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Resumen

En este trabajo se analiza el impacto, que la distorsion o ruido existente en los datos de la prueba
de respuesta a la variacion de frecuencia (RVF), tiene sobre la identificacion de los pardmetros
de los circuitos equivalentes de una maquina sincrona. La maquina sincrona se modela con dos
circuitos equivalentes: uno para el eje directo d y otro para el eje de cuadratura ¢, de acuerdo a la
transformacion de Park.

Para el desarrollo de la tesis se utilizaron como datos de referencia los obtenidos con un modelo
de elementos finitos de un turbogenerador con las siguientes especificaciones: dos polos, con una
capacidad nominal de 150 MVA, 120 MW, 13.8 kV (voltaje linea a linea) y 50 Hz. Los datos
consisten en cuarenta y seis observaciones de las cuatro funciones de transferencia que definen
totalmente el comportamiento de la maquina en funcidon de la frecuencia (tres para el circuito
equivalente del eje d y una para el circuito equivalente del eje g).

Debido a que los datos originales estan exentos de distorsion, el ruido se incluye de manera
sintética y se considera que tiene una densidad de probabilidad uniforme. Se utilizan cuatro
niveles de ruido, correspondientes a los esperados en mediciones reales, y se efectiia un estudio
adicional considerando un nivel de ruido muy alto con dos indices de optimizacién distintos para
asi verificar los valores de los parametros identificados.

La identificacion paramétrica, que considera ruido en las funciones de transferencia, se realiza
para tres pares de circuitos equivalentes de la maquina sincrona. Se tienen distintos modelos
debido al nimero de ramas de amortiguamiento que se considera. Se presentan los resultados del
ajuste que se logra con la obtencion de los parametros cuando se incluye ruido y se comparan con
las que no lo incluyen. Las graficas muestran un buen ajuste de las curvas de respuesta a la
variacion de frecuencia para ambos casos: con y sin ruido incluido.

A continuacidén, mediante un programa computacional (en lenguaje Fortran), se incorporan los
tres pares de circuitos equivalentes de la maquina sincrona en un sistema maquina-bus infinito y
se realizan simulaciones de cortocircuito, liberacion de falla y reestablecimiento del sistema. En
este estudio, ademas de la maquina sincrona, se incluyen el transformador, la linea de trasmision
y los controles. Se cuenta con datos de observacion del cortocircuito, obtenidos de un modelo de
elementos finitos validado con datos experimentales. Asi, se presenta el comportamiento de cada
par de circuitos equivalentes cuando se comparan entre si y con respecto a los datos de
observacion. El andlisis muestra que los parametros obtenidos mediante el proceso de
optimizacién, ya sea con ruido o sin ruido, proporcionan modelos que tienen una buena
representacion del sistema en estado transitorio. Los circuitos equivalentes con cinco ramas en el
eje d y cuatro en el eje g proporcionan el mejor ajuste con los resultados de cortocircuito
realizados con la representacion de la maquina sincrona mediante elementos finitos.



Abstract

The impact of noise on the parametric identification of synchronous machine equivalent circuits
is analyzed in this work, using standstill frequency response (SSFR) test data. The synchronous
machine is represented by two-axis equivalent circuits: one for direct d-axis and one for
cuadrature g-axis, with the aid of Park’s transformation.

The SSFR data were obtained with a finite-element model of a 150 MV A, 120 MW, 13.8 kV and
50 Hz two pole turbine-generator. The data consist of forty six observations of the four transfer
functions (three for d-axis equivalent circuit and one for g-axis equivalent circuit) that totally
define the two-port and one-port networks frequency behavior of the machine.

The finite-element data contains no noise, but it is included in a synthetic way, using a uniform
probability density. Four noise levels, as those expected in real measurements, are taking into
account. In addition, a very high noise level is added and analysed with two different
optimization indexes to verify the identified parameters.

The parametric identification that considers noise-corrupted transfer functions is performed for
three pairs of synchronous machine equivalent circuits. They are three because of the number of
damper branches considered. Fitting results obtained with parametric identification considering
noise are presented and compared with results obtained without considering noise. The
comparisons show that a good representation of the standstill frequency response is achieved for
both cases: with and without considering noise.

The three couples of identified equivalent circuits of the synchronous machine are connected into
an infinite bus system by means of a computational program (in FORTRAN language). The
machine-infinite bus system includes a step-up voltage transformer, a transmission line and
machine controls. The program simulates the following sequence: short circuit, fault liberation
and reestablishment of the original system. Comparison/observation data for the short-circuit
sequence are available and obtained with a finite-element transient model which has been
validated with experimental data. Thus, the behavior of each pair of equivalent circuit is
presented, giving the opportunity to compare results between themselves and with the
observation data. The analysis shows that the parameters obtained with the identification
procedures, either with or without noise, provide models that have a good representation of the
system during the transient state. The equivalent circuits with five branches in the d-axis and four
in the g-axis provide the best fit with the short-circuit results obtained with the finite-element
transient simulations.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

El trabajo presentado en esta tesis surge como resultado de la investigacion que han desarrollado
de manera conjunta los profesores investigadores que lo asesoraron. Dicha investigacion se ha
enfocado principalmente a la identificacion paramétrica de maquinas sincronas usando
algoritmos genéticos hibridos [1, 2].

El problema de identificacion paramétrica de los circuitos equivalentes de una maquina sincrona
consiste en determinar los valores de los elementos que constituyen dichos circuitos. A esta
determinacion se le llama identificacion, y resulta de la minimizacion de una funcion matematica
(Ilamado también indice de optimizacidon) que describe como responde el circuito equivalente a
determinadas condiciones de operacion de la maquina. Especificamente, la funciéon compara la
respuesta del circuito identificado con los datos de observacion de la maquina, para la misma
condicion de operacion.

Los datos de observacion utilizados en [1] y [2] para obtener parametros de circuitos
equivalentes, consisten en valores de cuatro funciones de transferencia para distintas frecuencias,
las cuales se obtienen de la prueba de respuesta a la variacion de frecuencia (RVF) [3]. En este
caso, los datos de observacion fueron obtenidos de un modelo de elementos finitos [4], por lo que
no contienen ruido. Sin embargo, los datos normalmente provienen de pruebas que se realizan de
manera experimental, por lo que la presencia de ruido debe ser considerada en el proceso de
identificacion paramétrica. Dicha caracteristica es analizada en este trabajo: ;cémo influye el
ruido experimental en la identificacion de los parametros de circuitos equivalentes en dos ejes?
No considerar dicho efecto puede llevar a conclusiones incompletas e imprecisas al no tomar en
cuenta los efectos que se presentan de manera natural en la experimentacion. Precisamente la
hipotesis de esta tesis es que la identificacion paramétrica puede realizarse de manera precisa a
pesar de la presencia de ruido en los datos de observacion.

En el estudio de identificacion paramétrica realizado hasta ahora [1] y [2], se han analizado
circuitos equivalentes de una hasta cinco ramas de amortiguamiento para el eje d, y de una hasta
cuatro ramas de amortiguamiento para el eje ¢g. Los circuitos que mejor reproducen la prueba de
variacion a la frecuencia de la maquina considerada son los de orden superior: cinco y cuatro
ramas para los ejes d y ¢, respectivamente. Los parametros de los circuitos en todos los casos
analizados en [1] y [2] son constantes.

Para el desarrollo de este trabajo existen datos de prueba [5] de una condicion de cortocircuito en
una red constituida por la maquina sincrona, un transformador y una linea de trasmision
conectados en serie a un bus infinito. Se cuenta con los datos necesarios [6] de todos los



elementos del sistema para implementar simulaciones numéricas con los modelos en dos ejes. Se
analizan tres pares de circuitos para modelar a la maquina sincrona en el estudio de cortocircuito.
Al respecto existe un trabajo previo en donde se hicieron estudios de sensibilidad y simulaciones
de los modelos de la misma méaquina sincrona cuando se presenta un cortocircuito cuando la
maquina se encuentra operando en vacio [7]. En esta tesis se aborda una situacion diferente ya
que el cortocircuito se aplica y se libera con la maquina funcionando dentro de una red de
potencia.

1.2 Antecedentes y justificacion

El uso de circuitos equivalentes para modelar los distintos elementos de una red eléctrica ha
prevalecido en la ingenieria de potencia por mucho tiempo. La idea de los circuitos equivalentes
consiste en tomar en cuenta todo efecto electromagnético presente en el elemento de estudio
mediante parametros eléctricos concentrados como son: inductores, capacitores y resistores. Este
tipo de representacion es practica y util en el analisis de problemas en ingenieria, ya que se llega
a modelos computacionales econémicos.

Al analizar el comportamiento de un conjunto de distintos elementos eléctricos de baja
frecuencia, funcionando de manera interconectada, se tiene gran cantidad de wvariables
electromagnéticas implicadas, tal que si se pretende resolver el problema en su forma
fundamental (a partir de las ecuaciones de Maxwell [8]) puede ser imposible la obtencién de una
solucioén. Sin embargo, los circuitos equivalentes permiten estudiar de manera consistente y
ordenada a todos estos elementos, ya que hacen simplificaciones que reducen la complejidad del
problema. Por ejemplo, se asume en problemas de baja frecuencia que la corriente de
desplazamiento [8] es despreciable, por lo que la transferencia de potencia entre el estator y rotor
de una maquina sincrona se asume instantanea. Asi, un circuito equivalente es capaz de dar
sencillez sin perder mucha precision.

En los circuitos equivalentes estan implicados numerosos conocimientos teéricos, principalmente
de tipo electromagnético y matematico. De esta manera, los circuitos describen correctamente el
comportamiento del elemento que representan. En la actualidad se conocen y utilizan
ampliamente distintos circuitos equivalentes, por ejemplo, para el transformador se puede tener
un circuito equivalente que tome en cuenta el efecto de la corriente de excitacion [9], asi como de
los flujos de dispersion en los devanados. Sin embargo, para algunos estudios practicos se obtiene
suficiente precision al omitir el efecto de las corrientes de excitacion, teniéndose entonces un
circuito eléctrico equivalente mas simple [9]. Otra posibilidad para representar al transformador
es el circuito equivalente [ ], el cual es mas complicado [10]. En las lineas de trasmision se puede
obtener una representacion de acuerdo con su longitud, desde un circuito R-L en serie para las
lineas cortas, un circuito con admitancias en derivacion para lineas medias, hasta la
representacion en un modelo de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales para las lineas
largas [11]. Al elegir con qué circuito representar al elemento eléctrico, se tienen que tomar en
cuenta aspectos importantes tales como ;qué tipo de estudio se realizara? o ;qué tanta precision
se requiere?



La maquina sincrona es el elemento mas importante de un sistema de conversion de energia
mecanica a eléctrica, proceso que se conoce como generacion eléctrica. Como cualquier otro
elemento eléctrico, también es conveniente contar con una representacion en circuitos
equivalentes para analizar su comportamiento.

El estudio de la maquina sincrona mediante circuitos equivalentes ha sido largo y extenso. Un
trabajo esencial y preciso fue el que realizé R.H. Park en 1929 [12]. Con el propésito de facilitar
el andlisis de las maquinas eléctricas rotatorias propuso una sustitucion de las variables asociadas
con los devanados del estator (tales como voltajes, corrientes y encadenamientos de flujo), a un
conjunto de variables ficticias que giran con el rotor. A dicha sustitucion se le conoce hoy en dia
como transformacion dq0 [12]. Es a partir de estos resultados que se desprende el concepto de
circuitos equivalentes en dos ejes (eje directo y eje de cuadratura) de la maquina sincrona. La
transformacion simplifica el conjunto de ecuaciones diferenciales que describen eléctricamente a
la maquina, al hacer constantes las inductancias en vez de variantes con respecto a la posicion
espacial.

Inicialmente, los circuitos equivalentes de la maquina sincrona sélo consideraban el flujo
magnético mutuo entre los circuitos del rotor y el estator a través de una sola reactancia de
magnetizacion. Sin embargo, este circuito equivalente no ofrecia una correcta representacion del
circuito de campo ni de los devanados amortiguadores. I. M. Canay trabajé intensamente en el
estudio de las maquinas rotatorias y en 1969 [13] explico con la inclusion de un parametro en el
circuito equivalente del eje d (llamado inductancia diferencial), las discrepancias entre los
calculos de la corriente de campo y los datos medidos, para diferentes situaciones de
funcionamiento de una maquina sincrona. Con esta importante aportacion se alcanz6 una
representacion mas precisa de los circuitos del rotor, complementandose el circuito equivalente
de la méaquina sincrona.

Una representacion exacta del efecto de las corrientes de eddy en el rotor de la maquina y de los
devanados amortiguadores es practicamente imposible de obtener. Para lograr cierta fidelidad, en
su representacion se necesita considerar circuitos equivalentes en dos ejes de orden superior [14].
Al incrementarse el nimero de ramas de amortiguamiento se incluyen mas pardmetros en los
circuitos. Por ejemplo, los que consideran una rama contienen ocho parametros en el eje d y
cinco en el eje g. Ahora, cada rama que se afiade para el eje d consiste de tres parametros: una
inductancia diferencial, una de dispersion, y una resistencia [14]. Es asi que el numero de
parametros que considera el circuito equivalente del eje d en funcion del nimero de ramas de
amortiguamiento se expresa por la relacion: Numero de parametros en el eje d = 5 + 3n,, donde
ng es el nimero de ramas de amortiguamiento en el eje d. Para el caso del eje ¢, cada rama que se
anade incorpora solo dos parametros mas, ya que no requiere de inductancia diferencial, debido a
que no existe devanado de campo en el eje ¢g. La relacion entre parametros y ramas de
amortiguamiento se expresa por: Numero de pardmetros en el eje q = 3 + 2n,, donde n, es el
nimero de ramas de amortiguamiento en el eje g.

Una vez que se tiene la estructura de los circuitos equivalentes de la maquina sincrona, el
problema inmediato es obtener los valores de los parametros que lo constituyen. Distintas
pruebas experimentales han sido implementadas para la determinacién de estos parametros. Un
método convencional consiste en realizar pruebas de cortocircuito a la maquina trabajando en
vacio [3]. Sin embargo, este tipo de pruebas no proporcionan informacion suficiente para
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determinar los parametros del circuito equivalente del eje ¢, los cuales son necesarios para una
adecuada simulacion en el andlisis de la estabilidad de una méaquina sincrona.

Otro procedimiento para identificar los parametros de los circuitos equivalentes de la maquina
sincrona esta basado en la prueba de RVF con el rotor en reposo [3]. Algunas ventajas que
presenta esta prueba son la posibilidad de obtener parametros de ambos ejes, ya que el rotor se
puede alinear con el eje directo y el de cuadratura. Asi, es posible también identificar los
parametros del circuito equivalente del eje g. Ademas, como la prueba se puede realizar con la
maquina desconectada de la red eléctrica y a niveles de excitacion bajos, el riesgo de que sufra
dafios es menor comparado con otras pruebas.

Por las ventajas que ofrece, la prueba de RVF se utiliza comunmente en la identificacion
paramétrica de circuitos equivalentes de la maquina sincrona. Sin embargo, la etapa de
identificacion constituye por si sola un problema complicado. La funcién o indice de
optimizacion, que describe el ajuste que se hace entre la repuesta que proporciona el circuito
equivalente y los datos de observacion, es de varias variables, cuyo nimero depende de cuantas
ramas de amortiguamiento se consideren [2]. Los algoritmos cldsicos de optimizacion utilizan
métodos deterministicos para encontrar el valor minimo de la funciéon de optimizacion. Sin
embargo, cuando se consideran circuitos equivalentes con mas de una rama de amortiguamiento,
la optimizacién ya no puede ser realizada s6lo con estos métodos. Esto ultimo obedece a la
existencia de minimos locales en la funcion de optimizacion, dependientes, como se menciono,
del nimero de ramas de amortiguamiento [15]. Ante esta situacion se hace necesario incorporar
nuevas herramientas para la solucion de este problema. Gracias al desarrollo computacional de
los ultimos afios es posible incorporar poderosos algoritmos genéticos y combinarlos con los
deterministicos [2] para resolver problemas de identificacion de circuitos equivalentes de orden
superior. Esto aumenta la posibilidad de encontrar el minimo global (soluciéon correcta) para el
problema de mas de una rama de amortiguamiento.

Aunque se puede pensar que los circuitos equivalentes de orden superior junto con la
identificacion de sus parametros representan la mejor manera de estudiar maquinas, esto no
siempre es lo mejor. Los grandes sistemas de potencia involucran diversos elementos, entre ellos
generadores sincronos. El funcionamiento de cada maquina sincrona esta descrito por ecuaciones
diferenciales que estan asociadas al numero de ramas de amortiguamiento que se consideran en
los circuitos equivalentes. En el andlisis de sistemas de potencia generalmente no es conveniente
considerar circuitos equivalentes con varias ramas de amortiguamiento [16], ya que el nimero de
ecuaciones diferenciales del sistema a resolver crece de manera importante, y la demanda de
tiempo de computo es muy grande. Es por esto que resulta necesario encontrar circuitos
equivalentes de bajo orden, que puedan incorporar de manera precisa el comportamiento
electromagnético de la maquina sincrona. Los circuitos de orden superior tienen precision, pero
debido al nimero de ramas de amortiguamiento que incorporan no es posible cumplir con la
condicion de simplicidad.

Un circuito equivalente con una sola rama de amortiguamiento se propuso en [17], donde se
consideran pardmetros dependientes de la frecuencia, calculados a través del potencial magnético
vectorial complejo, resultante de un modelo de elementos finitos definido en el dominio de la
frecuencia. El andlisis de elementos finitos es una herramienta poderosa que ha arrojado buenos
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resultados en ingenieria eléctrica. Sin embargo, su implementacion no es simple y requiere
conocimiento especializado, incorporacion y construcciéon de modelos complicados, ademas de
equipo de computo robusto.

Un método alternativo para obtener circuitos equivalentes dependientes de la frecuencia se
presenta en [18], donde las impedancias de los devanados de amortiguamiento y de los
conductores masivos de la maquina son representadas por sistemas de orden medio. A pesar de
que los resultados de ajuste de este modelo son buenos, existen discrepancias considerables entre
los datos de prueba y los del modelo dependiente de la frecuencia. Esto puede indicar que es
necesario un circuito mas complicado para reproducir de manera precisa los datos de la prueba a
la variacion de frecuencia. Mas atn, el circuito contiene una rama de amortiguamiento compleja,
lo cual dificulta su incorporacion en programas de simulacion transitoria.

Dados los antecedentes anteriores, es posible identificar las 4reas de trabajo que necesitan
estudio: la conveniencia de conocer el impacto que el ruido existente en la prueba de RVF tiene
sobre los resultados del proceso de identificacion y determinar la confiabilidad de estos
resultados cuando las mediciones contienen ruido. El ruido se presenta de manera aleatoria y en
trabajos anteriores ha sido tomado en cuenta mediante una distribucion de probabilidad uniforme
[19, 20]. No existe confusidon con el concepto de error de medicidon, en donde se presentan los
errores con una distribucion de probabilidad normal. El ruido no tiene tendencias, por esta razon
en este trabajo se utiliza el mismo procedimiento que en [19, 20] para considerar los niveles de
ruido que se llegan a tener en la practica en la prueba de RVF de la méquina sincrona.

Asi, en este trabajo se realiza un estudio completo de circuitos equivalentes de la maquina
sincrona, que involucra la etapa de identificacién paramétrica cuando existe ruido en los datos de
la respuesta a la variacion de la frecuencia. Lo anterior se lleva a cabo con distintos circuitos
equivalentes de la méaquina sincrona. Con los circuitos identificados se realizan simulaciones de
un cortocircuito cuando la maquina sincrona estd incorporada a un sistema maquina-bus infinito y
operando inicialmente bajo carga, para de esta manera evaluar la precision de las identificaciones
y de los circuitos mismos. Para poder realizar el trabajo se cuenta con los datos de todos los
elementos del sistema de potencia. De la maquina se conoce la informacion necesaria para poder
llevar a cabo la identificacion paramétrica.



1.3 Objetivos

1. Determinar el impacto que el ruido experimental surgido en los datos de la prueba de
respuesta a la variacion de frecuencia puede llegar a tener en el proceso de identificacion de
parametros en circuitos equivalentes de dos ejes.

2. Implementar los circuitos equivalentes identificados para la simulacion de una maquina
sincrona y validar el modelo para una condicion transitoria: cortocircuito cuando opera en un
sistema maquina-bus infinito.

1.4 Alcance y limitaciones

Se evaluan distintos casos de incorporacion de ruido de manera sintética, y se lleva a cabo la
identificacion paramétrica de los circuitos equivalentes de la maquina sincrona con pardmetros
constantes para obtener conclusiones del efecto que causa. Para la identificacion paramétrica se
dispuso de algoritmos deterministicos incorporados en MATLAB [21]. Las condiciones iniciales
de busqueda para todos los casos se tienen gracias a simulaciones realizadas previamente con
algoritmos genéticos por el Dr. Niewierowicz [2]. Més atn, los estudios que aqui se realizan son
posibles gracias a los distintos conjuntos de datos con los que se cuenta: los datos de observacion
de la prueba de RVF [4], los resultados de simulaciones con datos obtenidos de un modelo de
elementos finitos previamente validado, de la condicion de cortocircuito del conjunto maquina
bus-infinito y los valores de los parametros de los distintos elementos que estan incluidos en el
sistema maquina bus-infinito [5]. Asi, se presenta un estudio de la maquina sincrona representada
por circuitos equivalentes en dos ejes con parametros constantes para condiciones transitorias, en
donde se tienen claros dos aspectos: el impacto del ruido en la identificacion paramétrica de
circuitos equivalentes y como estos circuitos representan a la maquina en una situacion practica.
No se contempla realizar otro tipo de estudios referentes a la dinamica de la maquina sincrona.

1.5 Estructura de Ia tesis

Este documento se encuentra organizado en 6 capitulos. En el primero se presentan la
introduccion, los objetivos, la justificacion, el alcance, limitaciones de la tesis y las aportaciones.
El segundo comprende la base tedrica relativa a la maquina sincrona. En el tercer capitulo se
exponen distintos aspectos de la respuesta a la variacion de la frecuencia y los diversos topicos
que se utilizan para el desarrollo de las simulaciones numéricas. El concepto de ruido y la
distribucion de probabilidad uniforme que se utiliza para su implementacion se abordan en el
cuarto capitulo, ademds se presenta el estudio de identificacion paramétrica que se realiza
considerando ruido de distintos niveles, incluyendo un caso de ruido muy alto. En el quinto
capitulo se presenta el estudio de cortocircuito con los tres distintos modelos de la maquina
sincrona que consideran el caso mas severo de ruido del capitulo anterior. Finalmente, las
conclusiones se exponen en el sexto capitulo. En el anexo A se incluyen los métodos de
optimizaciéon de Nelder-Mead y de resolucion de ecuaciones diferenciales de Runge-Kutta de
cuarto orden. En el anexo B se proporcionan los programas en Matlab de inclusion de ruido y de
identificacion con los estimadores de minimos cuadrados y de méxima verosimilitud.



1.6 Aportaciones

Se implementa un método de inclusion de ruido de manera sintética, utilizando una
distribucion de probabilidad uniforme. Los niveles de ruido son establecidos en el algoritmo
por el usuario.

Se presenta un estudio sistematico de analisis de tres pares de circuitos equivalentes de la
maquina sincrona, cuando se incluye ruido en las funciones de transferencia de la respuesta a
la variacion de la frecuencia (utilizadas en la identificacion paramétrica) y se analiza su
efecto. Dos diferentes indices de optimizacioén son utilizados en un caso de ruido muy alto
para validar los resultados.

Se analizan los tres pares de circuitos equivalentes identificados de la maquina sincrona en el
apartado anterior, en una situacion transitoria cuando la maquina trabaja bajo carga y
conectada a una red eléctrica. Para ello se cuenta con datos de los elementos que constituyen
la red. Se comparan los resultados de las simulaciones con datos obtenidos con un modelo de
elementos finitos previamente validado y se analizan los resultados.






Capitulo 2

LA MAQUINA SINCRONA

La humanidad no puede considerar avances tecnologicos sin tomar en cuenta a los distintos tipos
de energia. A lo largo de la historia, las grandes innovaciones tecnologicas siempre han estado en
funcion de la disposicion y utilizacion de la energia, la cual se encuentra disponible en distintas
formas. Una de las maneras mas practica y segura de disponer de ella es sin duda en su forma
eléctrica, cominmente conocida como electricidad.

En la actualidad, es practicamente imposible concebir nuestras vidas sin electricidad. La mayor
parte de las actividades humanas giran en torno al consumo de energia eléctrica, desde encender
un equipo de computo hasta la iluminacion que se necesita cuando no existe suficiente luz
natural. Mds aun, la produccion de todo lo que conforma el entorno humano es posible gracias a
la energia eléctrica. Sin duda, la energia eléctrica constituye uno de los elementos mas valiosos e
imprime una Optima calidad de vida en el quehacer cotidiano del hombre.

Distintos recursos naturales son usados en la generacion de energia eléctrica, desde los embalses
de agua de grandes rios, el petrdleo, y el carbon, hasta la accion de las masas de viento y de
elementos radioactivos. Cualquiera que sea la materia prima que se utilice, uno de los elementos
mas importantes involucrados en la generacion de energia eléctrica es la maquina sincrona, que
realiza el enlace entre los medios naturales de impulso y las terminales eléctricas de disposicion
energética.

En este capitulo se expone brevemente la teoria de maquinas eléctricas rotatorias que es necesaria
para llevar a cabo el trabajo en esta tesis.



2.1 Descripcion de una maquina sincrona

Las maquinas eléctricas rotatorias estan constituidas principalmente por dos partes. La parte
estacionaria, llamada estator y su contraparte movil llamada rotor [22]. Estas dos partes estan
hechas de materiales ferromagnéticos para incrementar el acoplamiento de los campos
magnéticos que interaccionan para su funcionamiento.

