados se situan
en la parte fija, debido a que manejan niveles superiores de corriente que el resto
de devanados de la maquina. Los devanados de la armadura se instalan de forma
uniforme, con una separacién de 120° eléctricos, este espaciamiento garantiza un

balance entre las tres tensiones de fase[Anderson u. Fouad|1977].

Las maquinas utilizadas para la generacion se sincronizan al sistema electrico, esto
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hace que todas generen a una misma frecuencia eléctrica y a una determinada ve-
locidad de sincronismo. Esta velocidad depende de la relacién entre el nimero de

polos y la frecuencia eléctrica de la red, como se presenta en la ecuacién (3.1)).

n= 12y (3.1)
p

donde: n es la velocidad del rotor en revoluciones por minuto, f es la frecuencia de

la red eléctrica y p el nimero de polos que constituyen la maquina.

En Colombia se cuenta con dos fuentes primas de energia para la generacion de elec-
tricidad, energia hidrdulica y energfa térmica. Los sistemas de generacion hidrauli-
cos requieren maquinas operen a baja velocidad, por lo que se utilizan rotores con
un gran ntimero de polos, con el fin de producir la frecuencia eléctrica nominal.
Ademas, este tipo de maquinas utilizan un rotores de polos salientes, los cuales cuen-
tan con grandes devanados de amortiguamiento. Los devanados de amortiguamien-
to son barras de cobre instaladas en la parte superior de cada polo, todas estas barras
estdn cortocircuitadas entre si, formando un devanado tipo jaula de ardilla. Este tipo
de devanado disminuye las oscilaciones transitorias de la maquina ante perturba-
ciones. Para el caso de los sistemas térmicos manejan velocidades rotacionales altas,
por lo que las médquinas se construyen con dos o cuatro polos distribuidos unifor-
memente sobre un rotor de tipo cilindrico, estos sistemas cuentan con devando de
amortiguamiento mas pequefios que los devanados utilizados en los rotores de polos
salientes [Kundur|[1994].

3.3. Representacién matematica de la mdquina

La figura 3.2representa la ubicacién espacial de los devanados de la maquina, omi-
tiendo las inductancias magnéticas entre rotor y estator. El estator estd compuesto
por tres inductancias, estas inductancias representan los devanados de fase. En cada
una de estas inductancias se induce una tension e, la cual genera una corriente elec-
trica al conectarla a un sistema eléctrico. El rotor estd compuesto por el devanado
de campo y los devanados de amortiguamiento. El devanado de campo esta alin-
eado con el eje d y los devanados de amortiguamiento se ubican en ambos ejes de
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Figura 3.2: Representacién de la maquina sincrona.

forma independiente. El niimero de devanados de amortiguamiento, con los que se
modela la maquina, varia acorde a la complejidad de los efectos transitorios y sub-
transitorios que se deseen simular. § se define como el angulo entre el eje directo y la
corriente de fase A, el cual varia acorde a la velocidad de sincronismo de la maquina
y el dngulo eléctrico entre el eje de cuadratura y la tensién de la fase A, la variacién
de este angulo se presenta en la ecuacién (3.2)[Anderson u. Fouad|1977].

szﬁ+5+g (3.2)
Las inductancias mutuas entre el estator y rotor varian con respecto a la posicién
del rotor, estas variaciones son causadas por la variaciéon de la permeancia del flujo
magnético resultante, la cual depende en gran parte de la longitud del entrehier-
ro. En las maquinas de rotor cilindrico, la distancia del entrierro es practicamente
constante, pero en los rotores de polos salientes la longitud del entrehierro no es
uniforme y varfa con respecto al d&ngulo mecanico. En una mdquina con un rotor
de polos salientes como la que se presenta en la figura el eje directo presenta la
menor longitud de entrehierro, mientras que el eje de cuadratura presenta la mayor
longitud y por tanto la menor permeancia. El modelo matemaético de la maquina en
el dominio tiempo se describe por medio de las ecuaciones y (34). Las ecua-
ciones se presentan para la operacién de la maquina en la fase A.

d
€, = d@zi] — Ryiq = pt — Ryiq (3.3)
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Figura 3.3: Variacion de la permeancia con la rotacion de la maquina

wa = _Laaia - Labib - Lacic + Lafdifd + Lakdikd + Lakqikq (34)

donde:
ia, U Y ic sON la corrientes de cada fase.

Lo, Loy v Lac son la inductancia propia y las inductancias mutuas en el estator re-
spectivamente.

L q es la inductancia mutua entre el devanado de campo y la fase A.

Loka ¥ Lakq son las inductancias mutuas entre los circuitos de amortiguamiento y la
fase A.

p se define como el operador diferencial 4.

Como se menciond, las inductancias de la maquina varfan con respecto al dngulo

y este, con respecto al tiempo, por lo que este modelo cuenta con una complejidad
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matematica alta. Ademds, el numero de variables vinculadas es alto, lo que aumenta
la carga computacional de las simulaciones. Para evitar estas complicaciones se pro-
pone utilizar una transformacion en la cual los ejes de referencia giren a la velocidad
del rotor o velocidad de sincronismo. Una transformacién muy comtn es la trans-
formacion de Park, la cual se presenta en la ecuaciéon Existen otros tipos de
transformaciones como la transformacion del vector espacial, este tipo de transfor-
macion es utilizado por Peter Vas para describir el modelo de la maquina sincrona
y el modelo de la maquina de induccién [Vas|1993]]. El modelo dq0 se utiliza en ATP
, por tanto, con el fin de realizar las simulaciones para las pruebas y contar con una
conexion directa con este software se adopté este tipo de transformacién[Bonneville
1994].

2

iq 5 cost  cos( ") cos(0+ &) iq
\/; 2 27r) ib (35)

—senfl —sen(f — %) —sen(0 + %

i 7 7 7 e

Bajo condiciones balanceadas de tensién y corriente, la componente de secuencia
cero es nula y en estado estacionario las componentes de los ejes directo y de cuadratu-
ra son valores constantes. Sin embargo, cuando ocurre una perturbacion en el sis-
tema, sea una falla o simplemente un cambio de carga, los valores de estas compo-
nentes oscilan de acuerdo a las caracteristicas propias de la maquina. A partir de
este tipo de condiciones esta transformacién permite obtener la informacién de los

pardmetros eléctricos.

3.4. Modelo de segundo orden

En la figura 3.4{se presenta el modelo circuital de la maquina, el cual estd compuesto
por dos circuitos eléctricos, cada uno representa un eje de la maquina, eje directo
(d) y eje de cuadratura (q). El eje directo estd alineado con el centro de los polos

del rotor. El eje de cuadratura estd alineado en medio de dos polos. Este modelo es

ZEstas ecuaciones son denominadas componentes de Park en honor a R.H. Park, quien desarroll6
los conceptos en los que estdn basadas estas ecuaciones. Existe otro tipo de ecuaciones propuesto por

W.A. Lewis en [Lewis[1958] donde se sugieren los factores k, = kg = |/ 2, diferentes a los usado por

las componentes de Park k, = kg = 2.
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Figura 3.4: Modelo circuital de segundo orden de la maquina sincrona.

denominado de segundo orden, ya que el ntimero de ramales R — L que tiene cada
circuito es dos. El modelo circuital mencionado representa la parte lineal del sistema,
es decir la variacion con respecto al tiempo de los flujos magnéticos. Las ecuaciones

(3.6), (3.7) y (3.12) representan la dindmica general de la mdquina, en las cuales se

afiade la variacion del dngulo con respecto al tiempo[Kundur||[1994].

La ecuaciéon representa el devanado de campo, estas sefiales no sufren ningu-
na transformacion, pero se asumen referidas al lado del estator, cuando se realiza la
adquisicion de estas sefiales eléctricas es necesario determinar la relacién de transfor-
macién entre el devanado de campo y el devanado del estator para poder referirlas.
Las ecuaciones (3.9), y representan los devanados de amortiguamiento,
los cuales son barras de cobre cortocircuitadas, por tanto, la tensién en estos devana-
dos es cero. Estas ecuaciones diferenciales representan la interaccion electromecénica
de la maquina. Sin embargo, estas ecuaciones son no lineales lo que dificulta la es-
timacion de los pardmetros. La no linealidad se centra en el producto entre el flujo
magnético de los eje directo y de cuadratura y la variacion con respecto del tiempo
del 4ngulo mecanico del rotor. En el siguiente capitulo se describe como estimar los

pardmetros evadiendo esta no linealidad.

eq = phg — Ygpb — Raig (3.6)

eq = P¥q + apt — Rala 3.7)

e = py +Ypl — Ryiy (3.8)
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0 = pYy + Ygpt — Ryiy (3.9)
0 = p¥ra + Yrapt — Rraira (3.10)
0 = prg + Vigpl — Riqlng (3.11)

eo = pto — Ralo (3.12)

Los flujos magnéticos ligados dependen del nimero de corrientes en los devanados

y las inductancias. En las ecuaciones (3.13), (3.14) y (3.19) se describen los flujos mag-
néticos principales. Las ecuaciones (3.15), (3.16), (3.17) y (3.18) representan los flujos
magnéticos en los devanados de campo y devanados de amortiguameinto.

Ya = —Laiq + Ladifa + Ladird (3.13)
Vg = —Lgiqg+ Lagly + Laglig (3.14)
Yy = —Lyis + Laaia + Ladira (3.15)
g = —Lgig + Lagiyq + Lagirg (3.16)
Yrkd = —Ldird + Ladta + Ladty (3.17)
Vg = —Liging + Lagiq + Lagig (3.18)

Yo = — Lo (3.19)
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Figura 3.5: Modelo circuital de tercer orden de la maquina sincrona.

3.5. Modelo de tercer orden

El modelo de tercer orden, a diferencia del modelo de segundo orden, cuenta con
dos devanados de amortiguamiento en el eje directo y tres devanados de amortigua-
miento en el eje de cuadratura como se muestra en la figura 3.5 Este modelo circuital
permite obtener una dindmica més exacta de los flujos magnéticos. Sin embargo, al
incluir un devanado de amortiguamiento la solucién de las ecuaciones diferenciales

es mas compleja.

Este sistema utiliza las mismas ecuaciones que el modelo anterior descrito en (3.6),
y (3.12). Los flujos magnéticos principales se describen en las ecuaciones (3.20),
y (3-22); estos flujos dependen de cuatro corrientes que fluyen a través de los
diferentes devanados. Este modelo se ajusta mejor a las sefiales en el dominio de
la frecuencia. Sin embargo, la diferencia en el ajuste no es influyente y la compleji-
dad de las ecuaciones diferenciales aumentan en un grado[Coultes u. Watson|1981],
[Dandeno u. Porary|[1981].

Vg = —Lqtq + Lagttq + Ladirar + Ladtrdz (3.20)
¢q = —Lgiq+ Lagig + Lagirgt + Lagirg (3.21)
Yo = — Lotg (3.22)

El modelo de tercer orden cuenta con tres corrientes de amortiguamiento en el eje

L

kq



50 La maquina sincrona como un modelo matematico

de cuadratura y dos en el eje directo. Estas sefiales no son observables, por lo que
la estimacion de los pardmetros de los devanados tiene mas incertidumbre y son
menos exactos. El modelo de segundo orden cuenta con una menor incertidumbre y
por tanto, las estimaciones son mejores. Es decir, los resultados de la estimacion de
un modelo de tercer orden es menos exacto que los resultados de la estimacién de
un modelo de segundo orden. Ademds, al utilizar el modelo de segundo orden los
célculos son mas sencillos. En resumen con un modelo de segundo orden se tiene
menos incertidumbre en los calculos realizados y el proceso es mas simplef] Por tan-
to, el modelo recomendado para realizar las estimaciones es el modelo de segundo
orden. Las aplicaciones, clasificaciones y terminologia normalizado de los modelos

descritos en este capitulo se mencionan en [IEEE|2002a].

3.6. Comparacion entre el modelo dq0y el modelo en el

dominio de las fases

El modelo dq0 es el modelo utilizado para realizar simulaciones para estudios de es-
tabilidad, el modelo en el dominio fases requiere mayor complejidad numérica que
el modelo dq0. La sefiales, respuesta del modelo dq0 son transformadas al dominio de
las fases. Sin embargo, este proceso es compensado con la simplicidad matematica
que se produce al transformar las sefiales eléctricas [Kundur, 1994]. Al implementar
el modelo de la maquina con base en tres componentes giratorias con respecto a la
velocidad angular del rotor, las inductancias permanecen estacionarias. Este modelo
se ha utilizado por mas de 30 afios en diferentes andlisis de sistemas de potencia,
el cual tiene ciertas limitaciones. Este modelo no permite simular sistemas eléctricos
bajo la influencia de armoénicos y supone una simetria perfecta entre los devana-
dos de la fases. El modelo dq0 ha sido validado ampliamente por industrias de re-
conocimiento en el campo de la ingenieria eléctrica [Cui u. a.,[2004], [Kiriakides u. a.
2004]. Dentro de estas pruebas se valido el modelo para utilizarse bajo condiciones

balanceadas y desbalanceadas de carga.

A pesar de las diferentes validaciones realizadas al modelo, se han realizado dife-

rentes comentarios acerca del éptimo funcionamiento, por ejemplo, recientemente

3Para comprobar lo anterior no es necesario realizar pruebas, basta con analizar la metodologia
descrita en capitulos posteriores.
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se public6 un articulo en la IEEE en el se mencion6 que las simulaciones realizadas
con el modelo dq0 al realizar fallas monofésicas son erroneas [Chan u. a., 2001]. Estas
conclusiones fueron analizadas y refutadas mediante una serie de pruebas presen-
tadas en otro articulo [Wang u. a., 2007], en este articulo se comprob¢ lo contrario y

se advierte que la anterior publicacién se realiz6 a partir de simulaciones erréneas.

Otras discusiones presentadas recientemente, es que el modelo dg0 no permite mod-
elar de forma aproximada los fenémenos vinculados con el funcionamiento interno
de las maquinas. Fenémenos como fallas internas de la maquina y saturacién de la
maquina. Con respecto a lo anterior, el modelo dq0 no permite simular fallas inter-
nas de la mdquina, pero si permite simular la saturacion. Al comparar los modelos
de saturacidn, el dg0 es mds complejo que el de componentes de fase [Marti u. Louie,
1997].
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Capitulo 4

Metodologia propuesta para estimar el

modelo de la maquina

4,1. Introduccion

La metodologia disefiada estd basada en una serie de investigaciones realizadas a
métodos de estimacién convencionales en la literatura y en el analisis del compor-
tamiento del modelo de la mdquina sincrona. Para realizar esta prueba es necesario
contar con la adquisicién de datos eléctricos de la maquina en vacid, estado estable
y bajo una pertubacién. Las pruebas requieren un adquisidor de medidas eléctricas
con un ancho de banda superior a los 20kH z. La prueba de vacio puede realizarse
antes de que la maquina se sincronice al sistema eléctrico. La prueba en estado es-
table se obtiene cuando la maquina esta conectada al sistema electrico. La pertur-
bacién utilizada es un cambio de carga en el sistema. A partir de lo anterior y me-
diante esta metodologia, no es necesario transportar la mdquina a un laboratorio
especializado para realizar las pruebas y obtener la estimacién de los parémetro
El método matematico de estimacién utilizado se basa en la optimizacién del error
cuadrético, con ciertas modificaciones en el algoritmo y utilizando el dominio de la

frecuencial}} Los algoritmos utilizados en la metodologia son el PEM (Predictor error

1Los métodos de estimacion descritos en [Vas (1993) ], [IEEE (2002b)], [IEEE| (2002a)] requieren
de pruebas severas como pruebas repentinas de cortocircuito o anélisis en frecuencia, los cuales son
riesgosos 0 muy costosos.

?La estimacion se realiza en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia.

53
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method) y el OE (output error)]

El PEM realiza una estimacién de ecuaciones en diferencias de orden n. Es un al-
goritmo complejo, pero robusto y rdpido. La razén de utilizar este algoritmo en
las ecuaciones de segundo orden es que bajo ciertas codiciones, otros algoritmos
no tienen convergencia en el proceso iterativo. El algoritmo OE se utiliz6 para rea-
lizar la estimacién de la ecuacién en el devanado de amortiguamiento del eje de
cuadratura, debido a que esta estimacion se realiza en el dominio de la frecuenciafl]
Es posible utilizar los métodos en el modelo para realizar la estimacién de los pa-
rametros directamente, como se presentan algunos modelos en los tutoriales[Ljung
(1999)], [Linkopings (2006)]. Pero la estimacién obtenida normalmente no tiene un
significado fisico, solo es una solucién matematica cuya respuesta final se ajusta a la
respuesta del modelo real. Una estimacion directa no restringe valores de pardme-

tros negativos, valores imaginarios o simplemente cantidades irreales.

Los modelos que se pretenden obtener mediante esta metodologia seran utilizados
para estudios de estabilidad transitoria y de pequefia sefial. Para esto, es necesario
contar con un modelo muy cercano al real, no un modelo matematico cuya respues-
ta final se ajusta a la respuesta deseada. Es por esto que la estimacién debe ser lo
mas restringida posible, utilizar los fenémenos caracteristicos de la maquina para
poder obtener un modelo que satisfaga las ecuaciones y sea un modelo aceptado
fisicamentel

Este capitulo describe de una forma sencilla la metodologia disefiada e implementa-
da. La seccién dos realiza una descripcién del proceso de estimacién de pardmetros
en el eje directo, devanado de campo y devanado de amortiguamiento . La secciéon
tres presenta el método para estimar los parametros en el eje de cuadratura, junto
con los pardmetros de los devanados de amortiguamiento. El cdlculo de los pardme-
tros se describe mediante la presentacién de las ecuaciones dindmicas de la maquina,
debido a que mediante las ecuaciones es mds sencillo exponer o demostrar un fené-
meno fisico.

