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RESUMEN

ESTIMACION DE PARAMETROS ELECTRICOS
DE GENERADORES SINCRONOS

Publicacién No.

Alberto Solis Ortiz, M. C. en Ingenieria Eléctrica
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, 1995

Profesor Asesor: Dr. Florencio Aboytes Garcia

El objetivo de esta investigacién es presentar de manera detallada diversos
procedimientos para la determinacién de parametros eléctricos de generadores sincronos

mediante pruebas de rechazo de carga.

En el trabajo se considera un modelo de segundo orden para la miquina sincrona
y permite distinguir la necesidad de modelos de mayor orden asi como la implementacién

de otros métodos de prueba,

En el proceso de estimacion de parametros se analizan diversas metodologias;
método analitico, método gréfico, redes neuronales tipo gradiente, técnicas de Fourier,
minimos cuadrados y algunas técnicas de optimizacién. El propésito es determinar la

metodologia que mejor se adapta al problema de identificacion.



El procesamiento de informacion que requiere la prueba de rechazo de carga se
logra mediante la implementacién de varios procedimienios incluidos en un programa
de simulacién general. Entre los mismos destacan los algeritmos usados para el manejo

y representacion de la informacion y los referentes a transductores digitales.

Los resultados presentados se obtuvieron procesazdo la informacion registrada
en pruebas reales de rechazo de carga a generadores sincronos instalados en centrales

generadoras del pafs.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En este trabajo se presenta de manera detallada el procedimiento para la
determinacién de pardmetros eléctricos de generadores sincronos a partir de datos
experimentales registrados durante pruebas de rechazo de carga. Los resultados que se
presentan en la tesis corresponden a datos experimentales obtenidos en plantas de
generacién de energia eléctrica del pais. Estos parametros son de gran utilidad en la
operacion y control de sistemas cléctricos de potencia ya que permiten analizar el

comportamiento dindmico del sistema ante perturbaciones.

La determinacién de los pardmetros eléctricos de generadores permite validar los
datos que proporciona el fabricante. En algunos casos, inclusive, esta informacién no se
tiene disponible por lo cual se requiere implementar métodos de prueba para su obtencién.
Un criterio que a menudo se utiliza es duplicar los parametros de maquinas con las mismas

caracteristicas, lo cual no siempre es aceptable.

Otro aspecto relevante que hace necesaria la determinacion de los pardmetros es que
después de la instalacién y durante la operacion normal, los elementos magnéticos y
eléctricos del generador sincrono sufren deterioros, lo que requiere de algin tipo de
reparaciéon. Como es obvio que la reparacion puede cambiar el valor de los parametros,

surge la necesidad de actualizar el valor de los mismos.

Un motivo més que hace necesaria la determinacién de los pardmetros se debe a la
necesidad de hacer cambios en la operacién de un generador sincrono. Un caso posible, por

ejemplo, es el cambio de frecuencia de operacién de 50 a 60 Hz.

La determinacién de los parametros eléctricos del gencrador sincrono a partir de

pruebas experimentales requiere de herramientas tomadas de la teorfa de identificacion y
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£

estimacion. El objetivo es encontrar un modelo, el mas sencillo posible, que permita

reproducir el comportamiento, transitorio v en estado permanente, del generador sincrono.

El trabajo de tesis se desarrolla considerando un modelo de segundo orden para ia
méiquina sincrona y permite distinguir la necesidad de considerar modelos de orden mayor
que dos, pues se ha observado en las pruebas experimentales un término que decae muy

rapido. Esto requiere, a su vez, de la implementacion de otros métodos de prueba.