En la figura 2.1 se muestra un diagrama esquematico de la maquina sincrona en donde se pueden
identificar distintos circuitos eléctricos representados por bobinas concentradas. En el estator se
tienen tres bobinas las cuales representan las fases a, b y ¢, separadas espacialmente 120°
eléctricos entre ellas. En el rotor, existe una bobina que representa el devanado de campo. En las
caras polares se pueden observar conductores que representan circuitos amortiguadores (circuitos
adicionales al devanado de campo que se encuentran en el rotor), que se conectan en cortocircuito
(entre si) en los cabezales de la maquina. Esta conexion origina pares electromagnéticos como en
la jaula de ardilla de un motor de induccion. Los pares sirven para aminorar las oscilaciones del
rotor cuando se presentan perturbaciones transitorias.
Eje g
A

Devanado de campo

Devanado de armadura
Barras amortiguadoras

@ Estator
Eje de la fase a

Figura 2.1 Esquema general de la maquina sincrona.
Un punto, indica una corriente saliendo de la hoja, mientras que una cruz indica una corriente entrando a la hoja

El estator consiste en un cuerpo cilindrico hueco constituido por varias laminas sobrepuestas en
una pila, creando surcos en su periferia interna. Estos surcos reciben el nombre de ranuras y su
funcion es dar cabida a conductores eléctricos que constituyen los circuitos eléctricos del estator,
llamados en conjunto devanado de armadura [9].

En el caso del rotor, la construccion del mismo depende de su velocidad de giro. Una méquina de

alta velocidad, como por ejemplo los turbogeneradores utilizados en plantas termoeléctricas,
necesita robustez mecanica en el rotor, ya que al aparecer intensas fuerzas centrifugas se pueden
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presentar dafios si se utilizaran polos salientes. El rotor en este caso esta hecho de una sola pieza
metalica solida, y los polos quedan confinados en el cuerpo del rotor. A tal arreglo se le llama
rotor de polos lisos.

En contraparte las maquinas de baja velocidad, como las utilizadas en plantas hidroeléctricas,
requieren un numero mayor de polos en el rotor, por lo que éstos se hacen de laminas
sobrepuestas en pila al igual que el estator. Los polos quedan proyectados del cuerpo cilindrico
del rotor y reciben el nombre de polos salientes.

La maquina sincrona debe su nombre al hecho de que la velocidad mecénica de giro 7 del rotor
(en revoluciones por minuto) es establecida por la frecuencia eléctrica f de su alimentacién [9].
La relacion entre estas dos cantidades es descrita por la ecuacion (2.1), en funcion del nimero de
polos P;:

_fn
r=2 @.1)

El principio bésico de funcionamiento de la maquina sincrona estd basado en la Ley de Induccion
de Faraday [8], la cual describe con precision el fendémeno de induccion magnética. La expresion
matematica se muestra a continuacion:

_da¥
dt

e =

(2.2)

La ecuacion (2.2) establece que una fuerza electromotriz e estard presente si existe una variacion
en los encadenamientos de flujo magnético ¥. El signo menos proviene de la regla de Lenz [8] la
cual especifica la polaridad de e, que trata de oponerse a cualquier variacion del flujo. La
variacion puede ser por el movimiento relativo de una bobina con respecto a un campo magnético
estatico, o una bobina estacionaria en presencia de un campo magnético variante en el tiempo.
Por otra parte, la Ley de Ampere [8] establece que si existe una corriente circulante en un
conductor, se tiene presente un campo magnético. En las maquinas eléctricas se tienen grupos de
conductores o circuitos en los cuales fluyen corrientes eléctricas de tipo directa y alterna. Si se
tiene que en un conductor estd fluyendo corriente directa, entonces un campo magnético
constante se establecera alrededor del conductor. Si se tiene el caso con corriente alterna, el
campo magnético sera también alternante.

La conversion de energia del estado mecénico al eléctrico consiste en utilizar el movimiento que
puede comunicar una fuente de energia mecanica al rotor, para inducir voltajes en las bobinas
estacionarias del estator. Este proceso es llamado, como se menciona en el capitulo 1, generacion
eléctrica. A una maquina funcionando de manera opuesta, es decir, utilizando energia eléctrica
para tener movimiento e impulsar cargas mecanicas se le llama motor.
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2.2 Ecuaciones fundamentales

Cuando funciona como generador, el rotor de la maquina sincrona es puesto en movimiento a
través de un medio externo como por ejemplo una turbina. A los conductores montados en el
rotor se les conoce como devanado de campo [22], los cuales son excitados con corriente directa
a través de una fuente externa. Para ello existen principalmente dos formas de alimentacion:

(a) Mediante corriente directa suministrada de manera externa a través de escobillas de carbon,
las cuales hacen contacto a través de anillos colectores montados en la flecha del rotor.

(b) Por medio de una fuente especial (excitatriz) montada directamente sobre la flecha del motor

[9].

La excitacion da lugar a un campo magnético constante que se encuentra montado y fijo en el
rotor. Al entrar en movimiento el rotor, este campo magnético comienza a pasar periddicamente
por el devanado de armadura. Con respecto a las bobinas estacionarias del devanado de
armadura, el campo magnético presentard una variacion en el tiempo y de acuerdo a la Ley de
Faraday, aparecerd un voltaje inducido. Si se conecta una carga en las terminales de la armadura
se ocasionara la presencia de corrientes, con lo que se inicia la conversion de energia mecénica a
eléctrica.

El analisis del estado transitorio es un aspecto muy importante en el estudio de las maquinas
rotatorias. Cualquier estado que altere las condiciones normales de operacion de una maquina se
puede considerar como disturbio. En una méquina sincrona después de ocurrir un disturbio, y
dependiendo de la duracion e intensidad del mismo, se tienen oscilaciones de tipo
electromecanico en la flecha del rotor que pueden provocar dafios. Para reducir dichas
oscilaciones, se introducen devanados adicionales en el rotor, con el fin de que, durante el estado
transitorio aparezcan corrientes y campos magnéticos que provoquen pares del tipo motor de
induccién [22]. La inclusion de estos devanados es posible fisicamente en rotores laminados y en
los rotores solidos de turbogeneradores. En estos ultimos, corrientes apareceran inducidas
también en el cuerpo so6lido y estaran distribuidas en todo el rotor.

La mayoria de las maquinas sincronas son trifasicas debido a las grandes ventajas que existen con
esta disposicion para la generacion, transmision y utilizacion. Por ello, en el estator estan
dispuestos tres devanados. En el rotor se tienen un devanado de campo y los devanados
amortiguadores. La descripcion matematica de una maquina sincrona se realiza partiendo de la
Ley de Induccion de Faraday y la teoria de circuitos. En el desarrollo que se presenta a
continuacion se desprecian efectos de saturacion magnética e histéresis. Se consideran a las
bobinas como circuitos concentrados que representan a los circuitos reales, los cuales estdn
distribuidos. Estos fenomenos se incorporan una vez que se ha establecido el modelo en 2 ejes
[22].
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En la figura 2.1 se pueden apreciar dos ejes, que yacen en posiciones particulares de la maquina.
El eje d, llamado directo, estd a lo largo del eje de la fuerza magnetomotriz del devanado de
campo. El eje g, llamado de cuadratura, estd 90° defasado del eje d, en la direccion de rotacion
[22]. La convencion es arbitraria y se basa en la definicion del IEEE la cual es ampliamente
usada en estudio de méaquinas eléctricas rotatorias [3].

Para efectos de andlisis se puede suponer que los devanados amortiguadores se encuentran
representados por dos circuitos, cuyos efectos estdn localizados en el eje d y el otro en el eje ¢
[23]. Si es necesario se pueden afiadir mas circuitos de este tipo en ambos ejes y obtener sin
dificultad las ecuaciones en funcion del nimero de ramas de amortiguamiento ng y n,. Asi, los
circuitos del estator y rotor se toman en cuenta para comenzar a construir el conjunto de
ecuaciones que describen el comportamiento eléctrico de la maquina.

Se utiliza la convencion de motor, donde la direccion positiva de las corrientes del estator es
cuando fluyen hacia adentro de las terminales eléctricas positivas de la armadura de la maquina.
Ademas, también se considera en esta convencion, que la direccion positiva de las corrientes de
campo y circuitos amortiguadores es cuando fluyen hacia dentro de la maquina. Los tres circuitos
de las fases del estator se denotan con los subindices a, b y c. El circuito de campo se denota con
el subindice fd y los amortiguadores con los subindices kd y kg. Los voltajes en estos seis
circuitos estan expresados por las siguientes ecuaciones [23]:

e, = ¥, +Ri, (2.3)
dt
d¥ .
e, = dtb +R,i, (2.4)
e = d;;c +Ri 2.5)
dqjﬁz .
ey :—dt +Rfd1/d (2.6)
d¥ .
0= dtkd +R, i, 2.7)
av,, )
0= 74‘ qulkq (28)

Las ecuaciones (2.3) a la (2.8) describen completamente el comportamiento eléctrico de la
maquina sincrona. Entre estos circuitos o bobinas se presenta un acoplamiento magnético, que se
manifiesta a través de las inductancias propias y mutuas entre los diferentes circuitos. Debido a la
variacion de la reluctancia, algunas de las inductancias mutuas y propias varian con respecto a la
posicion espacial del rotor, es decir como se muestra en la figura 2.1 varian con respecto al
angulo 6, que va del eje magnético de la fase a hacia el eje d.
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2.3 Ecuaciones de flujo magnético e inductancias

La propiedad llamada inductancia esta relacionada con un circuito magnético y eléctrico a través
de su flujo magnético asociado y la corriente que lo produce. Esto puede ser expresado con la
ecuacion (2.9):

L=— (2.9)

Cuando se consideran dos bobinas arrolladas en un circuito magnético, cuyas corrientes
circulantes son i; e i, respectivamente, se presenta una propiedad adicional llamada inductancia
mutua. Aqui, la accién simultanea de ambas corrientes produce un flujo magnético comtin. De
esta manera, se pueden considerar expresiones para los enlazamientos de flujo magnético de cada
bobina:

\Pl =N,
Y, =N,0, (2.10)

Donde N; y N> son el numero de vueltas en cada bobina. El flujo magnético comun se denota por
@7. De acuerdo a la Ley de Ampere, la fuerza magnetomotriz total en este circuito magnético, es
igual a:

3 =N +N,i, (2.11)

En un circuito magnético se puede establecer una ecuacion semejante a la Ley de Ohm en los
circuitos eléctricos [9]. La ecuacion (2.12) indica que la fuerza magnetomotriz es igual al
producto del flujo magnético por la reluctancia del circuito magnético.

3, =RD (2.12)

La reluctancia es la oposicion que se presenta en el circuito al paso del flujo magnético. Su valor
depende de la geometria de la estructura magnética y de sus dimensiones. En las maquinas
rotatorias se tiene este efecto principalmente en los entrehierros, aunque también se presenta
reluctancia debido al material ferromagnético con que estan hechos tanto la armadura como el
rotor.

Las ecuaciones (2.11) y (2.12) se combinan para obtener el flujo magnético total del circuito. Una
vez obtenido, con la ecuacion (2.10) se pueden calcular los enlazamientos de flujo de las bobinas
ly2:

2
2
M O e
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Asi, se pueden definir las inductancias propias de cada bobina junto con la inductancia mutua
entre el par de bobinas. En la primera expresion de la ecuacion (2.13), si se hace cero la corriente
dos, la inductancia propia de la bobina 1 se obtiene utilizando la ecuacion (2.9):

L,=— (2.14)

L,=—2 (2.15)

2 i =0

La inductancia mutua entre las bobinas 1 y 2 estd presente en ambas expresiones de la ecuacion
(2.13). Es el resultado del efecto que tiene el flujo magnético comin que enlaza ambos circuitos y
se define como:

L,=— =L,=— (2.16)

2 i, =0

El concepto de inductancias propias y mutuas se extiende facilmente a cualquier nimero de
circuitos que se considere. Cuando en una maquina sincrona se consideran seis circuitos
eléctricos como en la figura 2.1 (las tres fases en el estator, el devanado de campo en el rotor y
los dos devanados amortiguadores), el sistema de encadenamientos de flujo de estos circuitos, en
funcion de inductancias y corrientes, se puede expresar de manera general como sigue [22]:

\Pa = La,aia + La,bib + La,cic + La,jdiﬁi + La,kdikd + La,kqikq (217)

Wy =L, 0, + L0+ L, i +L i, +Ly 0+ L0, (2.18)

,a“a b,c’c

Y, = Lc,aia + Lc,bib + Ls,cic + Lc,fdifd + Lc,kdikd + Lc,kqi/cq (2.19)
Vo =LydatLyyy+Lydot Ly uly+Lyaba+ Ly (2.20)
Vo = Lig ol + Lig by + Lig 3. + Lkd,fdifd Ly it + Lkd,kqikq (2.21)

‘qu = qu,aia + qu,bib + qu,cic + qu, b T qu,kdikd + qu,kqikq (2.22)

En las ecuaciones anteriores el término L, , corresponde a las inductancias mutuas del circuito x

y el circuito y. Cuando x es igual a y indica la inductancia propia, que corresponde al circuito en
cuestion.
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En la definicién de las inductancias es necesario tener un conocimiento preciso del flujo
magnético (ver ecuacion 2.9). El flujo magnético que es producido por las corrientes individuales
en los devanados de la maquina sigue una trayectoria definida que va desde el material
ferromagnético del estator, cruza el entrehierro, pasa por el material ferromagnético del rotor y de
regreso por el entrehierro, de manera tal que completa una trayectoria cerrada.

Asi, la determinacion de la reluctancia para el calculo de inductancias se vuelve fundamental. La
variacion de la permeancia (que es el inverso de la reluctancia) depende de la forma del rotor
[22], y se puede aproximar con la siguiente ecuacion:

P:P()+chos21):% (2.23)

El primer termino Py toma en cuenta la permeancia constante a lo largo de todo el rotor, cuyo
efecto seria el unico si no existieran los polos salientes. Si el rotor se mantiene fijo y se inicia un
recorrido alrededor de ¢l a través del angulo v, y ademas el inicio de este recorrido parte del eje
longitudinal del rotor, se puede apreciar que cuando v = 0 el entrehierro es minimo, con ello la
reluctancia es minima y la permeancia serd maxima. Este hecho queda reflejado con el segundo
término en la ecuacion (2.17), el cual indica una variacion de doble frecuencia pues en un
recorrido completo del &ngulo v se pasa por los dos polos. El calculo de flujo magnético ahora se
puede llevar a cabo con la ecuacion (2.12), una vez que se conoce la reluctancia y la fuerza
magnetomotriz.

2.3.1 Fuerza magnetomotriz

Cuando se analiza la fase a del estator, representada por una bobina concentrada con N, vueltas y
espaciada 180° como se muestra en la figura 2.2, se puede observar mediante la Ley de Ampere,
que la fuerza magnetomotriz es igual a los ampere-vueltas netos encerrados por una trayectoria.
Asi, para obtener la distribucion de fuerza magnetomotriz del devanado, se puede elegir la
trayectoria de integracion como un sector circular que va incrementando su angulo y.

Bobina del estator con Na
vueltas, por la cual pasa una
corriente ia

Trayectoria
cerrada

Eje magnético de la
fase a

Lineas de flujo
magnético
Figura 2.2 Devanado concentrado de la fase a en el estator

-16 -



En la figura 2.3 se muestra la distribucion de fuerza magnetomotriz obtenida de esta manera.

Naia/2

-Naia/2 |
® X ® X

Figura 2.3 Distribucion de fuerza magnetomotriz para una bobina concentrada

La forma de onda de la figura 2.3, corresponde a una onda cuadrada que por ser de tipo periddica
puede ser descompuesta en una serie de Fourier [24], la cual, en el intervalo 0 <y<2m estd

definida por [24]:

f(7)=%+ian cos(%yj (2.24)

n=1

Como p es el periodo de la onda (igual a2m), se tiene que los coeficientes de Fourier estan
expresados por las integrales en las ecuaciones (2.25) y (2.26):

2 p
=—If(Y)dY (2.25)
P
2 ¢ nm
a, :—If(y)cos(—yjdy (2.26)
Py p
De manera que el coeficiente ay, resulta en:
n 3
2 Nllill ’ a 0 a (I —
. %de j( : Jd j oy |=0 (2.27)
2

2 a7 2" . 2
a, = [ X cos| 22 dy+I(_M]COS oy ety [ Retecos| "y lay | (228)
T 2 p n 2 p 3. 2 p

2 2
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m 3
B X 57: . 2n
B AL/ RN (LW | G L L0 e (L
. 2 nm p x 2 nm p 3.
2
E 31'[ 2n
a _Ndp sen(2 jz—sen(2 jz +sen(ﬁ j
" 2nm’ ZYO ZYE 2 5
2 2

N | W

N, nm 3 nm 3
a, =—*%| sen— —sen —nm +sen — +sen(nmw) —sen —nm
nm 4 4 4 4
IN i
a,= M{senE - senénn} (2.29)
nm 4 4

La ecuacion (2.29) es una expresion general y debe analizarse para los casos en que n toma
valores pares e impares.

Para n impar, la expresion dentro del paréntesis cuadrado en la ecuacion (2.29) es cero. Para n
par, el valor de a, debe analizarse cuidadosamente. Una inspeccion de la ecuacion (2.29) muestra
que no todos los valores de n pares brindan cero como resultado, por lo que sélo se tendran
valores diferentes de cero para a,, ae, aio, etc. Esto puede ser expresado con la siguiente ecuacion
de recurrencia:

AN i,
22n-Dn

i
Arop-1y) = (="

(2.30)

En la ecuacién (2.30), » toma todos los valores enteros positivos excluyendo el cero. El término
2(2n-1) proporciona el nimero correcto del indice de a y quedaran excluidos los valores impares
como se habia establecido antes. Ademas se contempla la alternancia en el signo menos.

De acuerdo con esto, la expresion completa para a, se obtiene al sustituir #» por uno:

4N,

o (2.31)

a,

Finalmente la expresion completa en series de Fourier de la forma de onda presentada en la figura
23 es:

P)=Z ) ey 232

n=1

La componente fundamental estd dada entonces por:

3 :i%cosy (2.33)
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Si se desprecian las componentes armodnicas, la fuerza magnetomotriz de la fase a tiene un
comportamiento senoidal. La ecuacion (2.33) se puede reescribir de la siguiente forma:

3, =KN, i cosy (2.34)

El valor pico de esta expresion es KN, En la figura 2.4 se muestra la onda de fuerza
magnetomotriz de la fase a y sus componentes en los ejes d y gq.

Eje q Ejed / je de la fase a

Figura 2.4 La fuerza magnetomotriz de la fase a y sus componentes

Asi, las componentes de J,; se expresan como:
~ .
S0 = KNgigcos 0 (2.35)

3 , = “KNdgsen 0 (2.36)

al,

Al descomponer la fuerza magnetomotriz de la fase a se toma en cuenta el efecto que se presenta
en los dos entrehierros, definidos por la geometria del rotor en los ejes d y ¢g. Con esta
descomposicion se puede analizar de manera separada el flujo presente en cada uno de los dos
ejes.

Se hace mencion que en estado estable la suma de las tres fuerzas magnetomotrices en el estator
crea como resultante una sola onda de fuerza magnetomotriz rotatoria que viaja a la velocidad
sincrona [9]. Este es un concepto muy importante porque ilustra el mecanismo por el cual se
establece la rotacidon en una maquina sincrona ya sea funcionando como generador o motor.
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2.3.2 Inductancias propias del estator

La ecuacion (2.12) establece que la fuerza magnetomotriz es igual al producto del flujo
magnético por la reluctancia. Con ella se pueden tener las ecuaciones de flujo del entrehierro g
para los ejes directo y de cuadratura, que para el caso de la fase a son:

@, =(KN,i, cosH)P, (2.37)
®,,,=KN,isenb)F, (2.38)

En las ecuaciones (2.37) y (2.38), los pardametros P; y P, son las permeancias de los ejes d y ¢
respectivamente. Estas ecuaciones son las componentes del flujo magnético total, si éste se
requiere explicitamente, se tiene que:

o,=0,,c080-0, send (2.39)

ga

La ecuacion (2.39) se refiere al flujo magnético que cruza el entrehierro. Cuando se sustituyen las
ecuaciones (2.37) y (2.38) en la (2.39) se tiene lo siguiente:

®,, =(KN,i, cosO)F, cos® —(—KN, i senb)F sen 0 (2.40)

®,, =KN,i, (P, cos’ 0 + Psen’0) (2.41)
(P+P, PP

®,, =KN,, 5 L+ 5 £ cos 20 (2.42)

Con la ecuacién (2.42) se puede calcular finalmente el término L, , inductancia propia de la fase a
correspondiente o debido al flujo que cruza el entrehierro:

Naq) za
gag = (2.43)
lll
W(B+P PP
L,.=N,K L+ cos20 |=L,+ L, cos26 (2.44)
’ 2 2

Cuando se considera el flujo de dispersion que no cruza el entrehierro, aparece la inductancia L,
y la inductancia propia queda formada de la siguiente manera:

L,,=L,+L,+Lycos20=L, +Lycos20 (2.45)
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Las fases b y ¢, estdn desplazadas 120° y 240° respectivamente, por lo que sus inductancias
quedan expresadas como [22]:

L,,= L,+Ly 0052(6 —2—;j (2.46)

Lc,c = L,,+ Ly cos2 (6 + 2?71) (2.47)

2.3.3 Inductancias mutuas del estator

La inductancia mutua entre las fases del estator exhibe también una variacion del doble de
frecuencia debida a la forma del rotor. Sin embargo, su valor maximo lo alcanza cuando ambos
polos estan equidistantes del centro de las dos fases de que se trata.

Por ejemplo, 7, tiene su maximo cuando 6 = —30° 0 © = 150°. Entonces se evalua el flujo que

cruza el entrehierro y que enlaza a la fase b cuando se excita solamente la fase a. El 4angulo 0 se
reemplaza por (0 — 2n /3) en la ecuacion (2.39):

D, =Dy cos(@—z?nj—dbga’qsen (9—%) (2.48)
. 2 2
@, =KN,i, {Pd cos0 cos(e —?j+ Psen 0 sen(e —?ﬂ (2.49)
P,+P P -P
@, =KNi, (— d 7 41 > 4 cos(ze—%“j] (2.50)

La inductancia mutua entre las fases a y b debida al flujo del entrehierro es entonces:

— Naq)gb,a

i

a

(2.51)

gb,a

tal que:
1 2n
L :—ELO +Lab0 COS 26—? (252)

'gb,a

También existe un flujo de dispersion en las fases, el cual no cruza el entrehierro y es constante.
Si la inductancia que este flujo ocasiona se adiciona a la ecuacion (2.52), la expresion final de la
inductancia mutua entre las fases a y b se puede escribir como:

L,,=1L,,=—L,+L,,cos (29 —2?”) =—L,—L,, cos (29 + gj (2.53)
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Similarmente para los casos restantes:

L,=L,=-L

a

» — Lo c0s(20—m) (2.54)

™~
Il

L, =—L,—L,,cos (29 - g} (2.55)

2.3.4 Inductancias mutuas entre el rotor y el estator

El acoplamiento entre el devanado de campo y una de las fases del estator, por ejemplo la a, es
maximo cuando el angulo de separacion entre ellas es cero, al desplazarse la bobina de campo a
90° defasada de la posicion anterior se tiene el menor acoplamiento. Esto exhibe un
comportamiento de tipo senoidal con lo cual se describen las ecuaciones de inductancias mutuas
entre estator y devanado de campo:

L, =L, cos (2.56)
L, =Ly cosb (2.57)
La’kq = Lakq cos (6 + gj = —Lakqsen 0 (2.58)

Para considerar el acoplamiento del circuito de campo con la fase b, se sustituye 0 por (0 — 27/3)
y para la fase c, se sustituye 0 por (0 + 2n/3).

2.3.5 Inductancias propias del rotor

La variacion de la permeancia vista desde el rotor es constante si se desprecia el efecto de las
ranuras del estator. Como consecuencia, la inductancia propia del devanado de campo es
constante.

Lyt =Ly (2.59)

Las inductancias propias de los circuitos de amortiguadores de los ejes d y g también son
constantes.

Ly i = Liga (2.60)

L,

q.kqg

Ly, (2.61)
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2.3.6 Inductancias mutuas del rotor

Finalmente el acoplamiento entre los circuitos del rotor, solamente se presenta entre el campo y
el devanado amortiguador en el eje d. El circuito amortiguador en el eje g no tiene acoplamiento
con el amortiguador en el eje d ni con el campo. De esta manera se puede enunciar lo siguiente:

Ly, =0 (2.62)
Ly, =0 (2.63)
Lyw=L (2.64)

Con esto se concluye el analisis de la variacion de las distintas inductancias presentes en el
sistema de corrientes-enlazamientos de flujo magnético, que representa a la maquina sincrona. El
sistema (2.17) a (2.22), con las distintas inductancias en funcion de la posicion del rotor 0, queda
expresado de la siguiente manera [22]:

T T
VYV =i/ |L +L,cos20|—i|L,+L,  cos(20+—=)|—i |L,+ L,  cos(20——
a a[ a0 00 ] b|: ab ab0 ( 3):| c[ ab ab0 ( 3):| (265)

+iyL,, cosO+i,L,, cos®—i L, sinb

¥, =—i [Lab +L,, cos(20+ g)} +i, [LHO + L, cos2(0 —z?n)} —i,[L,, + Ly, cos(20 —m)]

. 2n, . 2n, . : 2n
+igy L, cos(0— ?) +i.,L,, cos(0 _T) — b, Ly, sn(0— ?)
(2.66)
Y, =—i [Lab +L,,cos(20 —%)} —iy [ Ly + Ly c08(20 — 1) |+, {Lao + L, cos 2(9+§)}

+i,L,, cos(0+ 2?“) +i,L,, cos(0+ 2?“) — i, Ly, sin(0+ 2?75)

(2.67)
. . 2n, . 2n . _
VY, =iL,cos0+iL,, cos(® —?) +i.L,, cos(b+ ?) + Lty + Lpatyg (2.68)
. . 2n. . 2n _ _
VY., =ilL, cosO+ilL,, cos(0 —?) +i L, cos(® +?) + Ll + Ll (2.69)
=i 0+i LI g2 ' 2
¥y, =i,L,, cosO+i,L, cos( —?)H{:Lakq cos( +?)+L,d(qqu (2.70)
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Las ecuaciones anteriores contienen términos variantes de 0, la posicion del rotor, lo cual
complica su solucion. Fue precisamente esta dificultad la que llevoé al desarrollo de la
transformacion dg0 para poder simplificar el problema.

En efecto, los calculos se facilitan si se realiza una transformacion de las variables fisicas
asociadas al estator, a un marco de referencia que gira con el rotor. Esta transformacion se conoce
como dg0 [12] y permite hacer un analisis en un marco de referencia fijo al rotor, introduciendo
variables asociadas a circuitos ficticios del estator localizados en los ejes d y g.