3Los métodos algoritmicos utilizados forman parte de la tool box de Matlab de identificacion de
pardametros[Ljung| (1999)]. Existe una toolbox de matlab libre realizada en la Unversida de Valladolid
[Valladolid| (2006)] cuya funciones son utilizadas para la estimacion de parametros a partir de los
algoritmos matematicos desarrolados por MathWorks [The MathWorks|(1994)].

4Este algoritmo permite realizar estimaciones a sistemas SISO en el dominio del tiempo y de la
frecuencia.

>Como caso de ejemplo de lo mencionado cabe mencionar que la mayoria de los resultados de
estimacion directa no son simulables en el ATDP, el sistema no converge.
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4.2. Calculo de los parametros en el eje directo

En esta seccion se realiza la estimacion de los pardmetros del eje directo del modelo
de segundo orden de la maquina sincrona. La metodologia es sencilla, el fundamento
béasico de la metodologia es estimar los pardmetros de un modelo no lineal, mediante
el uso de métodos algoritmicos de estimacién de modelos lineales. Otra caracteris-
tica interesante de esta metodologia es que realiza un proceso de estimacién muy
ajustado a los fendmenos fisicos de la mdquina. Por lo que los pardmetros estimados

son valores fisicos coherentes y con una buena aproximacion.

4.2.1. Calculo de alL,, a partir de la prueba de vacio

Durante la prueba de vacio las corrientes del estator de la maquina son cero, esto
implica que las corrientes de eje directo y de cuadratura son cero [Kundur| (1994)],
[Bergen| (1986)]. Por tanto, la tensién en el eje directo es cero y la tension en el eje de
cuadratura depende solo de la corriente de campo y del valor de velocidad. A partir
de este andlisis se determina el producto de la inductancia mutua L, y la relaciéon

de transformacioén a, como se presenta en (4.1).

2 .
V, = gws(aLad)zf 4.1)

ites la corriente del devanado de campo referidos al lado del rotor.

4.2.2. Calculode L, L,y a mediante el estado estable de la mdquina

En estado estable las corrientes de amortiguamiento son cero y los flujos magnéti-
cos son valores constantes [Bergen| (1986)], [Kundur| (1994)]. Asi las derivadas con
respecto al tiempo de los flujos magnéticos son nulas. Por tanto, las ecuaciones (4.2)

y (4.3) se simplifican, convirtiendose en las ecuaciones (4.4) y (4.5).

Vd = _Raid - ¢qws - pQSd (42)

‘/q = _Raiq + ¢dws - pgbq (43)
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Vi = —Ruiq — (Lyig)ws (4.4)

p
Vy = =Ruia+ (Laia + aLadiphw, (4.5)

Reorganizando la ecuacioén (4.4) se obtiene la ecuacién (4.6):

Vi+ Rt
L, = M (4.6)
Wyl
De la misma forma se toma la ecuacién (4.5), obteniendo la ecuacién (4.7):
Vo 4+ Ryiy — 2wg(aLlyg)i
g = q q 3 < ) f (4'7)

wsid
La relaciéon de transformacion entre el estator y el rotor se determina utilizando la

relacion (4.8):

. (CLLad)
a= T—Ll) (4.8)

4.2.3. Estimacion de los flujos magnéticos ¢,y ¢4

Los flujos magnéticos se determinan mediante la extrapolacién lineal, utilizando co-

mo valores iniciales, los valores determinados mediante las ecuaciones y (4.10).

-1
¢q(t:0) = w

(Vi + Rala) |t=0 (4.9)

S

—1
Gd(t=0) = "

(Vg + Raly) li=o (4.10)

s

Las ecuaciones diferenciales a desarrollar se presentan en (4.11) y (4.12).

d
CZJ = Wy + Vi + Raig (4.11)
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du

dt = _ws¢d + V:] + Raiq (412)

Las ecuaciones y se resuelven de forma simultanea. Este sistema bidi-
mensional no puede ser resuelto por medio del método de la regla trapezoidal, de-
bido a la inestabilidad de las ecuaciones en diferencias. Las ecuaciones en diferencias
cuentan con un polo en el circulo unitario, lo que hace que la respuesta del sistema
sea oscilatoria. En los apéndices se presenta un ejemplo de comparacién de la solu-
cién de este sistema mediante el método de la regla trapezoidal y el método utiliza-
do, el método Runge-kuta, y la respectiva descripcion del respectivo método.

4.2.4. Estimacion de la corriente de amortiguamiento i

Una vez se determina el flujo magnético en el eje d, la sefial de corriente de amorti-

guamiento en el eje directo se determina mediante la ecuacién (4.13).

I ¢a — Laia .
kd =5 7~
2wy(aLaq) /

(4.13)

4.2.5. Calculo de los parametros L;y Ry

A partir de la ecuacion y los datos de tensién y corriente de campo referidos al
lado del rotor se define la ecuacion en diferencias presentada en la ecuacién (#.15).
La ecuacién obtenida es una ecuacién en diferencias de segundo orden. A partir del
método PEM se obtienen los coeficientes que acomparian a la sefial de corriente de

la ecuacion en diferencias.

!/ 2 / 2 !/
Vf == —Rfif - Ladid - gaLfif - ga’Ladikd (414)

2aLy | Ry . 2aLf_Rf}l o
{SAt T }’f“) {3At 5 (1t = Al) = Seu(t) (4.15)
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con: Sepr = Vi + Ladz"d + %aLadz’}cd y definiendo las constantes en la ecuaciéon 1b

. QCLLf Rf . 2CLLf Rf}
al_{3At+2} Y a2—{3At P (4.16)

Los valores de Ly, y Rjq se determinan mediante las ecuaciones (4.17) y (4.18):

Lf :36L1 +CL2

At (4.17)

Rf = a; — as (418)

4.2.6. Calculo de los parametros L,y Ryq

A partir de la ecuacion (4.19) se determina la ecuacién en diferencia descrita en la
ecuacion (4.20). Mediante el método PEM se determinan las constantes Lig y Ryq.

2 2

Via = 0= —Rygig — Logiy — gasz"f —~ 5aLadz”f (4.19)
2aLq Riq) . 2aLyq Riaq) . _
{ 3AL 2}”“d(t> _{ 3AL Q}de(t — A = Sem(?) (4.20)

Con: S,y = Laaiy + %aLadi/f y definiendo las constantes en la ecuaciéon 1D

2a L, Ryq } { 2a Ly Riq }
_ Bra _ _ Tka 421
@ { At T2 Y T\ 3ar T 2 (4.21)

Los valores de Ly y Ryq se determinan mediante las ecuaciones (4.22) y (4.17):

a1+ as
a

At (4.22)
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de = a1 — ay (423)

4.3. Calculo de los parametros en el eje de cuadratura

La estimacién de los pardmetros del eje de cuadratura es muy similar al proceso
antes mencionado. Sin embargo, los pardmetros de los devanados del eje de amorti-
guamiento se estiman de diferente forma, debido a que no se puede adquirir datos
eléctricos de ninguna de las dos corrientes ] es por esto que se utilizé una seccién

separada para la estimacion de estos pardmetros.

4.3.1. Calculo de la inductancia L,

El valor de la inductancia mutua se determina mediante (4.24) y el valor de L,

Log=Ly— L (4.24)

4.3.2. Estimacion de las corrientes [}, y I,

No es posible determinar cada sefial de corriente por separado. Por lo tanto, se de-
terminan los pardmetros a partir de la suma de las dos sefiales I,,,. Para determinar
la suma de las corrientes de los devanados de amortiguamiento se utiliza (.25), re-
organizando esta ecuacion se obtiene (4.26).

) 2 ) .
bg = Lyiq + 30Laa(iy + ixy) (4.25)
Latg — ¢q
! %aLad ( )

®Para el caso del eje directo, se cuenta con la adquisicién de la sefial de la corriente de campo lo
que simplifica el proceso.
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4.3.3. Estimacion de V,,

La sefial de tensién V,,, es la tensién en los terminales de los devanados de amor-
tiguameinto o la tensién que se produce en la inductancia mutua L,4. Este valor se

determina mediante la ecuacién (4.27).

;2
Vag = ~Lugiy — 50Laalisun) (4.27)

4.3.4. Calculo de los parametros L,, L;,, R,y Ry,

Tomando la sefial V,, y la sefial de corriente I, se determina la funcién de trans-
ferencia presentada en (4.28). Para determinar los pardmetros de la funcién de trans-
ferencia se utiliza el método OE en el dominio de la frecuencia. La ecuacién (4.28)
cuenta con 5 ecuaciones, a partir de estas ecuaciones se obtiene una solucién. Sin
embargo, en muchas ocasiones estos valores no tienen un significado real. Por tanto,

es necesario ajustar la metodologia para obtener valores aproximados a los reales.

Tsum(s) _ (Ly + Lig)s + (Ry + Riyg) (4.28)
V;q(s) (Lngq)32 + (Rngq + Rk’ng)S + Ry Ry

El proceso de estimacion inicia determinando grupos factibles de pardmetros medi-
ante las constantes A = (L, + Lyq), B = (Rg+ Riy), C = (LgLig) y D = (RyRyq), estas
cuatro constantes permiten obtener infinitas soluciones, pero solo se determina los
grupos de soluciones con valores congruentes |’} Con base en las constantes A, B, C
y D se determina la respuesta total del sistema a una de entrada de tension, el valor

de salida se almacena como la sefial de corriente calculada /..

Luego con base en los valores de cada grupo de parametros determinados se deter-
mina la corriente de cada ramal RL mediante la entrada tension antes mencionada,
luego se suman las corrientes de cada ramal y se almacena el resultado como corri-
entes I,,,,. En este momento se cuenta con la corriente producto de la simulacién de

las constantes I.,; y las corrientes de los grupos I,4m1, Iram2, -+ , Iramn- Estas corrientes

’Se definen soluciones congruentes a la estimacion de parametros reales, positivos y cantidades
fisicas reales (mH, Ohms, etc.).
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se comparan y el grupo de pardmetros que realicen una mejor similitud con respec-
to a I., son los datos seleccionados. La mejor similitud se determina calculando la
integral de la sefial de error cuadratico entre la suma de las corrientes estimadas
para grupo de parametros y la corriente /.. Este proceso mezcla una estimacién en

frecuencia y la seleccion de los pardmetros de mejor ajuste a las sefiales en el tiempo.
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Capitulo 5

Pruebas y analisis al software

implementado

5.1. Introduccion

Para analizar y estudiar las respuesta de la metodologia, es necesario realizar una
serie de pruebas. En este capitulo se presentan una serie de pruebas realizadas a la
metodologia utilizando un sistema tipo. Mediante estas pruebas se pretende presen-
tar los errores obtenidos en la estimacién a partir de la simulacién de un sistema
normal y analizar la respuesta de la metodologia frente a una serie de variaciones en

los datos de entrada.

El capitulo inicia con la seccién dos presentando un caso tipo, del cual se presentan
los datos de entrada y los resultados de la estimacién con la respectiva determi-
nacion de los errores. En la seccién tres se presenta un andlisis de los resultados de
la estimacion con respecto al nivel de perturbacién realizado al sistema para obtener
la respuesta natural de la mdquina. En la seccion cuatro se presenta un estudio de
sensibilidad de la metodologia con respecto al valor de la resistencia de armadura e
inductancia de dispersién y; finaliza con el andlisis de la influencia de la frecuencia

de muestreo de las sefiales en el proceso de estimacion.
63
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Figura 5.1: Diagrama del sistema tipo utilizado en las pruebas en ATP.

5.2. Estudio de caso tipo

Con el fin de verificar el buen funcionamiento de la metodologia se presentan los
resultados finales de la estimacién de un sistema tipo, el cual se presenta en la figu-
ra La maquina sincrona, con una potencia nominal de 555MV A, se conecta a
una barra infinita a través de un transformador con relacién 24kV/240kV y una lin-
ea de transmision, la linea de transmisiéon se modela como linea mediana mediante
el equivalente 7. En el terminal del lado de alta del transformador se conectaron
dos cargas, una de ellas es la que se desconecta del sistema para obtener la pertur-
bacién de la médquina la otra permanece estatica durante la prueba. Todo el sistema
antes mencionado se implement6 en ATP, representando las lineas y cargas medi-
ante impedancias RLC. Los datos de los pardmetros de la mdquina, los resultados
de la estimacion y el error relativo porcentual entre la estimacién y los datos reales
se presentan en la tabla

5.2.1. Analisis de los resultados de la estimacion

Los errores de mayor valor se presentan en las resistencias de los devanados de
amortiguamiento del eje de cuadratura y el devanado de amortiguamiento del eje
directo. Para entender por que estos parametros presentan el mayor desviamiento,
es necesario recordar que estos datos son estimados a partir de un proceso que in-

cluye extrapolacién lineal de los flujos magnéticos y de la derivacion de las sefiales

HF
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Cuadro 5.1: Datos caracteristicos y estimados de la maquina sincrona.

Valor real | Valor estimado | Error porcentual
Lq 1,8100 1,8101 —0, 0055 %
L, 1,7600 1,7631 —0,1761 %
Lo 1,6600 1,6601 —0,0060 %
Laqg 1,6100 1,6131 —0,1925%
L; 0, 1650 0,1515 8,1818%
L, 0,7252 0,9203 —26,9029 %
Liaq 0,1713 0,2228 —30, 0642 %
Liq 0,1250 0, 1803 —44,2400 %
Ry {6,003 x 107* | 4,0743 x 10~* 32,0950 %
R, 0,0062 0,0085 37,0968 %
Ryq 0, 0280 0,0512 82,8571 %
Ry, 0,0237 0,0233 1,6878 %

de corriente, por lo que se presentan errores de cdlculo, errores de aproximacioén y
amplificacion de sefiales de ruidd[]

Las sefiales utilizadas para realizar la estimacion se presentan desde la figura
hasta la figura [5.7/como lineas punteadas, en estas mismas figuras se presentan las
sefiales obtenidas de la simulacién realizada a los pardmetros obtenidos de la estima-
cion, la cuales son las lineas s6lidas. Las simulacién de los pardmetros estimados se
realiz6 utilizando el mismo sistema tipo, solo se modific6 los valores de los pardme-
tros de la maquina sincrona, los datos de las cargas, el nivel de tensiéon de la barra in-
finita y las caracteristicas del tranformador son los mismos. Al comparar las sefiales
en el tiempo se notan caracteristicas similares, la parte transitoria y subtransitoria
son similares, pero en estado estable existe un desfase de 30A para las corrientes I, e
I,. Para el caso de las corrientes de campo y de los devanados de amortiguamiento
la méxima diferencia es de alrrededor de 0, 44, este desface no se presenta en estado
estable, se presenta en la parte transitoria. En estado estable las sefiales de corriente

de los devanados de amortiguamiento son cero y no existe diferencia.

1Un error de aproximacién en las sefiales de entrada pueden traer como consecuencia grandes
desviaciones de la respuesta de la extrapolacién. Ademas, al derivar una sefial con respecto del tiem-
po, el ruido que contiene la sefial se amplifica, debido al polo que tiene la ecuacién en diferencias del
proceso.
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Cuadro 5.2: Indices de error de las sefiales en el tiempo.
’ Sefial \ Indice de error

i7 0, 0005
1, 0, 0020
I; 0, 0004
1, 0, 0426
I 0,0034
I 0, 0047

5.2.2. Indice de error de las sefiales en el tiempo

Con el fin de cuantificar la diferencia entre las sefiales originales y las sefiales de
la estimacion se define el indice de error de las sefales en el tiempo. El indice de
error es la integral de la diferencia del valor absoluto entre la sefial original y la
sefial de la estimacion por periodo. En la ecuacion se presenta el indice de error,
los valores ¢, y t; son el tiempo inicial y final de la sefial respectivamente. I,,,, es
el valor maximo del valor absoluto de la sefial original, con este valor se pretende
independizar el indice de las dimensiones de las sefiales. En la tabla 5.2se presentan
los indices de error de las sefiales presentadas desde la figura[5.2 hasta la figura

I (tl_i)] [le]at (5.1)

5.3. Estudio del nivel de perturbacién del sistema

Existen diferentes formas de obtener la respuesta natural de méquina sincrona, den-
tro de estas formas est4 la variacion de carga del sistema eléctrico, fallas a tierra y la
aplicacion de sefiales de ruido como datos de entrada a los sistemas de control. Es
importante resaltar que a partir de la respuesta natural es posible obtener las carac-
teristicas eléctricas de la maquina, como son los parametros del modelo de segundo

orden.

Para el caso de las variaciones de carga en el sistema eléctrico, estas producen va-
riaciones de tensién y corriente en los terminales de la mdquina. Ante estas varia-

ciones eléctricas la dindmica electromecanica modifica el punto de operacién de la
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mdéquina, produciendo ademads oscilaciones transitorias de algunos ciclos, la cual es
la respuesta natural al escalén del sistema. En el caso de una falla en el sistema, se
produce una pertubacién del mismo tipo que la variacién de carga, pero con un ni-
vel més fuerte y consecuencias desfavorables para el sistema. La dltima forma de
obtener la respuesta natural del sistema es la aplicaciéon de ruido a las entradas de la
maquina, esta forma permite obtener mejores resultados en la estimacién, ya que el
ruido esta formado por una gran cantidad de sefiales a diferentes frecuencias. Reali-
zar esta préctica resulta muy compleja y costosa, por ejemplo, para ingresar ruido en
la maquina se utilizan la referencia del control del devanado de campo, lo cual impli-
ca que para estas pruebas es necesario que el sistema eléctrico soporte las variaciones
en la maquina ante el ruido en la referencia de la excitaciéon. La metodologia para es-
timar pardmetros disefiada y presentada en este documento utiliza las variaciones

de carga como forma de obtener la respuesta natural de la maquina.