1.1 ANTECEDENTES.

El concepto de "reactancia de corto circuito" aparecié por 1920 y se fundamentaba
en el principio de los enlaces de flujo constantes [17, 40]. A partir de esta idea Park y
Robertson desarrollaron la idea de diversas reactancias en la maquina sincrona, asi como
los conceptos de componentes transitorias y subtransitorias en las corrientes, voltajes y flujos
asociados a un cambio repentino en la red eléctrica a la que se encuentra conectado el
generador. En 1928 Park amplié los conceptos de eje directo y eje en cuadratura al
desarrollar la transformacién de cantidades de fase a valores en los ejes directo y cuadratura
[29, 32].

En 1931 Kilgore publicé algunos factores a ser considerados en el célculo de las
reactancias de la maquina sincrona en base a la geometria y propiedades fisicas del rotor y
el estator. También en 1931, Wright formalizd mediante procedimientos de prueba la
determinacién de varias cantidades de la méquina sincrona en estado tramsitorio y

subtransitorio.

Antes de 1960 los estudios de estabilidad consideraban s6lo la primera oscilacién. En
la década de los 60’s el amortiguamiento de las oscilaciones cred la necesidad de estudiar

los efectos de los circuitos amortiguadores de la maquina.
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Después de 1960 el considerable avance logrado en los sistemas computacionales
permiti6é el andlisis de sistemas de potencia mucho mayores y el impacto del sistema de

excitacién y los controles en la estabilidad.

Los datos para el anélisis de estabilidad se obtenian de registros de pruebas de corto
circuito. En forma altcrna la prueba de incremento de voltaje en terminales del estator al
aplicar corriente directa en forma repentina al campo de la maquina sincrona a velocidad
nominal y sin carga proporcionaba alguna informacion adicional. Los datos disponibles

involucraban solo al eje directo, y no se tenia informacién sobre el eje en cuadratura.

Los estudios de estabilidad en la actualidad requieren representar adecuadamente el
eje en cuadratura, asf como la obtencién de los valores de los parametros correspondientes.
Se sabe que la reactancia sincrona del eje en cuadratura (X,) se relaciona con el éngulo

interno de la maquina y afecta principalmente el angulo inicial.

Es preciso mencionar que las componentes arménicas de las corrientes de
amortiguamiento provocan que se tengan trayectorias diferentes en los circuitos equivalentes.
Esto hace necesario dos circuitos equivalentes en el cuerpo del rotor para los ejes d y g, por
lo tanto se requiere informacién adicional de dos constantes de tiempo y cuatro

inductancias.
1.2 OBJETIVO DE LA TESIS.

El prop6sito del trabajo de investigacion es establecer una metodologia confiable para
la identificacion de parametros de generadores sincronos a partir de los registros de

variables obtenidas mediante pruebas de rechazo de carga.

En el anéalisis de fen6menos transitorios en sistemas eléctricos de potencia existe la

necesidad de implementar programas digitales para evaluar al comportamiento realt del
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sistema, donde la correcta simulacién requiere de la aplicacion de modelos matemdticos
confiables y de facil implementacién. La obtencién y validacién de los modelos mateméticos
se hace en forma experimental midiendo las variables eléctricas de interés. Para elegir un
modelo y determinar los pardmetros del modelo se deben contemplar las caracteristicas

propias de los sistemas reales para hacer las correcciones a las desviaciones que resulten al

compararias con el caso idealizado.

El proceso de identificacién de parametros requiere del desarrollo de herramientas para
el procesamiento de la informacién de una manera confiable, rdpida y amigable al usuario.
También existe la necesidad de procedimientos de ajuste y validacién de modelos que

proporcionen indices de validez de los modelos y de sus parametros.

1.3 ESTRUCTURA DE LA TESIS.

El trabajo de tesis consta de seis capitulos y cuatro apéndices, conformados de la

siguiente manera:

En el primer capitulo se plantea la situacién para la realizacidn de la presente
investigacion. Se describen algunos antecedentes hist6ricos sobre los pardmetros eléctricos
de la méquina sincrona, metodologia y problemdtica para su determinacién. También se

plantean los objetivos principales del trabajo.