Al utilizar la transformacion dg0 en el conjunto de ecuaciones (2.65) a la (2.70), se obtiene un

conjunto de ecuaciones equivalente, cuyos términos son ahora constantes, y que pueden separarse
en dos sistemas de ecuaciones, uno para el eje d y otro para el eje g.

2.4 La transformacion dq0

En este trabajo se utiliza la transformacion de Adkins [23] para simplificar la solucion de las
ecuaciones (2.3) a la (2.8). La matriz de trasformacion de corrientes reales del marco de
referencia del estator al de variables ficticias del rotor es:

cos® cos(0 - 23—“) cos(0 +2?n)

i |=|sin® sin(0 - 2;) sin(0 +2?n) i, (2.71)

1 1 1
2 2 2

Para obtener la matriz de transformacion de voltajes, se considera que la potencia en el estator del
sistema original es la misma que en la maquina equivalente. En forma de ecuacion se tiene que:

Vid.=V,1I (2.72)

dq0~ dq0 abc™ abe

Cuando se sustituye (2.71) en (2.72) se encuentra la siguiente relacion:

cosO cos(0 - Z?n) cos(0 +2?n)

271:) %

3 abc

Vio =9/ 0 sin(® - 2?71;) sin(0 + (2.73)

1 1 1
2 2 2
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que puede escribirse después de la inversion de la matriz especificada como:

cosO cos(0 - 2—n) cos(0 +2—n)
3 3
oy 2 o |
v [=Z|sin® sin(®- ZZ) sin®+=2) || v, (2.74)
‘13 3 3
Yo 1 1 1 ve
2 2 2

La transformacion establece la existencia de dos devanados, 90 grados separados uno del otro y
girando a la misma velocidad que el rotor. Ademas la posicion de los devanados es tal que sus
ejes magnéticos coinciden con el eje directo y el de cuadratura.

Para tomar en cuenta la relacion del nimero de vueltas se considera la ecuacion de la fuerza
magnetomotriz del devanado equivalente del eje directo, la cual estd dada por la siguiente
ecuacion:

3,0 =KN i, (2.75)

mm,d

Esta misma fuerza magnetomotriz en funcion de las corrientes de las fases, a, by c:
~ . . 2 ) 2
S,ma = KN, | i, cosO+i, cos(0— gn) +1, cos(0 + gn) (2.76)

De esta manera, se observa que el sistema trifasico original es sustituido por un sistema bifasico
equivalente que gira a la misma velocidad que el rotor.

En la ecuacion (2.71) se observa la presencia de la corriente iy. Para tener una consistencia desde
el punto de vista matematico, cuando se transforma de un sistema de referencia a otro, es
necesario tener tres ecuaciones en la matriz de transformacion. Cuando se incluye esta tercera
ecuacion se alcanza la consistencia. La corriente iy bajo condiciones balanceadas es cero y esta
directamente relacionada con la componente de secuencia cero en la teoria de componentes
simétricas [11]. Existen otras matrices de transformacion igualmente validas [25]. Sin embargo,
la ventaja que se ha encontrado al utilizar la transformacién de Adkins es que puede combinarse
eficientemente con el Método del Elemento Finito [6].

La relacion resistiva entre los circuitos del marco de referencia abc al dg0 estd dada por la
siguiente expresion en unidades reales:

R,=R ==R (2.77)

Aqui R, es la resistencia en ohms de una de las fases de la maquina original. Este es un resultado
de las transformaciones (2.71) y (2.74). Un aspecto importante que se considera en el estudio de
maquinas eléctricas es el sistema en por unidad.
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2.5 El sistema en por unidad

El sistema en por unidad que se considera en este trabajo se establece considerando que la
potencia de referencia debe ser la misma tanto en la maquina original como en la maquina
equivalente. Esto es, de manera explicita [22]:

31V =210 (2.78)
donde:

V> = Voltaje base en la fase a de la maquina original
I’ = Corriente base en la fase a de la maquina original
V" = Voltaje base en la maquina equivalente

I/ = Corriente base en la maquina equivalente

Para tener completamente definidos los valores base en el estator de la maquina equivalente se
establece que los voltajes son iguales en la maquina original y en la equivalente:

vi=v, (2.79)

Con las ecuaciones (2.78) y (2.79) se encuentran las ecuaciones que definen las bases de la
corriente y de la impedancia en el estator, son:

I =%1§ (2.80)

b b
z2=te 3l p @2381)
22

Como existe acoplamiento magnético entre los devanados del rotor y del estator, se pueden
seleccionar los valores base de las cantidades del rotor como sigue:

Vi=Ny, (2.82)
Ib

J—a (2.83)
Ndz‘
v

Z' = ]—b (2.84)

El subindice i se refiere al devanado i-ésimo del rotor, como por ejemplo el devanado de campo.
El pardmetro N, es la relacion de vueltas efectivas entre el devanado 7i y el devanado del estator
equivalente del eje directo. Las ecuaciones (2.82) a la (2.84) son generales y establecen que la
potencia base en todos los circuitos del rotor es idéntica. La tinica cantidad no definida es la
relacion de vueltas Ng;.
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Se determina la relaciéon de vueltas de la siguiente manera: se establece que los distintos
conductores del rotor operen bajo condiciones de circuito abierto, atin cuando las corrientes en el
estator sean capaces de inducir en la realidad corrientes en los circuitos amortiguadores del rotor.
Si se excita inicamente el devanado del eje directo y con el rotor estacionario, es posible obtener
los encadenamientos de flujo W, en el devanado de campo y calcular la inductancia mutua entre
ellos mediante la corriente i; en el devanado del estator del eje directo:

L,=—L (2.85)

df
Iy

El voltaje que se genera en el devanado de campo por una corriente senoidal en el devanado del
estator del eje directo, cuando todos los circuitos en el rotor se suponen abiertos, esta dado por:

V,=joL,I, (2.86)

El voltaje suministrado al devanado del eje directo se puede expresar como:

V,=1,R, +jo?, (2.87)
donde:
¥, =L,i,=(,+L,,)i, (2.88)

Aqui, Ly es la inductancia propia del devanado del eje directo, que es la suma de la inductancia
de magnetizacion L, y la de dispersion L, [26]. El producto L,i; se relaciona con el flujo
magnético que eslabona al devanado de campo y al devanado del estator del eje directo
simultaneamente. Con base en esto ultimo se define el siguiente voltaje:

V~dl = jo(L, —L, )id (2.89)

La teoria clasica de transformadores [25] da la relacion que existe entre 175,' y I7f :

Nf
"N N, (2.90)

&§3|\ t

Donde Ny es el numero de vueltas efectivas del devanado de campo, N, es el numero de vueltas
efectivas del devanado del estator del eje directo y Ny es la relacion de vueltas efectivas entre
ambos devanados. Cuando se combinan las ecuaciones (2.86), (2.89) y (2.90) se obtiene la
definicion deseada:

N o= (2.91)
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2.6 Las ecuaciones de la mdquina sincrona en el marco de referencia dq0

Cuando se aplica la transformacion de Adkins, las ecuaciones (2.65) a la (2.70) se pueden

reescribir como sigue:

lIId Lmd + La Lmd Lmd id
‘Pf L., L,+L +Lg L,,+Ly 0 i
Y.,l=| Ly L, +Ly L,+Lg,+L, 0 Iy (2.92)
Y, 0 0 0 L,+L, L, I,
¥, 0 0 0 L, L, +L, | i,

Este sistema de ecuaciones presenta las relaciones de corrientes y flujos magnéticos en el marco
de referencia dg0. Una observacion importante es que en este conjunto de ecuaciones esta
considerado el pardmetro L, con el cual se obtienen valores mas precisos de las corrientes de
campo en las simulaciones de una maquina sincrona [13]. Este parametro, permite que la
inductancia mutua entre el devanado de campo y los devanados amortiguadores sea distinta a la
inductancia mutua entre el devanado de armadura y los devanados del rotor, y fue un concepto
introducido por Canay [13]. La figura 2.5 muestra esquematicamente la distribucion de los flujos
de dispersion y mutuos que estan presentes para los devanados del eje d.

——N

A (\/Lmd

TN
Lkd\/\

N | KD
Ly —N .

\:j/

Figura 2.5 Diagrama de los distintos flujos de los circuitos del eje d, de una maquina sincrona

Lo

En la figura 2.5 las inductancias de dispersion de armadura, del devanado de campo y del
devanado amortiguador en el eje directo, se denotan por L, L; Lis respectivamente. La
inductancia de magnetizacion es L,,4, mientras que la inductancia diferencial, la cual representa el
acoplamiento entre devanados del rotor es Lyy;.
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La deduccion de los circuitos equivalentes, a partir de la representacion de los distintos flujos
magnéticos en la teoria de los dos ejes, no es dificil de lograr [27]. El analisis puede extenderse
para cualquier nimero de ramas de amortiguamiento.

En el caso del eje ¢, el analisis es mas sencillo, pues no esta presente el circuito de campo y s6lo
se tienen dos circuitos, el de la armadura y el del amortiguador.

De manera matricial, la ecuacion (2.92) puede ser escrita como:

[\P] =[L][7] (2.93)

que a su vez puede reescribirse de la siguiente manera:
[7]=[L]" [ ¥] (2.94)

cuyo desarrollo explicito esta dado por:

Iy Va Ve Ysa O 0 Y,
if Vaa Ya Yea 0 0 ||Y
v

~

b |=1Ysa Yea Vsia O 0 || ¥y (2.95)
iq 0 0 0 Ny Vi
Iy 0 0 0 y, »n|Y

q

donde las admitancias y;q y yi; son el resultado de invertir la matriz L. Los voltajes en el marco de
referencia dq0 se obtienen de transformar las ecuaciones (2.3) a la (2.8) con la (2.74):

d d .
€, :Elpd +0)0\Pq_(56j\yq+ldRa (296)
d d .
eq :E\Ilq_woqld +(ES)‘P[1 +lqRa (2.97)
— d o
ef = E‘Pf + lfRf (298)
d :
0= ¥y +iyR, (2.99)
d .
0=""¥, +i,R, (2.100)

donde wy es la velocidad sincrona y o es la posicion del rotor con respecto a una referencia que
gira a la velocidad sincrona como se detalla en la seccion 2.7.
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De este ultimo grupo de ecuaciones, se pueden despejar los términos de las derivadas de los
distintos flujos magnéticos:

d d .
E‘szed—wo\l’q+(58j‘{"q—ldl?a (2.101)

d .

Elyf =e,—I,R, (2.102)

d .

E\Pkd =i Ry (2.103)
d d .
ETq:eq—FO‘)O\Pd_(ESijd_lqRa (2.104)

d .
E‘qu =—i, R, (2.105)

Sustituyendo las ecuaciones del sistema (2.95) en (2.101) a la (2.105), y tomando la convencién

i‘l’ —y , Se tiene que:

dt
q{d __yldRa ViR, —VsiR, —, o ¥, ] é\Pq te, 0 0]
¥, “VaaR,  VuR. —VeR, 0 0 ¥, 0 01 T
\I';kd =1 =VsaR, —VeaR, —ViR, 0 0 Vi |+ 0 +0 0 |:em}
¥ o, 0 0 ViR Vi R || Y, —S‘Pd re, 0o o’
¢ i 0 0 0 V3, R, —yzqRa_ _‘qu | 0 10 0]
R ) _

(2.106)

Esta ecuacion tiene la forma canonica [28] x = Ax+ f(x)+ Bu que puede resolverse con técnicas
estandares como el método de Runge-Kutta [24].

Las ecuaciones de voltaje del eje d pueden obtenerse de un circuito equivalente. Dicho circuito,
con una rama de amortiguamiento, se muestra en la figura 2.6.

Ra La L Ly Ry
+ iy +
—_— D a—
id Lia if
ed Lma % er
Ria
~ w‘{’q )

Figura 2.6 Circuito equivalente del eje d de una maquina sincrona con una rama de amortiguamiento

-30 -



El circuito del eje g en la figura 2.7, es mas simple al no contener la inductancia diferencial Ly ni
el devanado de campo.

Ra La
+
—_—
iq qu
el Lmg %
R]q
oY,
- 3
7

Figura 2.7 Circuito equivalente del eje ¢ de una maquina sincrona con una rama de amortiguamiento

Aunque se muestran solamente los circuitos equivalentes para una rama de amortiguamiento, se
hace énfasis en que las ecuaciones para circuitos de orden superior se pueden obtener con el
mismo procedimiento.

2.7 La ecuacion de oscilacion

Una maquina sincrona impulsada por una turbina constituye un sistema en rotaciéon desde el
punto de vista mecanico. Para incorporar la dindmica del rotor, y establecer la ecuacion dinamica
del sistema deben considerarse las leyes mecénicas de la rotacion de un cuerpo.

T

Figura 2.8 Medicion de un angulo en radianes

El movimiento de rotacidon de una masa se puede expresar por el desplazamiento angular de un
punto de la masa situado a una distancia r del eje de rotacion. Un angulo cuando se expresa en
radianes, es el cociente del arco definido por el angulo entre el radio de la circunferencia [29],
como se muestra en la figura 2.8. Asi:

5=2 (2.107)
r
donde:
0 = desplazamiento angular en radianes

s = longitud de arco
r = radio del circulo
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Como 6 es la posicion angular, la velocidad angular se expresa como la derivada en el tiempo de
la posicion, por lo que [22]:

®= %5 [rad/s] = & (2.108)

Y la aceleracién angular se expresa como la segunda derivada de la posicion angular o la
derivada de la velocidad angular [22]:

d & -
a:Ew:?S [rad/s*]=d (2.109)

La segunda ley de Newton [22] para movimiento angular queda expresada como sigue:
la=T (2.110)
donde:

I =momento de inercia del rotor de la maquina sincrona y las masas de la turbina
a = aceleracion angular de la maquina
T= (T, — T.) = par neto de aceleracion ejercido sobre la masa total

El término T es la diferencia entre el par mecanico 7, ejercido por la turbina, y el par
electromagnético 7, de la maquina sincrona. Asi, la ecuacion (2.110) queda expresada de la
siguiente manera para un generador sincrono que sélo considera una masa:

. d2
I18=1-78=T,-T, (2.111)

Existe una relacion que involucra el producto /o y la constante de inercia H, la cual es
ampliamente utilizada para realizar estudios de estabilidad [22]. La constante de inercia se define
por:

I energia cinética almacenada en megajoules a la velocidad sincrona

capacidad de la méquina en MVA

l10)3
=2 (2.112)
S

maq

El momento de inercia, en funcion de la constante de inercia, queda expresado entonces como:

=2 (2.113)

2 “maq
g
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Cuando se sustituye (2.113) en (2.111) se tiene la siguiente expresion:

2H d
—S —o=(T -T 2.114
0)(2) maq dt ( m e) ( )
Ordenando términos se tiene que:
2Hi o :ﬂ (2.115)
di\ @, ) S,/ ®

La ecuacion (2.115) se encuentra normalizada y recibe el nombre de ecuacion de oscilacion [11,
22, 29], la cual es muy importante para describir el movimiento del rotor. La ecuacion (2.115),
tomando en cuenta que estd en por unidad, se puede escribir de la siguiente manera:

2
e MU AR (2.116)

dt 2H
para la cual se tienen las siguientes definiciones:

T, = Par mecanico
T, = Par electromagnético
H = Constante de inercia

o = Velocidad angular mecénica del rotor
®o = Velocidad sincrona

Ademas o es la posicion angular del rotor de la maquina, medida con respecto a una referencia
que gira a la velocidad sincrona (ver fig.2.9).

Eje del rotor

Referencia
sincrona

> Referencia fija

Figura 2.9 Esquema del rotor y definicion del angulo &
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Las siguientes ecuaciones son validas para el esquema de la figura 2.9 donde, como se mencion6
antes, se necesita tener la posicion angular del rotor con respecto a una referencia fija que gira a
la velocidad sincrona:

0 =0, -8 (2.117)
d d
—0=0=0,——9 2.118
dt O dt ( )
d? d?
—0=—"29 2.119
dt? dt* ( )

A la ecuacion (2.116) se le afiade un término que considera el amortiguamiento y el cual es
: d
proporcional a ES , tal que:
d’ w, ,d

(O]
— ="K —8§+—2(T -T 2.120
dt* 2H dt 2H('" ) ( )

El par electromagnético 7, en funcidn de los enlazamientos de flujos en los ejes d y g se expresa
como [23]:

Y . .
) =7°(‘Pdlq ~W,i,) (2.121)

e

Por ultimo si se realiza la sustitucion —o6 =9, la ecuacion (2.92) se complementa como sigue:

dt
5| ) o 1. )
0 1 0 0 0 0 0 s 0 0
8 KO) . & 0)
. 0 - 0 0 0 0 0 e ——0 9
¥ 2H 0 . 2H 2H
. 0 0 _yldRa _y4dRa _ySdRa _0‘)0 O \Pd 6 \Pq + ed O 0 T;n
Y. = vy |+ +
! 0 0 VR V2R, VR, 0 0 ! 0 0 1 e,
‘P'kd 0 0 Vi, VR, ViR, 0 0 Y 0 0 0
. v R —v. R ¥ .
v 0 0 o, 0 0 nR, —yi,R, qu 5w, +e, 0 0
.q _O 0 0 0 0 _y3qRa _quRa_ L kq_ 0 L O 0_
_\qu B N

(2.122)

Con el sistema de ecuaciones (2.122), se incluyen las caracteristicas necesarias para realizar
estudios de condiciones transitorias de una maquina sincrona [23]. Ademads se han establecido los
circuitos equivalentes de la maquina sincrona que se utilizan en la identificacion paramétrica
considerando ruido experimental en los datos de observacion.
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El sistema de ecuaciones (2.122) puede generalizarse para cualquier numero de ramas de
amortiguamiento en los circuitos equivalentes tanto del eje d como del eje g. Se puede observar
que existen dos matrices de admitancias independientes en el sistema de ecuaciones (2.122) que
pertenecen a las ecuaciones de los ejes d y ¢, respectivamente. La generalizacion de las
ecuaciones del eje d en funcion del nimero de ramas de amortiguamiento se muestra en la
ecuacion (2.123). De igual manera la ecuacion generalizada para el eje ¢ se muestra en la
ecuacion (2.124)

Obsérvese que para considerar k-ramas de amortiguamiento en el sistema de ecuaciones (2.123)
se tienen (k + 2) ecuaciones. Esto es un resultado del hecho de que en el circuito equivalente del
eje d se contemplan los circuitos de armadura en el eje d y de campo, junto con las k-ramas de
amortiguamiento.

En la expresion (2.124) se tienen (k + 1) ecuaciones para considerar k-ramas de amortiguamiento

porque en el circuito equivalente del eje g no se contempla circuito de campo alguno. Notese que
en ambos casos las matrices de admitancias son simétricas
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(k-l)gq

kq

Vi “Vk+3)a
“Yik+3)a ~Vaa -
“Viraya T Vkr4)a
“Vussya T Vokssa T
“Voaksa  TV@ks2a T
| “Veksya  “Vokna T
0 O]

0 1

0 O 7

0o of "
e,

0 O

0 0]
Vg “Vik+2)
“Vikr2) Yoy

_R, _y(lf+3)q _y(Z.k+2)q
~Vokg —V3k-1)q

| "V k+)g Vg

Yiraya " Vk+sya ~Yk+2)d ~Yor+3)a Y,
Yokstya T Vk+s)d ~Y@k+2)d “V3k+3)d \Pf
~Vsa ~V3k+ayd —Yak+1)a “Vak+3)a Y,
YGk+a)d ~Vaa —Ysk-1)a ~Vska Y,
Yakya — “Visk-1)a “Viks1ya “Nksyr1e2430rkeid || ¥ woiya
y(4k+3)d ~Vsia _y[(k+2)+1+2+3+-~+(k+1)]d _y(k+2)d lPkgl

“Vik+3)g Vg “Yakyg ¥, -0, +e,

—Yak2)q ~Y3k-1)q ~Vikg lqu 0

—V3q “Mak-3)q “Viak-2)q ¥, 0
~Vi4k-3)q Vi T k) 14244k ]g lP(k—l)q
“Vark-2yg T T k) H14244k1g “Vik+1)g ‘qu L ]
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Capitulo 3

PRUEBAS Y ASPECTOS TEORICOS

La experimentacion es extremadamente importante en cualquier etapa de estudio de las maquinas
eléctricas, ya que con ésta, es posible obtener informacion para la definicion de modelos
matematicos. En la maquina sincrona, una de las pruebas que mas se utilizan es la que describe la
respuesta a la variacion de la frecuencia con el rotor estacionario. A través de los datos de
observacién que se obtienen es posible tener una caracterizacion del funcionamiento de la
maquina en el dominio de la frecuencia. Mas aun, la prueba permite obtener datos cuando el rotor
esta alineado en posiciones espaciales especificas y permite obtener expresiones en el marco de
referencia de dos ejes. Aunque la prueba se realiza la mayoria de las veces de manera
experimental, no es la tnica. Con el advenimiento de las herramientas computacionales actuales
se ha hecho posible obtener soluciones numéricas a distintos problemas [30].

En este capitulo se hace una descripcion de los distintos aspectos tedricos que se utilizan en la
identificacion paramétrica de los circuitos equivalentes de la maquina sincrona. Desde la relacion
entre los circuitos equivalentes y la prueba de respuesta a la variacion de la frecuencia en forma
de funciones de transferencia hasta la formacion de los indices de optimizacion.
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3.1. La prueba de respuesta a la variacion de la frecuencia

Diversas pruebas han sido desarrolladas como auxiliares en la identificacion de los pardmetros de
la maquina sincrona. Las pruebas en el dominio del tiempo como las de cortocircuito y circuito
abierto proporcionan los valores de los pardmetros del circuito equivalente del eje d [3]. Sin
embargo, para la identificacion del circuito del eje ¢, y del circuito de campo se necesita
informacion adicional y por consiguiente de otro tipo de pruebas [3].

La prueba de RVF [3] es hoy en dia un método estandar para la determinacion de los pardmetros
de la maquina sincrona [31, 32]. La prueba consiste en medir impedancias de entrada para
diferentes frecuencias de la corriente de armadura. Estas mediciones se denominan datos de
observacion, y describen la respuesta de los circuitos de la maquina a los cambios de frecuencia
en las corrientes de la armadura o en el voltaje de campo para ambos ejes: directo y de
cuadratura.

En el dominio de la frecuencia en el plano (s), las ecuaciones que describen los flujos en los ejes
d'y g de una maquina sincrona son las siguientes [23]:

‘Pd<s>=%”-eﬁ(s)+X;(S)w'd(s) 3.1)
X(s)
¥, (5)=—"—"i(5) (3.2)

0

En estas ecuaciones aparecen funciones que son complejas y dependientes de la frecuencia a
través de la variable compleja s = jo = j2nf rad/s. Las variables ¥, y ‘¥  son los

encadenamientos de flujo de los devanados estatdricos de los ejes d y ¢, sus corrientes respectivas
son i, ¢ i, mientras que e, es el voltaje de campo.

En el analisis de maquinas eléctricas se pueden considerar las siguientes definiciones para una
descripcion adecuada de la RVF de una maquina sincrona en el dominio de la frecuencia en el
plano (s) [3]:

X ,(s) : Reactancia operacional del eje d
X, (s): Reactancia operacional del eje ¢

G(s): Funcidn de transferencia de la armadura al campo

Una expresion alternativa para la funcidon de transferencia de la armadura al campo es s G(s),

cociente de la corriente de armadura y la corriente de campo cuando el devanado de campo esta
en cortocircuito. Otra expresion util es Z . (s): cociente del voltaje de campo entre la corriente

del eje d cuando el devanado de campo esté en circuito abierto.
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Las ecuaciones (3.1) y (3.2) llevan al concepto de redes de puertos eléctricos: dos puertos para el
eje d y un puerto para el eje g. Un puerto lo constituyen dos terminales, y para definir
completamente a la red de dos puertos del eje d se requieren tres funciones de transferencia [33],
mientras que para la red del eje g solamente se necesita una funcion de transferencia.

3.2 Relacion entre Ia prueba de respuesta a la variacion de Ia frecuencia y los
circuitos equivalentes

En el circuito equivalente del eje d existen dos pares de terminales eléctricas, las del circuito de
armadura y las del devanado de campo. Cuando se analiza desde el punto de vista de red de dos
puertos, no interesa tanto la estructura del circuito, como las variables eléctricas asociadas a las
terminales eléctricas. El circuito del eje ¢ consta de solo un par de terminales eléctricas y por lo
tanto se especifica con una red de un puerto.

En el dominio de la frecuencia en el plano (s), la Ley de Faraday para ambas redes se expresa de
la siguiente manera [22]:

e(S)d,q = qu(s)d,q (3.3)
Asi, el voltaje en terminales para el eje d esta dado por [34]:
vy (s) =R, (s)+s¥,(s)+o, ¥, (s) (3.4)

Si se sustituye la ecuacion (3.1) en la (3.4), se obtiene el siguiente resultado:

v, (s)=R.j, (s)—i—(Dr‘Pq(S)+s(G(S) ey(s)+ 28 (S)J (3.5)

@, ®,

En el analisis de respuesta a la frecuencia, el rotor esta en reposo (.= 0) [34], entonces se tiene

que:
vd(s)=S@-eﬁ(s)+[Ra+SXd(S)j-id(s) (3.6)
O, @,
v () =52 e (5)+ Z,(5) 4, ) (3.7)
Q)]

0

Un procedimiento similar muestra que para el circuito del eje ¢ se tiene que:

v, (s)=2,(s)-1,(s) (3.8)
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Con estas dos ultimas expresiones, una maquina sincrona queda caracterizada mediante
parametros operacionales (funciones de transferencia) que dependen de la frecuencia [31]. Estos
parametros operacionales se miden en la prueba de respuesta a la frecuencia, y a través de ellos,
se relacionan los pardmetros que constituyen los circuitos equivalentes en dos ejes de la maquina
sincrona [3,31]. Las redes de dos y un puerto [10] para representar a la maquina constituyen un
esquema general de andlisis pues no dependen del nimero de pardmetros que se consideren en los
circuitos equivalentes. En la figura 3.1 puede verse la red de dos puertos que representa al eje d.