Existen discusiones acerca del valor de carga que debe ser desconectado para obten-
er una buena estimacién, incluso se menciona de la insuficiencia de este tipo de
perturbacion para producir oscilaciones lo suficiente para lograr una buena estima-
cién, recomiendan utilizar fallas en el sistema. Esta discuciones se basan en pruebas
realizadas desconectando valores muy pequefios de carga, para estos casos las os-
cilaciones son débiles y los métodos matemdticos de estimacion no logran obtener
resultados confiables. Sin embargo, esto solo ocurre para valores pequefios de carga
y no es una prueba suficiente para generalizar a todos los niveles de carga. Debido
a lo anterior, en esta seccion se estudiara el comportamiento de los resultados de la
metodologia frente a datos eléctricos obtenidos de perturbaciones realizadas medi-

ante la desconexién de diferentes niveles de carga del sistema.

5.3.1. Descripcién de la prueba

Con el fin de llevar una secuencia en las pruebas, se utilizard el sistema descrito en
la seccion anterior, este sistema cuenta con una carga conectada a la barra infinita, la
cual al desconectarse del sistema produce las oscilaciones eléctricas en el sistema. En
estas pruebas la carga se varia secuencialmente realizando una similacién para cada
nivel de carga que se desconecta del sistema, a partir de cada simulacién se estiman
los pardmetros de la médquina . La carga que se desconecta es puramente resistiva
y los valores van desde 0, 1MW hasta 20M W, teniendo en cuenta que la maquina
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es de 555M V' A, la carga se varia desde un 0,02 % hasta un 3,6 %] Se estima que
estas variaciones son significativas en la dindmica de la maquina y permite realizar

el proceso de estimacion sin llevar a la inestabilidad el sistema eléctrico.

En la primera columna de la tabla 5.1|se presentan los pardmetros reales del modelo
de la maquina, las figuras presentadas desde la figura 5.8/ hasta la figura se pre-
sentan los errores relativos porcentuales de los pardmetros estimados con respecto
a los datos originales de la maquina. Para el caso de la figura se presentan los
resultados de las inductancias Ly y L,q, en la figura se presentan los parametros
L,y Lu,. En estas figuras se ve como el error relativo es pequefio y aumenta con-
forme aumenta la carga que sale del sistema, esta variacién parece no tener sentido,
debido a que la estimacion debe mejorar al aumentar el nivel de perturbacién. Sin
embargo, estos valores se determinan mediante la operacién de estado estable de la
maquina, por lo que al aumentar el nivel de perturbacion, el estado estable contiene
ciertas oscilaciones pequefias que hacen discrepar del valor real. Por tanto, el nivel
de perturbacién influye de forma inversa con respecto al nivel de carga, a mayor

carga menor exactitud.

En el caso de las figuras y las cuales presentan el error relativo de los
parametros L, Ly, Ly y Lig, la tendencia del error es casi constante, no existe una
variaciéon importante. Especificamente, los pardmetros L, y Ly, presentan un salto
en la tendencia, este salto no se atribuye a la variaciéon de la carga, es posible que en
ciertas ocasiones los métodos de estimacién no logren 6ptimos resultados y se pre-
senten resultados diferentes. El salto que se presenta en la tendencia de los errores
antes mencionnados, se presenta también en las figuras([5.14)y5.15) las cuales presen-
tan el error relativo de los pardmetros R, y Ry,. En estas figuras la variacion del error
porcentual de Ry, es pequefio, el error porcentual y la variacién del error de R, son
altas, el error sigue una tendencia oscilatoria por lo que no es posible concluir que
la estimacion sea mejor al aumentar el nivel de perturbacién para esta resistencia.
Las figuras[5.12]y 5.13| presentan el error porcentual de Ry y R4 respectivamente, la
variacién de Res pequefa, por lo que la tendencia del error porcentual se mantiene
constante. Para el caso de R, el error porcentual medio es mayor que en el parametro

anterior y la variacién del error es poca.

A partir de estos resultados se enuncia que es necesario un valor minimo de car-

2En las figuras se presenta una parte de las pruebas realizadas, solo hasta las variaciones de carga
hasta los 6 M W.
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ga que perturbe el sistema para obtener una respuesta natural del sistema que nos
permita estimar los pardmetros y debe existir un limite maximo para que el sistema
no se inestabilice. Lo anterior se debe a que no se encontré una prueba de indique
que exista una disminucién considerable de los errores en los parametros a medida
que se aumenta el valor de potencia que perturba el sistema. Ademds, debido a las
oscilaciones como respuesta del sistema ante grandes perturbaciones, es dificil reali-
zar una 6ptima estimacién de pardmetros de la maquina. Con respecto al fenémeno
oscilatorio del error se plantea que las variaciones de los errores en la estimacién
se presentan en los métodos mateméticos de ajuste de pardmetros PEM en el tiem-
po y en frecuencia. Para reforzar esta tedria se realizaron diferentes simulaciones
para porder entender por que se da este salto, no se encontré ninguna evidencia que
pueda relacionar la oscilaciones de los errores con las sefiales de entrada en cada
estimacion. Por ejemplo, para el caso de la estimacion del ramal R,-L,, las sefiales
de salida y entrada de la funcién de transferencia para tres perturbaciones distintas
se presentan en las figuras y respectivamente. Las tres perturbaciones se
realizaron sacando 22MV A, 23MV A'y 24MV A respectivamente del sistema, segtin
la figura en 23MV A se present6 un salto en la estimacién, pero en la sefiales
no se percibe la diferencia de las sefiales de entrada o de salida en el tiempo. No se

capta el patron que produce esta diferencia tan notable en los resultados.

5.4. Andlisis de la metodologia respecto a la frecuencia

de muestreo

La metodologia realiza la estimacion a partir de la cantidad de datos contenidos en
cada sefial eléctrica ingresada, a su vez, la cantidad de datos de cada sefial depende
de la frecuencia de muestreo utilizada. Dentro del proceso de la metodologia se es-
timan los flujos magnéticos de la mdquina a partir de las sefiales eléctricas de entra-
da, los cuales son utilizados para calcular las corrientes de amortiguamiento, estas
sefiales se utilizan para determinar los pardmetros de los devanados de amortigua-
miento. El anterior andlisis demuestra como la cantidad de informacién contenida en
cada sefial influye en la estimacién de los pardametros, una aproximacion de los re-
sultados disminuye a medida que disminuye la informacién contenida en las sefiales

eléctricas.



5.4 Andlisis de l1a metodologia respecto a la frecuencia de muestreo

73

Error porcentual de Ld y Lad

Ld

— — —Lad 4

-9 1 1 1

0 1 2 3
Variacion de carga (Watts)

4

Figura 5.8: Error relativo de L, y L,q al variar el nivel de perturbacién.

0.05

|
©
o
a

/
/

-0.25

Error porcentual de Lq y Laq (%)
/

I
o
()

-0.35

Lg
— — —Lag |4

04 ! ! !
0 1 2 3

Variacion de carga (Watts)

4

Figura 5.9: Error relativo de L, y L,, al variar el nivel de perturbacion.



Pruebas y analisis al software implementado

I
150 Lf 1
100 _
/\
2 ;N
> , \
i \
>  50fF / N |
° / \
[ \
S < !
= ~ N o L L _
Q
1<} O —
o
o .
g
m
-50 -
-100} -
1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6
Variacion de carga (Watts) % 10°

Figura 5.10: Error relativo de Ly y L, al variar el nivel de perturbacion.

I
A Lkd
\
50 - N — — — Lkq |
/ \
/ \
(e ! N
5 of / A §
> | / \
T i S e __.
- :
% .
= ~50F -
>
c
Q
o :
o
2 -100F -
o .
iy
-150- —
1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
Variacion de carga (Watts) % 10°

Figura 5.11: Error relativo de L, y Ly, al variar el nivel de perturbacion.



5.4 Andlisis de l1a metodologia respecto a la frecuencia de muestreo

75

Error porcentual de Rkd (%)

Error porcentual de Rf (%)
w w

w [ w [ w

[ ~ [ o =

N [8)] (6)] (3] o

31.75

317

31.65

31.35

31.3

31.25 I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

Variacion de carga (Watts)

Figura 5.12: Error relativo de R; al variar el nivel de perturbacion.

-100

-200

T

-300

-400 -

-500

-600

-700

-800

-900

-1000

~1100 ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6

Variacion de carga (Watts)

Figura 5.13: Error relativo de Ry, al variar el nivel de perturbacion.



76

Pruebas y analisis al software implementado

1000

-1000 |-

-2000 -

-3000

Error porcentual de Rg (%)

-4000 |-

~5000 | ‘ ‘ ‘

0 1 2 3 4 5
Variacion de carga (Watts)

Figura 5.14: Error relativo de R, al variar el nivel de perturbacién.

96

95.8

95.6

95.4

95.2

95

94.8

Error porcentual de Rkq (%)

94.6

94.4

0 1 2 3 4 5 6
Variacion de carga (Watts)

Figura 5.15: Error relativo de Ry, al variar el nivel de perturbacién.



5.4 Andlisis de l1a metodologia respecto a la frecuencia de muestreo

77

Corments

Naon

T

-04

0.06

0.0+

o.o2

-0.02

-0.08

-.0aLL
0.

T
s 22MVA
— — —2aMVA
= —-D4MVA

1.02 1.04 1.08 1.08 11

Figura 5.17: Tenson en los devanados de amortiguamiento del eje de cuadratura.



78 Pruebas y analisis al software implementado

x 10"

-2

24—

Inductancia propia de eje directo (Ld)

Paso de muestreo de las sefiales

Figura 5.18: Error porcentual de la inductancia propia de eje directo al variar el paso
de simulacién.

Con el fin de determinar la influencia que tiene la frecuencia de muestreo en los
resultados del proceso de estimacion, se realiz6 la similacién del sistema tipo var-
iando el paso de simulacién, se utiliza el sistema tipo presentado en las secciones
anteriores. A partir de los anélisis realizados por L. Wang [Wang u. a. 2007], se lim-
it6 el paso de simulacién hasta 300ms para el modelo SM-59 de ATP. Con base en
los resultados de cada simulacion se realiza el proceso de estimacién, utilizando las
mismas condiciones. Los errores porcentuales calculados entre los pardmetros orig-
inales y los estimados se presentan desde la figura hasta la figura para las
diferentes frecuencias de muestreo utilizadas para las pruebas.

Para el caso de los parametros presentados en las figuras [5.18, 5.19} [5.20| y 5.21 la
variacion para los distintos pasos de muestreo es pequerio, por tanto no se presume

de un limite en el paso de muestreo de las sefiales eléctricas. Sin embargo, para el
caso de los pardmetros de los devanados de amortiguamiento y devanado de campo
es distinto, los valores se mantienen osicilando alrredor de un valor de error con-
stante, para pasos de simulacién menores a 10~* segundos, para valores mayores a

este limite el error crece rapidamente hasta llegar a valores fisicamente irreales.
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Figura 5.19: Error porcentual de la inductancia propia de eje de cuadratura al variar
el paso de simulacion.
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Figura 5.20: Error porcentual de la inductancia mutua de eje directo al variar el paso
de simulacién.
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Figura 5.21: Error porcentual de la inductancia mutua del eje de cuadratura al variar
el paso de simulacion.
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Figura 5.25: Error porcentual de la inductancia del 2do devanado de amortiguamien-
to del eje de cuadratura al variar el paso de simulacién.
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Figura 5.26: Error porcentual de la resistencia de campo al variar el paso de simu-
lacion.
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Figura 5.27: Error porcentual de la resistencia del ler devanado de amortiguamiento
del eje de cuadratura al variar el paso de simulacién.
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Figura 5.29: Error porcentual de la resistencia del 2do devanado de amortiguamiento
de eje de cuadratura al variar el paso de simulacién.

5.5. Sensibilidad de la metodologia respectoa 1,y L;

Las metodologias implementadas para estimar los pardmetros de la mdquina sin-
crona requieren variables de entrada, datos tomados directamente de la operacién
normal de la maquina y datos nominales como la potencia, tensién y los valores
de R, y L;. Estos tltimos datos influyen en el proceso de estimacion y son factores
importantes en el resultado final. Sin embargo, para el caso de la metodologia im-
plementada, es ambigua atn la relacién que existe entre estos valores de entrada y

los resultados de la estimacion.

Un andlisis de sensibilidad permite determinar la robustez del proceso ante cier-
tos valores de entrada y determinar el nivel de influencia de cada valor de entra-
da. Ademas, los andlisis de sensibilidad permiten determinar las debilidades de las
metodologias y modificarlas con el fin de contar con un proceso mas robusto y con
un rango amplio de aplicacion. En la literatura se presentan algunos analisis real-
izados a diferentes metodologias de estimacion, las cuales son tomadas como una
etapa necesaria del proceso de implementacion [Keyhani u. Dayal|[1989a], [Keyhani
u. Dayal[1989b], [Zhao u. Xu/[1995]. En esta seccion se presenta un andlisis de sensi-
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bilidad realizado a la metodologia implementada respecto a los valores de entrada
Ra y Ll.

5.5.1. Anadlisis matematico de la influencia de R, y L;

Para determinar las inductancias L, y L, se utilizan las relaciones en estado estable,
estas relaciones requieren del valor de R,, por tanto, la influencia de estos pardme-
tros es directamente proporcional con respecto a este valor . Por otro lado, mediante
la prueba de vacio se determina el producto aL,4, estos valores no se puede deter-
minar por separados, a'y L,q sin contar con el valor ;. Asi, la inductancia de disper-
sién influye directamente en el célculo de a, L,; y L,,. La resistencia de armadura
se utiliza para determinar los flujos magnéticos mediante la extrapolacién lineal del
sistema, este valor influye en las sefiales resultanes del proceso. A partir de estas
sefales de flujo se determinan las corrientes en los devanados de amortiguamien-
to, las cuales se utilizan para determinar Ry, Ly, Rxa, Lia, Ry, Lg, Riq, Lig; entonces
existe una relacién indirecta entre la resistencia de armadura y los pardmetros antes
mencionados. Para el caso de L;, el valor se utiliza para determinar Ly, Lqa, Lq Y Lag
como se habifa mencionado. Con base en estos pardmetros se determinan las corri-
entes de amortiguamiento y con estas realizar la estimacién de los pardmetros de
los devanados de amortiguamiento. Por tanto una variacion de L; afecta también de
forma indirecta y en un grado desconocido la estimacién de los pardmetros Ry, Ly,
Ria, Lia, Ry, Ly, Riq, Lig. En resumen no existe una forma analitica de precisar el

grado y la forma de influencia de estos datos entrada en los pardmetros.

5.5.2. Descripcién del proceso de analisis

Para analizar la influencia de R, y L; se utiliza el sistema descrito en la secciones
anteriores, en la tabla se presentan los datos caracteristicos de la maquina, los
resultados de la estimacion utilizando los datos reales de resistencia de armadura y
la inductancia de dispersiéon. Ademds, se calcula el error relativo porcentual entre el
error real y el error estimado. Para realizar este proceso se toma el sistema y se simu-
la, se adquieren las sefiales de tensién y corriente. Se realiza el proceso de estimacién
variando de forma gradual R, y L;, para cada valor se realiza la estimacién de los

pardmetros y se determina los errores de la estimacion.
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Para el paso de determinacién de los errores de la estimacion se realizan dos proce-
sos, el primero es la estimacion directa de los errores relativos de los pardmetros, el
otro proceso es tomar los parametros producto de la estimacion y realizar una nueva
similacién para analizar las diferencias entre las sefiales producto de esta similaciéon
y las sefiales originales. Para valorar estas diferencias se calculo la integral de la res-
ta entre las corrientes originales y las corrientes obtenidas mediante los parametros

estimados.

En las figuras[5.30)y se presentan los errores relativos porcentuales entre los val-
ores de las inductancias reales y los valores estimados variando R, de forma gradual,
las figuras y[5.33| presentan los errores relativos entre los valores de las resisten-
cias reales y los valores estimados variando R,. Las figuras [5.34} [5.35| [5.36] y [5.37]
presentan los errores antes mencionados variando el valor de ;.

Los errores de Lq, Lyi, Ly, Loy, Ly v Lyq varian de forma lineal con respecto a la
variacion de R,, esta relacion se mantiene al variar L;, a excepciéon de Ly y L, los
cuales son independientes del valor de ;. La pendiente de la linea que describe el
error de la estimacion para el caso de L; es mayor que para el caso de R,. La variaciéon
del error en la estimacién de L, y Ly, es fuerte, para el caso de las variaciones de R,
los pardmetros varian siguiendo una misma forma, descienden y aumentan en los
mismos puntos, de igual forma sucede para el caso de L;, la similitud en la forma de

las variaciones se mantienen.

La variaciéon Ry, sigue una tendencia lineal, con una pendiente pequeiia, en el caso
de R; el valor del error es contante, no existe una variacién practica, es por esto que
la influencia de R, y L; en estos resultados es pequefa. Para el caso del valor de
R,, los resultados muestran todo lo contrario, este valor es sensible a las variaciones
realizadas a partir de estos datos de entrada. Las variaciones de 2, no es lineal,
las variaciones entre estos tultimos pardmetros no mantienen ninguna simetria entre
ellas.

Las figuras y[5.39|presentan el indice de error de las corrientes I, e I, respectiva-
mente para la variaciéon de R,. De igual forma, en las figuras y se presentan
los indices de error para I, e I, variando L;. El valor del indice es pequefio, sin em-
bargo, la variacion del indice con respecto a R, es bastante significativo. Para el caso
del indice de error con respecto a L;, el valor permanece constante ante las varia-

ciones en un rango amplio, desde —5 % hasta el limite inferior de —10 °/ el error

3Las variaciones de R, y L; se realizaron desde —10 % hasta 10 %, pero un grupo de estimaciones
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Figura 5.30: Error relativo de Ly y L,q al variar R,.

aumenta rapidamente de forma lineal, la pendiente del indice de /; es contraria a la

pendiente del indice de /.

La variacién de los datos de entrada R, y L; afectan las estimaciones de los paré-
metros, en algunos casos, los pardmetros toman valores muy distantes al valor real
y el error es de orden muy superior. Ademads, el indice de error tiene una variaciéon
grande en el caso de R,, en el caso de L, este indice no es afectado de igual forma que
el caso anterior. En conclusién, una buena estimacién requiere de datos exactos de

R,y L;, en mayor medida de R,, ya que es de mucha mas influencia en el proceso.

5.5.3. Meétodo alternativo para estimar R,

En muchas ocasiones no se cuenta con un valor aproximado de R, ﬂ Ademas, con-
tando con el valor suministrado por el fabricante, este valor debe ser corregido por

temperatura. Lo que implica una incertidumbre en el resultado final, debido a que

obtenidas no convergieron al realizar las simulaciones en ATP.

*El dato de resistencia de armadura es suministrada por el fabricante, pero en caso de no contar
con este dato, es necesario realizar la respectiva medicién donde probablemente se obtengan medidas
con bastante incertidumbre.
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Error relativo

Figura 5.31: Error relativo de L,, Lyy, Ly, Ly, Lrq y Lyg al variar R,.
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Figura 5.32: Error relativo de Ry, Ryq y Ry, al variar R,.
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Error relativo porcentual de Rg
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Figura 5.34: Error relativo de Lg, Ly, Lyy Lo, al variar L.
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no se conoce la temperatura exacta de los devanados internos de la maquina en el
punto de operacién deseado. Por tanto, existe un error en el dato de entrada de la

resistencia R,,.

Es por esto que se presenta un método alterno, practico y exacto para estimar el val-
or de la resistencia de armadura a partir de dos puntos de operacion diferentes del
sistema en estado estable. Las ecuaciones 5.2y |5.3| satisfacen dos puntos de opera-
cién de la maquina en estado estable. A partir de estas dos ecuaciones se determina
facilmente el valor de R, y L,. El proceso es muy sencillo y es una excelente forma

de eliminar muchas incertidumbres en las estimaciones.

wr1lp (L) = Vg + Rola (5.2)

Wrolgo(Lq) = Vg + Ralao (5.3)

Este método es facil de implementar y practico. Ademas, si se cuenta con un buen
adquisidor de datos no existird un error lo suficientemente alto para influir en el

proceso de estimacion.
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5.6. Influencia del ruido en el proceso de estimacién

Las sefiales de ruido estan frecuentemente mezcladas en las sefiales eléctricas adquiri-
das, estas sefales se generan bajo diferentes factores como problemas en el sistema
de puesta a tierra de la maquina o la suma de armoénicos de alta frecuencia inducidos
en los devanados. En esta seccion se pretende conocer la influencia de las sefiales de
ruido en la metodologia implementada. Para esto se tomaron las sefiales producto
de la simulacién del modelo de la maquina presentada en las secciones anteriores y
se les adicion6 una sefial de ruido. En la primera parte de esta seccién se analiza la
influencia del ruido blanco y la segunda parte se dedica a conocer la influencia del

ruido coloreado en la metodologia.

5.6.1. Influencia del ruido blanco

La definicién y caracteristicas del ruido blanco se presentan en los apéndices. El rui-

do blanco se adiciona a las sefiales de corriente y tensién antes de realizar la esti-

macién. En las figuras [5.42} 5.43| y [5.44] se presentan las corrientes mezcladas con el

ruido blanco. La amplitud del ruido blanco utilizado esta limitado por la variacién
de la corriente de campo. La parte transitoria de esta sefial tiene una amplitud muy
pequefia, si se utiliza una amplitud de ruido mayor a la amplitud de la oscilacién
transitoria de la sefial se perderd la informacién contenida en la sefial, y es imposible
obtener una estimacién aproximada de los pardmetros. Como se puede ver en las
tiguras y la sefial de ruido presente en la corriente de eje directo y la co-
rriente de eje de cuadratura no es percibida con facilidad, debido a que la oscilacién
transitoria de estas corrientes son muchos mayores a la amplitud de la oscilacién
de la corriente de campo. En la tabla |5.3|se presentan los pardmetros estimados con
la metodologia utilizando diferentes amplitudes de ruido. En estas tablas es posible
ver como los resultados de la estimacion se hacen menos aproximados a medida que
la amplitud de la sefial de ruido aumenta. Los pardmetros que se afectan en mayor
medida son los pardmetros de los devanados de amortiguamiento, debido a que sus

estimaciones se realizan en las etapas finales de la metodologiaf

Para evitar el aumento incontrolado del ruido al derivar las sefiales, se implement6

> La metodologifa requiere extrapolar y derivar las sefiales, esto hace que el ruido afecte en gran
medida los procesos finales de la estimacién.
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Figura 5.42: Corriente de eje directo mezclada con ruido blanco.

un sistema de derivacién a modo de filtro presentado en los apéndices. Con base en
los pardmetros estimados para las diferentes amplitudes de ruido blanco, se deter-

mino la variacién porcentual de estos, los cuales se presentan en la tabla

5.6.2. Influencia del ruido coloreado

De igual forma que en el caso anterior, el ruido coloreado se mezcla con las sefiales
de corriente y tension. Las caracteristica basicas de este tipo de ruido se presenta en
los apéndices. En las figuras[5.45| [5.46| y [5.47] se presentan las corrientes de eje direc-

to, eje de cuadratura y corriente de campo respectivamente. La amplitud del ruido

utilizada en esta prueba estd limitada por la oscilacion transitoria de la corriente de
campo, debido a la misma razén que en el caso anterior. El ruido colorado es uni-
forme y presenta una serie de picos periédicos, la cual difiere bastante del ruido
blanco. Al comparar las sefales de las figuras [5.45 [5.46] y [5.47| con las sefales de las
figuras [5.42} [5.43| y [5.44] se concluye que el ruido blanco afecta mds las sefiales de
corriente y tension que el ruido coloreado.

En la tabla 5.5/se presenta los resultados de la estimacion para diferentes amplitudes
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Figura 5.43: Corriente de eje de cuadratura mezclada con ruido blanco.
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Figura 5.44: Corriente de campo mezclada con ruido blanco.
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Cuadro 5.4: Error relativo de los pardmetros estimados bajo diferentes niveles de ruido blanco.

| aopisd | Ly | Ly | L | Lag | Ly | Ly | L | Ly | Ry | R | R Riq

0,01 | —0,0028 | —0,0749 | —0,0031 | —0,0821 | 7,7145 | 4,6282 | —11,3531 | 6,9560 | —0,0068 | —10,5501 | —6,1511 | 7,3105
0,02 | —0,0029 | —0,0742 | —0,0032 | —0,0813 | 9,0843 | 10,3963 | —19,7150 | 13,9840 | —0,0061 | —10,7714 | —13,2980 | 16,9890
0,03 | —0,0030 | —0,0751 | —0,0033 | —0,0823 | 7,8144 - —30,3363 - —0,0024 | —7,6148 - -
0,04 | —0,0031 | —0,0797 | —0,0033 | —0,0873 | 7,9871 | —97,0685 | —37,6922 | —97,2637 | —0,0023 | —7,4558 | 2889,70 | —3,3558
0,05 | —0,0031 | —0,1464 | —0,0034 | —0,1605 | 8,2286 | —93,5238 | —44,1839 | —82,5077 | —0,0007 | —5,5909 | 8351,20 | —5,7848
0,06 | —0,0032 | —0,1238 | —0,0034 | —0,1357 | 5,9196 | —72,787 | —50,6732 | —8,1344 | —0,0033 | —6,6377 | 257670,0 | —b,8414
0,07 | —0,0032 | —0,0838 | —0,0035 | —0,0919 | 6,0503 | —7,5471 | —55,7048 | —39,4315 | —0,0020 | —5,2588 | 16,1739 | —13,0421
0,08 | —0,0032 | —0,1320 | —0,0035 | —0,1446 | 5,2563 | —74,5075 | —61,6535 | —22,9457 | —0,0054 | —4,6645 | 29638,0 | —11,8058
0,09 | —0,0033 | —0,1454 | —0,0036 | —0,1593 | 4,7176 | —89,2267 | —68,0243 | —71,8737 | —0,0007 | —4,4889 | 196170,0 | —8,6332
0,10 | —0,0033 | —0,1357 | —0,0036 | —0,1487 | 6,4747 | —75,8552 | —73,0489 | —25,5155 | 0,0054 | —7,3091 | 38920,0 | —9,5892
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Figura 5.45: Corriente de eje directo mezclado con ruido coloreado.

de ruido coloreado. A medida que la amplitud de la sefial de ruido aumenta los re-
sultados se hacen menos aproximados. Por tanto, el problema de la influencia de
ruido en los resultados de la metodologia se da también para el caso de ruido col-
oreado[}] Sin embargo, el nivel de influencia del ruido coloreado en los resultados es
menor. A diferencia con la prueba anterior, en esta prueba se utilizaron sefiales de
ruido con el doble de la amplitud que las utilizadas para el caso del ruido blanco. A
pesar de haber duplicado la amplitud, con este tipo de ruido se obtiene una menor
distorsién de los resultados de la estimacién. Para un mejor andlisis en la tabla
se presentan los errores relativos porcentuales de los valores estimados con el ruido

coloreado con respecto a los pardmetros estimados sin ruido.

®La influencia de ruido se da para todos los tipo de ruido
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Figura 5.46: Corriente de eje de cuadratura mezclado con ruido coloreado.
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Figura 5.47: Corriente de campo mezclado con ruido coloreado.
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Cuadro 5.6: Error relativo de los parametros estimados bajo diferentes niveles de ruido coloreado.

| aopid | Lg | Ly | L | Le | Ly | Ly | L | Ly | By | R | Ry | Ruy |
0,02 | —0,0031 | —0,0876 | —0,0034 | —0,0960 | —7,6787 | 0,2687 | 13,6204 | —1,4381 | 2,7737 | 19,2000 | 0,0797 | 0,1795
0,03 | —0,0031 | —0,0865 | -0,0034 | —0,0963 | 5,6258 | 0,1822 | 24,2898 | —0,9641 | 2,2384 | 58,9000 | —0,7524 | 0,9242
0,06 | —0,0036 | —0,0866 | -0,0039 | —0,0954 | 18,0255 | 0,0897 | 39,7550 | —0,4572 | 2,1957 | 110,6000 | —1,7121 | 1,8198
0,08 | —0,0038 | —0,0867 | -0,0041 | —0,0956 | 33,9255 | 0,0013 | 66,4098 | 0,0270 | 2,2411 | 181,4000 | —2,8067 | 2,8807
0,10 | —0,0037 | -0,0865 | -0,0040 | —0,0948 | 51,9216 | -0,0956 | 99,0159 | 0,5578 | 2,2685 | 271,2000 | —3,8067 | 3,8525
0,12 | —0,0040 | -0,0958 | -0,0043 | -0,1049 | 70,2868 | -0,1529 | 141,9729 | 0,8719 | 2,2689 | 390,8000 | —4,8868 | 4,9326
0,14 | —0,0040 | -0,2245 | -0,0044 | -0,2461 | 983755 | 0,2497 | 189,6575 | —1,3338 | 2,3176 | 531,4000 | —4,1497 | 3,9437
0,16 | —0,0042 | -0,2475 | -0,0045 | -0,2713 | 124,2828 | 0,2413 | 249,3823 | —1,2879 | 2,2652 | 740,3000 | —5,0407 | 4,8115
0,18 | —0,0043 | -0,2623 | -0,0046 | -0,2875 | 157,9906 | 0,2001 | 3162973 | —1,0622 | 2,2705 | 991,5000 | —6,1850 | 5,9865
0,20 | —0,0044 | 02701 | -0,0048 | -0,2960 | 1953243 | 0,1305 | 350,2431 | —0,6810 | 2,3100 | 1295,6000 | —7,7163 | 7,6451
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5.7. Analisis del sistema de prefiltrado de las seiiales

Como se concluy6 anteriormente, el nivel de ruido afecta los resultados de la estima-
ciorf} Por esto, es necesario reducir lo mejor posible el nivel de ruido mezclado en
las sefiales eléctricas de entrada. Para esto se disefié un estimador Kalman a modo
de filtro de ruido, la estructura del filtro se presenta en los apéndices. En esta seccién
se presenta una aplicaron de filtrado de ruido blanco en las corrientes de eje directo

y eje de cuadratura mediante este método implementado.

La sefiales que se presentan en la figuras y se presentan la corriente de eje
directo y eje de cuadratura respectivamente, la cuales fueron mezcladas con ruido
blanco. El ruido blanco tienen una amplitud de 50, 0, un valor que permite verificar
la efectividad del disipador de ruido sin perder informacién de las sefiales. Como
se menciond anteriormente, cuando la oscilacién tiene una amplitud menor a la am-
plitud de la sefial de ruido, es probable que se pierda informacién necesaria para
realizar la estimacioén de los pardmetros. Estas sefiales cuentan con oscilaciones de
amplitudes del orden de 10?, lo que asegura la informacién de la méaquina. La esti-
macioén de la sefiales se presenta en y para los ejes directo y de cuadratura
respectivamente. El valor de covarianza de ruido es 0, 2 y el valor de la covarianza de
ruido de medicién es 0, 001. Al comparar las sefiales con ruido y las filtradas se nota
que la reduccién del error es alta. Sin embargo, estos filtros recursivos no eliminan
totalmente el error. Con el filtro Kalman el error es reducido hasta niveles donde su
influencia en los resultados es baja. Por tanto, el uso de este tipo de prefiltrado es

indispensable para las sefiales de entrada cuando se va a estimar.

5.8. Comparacion de resultados de la metodologia y un

método convencional

Se realiz6 un andlisis de las posibles pruebas, para estimar los pardmetros del mod-
elo de segundo orden, que podrian realizarse en el sitio de operacién de la maquina
sin necesidad de movilizarse a un laboratorio y sin la necesidad de requerir fuentes

variadoras de frecuencia. Por tanto, dentro del grupo de los métodos convencionales

7 A medida que aumenta la amplitud de la sefial de ruido, mezcladas en las sefiales de entrada, los
resultados los resultados de la metodologia son menos aproximados.
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Figura 5.48: Corriente de eje directo mezclada con ruido blanco.
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Figura 5.49: Corriente de eje directo filtrada mediante el filtrado Kalman.
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Cuadro 5.7: Datos nominales de la maquina.
| Pardmetro | valor |

Xd 1,81
Xq 1,76
Xd 0,30
Xq 0,65
Xd 0,23
X7 0,25
Tdo’ 2,00
TqU 1,00
Tdo" 0,03
Tq0" 0,07

se seleccion¢ la prueba de cortocircuito repentino y la prueba de salida de carga “
Load Rejection Test'ff| Debido a que la prueba de corto circuito repentino puede traer

consecuencias nocivas para la maquina se seleccioné la prueba de salida de carga.

Para realizar la prueba de salida de carga mediante simulaciones, se requieren tiem-
pos de simulacion grandes, estos largos tiempos aumentan el burden de procesamien-
to y dificulta el proceso de plantificacién. Ademads, como este ejemplo comparativo
es solo un experimento de tipo académico, se decide no complicar el proceso y uti-
lizar datos de mdquinas que no requieran tiempos de asimilacién tan altos. Por tan-
to, los datos de la mdquina utilizados en el caso tipo se modifican, principalmente el
valor de la constante de tiempo transitoria. La potencia y tensién nominal utilizados
son similares a los datos de la maquina del caso tipo. Los pardmetros del modelo de

la maquina sincrona se presentan en la tabla

5.8.1. Determinacién de los parametros de eje directo

Para realizar la prueba se conect6 la maquina sincrona a una barra infinita, generan-
do carga de tipo reactiva. Al cabo de 0,25 segundos se desconet6 la maquina del
sistema, continuando con un valor constante de tensién en el devanado de campo.
La magnitud de tensién en terminales del generador se presenta en la figura en

8La forma de como realizar estas pruebas se describe en el estado del arte de la investigaci6n.

Existen diferentes formas de representar el modelo matematico de la maquina sincrona, en la
tabla[5.7|se presenta el modelo a partir de las contantes de tiempo y reactancias transitorias, subtran-
sitorias y estacionarias.
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Figura 5.52: Tensién en terminales durante la salida de la maquina del sistema
generando solo potencia reactiva.

esta figura se ve claramente como la magnitud de la tensién decae muy rdpidamente
en los primeros segundos, luego decae mas lentamente y llega a un valor constante
de 24, 5kV.

La parte de la sefial de tensién de la figura que se encuentra después de la
deconexion, estd compuesta por dos sefiales exponenciales y una componente de
continua. Una de las dos sefiales exponenciales se atentia rdpidamente con respecto
al tiempo, esta es la respuesta natural subtransitoria de la maquina, mientras que
la segunda sefial tiene una duracién mas larga esta exponencial es definida como
la respuesta transitoria de la maquina. Se realizo el ajuste de la sefial de tensién y
se obtuvo como resultado la sefial exponencial subtransitoria y la sefial exponencial
transitoria, las sefales se presentan en las figuras[5.53y [5.54] respectivamente.

Para calcular las constantes de tiempo, se determina el instante en el que cada sefial
exponencial tiene un valor igual a 0, 368%, donde h es el valor de la sefial en ¢ = 0. Las
reactancias subtransitoria, transitoria y estacionaria se definen en las ecuaciones
y Para determinar las reactancias es necesario conocer el valor de la corriente
y tensién antes de desconectar la maquina del sistema, con base en estos datos se

determinan las constantes A, B, C'y D; las cuales se definen como se muestra en la

figura
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Figura 5.53: Sefal de tensién exponencial transitoria.
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Figura 5.54: Parte subtransitoria de la sefial de tension.
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Figura 5.55: Tension de eje de cuadratura durante la salida de la maquina del sistema.

5.8.2. Determinacién de los parametros del eje de cuadratura

Para determinar las constantes del eje de cuadratura se utilizé un valor de carga ac-
tivo y reactivo. En la figura se presenta la sefial de tensién del eje de cuadratura
cuando la maquina se desconecta del sistema.