4o—— ——— o+
Va la Red del eje d 4 er
o -

Figura 3.1 Red de dos puertos del eje d

En esta representacion existen cuatro variables en el dominio de la frecuencia en el plano (s) que
son: las corrientes #,(s) e i,(s), y los voltajes ¢,(s) y e,(s). La caja de la que se desprenden las

cuatro terminales indica que pueden existir otras variables eléctricas internamente, pero que al no
ser posible medirlas no son de interés directo en el andlisis. Distintos grupos de ecuaciones [33]
pueden expresar la relacion de las cuatro variables mencionadas, especificando siempre dos
variables en funcioén de las dos restantes. Por asi convenir en este trabajo, se presentan solo dos
especificaciones de la red de dos puertos del eje d. Primeramente, en funciéon de un conjunto de
parametros llamados hibridos [33]:

v [ 26 G ] is) 69)
if(‘S) _Ggf(S) yfo(S) ef(s) '
Z,(s) =Impedancia de entrada del eje d con el devanado de campo en cortocircuito.

G, (s) = Funcion de transferencia de cortocircuito de la armadura al campo.

Y 0(s) = Admitancia de campo de entrada con la armadura en circuito abierto.

Por otra parte, la red de dos puertos en funcidon de admitancias de cortocircuito se escribe como

[33]:
l:d(S) _ Yaa (8) ya_[f(s) v, (s) (3.10)
i ()| | Vu(s) yy(s)] e (s)

v, (s) = Admitancia de armadura de entrada con el campo en cortocircuito

Yy (s) = y,(s) = Admitancia de transferencia de cortocircuito

Y ;(s) = Admitancia de campo de entrada con la armadura en cortocircuito
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Se obtienen relaciones interesantes entre impedancias y admitancias si se manipulan las
ecuaciones (3.9) y (3.10). Si se comienza con la primera ecuacion del sistema (3.10), se puede
encontrar que:

b(s) = — i () -2,

dd(s) Y (8) f( ) G40

Si se sustituye (3.11) en la segunda ecuacion del sistema (3.10), se tiene que:

zA@=yﬁ@wxﬂ+yﬁ@kA@=yﬂ@{ ()A)—iﬂi}a@ﬂ+yﬂ@kﬁn
tal que:
lf( 5)= yfd( s) (S)+y_[f(s)ydd(s)_y¢f(s) ef(s) (3.12)
Yaia\S Vi (8)

Si se agrupan la primera ecuacion del sistema (3.10) con la ecuacion (3.12) en un nuevo sistema
de ecuaciones, se obtiene el siguiente sistema equivalente:

1 _ydf(s)
v, (s) Vaa (8) Yaa (8) i;(s)
= 3.13
|:if (S)j| Yar () Vi (S)ydd (s) _yjf(s) |:ef (S):| ( )
Yaa (5) Y (8)

Los sistemas de ecuaciones (3.9) y (3.13) son idénticos, y se pueden obtener la siguiente relacion:

1

Z,(s)=
) Yaa ($)

(3.14)

La impedancia incluye los efectos de la resistencia de armadura R,, esto debe tenerse en mente
para obtener la reactancia operacional del eje directo. Cuando se comparan las ecuaciones (3.6) y
(3.7) se obtiene otra relacion para la impedancia operacional del eje d:

X,(s)

Z,(s)=R, +s 22 (3.15)

O,

Si se combinan (3.14) y (3.15) se obtiene la relacion entre la reactancia operacional del eje d y la
admitancia de entrada del eje d con el circuito de campo en cortocircuito:

( 1 _Rajwo
X, (s) = yd"(s)s (3.16)
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Mas adelante se hara evidente por qué se requiere tener en esta forma la reactancia operacional
del eje d.

Otra relacion que se puede establecer, resulta de combinar (3.6) y (3.9):

G(s)

S

= Gaf(S) (317)

@,
Con base en el sistema (3.13) se puede ver que:

sG(s) __ Yy (5)
®, Ya (S)

(3.18)

Hasta ahora se tienen dos expresiones operacionales para el eje d. La tercera expresion necesaria
para definir completamente a la red del eje d se sugiere en [33] y se define de la siguiente
manera:

XafO _ Gaf (s)

= 3.19
®, Syfo(s) ( )

Wy Yyr (s)
(35(9)yu() =y ()

X, o(s) = (3.20)

Las ecuaciones (3.16), (3.18) y (3.20) son las tres funciones de transferencia que definen la red de
dos puertos del eje d en funcién de las admitancias de cortocircuito.

Para obtener la reactancia del eje g, el proceso es semejante al del eje d, y su expresion esta dada

por:
1 - Ra (DO
Vo (8)

X, (5) —(

(3.21)

3.3 Sistema de ecuaciones de Ia red de dos puertos del eje directo utilizando
el circuito equivalente

En el marco de referencia dq0, la descripcidon matemadtica de las ecuaciones (2.96) a la (2.100)
junto con la ecuacion (2.93) de una maquina sincrona se expresa matricialmente de la siguiente
manera [30]:

(L]t == (R} +{u} (3.22)
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La ecuacion (3.22) es valida solo para condiciones de rotor en reposo, L es una matriz que
contiene las inductancias presentes en los circuitos equivalentes. Por otra parte R es una matriz
diagonal con los valores de resistencia de los circuitos equivalentes. Los vectores {i} y {u}
corresponden a las corrientes y voltajes existentes en los circuitos de la maquina, y estan
definidos de la siguiente manera [ig, if, isd,. .., ina] ¥ [Ua, Uy 0,...,0].

Una adecuada manipulacion de la ecuacion (3.22) en el dominio de la frecuencia en el plano (s)
lleva a la siguiente expresion:

{ito)} =| s[1]+[L]” [R]T (L] {u(s)) (3.23)

En la ecuacion (3.23) | es la matriz identidad. Seccionando esta ecuacion para cantidades en el
eje d, se tiene que:

i} =1 [+ LT R] L] TCT {uy) (3.24)

donde {ig} = {ia i} y {uqs} = {ua us}. Asi, se obtiene una definicion importante: la matriz de
admitancias de cortocircuito. La matriz de transformacion C,, permite que se considere cualquier
circuito equivalente de la maquina sin importar el nimero de ramas de amortiguamiento:

C_100---0 395
[CI=0 1 0 . 0 (3.25)

La matriz C; tiene 2 renglones y (2 + n,) columnas, con n; igual al nimero de ramas de
amortiguamiento en el eje d. Note que {izy} = Cy{i}, lo que permite eliminar las corrientes y
voltajes de los amortiguadores de la ecuacion (3.23). Para el caso del eje ¢, la matriz de
transformacion es:

[c,]=[t 0 - 0] (3.26)

La matriz C, tiene 1 renglén y (2 + n,) columnas, con n, igual al nimero de ramas de
amortiguamiento.

La expresion de la matriz de admitancias de cortocircuito en funcion de los parametros del
circuito equivalente para el eje d esta dada por [35]:

Vaa (8) ydf(s)
Yia (s) yff(S)

[t R e 627)
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Y para el eje g [35]:

-1

-1 -1 T
[yqq@)]:[cq}[s[q{Lq] [Rqﬂ L1'e,] (3.28)
Con las ecuaciones (3.27) y (3.28) se obtiene la relacion entre los parametros de los circuitos
equivalentes y las admitancias de cortocircuito. Este resultado es muy importante pues permite
establecer la relacion entre los datos de la prueba de respuesta a la variacion de frecuencia (a
traves de las funciones de transferencia X, (s), sG(s)/@o, X 4(s) y X, (s))y los pardmetros de

los circuitos equivalentes (inductancias y resistencias). Asi, el proceso descrito anteriormente se
vuelve fundamental para poder realizar la identificacion paramétrica.

3.4 Identificacion paramétrica

La identificaciéon de los parametros de los circuitos equivalentes se logra mediante la
minimizacion de una funcion o indice de optimizacion para cada eje. El indice esta constituido
por los pardmetros del circuito equivalente, junto con los datos de observacion de la prueba de
RVF [2]. En este trabajo se realiza la identificacion paramétrica con dos indices de optimizacion
distintos:

a. En el primero, la funcion esta descrita por el cuadrado de la diferencia de las magnitudes
y los angulos de fase de las funciones de transferencia observadas y de las obtenidas por
los circuitos equivalentes.

b. Elsegundo se define en [20] y recibe el nombre de estimador de maxima verosimilitud.

En el proceso de identificacién paramétrica, cuando cierto conjunto de parametros permite
obtener el valor minimo del indice, se dice que se ha encontrado la solucion, es decir se han
identificado los parametros de los circuitos equivalentes.

La respuesta a la variacién de frecuencia consiste en una matriz que contiene las magnitudes y
angulos de las funciones de transferencia para cada frecuencia de excitacion. Para el eje d se
cuenta con tres funciones de transferencia y para el eje g con s6lo una.

Ambos indices de optimizacion toman en cuenta la prueba de RVF de la maquina a través del
conjunto de frecuencias Q = {f;, i =1,..., N} de excitacion, y su respuesta asociada (las funciones

de transferencia), las cuales a su vez se agrupan en una matriz Z = {z;, i =1,..., N}.

Para ¢ funciones de transferencia, se puede construir una matriz Z compuesta de magnitudes a y
angulos de fase ¢, tal que:

ZiT :[ali"'an’ (oli"'(”n'] (3.29)
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La respuesta del circuito equivalente y los datos de observacion de la RVF difieren entre si por
una cierta cantidad llamada error de observacion, denotada por la variable &. Este error depende,
principalmente, de la precision de las mediciones en los datos de observacion y de la validez de la
estructura del circuito y sus parametros [20]. Se espera que el circuito responda de manera muy
semejante a la prueba medida. En forma de ecuacion se tiene lo siguiente:

z=2(0)+¢ (3.30)

1

z, . datos de observacion de la RVF de la méquina

2(@) : respuesta del circuito equivalente

g . error de prediccion
0 conjunto de parametros del circuito equivalente
f;+  conjunto de frecuencias de excitacion

Los datos de observacion de la prueba de RVF fueron obtenidos previamente aplicando una
simulacion de elementos finitos a la maquina de estudio [4]. Los datos estdn definidos por
cuarenta y seis frecuencias en el intervalo de 0.001 a 100 Hz. Se requiere realizar dos procesos de
identificacion: uno para el circuito equivalente del eje d y otro para el del eje g.

3.4.1 Primer indice de optimizacion: minimos cuadrados

Este indice se construye de la siguiente manera: se calcula una matriz de errores E, despejando
los términos ¢&; de la ecuacion (3.30):

ng ZlT_flT(é) L B <
E(0)=| : |= : =l : - : (3.31)

€ zi =2y (é) vy T Ono

=N

Se puede apreciar que la matriz E contiene seis columnas cuando se trata del eje d, pues se
consideran 3 funciones de transferencia, con magnitud y dngulo de fase para cada una. Cuando se
trata del eje g, la matriz E contiene dos columnas pues se considera sélo una funcion de
transferencia.

De (3.31) se puede obtener el primer indice de optimizacioén [2] con la siguiente ecuacion:
N 2t

Indice 1= )" >"[ ¢}, ] (3.32)

i=l j=1
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3.4.2 Segundo indice de optimizacion: estimador de maxima verosimilitud

Para definir este indice se realiza el siguiente producto matricial:

A A A & e
D(0)=E(0)E(0)=| : . (3.33)

2 2
€yvi T ey

La matriz D recibe el nombre de matriz de covarianza [36] y con base en ella se define el
segundo indice. El indice de optimizacion se obtiene con base en la ecuacion (3.31) y difiere del
primero en que involucra la funcion logaritmo natural [20]:

V(0,Q) = Log (det D(é)) (3.34)

Mediante la matriz de errores E se relacionan el estimador de méxima verosimilitud y el indice
de optimizaciéon en minimos cuadrados, este ultimo es de uso comin en los problemas de
optimizacion.

3.4.3 Consideraciones para la identificacion paramétrica

El problema de identificacién paramétrica es resuelto utilizando un algoritmo deterministico
basado en el método de Nelder-Mead [37]. El método minimiza una funciéon de n-variables
usando directamente los valores de la funcion, sin ninguna informacion acerca de sus derivadas.
Las identificaciones se realizaron con apoyo del paquete de computo MATLAB [38]. Es
importante sefialar que se puede utilizar un método deterministico, gracias a que se cuenta con las
condiciones iniciales de blisqueda, obtenidas previamente [2] con algoritmos de tipo genético-
hibrido. En otras palabras, se conoce la regién donde se encuentra el dptimo, evitandose asi el
problema de 6ptimos locales [1].

En las ecuaciones (3.32) y (3.34) estan incluidos de manera implicita los N datos de observacion
de la prueba de RVF de la maquina. Ademas la respuesta del circuito equivalente considera
cualquier numero de ramas de amortiguamiento, a través de las ecuaciones (3.27) y (3.28). Al
realizar la identificacion se tiene un circuito equivalente con parametros constantes que reproduce
la respuesta de la maquina para todo el intervalo de frecuencias. La figura 3.2 muestra el circuito
equivalente del eje d generalizado para n,; ramas de amortiguamiento.
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Figura 3.2 Circuito equivalente del eje d para n, ramas de amortiguamiento, con pardmetros constantes

El nimero de parametros a identificar en los circuitos equivalentes crece conforme se consideran
mas ramas de amortiguamiento. Los pardmetros conocidos para poder realizar las
identificaciones en este trabajo son: L4, Lina, Ra, y Ry Las inductancias de dispersion de armadura
y de magnetizacion, son obtenidas a través de simulaciones con el método del elemento finito [1]
o con métodos estandares [3]. A su vez, las resistencias de armadura y de campo pueden ser
obtenidas para corriente directa, y ser corregidas para tomar en cuenta los efectos de corriente
alterna.

Los parametros especificos a identificar en el circuito del eje d, dependen del nimero de ramas de
amortiguamiento que se considere, ver la tabla 3.1 para los circuitos considerados en este trabajo

2].

Tabla 3.1 Pardmetros a identificar del eje d

ramas de amortiguamiento
1 3 5

Lyt Lis1 Lis1

Lia Lip Lip

Ly Lig3 Lig3

- Lia Lig

- Lq Ly

- Lsq Liq

- Ly Lsq

- - Lsa

- - Laa

- - Lsa

- R Ly

Ria Ria Ria

- R R

- Rsq R34

- - Ry

- - Rsq
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Para el circuito del eje g, los parametros a considerar de acuerdo al nimero de ramas de
amortiguamiento se presentan en la tabla 3.2

Tabla 3.2 Parametros a identificar del eje g

ramas de amortiguamiento
1 3 4
Ly, L, L,
- Ly Ly
- L3q L3q
- - Ly,
Ry Riq Riq
- Ry, Ry,
- R34 R34
- - Ry,

Cuando se identifican los parametros de las tablas 3.1 y 3.2, se tiene informacion completa de los
circuitos equivalentes en dos ejes de la maquina sincrona.

Las ecuaciones (3.32) y (3.34) se implementan con MATLAB [38] para ambos ejes, y se utiliza
el método deterministico de Nelder-Mead [36], codificado como funcion interna en fminsearch
[21], para realizar la minimizacién. La funcién fminsearch encuentra los valores que hacen
minimo los indices de optimizacion.

- 48 -



Capitulo 4

RUIDO E IDENTIFICACIONES

En las mediciones experimentales, siempre estard presente el ruido. Por ruido se entiende la
distorsion en las observaciones ocasionada por distintas causas. Algunas de €stas tienen su origen
en las ondas electromagnéticas presentes en el medio ambiente o en el calor generado por
diversas fuentes. El ruido es importante y debe ser considerado al disefiar los elementos de un
sistema eléctrico de potencia. Un ingeniero de disefio debe tomarlo en cuenta para evitar que las
observaciones suministren informacion inexacta del comportamiento del sistema. También debe
ser considerado en la identificacion de sistemas [36], ya que los modelos resultantes pueden
llevar a simulaciones o predicciones incorrectas.

Muchos disefios son probados realizando simulaciones de operacion antes de ser construidos. Las
simulaciones involucran la creacion de modelos matematicos que relacionan el comportamiento
de los elementos del sistema con los datos de entrada correspondientes. Si el modelo responde
correctamente, se tiene entonces confianza de que el sistema respondera igualmente a cualquier
otra situacion de operacion a través de los datos de entrada asociados a ese estado.

Para realizar la identificacion paramétrica de circuitos equivalentes en este trabajo, se hace
necesario contar con datos de observacion de la RVF de la maquina. Para esto, previamente se
realiz6 un estudio para obtener este conjunto de datos, donde se incorporé un modelo de
elementos finitos a través de un programa computacional en Fortran [39]. De esta manera se
obtuvieron los datos de observacion de la prueba de RVF necesarios. Esta respuesta consiste en
46 observaciones de cada una de las cuatro funciones de transferencia descritas en el capitulo 3,
en el intervalo de frecuencias de 0.001 a 100 Hz.

Como la prueba de RVF de la méquina se realiza (la mayoria de las veces) de manera
experimental, una cantidad de ruido esta asociada a las funciones de transferencia medidas en la
prueba. Los datos de observacion con los que se cuenta para este estudio, constituyen mediciones
que no toman en cuenta este efecto ya que fueron obtenidos con un método numérico. El objetivo
es encontrar la manera de incluir el ruido en los datos de observacion, y realizar la etapa de
identificacion paramétrica para los distintos modelos de la maquina sincrona. Con esto se busca
tener conocimiento del efecto que puede tener el ruido en el estudio de circuitos equivalentes.
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4.1 La distribucion de probabilidad uniforme

Para la generacion de niimeros aleatorios se tienen diferentes distribuciones de probabilidad, de
acuerdo a la forma que describen la coleccion de valores de probabilidad. La mas sencilla de
todas las distribuciones de probabilidad es aquélla en la que la variable aleatoria toma todos sus
valores con igual probabilidad y recibe el nombre de distribucion de probabilidad uniforme [40].

Si X es una variable aleatoria continua, entonces una distribucién de probabilidad de X es una
funcioén f{x) tal qué para cualesquiera dos nimeros a y b (siendo a < b):

Pla<X<b)=[ f(x)dx 4.1)

es decir, la probabilidad de que X tome un valor en el intervalo [a, b] es el area bajo la curva de
la funcién de densidad.

Se dice que una variable aleatoria X tiene distribucion de probabilidad uniforme en el intervalo
[A, B], si la distribucion de probabilidad es [40]:

1
— A<x<B
f(x;A,B)=< B-A4

0 x<4do0x>B

El ruido, se obtiene a través de numeros generados de manera aleatoria, mediante una
distribucion de probabilidad uniforme. Para cada observacion se adiciona el ruido y se tiene el
efecto deseado. Asi, se construyen, de manera sintética, datos de observacion con ruido. La
distribucion de ruido no tiene tendencias, es por eso que su distribucion es uniforme [19, 20].

De manera general se tiene [41] que una funcidon compleja contaminada se puede expresar como:
a(k)=a,(k)+r, (k) para magnitudes (4.2)

@,(k) = ¢,(k)+r, (k) para angulos de fase 4.3)
en donde:

a,(k) y ¢,(k) representan las respuestas con ruido
r(k) representa la cantidad de ruido
a,(k) y ¢, (k) son las respuestas sin ruido
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Se tienen ocho conjuntos de datos con 46 observaciones cada uno, y para cada conjunto se
localiza su valor maximo. El ruido ra es igual a 1/Y, y por definicion el ruido maximo es el
producto de dos términos: el valor maximo de cada conjunto de datos y ra. Después, en cada
observacion de los conjuntos de datos, se genera un numero aleatorio con distribucidon uniforme,
se multiplica por el ruido méximo y el resultado se adiciona al valor original sin ruido. Con este
algoritmo se tienen datos de la RVF distorsionados con ruido de manera sintética.

Con un programa escrito en MATLAB se realiza la inclusion de ruido en los datos de
observacién. Se utiliza el generador de nimeros aleatorios con distribucion uniforme de
MATLAB a través de la funcion unifrnd [38] para poder construir la cantidad »(k)de ruido que

se desea. Las etapas para obtener datos de observacion con ruido se describen a continuacion.

Notese que los siguientes incisos se repiten para los ocho conjuntos de datos y en cada uno de los
N puntos de observacion se agrega ruido:

1. Selocaliza el valor maximo de cada conjunto de datos y se calcula el ruido méximo
ii.  Sellama al generador de nlimeros aleatorios y se construye el numero aleatorio definitivo
iii.  Se multiplica el nimero aleatorio definitivo por el ruido méaximo
iv.  Finalmente se suma a cada observacion el resultado del inciso iii.
A continuacion se explica detalladamente el inciso 1i :

El generador de niumeros aleatorios se llama a través de la funcion unifrnd, por lo que en cada
llamada se genera un nimero aleatorio entre 0 y 1. Este numero es siempre positivo, por lo que
para considerar también nimeros negativos se implementa el siguiente algoritmo adicional:

Numero aleatorio definitivo = 2 x unifrnd(0,1) — 1

Los valores de Y estan establecidos por las siguientes relaciones: 1/300, 1/500, 1/1000 y 1/3000.
Estas cantidades han sido tomadas en cuenta de la literatura en donde se hace referencia a estos
niveles de ruido [19]. Se consideran niveles mas grandes de ruido, haciendo mas grande el
cociente 1/Y. En este trabajo se lleva a cabo un estudio adicional considerando un nivel de ruido
muy grande del orden de 1/10. El estudio consiste en realizar la identificacion de los circuitos
equivalentes con dos indices de optimizacion distintos. Primeramente utilizando el estimador que
considera la suma de la diferencia de magnitudes y angulos al cuadrado entre modelo y datos de
observacién, ecuacion (3.32), y después utilizando el estimador de maxima verosimilitud,
ecuacion (3.34).
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En el diagrama de flujo de la figura 4.1 se describen de manera concisa las distintas etapas del

proceso.
Gonstruccién de sefiales con mi@

Datos de la prueba de RVF de la
maquina (SENAL 0)

l

i =1, Numero de datos de observacion No

Y

{, 1 <= Numero de datos ?

Si

h J

j =1, Numero de senales No

Y

(J <= Numero de senales ?

Si

SENAL(: , j) = SENAL 0(i, /) + [2xunifrnd(0,1) — 1]1x[max(abs(SENAL_0(:, j)/n))]

'

SENAL = Datos de observacion con ruido

v
FIN

Figura 4.1 Diagrama de flujo del proceso de construccion de datos de observacion con ruido
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4.2 Identificaciones: Resultados cuantitativos

En esta seccién se presentan identificaciones para los circuitos considerados. Unicamente se
presentan resultados numéricos. En la seccion 4.3 se hace el analisis grafico.

Los datos de observacion de las funciones de transferencia son cantidades complejas, por lo que

han sido agrupados en magnitud y dngulo de fase. El nimero complejo Z se puede expresar en
parte real e imaginaria o como magnitud y angulo de fase [42]:

Z=a+ib=~a’+b*Ztan"\(b/a) = |Z| LfaseZ (4.4)

Las figuras 4.2 a la 4.5 muestran la variaciéon de magnitud y dngulo de fase con respecto a la
frecuencia de las cuatro funciones de transferencia de los dos ejes.

18 0
1.6
1.4t -10r
12
3 2 50k
g 1 g
g =)
£%8 % a0l
g £
= 0.6
0.4r -40+
0.2
o ‘ ‘ . ‘ 50 ‘ ‘ . ‘
10° 107 10" 10° 10" 10° 10° 10? 10" 10° 10 10°
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
Figura 4.2 Reactancia operacional del eje d: X,(s)
0 : : : : 100
5+
50/
-10f
3 T
g -15¢ g 0
g =)
g . . [}
520 3 ol
= ('
25}
-100f
-30},
35 . . . ‘ 1500 . . . ‘
10° 10° 10" 10° 10" 10° 10° 107 10" 10° 10" 107
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 4.3 Funcion de transferencia: sG(s)/®,
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10°

107 10" 10° 10" 10°
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Figura 4.4 Reactancia operacional: X,(s)
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10° 10° 10" 10° 10" 10°
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18
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10" 10° 10' 10°
Frecuencia (Hz)

10 10

Fase (grados)

-10r

-15¢

-20r

-25-

-30r

-35-
10°

107 10" 10° 10" 10
Frecuencia (Hz)

Figura 4.5 Reactancia operacional del eje g: X,(s)

Los niveles de ruido que se consideran en el estudio son pequefios desde el punto de vista
observacion por lo que su apreciacion grafica se dificulta. Sin embargo con el fin de mostrar los
resultados del algoritmo de incorporacion de ruido, se presenta la respuesta para el caso en el que
se incluye una cantidad muy grande de ruido (a razén de 1/5) en las cuatro funciones de

transferencia: figuras 4.6 a la 4.9.
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En este trabajo se analizan los circuitos equivalentes para los tres casos siguientes:

a) Ambos ejes con una rama de amortiguamiento
b) Ambos ejes con tres ramas de amortiguamiento
c) Eleje d con cinco ramas de amortiguamiento y el eje ¢ con cuatro

En el inciso (c) se consideran cuatro ramas amortiguadoras en el circuito equivalente del eje g,
debido a que con cinco ramas no se obtiene mayor precision en el ajuste de curvas.

El proceso de identificacion paramétrica se realiza con la minimizacion de los indices de
optimizacion para los ejes d y ¢. Para ello, es necesario realizar calculos previos que permitan
construir los indices de optimizacion. En la figura 4.10 se presenta el diagrama a bloques para
lograr la construccion de los indices y con ellos la minimizacion y obtencion de los pardmetros de
los circuitos equivalentes de la maquina sincrona.

Una vez que se cuenta con los indices de optimizacion se realiza la minimizacion mediante una
funcion de MATLAB que implementa el algoritmo deterministico de Nelder-Mead. La funcién se
llama con el nombre de fminsearch y su uso esta indicado para problemas de optimizacion sin
restricciones. Para realizar los célculos en la identificacion paramétrica se establecid una
tolerancia de 1 x 10, es decir el proceso se detiene cuando el indice de optimizacidn tiene un
cambio menor a este valor. En esta parte del trabajo se utiliza exclusivamente el indice de
optimizacion de la ecuacion (3.32).