Se realiz6 el ajuste de la sefial de tensién del eje de cuadratura y se identificé la parte
subtransitoria y transitoria de esta. Las dos sefiales exponenciales se presentan en
las figuras y Las constantes y reactancias se determinan de forma similar
al caso de los datos del eje directd"}

5.8.3. Comparacion de los resultados

En la tabla[5.§se presentan los resultados de los pardmetros utilizando la metodologia
disefiada e implementada y el método de “Load rejection test” y los datos originales
presentados en la tabla Los resultados ubicados en estimacién A, son los resul-
tados del método “Load rejection test” y los resultados de la columna estimacién B,

10Para determinar las reactancias se utiliza las constantes y el valor de la corriente antes de la
desconexion en el eje de cuadratura.
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Cuadro 5.8: Comparacién entre los pardmetros originales y los pardmetros estimados
| Pardmetro | Original | Estimacién A | Estimacion B |

Xd 1,81 1,8098 1,8100
Xq 1,76 1,7584 1,6663
Xd 0,30 0, 3061 0, 2827
Xq 0,65 0,5647 0,4399
Xd" 0,23 0,2775 0,2335
Xq" 0,25 0, 3467 0,2636
Tdo 2,00 2,0000 2,8600
Tq0/ 1,00 0,9982 0,9051
Tdo" 0,03 0,0302 0,0243
Tq0" 0,07 0,0692 0,0760

son los resultados de la metodologia propuesta. Al comparar los resultados es facil
argumentar que los resultados del método “Load rejection test” son mas exactos que
los resultados de la metodologia propuesta. En las constantes de tiempo se presenta
el mayor error de la metodologia propuesta, en el caso de las reactancias los valores
son ambos muy aproximados. El error de los resultados de la metodologia propues-
ta es aceptable y los valores son muy vélidos para usarlos en cualquier proceso de
analisis.

Al comparar los resultados, es necesario comparar las caracteristicas operacionales
de cada método. Ambos requieren la adquisicién de las sefales eléctricas y de ve-
locidad angular del rotor de forma simultanea, no requieren pruebas que puedan
comprometer el buen funcionamiento de la maquina y pueden realizarse en el sitio
de operacién de la maquina. Sin embargo, la metodologia propuesta es independi-
ente del tipo de controladores y no requiere una tensiéon de excitacion constante. En
resumen, cuando se cuenta con las condiciones necesarias para desarrollar la prue-
ba “Load rejection test” es otra excelente opcion para estimar los pardmetros de la

madquina sincrona.
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Capitulo 6

Conclusiones, recomendaciones y

trabajos futuros

6.1. Conclusiones

El trabajo de investigaciéon documentado en este libro presenta una metodologia
para estimar los pardmetros de la mdquina sincrona a partir de las sefiales de ten-
sién y corrientes en terminales de la armadura y campo de la misma bajo una per-
turbacién. La perturbacion a partir de la cual se disefi6 la metodologia es el cambio

de potencia generada por la mdquina.

Los pardmetros de los devanados de amortiguamiento del eje directo y de cuadratu-
ra, son los resultados con la menor aproximacién en el proceso de estimacion. La
metodologia realiza un proceso de extrapolacion lineal de los flujos magnéticos de
la maquina y; deriva las sefiales de corriente medidas y estimadas. Estos procesos
inducen errores en los resultados y son la parte critica en la metodologia en cuestién

de aproximacion.

La metodologia no tiene ninguna restriccién en cuanto al nivel de tensién o nivel
potencia de la maquina. Ademads, se adapto la metodologia para incluir el modelo
de orden tres, por lo que se restringe el orden del modelo a tres. Una restricciéon
importante de la metodologia es que no puede ser implementada para estimaciéon en
tiempo real, debido que el tiempo de procesamiento puede durar hasta 20 minutos.
Sin embargo, este tipo de metodologias puede utilizarse para controles adaptativos

con rangos de actualizacién del modelo del orden de horas.
113
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Después de comparar la metodologia propuesta con la prueba “Load rejection test”
se ve como la metodologia es menos aproximada que la otra prueba en cuento a
las constantes de tiempo, los valores de las reactancias estimadas de cada método
son ambas muy aproximadas a los datos originales. Sin embargo, la metodologia
propuesta cuenta con caracteristicas que aventajan, por ejemplo, es independiente
de la actuacion de los controles de la maquina y no requiere un valor constante de
tension en los devanados de excitacion. Ademads, la prueba “Load rejection test” no

puede ser utilizada para realizar estimaciones de manera automatica.

Debido a que la metodologia propuesta utiliza la sefiales eléctricss de campo y ve-
locidad angular del rotor de forma simultdnea con las sefiales del estator, la estima-
cién es independiente de la actuacién de las caracteristicas de los controles. No se
requieren condiciones especiales de actuacién de la mdquina, lo anterior se puede
verficar en [Martinez u.a. 2007], donde se realiz6 una buena estimacién para una

maquina sincrona con sus sistemas de control activos.

A partir de las pruebas realizadas al caso tipo variando el cambio de potencia gen-
erada para producir la perturbacion, se concluy6 que: los resultados varian notable-
mente a medida que varia el nivel de cambio de potencia, existe un nivel minimo de
cambio de potencia para poder obtener una convergencia en la estimacion y; existe
un nivel maximo de cambio de potencia para poder obtener una convergencia en la
estimacion. La metodologia utiliza métodos matematicos de ajuste de modelos a par-
tir de sefiales de entrada y salida, pero para ciertos tipos de perturbacion los ajustes
no son buenos y el error aumenta considerablemente. El nivel minimo de cambio de
potencia es importante debido a que este valor debe permitir que la respuesta de la
maquina contenga toda la informacién transitoria y subtransitoria. El nivel maximo
de cambio de potencia se utiliza ya que valores grandes crean oscilaciones propias
del sistema completo, pertubaciones no lineales en el sistema, lo que hace que la in-
formacioén del sistema se mezcle con la informacién de la maquina y no sea posible

realizar una buena estimacion.

Se realiz6 pruebas para estudiar y determinar la sensibilidad de la metodologia re-
specto a los valores de entrada R, y L;. Los resultados obtenidos del estudio pre-
sentan una gran variacion en los parametros de los devanados de amortiguamiento,
los demas pardmetros presentaron variaciones pequefias. Se realizo una variacién
de cada valor hasta 10 %, pero solo las estimaciones obtenidas para las variaciones
de hasta 5 % fueron simulables en ATP. Por tanto, los datos de entrada R, y L; so-
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lo pueden tener presiciones alrrededor del 5 % y estimaciones obtenidas mediante
datos mayores a esta restricciéon pueden no tener convergencia al simular el modelo

de la maquina.

Se estudié la influencia del nivel de ruido blanco y coloreado mezclado con las
sefiales eléctricas de forma independiente, estos estudios se realizaron sin ningtn
tipo de prefiltrado, solo se utiliz6 los filtros implementados dentro del proceso de
estimacion. A partir de este estudio se vio como al aumentar el nivel de ruido el
error porcentual de los parametros aumenta. El crecimiento del error porcentual en
los pardmetros de los devanados de amortiguamiento es mucho mayor que el cre-
ciemiento del error porcentualgan del resto de los pardmetros del modelo. Ademas,
al comparar los resultados obtenido con los dos tipos de ruido, se obtiene que el
ruido blanco genera mayor error en los parametros, el nivel de influencia del ruido

blanco es casi cuatro veces mayor que para el caso que en el coloreado.

Con el fin de reducir el error que induce los diferentes tipos de ruido mezclados
en las sefiales eléctricas, se implement6 un filtro Kalman. El filtro Kalman permite
reducir los niveles de ruido, pero no elimina completamente las sefiales de ruido. Por
tanto, fue necesario implementar otra serie de filtros dentro de la metodologia que
ayudan a reducir el error en los resultados. En conclusion, la herramienta software
permite estimar los parametros de la maquina sincrona bajo niveles de ruido en las

sefales eléctricas.

La influencia del nivel de ruido mezclado en las sefiales depende en ciertas ocasiones
de la parte transitoria de cada sefial. Si la amplitud de esta oscilacién es pequeiia en
comparacién con la amplitud del ruido puede afectar en grandes proporciones, los
resultados de la estimacién. Sin embargo, si la amplitud de la oscilacién es mucho
mayor que el nivel de ruido, la influencia en los resultados es menor. Por tanto, cuan-
do se cuenta con niveles de ruido altos una forma practica de reducir esta influencia

en las estimaciones es producir oscilaciones de gran amplitud.

Existen dos formas para validar los resultados estimados. La primera es determinar
la diferencia porcentual entre los valores estimados y los originales. La segunda es
determinar mediante un indice, la diferencia entre las sefiales originales con las que
se realiz6 la estimacion y las sefiales obtenidas de simular el modelo matematico con
los pardmetros estimados. La primera forma de validacién solo puede ser utilizada
cuando se tiene almenos un conocimiento general de los pardmetros del modelo. La

segunda forma puede utilizarse facilmente para pruebas en maquinas simuladas en
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ATDP, pero es complejo utilizar este método de validaciéon en méaquinas que operen
en la red eléctrica, ya que es necesario tener en cuenta que el modelo matemaético
completo a simular debe aproximarse lo mejor posible al sistema real. Estas formas
de validaciéon son importantes utilizarlas, debido a que los métodos matematicos

intentan ajustar los valores de los pardmetros a las sefiales de la méquina.

Para finalizar las conclusiones se menciona que con base en la investigacion realiza-
da el autor adquiri6 experiencia y conocimiento relacionado con el analisis, modela-
do y operacién de las mdquinas eléctricas rotativas; una gran formacién académica
investigativa en cuanto al desarrollo de proyectos en el area de la Ingenieria Eléctrica.
Ademas, este trabajo es la base y el inicio para muchas investigaciones relacionadas

con las maquina eléctricas en cuanto a la Universidad Industrial de Santander.

6.2. Recomendaciones

Para realizar el proceso de estimacién, la metodologia requiere sefiales de la maquina
que incluyan el estado estable inicial, el estado transitorio al realizar la perturbacién
y la operacién estable de la maquina. Si no se incluye todo el estado transitorio de
la méquina hasta que se estabiliza, se producen errores en la estimacion de los flujos
magnéticos y por tanto, errores en la estimacion.

Los valores de entrada R, y L; deben tener una incertidumbre muy baja, por esto,
se recomienda utilizar los valores de disefio suministrado por el fabricante. En caso
de no contar con estos valores es necesario realizar medidas muy exactas, realizar la
correccién por temperatura. Ademds, definir un rango de incertidumbre y a partir
de este generar un grupo de valores de entrada. Se toma cada grupo de valores y se
realiza la estimacién. Al final se toman los resultados con mayor moda y dentro de
rangos reales.

Cuando se realizan perturbaciones, a partir de grandes cambios de carga, es posible
que se produzcan oscilaciones de gran duracién como resultado de una inestabilidad
transitoria o inestabilidad de pequefa sefial del sistema. Estas oscilaciones se mez-
clan con la respuesta natural de la maquina y no permite realizar una buen proceso
de estimacion. Por tanto, es necesario determinar un limite méaximo de la cantidad de

cambio de carga, el cual tiene que ver con estas respectivas oscilaciones del sistema.
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Como se mencion6 anteriormente en las conclusiones, los niveles de ruido influyen
directamente en los errores de estimacién, por esto, es recomendable acondicionar
el sitio para que al realizar las mediciones eléctricas los niveles de ruido sean mini-
mizados.

En caso de contar con sefiales mezcladas con niveles alto de ruido, es recomendable
acondicionar el sistema para que al realizar perturbaciones, las sefiales eléctricas de
corriente y tensién cuenten con oscilaciones cuyas amplitudes sean mucho mayores
que los niveles de ruido, para esto es necesario realizar un estudio previo de los

niveles de ruido que se mezclan con las sefiales de la maquina.

6.3. Trabajos futuros

Como trabajos futuros se propone:

Esta metodologfa es una base para realizar estudios de identificacién de fallas o
anomalias en las mdquinas sincronas para el desarrollo de mantenimientos predic-
tivos, preventivos o el planeamiento de mantenimientos correctivos. Se implemen-
taria una metodologia similar que estime los pardmetros de la maquina en su opera-
cién normal, cuando la maquina presente alguna anomalia o se produzca indicios de
fallas, los pardmetros varian con respecto a los pardmetros estimados previamente.
Es necesario realizar un estudio de la forma como las fallas afectan los valores de los
pardmetros de la maquina, para poder clasificar las distintas fallas que se pueden

OCurrir.

A partir de este tipo de metodologias de estimacion es posible la implementacién de
controladores adaptativos, los cuales permitirdn controlar la operacién de la maquina
de manera 6ptima frente a lod cambios que se presentan en la maquina debido al
envejecimeinto o cambios debidos a los mantenimientos correctivos. Ademads, medi-
ante la metodologia es posible conocer el modelo matemadtico de una determinada
mdéquina y poder implementar un control predictivo. Estos tipos de controles forman
parte de las técnicas avanzadas de control y constituyen los temas de investigaciéon
actuales.

La teoria bésica de esta investigacion puede utilizarse para realizar metodologias de
estimacion de pardmetros en maquinas eléctricas como el motor de induccién y la

maquina de corriente continua.
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Finalmente el trabajo futuro mds cercano es la perfecciéon de esta metodologia con el

tin de hacer el proceso més efectivo, practico y rapido.
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Apéndice A

Analisis de dos métodos de

extrapolacion

En este capitulo se presenta una descripcion, pruebas y anélisis de dos métodos de
extrapolacion lineal, el método cldsico de la regla trapezoidal y el método Rungue-
Kuta[Chapra u. Canale [1996]. El objeto de este estudio es presentar el problema de
un sistema discreto con un polo en el la region unitaria. Primero se describen las
ecuaciones diferenciales del sistema y el problema que se presenta al implementar
las ecuaciones en diferencia a partir del método de la regla trapezoidal. Después se
presenta unas pruebas para comparar el método de la regla trapezoidal y el método
de Runge-Kuta. Al final se presenta una descripcién del método Runge-Kutal.

A.1. Sistema en ecuaciones en diferencias mediante la

regla trapezoidal

En y se presentan las ecuaciones diferenciales del sistema analizado. Es-
tas ecuaciones diferenciales describen la dindmica de los flujos magnéticos de ambos
ejes. Estos ejes interacttian entre ellos, por lo que este es un sistema bidimensional y
por tanto, las respuestas deben ser resueltas de forma simultanea. Al aplicar la regla
trapezoidal al sistema, se forman dos ecuaciones en diferencias y (A.4)'| Estas

!Las sefiales con el simbolo de vigudilla en la parte superior, representan el promedio del valor
presente y el pasado.
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ecuaciones se representan como una funcién de transferencia de multiples entradas
y una salida en transformada 7, y (A.6). Cada funcién de transferencia que rela-
ciona alguna de las entradas y la salida contiene un polo de magnitud unitaria. Esto
presenta inestabilidad en la ecuacién ante altas frecuencias, creando oscilaciones en

la respuesta con una tendencia creciente infinita[Perez u. a.2004].

D00 _ oy + Vit Ruig (A1)
dt
W —wibut Vi + R, (A2)
¢d[n] - QZSd[’fl - 1] - ;’1[)9 {¢q[n] + ¢q[n - 1]} At + ‘Zl + Rai:i (A3)
Galn] — Byl — 1) =~ {0aln] + Guln — T} M+ Vo4 Ry (A

L (2)6y(2) {1+ Z7Y At + {Va(Z) + Raia(2)} {1+ 271}

$a(Z) = (i-z1) (A5)
6u(Z) = —sws(Z2)pa(Z) {1+ Z~ }{1At_+Z{_‘1/i(Z> + Rui ()} {1+ 27"} (A6)

A.2. Comparacion de las respuestas del sistema para los

dos métodos de solucion

En la figura[A.Tke presenta la respuesta real y la estimada del flujo magnético de la
maquina sincrona, la estimada se determiné mediante las ecuaciones en diferencias
mostradas en y (A.6). Como se puede ver, a la respuesta se encuentra adherida
una sefial oscilatoria de alta frecuencia y con una tendencia creciente. En la figura
se presenta el mismo caso, pero la respuesta estimada es resuelta por el método
de extrapolaciéon Runge-Kuta. La respuesta estimada del sistema presenta adherida
una sefial oscilatoria de alta frecuencia. Sin embargo, esta sefial de alta frecuencia se

mantiene constante y en valores muy menores con respecto a la sefial del sistema.
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25

Flujo magnético en el eje directo (Webers)

_lo - .

_15 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Tiempo (segundos)

Figura A.1: Respuesta del sistema mediante el método de la regla trapezoidal.

Al ampliar el tiempo de asimilacién, la respuesta del método de la regla trapezoidal
tiene a valores alrededor de 10%".

A.3. Descripcion del método Runge-Kuta

Los diferentes métodos de extrapolacion lineal se diferencian basicamente en la for-
ma en la que determinan las derivas de las sefiales. Lo que se intenta hacer es elim-
inar o mover el polo de la regién unitaria y esto se logra modificando el método de

diferenciacién. El valor futuro descrito en (A.7), se determina mediante el calculo de

las constantes que se presentan en (A.8), (A.9), (A.10) y (A.11). Este método se com-

pard con otros métodos, seleccionando este método por no ser complejo, pero con

una buena aproximacion.