En las tablas 4.1 a la 4.6 se presentan los resultados de la identificacion paramétrica obtenidos
para los circuitos de los ejes d y ¢. En la primera columna se especifican los pardmetros junto con
el valor final del indice de optimizacion. En la segunda columna, se presenta los paradmetros
identificados sin considerar ruido. En las cuatro restantes se presentan los casos respectivos
considerando ruido. Para cada nivel de ruido se realizaron 1000 identificaciones, en cada vez, se
agrega el ruido a los datos de observacion de la RVF. De las 1000 simulaciones, se toman los
parametros del indice de optimizacion mas alejado del valor que se obtiene sin considerar ruido.
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Se especifica el naimero de ramas de amortiguamiento, se
proporcionan los valores de parametros inductivos y
resistivos y los datos de observacion de la respuesta a la
variacion de frecuencia (RVF)

Y

Se construyen las matrices de inductancias L,y L, con base
en la ecuacion (2.92)

Se construyen las matrices de resistencias R,y R, con base
en la ecuacion (3.22)

A

Para cada frecuencia, de los datos de observacion de RVF, se
construye la matriz de admitancias de cortocircuito con base
en las ecuaciones (3.27) y (3.28), para los ejes d y ¢
respectivamente

Y

Se calculan las cuatro funciones de transferencia, que
constituyen la respuesta a la variacion de frecuencia que
proporcionan los circuitos equivalentes: Xy(s), Xy(s), Xe(s) y

sG(s)/ o,

Se calculan la magnitud y angulo de fase de cada funcion de
transferencia

Se forman los indices de optimizacion de las ecuaciones
(3.32) [Minimos cuadrados] y (3.34) [Maxima verosimilitud]

Y

Se llama a la funcion fiminsearch la cual minimiza los indices
de optimizacion, y con ello se obtienen los parametros de los
circuitos equivalentes de la maquina sincrona

Figura 4.10 Diagrama de bloques del proceso de construccion de los indices de optimizacion
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Tabla 4.1 Identificaciones del circuito equivalente del eje d con una rama de amortiguamiento

Con ruido (p.u.)

Pardmetros | Sin ruido (p.u) 1/300 1/500 1/1000 1/3000
Lin 2.3627235¢-4 2.365357e-4 2.368693¢-4 2.362875¢-4 2.3625550-4
L -6.2972948¢-6 -6.2839¢-6 -6.28956-6 -6.2971e-6 -6.2979¢-6

L 4.7034228¢-5 4.68185¢-5 4.69534e-5 4.70271e-5 4.70341e-5
R 2874666063 | 2.8615493e-3 | 2.8685158e-3 | 2.8721562e-3 | 2.8747185e-3
Tndice 1 3498.171 3590.01 3551.978 3521.785 3507.751

Tabla 4.2 Identificaciones del circuito equivalente del eje d con tres ramas de amortiguamiento

Parametros

Sin ruido (p.u.)

Con ruido (p.u.)

1/300 1/500 1/1000 1/3000
Lt 3.6297078e-4 3.452915e-4 3.617411e-4 3.517429%e-4 3.597741e-4
L 8.5059234e-3 8.4111807e-3 8.3586907e-3 8.5292472e-3 8.4811055e-3
Lip -1.8425961e-4 -1.682111e-4 -1.832844e-4 -1.735921e-4 -1.811026e-4
Lo -8.4369589e-7 -8.673e-7 -8.377e-7 -8.479e-7 -8.49e-7
Liss 4.4892487e-5 4.51049e-5 4.47466e-5 4.492e-5 4.49109e-5
Ly -3.3097552e-6 -3.3827e-6 -3.2608e-6 -3.326e-6 -3.3429%¢e-6
Ly 2.6170585e-5 2.61725e-5 2.60491e-5 2.61604e-5 2.6194e-5
R 6.4681225e-3 6.4060727e-3 6.4082798e-3 6.4152818e-3 6.4473816e-3
Ry 3.914637e-3 3.9497363e-3 3.9095945e-3 3.9183946e-3 3.9158439e-3
R34 1.5356727e-2 1.53869943e-2 1.52592184e-2 1.53628786e-2 1.54007294e-2
Indice 1 993.427 1025.050 1021.785 1004.774 997.132

Tabla 4.3 Identificaciones del circuito equivalente del eje d con cinco ramas de amortiguamiento

Con ruido (p.u.)

Pardmetros | Sin ruido (p.u) 1/300 1/500 1/1000 1/3000
Lin 4.0236218e-4 3.693372e-4 4.093031e-4 4.066233¢-4 3.995303e-4
Ly 1.0517272e-2 | 1.00505363e-2 | 1.04914328e-2 | 1.04599328e-2 | 1.05300559¢-2
Lis 6.3915215e-4 | -6.283676e-4 -6.396409¢-4 645711564 | -6.349556e-4
Loy 8.8250099¢-4 9.766492e-4 8.608181e-4 8.955718e-4 8.752594e-4
Lis 4.5485313¢-4 4.7392066-4 4.500403¢-4 4573602¢-4 453374464
L -1.4748693¢-6 -1.5969¢-6 -1.5049¢-6 1.4272¢-6 -1.4981e-6
Lis -4.6871251e-5 -450173e-5 -4.68421e-5 -4.76692¢-5 -4.65559¢-5
Lo 3.0774495¢-4 2.999629¢-4 3.137853e-4 3.094754¢-4 3.075475¢-4
Lis 1.0709700e-4 1.050528¢-4 1.068211e-4 1.079971e-4 1.065989¢-4
Lss -2.26559966-6 -1.8823¢-6 -2.37056-6 2.3742¢-6 -2.2651e-6

L 3.1543590e-5 3.12485e-5 3.17583e-5 3.16783e-5 3.156666-5
R 6.615498¢-3 6.27032956-3 6.689973¢-3 6.6496068¢-3 | 6.5931767¢-3
Roy 8.898283e-2 | 9.61663686e-2 | 8.46683503e-2 | 9.03707887e-2 | 8.81019939%-2
Ry 7.4759933e-3 | 7.38343%4e-3 | 7.5875641e-3 7.415353e-3 7.489018e-3
R 0.31664956-3 | 9.5544631e-3 | 9.2108043e-3 | 9.3810109e-3 | 9.2824457¢-3
Rs, 1148392662 | 1.13922882e2 | 1.1517901e-2 | 1.15094938e2 | 1.15071808e-2

Tndice 1 51.683 69.339 60.203 55.124 52.562
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Tabla 4.4 Identificaciones del circuito equivalente del eje g con una rama de amortiguamiento

Con ruido (p.u.)

Pardmetros | Sin ruido (p.u) 1/300 1/500 1/1000 1/3000
L 6.7085793¢-4 6.609491¢-4 6.702221e-4 6.710785¢-4 6.70643¢-4
Ria 5.3916717e-3 | 54115697¢-3 | 53925584e-3 | 5.3877611e-3 | 5.3914683¢-3

Tndice 1 4077.892 4106.086 4091.904 4086.071 4080.163

Tabla 4.5 Identificaciones del circuito equivalente del eje g con tres ramas de amortiguamiento

Con ruido (p.u.)

Parametros Sin ruido (p.u.)

1/300 1/500 1/1000 1/3000
qu 7.0801483e-4 7.068731e-4 7.098658e-4 7.07532e-4 7.077438e-4
Ly, 6.6500116e-5 6.60728e-5 6.64904e-5 6.63437e-5 6.65158e-5
L3, 2.8516329e-3 2.842456e-3 2.8491908e-3 2.8589818e-3 2.8476425e-3
Ry, 1.3859336e-2 1.38983488e-2 1.38782936e-2 1.38362001e-2 1.38736111e-2
Ry, 8.5034117e-2 8.48519145e-2 8.4832063e-2 8.51278405e-2 8.51462722e-2
R3, 5.224124e-3 5.2315605e-3 5.226825e-3 5.2211238e-3 5.2244742e-3

Indice 1 183.193 188.327 186.569 184.721 183.798

Tabla 4.6 Identificaciones del circuito equivalente del eje ¢ con cuatro ramas de amortiguamiento

Con ruido (p.u.)

Pardmetros | Sin ruido (p.u) 1/300 1/500 1/1000 1/3000
Lia 6.86579266-4 6.920024¢-4 6.937311e-4 6.862325e-4 6.858278e-4
L, 1.184404e-3 1.1830195e-3 | 1.1822423e-3 | 1.1844484e-3 | 1.1840092e-3
L 9.8725162e-3 | 9.75393066-3 9.827199e-3 9.8816992e-3 9.876639%-3
Li 4.2527525¢-5 4.21751e-5 4.36473e-5 4.23692e-5 4.24086e-5
R, 3707728262 | 3.73245311e-2 | 3.74784427e-2 | 3.69831717e2 | 3.70810264e-2
R, 6.6552138e-3 | 6.6772211e-3 | 6.6822374e-3 6.648677e-3 6.653449e-3
Rs, 3.8106482e-3 | 3.7796008e-3 | 3.8239165e-3 | 3.8052532e-3 | 3.8120129e-3
Ry, 1.0434222e-1 | 1.036980614e-1 | 1.044995789e-1 | 1.041832773e-1 | 1.043209958e-1

Tndice 1 13.685 15.778 1457 14.255 13.821

Se puede observar que numéricamente los parametros identificados en los distintos casos de ruido
son muy semejantes, cuando éstos son comparados con el caso sin ruido. Aun el caso en el que se
considera el ruido mas alto, no se presenta mayor problema para reproducir la RVF, como se
puede apreciar graficamente en la siguiente seccion. Para cuantificar las discrepancias en los
valores identificados, se utiliza la ecuacion (4.5) que define el porcentaje de error en los calculos.

Error porcentual =

Valor identificado sin ruid0| — |Valor identificado con ruido|

|Valor identificado sin ruid0|

x100% (4.5)

En la tabla 4.7 se muestra el error porcentual que se tiene en circuitos de una rama de
amortiguamiento al considerar el caso mas alto de ruido 1/300. El pardmetro que contiene mayor

error es Ly.
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Tabla 4.7 Error en la identificacion del circuito de una rama de amortiguamiento en el eje d con ruido de 1/300

Parimetro Error porcentual %
ka] -0.111460
L -0.212707

Lf 0.458661
R4 0.456286

Para el caso de tres ramas de amortiguamiento se presentan los errores porcentuales del nivel de
ruido de 1/300 en la tabla 4.8.

Tabla 4.8 Error en la identificacion del circuito de tres ramas de amortiguamiento en el eje d con ruido de 1/300

Parametro Error porcentual %
L 4.870717
L 1.113843
kaz -8.709727
Ly 2.797703
Lis -0.473159
Lsy 2.203933

Ly -0.007317
R4 0.959317
Ry -0.896616
R34 -0.197094

El parametro con mas error en este caso es Ly con 8%. Se puede observar que el ruido no causa
efecto de distorsion en el ajuste de los circuitos de tres ramas de amortiguamiento en el eje d.
Para concluir con los circuitos del eje d, se presentan en la tabla 4.9 los errores que se tienen para
el circuito con cinco ramas de amortiguamiento. El parametro con mas error porcentual en este
caso es Ls; con 16%.

Tabla 4.9 Error en la identificacion del circuito de cinco ramas de amortiguamiento en el eje d con ruido de 1/300

Parametro Error porcentual %
kal 8.207774
L 4.437801
Lip -1.687321
Loq -10.668340
L3 -4.192005
Lsy 8.274
Liyy -3.955411
Ly 2.528733
Ly 1.908736
Lsg -16.918241

Lf 0.935499
Ria 5.217573
Ry -8.072949
R34 1.238014
Ry -2.552565
Rsq 0.797965
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Se presentan los errores porcentuales para los circuitos del eje ¢ considerando de igual manera
solo el caso de ruido de 1/300. En la tabla 4.10 se pueden observar los resultados para el circuito
equivalente con una rama de amortiguamiento.

Tabla 4.10 Error en la identificacion del circuito de una rama
de amortiguamiento en el eje ¢ con ruido de 1/300

Parametro Error porcentual %
L 1q 0.135472
R, q -0.369050

En las tablas 4.11 y 4.12 se pueden visualizar los errores en los casos de tres y cuatro ramas de
amortiguamiento en el eje g, respectivamente. Se puede apreciar que de manera porcentual las
discrepancias son pequefias aun en los valores con mas error.

Tabla 4.11 Error en la identificacion del circuito de tres ramas
de amortiguamiento en el eje ¢ con ruido de 1/300

Parametro Error porcentual %
L]q 0.161257
Lo, 0.642579
L3, 0.321812
R, -0.281491
Ry, 0.214269
qu -0.142349

Tabla 4.12 Error en la identificacion del circuito de cuatro ramas
de amortiguamiento en el eje ¢ con ruido de 1/300

Parimetro Error porcentual %
L, -0.789878
L 2 0.116894
L3, 1.201168
Ly 0.828698
Ry, -0.666847
Ry, -0.330677
R 3q 0.814753
Ry, 0.617351

4.3 Identificaciones: Resultados grificos

Con cada conjunto de parametros se calcula la respuesta del circuito equivalente a la variacion de
frecuencia. La adecuada sustitucion de los parametros de los circuitos equivalentes en las
ecuaciones (3.27), (3.28) y después estas en las ecuaciones (3.16), (3.18), (3.20) y (3.21) brindan
la respuesta que se tienen con los circuitos equivalentes de la maquina sincrona.
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La obtencion de estas respuestas se lleva a cabo comenzando por los distintos casos de ruido para
los circuitos equivalentes de una rama de amortiguamiento, después con los de tres ramas de
amortiguamiento y finalmente con el caso de cinco ramas de amortiguamiento para el eje d y
cuatro para el eje g.

4.3.1 Los circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento

En este caso, el circuito equivalente del eje d contiene ocho pardmetros de los cuales cuatro son
conocidos y los restantes fueron identificados. El circuito equivalente del eje ¢, contiene cinco
parametros de los cuales tres son conocidos y dos son identificados. En la figura 4.11 se muestran
ambos circuitos.

Ra La Lig1 Lf Rf Ra La
+ AN — TP ——— TP — TP —MAV— + R
id Lia i Iq Lig
ed Lmd % er eq Lmq %
Ria Rig
~ - P

Figura 4.11 Circuitos equivalentes de la maquina sincrona con 1 rama de amortiguamiento

En primer lugar, se toman en cuenta los pardmetros identificados cuando no se considera ruido en
la RVF. Esto se logra utilizando los parametros de la tabla 4.1. La respuesta que se obtiene con
ellos se muestra en las figuras 4.12 y 4.13, en donde se han incluido las curvas de observacion sin
ruido, originales. Esta comparacién se muestra para observar la capacidad que los circuitos
equivalentes tienen para reproducir los datos de observacion de la RVF. Se ve que una rama de
amortiguamiento tiene una buena capacidad de reproduccion. Esta observacion es independiente
del ruido.
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Fig 4.12 Reactancia X,(s) sin considerar ruido en el circuito equivalente del eje g, con una rama de amortiguamiento

—datos de observacion o respuesta del circuito equivalente
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Fig 4.13 Respuesta sin considerar ruido del circuito equivalente del eje d, con una rama de amortiguamiento
— datos de observacion o respuesta del circuito equivalente a) X(s) b) sG(s)/wo ) Xan(s)

A partir de este momento se muestran las respuestas que se obtienen cuando existe ruido en los
datos de la RVF. Para los primeros tres niveles de ruido no es posible apreciar discrepancias de
manera visual, por lo que se considera solo la mayor cantidad de ruido (1/300) y se presentan los
resultados de la respuesta de los circuitos equivalentes, de manera grafica. De igual manera, se
incluyen las curvas originales de observacion (RVF), con lo que se observa un buen ajuste a pesar
del ruido. En la figura 4.14 se presenta el ajuste para la magnitud de la reactancia operacional del
eje d X4(s).
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Figura 4.14 Magnitud de X,(s): — RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300
------- respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento)

El pequeno recuadro en las figuras significa que esa area se amplia para poder visualizar las
discrepancias, estas son muy pequefias como puede apreciarse en las figuras donde se presentan
los acercamientos, y estan presentes en todo el intervalo de frecuencias. El acercamiento para la
magnitud de X,(s) se muestra en la figura 4.15.
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Fig 4.15 Acercamiento en la magnitud de X,(s): —RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300
------- respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento)
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Figura 4.16 Angulo de fase de X(s): — RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300
------- respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento)

En la figura 4.16 se presenta el angulo de fase de X,(s) y el acercamiento correspondiente en la
figura 4.17
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Fig 4.17 Acercamiento en el angulo de fase de X,(s): — RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300
------- respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento)
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Con los acercamientos que se muestran, se puede ver como las respuestas con y sin ruido son
practicamente la misma en todas las funciones de transferencia, cuando se presentan a escala
normal en el intervalo de 0.001 a 100 Hz. Los ajustes que se tienen para la funcion de
transferencia sG(s)/wo se muestran en las figuras 4.18 ala 4.21.
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------- respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento)
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Fig 4.21 Acercamiento en el angulo de fase de sG(s)/mo: — RVF X respuesta del circuito con ruido de 1/300
------- respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento)
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Las respuestas que se obtienen para la reactancia operacional X,;(s) se pueden apreciar en las
figuras 4.22 a la 4.25.
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Figura 4.22 Magnitud de X,g(s): —RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300

~~~~~~~ respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento)
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Fig 4.23 Acercamiento en la magnitud de X,(s): —RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300
------- respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento)
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Figura 4.24 Angulo de fase de Xun(s):—RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300

------- respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento)
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Fig 4.25 Acercamiento en el dngulo de fase de X p5(s): —RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300
------- respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento)

Finalmente los resultados para la reactancia operacional del eje g X,(s) se presentan en las figuras
4.26 ala4.29.
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Figura 4.26 Magnitud de X,(s):—RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300

------- respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento)
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Fig 4.27 Acercamiento en la magnitud de X,(s):—RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300
------- respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento)
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Figura 4.28 Angulo de fase de X,(s):—RVF  xrespuesta del circuito con ruido de 1/300

------- respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento)
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Fig 4.29 Acercamiento en el angulo de fase de X,(s): —RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300
------- respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento)

En los resultados del caso mas critico de ruido (1/300), puede apreciarse como es practicamente
indistinta la respuesta del circuito equivalente de una rama de amortiguamiento, con ruido y sin
¢l. Los tres casos menores de ruido, brindan respuestas en las cuales no es posible diferenciar los
casos con y sin ruido, ni con acercamientos, por ello no se presentan.
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4.3.2 Los circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento

Para este caso, el circuito equivalente del eje d contiene catorce parametros de los cuales cuatro
son conocidos y los diez restantes se identifican. El del eje ¢, contiene nueve parametros de los
cuales tres son conocidos y seis se identifican. Los circuitos se muestran en las figuras 4.30 y
4.31.
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Figura 4.30 Circuito equivalente del eje d de la maquina sincrona con tres ramas de amortiguamiento
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Figura 4.31 Circuito equivalente del eje g de la maquina sincrona con tres ramas de amortiguamiento

Estos dos circuitos equivalentes contienen mas parametros y por lo tanto, se presenta un mejor
ajuste con los datos de observacion, cuando se compara con el obtenido con una rama de
amortiguamiento. No se considera ruido en la primera identificacion y la respuesta se muestra en
las figuras 4.32 y 4.33.
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Frecuencia (Hz)
Fig 4.32 Reactancia X,(s) sin considerar ruido en el circuito equivalente del eje g, con tres ramas de amortiguamiento

—datos de observacion o respuesta del circuito equivalente

=
o
=
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Fig 4.33 Respuesta sin considerar ruido del circuito equivalente del eje d, con tres ramas de amortiguamiento

—datos de observacion

o respuesta del circuito equivalente

a) Xi(s)

b) sG(s)/wg

) Xyp(s)

Cuando se considera ruido a razén de 1/300, se obtiene la respuesta de los circuitos equivalentes
con tres ramas de amortiguamiento de la reactancia operacional del eje d que se muestra en las
figuras 4.34 a la 4.37.
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Figura 4.34 Magnitud de X,(s): — RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300

------- respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento)
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Fig 4.35 Acercamiento en la magnitud de X,(s):— RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300
------- respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento)
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Figura 4.36 Angulo de fase de X,(s): —RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300
respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento)

Fase (grados)

Frecuencia (Hz)
Figura 4.37 Acercamiento en el angulo de fase de X,(s): — RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300

respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento)

Los resultados para la funcion de transferencia sG(s)/®y se muestran en las figuras 4.38 a la 4.41.

Se observa que el efecto es muy pequefio cuando se toma en cuenta el ruido de nivel 1/300 en la
identificacion paramétrica.
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Figura 4.38 Magnitud de sG(s)/mo: — RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300
~~~~~~~ respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento)
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Figura 4.39 Acercamiento en la magnitud de sG(s)/wy: — RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300

------- respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento)

-75 -



10—

50

Fase (grados)

-100

-150 ‘ ‘ : ‘
10° 10° 10" 10’ 10" 10
Frecuencia (Hz)
Figura 4.40 Angulo de fase de sG(s)/wp: — RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300
------- respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento)
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Figura 4.41 Acercamiento en el angulo de fase de sG(s)/®y: — RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300
------- respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento)
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La respuesta que se tiene para la funcion de transferencia X,p(s) se muestra en las figuras 4.42 a
la 4.45.
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Figura 4.42 Magnitud de X,g(s):—RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300

------- respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento)
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Figura 4.43 Acercamiento en la magnitud de X,(s): —RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300
------- respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento)
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Figura 4.44 Angulo de fase de Xao(s):—RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300

~~~~~~~ respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento)
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Figura 4.45 Acercamiento en el angulo de fase de Xp(s): —RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300
~~~~~~~ respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento)

En las figuras 4.46 a la 4.49 se presentan los ajustes que se obtienen para la reactancia
operacional del eje g.
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Figura 4.46 Magnitud de X,(s):—RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300

------- respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento)
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Figura 4.47 Acercamiento en la magnitud de X,(s): —RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300
------- respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento)
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Figura 4.48 Angulo de fase de X,(s):—RVF  xrespuesta del circuito con ruido de 1/300

~~~~~~~ respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento)
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Figura 4.49 Acercamiento en el dngulo de fase de X,(s): —RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300

~~~~~~~ respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento)

Como puede observarse en los resultados, cuando se incluye ruido en la RVF, los parametros
identificados no impactan de manera dréstica en la respuesta que se obtiene con los circuitos
equivalentes de tres ramas de amortiguamiento.
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4.3.3 Los circuitos equivalentes con cinco ramas de amortiguamiento en el
eje d y cuatro en el eje q

El circuito equivalente del eje d con cinco ramas de amortiguamiento contiene veinte parametros
de los cuales dieciséis son identificados. El circuito equivalente del eje ¢ con cuatro ramas de
amortiguamiento, contiene once parametros de los cuales ocho son identificados. Los circuitos se
muestran en las figuras 4.50 y 4.51, respectivamente.
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Figura 4.50 Circuito equivalente del eje d de la maquina sincrona con cinco ramas de amortiguamiento
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Figura 4.51 Circuito equivalente del eje ¢ de la maquina sincrona con cuatro ramas de amortiguamiento

Estos dos circuitos son los de mayor orden que se consideran en este trabajo. La respuesta que se
tiene con ellos cuando se utilizan los parametros identificados sin ruido en los datos de
observacion es muy buena, como puede observarse en las figuras 4.52 y 4.53.

oL N

Magnitud (p.u.)