Los métodos de extrapolacién son muy sensibles al punto inicial, es por esto que se

requiere una buena aproximacién. Para lograr superar este problema se ideo iniciar
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25

Flujo magnetico en el eje directo (Webers)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Tiempo (segundos)

Figura A.2: Respuesta del sistema mediante el método Runge-Kuta
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el proceso cuando el sistema se encuentra en condiciones estables’] Otro problema
muy importante es la nolinealidad que se presenta al momento de la comutacion de
la carga. Es decir, cuando el sistema eléctrico tiene una variacioén de carga, se produce
una oscilacién no propia de las ecuaciones diferenciales lineales que se tienen para
describir el sistema, esto hace que la respuesta estimada se inestabilice [Bonneville
1994]. La tnica solucién encontrada fue invertir la sefial, iniciar el proceso de extrap-
olacién por el final de la sefial. Asi, se estima la parte trasitoria requerida y se omite
la parte antes de la conmutacién, la cual no es requerida. Por estas dos razones las
sefiales eléctricas deben ser adquiridas hasta que la méquina se estabilice totalmente

y el algoritmo se encarga automaticamente de realizar las inversiones de las sefiales.

(k1 + 2ko + 2ks + ky)

od[n] = ¢dln — 1] + (A7)

6
ki = gg[n] At = f(paln]) At (A8)
k1
ko
ks = f <¢d[n] + 2) At (A.10)
k3

En las figuras[A.3]y[A.4]se presentan los flujos magnéticos del eje directo y del eje de
cuadratura respectivamente. En las figuras se ve claramente como los flujos oscilan
ante la perturbacién y luego tienden al estado estable. Ademas, se aprecia la buena
exactitud de la estimacion realizada con el método Runge-Kuta. En la primera parte
de las sefales, antes de la perturbacion, se nota una oscilacion por parte de la sefial
estimada. Esto es debido a la no linealidad que representan las sefiales al producirse
la conmutaciéon. Como se mencioné anteriormente, la oscilacion se presenta antes de

la perturbacién, debido a que la sefial se ha estimado desde el final.

2Cuando el sistema se encuentra en estado estable las derivadas con respecto al tiempo son cero.
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Estimada
— — — Original ||
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Flujo magnético del eje directo
w IN
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Figura A.3: Comparacion de los flujos magnéticos mediante el método Runge-Kuta.
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Flujo magnético en el eje de cuadratura
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0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo (segundos)

Figura A.4: Comparacién de los flujos magnéticos mediante el método Runge-Kuta.



Apéndice B

Analisis del método para estimar R,
Ly, Rpqr Ly

En este apendice se pretende mostrar por que se utiliza el método especifico en la
metodologia y no la solucién analitica de las ecuaciones de la funcién de transferen-

cia de los devanados de amortiguamiento del eje de cuadratura.

B.1. Descripcién del método analitico

Tomando la funcién de transferencia que representa el sistema de devanados de
amortiguamiento del eje de cuadratura, en (B.1), se definen las constantes (B.2), (B.3),

(B3, B3 y ().

Tsum(s) (Lg + Lig)s + (Ry + Ryg)

— B.1
%q(s) (Lngq)32 + (Rngq + Rk’ng)S + Ry Ry B
a=LyLi, (B.2)
b= Lg+ Ly, (B.3)
c = RyRy, (B.4)
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d=R,+ Ry, (B.5)

¢ = RyLy, + Ri,L, (B.6)

Tomando las constantes de (??), (B.4) y se relacionan para crear la ecuacion (B.7):

fga | Lge _

= B.7
Lo TR € (B.7)

La ecuacién se replantea como un trinomio en (B.8). Este trinomio tiene dos
soluciones, cada solucién define una relacién entre R, y L, y entre Ry, y Ly, respec-

tivamente en y (B.10).

i) (%)
—la*—|—|e+c= (B.8)
<L9 Ly
R, e —ve? —4dac
pu —_— = B.
()5
Ry, e ++veZ —4dac
= = B.1
I <qu> 2a (5-10)

(B.11)

(B.12)
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Liy = (d = gb) (B.13)
f—yg

Ry, = fM (B.14)
g—1rf

B.2. Resultados de comparacion de los métodos

Para analizar el método analitico descrito anteriormente, se presentan los resultados
de pruebas realizadas en ATP a un sistema de dos ramales RL serie conectados en
paralelo. En las tablas B.1| hasta |B.5| se presentan los datos originales de cada ramal
y los respectivos resultados del método analitico y el método especificd'} Lo resulta-
dos del método analitico estdn sobre los ordenes de los miles de Henrys y millones de
Ohms, los resultados del método especifico son muy préximo a los valores originales.
Al revisar las primeros resultados del método analitico, es comtn definir una con-
stante para ajustar los parametros del método analitico. Es decir, si se multiplican los
resultados del método analitico por 10° los resultados se aproximan muy bien a los
resultados originales. Sin embargo, esta constante es variante, no es posible definir
una contante para cualquier tipo de ramal, por ejemplo, la relacién mencionada an-
teriormente no se cumple para los resultados de la prueba presentada en la tabla
Por tanto, el método analitico no es confiable y se descarta como parte de la
metodologfia.

Cuadro B.1: Resultados de la prueba conR, = 2,00,L, = 0,001,R;, = 1,00,Ly, =
0,001.

’ ‘ R, ‘ Lg ‘ Riq ‘ Likg ‘
Original 2,0000 0,0010 1, 0000 0,0010
Analitico 2,1968 0,0011 0,9711 9,549 x 10~*

Especifico | 1,9769 x 10° | 1,0521 x 10° | 1,0648 x 10° | 9,5384 x 10?

'El método especifico es el método practico disefiado para la metodologia
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Cuadro B.2: Resultados de la prueba con R, = 1,00,L, = 0,001,R;, = 2,00,Ly, =
0,001.

’ ‘ i ‘ Ly ‘ B ‘ Lig ‘
Original 1,0000 0,0010 2,0000 0,0010
Analitico 0,9711 9,549 x 10~* 2,1968 0,0011
Especifico | 1,0648 x 10° | 9,53848 x 10% | 1,9769 x 10° | 1,0521 x 10°

Cuadro B.3: Resultados de la prueba con R, = 20,00,L, = 0,001,Ry, = 10,00,Li, =
0,001..

| | i | Ly | Ryq \ Liq
Original 20, 00 0,0010 10, 0000 0,0010
Analitico 37, 7544 6,3441 x 103 8,0963 0,0024
Especifico | 1,9691 x 107 | 1,0258 x 10° | 1,0648 x 10° | 9,7320 x 107

Cuadro B.4: Resultados de la prueba con R, = 20,00,L, = 0,0001,R;, = 10,00,Ly, =
0,0002.

’ ‘ R, ‘ Ly ‘ R ‘ Lig ‘
Original 20, 0000 0,0001 10, 0000 0, 0002
Analitico 2,1968 0,00011 0,9711 9,5490 x 10~
Especifico | 1,9769 x 107 | 1,0521 x 10° | 1,0648 x 107 | 9,5384 x 10?

Cuadro B.5: Resultados de la prueba con R, = 0,10,L, = 0,002,R;, = 0,20,L;, =
0,002.

’ ‘ I ‘ Ly ‘ Bk ‘ Lig
Original 0, 1000 0,002 0, 2000 0,002
Analitico 0,1247 0,002 0,5056 0, 0064

Especifico | 4,9974 x 10% | 5,0030 x 10% | 2,5025 x 10* | 4,9968 x 10?




Apéndice C

Estudio de senales de ruido

C.1. Ruido aditivo

La clasificacién del ruido esta basado en agrupar todas las formas de ruido en tres
clases principales: aditivo, multiplicativo e interferencia. La clase de ruido de interés
es el ruido aditivo. El ruido aditivo es todo aquel ruido creado por radiacién elec-
tromagnética de la tierra, radiaciéon de la atmdsfera, radiacién césmica que llega a
los sistemas de adquisicion. El ruido aditivo se encuentra sobre todos los rangos de
frecuencia y acttia de forma continua sobre las sefiales de entrada[Stranneby2001].

C.2. Cuantificacion del ruido en las seiiales de entrada

El ruido aditivo en las sefiales se modela como se presenta en (C.I), donde s es la
sefial sin ningtn tipo de contaminacién por ruido, v es el grupo de ntimeros aleato-
rios con media cero y varianza unitaria, a es la amplitud de la variable aleatoria. La
sefial de ruido es el producto de el grupo de ntimeros aleatorios y la amplitud a. La
ecuacion presenta la relacion entre la sefial libre de ruido y la sefial de ruido, el
valor es adimensional. La potencia de la sefial s se presenta en la ecuacion (C.3), este
valor se da en watts. De igual forma en se presenta la potencia de la sefial de

ruido.

sn(k) = s(k) + av(k) (C.1)
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Figura C.1: Sefial triangular unitaria sin contaminacién de ruido.

[NIES

lecvzl SQ(k) ]
SNR = C2
[szl (ar(h))? (2
SP=LsN . s(k) (C.3)
N
NP =Y (av(k))? (C.4)
k=1

En la figura se presenta una sefial triangular sin contaminacién de ruido, en las
figuras|C.2 [C.3][C.4[C.5 [C.6]y[C.7]se presentan la sefial triangular contaminada con

distintos niveles de ruido. El nivel de ruido contenido en la sefial triangular se mide

por medio del SNR, en la tabla se presenta la comparacion entre el SNR y la
potencia de la sefial de ruido.
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Figura C.2: Sefial contaminada con un SNR =500 de ruido blanco.

0.5 d

Seifial triangular mezclada con ruido blanco

Tiempo

Figura C.3: Sefial contaminada con un SNR =200 de ruido blanco.
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Figura C.4: Sefial contaminada con un SNR =100 de ruido blanco.
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Figura C.5: Sefial contaminada con un SNR =50 de ruido blanco.
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Figura C.6: Sefial contaminada con un SNR =20 de ruido blanco.
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Figura C.7: Sefial contaminada con un SNR =10 de ruido blanco.
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Cuadro C.1: Comparacién entre el SNR y el NP.

[SNR| NP |
500 | 0,0006
200 | 0,0016
100 | 0,0032
50 | 0,0063
20 |0,0158
10 |0,0317

C.3. Analisis de seiiales de ruido

C.3.1. El ruido blanco

El ruido blanco o ruido Gaussiano presenta una densidad de potencia uniforme so-
bre todo el espectro de frecuencia [Hayes [1996]. Una sefial simple que cumple con
las caracteristicas deseadas de ruido blanco es la generacién de valores aleatorios en
un intervalo de tiempo. Esta sefial se multiplica por una amplitud para manipular
la potencia de esta sefial. En la figura se presenta una sefial de ruido blanco y en
la figura se presenta la densidad espectral de potencia de dicha sefial. La densi-
dad espectral es teéricamente una linea recta, en esta figura se ve que el valor oscila

de forma aleatoria alrededor de una media definida por la amplitud de la sefial de

ruiddl]

C.3.2. Ruido compuesto por funciones cosenoidales

Este tipo de ruido es la suma de cosenos de frecuencias de diferentes tipos, cada
funcién tiene una amplitud unitaria para poder analizar el espectro de densidad de
potencia. Por tanto, la sefial de ruido tiene puntos méximos de hasta seis unidades.
Este ruido es periédico con un pico méximo de valor igual a seis. La figura [C.10]
presenta la sefial de ruido en el tiempo, la ecuacion que genera esta sefial se presenta
en (C.5). La figura [C.1| presenta el espectro de la densidad de potencia de la sefial de
ruido estudiada. Esta sefial es la suma de picos en los valores de frecuencia definidos

en cada funcidon cosenoidal.

!La densidad espectral de potencia es la transformada de Fourier de la secuencia de autocor-
relacién [Hayes|1996]. El método utilizado para estimar la densidad espectral de potencia es el peri-
odigrama. Este método esta implementado como una funcién mas de MatLab.
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Figura C.8: Sefial de ruido blanco generada a través del tiempo.
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Power Spectral Density Estimate via Periodogram
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Figura C.9: Espectro de densidad de potencia de frecuencia de una sefial de ruido
blanco.
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Sefial de ruido
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Figura C.10: Sefial de ruido cosenoidal generado a través del tiempo.

SN = cos(2m60t)+ cos(2m120t) 4 cos(2w180t) + cos(2w240t) + cos(2w300t) + cos (27w 360¢)
(C.5)

C.3.3. Ruido compuesto por funciones senoidales

Este tipo de ruido es la suma de senos de frecuencias de diferentes tipos, cada fun-
cién tiene una amplitud unitaria para poder analizar el espectro de densidad de
potencia. Por tanto, la sefial de ruido tiene puntos maximos de hasta 6 unidades. Es-
ta sefial, a diferencia de la anterior tiene dos puntos méximos periddicos en vez de
uno. La figura presenta la sefial de ruido en el tiempo, la ecuacién que genera
esta senal se presenta en (C.6). La figura presenta el espectro de la densidad de
potencia de la sefial de ruido estudiada. Esta sefial cuenta con picos en los valores de
frecuencia definidos en cada funcién al igual que la sefial cosenoidal. Sin embargo,

este espectro presenta unos pico de direccién contraria altos.
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Power Spectral Density Estimate via Periodogram
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Figura C.12: Sefial de ruido senoidal generado a través del tiempo.

0.9

SN = sen(2m60t)+sen (271120t )+sen (27180t )+sen (27240t )+sen(2w300t)+sen(2w360t)

C.3.4. Ruido coseno con fase de valor aleatorio

(C.6)

Este tipo de ruido es la suma de un coseno de frecuencia definida con una fase de

valor aleatorio a través del tiempo, la sefial de coseno tiene una amplitud unitaria. La
sefial de ruido oscila aleatoriamente entre uno y menos uno . La figura|C.14] presenta
la sefial de ruido en el tiempo, la ecuaciéon que genera esta sefial se presenta en
La figura presenta el espectro de la densidad de potencia de la sefial de ruido
estudiada, la cual es similar a la sefial de ruido blanco con un pico maximo.

SN = cos(2m60t + ¢)

(C.7)




146 Estudio de seiiales de ruido
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Figura C.13: Espectro de densidad de potencia de frecuencia de una sefial de ruido
senoidal.
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Figura C.14: Sefial de ruido coseno con fase aleatoria generado a través del tiempo.
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Figura C.15: Espectro de densidad de potencia de frecuencia de una sefial de ruido
coseno con fase aleatoria.
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Figura C.16: Sefial de ruido rojo a traves del tiempo.

C.3.5. Ruido rojo

Al tomar el ruido blanco y usarlo como entrada de diferentes filtros se producen los
ruidos coloreados. El ruido rojo se produce con un filtro pasa bajas, lo que hace que el
espectro de la sefial tenga una similitud al mismo filtro pasa bajas. En la figura
se presenta la sefial de ruido creado a partir de la sefial de ruido blanco presentado
en|C.8y de un filtro pasa baja con una frecuencia de corte igual a 1004 z. En la figura
se presenta el espectro de la densidad de potencia de la sefial de ruido, el valor

de la potencia se atenua depués de la frecuencia de corte.

C.3.6. Ruido rosado

Este tipo de ruido tiene un espectro de densidad de potencia que decrece 3dB por
cada octava conforme aumenta el valor de frecuencia, es decir proporcional al % La

sefial de ruido rosado es producida integrando la sefial de ruido blanco presentado

en En la figura y se presentan la sefial de ruido rosado en el tiempo y
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: Espectro de densidad depotencia de la sefial de ruido rojo.
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Figura C.18: Sefial de ruido rosado a traves del tiempo.

el espectro de densidad de potencia respectivamente.

C.3.7. Ruido marron

Esta sefial de ruido se caracteriza por tener un espestro de densidad de potencia que
decae 6dB por octava al aumentar la frecuencia, es decir la densidad es proporcional
a # La figura y se presentan la sefial de ruido marron y su espectro de
densidad de potencia respectivamente. El adjetivo de marron a este tipo de ruido no

tiene que ver con el espectro, si no en honor al cientifico Robert Brown.

C.3.8. Ruido azul

La sefial de ruido azul se define como una sefial cuyo espectro de densidad de po-
tencia se encuentra solo en la banda de las altas frecuencias. Sin embargo, la sefial
estandar de ruido azul es la sefial cuyo espectro incrementa 3dB por octava a me-
dida que se aumenta la frecuencia, es decir el espectro es proporcional a f. En la
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Figura C.20: Sefial de ruido marron estandar a traves del tiempo.
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Power Spectral Density Estimate via Periodogram
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Figura C.21: Espectro de densidad depotencia de la sefial de ruido marron.
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Figura C.22: Sefal de ruido azul estandar a traves del tiempo.

tigura se presenta una sefial de ruido azul estandar, el espectro de densidad
de potencia se presenta en Para poder observar la proporcion de la sefal de
densidad con respecto a f, es necesario realizar la grafica de la sefial con una abcisa
semilogaritmica. Esta sefial se creo al diferenciar la sefial de ruido presentada en|C.8|
De forma anexa se presentan las sefiales de ruido azul opcional y su respectivo es-
pectro de densidad de potencia respectivamente en y Esta sefial de ruido
esta creado a partir de la sefial de ruido presentada en y un filtro pasa alta con

un valor de frecuencia de corte igual a 300H 2.

C.3.9. Ruido violeta o purpura

Este tipo de ruido esta caracterizado por tener un espectro de densidad de potencia
que aumenta 6d B por cada octava al aumentar la frecuencia, es decir es proporcional
a f?. Esta sefial se crea mediante la doble diferenciacion de la sefial de ruido blanco
presentado en Como se menciono cuando se presento la sefial de ruido azul,

para poder ver la pendiente de proporcion es necesario llevar la sefial a una abcisa
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Figura C.23: Espectro de densidad depotencia de la sefial de ruido azul estandar.
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Figura C.25: Espectro de densidad depotencia de la sefial de ruido azul opcional.
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Figura C.26: Sefial de ruido violeta estandar a traves del tiempo.

semilogaritmica. Las figuras y presentan la sefial de ruido violeta y su
respectivo espectro de densidad de potencia.
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Figura C.27: Espectro de densidad depotencia de la sefial de ruido violeta.