10 10° 10" 10° 10" 10

Fase (grados)

10° 10” 10* 10° 10! 10°
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Fig 4.52 Reactancia X,(s) sin considerar ruido en el circuito equivalente del eje ¢, con cuatro ramas de

amortiguamiento —datos de observacion o respuesta del circuito equivalente
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Figura 4.53 Respuesta sin considerar ruido del circuito equivalente del eje d, con cinco ramas de amortiguamiento
— datos de observacion o respuesta del circuito equivalente a) X(s) b) sG(s)/wy ) Xapn(s)

Cuando se considera ruido a razéon de 1/300, se obtienen las respuestas de la funcion de
transferencia X,(s) que se muestran en las figura 4.54 a la 4.57.
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Figura 4.54 Magnitud de X,(s): — RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300

~~~~~~~ respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con cinco ramas de amortiguamiento)
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Fig 4.55 Acercamiento en la magnitud de X,(s): — RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300
------- respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con cinco ramas de amortiguamiento)
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Figura 4.56 Angulo de fase de X,(s): —RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300
~~~~~~~ respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con cinco ramas de amortiguamiento)
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Figura 4.57 Acercamiento en el angulo de fase de X,(s): — RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300
~~~~~~~ respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con cinco ramas de amortiguamiento)

Con los acercamientos en las figuras 4.55 y 4.57, se puede apreciar el efecto de la inclusion de
ruido en la respuesta de la reactancia operacional del eje d. Se observa que en el circuito de cinco
ramas de amortiguamiento en el eje d no impacta demasiado. En las figuras 4.58 a la 4.61 se
presentan los resultados para la funcion de transferencia sG(s)/ .
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Figura 4.58 Magnitud de sG(s)/mo: — RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300
------- respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con cinco ramas de amortiguamiento)
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Figura 4.59 Acercamiento en la magnitud de sG(s)/wy: — RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300
------- respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con cinco ramas de amortiguamiento)
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Figura 4.60 Angulo de fase de sG(s)/my: — RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300

respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con cinco ramas de amortiguamiento)
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Figura 4.61 Acercamiento en el angulo de fase de sG(s)/®y: — RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300
------- respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con cinco ramas de amortiguamiento)

En la reactancia operacional X,p(s) se tienen los ajustes que se muestran en las figuras 4.62 a la
4.65.
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Figura 4.62 Magnitud de X,g(s):—RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300

------- respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con cinco ramas de amortiguamiento)
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Figura 4.63 Acercamiento en la magnitud de X,4(s):—RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300
~~~~~~~ respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con cinco ramas de amortiguamiento)
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Figura 4.64 Angulo de fase de Xao(s):—RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300

~~~~~~~ respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con cinco ramas de amortiguamiento)
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Figura 4.65 Acercamiento en el angulo de fase de Xp(s): —RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300
~~~~~~~ respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con cinco ramas de amortiguamiento)

También en la reactancia operacional X,n(s) se observan los resultados, en los cuales

practicamente no hay diferencia al considerar ruido o no. Por ultimo, en las figuras 4.66 a la 4.69
se presentan los ajustes obtenidos para la reactancia operacional del eje g X,(s)
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Figura 4.66 Magnitud de X,(s): —RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300

~~~~~~~ respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con cinco ramas de amortiguamiento)
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Figura 4.67 Acercamiento en la magnitud de X,(s): —RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300
~~~~~~~ respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con cinco ramas de amortiguamiento)
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Figura 4.68 Angulo de fase de X,(s):—RVF  xrespuesta del circuito con ruido de 1/300

~~~~~~~ respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con cinco ramas de amortiguamiento)
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Figura 4.69 Acercamiento en el angulo de fase de X (s): —RVF  x respuesta del circuito con ruido de 1/300
------- respuesta del circuito sin considerar ruido (Circuitos equivalentes con cinco ramas de amortiguamiento)

Se muestra que el efecto de la inclusion de ruido con nivel 1/300 no afecta el ajuste de curvas en
ninguno de los casos de circuitos equivalentes.
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4.4 Comparacion de estimadores considerando ruido severo

Se decidi6 estudiar el efecto de ruido severo (el cual no se da en la practica) para ver si de esta
manera se podia afectar el ajuste de curvas. Cuando se inyecta un ruido de 1/10 en las funciones
de transferencia, se observa la respuesta de las figuras 4.70 a la 4.73.
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Figura 4.72 Reactancia operacional: X, (s) Figura 4.73 Reactancia operacional del eje g: X,(s)
—con ruido 1/10 --- sin ruido —con ruido 1/10 --- sin ruido

Se utilizan los indices de optimizacion de las ecuaciones (3.32) y (3.34) para comparar los
resultados. Los datos de la RVF con ruido se utilizan para realizar la identificacién paramétrica

de los circuitos equivalentes.
4.4.1 Identificaciones del circuito con una rama de amortiguamiento en el eje d

Los parametros identificados del circuito equivalente del eje d con una rama de amortiguamiento
se presentan en la tabla 4.13.
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Tabla 4.13 Identificacion del circuito de una rama de amortiguamiento en el eje d con ruido de 1/10

Pardmetro Estimador de minimos cuadrados Estimador de méxima verosimilitud (p.u.)
Sin ruido (p.u.) Con ruido 1/10 (p.u.) Sin ruido (p.u.) Con ruido 1/10 (p.u.)
L 2.3627235e-4 1.738184e-4 3.677382e-4 1.59862e-4
L -6.2972948e-6 -5.5209e-6 -4.329734e-6 -4.533e-6
Lf 4.7034228e-5 4.34813e-5 8.564203e-5 6.159e-5
R4 2.8746660e-3 2.437204e-3 2.006657e-3 2.2902102e-3
Valor del indice 3498.171 13443.497 -11.63761 4.85688

El error porcentual de los pardmetros se obtiene con la ecuacion (4.5), si se consideran como
referencia a los valores que fueron identificados sin ruido. En la tabla 4.14 se presentan los
errores porcentuales de la identificacion del circuito equivalente del eje d con una rama de
amortiguamiento, para ambos estimadores.

Tabla 4.14 Error porcentual en la identificacion del circuito de una rama
de amortiguamiento en el eje d con ruido de 1/10

Error porcentual %
Estimador de Estimador de
Parametro minimos maxima
cuadrados verosimilitud
(Estimador 1) (Estimador 2)
Lkﬂ 26.433033 56.528312
L 12.329021 -4.694653
Lf 7.55392 28.084376
R4 15.217837 -14.130626

Los ajustes para la reactancia operacional del eje d, que se obtienen con los conjuntos de
parametros considerando ruido de la tabla 4.13, se muestran en las figuras 4.74 a la 4.77. Aqui, se
observa como las respuestas de los circuitos equivalentes considerando y no ruido son
practicamente iguales, tanto en la magnitud como en la fase. Los resultados para la funcion de
transferencia sG(s) se presentan en las figuras 4.78 a la 4.81, en donde para la magnitud,

especificamente en el intervalo de 1 a 100 Hz el estimador 2 brinda un mejor ajuste. La funcién
de transferencia X, (s), en las figuras 4.82 a la 4.85, exhibe ajustes mas similares entre si que las
anteriores, véase en el acercamiento de la figura 4.83, como es minima la diferencia que existe
entre las respuestas con los pardmetros obtenidos con el estimador 1 y con el estimador 2. En
cuanto a los valores de los parametros, es el estimador 2 el que brinda mayor error porcentual en
la identificacion de uno de los parametros al desviarse el valor de Lizen 56%. Hay que enfatizar
que el valor de ruido con que se realizaron las identificaciones es impractico y no se presenta en
la realidad. No obstante, es interesante ver que el ruido excesivo puede producir errores en la
identificacion cuando se trata de una rama de amortiguamiento.
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4.4.2 Identificaciones del circuito con tres ramas de amortiguamiento en el

ejed

En la tabla 4.15 se exponen los resultados cuando se utiliza el circuito equivalente de tres ramas

de amortiguamiento, y los errores porcentuales en la tabla 4.16.

Tabla 4.15 Identificacion del circuito de tres ramas de amortiguamiento en el eje d con ruido de 1/10

Pardmetro . Es.timador de minimos.cuadrados .Estimador de maxima Ve.rosimilitud
Sin ruido (p.u.) | Con ruido 1/10 (p.u.) Sin ruido (p.u.) Con ruido 1/10 (p.u.)
Lkﬂ 3.6297078e-4 9.330404e-4 3.966327e-4 9.377445e-4
Lia 8.5059234e-3 1.394299e-2 1.788977e-2 2.8549064e-2
ka2 -1.8425961e-4 -7.239334e-4 -1.436048e-4 -7.445086e-4
Loy -8.4369589e-7 -9.146e-7 -7.996613e-8 -7.841e-7
ka3 4.4892487e-5 3.86949e-5 2.269732e-5 3.36678e-5
Lsa -3.3097552e-6 -3.881e-6 -1.139090e-6 -3.7071e-6
Lf- 2.6170585e-5 2.49043e-5 1.325185e-5 2.37538e-5
R4 6.4681225e-3 7.424208e-3 6.773411e-3 4.5941107e-3
Ry, 3.914637e-3 3.118227e-3 5.929654e-3 3.0119317e-3
R3, 1.5356727e-2 1.323433e-2 4.959012e-3 1.42363555e-2
Valor del indice 993.427 9914.604 -26.405 3.505

Tabla 4.16 Error porcentual en la identificacion del circuito de tres ramas de amortiguamiento en el eje d

con ruido de 1/10

Error porcentual %
Estimador de Estimador de
Parametro minimos maxima

cuadrados verosimilitud
(Estimador 1) (Estimador 2)

Lisi -157.056615 -136.426422
Lia -63.9209448 -59.5831808
ka? -292.887731 -418.442698

Ly -8.40398903 -88.540136
ka3 13.8053991 -48.3338121
Lsg -17.2594275 -225.443995
Lf 4.83858118 -79.2489351
R4 -14.7814996 32.1743402
Ry 20.3444151 49.2056079
R34 13.8206338 -187.080481

Son interesantes los resultados que se presentan cuando se aumenta a tres el nimero de ramas de
amortiguamiento en los circuitos equivalentes y se considera ruido de 1/10. En esta situacion se
identifican parametros con mucho mas error que los obtenidos con una rama de amortiguamiento.
En la tabla 4.16 se observa que el pardmetro L;» contiene el mayor error porcentual para ambos
estimadores. En las figuras 4.86 a la 4.89 se tienen los resultados para X,(s) con los parametros de
la tabla 4.15.
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En la magnitud de la reactancia operacional del eje d, se puede apreciar que ambos estimadores
proporcionan con los parametros identificados buenos ajustes, sin embargo para el angulo de fase
se observa en la figura 4.88 como la respuesta obtenida con el estimador 2 no se ajusta como con

el estimador 1. La respuesta para la funcion de transferencia sG(s)/®o se presenta en las figuras
4.90 ala 4.93.
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Se obtienen respuestas muy semejantes con ambos estimadores para la funcion de transferencia
sG(s)/wp tanto en la magnitud como en la fase. En la figura 4.90 se nota que las respuestas
obtenidas del ruido difieren de los datos de observacion de la RVF en el intervalo de 1 a 30 Hz,
sin embargo con ambos estimadores se presenta esta discrepancia.
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Figura 4.91 Acercamiento en la magnitud de sG(s)/®,. Circuito con tres ramas de amortiguamiento
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Para la reactancia operacional X, (s) se obtienen los ajustes que se presentan en las figuras 4.94 a
la 4.97.
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Para el circuito equivalente del eje d con tres ramas de amortiguamiento, se observan los mismos
resultados que se obtienen con los niveles mucho mas bajos de ruido analizados previamente. Es
decir, los ajustes son muy buenos, tanto con los datos de observacion como entre los estimadores
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utilizados. Esto a pesar de que los parametros si contienen grandes desviaciones en sus valores.
Esto se puede explicar en términos de que los circuitos equivalentes incluyen, ademas de los
parametros identificados, parametros que son constantes independientemente del numero de
ramas de amortiguamiento que se considere, y a partir de los cuales se inicia el proceso de
identificacion, con ellos se aumenta la capacidad para absorber el error introducido por el ruido.
Adelante se da una explicacion mas formal.

4.4.3 Identificaciones del circuito con cinco ramas de amortiguamiento en el
ejed

El caso de orden superior muestra que ambos estimadores son muy buenos para identificar
parametros cuando se presenta ruido en las funciones de transferencia de la respuesta a la
variacion de frecuencia. Como en el caso de tres ramas de amortiguamiento, los ajustes que se
obtienen son casi iguales. En la tabla 4.17 se exhiben los resultados de la identificacion

paramétrica.

Tabla 4.17 Identificacion del circuito de cinco ramas de amortiguamiento con ruido de 1/10

Pardmetro . Es‘Fimador de minimos cpadrados .EstiFnador de maxima Verpsimilitud
Sin ruido (p.u.) Con ruido 1/10 (p.u.) Sin ruido (p.u.) Con ruido 1/10 (p.u.)
kal 4.0236218e-4 6.399135e-4 5.543179%e-4 1.90764e-4
L 1.0517272e-2 1.7905872e-3 2.059533e-2 5.9439142e-3
kaZ -6.3915215e-4 -5.332044e-4 -8.188621e-4 -3.330266e-4
Loy 8.8250099e-4 4.974835e-4 1.069515e-3 9.724668e-4
ka3 4.5485313e-4 1.147769e-4 4.718525e-4 2.723069e-4
Ls, -1.4748693e-6 1.6988e-6 -1.752568e-6 -7.5422e-6
Lkﬂl -4.6871251e-5 -2.48642e-5 -3.745899e-5 1.717848e-4
L 3.0774495e-4 1.552681e-4 2.516968e-4 1.289898e-4
kaj 1.0709700e-4 1.229846e-4 8.821719e-5 7.94e-6
Lsy -2.2655996e-6 -1.1803e-6 -2.413180e-7 1.8569e-6
Lf 3.1543590e-5 2.5733e-5 2.604946e-5 2.56521e-5
R 6.615498e-3 1.70662975e-2 7.405991e-3 3.9223315e-3
Ry 8.898283e-2 3.276691287e-1 1.098709e-1 3.45284239%e-2
R34 7.4759933e-3 6.8333553e-3 6.014954e-3 2.27248698e-2
Ry 9.3166495e-3 1.08763952e-2 9.206867e-3 8.7228496e-3
Rs, 1.1483926e-2 1.00335051e-2 9.548585e-3 1.42056174e-2
Valor del indice 51.683 8602.774 -37.683 2171

La diferencia en los valores calculados, con respecto a los que se obtienen sin considerar ruido,
no impacta seriamente en la capacidad del modelo de reproducir la RVF como puede verse en las
respuestas correspondientes. En cuanto al analisis de error porcentual, en la tabla 4.18 se
presentan los resultados y se observa que la mayor diferencia aparece con el estimador 2 para el
parametro Ly con una desviacion porcentual de mas de 400%. Sin embargo, esto no afecta la
capacidad del circuito para reproducir razonablemente la respuesta a la frecuencia.
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Tabla 4.18 Error porcentual en la identificacion del circuito de cinco ramas de amortiguamiento en el eje d

Error porcentual %
Parametro Estimador de minimos cuadrados | Estimador de maxima verosimilitud
(Estimador 1) (Estimador 2)
Lisi -59.039177 65.585812
L 82.974794 71.139504
ka2 16.576295 59.330563
Loy 43.627995 9.074038
ka3 74.766162 42.289825
Lsy -15.183087 -330.351347
ka4 46.95213 -358.594319
L 49.546499 48.751911
ka5 -14.834776 90.999486
Lsy 47.903415 -66.482591
Lf 18.420826 1.525405
Ry, -157.974494 47.038397
Ry -268.238601 68.57364
R34 8.596021 -277.806211
Ry, -16.741487 5.257134
Rsy 12.63 -48.771963

Las figuras 4.98 a las 4.101 muestran la respuesta para X,(s) en el circuito equivalente del eje d
con cinco ramas de amortiguamiento.
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Los resultados en la funcion de transferencia en sG(s)/wy si difieren entre los estimadores. En la
figura 4.102 se observa como la respuesta obtenida de los parametros identificados con el
estimador 1, comienza a separarse en 0.01 Hz, pasa por una subida subita en el intervalo de 1 a
10 Hz, y vuelve a ajustarse en la parte final del intervalo de frecuencias.
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Las discrepancias en la funcion de transferencia sG(s)/wo no solo se presentan en su magnitud
sino también en el angulo de fase como puede observarse en la figura 4.104.
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Finalmente, los ajustes que se tienen para la funcion de transferencia X,p(s) se presentan en las
figuras 4.106 a la 4.109.
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Cuando se observa la magnitud de la funcion de transferencia X,p(s), en las figuras 4.106 y 4.107
se tiene que el estimador 1 difiere en la primera mitad del intervalo con respecto a la RVF,
mientras que en la segunda mitad del intervalo es el estimador 2 el que difiere.
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Fase (grados)

-100¢

-120¢

-140¢

_160 L L | L
-3 -2 - 0
10 10 10" 10 10 10
) Frecuencia (Hz)
Figura 4.108 Angulo de fase de X,(s). Circuito con tres ramas de amortiguamiento

RVF estimador 1 estimador 2
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Fase (grados)

10

Frecuencia (Hz)
Figura 4.109 Acercamiento en el dngulo de fase de X p(s). Circuito con cinco ramas de amortiguamiento
RVF estimador 1 estimador 2

El angulo de fase de X,p(s) en las figuras 4.108 y 4.109 muestra discrepancias para ambos
estimadores. El estimador 2 se ajuste bien en el principio del intervalo, de 0.001 a 0.1 Hz,
después los dos muestran un comportamiento erratico. El nivel de ruido de 1/10 para los circuitos
de cinco ramas de amortiguamiento si afecta en la respuesta que proporcionan.

Se puede observar de manera general que para los tres circuitos equivalentes del eje d, el efecto
del ruido no impacta en la respuesta que estos proporcionan, ademads es notable como variaciones
de hasta trescientos por ciento en los parametros identificados con niveles de ruido muy grandes,
brinden buenos ajustes. Para tratar de entender esto de manera mas formal, considere el siguiente
analisis.

Para el circuito equivalente del eje d con tres ramas de amortiguamiento la matriz de inductancias
se encuentra formada por los parametros en la ecuacion (4.6). Se puede observar como L,,; esta
presente en todos los elementos de la matriz L.

L,=
L +L,, L, L, L, L,
L., Lo+L,,+Ly+ Ly, + Ly, L,,+Ly L,+Ly+L,, L,+Ly+L,+L,,
L., L,,+Ly L,+L,,+Ly, L, +L L,,+Ly
Lmd Lmd + ij'l + kaz Lmd + ij'l L2d + Lmd + kal + kaz Lmd + kal + ka‘z
i L., L+ L+ Ly, + Ly, L,,+L, L+ Ly+L,, Ly, +L,,+ L+ L, +L,¢.3_
(4.6)
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Considere ahora por ejemplo el elemento (4,4) de la matriz (4.6). Su valor estd definido por
cuatro inductancias del circuito equivalente, de las cuales Ly, Lip, y Lg son identificados, y Lig
es constante para todos los casos. De estos cuatro pardmetros, Li; y Lz cuando se considera el
ruido, contienen desviaciones en sus valores muy grandes con respecto a los valores obtenidos sin
considerar ruido, como puede verse en la tabla 4.15. En la tabla 4.19, se calcula el elemento (4,4)
de la matriz L, para los casos sin ruido, y con ruido obtenidos de ambos estimadores.

Tabla 4.19 Calculo del elemento (4,4) de la matriz L, con tres ramas de amortiguamiento

Ly (4.4) Estimador de minimos cuadrados (p.u.) Estimador de maxima verosimilitud (p.u.)
¢ Sin ruido Con ruido 1/10 Sin ruido Con ruido 1/10
L,+L, 6+ ka1 + ka2 5.0638663e-3 5.094192e-3 5.1389479e-3 5.0784518e-3

El error porcentual (tomando como referencia al valor sin ruido) en los calculos de la tabla 4.19
es de -0.59% para los resultados obtenidos con el estimador de minimos cuadrados y de 1.17%
para el estimador de maxima verosimilitud. Estos valores de error porcentual en el elemento (4,4)
son mucho menores que los errores individuales de los parametros que lo constituyen. Por
ejemplo, Ly contiene un error porcentual de casi 300% para el estimador 1 y mas de 400% para
el estimador 2 como puede observarse en la tabla 4.16. La explicacion a esto es que el valor de
L.,z s mucho mayor que los demas valores de inductancias en el circuito y esta presente en todos
los elementos de la matriz L, por esta razon domina en todos los calculos. Es por eso que, los
valores identificados considerando ruido, a pesar de su error porcentual, no modifican los
resultados finales en la matriz L, La matriz, al no verse afectada, tampoco modifica los valores
de la matriz de admitancias de cortocircuito y consecuentemente, las funciones de transferencia
se ven muy poco afectadas por el ruido.
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Capitulo s

ANALISIS DE CORTOCIRCUITO

En ingenieria eléctrica, la operacion y control de un sistema eléctrico de potencia es un aspecto
muy importante para el abastecimiento y suministro de energia. Un analista utiliza modelos de los
elementos constitutivos del sistema de potencia junto con poderosas herramientas de cémputo
para resolver distintos problemas. Con esto se tiene capacidad de prediccion para cada situacion o
condicion de operacion del sistema eléctrico. Si es posible predecir y calcular con precision el
estado de operacion especifico de un dispositivo, se dice que el modelo es bueno para la
representacion del mismo.

En una red eléctrica existen muchos elementos entre los que se cuentan transformadores, lineas
de trasmision, generadores, motores, protecciones, sistemas de control, etc. Un problema tipico
de maquinas sincronas consiste en analizar su funcionamiento cuando se encuentran acopladas a
sistemas de potencia. En algunos estudios practicos se considera que la maquina se conecta a un
transformador, el cual realiza la funcion de elevar la tension a niveles de trasmision. A su vez el
transformador se conecta a una linea de trasmision y finalmente a un bus que representa el resto
del sistema. El bus infinito representa la robustez de la produccion energética de muchas
unidades generadoras conectadas en paralelo, presentando una gran inercia en cuanto a energia
rodante se refiere. A este tipo de situacion se le conoce a menudo como conexidon maquina-bus
infinito.

En este capitulo se realiza una simulacion del tipo maquina-bus infinito. Para ello se cuenta con
informacion de los elementos eléctricos, (entre los que figuran el regulador automatico de voltaje
y el gobernador de la turbina) y del modelo en dos ejes de la maquina sincrona. Con ello se
pretende ver como impacta el orden de los circuitos equivalentes en la representacion de la
maquina sincrona para situaciones de operacion transitoria. Se analiza el comportamiento del
modelo de la méquina cuando se presenta un cortocircuito en un punto especifico de la red y se
realiza la evaluacion del modelo comparando los resultados con datos de prueba de la falla,
obtenidos a través del método del elemento finito (MEF) [43], previamente validados.
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5.1. Formulacion del problema

La situacion que se analiza es la siguiente: se tiene una maquina sincrona (un turbogenerador)
conectada a un bus infinito a través de un transformador y una linea de trasmision, como se
muestra en la figura 5.1.

Equivalente de

Equivalente del la linea de

L transformador trasmision
Maéquina v
sincrona vt 7T T Vo | )

Bus infinito

Figura 5.1 Red de estudio simplificada

El sistema eléctrico equivalente de la figura 5.1 esta trabajando en condiciones de operacion
estable cuando se presenta un cortocircuito repentino en el punto ¢, que se libera ¢ segundos
después, reestableciéndose asi la conexion inicial.

Se identifican dos estructuras en la red de estudio:

(a) Antes y después del cortocircuito, en donde se tiene la red de la figura 5.1
(b) Durante el cortocircuito, en donde no se toman en cuenta la linea de trasmision y el bus
infinito

Para mayor claridad, en la figura 5.2 se muestra el circuito equivalente del eje d de la maquina
sincrona incorporada a la red.

Equivalente del Equivalente de la
transformador linea de trasmision
Ry Ly List
+ T
—
u Lai
er
Rai

Figura 5.2 Red de estudio en detalle

Con base en el circuito de la figura 5.2, pueden ser descritos las distintas estructuras de la red
conforme se ve modificada. Se puede notar también en la figura 5.2, que el circuito equivalente
de la maquina sincrona tiene so6lo una rama de amortiguamiento. Sin embargo, se puede tener
cualquier circuito equivalente con cualquier nimero de ramas de amortiguamiento.
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Se distinguen tres distintos pares de terminales en el circuito con la finalidad de ubicar en donde
se encuentran las terminales equivalentes del modelo de la maquina sincrona, al ir cambiando la
estructura del circuito equivalente.

Igualmente se considera la red equivalente del eje g, y se realiza el andlisis en el conjunto de
ecuaciones derivadas de ambas redes, es decir ambos ejes son considerados en el estudio a través

de los términos oW.

5.2 Obtencion analitica del dngulo de catga b entre los voltajes de excitacion
y de terminales para Ia condicion inicial

Para la correcta simulacion del sistema maquina-bus infinito es necesario contar con las
condiciones iniciales, donde el angulo de carga es una de las variables de estado que debe
calcularse. En la figura 5.3 se muestra el diagrama fasorial para una méaquina sincrona [23].

A¢
—a/n
I(I

—————————————— o 7 T T T TTTToT Ejed

d

Figura 5.3 Diagrama fasorial de la maquina sincrona

U es el voltaje en terminales, U, es el voltaje de excitacion e 1, la corriente de armadura. Las

cantidades con el simbolo * en la parte superior se consideran fasores; cuando no lo tengan se
consideran solamente como magnitud del fasor.
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El triangulo formado por los puntos o, a, y b como vértices, es semejante al tridngulo formado
poro’,a’y b’. De esta manera, se establece la siguiente relacion:

o'a'_a b 5.1)
oa ab
Cuando se despeja el término o'a' se tiene que:
o'a'zoaﬂ (5.2)
ab
Con ayuda de la figura 5.3, se obtienen las siguientes relaciones:
oa=1 (5.3)
a'b'=jI (X, +X,)=jlX, (5.4)
ab=1, (5.5)
Si se sustituyen (5.3), (5.4) y (5.5) en (5.2) se puede encontrar la siguiente ecuacion:
N/ SR
o'a'=1, } =X, 1, (5.6)

Nuevamente considerando la figura 5.1, cuando se conoce la hipotenusa o'a' del tridngulo
o'a'h, se pueden conocer los catetos opuesto y adyacente, pues el &ngulo ¢ es conocido.

Asi, el angulo d se puede conocer si se usa el tridngulo auxiliar oa'e:

tand = L (5.7)
oe

En el triangulo o'a'h, el cateto opuesto a'e se puede obtener con el siguiente calculo:

a'h=X,1,cos¢ (5.8)
Ahora,
a'e=a'h—eh (5.9)
mientras que ek se puede establecer como:
eh=R I seng (5.10)
finalmente:
a'e=X, I, ,cosp—R,Iseng (5.11)
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Para encontrar la expresion correspondiente al cateto adyacente oe, el segmento de linea oe esta

compuesto por la magnitud del vector U, restandole la magnitud del segmento o'k y la
magnitud X I seng . El segmento oe estd expresado por la siguiente ecuacion:

oe=U-X_ Iseng—R 1, cosg (5.12)

Por lo tanto la ecuacion (5.7) queda finalmente expresada de la siguiente manera [22, 23, 25]:

X, 1, cosg—R 1 seng
U-X,Iseng—R,I, cos¢

tand = (5.13)

La ecuacion (5.13) es muy importante para el estudio que aqui se lleva a cabo. Con ella se
encuentra el angulo inicial de separacion entre los fasores de voltaje de excitacion y voltaje en
terminales. Para ello se hace solamente necesario conocer la resistencia de armadura R,, la
reactancia sincrona de eje de cuadratura X, la corriente de armadura y el dangulo de separacion
entre ésta ultima y el voltaje en terminales.

5.3. Condiciones iniciales restantes del sistema

El proceso de andlisis se puede generalizar a circuitos equivalentes con ng; y n, ramas de
amortiguamiento. En el estudio se consideran circuitos equivalentes de la maquina sincrona de
una, tres y cinco ramas de amortiguamiento en el eje d; y de una, tres y cuatro ramas de
amortiguamiento en el eje g. Asi, se realizan simulaciones para los siguientes casos de circuitos
equivalentes:

d) Ambos ejes con una rama de amortiguamiento

e) Ambos ejes con tres ramas de amortiguamiento
f) El del eje d con cinco ramas de amortiguamiento y el del eje g con cuatro

Se cuenta con los datos de operacion, junto con los pardmetros de los demas elementos de la red.
Los datos que se utilizan se encuentran definidos en la tabla 5.1.
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Tabla 5.1 Datos de entrada

. L L Resistencia del circuito amortiguador 7 en el eje
Xna | Reactancia de magnetizacién del eje directo an de cuadratura g ]
u u
X, Reactancia de dispersion de la armadura Rt Resistencia del transformador
Xf Reactancia de dispersion del campo Xt Reactancia del transformador
X4 Reactgncm de d1spers1(?n d.el clrcutto R, Resistencia de la linea de trasmision
amortiguador 1 en el ¢je directo
Xua Reacta.ncla de dlsperslt?n d.el clreutto X Reactancia de la linea de trasmision
amortiguador 7z en el ¢je directo
X Reactancia diferencial asociada con el circuito f Frecuencia de oneracion
. u
K1 | amortiguador 1 p
X Reactancia diferencial asociada con el circuito H Constante de inercia de la mAquina
ki | amortiguador # q
X Reactancia de magnetizacion del eje de K Constante de amortiguamiento en la ecuacién
mq | cuadratura de oscilacién
X Reactancia de dispersion del circuito g Potencia aparente base
1q amortiguador 1 en el ¢je de cuadratura base P
Reactancia de dispersion del circuito .
. . Voltaje base
X”‘] amortiguador 7 en el eje de cuadratura Vbase J
R Resistencia de armadura P Potencia nominal de la maquina
a q
Ry | Resistencia de campo Irpgse | Corriente de campo base
Resistencia del circuito amortiguador 1 en el eje . .
. Potencia real de operacion
Ria directo Py P
R Resistencia del circuito amortiguador # en el eje 0 Potencia reactiva de oberacion
. vV
nd | directo IN p
Resistencia del circuito amortiguador 1 en el eje . . .
Voltaje en terminales de la maquina
R, 9 | de cuadratura Vi J 9

Para continuar el célculo de la condicién inicial se escribe nuevamente la ecuacion (2.92) que
describe la fisica de la maquina sincrona en el marco de referencia dq0:

lIJd Lmd + La Lmd Lmd id
Y, L., L,+L +L, L,,+Ly 0 0 i
Y.,l=| L, L,,+L, L,+Lg,+L, 0 0 Iy (5.14)
Y, 0 0 0 L, +L, L, i
¥, 0 0 0 L, L, +L, ||,

Se hace énfasis en que esta descripcion matematica de la maquina sincrona se encuentra en
funcién de corrientes, encadenamientos de flujo magnético y de las inductancias de los circuitos
equivalentes. La ecuacion (5.14) toma en cuenta s6lo una rama de amortiguamiento en los dos

circuitos equivalentes.

El desarrollo que se realiza parte de la ecuacion (5.14), y puede ser extendido sin dificultad para
circuitos equivalentes con cualquier otro numero de ramas de amortiguamiento. El sistema de
ecuaciones diferenciales de primer orden que describe el comportamiento electromecénico de la
maquina (tal como se dedujo en el capitulo 2), y que se resuelve es el siguiente [23]:
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é ~ - i 0 1 - -

. 0 1 0 0 0 0 0 s 0 0

3 . Do

S o K 0 0 0 o || 5 Loy | |-2 ¢
v, 2H _ 2H

. 0 0 VR, VR, —ysR, —Q, 0 Fa STq te, 0 0T,
¥y = v |+ +

! 0 0 ViR VR —VeR, 0 0 f 0 0 1 e,
‘P.kd 0 0 VR, —VeaR, —ViR, 0 0 ¥ 0 0 0

. v R —vRIIY .
¥ 0 0 o, 0 0 R, i, R, \Pq —5\Pd+€q 0 0

oo 0 0 0 =»,R, R | V] 0 L 0 0]

_\qu i ) i
(5.15)

La ecuacion generalizada (5.15) se construye con ayuda de las ecuaciones (2.123) y (2.124). Las
condiciones iniciales del sistema (5.15) se calculan tomando en cuenta que antes de la
perturbacion, la red se encuentra operando en estado estable, por 1o que no existen corrientes que
fluyan en los devanados amortiguadores. Por estd razon en la ecuacion (5.14) se hacen cero las
corrientes 7, ¢ i, obteniéndose las siguientes relaciones:

VY,=L,,+L)i,+L,,i, (5.16)
VY, =L, +(L,,+L +Ly)i, (5.17)
W, =L, + (L, +Ly)i, (5.18)
¥, =(L, +L,)i (5.19)

qu :Lmqiq (520)

Las ecuaciones completas para los voltajes de los ejes d 'y g son [23]:

d d .
€, :E‘“Pd +m0\Pq_\Ilq56+ldRa (521)
= d‘*P v -Y¥ d5 ] 22
eq—E q+0)0 i dE +lqRa (5 )

En estado estable, los encadenamientos de flujo magnético ¥,y ¥, son constantes y la variacion
del angulo & es nula, por lo que finalmente para esta condicion, las ecuaciones (5.21) y (5.22)
quedan de la siguiente manera:

e, =i,R,+o,¥, (5.23)

e, =i R, ~0,¥, (5.24)

a
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De la ecuacion (5.24) se despeja el término ¥, :

v, =—""-—-+ (5.25)
0‘)0
Ahora, se despeja de la ecuacion (5.16) a i :
P i CHREA (5.26)

L

'md
Sustituyendo la ecuacion (5.25) en la (5.26) se tiene que:

iR —e
= 1 _(Lm +La)l H 1 / /

i :70)0 d d :lqRa_eq_O‘)O(Lmd+La)ld :Ralq—eq—Xdld (527)
! Lmd O‘)OLmd de .

Para el calculo de la corriente en las terminales de la maquina /; se cuenta con las cantidades de
potencia en por unidad:

P2 + 2
1, = NERas (5.28)
Et
El 4ngulo de factor de potencia en las terminales de la maquina esta dado por:
P
-1
= C0s ‘ 5.29
pecos’ ] 529

Con estas cantidades y con la ecuacion (5.13), se conoce el angulo 6. Una vez conocido 9, se
pueden calcular los voltajes en los ejes directo y de cuadratura:

e, =\2Esend,, (5.30)
=2E coss, (5.31)

eq,im'

Mientras que las corrientes de los ejes directo y de cuadratura son:

iy =N 2E,sen(3,, — ¢) (5-32)
iy = 2E,c05(3,,, — §) (5.33)

Una vez que se cuenta con las condiciones iniciales, es posible resolver el sistema de ecuaciones
diferenciales no lineales.
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En la figura 5.4 se muestran los pasos de solucion de la ecuacion (5.15) de manera general.

INICIO

Lectura de datos y parametros:

- de la maquina sincrona

- del transformador y de la linea
de trasmision

- de las condiciones de operacion
- de los pardmetros del método de
Runge Kutta

Cilculo de las
condiciones

iniciales

}

Construccién y preparacion de las matrices de
coeficientes del sistema de ecuaciones en la forma:

% =[A]x+F(x)+[BlU

cuando la estructura de la red equivalente se ve
reconfigurada por el cortocircuito

|

ETAPA DE SOLUCION 1:
Cortocircuito y solucion del
sistema de ecuaciones por el
método de Runge-Kutta de

4to. orden

}

Recalculo de las matrices de coeficientes del

sistema de ecuaciones en la forma:
X =[Alx+ F(x)+[BlU

cuando la estructura de la red equivalente se ve
reconfigurada por la liberacién del cortocircuito

l

ETAPA DE SOLUCION 2:
Liberacion del cortocircuito y
solucién del sistema de
ecuaciones por el método de
Runge-Kutta de 4to. orden

FIN

Figura 5.4 Diagrama de flujos para la simulacion de un sistema méquina-bus infinito

5.4 Los sistemas de control de Ia miquina sincrona

Para realizar las simulaciones se cuenta con datos de dos controles de la méquina sincrona:
e El sistema de excitacion, que mantiene la alimentacion del devanado de campo con corriente

directa, y cuyos controles estan disefiados para mantener el buen desempefio del sistema de
potencia. El control del voltaje y del flujo de potencia reactiva estan también dentro de las
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principales funciones del sistema de excitacion [22]. La excitacion de la méaquina sincrona
analizada, utiliza un generador de corriente directa como fuente de voltaje, y mantiene la
alimentacion al devanado de campo a través de anillos colectores. El diagrama de bloques en
el dominio de la frecuencia en el plano (s), que contiene el regulador automatico de voltaje, se
muestra en la figura 5.5 y sus parametros correspondientes se muestran en la tabla 5.2.

VX, max Vfd, max

Vi t@ G. +® VXF e |( Vid

Vt VX, min Vfd, min

Figura 5.5 Modelo del sistema de excitacion

El gobernador de la turbina, que controla la potencia de salida en estado estable y la
velocidad bajo condiciones de falla. El diagrama de bloques en el dominio de la frecuencia en
el plano (s) se muestra en la figura 5.6. Los valores de los parametros de este sistema se
proporcionan en la tabla 5.3. El modelo permite movimiento y retraso de tiempo de las
valvulas asi como también tiempos de retraso de recalentamiento, caidas de presion y balance
de potencia entre estados de presion.

U V\R
N alu alu'
l)I
N B
] [T ) e, | [ waw | P L
w, 1+5T, J ST, =) P - R
U, W, P
0 0
Vi
Wl M|
M
U 1 |Pp
g — M,+M,)P,, —>
oT (M +M,)R,,,
W. M,
Vi
1 1
US
b Tl b ﬁPPZ
U, -U,| bl - | b2
[ ¢ b2P, (1-F)W,
w, J 14T, J W,

Figura 5.6 Modelo del sistema gobernador-turbina

Se parte de un programa anterior en el que se considera un modelo mas simple de la maquina
sincrona en Fortran [39], para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales (5.15)
implementando el método de Runge—Kutta de orden 4 [24, 37]. Asi, se realizaron tres distintas
simulaciones tomando en cuenta los modelos de la maquina sincrona con una y con tres ramas de
amortiguamiento para ambos ejes y para cinco ramas en eje d y cuatro en eje g.
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Para la maquina sincrona se utilizan los parametros identificados para los diferentes circuitos de
las tablas 4.1 a la 4.6. Los parametros del resto de los elementos del sistema de potencia se

presentan en la tabla 5.4.

Tabla 5.2 Pardmetros del sistema de excitacion

Ganancia del regulador, Gy 0.01259
Constante de tiempo del regulador, Ty 1.224
Vfd, nominal 0.000966
Vid, max 0.002136
Vid. min -0.000737
Vy. max 0.00164
Vy. min -0.00469

Todos los resultados se comparan con datos obtenidos mediante un estudio realizado con el

método del elemento finito (MEF) [43] como se menciono anteriormente.

Tabla 5.3 Parametros del gobernador

Lazo de regulacién de velocidad del gobernador, Wy 0.04
Constante de tiempo de la vilvula de estrangulamiento, Tg 0.117 s
Constante de tiempo de retraso de transporte, T, 0.2s
Limite superior de la valvula de posicion, ayy 1.1
Limite superior de las valvulas de fluctuacién, Via 0.175/s
Limite inferior de las valvulas de fluctuacion, Voq -5.96/s
Lazo de regulacion del interceptor, W, 0.04
Velocidad a la cual el interceptor comienza a cetrar, U 1.03
Constante de tiempo de la valvula del interceptor, T¢ 0.1s
Retraso de transporte en valvulas del interceptor, Tp 0.2s
Limite superior del ritmo de cambio de las valvulas del interceptor, Vip 0.33/s
Limite inferior del ritmo de cambio de las valvulas del interceptor, Vo -5.19/s
Constante de tiempo del lazo de flujo de vapor, T 0.1s
Constante de tiempo del recalentamiento, Ty 5.1s
Cociente del recalentamiento real y la entrada de presion a plena carga, I 0.266
Constante de relacion entre la salida y otras etapas, F 0.292
Indice de expansién isentrépica para el vapor, y 1.3

Todas las cantidades en por unidad (sobre los MVA nominales). f = (y— 1) /y. U, = configuracion del acelerador de

marcha = 1 — (o/®,)

Tabla 5.4 Parametros del resto de la red de potencia

Resistencia del transformador [QQ/fase], R, 1.7061e-2
Inductancia del transformador [H/fase], I, 2.1343e-3
Resistencia de la linea de trasmision [)/fase], R, 8.3019e-2
Inductancia de la linea de trasmisién [Q/fase], L, 3.4655e-3
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5.5 Simulacion con circuitos de una rama de amortiguamiento

Se estudia un turbogenerador con las siguientes especificaciones: dos polos, capacidad nominal
de 150 MVA, 120 MW, 13.8 kV y 50 Hz. La maquina inicialmente se encuentra trabajando a
voltaje nominal, proporcionando 110.66 MW y 39.79 MVAR que corresponden
aproximadamente al 78.4 % de su capacidad nominal, cuando ocurre el cortocircuito. La falla se
presenta en el punto “c” de la red eléctrica que modifica las condiciones de carga de la maquina
sincrona y que tiene una duracion de 0.14 segundos, después de los cuales se libera la falla y se
reconecta a la red original.

Los resultados de las simulaciones para los circuitos con una rama de amortiguamiento se
presentan en las figuras 5.7 a la 5.12. El comportamiento del 4ngulo 6 del rotor se muestra en la
figura 5.7, en donde se aprecian las oscilaciones del rotor durante la falla y la reconexion.
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Figura 5.7 Variacién del angulo 6 con respecto al tiempo, datos del MEF
datos de simulacion (circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento)

Puede apreciarse que las curvas difieren desde la primera oscilacion y en todo el intervalo. No
obstante, desde el punto de vista industrial pueden ser aceptables, ya que el circuito predice una
condiciodn estable tal como sucede en el modelo de elementos finitos y en la realidad [5].
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En la figura 5.8 se presenta la desviacion de la velocidad del rotor con respecto a la velocidad
sincrona. Aunque existen errores, los resultados del circuito equivalente mantienen un
comportamiento semejante a los datos del MEF.
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Figura 5.8 Desviacion de la velocidad del rotor con respecto a la velocidad sincrona, datos del MEF
datos de simulacion (circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento)

En la figura 5.9 se presentan los resultados de la simulacion para la corriente de campo iy y el
voltaje de campo v,cuando se comparan con los datos del MEF.
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En la corriente de campo se ve que en la primera oscilacion, después de la liberacion de la falla,
existe discrepancia en la fase de los resultados de simulacion.

En el voltaje de campo se observa similitud en el ajuste en los primeros puntos solucion, sin
embargo los datos del circuito equivalente arrojan un valor méximo de voltaje que es mayor al de
la solucion con MEF. Después sigue un comportamiento semejante en el resto del intervalo.
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Figura 5.10 Variacion de la corriente de linea #; con respecto al tiempo, datos del MEF