Apéndice D

Prefiltrado de las senales de entrada

D.1. Descripcion del filtro Kalman

Con el fin de reducir el ruido en las sefiales de entrada se utiliza el filtro Kalman.
En este apéndice se presenta una descripcion de la estructura del filtro Kalman.
Debido a los excelentes resultados obtenidos en [Gualdrén/2004] y su sencilla im-
plementacién se decidi6 utilizar este tipo de algoritmo. El filtro Kalman es un fil-
tro discreto lineal, es también un filtro 6ptimo, debido a que su base matematica
es la estimacién recursiva de minimos cuadrados. El filtro cuenta con un modelo
matemadtico del sistema, mediante el cual se estiman las sefiales de salida a partir de
las sefiales de entrada y reduciendo el error cuadratico entre las sefiales de salida es-
timadas y las medidas. El filtro predice los estados del sistema mediante los valores
previos de los estados, el error pasado de la sefiales de salida medidas y la ganancia
de Kalman|| Esta ganancia se calcula de forma iterativa, mediante el valor de covar-
ianza de la sefial de error de la estimacion corregida. Para realizar este proceso es
necesario conocer también la covarianza del ruido medido a la salida y la sefial de
salida. El algoritmo supone una correlacién nula entre el ruido de la sefial de entra-
da y el de la sefial de salidef} En la figura se presenta el proceso de filtrado, el
cual se realiza simultaneamente con el sistema. En [Castellanos u. Shinakov|2007]]

y [Stranneby 2001] se describe el filtro Kalman, a partir de la estimacién recursiva

!Cuando el estimador Kalman es utilizado como filtro la entrada y la salida del sistema son nece-
sariamente los mismos.

?La suposicion de correlaciones nulas entre las sefiales solo es utilizada para el algoritmo simplifi-
cado, existen algoritmos generalizados donde dicha suposicion no se utiliza[Stranneby]| (2001)].

161
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U o  Filtro

y
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Figura D.1: Diagrama funcional del filtro Kalman.

de minimos cuadrados para presentar el algoritmo generalizado del filtro con gran

rigor matematico.

D.2. Modelo de estimacion de las seriales

Comunmente se utiliza un modelo del sistema para filtrar las sefiales de salida.
Sin embargo, para este propdsito atin no se cuenta con un modelo definido de la
maquina y es necesario filtrar la sefiales de entrada y salida del sistema. Por tanto,
el modelo se basa en la tendencia de la sefiales eléctricas, las cuales a pesar de tener
variaciones rapidas, tienen una tendencia local definidd} El modelo utilizado para
realizar el filtrado de la sefial, estd basado en una regresion simple de la sefial, la
cual se presenta en (D.I). Se implementaron diferentes modelos para la estimacién
de la sefial. Sin embargo, los resultados obtenidos fueron similares, por esto se selec-
ciono un modelo simple confiable. Los resultados obtenidos con este tipo de filtrado

son excelentes para el caso de ruido blanco, En el capitulo de pruebas se presentan

3Las sefiales de ruido cambian aleatoriamente entre muestra y muestra; no existe una tendencia
local entre muestras.
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resultados de filtrados realizados. El algoritmo secuencial de proceso del filtrado se
presenta en la figura este diagrama esta basado en el diagrama presentado en
[Gualdron), 2004], con base en estas ecuaciones se presenta el diagrama de flujo del
algoritmo en la figura

2(k+1) = x(k) + dt (x(k) - g(k - ek = g(k - 2>> (D.1)
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Estimacion inicial de £[n]

Covarianza del error K[n]

!

Determinando la ganancia del filtro

Kalman

K[n] = P[n]H" [n](H[n]P[n]H [n]+R[n])"

A

Corregir la estimacion de los estados con las medidas

x'[n] = Z[n]+K[n](z[n]-H[n]2[n])

y

Estimar ¢l siguiente estado vy la covarianza de su error
%[n+1] = ¢[n]x'[n]

P[n+1] = ¢[n]P"[n] ¢'[n]+Q[n]

y

Calcular la covarianza del error dela estimacion corregida

P+n] = (-K[n|H[n])P[n]

Figura D.2: Diagrama de flujo del algoritmo.



Apéndice E

Manual de usuario

E.1. Introduccion

La herramienta computacional EGM (Estimacién Gréfica de Mdquinas), es una apli-
cacién desarrollada en MATLAB. Esta herramienta cuenta con una interfaz gréafica de
usuario que permite la estimacion de los pardmetros de maquinas sincronas a partir
de datos de operacién normal y de vacio. El modelo que se utiliza para la estimacién
es el modelo representado en componente dq0, de orden dos y tres. Esta herramien-
ta integra una metodologia de estimacién de pardmetros de la maquina sincrona en
una interfaz gréfica que permite un uso ameno y confiable, facilitando la interaccién
usuario - software. La estimacién echa por EGM utiliza la ToolBox “Ident” de Mat-

Lab, como herramienta base para determinar los parametros del modelo de trabajo.

E.2. Instalacion

E.2.1. Requerimientos
Los requerimientos minimos de Hardware para utilizar esta herramienta son:

= Procesador Pentium III, Athlon 2000 o superiores.

= MicrosoftWindows XP, Mac OS, Linux (Ubuntu), o versiones siguientes.
165
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s Memoria RAM de 128 MB
» Tarjeta grafica de 16 Bits

= 500 MB de espacio en disco duro.

E.2.2. Procedimiento de instalacion

Aunque la herramienta es auténoma en su funcionamiento, es necesario la insta-
lacién de componentes basicos de MatLab, sin que el usuario adquiera alguna licen-

cia. La instalacién seeEjecuta en el orden presentado a continuacién:
= MCRInstaller.exe

Esto es un asistente llamado MatLabComponenteRuntime para la instalacién de la
plataforma a utilizar por la herramienta, que lo ird guiando en el proceso de insta-
lacién, preguntando por la ubicacién de carpetas y preferencias del usuario, tales

como iconos de acceso directo y demads.
= EGM.exe

Instalara los requerimientos propios de la herramienta, asi como los archivos de
datos e imagenes. La instalacion y extraccién de los archivos se realizard en la carpeta
donde se ubique este ejecutable. Es necesario que los archivos bases de la herramien-

ta no sean movidos a otra ubicacién para el correcto funcionamiento de esta.

E.3. Ejecucion

Para iniciar con la herramienta, se ejecuta EGM.exe. La primera ejecucién copiard los
archivos necesarios para su uso, como fue descrito anteriormente, en adelante se eje-
cutaran solo las funciones de estimacion. Cada vez que se realice una estimacion, la
herramienta guardara una copia de los archivos originales en su carpeta de trabajo.
Con la ejecucion de EGM.exe aparacerd la ventana que se presenta en la figura
Esta figura se se divide en tres partes: A (Datos de entrada), B (Botones de coman-
dos), C (Barra de direcciones).
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Figura E.1: Ventana principal de la herramienta EGM.
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A (Datos de entrada)

m Escritos

En estas casillas se incluye el valor de: Ra: resistencia de armadura del devanado del
Estator, en ohms. Ll: inductancia propia del devanado del Rotor, en henrys. RMVA:
valor de la potencia nominal de la maquina, en MVA. RV: valor nominal de la tensién

de operacién de la mdquina, en kilovolts.
= Seleccionado

En esta casilla se define el orden del modelo, los valores utilizado son 2 para utilizar
el modelo de segundo orden ¢ 3 para el modelo de tercer orden.

B (Botones de comando)

Buscar

Abre una nueva ventana, en donde se escogerdn los archivos de
trabajo.

Ejecutar

Inicia la ejecucién de la estimacion de pardmetros.

Ayuda

Accede a este manual de usuario en un formato idéneo para tal
fin.

Comparar
Permite al usuario comparar las sefiales de diferentes archivos

x
>
=

C (Barra de direcciones)

En esta 4rea se encuentra la direccién y nombre del archivo de trabajo actual. Si se
cierra la herramienta, esta reconocera el altimo archivo con el que se trabajé. Si por
alguna razén no existiera este tltimo archivo, la herramienta tomara los valores por

defecto.
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uBuscar E] m|
é‘ l Tipo de archivo con el que desea Trabajar
~ | OmaT OTXT
Datos de Operacidn Normal -- valoresS.mat
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Datos de Operacidn en Vacio -- vacio2.atp

Ci\Archives de programa\MATLAB\RZ006a\work\Proyecto Julio\Program W
% Cancelar v Aceplar

Figura E.2: Ventana parametros.

E.4. Buscar

Al dar clic en “Buscar”, se desplegard una ventana como la que se muestra en la
tigura En esta ventana se seleccionan los archivos que contienen la informacién
de la operacién de la maquina en vacio, operacion transitoria y estado estable. A

partir de este conjunto de valores se estimaran los pardmetros.

Dependiendo del tipo de archivo que se seleccione, se habilitard o deshabilitara el
botén inferior y su respectiva barra de direcciones. Si se elige formatos *.ATP, *.DAT,
*.PL4 se habilitaran los dos botones. Si elige archivos con extenciéon *.MAT o *.TXT
solo se tendrd habilitado el botén superior, ya que los datos de operacién en vacio se
suponenen incluidos en los datos seleccionados.

Una vez se selecciona el tipo de archivo, es necesario dar clic en “Examinar” para
abrir la ventana presentada en la figura Para seleccionar el o los archivos de
trabajo, se ejecuta abrir, luego se da clic en aceptar para tomar esta informacién o

cancelar si se quiere seguir trabajando con los archivos actuales.

E.5. Ejecutar

Al dar clic en el boton ejecutar se despliega la ventana presentada en la figura
Esta ventana permite que el usuario pueda visualizar las sefiales de operacién de la
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B EGM - Software para la estimacidn de pardmetros de la maquina sincrénica -- ==
Archivo  Ayuda £
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5 maquinacircuital ] valores2 vy
E:‘ pararnetros Ej valores3
5] ruido ] valoress
E:‘ sincronoz 5:‘ valorest | Tipo: Acceso directo a tabla de Microsoft OFfice Access
Ej wacioS Ej valores7? | Fecha de modificacion: 05/06/2007 09:55 a.m.
5 walores 5 valoresg | Tamano: 5,71 MB
[i] | I [2]
Mombre: || Abrir I
Tipa: I*_mat; j Cancelar |

% Cancelar ¥ Aceptar

Nombre: valoress mat

Direcsidn: CoiArchivos de progl fal T LABAR 20 P P2y

Figura E.3: Ventana de selecciéon de los archivos de trabajo.

maquina. Estas sefiales han sido lefdas directamente de un archivo (si se seleccion6
un archivo *.MAT o *.TXT) o calculadas con la ayuda del ATP ( si se seleccion6 un
archivo *.ATP o *.DAT). La figura [E.4]se dividi6 en tres dreas de forma similar a las

secciones anteriores.

Area A

En esta area se presentan las sefiales eléctricas a utilizar para realizar la estimacion.
El usuario selecciona el intervalo de trabajo de la herramienta y puede realizarse
un aumento en la resolucién de la gréfica. La seleccién del intervalo de operacién
se realiza sosteniendo clic derecho del mouse y desplazdndose sobre la ventana. El
intervalo de operacién se indica con una sombra sobre la imagen. Una vez liberado
el clic derecho, la herramienta automaticamente reconoce que el drea sombreada es

el intervalo deseado por el usuario.
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Figura E.4: Ventana Ejecutar.

Area B

Mediante esta 4rea se selecciona la sefial a presentar en el 4rea A. En esta ventana es
posible seleccionar solo una de las opciones. Esta seleccién se realiza dando clic sobre
el botén circular a la izquierda del nombre de cada sefial en el area B. Se presentan
las sefiales de corriente de eje directo I, corriente de eje de cuadratura I, corriente
de campo I; y las corrientes de los devanados de amortiguamiento 1, I14, Ii,. Esta

opcién permite analizar todas las sefiales de corriente.

Area C

Debido a que la herramienta requiere de una distincién entre operacién transitoria,
operacion estable y operacion en vacio. Se implement6 esta metodologia amigable
con el usuario para escoger los intervalos que servirdn como limites de trabajo para
la herramienta. El procedimiento de seleccién consiste en dar clic sobre los botones

circulares “Transitorio”, “Estable” 6 “Vacio” en el drea C. De acuerdo a esta seleccidon
la sombra en el d&rea A cambiard a azul si la seleccion es la parte transitoria de la




172 Manual de usuario

sefial, verde si la seleccién es la parte estable y roja si se selecciond la parte vacio
de la sefial. Si la seleccion es transitorio o estable, el drea B estara disponible para
explorar las sefiales de operacién. Por el contrario, si la seleccién es vacio ademas de
cambiar la sombra en el drea A a rojo, el area B quedara inhabilitada. Esto es debido

a que en vacio solo se cuenta con una tinica sefial de corriente.

Una vez se selecciona alguna opcién, se mueve el mouse hasta el area A, alli el cursor
cambiard de la flecha convencional a unas barras paralelas con flechas saliendo de
ellas. Ademas, aparece una linea vertical que indicara el inicio del intervalo de la se-
leccién. Después de hacer clic derecho sostenido y se desplace el cursor sobre el area
A, esta linea que acompana al cursor se convertird en una drea de seleccién. Una vez
se libere el botén derecho del mouse, la herramienta automdaticamente reconocera
que el drea sombreada es el intervalo deseado por el usuario y este intervalo sera
dibujado en los ejes coordenados respectivos a la seleccion.

Area C

Es el drea destinada para permitir al usuario filtrar ruido existente en las sefiales, es-
tos filtros son independientes de cada una de las sefiales. Esta drea serd muy ttil
cuando se utilicen datos provenientes de una adquisiciéon de datos de maquinas

reales, por el ruido que se presenta en estas mediciones.

Botones

m Para una mejor visualizacién del ruido que generalmente es de alta

frecuencia y pequefia amplitud se cuenta con este botén para aumentar la resolucién
de la imagen mostrada. El usuario puede comprobar la seleccién de esta opcién si
pasa el cursor sobre el drea A. y este cambie a una lupa con un signo “+” dentro de

ella. El intervalo a ampliar serd escogido de igual forma que para limitar la sefial.

m Este botén permite cambiar nuevamente de cursor de lupa a barras

paralelas, para que después de hacer el aumento deseado en la resolucion, se pueda

limitar nuevamente los intervalos de trabajo de la herramienta.
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n showdata g O .
— Datos Caloulados —— — Dato — Errares

Ra 0,003 Ra 0.003 ] 0
L 015 LI 015 LI 0
Ld 08257 Ld 1 Ld -8.02636
Ly 0574946 Ly 062 Ly -7 83621
Ld' 0234333 Lo 023 Ld' -19.3862
Lg' 0.4455804 Lo 045 Lo -0.8412
Lo 0.204048 Lo 022 Lo FE1TTT
Lg" 0442329 Ly 029 Lg" 34.4379
Telo' 8.26595 Talo' 5.7 Telo' 31.0427
Ton! 0169566 Too' 1 Tep! -458 699
Tad" 0.0612068 Tdl" 0ng Tod” -47.0425
Tgo" 0.000304032 Too" ong Too" -28502.1
<z

Figura E.5: Ventana de resultados.

Continuar. ..
Después de estar satisfecho con los intervalos escogidos, el usuario

puede seguir con el proceso de estimacion dando clic en este botén.

E.6. Resultados

Esta ventana aparecera después de que se de clic sobre el botén “Continuar...” de
la ventana “Ejecutar”. Esta accién ejecutard internamente la funcién metest que ya
con la informacién recopilada hasta este momento puede iniciar con el proceso de la
estimacion de los pardmetros. Una vez terminado la estimacién, automaticamente la

herramienta mostrara la una ventana presentada en la figura

Entonces se tienen los siguientes botones:

W Permite buscar un archivo *.ATP, para poder comparar con los datos

estimados. Se lee el archivo y posiciona adecuadamente los datos.

Calcular _ ) _
Calcula los errores en porcentaje de los pardmetros estimados con
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ncnmparar Q O
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>

Datos de Operacion Mormal -- valoress.mat Datos de Operacidn en Vacio -- vacio2.atp

aARzZODGa\work \ProyectoSep2dh m ‘oyecto JulioYProgramatTrabajoh,

— Walares Originales

— Valares Originales -
cT: ot
O1d O
Olg Olg
O O
Olg O1g
O Tkd O Tkd
Olkg O 1kg
Ot Ot
1f0

Figura E.6: Ventana de comparacién de los datos estimados y los datos originales.

los cargados del archivo *.ATP, anteriormente seleccionado.

Guardar . :
Una vez comparados los datos, si se quiere guardar los parametros

estimados, este boton permite almacenar un archivo *.ATP, con los valores estimados

para la maquina sincrona.

Xpormara
e Este botén permite exportar las tres columnas de la ventana resul-

tados a un archivo de formato *.xIs. Esto se realiza con el objetivo de recopilar datos

y crear una bases de datos de las simulaciones.

E.7. Comparar

La ventana “Comparar” se presenta en la figura[E.6 estd disefiada para que el usuario
pueda comparar de forma practica, sencilla y amena las sefiales de trabajo con las

sefiales obtenidas con los pardmetros ya calculados.
El procedimiento para realizar la comparacién es el siguiente:

1. Se escogen los archivos a comparar de cualquier extensién como son *.ATD, *.PL4,
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-4.95—

-4.96

-4.97 -

-4.98 -

Id (Amperes)

-4.99 -

-5.01-

-5.02~

— - — - Original
Estimada

0.65
Tiempo (segundos)

0.7 0.75 0.8

Figura E.7: Resultado de la comparacién de la sefial de eje directo.

* MAT, *.DAT, * TXT, en ambos botones.

2. Se seleccionan la corriente de la parte izquierda que se quiera comparar con la

corriente de la parte derecha.

3. Se da clic en dibujar, y aparecera una imagen como se muestra en la figura

Los botones cancelar y aceptar cierran la ventana, pero tinicamente si se da clic en

aceptar, se guardara un registro de las direcciones de los archivos utilizados para los

dibujos.
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Apéndice F

Descripcion del equipo EGM

E1. Introduccion

Con el fin de presentar evidencia del trabajo realizado para implementar el sistema
de estimacién de parametros completo, en la parte se describen las partes del equipo
EGM y se presentan figuras del equipo de adquisién completo y por partes. La otra
parte esta dedicada a describir las caracteristicas del equipo como parte del sistema

de estimacion.

E2. Descripcion del equipo

El equipo EGM es un sistema de adquisicion de sefiales eléctricas y velocidad que
permite conocer todos los datos de entrada de salida y entrada de una maquina sin-
crona en estado estable y transitorio de forma simultédnea. El equipo esta compuesto
por un sistema general de adquisicién de datos, un sistema transductor de sefiales
de tensién, un sistema transductor de sefiales de corriente y un sistema transductor
de la velocidad de giro del rotor de la maquina. En las siguientes subsecciones se

presentan cada parte del equipo EGM antes mencionado.
177
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F2.1. Tarjeta de adquisicién de datos

El sistema general de adquisicién de datos esta compuesto por una tarjeta de adquisi-
cién de sefiales analogas, las tarjeta muestrea una velocidad maxima de 20kHz las
ocho sefiales analogas de forma simultdnea convirtiendolas en datos digitales los
cuales son ingresados a un PC a esta misma tasa de velocidad. La tarjeta permite
muestrear un nimero total de 16 sefiales analogas, sin embargo la velocidad de
muestreo disminuye debido al sistema de multiplexado serie. La terjeta cuenta con
un puerto serie al cual se conecta via aldmbrica los dispositivos transductores. La
tarjeta solo recibe sefiales de tensién en rangos bipolares o monopolares de +1, 2,
+5 y+£10; definidos en la cofiguracién de la tarjeta.

La compra de la tarjeta de adquisicién incluia un software que permite configurar-
la, controlar los tiempos de adquisicién y la conversiéon de los datos adquiridos a
formatos covenientes como: *.MAT, *.DAT y *.TXT. Para el caso especial del sistema
de estimacién de pardmetros EGM el formato de conversién por defecto es * MAT
que un formato de MatLab. En la figura|F.1|se presenta el sistema de coleccién de las
seflales analogas, cada sefial se conecta a un puerto definido. La figura presenta
el cable de transmision de las sefiales analogas a la tarjeta de adquisicién de datos.
En la figura se presenta la tarjeta de adquisicién de datos, esta tarjeta ingresa
al computador como una tarjeta psi comun y se conecta al equipo por un conector

paralelo.

F.2.2. Sistema transductor de sefiales de tension

El sistema transdustor de sefiales de tension esta compuesto por un cuatro pinzas
que miden tensiones de hasta 400V de corriente directa y alterna, y por medio de
un grupo de transformadores de tension de medida son convertidos a valores de
5V con un ancho de banda de hasta 200kHz. El grupo de transformadores permiten
tambien un aislamiento electrico entre el sistema de adquisicién y el punto medido.
Debido al caracteristico ancho de banda de los transformadores de tension es posible
poder tomas las sefiales transitorias de tension sin filtrar ninguna carateristica de la
maquina. La figura [F4| presenta el sistema transductor de sefiales de tensién, los
transformadores de tension, de color azul, estan antes de los conectores BNC a los
cuales se ajustan las puntas de medida.
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Figura F.1: Sistema de coleccion de las sefiales analogas eléctricas.

Figura F.2: Sistema de transmisién de sefiales analogas elécricas.
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Figura F.3: Tarjea de adquisiciéon de datos.

Figura F.4: Sistema de transductor de sefiales de tension.
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Figura E5: Sistema de transductor de sefiales de corriente.

F.2.3. Sistema transductor de sefiales de corriente

El sistema transductor de sefiales de corriente esta compuesto por cuatro pinzas que
miden valores de corriente de hasta 50A de corriente directa y alterna, y por medio
de un grupo de transformadores de corriente de medida son convertidos a valores
de 5V con un ancho de banda de hasta 200kHz. El amplio ancho de banda permite
tomar las corrientes transitorias de la maquina y conocer las caracteristicas de la
maquina. La figura presenta el sistena transductor de sefiales de corriente, las
pinzas, de color azul, estan fijas al equipo, por lo que el cable electrico pasa a traves
de la pinza fija.

F.2.4. Sistema transductor de velocidad angular

Este sistema transductor estd compuesto por un sensor optico que sensa el nimero
de revoluciones por minuto de un punto reflectivo en el eje del rotor, el sensor envia
una sefial de pulsos eléctricos al tacémetro el cual sensa la frecuencia de la sefial de
pulsos y la convierte a una sefial analoga de tensién maxima de 5V para una veloci-
dad limite de 7000 rev/min. La sefial analoga de tensién es tomada por la tarjeta de
adquisicién y mediante el software se realiza la conversion inversa de la sefial de
tensién a un valor de velocidad. El tacometro permite mediante un display, presen-
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Figura F.6: Sistema transductor de velocidad angular.

tar la velocidad en el tablero del equipo. En la figura [F.6|se presenta el tacometro del
transductor de velocidar, del tacémetro se transporta la sefial de tension al sistema

de coleccion de sefiales analogas.

E3. Caracteristicas del equipo EGM

El equipo cuenta con cuatro pinzas de tensiones y cuatro de corriente lo que permite
tomar de forma simultdnea las sefiales en el estator y rotor de la maquina a una
velocidad de muestreo de 20kHz. La posibilidad de medir la velocidad de forma
simultdnea con el equipo nos permite conocer las variaciones electrodindmicas de
forma detallada. Este equipo se implement6 de forma portétil, con el fin de poder
transportarse a sitios de operacién de la maquinas de generacién.

El equipo es muy compacto y muy comodo de transportar, la figura [F7, [F8y
presentan una escala real del tamafio del equipo. La figura [F.7| presenta presenta de
un costado tal que es posible medir el largo del equipo. La figura [E.§| presenta una
vista superior que logra visualizar el valor en escala real del ancho del equipo y la
tigura [F.9| presenta el equipo de un costado opuesto que permite conocer la altitud
del equipo EGM.

El equipo al utilizarse ocupa un area amplia de 2m?2 para la operacion, debido a
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Figura F.7: Medida del largo del equipo EGM.

Figura E.8: Medida del ancho del equipo EGM.
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Figura F.9: Medida del alto del equipo EGM.

los dispositivos del tacometro y de alimentacién. Sin embargo, todos los elementos
ocupan un espacio reducido como se constrasta en las figuras y [E11} El equipo
utiliza alimentacién en continua de -15V y 15V, para esto se adquirio dos adapta-
dores de tensién como se presenta en la figura [F.12]
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Figura F.10: Equipo de medida EGM desplegado.

Figura F.11: Equipo de medida EGM organizado y preparado para ser transportado.
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Figura F.12: Sistema de alimentacién del equipo EGM.



Apéndice G

Estimacion de una maquina del

laboratorio

G.1. Introduccion

En este capitulo se describe el proceso realizado a una maquina del laboratorio para
estimar sus pardmetros, el proceso inicia con la estimacién de la curva de la prueba
de vacio de la maquina y la estimacion de la curva de la prueba de corto, luego se
presenta la transformacién de las sefiales eléctricas y los resultados finales de la es-
timacion. La médquina de estudio tiene una potencia de 10kW y una tensién de linea
de 220V, en el laboratorio se acondicioné un motor de corriente continua para aplicar
el torque primomotor al generador sincrono y mediante un sistema de rectificacién
se le aplica una tensién continua al devanado de campo sin ningtn tipo de control.
Se le aplic6 diferentes valores de carga eléctrica en los ternimales de la maquina,
generando diferentes valores de corriente. El sistema de adquisicion se conect6 a la
maquina y a un computador con el fin de realizar la adquisicion de datos en timpo

real.
187
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G.2. Pruebas preliminares

G.2.1. Calibracién y patronamiento del equipo

Con el fin de poder conocer los valores exactos de tension y corriente medidas, se
realiz6 una adaptacion de los instrumentos de medida. Las pinzas de tension se
ajustaron para que para una tensién fase neutro de 179,629V arrojara una tensioén
de 5V. Las pinzas de corrientes se ajustaron para que a un de 50A arrojara 5V. El
instrumento de medida de velocidad angular se ajusté para una velocidad de 7000
rev/min arrojard 5V. Sin embargo, este ajuste se realiza de forma manual y es posible

que existan problemas de exactitud al tener las sefiales de forma digital.

Para poder ajustar las sefiales al valor exacto se realiz6 un ajuste dentro del software,
por medio del patronamiento de las sefiales. El patronamiento se bas6 en ajustar
una carga resistiva monofasica, medir la tensién y corriente con todas las pinzas al
tiempo y tomar por medio de instrumentos confiables los valores reales de tension
y corriente. A partir de los datos tomados con los instrumentos de laboratorio y los
valores obtenidos por el software del sistema se determind la relacion de ajuste para

cada pinza de corriente y tension.

G.2.2. Prueba de vacio

Para esta prueba se le aplic6 a la mdquina un torque constante, de tal forma que
girara a velocidad constante, se inici6 la prueba tomando el valor de la tensién en
terminales con corriente de campo nula. Luego se aument6 la corriente de campo de
forma gradual, en cada variacion se tomo el valor de la corriente y tensién. El proceso
tinaliz6 al llegar a la tensién nominal en terminales, en la figura se presenta la

curva de tension versus corriente de campo, producto de esta prueba.

G.2.3. Prueba de corto

Para esta prueba se cortocircuitaron los terminales de la mdquina y se aplicé una
corriente de campo de forma gradual, de forma simultdnea se tomaron los valores de
corrinte de armadura y la corriente de campo. La figura|G.2 presenta las medidas de

esta prueba y un ajuste lineal realizado a la respectiva caracteristica de cortocircuito.
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140

100 — —

80— —

60— —

Tension de la fase A (Va)

40— —

20— —

| | | | | |
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Corriente de campo (If)

Figura G.1: Relacién tension en terminales y corriente de campo de la prueba de
vacio.

Una vez se cuenta con la curva caracteristica, se determina la relaciéon entre la tension
en terminales y la corriente de armadura mediante la coincidencia de la corriente de
campo. Esta relacién permite determinar la impedancia del devanado de armadura

y con base en la resistencia de armadura se determina la inductancia de dispersion.

G.2.4. Resistencia de armadura e inductancia de dispersién

Le medida de la resistencia de armadura se realizé6 mediante un ohmetro con una
buena precision y exactitud, se tomé el valor de resistencia de cada devanado tres
veces y se determind el valor promedio, el cual serd el utilizado para realizar los
célculos de estimacién. En la tabla se presentan los resultados de la prueba, el
resultado de la inductancia de dispersién se presenta en la ecuacién en la cual
se utilizo la relacién de los datos de las pruebas anteriores.

Li=\/Z2 - R = (\/<9’6899);7; (0.1452)) —0,0257 (G.1)
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38 B
36 B
34f N

32f s i

Corriente de la fase A (la)
\

28| B
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| | | | | |
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0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
Corriente de campo (If)

Figura G.2: Relacién de la corriente de armadura y la corriente producto de la prueba
de corto.

’ H 1 \ 2 \ 3 \ Prom ‘
Al 014 | 0,142 | 0,141 | 0,1410
B || 0,147 | 0,145 | 0,144 | 0,1453
Cl 015 |0,149 | 0,149 | 0,1493

Cuadro G.1: Valores de resistencia de armadura.



G.3 Estimacién de los parametros 191

| | Est8 | Est7 | Est6 | Est5 | Est4 | Est3 | Est2 [ Estl
L, | 0,031 0,0327 0,0364 0,0611 0,0458 0,061 0,0459 0,0608
L, | 00717 | 0,0712 0,0841 0,1388 0,1051 0,139 0,1051 0,1397
L.i | 00297 | 0,0314 0,0351 0,0598 0,0445 0,0597 0,0447 0,0595
L., | 00704 | 0,0699 0,0828 0,1375 0,1038 0,1377 0,1038 0,1384
Ly | 2,0016 | 04492 0,0750 0,997 0,8200 1,0302 2,2590 4,1735
Ly, | 0,0103 | 0,0025 0,0059 0,0203 0,009 0,0022 0,0545 0,0067
L, | 01371 | 2,2394 1,55E2 1,2492 2,2457 2,2458 0,2236 2,2458
Ly, | 0,0343 | 0,0066 0,0378 0,1193 | 3,00210~* | 1,378z10~* | 0,1954 | 1,5573x107°
R; | 0,8564 | 0,2633 0,074 0,2318 0,3749 0,1959 1,4146 2,611
Riq | 0,1109 | 0,5666 0,293 1,3947 0,1068 0,2998 635,3653 7,5475
R, | 51,7329 | 608,4595 | 1,43z10% | 204,32 | 2,36210* 207,678 | 140,4761 | 1,76x10*
Ry, | 40,6218 | 05666 | 1,41x10% | 188,6043 0,070 163,0807 | 79,1698 1,80210%

Cuadro G.2: Parametros del modelo de la mdquina sicnrona de segundo orden.

G.3. Estimacién de los parametros

Se adquirieron sefiales de tension, corriente y velocidad; mientras se realizaban cam-
bios en la cantidad de potencia generada mediante switcheo trifdsico. Con base en
los datos de las pruebas obtenidas y las sefiales almacenadas de los cambios de carga
se realiza el proceso de estimacién de las sefiales. En las tablas|G.2]y|G.3|se presentan
los resultados del proceso de estimacion para diferentes variaciones de carga repre-
sentados en dos modelos distintos de la mdquina, los numerales impares son salidas
de carga, mientras que los pares son entradas de carga. Cada grupo de pardmetros
forman un modelo matematico no lineal que se ajusta a la operacién estable y transi-
toria de la maquina en estudio. Es por esto que existe una variacién entre los valores

de algunos pardmetros estimados para diferentes casos.

G.4. Validacion de los modelos

Con el fin de confirmar la efectividad de cada modelo estimado, se implement6 el
sistema eléctrico del laboratorio en ATP y se utiliz6 los pardmetros de cada modelo
para comparar las sefiales obtenidas del laboratorio y las obtenidas de la simulacién
de cada modelo. En las siguientes figuran que comparan las sefiales eléctricas de ca-
da modelo. En las figuras y se presentan las corrientes de eje directo y de
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| | Est.8 | Est.7 | Est.6 | Est5 | Est4 | Est3 | Est.2 | Estl
Xd | 2,4026 | 2,5575 2,8230 4,762 3,5511 4,7576 3,5676 4,735:
Xd” | 2,3804 | 2,5365 2,7247 4,7136 3,4697 4,6929 3,5593 4,721°
Xd” | 2,2533 | 2,3474 2,5855 4,2052 3,1955 4,043 3,3712 4,074¢
Xq | 5,5605 | 5,5698 6,5158 10,8186 8,1475 10,8335 8,1576 10,883
Xq" | 2,2022 | 2,3859 2,8224 4,5179 2,6955 4,5841 3,2781 3,3204
Xq” |2,0955 | 2,1413 2,4304 3,9703 2,5954 3,3405 3,1372 3,320
Td0” | 2,7212 | 1,8948 1,6587 4,6198 2,7939 5,7743 1,229 1,630(
Td0” | 0,3082 | 0,0547 0,0937 0,0544 0,3921 0,1888 1,5421210~* | 0,008¢
Tq0” | 0,0066 | 0,0063 0,1088 0,0082 1,4774 0,0123 0,0061 1,693¢
Tq0” | 0,0012 | 0,0015 | 8,4858z107° | 0,0011 | 9,4705x10~* | 7,4235210* 0,0013 1,693¢

Cuadro G.3: Pardmetros del modelo de la mdquina en constantes de tiempo.

cuadratura respectivamente para el modelo numero 2, en la figura se presentan

las corrientes en la fase A, B y C para este mismo modelo. De igual forma, se pre-

sentan las figuras [G.6 [G.7] y [G.§| para el modelo 3; las figuras [G.9|G.10] y [G.11] para
el modelo 4, las figuras [G.12} [G.13| y [G.14] para el modelo 5; las figuras y

para el modelo 6; las figuras [G.18| [G.19)y [G.20| para el modelo 7 y; las figuras
G.21} |G.22]y (G.23| para el modelo 8. El modelo 1 no fue posible simular debido a la

tolerancia definida en el ATP, ya que el nivel de carga que se utiliz6 para la realizar

la perturbacién no es suficiente para estimar el modelo.
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Figura G.3: Comparacion de las corrientes del eje directo para el modelo 2.
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Figura G.4: Comparacién de las corrientes del eje de cuadratura para el modelo 2.
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Sefial simulada
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(a) Comparacién de las corrientes de la fase A
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°
T
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(b) Comparacion de las corrientes de la fase B
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Figura G.5: Comparacion de las corrientes de fase para el modelo 2.
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Figura G.6: Comparacion de las corrientes del eje directo para el modelo 3.
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Figura G.7: Comparacién de las corrientes del eje de cuadratura para el modelo 3.
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Figura G.10: Comparacién de las corrientes del eje de cuadratura para el modelo 4.
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Figura G.13: Comparacién de las corrientes del eje de cuadratura para el modelo 5.
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Figura G.14: Comparacion de las corrientes de fase para el modelo 5.
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Figura G.16: Comparacién de las corrientes del eje de cuadratura para el modelo 6.
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Figura G.19: Comparacién de las corrientes del eje de cuadratura para el modelo 7.



10

del laborator

dquina

2z

de unam

* 2

1macion

Est

204

Corriente de la fase A (Amperes)

Sefial de laboratorio

Sefial simulada

Corriente dela fase B (Amperes)
°

Sefial de laboratorio

Sefial simulada

Tiempo (Microsegundos)

(a) Comparacién de las corrientes de la fase A

14 16

Tiempo (Microsegundos)

Sefial de laboratorio

Seiial simulada

12 14 16 18

(c) Comparacion de las corrientes de la fase C

Figura G.20: Comparacion de las corrientes de fases para el modelo 7.
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Figura G.22: Comparacién de las corrientes del eje de cuadratura para el modelo 8.
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