datos de simulacion (circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento)

En la figura 5.10 se muestra la solucidon para la corriente de linea. En esta variable se observa
también discrepancia en la fase, en los resultados del circuito equivalente. Después de la primera
oscilacion, la magnitud y la fase se comportan de manera muy parecida a los datos de solucion
obtenidos con el MEF.

En la figura 5.11, el voltaje en terminales predice un valor final estable, similar a los datos del
MEF, ademas en el tiempo después de la liberacion de falla, se aprecian las oscilaciones de 50 Hz
causadas por los estados transitorios que siguen a los cambios bruscos de la estructura de la red
de estudio: cortocircuito y reconexion. Esto tltimo sélo se aprecia en los resultados del circuito
equivalente pues los datos del MEF se encuentran filtrados.
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Finalmente la solucion para el par electromagnético se muestra en la figura 5.12.
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Figura 5.11 Variacion del voltaje en terminales v, con respecto al tiempo, datos del MEF
datos de simulacion (circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento)

Par electromagnético (p.u.)

-3 ! | |

0 1 2 3 4
Tiempo (s)

Figura 5.12 Variacion del par electromagnético 7, con respecto al tiempo, datos del MEF
datos de simulacion (circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento)
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5.6 Simulacion con circuitos de tres ramas de amortiguamiento

Para este caso se muestra en la figura 5.13 el comportamiento del dngulo 6 del rotor. Se aprecia
una considerable mejora del ajuste entre las dos curvas, de hecho en la primera oscilacion se tiene
un ajuste muy bueno. La mejoria se aprecia también en la fase. Esto es una consecuencia del
hecho de que los circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento contienen mas
elementos y pueden modelar mejor los complejos fendémenos electromagnéticos al interior de la
maquina sincrona.
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Figura 5.13 Variacion del angulo & con respecto al tiempo, datos del MEF
datos de simulacion (circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento)
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En la figura 5.14 se presenta la desviacion en la velocidad del rotor para los circuitos equivalentes
de tres ramas, la cual mejora visiblemente con respecto a lo obtenido con una sola rama.
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Figura 5.14 Desviacion de la velocidad del rotor con respecto a la velocidad sincrona, datos del MEF
datos de simulacion (circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento)
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El ajuste entre ambas curvas de la figura 14 es muy bueno para la parte creciente de la primera
oscilacion. En la figura 5.15 se presentan los resultados de la simulacion del circuito equivalente
para la corriente de campo ir y el voltaje de campo vy cuando se comparan con los datos del MEF.
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datos de simulacion (circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento)
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En la figura 5.15 se aprecia también una notable mejoria para ambas variables, con respecto a los
resultados obtenidos cuando se considera so6lo una rama de amortiguamiento en los circuitos
equivalentes.

En la figura 5.16 se muestran los resultados para la corriente de linea, en donde la magnitud y la
fase de la corriente del circuito equivalente describen un comportamiento muy similar con
respecto a los resultados obtenidos con el MEF. También en esta figura se nota la mejoria en la
primera oscilacion.
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Figura 5.16 Variacion de la corriente de linea i; con respecto al tiempo

datos del MEF
datos de simulacion (circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento)

En la figura 5.17, se muestra el voltaje en terminales y en la 5.18 el par electromagnético.

- 134 -



16000

14000¢ -

12000} ]

10000 ]

8000} ]

6000 ]

Voltaje en terminales (V)

4000¢ ]

20000 1 2 3 4

Tiempo (S)

Figura 5.17 Variacion del voltaje en terminales v, con respecto al tiempo, datos del MEF
datos de simulacion (circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento)
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Figura 5.18 Variacion del par electromagnético 7, con respecto al tiempo, datos del MEF
datos de simulacion (circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento)
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5.7 Simulacion con circuitos de cinco ramas de amortiguamiento en el eje d y
cuatro en el eje q

Se muestra en la figura 5.19 el comportamiento del angulo 6 del rotor, cuando se consideran los
circuitos equivalentes de mas alto orden en este estudio. Aqui se muestra como con cinco ramas
amortiguadoras en el eje d, se tiene una reproduccion muy buena de la dindmica del rotor en la
primera oscilacion. Sin embargo, se siguen presentando discrepancias en el resto del intervalo
como en los casos anteriores, principalmente en la fase. Una posible causa de error es que en las
simulaciones del circuito equivalente no se considera la saturacion de la maquina.
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Figura 5.19 Variacion del angulo 8 con respecto al tiempo, datos del MEF
datos de simulacion (circuitos equivalentes, cinco ramas de amortiguamiento en eje d y cuatro en eje q)
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La figura 5.20 muestra los datos de simulaciéon obtenidos cuando se usan los circuitos
equivalentes de orden superior. Este ajuste es el mejor que se tiene en los tres casos analizados.
Se observa como los circuitos de orden superior modelan muy bien la dinamica del rotor aunque
los resultados del circuito equivalente se encuentran un poco defasados.
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Figura 5.20 Desviacion de la velocidad del rotor con respecto a la velocidad sincrona, datos del MEF
datos de simulacion (circuitos equivalentes, cinco ramas de amortiguamiento en eje d y cuatro en eje q)

En la figura 5.21 se presentan los resultados de la simulacion del circuito equivalente para la
corriente de campo iy y el voltaje de campo vy comparados con los datos del MEF.
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Figura 5.21 Variacion de a) la corriente y b) voltaje de campo (iyy v,) con respecto al tiempo, datos del MEF
datos de simulacion (circuitos equivalentes, cinco ramas de amortiguamiento en eje d y cuatro en eje q)
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En la figura 5.22 se muestra la corriente de linea.

Corriente de linea (A)
=
(6

[

o
1

oO 1 2 3 4

Tiempo (s)

Figura 5.22 Variacion de la corriente de linea #; con respecto al tiempo, datos del MEF
datos de simulacion (circuitos equivalentes, cinco ramas de amortiguamiento en eje d y cuatro en eje q)

En esta variable se observa también una muy buena aproximacion de los datos de simulacion. El
ajuste en la primera oscilacion es muy parecido a los datos que se obtienen con el MEF.

En la figura 5.23, el voltaje en terminales exhibe un buen ajuste con respecto a los datos del
MEF.
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Figura 5.23 Variacion del voltaje en terminales v, con respecto al tiempo, datos del MEF
datos de simulacion (circuitos equivalentes, cinco ramas de amortiguamiento en eje d y cuatro en eje q)
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Figura 5.24 Variacion del par electromagnético 7, con respecto al tiempo, datos del MEF
datos de simulacion (circuitos equivalentes, cinco ramas de amortiguamiento en eje d y cuatro en eje q)
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Los mejores ajustes se obtienen cuando se utilizan los circuitos equivalentes de mayor orden
(caso ¢)). Este es un resultado que se esperaba y se puede verificar en las figuras 5.19 a la 5.24.

En la figura 5.25, se presentan las comparaciones de los tres casos, donde puede reafirmarse que
los circuitos de orden superior modelan mejor a la maquina sincrona que los demas.

100

90

80

70

60

50

Angulo delta (Grados)

Ve

40

30

20O 1 2 3 4

Tiempo (s)
Figura 5.25 Variacion del angulo & con respecto al tiempo

caso a) simulacion una rama, caso b) simulacion tres ramas,
cuatro/cinco ramas

—datos del MEF, caso ¢) simulacion

El angulo 6 del rotor presenta oscilaciones en el estado transitorio de la maquina sincrona. Se
observa como con el transcurso del tiempo y cuando se libera la falla en 0.14 s, la maquina tiende
a alcanzar estabilidad.

Se nota de igual manera que los resultados entre las simulaciones con los circuitos equivalentes
de los casos b) y c) son practicamente los mismos. Se nota que la curva en color rojo
correspondiente al caso c¢) si sube lo suficiente para alcanzar el valor maximo de la curva del
método del elemento finito, mientras que la curva en color negro no lo hace con la misma
precision.

En la figura 5.26 se presenta nuevamente el comportamiento muy semejante entre los resultados
para las simulaciones con los circuitos equivalentes de los casos b) y c).
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Figura 5.26 Variacion de a) la corriente y b) voltaje de campo (i y vy) con respecto al tiempo
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En la corriente de linea se tiene un mejor ajuste por parte de los circuitos equivalentes en todo el
intervalo de estudio. En la figuras 5.27 se exhibe este comportamiento y se aprecia como en el
intervalo de cortocircuito la corriente de linea es mucho mejor reproducida que la corriente de
campo.

Corriente de linea (A)

O 1 ! !

0 1 2 3 4
Tiempo (s)
Figura 5.27 Variacion de la corriente de linea i; con respecto al tiempo

caso a) simulacién una rama, caso b) simulacion tres ramas,
cuatro/cinco ramas

—datos del MEF,

caso ¢) simulacion

El voltaje en terminales, cae de su valor original durante el cortocircuito, como puede verse en la
figura 5.28. Una vez que se libera la falla, el voltaje en terminales tiende a tomar el valor que
tenia antes de la falla.
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Figura 5.28 Variacion del voltaje en terminales v, con respecto al tiempo
caso a) simulacion una rama, caso b) simulacion tres ramas,
cuatro/cinco ramas

—datos del MEF, caso ¢) simulacion

Para finalizar se muestra en la figura 5.29 la curva del par electromagnético. Nuevamente en esta
figura se observa como los modelos de los casos b) y ¢) son practicamente indistintos entre ellos.
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Figura 5.29 Variacion del par electromagnético 7, con respecto al tiempo
caso a) simulacion una rama, caso b) simulacion tres ramas,
cuatro/cinco ramas

—datos del MEF,

caso ¢) simulacion
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Para concluir la presentacion de los resultados de las simulaciones se muestran las desviaciones
en el rotor para los tres casos analizados, junto con la curva de referencia de elemento finito
(MEF). Se hace énfasis en como aunque existe defasamiento en los tres casos, €ste es muy
pequefio y sin embargo se hace una prediccion aceptable de la dindmica del rotor, siendo el mejor
caso, el obtenido con los circuitos equivalentes de orden superior. Esto puede apreciarse en la
figura 5.30.
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Figura 5.30 Desviacion de la velocidad del rotor con respecto a la velocidad sincrona

—datos del MEF, caso a) simulacion una rama, caso b) simulacion tres ramas, caso c) simulacion
cuatro/cinco ramas

De manera general se observa que existen discrepancias en las simulaciones con circuitos
equivalentes. Estas diferencias pueden ser explicadas en términos de que algunos efectos no son
tomados en cuenta por los circuitos equivalentes, por ejemplo la variacion de L,q y L, debido a
la saturacion durante el estado transitorio. Otros efectos ignorados son el contenido de armoénicos
en los encadenamientos de flujo magnético y las fuerzas magnetomotrices, y la suposicion de
devanados estatoricos distribuidos senoidalmente. Por tltimo, el hecho de que una representacion
mas precisa del fendmeno de corrientes parasitas en el rotor sélido, requeriria un nimero mayor
de ramas de amortiguamiento en los circuitos equivalentes de la maquina sincrona.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES

A continuacion se presentan conclusiones especificas de los analisis realizados en este trabajo de
tesis. Sin embargo, una conclusiéon de caracter general es su contribucion para el mejor
entendimiento de la modelacion de la maquina sincrona, ya que plantea el uso de herramientas
simples que permiten tener mayor certidumbre de los modelos utilizados. Especificamente en la
identificacion de parametros se proporciona certidumbre no sélo de la reproduccion adecuada de
la prueba de respuesta a la variacion de la frecuencia cuando se incluye ruido sino también en la
aplicacion del modelo en condiciones transitorias.

6.1 Conclusiones relativas al primer objetivo

Con respecto a la inclusion de ruido de manera sintética en los datos de observacion de la prueba
de RVF, y la posterior identificacion paramétrica de los tres distintos circuitos equivalentes de la
maquina sincrona, se puede concluir lo siguiente:

— Para ruido esperado en pruebas de RVF

e (Cuando se consideran los circuitos equivalentes en el eje d y en el g con una rama de
amortiguamiento, se observan errores porcentuales muy pequefios con respecto a los valores
identificados cuando no se considera ruido. La inductancia diferencial L, del eje d, es el
parametro que contiene mas error en el nivel de ruido de 1/300, con un error porcentual de
0.4586%. En el parametro Ly, del eje d, se presenta el error porcentual mas pequefio con -
0.11146%. Las pequefias diferencias en los parametros identificados con ruido, no modifican
el ajuste de curvas que se obtiene con la respuesta de los circuitos equivalentes
correspondientes, como puede observarse en las figuras 4.14 a la 4.29.

e Para los circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento, se presentan diferencias
mayores en los valores identificados. El parametro que mas cambia en el nivel de ruido de
1/300, con respecto al obtenido sin considerar ruido, es la inductancia diferencial Lo en el eje
d con un error porcentual de -8.709%. El pardmetro que menos error porcentual contiene se
encuentra en la inductancia de dispersion del devanado de campo Ly con -0.007%. Para este
caso los errores porcentuales son mas grandes que en el caso anterior pero esto no afecta el

ajuste que presentan los circuitos equivalentes, como puede apreciarse en las figuras 4.34 a la
4.49.
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e Para los circuitos equivalentes de maximo orden considerados en este trabajo, se tiene que en
el eje d el parametro Ls,, la inductancia de dispersion de la rama amortiguadora 5, es el que
mas error porcentual contiene. En el eje ¢ la mayoria de los pardmetros contienen errores
porcentuales muy pequenos, y en L3, llega apenas a ser de 1.2%. El pardmetro que menos
error porcentual presenta es la inductancia de dispersion de la rama amortiguadora 2 del eje g
L, con 0.116%. Estos resultados no modifican las respuestas de los circuitos equivalentes
como puede observarse en las figuras 4.54 a la 4.69.

— Para ruido excesivo (dificilmente encontrado en pruebas reales)

e La inclusion de ruido del orden de 1/10 lleva a la identificacion de parametros que contienen
errores porcentuales muy grandes, de hasta -304.054% en el caso del parametro L, del
circuito equivalente del eje d con tres ramas amortiguadoras. Esta cantidad de error es muy
grande, sin embargo no existen grandes discrepancias en los ajustes que se obtienen con ellos.
Los parametros fueron identificados con dos estimadores distintos, dando ambos errores
porcentuales grandes. No obstante, la respuesta de los circuitos equivalentes, con los
parametros identificados con ruido de muy alto nivel, no se ve afectada. Solo en el caso del
circuito equivalente del eje d con cinco ramas de amortiguamiento, en la funcion de
transferencia X,p(s) si se presentan discrepancias tanto en magnitud como en el dngulo de
fase, y para los dos estimadores.

e Una explicacion a estos resultados, en los cuales la respuesta de los circuitos equivalentes no
se ve afectada por las identificaciones con distintos niveles de ruido, (incluido uno muy
severo) se encuentra en la estructura de las matrices de inductancias y de resistencias que
conforman las ecuaciones de voltaje en el marco de referencia dg0, ecuacion (3.22). La
combinacion de dichas matrices define la matriz de admitancias de cortocircuito con cuyos
elementos se construyen las expresiones operacionales que proporcionan la respuesta de los
circuitos equivalentes a la variacion de frecuencia. Particularmente la matriz de inductancias,
sin importar el nimero de ramas de amortiguamiento que se considere, contienen todos los
valores de inductancias presentes en los circuitos equivalentes, pero el parametro L, (0 Lyg
segin sea el caso) estd presente invariablemente en todos sus elementos. Este parametro
forma parte del conjunto de parametros que permanecen constantes en el proceso de
identificacion paramétrica. En este trabajo el valor de L,,; es mucho mayor con respecto a los
demas parametros, asi, ain cuando se presentan errores en los parametros identificados por la
consideracion de ruido, los valores finales de la matriz de inductancias quedan dominados por
el valor de L,,;. Al combinarse las matrices de acuerdo a las ecuaciones (3.27) y (3.28) el
error queda absorbido de manera sistematica. De manera general se puede afirmar que se
confirma la hipotesis planteada ya que la inclusion de niveles de ruido de 1/3000, 1/1000,
1:500, 1/300, incluso de 1/10 en los datos de observacion de la respuesta a la variacion de la
frecuencia no impacta negativamente en el proceso de identificacion de los parametros de los
circuitos equivalentes cuya respuesta se mantiene en niveles de precision muy cercanos a los
obtenidos cuando no se incluye ruido.
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6.2 Conclusiones relativas al segundo objetivo

Con respecto al analisis de los circuitos equivalentes de la maquina sincrona en la condicion de
cortocircuito, en la red eléctrica descrita en el capitulo 5, se puede concluir lo siguiente:

e Los circuitos equivalentes con una rama de amortiguamiento proporcionan una buena
representacion de la maquina sincrona. Sin embargo, la amplitud de la oscilacion del angulo &
del rotor tiene valores mayores que los obtenidos con el método del elemento finito. La fase
en cambio mantiene un ajuste mejor. Las mismas caracteristicas se tienen en la corriente y
voltaje de campo. El ajuste en la corriente de linea, voltaje en terminales y el par
electromagnético es mucho mejor.

e En los circuitos equivalentes con tres ramas de amortiguamiento el ajuste del angulo 6 mejora
con respecto al caso anterior. La primera mitad de oscilacion se sobrepone con la curva
obtenida con el método del elemento finito. A partir del primer segundo, la solucion del
circuito equivalente se desplaza hacia arriba de los datos obtenidos con el método del
elemento finito. Sin embargo, el circuito equivalente coincide en fase. Con la misma
referencia las variables restantes también mejoran.

e Los circuitos de orden superior son los que mejor reproducen el comportamiento del angulo
0. La primera oscilacion es bien reproducida, después el comportamiento es bastante parecido
a la solucion con el método del elemento finito. Todas las demds variables ofrecen una
representacion muy buena de la maquina sincrona. Se puede notar en la figura 5.20 como la
representacion de la desviacion de velocidad del rotor obtenida con los circuitos equivalentes
es muy buena en los primero instantes de tiempo, sin embargo, en los instantes subsecuentes
se presenta un defasamiento que no permite que el ajuste contintie siendo tan bueno.

e El fendmeno electromagnético de corrientes parasitas que se distribuyen en todo el cuerpo
solido del rotor es muy complicado de modelar. En teoria se requieren circuitos equivalentes
con un numero infinito de pardmetros para representar de manera completa el fenémeno. Sin
embargo, en este estudio se concluye que la representacion con los circuitos de orden superior
es buena. Las diferencias que se observan en todos los casos, principalmente de fase pueden
tener su causa en los supuestos de este estudio. Por ejemplo, se debe tener en cuenta que el
efecto de saturacion magnética se manifiesta en los estados transitorios que siguen al estado
de falla y de reconexion. Dicho efecto no fue considerado en las simulaciones. De manera
general se concluye que los circuitos de cinco ramas de amortiguamiento para el eje d y
cuatro ramas de amortiguamiento para el eje g son los que modelan mejor a la méquina
sincrona. Sin embargo, las simulaciones de los tres casos se pueden utilizar para decidir cual
representacion de la maquina sincrona puede elegirse para otros estudios.
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6.3 Conclusion general

El ruido en las funciones de transferencia que constituyen la respuesta a la variacion de la
frecuencia, tiene efecto en los pardmetros identificados de los circuitos equivalentes de la
maquina sincrona. Con ruido, los pardmetros pueden contener un error porcentual de hasta 10 %
con respecto a los resultados que se obtienen al no considerar ruido (Pardmetro L, del circuito de
cinco ramas en el eje d). En el ajuste de curvas, las diferencias no se aprecian hasta aumentar las
figuras correspondientes.

Al incorporar los modelos obtenidos con ruido en la RVF en estudios de cortocircuito se
encuentra que la respuesta de los circuitos no es distinta de la que se obtiene con los modelos que
no consideran ruido en la RVF. Los errores porcentuales que se tienen en los parametros
identificados, no impactan en la capacidad del modelo de reproducir un estado transitorio de
cortocircuito de la maquina sincrona en una red de potencia. El estudio en esta tesis solo
contempld la reproduccion de las curvas validadas con el método del elemento finito por parte de
los circuitos equivalentes, es decir, no se hicieron estudios de la dinamica de la maquina sincrona.
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Propuesta de trabajo a futuro

Con base en los estudios realizados en la presente tesis se proponen las siguientes lineas de
trabajo para continuar con la investigacion de circuitos equivalentes:

e Estudio e identificacién paramétrica de circuitos con parametros dependientes de la
frecuencia.

e El andlisis de ruido que se presentd en este trabajo puede ser realizado para los circuitos con
parametros dependientes de la frecuencia y determinar sus efectos en el modelo. Ademas,
serd necesario incorporarlos en el estudio de cortocircuito para poder tener mayor
certidumbre sobre su capacidad de representar a la maquina sincrona en el dominio del
tiempo.

e Se pueden realizar estudios que analicen la dindmica de la maquina sincrona a través de la
comparacion de tiempos de liberacion criticos al incorporar ruido en la obtencion de los
circuitos equivalentes que modelan a la maquina.
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ANEXO A

El método de optimizacion de Nelder—Mead

El método de Nelder-Mead minimiza una funcidén no lineal de n variables reales utilizando
simplemente los valores de la funcidn, sin ningun tipo de informacioén de sus derivadas. Este
método cae en la clase de métodos de busqueda directos [36].

Cuatro parametros deben ser especificados para definir completamente el método: los
coeficientes de reflexion (o), de extension ( y ), de contraccion () y de encogimiento (o ). De

acuerdo con el articulo original de Nelder-Mead, estos parametros deben satisfacer lo siguiente
[36]:

p>0, x>1, x>p, O<y<l, y 0O<o<l (A1)

(A pesar de no estar explicitamente en el articulo original [36], la relaciébn y > p estd
implicitamente en la descripcion y terminologia del algoritmo). Una seleccion muy comun de los
parametros que se usan en el algoritmo de Nelder - Mead estandar son:

p=1, x=2, y=5 y o= (A2)

N | —

1
2

El método utiliza un cuerpo geométrico llamado simplex que en el caso del plano es un tridngulo
y en el caso del espacio tridimensional es un tetraedro. En el caso de dos variables, cuando se
tiene un triangulo, el método consiste en comparar los valores de la funcion en los vértices y
sustituir el peor vértice, aquél en el que f(x,,x,) es mayor, por un vértice nuevo. De esta

manera, se forma un nuevo tridngulo y la busqueda contintia. En el proceso se genera una
sucesion de tridngulos (que pueden tener formas diferentes), en los que los valores de la funcion
van decreciendo. El tamafio de estos tridngulos se reduce y, cuando los vértices estan
suficientemente juntos, se ha encontrado el minimo local. Esto hace al algoritmo efectivo y
compacto.

Sea f(x,,x,) una funcién a minimizar. Asi, se parte de un tridngulo inicial cuyos vértices son
V, =(x,,x,,), k=1, 2, 3. Entonces, se evalta la funciéon f(x,,x,) en cada uno de los vértices,
obteniéndose g, = f(x,,x,,) para k = 1, 2, 3. Se ordenan ahora los subindices de manera que

g, < g, < g,y seintroduce la siguiente notacion para cada vértice:

O:(xmxn)s B:(xlzaxzz) y P:(x13=x23) (A3)
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Donde O es el vértice 6ptimo, B es el vértice bueno (el siguiente al 6ptimo) y P es el peor vértice.
Se obtiene ahora el punto medio del segmento que une O con B, para ello se calcula la media de

las coordenadas:
MZO;_B:(XH;XIZ’XZI-;)CMJ (A4)

La funcién decrece cuando las evaluaciones se realizan desde P hasta O a lo largo de ese lado del
triangulo inicial y también al moverse desde P hasta B. Se espera que f(x,,x,) tome valores

menores en puntos alejados del peor vértice P, los cuales estan situados al otro lado del segmento
que une O con B. Lo que se hace es tomar un punto de prueba R, el cual se obtiene “reflejando” el

triangulo a través del lado @, como se muestra en la figura A.1. Para determinar R, se usa el

punto medio M del lado OB . Sise dibuja el segmento rectilineo que une P con My se denota por
d, su longitud, se puede extender este segmento una distancia “d” al otro lado de M que lleva al

punto R.
0

B
Figura A.1 El triangulo OBP, el punto medio M y el punto reflejado R en el método de Nelder-Mead

El punto R es simétrico de P con respecto de M. El nuevo triangulo es OBR y la formula vectorial
para hallar R es

R=M+M-P)=2M-P (AS)

Si el valor de la funcion en el punto R es menor que el valor en el punto P, entonces el
movimiento se ha hecho en direccion correcta hacia el minimo. Quizé el minimo estd algo mas
alla del punto R, asi que se extiende una distancia adicional el segmento que une M y R hasta un
punto £y, de esa manera, se forma un triangulo extendido OBE, que se puede observar en la
figura A.2.

Figura A.2 El tridngulo OBP 'y el punto extendido £
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Si el valor de la funcion en £ es menor que en R, entonces se ha encontrado un vértice mejor que
R. La formula vectorial para calcular E es

E=R+R-M)=2R-M (A6)

Si los valores de la funcién en R y P son iguales, o en P es menor que en R, entonces hay que
probar otro punto. Quiza la funcion es menor en el punto M, pero no se puede reemplazar P por
M porque no se tendria tridngulo alguno. Entonces se consideran los puntos medios C; y C, de

los segmentos rectilineos PM y MR que se muestran en la figura A.3.

B
Figura A.3 El punto de contraccion C; o bien C; en el método de Nelder-Mead

El punto en el que la funcion tome un valor menor se llama C'y el nuevo tridngulo es ahora OBC.
Si el valor de la funcion en C no es menor que el valor en P, entonces se tiene que encoger el
triangulo en direccion de O (véase la figura A.4).

B
Figura A.4 Encogimiento del tridngulo hacia O

El punto B se reemplaza por M y el punto P se reemplaza por S que corresponde al punto medio
del segmento que une O con P.

Un algoritmo que sea eficiente deberia realizar una evaluacion de la funcion solo si es necesario.

En cada paso se determina un nuevo vértice que se usa para reemplazar el peor vértice P. Una vez
que se encuentra este nuevo vértice, no hace falta realizar mas evaluaciones.
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El método de Runge-Kutta de 4° orden

En el capitulo 5 de este trabajo se simula un cortocircuito en un sistema maquina-bus infinito, por
lo que es necesario resolver un sistema de ecuaciones diferenciales de la ecuacion (2.121).

En general, un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden puede expresarse de la
siguiente manera [44]:

d
%=f1(t,yl,y2,.--,ym)
d
A (N (A7)
dt
dym
dt :fm(t’y]7y2""’ym)

que para un intervalo de tiempo 0 <7< 4, tiene las siguientes condiciones iniciales:
yl(O) =V =4 yz(o) =0 = %ys -ens ym(O) = Vo =4y, (A3)

La finalidad es encontrar las m funciones y;, y,,..., ¥ que satisfagan el sistema de ecuaciones
diferenciales (A7) y también todas las condiciones iniciales (A8). Al problema descrito
anteriormente se le conoce como problema del valor inicial. No en todos los casos es posible
obtener una solucidn analitica. En los problemas de tipo electromagnético se presentan varios
aspectos, como los materiales con que estan constituidos los dispositivos, su geometria, las
condiciones de operacion y los elementos externos, que complican enormemente el problema.
Esto hace necesario encontrar la solucion a través de una aproximacion numérica [45].

Existen distintos métodos para la solucidon de este tipo de problemas, entre los que se encuentran
los métodos de Euler, Heun, o los basados en la serie de Taylor [42,44]. La eleccion del método
depende de las caracteristicas del problema. Por ejemplo los métodos de Taylor necesitan un
calculo de derivadas de orden superior, lo que complica la metodologia. Por otro lado, si la matriz
de coeficientes estd constituida de valores grandes en la diagonal principal con respecto a los
demas, se tiene un problema de ecuaciones rigidas en las que el error en cada paso crece tanto
que domina por completo los célculos, llevando a una soluciéon equivocada [45].

Por otra parte, el método de Runge-Kutta se construye a partir de un método de Taylor, donde se
evita la evaluacion de las derivadas, lo cual se consigue a cambio de evaluar en cada paso la
funcién en varios puntos. El método es general y se puede construir para cualquier orden, sin
embargo una eleccion estandar que ha resultado conveniente por ser bastante precisa, estable y
facil de programar, es el método de Runge-Kutta de cuarto orden. El método se fundamenta en
una serie de Taylor de orden 4 y consiste en calcular la aproximacion y, ., de la siguiente manera
[45]:

Via = Vi T Wk +wok, + wik +w,k, (A9)
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donde los coeficientes se evaltian como:

k =hf (&, ) (A10)

k, =hf(t, +ah,y, +bk) (A11)

ky =hf(t, +a,h,y, + bk, +b.k,) (A12)
k,=hf(t, +ah,y, + bk, +bk, +bk,) (A13)

Si se igualan estos coeficientes con los del método de la serie de Taylor de orden 4 [45], se
obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

b =aq,
b, +b,=a,
b,+b,+b=a,

w+w, +w +w, =1

1 2 2 , 1
Walty Wi, Wyl = Woly + Wty + Wy =
1
w,a +wa; +w,a; = 2 (A.14)
1
wya,b; +w,(a,bs + a,b) = g
1
wiya,a,b; + wya; (a,bs + a,by) = g
’h ’h ’h )= !
wyd; by +w, (a7 bs + a; by) —E

1
w,a,b,b, = o

Este sistema de la ecuacion (A.14) tiene 11 ecuaciones con 13 incdgnitas, por lo que se necesitan
dos ecuaciones mas para poder obtener los valores de las incognitas. Una eleccion ttil es [36]:

a==yb=0 (A15)

(A16)
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Cuando se sustituyen estos valores en las ecuaciones, se obtiene la ecuacion para el método de
Runge-Kutta de orden 4 [36]. A partir del punto inicial (#p,)0) se genera la sucesion de
aproximaciones usando la férmula recursiva

R (A1)
donde:

Si=r@,y) (A18)

h h
L= W +5f1) (A19)

h h
fi=1 TN +Ef2) (A20)
fo= [t +hy, +hf;) (A21)

Con este método se resuelve el sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden, del sistema
maquina-bus infinito que se plantea en el capitulo 5.
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ANEXO B

Codigos de programas

Los siguientes codigos pertenecen a la adicion de ruido en la RVF y a la identificacion
paramétrica subsecuente, es decir con ellos se realiza el estudio del objetivo uno.

En el programa 1 se especifica primero el nimero de ramas de amortiguamiento, después se
realiza la inclusion de ruido en los datos de observacion de la respuesta a la variacion de la
frecuencia y finalmente se llama al la funcién de minimizacion (programa 2) la cual construye los
indices de optimizacion(A: minimos cuadrados, B: maxima verosimilitud), que son minimizados
por la funcidn interna fminsearch. En el programa 1 se especifica el nimero de realizaciones que
en este estudio fueron de 1000 para cada nivel de ruido.

Programa 1 de identificacién basado en el estimador de minimos cuadrados (Matlab)

fid = fopen(“una rama 10.txt","w")
fprintf(fid, " Identificacion Parametrica\n®);
fprintf(fid, "Lkfl Ld1 Lfd Rd1\n\n");

for k=1:1000 %ESPECIFICACION DEL NUMERO DE REALIZACIONES

%

%UNA RAMA

RDDAT = [0.0015
2.874666e-3
0.0011807];

LDDAT = [0.004886
2.3627235e-4
-6.2972948e-6
4.7034228e-5
0.0003985] ;

ND=1;

%

TRES RAMAS

RDDAT = [0.0015
6.4681225e-3
3.914637e-3
1.5356727e-2
0.0011807];

LDDAT = [0.004886
3.6297078e-4
8.5059234e-3

-1.8425961e-4
-8.4369589%e-7
4.4892487e-5
-3.3097552e-6
2.6170585e-5
0.0003985] ;

ND=3;

%

%
CINCO RAMAS

RDDAT = [0.0015
.0063371
0607844
.0105493
0077295
.0102979
.00118077;

[eNeoNoNoNoNe]
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LDDAT = [0.004886
0.0003326
0.0104447

-0.0005127
0.0006194
0.0003947

-8.0114e-7

-1.8125e-5
0.0002482
7.56406e-5

-2.80997e-6
3.26312e-5
0.0003985 ];

%ND=5;

%

SSFR46;

%

%ALGORITMO DE INCLUSION DE RUIDO A SSFR

m=length(R(:,1));

N=zeros(m,9);

N(C:,1)=R(:,1);

for j=2:9

for i=1:m
NCLi1. 01> = RCAET, 01D + 2.*unifrnd(0,1) - 1).*(max(abs(R(:,[11)710)) );

end

end
%
FR = N(:,1);

NFR = length(FR);

FB = 50;

WO = 2*pi*FB;

AUXILIAR = 2*pi*FR;

PARAMETROS = [LDDAT(2:end-1); RDDAT(2:end-1)];
OPCIONES=optimset("Display”, "off", "MaxFunEvals*®,1000000, *"Maxlter*",1000000, "TolFun®,le-, "TolX",le-
6):

format long e;
[newparm_d,newfval_d]=fminsearch(@gama, PARAMETROS,OPCIONES, LDDAT ,RDDAT ,ND,NFR,WO,AUXILIAR,N);

status = fseek(fid,6, "eof");

fprintf(fid, "%14.10F %14.10F %14.10F %14.10F %14.10F\n",newparm_d. " ,newfval_d);
end

status = fclose(fid);

disp("ldentificaciones Completadas®);

Programa 2-A de identificacion, construccion del estimador de minimos cuadrados
(Matlab)

function Y = gama(x, Ld_int, Rd_int, nrd, nfrcs, w0, omega, RESULTS)

Ld_int(2:end-1) = x(1:2*nrd+1);

Rd_int(2:end-1) = x(2*nrd+2:end);

% STAGE ONE: FORMACION DE LA MATRIZ DE INDUCTANCIAS
% y COMFORMACION DE MATRICES AUXILIARES

Ld = zeros(nrd+2);

Ld(:) = Ld_int(1);

Ld(1,1) = Ld(1,1) + Ld_int(end);

for k = 2:nrd+2

Ld(k:end,k:end) = Ld(k:end,k:end) + Ld_int(2*(k-1));
Ld(k,k) = Ld(k,k) + Ld_int(2*k-1);

end
Ld(end:end) = Ld(end:end) - Ld_int(end);
Ldi = inv(Ld);

Rd = diag(Rd_int);
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LdiRd = Ldi*Rd;
C = zeros(2,nrd+2);
Cc(1,1) = 1;
c(2,end) = 1;
Ct=C.";
O — e -
%STAGE TWO:
%APLICACION DE ALGORITMO PARA OBTENER LAS ADMITANCIAS
Admsd = zeros(2,2);
AdmGend = zeros(nfrcs,4);
unit = eye(nrd+2);
for k = 1:nfrcs
s = unit*(omega(k)*j);
MA = inv( s + LdiRd )*Ldi;
Admsd = C*MA*Ct;
AdmGend(k,:) = Admsd(:).";
end
) = e e ————————————————————_——
%STAGE THREE: DEFINICION DE LAS EXPRESIONES OPERACIONALES

ydd = AdmGend(:,1);

yfd = AdmGend(:,2);

ydf = AdmGend(:,3);

yff = AdmGend(:,4);

Xd = ( ((1-/ydd) - Rd(1))*w0 ) ./ (omega*j);

sG = - ydf./ydd;

Xaf0 = - ( yfd./(yff.*ydd - yfd.*yfd) )*wO0 ./ (omega*j);

calc = zeros(nfrcs,8);

calc(:,1) = abs(Xd);

calc(:,2) = 20*10og10(abs(sG));
calc(:,3) = abs(Xaf0);
calc(:,5) = angle(Xd)*180/pi;
calc(:,6) = angle(sG)*180/pi;
calc(:,7) = angle(Xaf0)*180/pi;
med zeros(nfrcs,8);

med = RESULTS(:,[2 4 8 6 3 5 9 7]);

)
%STAGE FOUR: ESTIMADOR DE MINIMOS CUADRADOS
Y = sum( sum( (calc(:,1:3) - med(:,1:3))."2 + (calc(:,5:7) - med(:,5:7))-"2 ) );

Programa 2-B de identificacién, construccion del estimador de maxima verosimilitud
(Matlab)

function Y = two(x, Ld_int, Rd_int, nrd, nfrcs, w0, omega, RESULTS)

Ld_int(2:end-1) = x(1:2*nrd+1);
Rd_int(2:end-1) = x(2*nrd+2:end);

%STAGE ONE: FORMACION DE LA MATRIZ DE INDUCTANCIAS Y MATRICES AUXILIARES
Ld = zeros(nrd+2);

Ld(:) = Ld_int(1);

Ld(1,1) = Ld(1,1) + Ld_int(end);

for k = 2:nrd+2
Ld(k:end,k:end) = Ld(k:end,k:end) + Ld_int(2*(k-1));
Ld(k,k) = Ld(k,k) + Ld_int(2*k-1);

end

Ld(end:end) = Ld(end:end) - Ld_int(end);
Ldi = inv(Ld);

Rd = diag(Rd_int);

LdiRd = Ldi*Rd;
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C = zeros(2,nrd+2);

C(1,1) = 1;

C(2,end) = 1;

Ct =C.";

) = e e ————————————————————_——
%STAGE TWO: APLICACION DE ALGORITMO PARA OBTENER LAS ADMITANCIAS

Admsd = zeros(2,2);

AdmGend = zeros(nfrcs,4);

unit = eye(nrd+2);

for k = 1:nfrcs
s = unit*(omega(k)*j);
MA = inv( s + LdiRd )*Ldi;
Admsd = C*MA*Ct;
AdmGend(k,:) = Admsd(:).";
end
0 ———
%STAGE THREE: DEFINICION DE LAS EXPRESIONES OPERACIONALES
ydd AdmGend(:,1);
yfd = AdmGend(:,2);
ydf = AdmGend(:,3);
yff = AdmGend(:,4);

Xd ( ((1.7ydd) - RA(1))*wO ) ./ (omega*j);
sG - ydf._/ydd;
Xaf0 = - ( yfd./(yff.*ydd - yfd.*yfd) )*w0 ./ (omega*j);
ey My By Sy Sy Sy Sy Sy Sy Sy Sy S
%STAGE FOUR: FORMACION DEL ESTIMADOR DE MAXIMA VEROSIMILITUD
% V(THETA,OMEGA)=Log(det(THETA))
Z=zeros(nfrcs,6);
Z2(:,1D) abs(Xd);
,2) 20*10g10(abs(sG));
Z2(:,3) abs(Xaf0);
z2(:,4) angle(Xd)*180/pi;
2(:,5) angle(sG)*180/pi;
z2(:,6) angle(Xaf0)*180/pi ;
med = zeros(nfrcs,6);
%med = RESULTS(:,[2 4 8 3 5 9]);
med = RESULTS(:,[2 4 8 3 5 9]);
E= Z - med;
ET=E";
D=ET*E./nfrcs;
Y = log(det(D));
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