En el segundo capitulo se¢ presenta una descripcion del modelo de la maquina
sincrona, sus parametros y se describen algunos procedimientos para determinar el valor de

los mismos.

En el tercer capitulo se describe en forma detallada la prueba de rechazo de carga.
Se indica ¢l procedimiento para determinar ¢l valor de los pardmetros a partir de los

registros de decremento de voltaje. Se analizan los términos de correccion debido a que las
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condiciones idcales para la prueba no se cumplen. Se detalla la implementacion experimental
de la prueba de rechazo de carga y algunos aspectos de la instrumentacién. También se
muestran los resultados experimentales cbtenidos en las pruebas de rechazo de carga para
la determinacién de pardmetros en los ejes directo y cuadratura de un generador sincrono
asi como algunos de los resultados obtenidos al aplicar las rutinas desarrolladas para el

procesamiento de los registros experimentales.

En el cuarto capitulo se describen varias de metodologias para estimar el valor de los
parametros considerando un modelo de segundo orden. Se detallan los procedimientos

utilizados en cada metodologia y se realiza un andlisis comparativo.

En el quinto capitulo se presenta el caso de estudio para la determinacién de
parametros eléctricos mediante la prueba de rechazo de carga. Se muestra el procedimiento

para la obtencién de parametros del ¢je directo y en cuadratura.

En el sexto capitulo se resumen las conclusiones del trabajo realizado y se
recomiendan posibles actividades que pueden complementar la presente investigacion.

Finalmente, se detallan las principales aportaciones del presente trabajo de investigacion.

En el Apéndice A se incluye una descripcién del programa desarrollado para el

procesamiento de la informacién y la obtencién de resultados.
En el Apéndice B se desarrolla un modelo para el generador sincrono considerando
los pardmetros tradicionales que proporciona el fabricante, Este modelo se conoce como

modelo de Shultz.

En el Apéndice C se obtienen las constantes de tiempo y las inductancias que

caracterizan a las curvas de decremento de voltaje en el modelo de segundo orden.

Finalmente, en el Apéndice D se muestran algunos aspectos sobre saturacion.



CAPITULO 2
MODELO Y PARAMETROS DEL GENERADOR SINCRONO

2.1 INTRODUCCION.

El comportamiento dindmico de los sistemas de potencia puede ser afectado de
manera significativa por las caracteristicas de la maquina sincrona. El procedimiento mas
utilizado para estudiar dicho comportamiento consiste en la formulacién matemaética y
simulacién en computadora digital del fenémeno de interés. En los primeros estudios
dinémicos el modelo matematico del generador consideraba enlaces de flujo constantes,
utilizando solo la ecuacién de oscilacién del rotor y despreciando la dindmica eléctrica
del generador. Esta formulacién fue adecuada para estudios de primera oscilacién del
rotor. En la actualidad la evaluacién de los SEP’s requiere de una mejor representacion

del generador que incluya el transitorio eléctrico [33, 34].

Una modelacién completa del generador sincrono requiere de informacién
detallada de parametros del generador. Las técnicas més empleadas utilizan los calculos

de diseno del fabricante y la prueba de corto circuito en las terminales del generador.

El problema de la determinacién de los parametros de méquinas sincronas va
ligado inherentemente a la estructura del modelo matemético del generador. La
estructura matemaética define el orden del modelo y la relacién entre las variables y
coeficientes de las ecnaciones diferenciales. Los coeficientes de estas ecuaciones son los
que se deben determinar experimentalmente. El nimero de pardmetros a determinar
depende del orden del modelo. El objetivo de un modelo es lograr la representacion més

fiel de los fenémenos reales con la formulacion matemética més sencilla [38].
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Para esto es necesario desarrollar procedimientos adecuados y prucbas

experimentales de implementacién sencilla, cuidando la integridad del generador.

22 MODELO DE LA MAQUINA SINCRONA.

La Figura 2.1 muestra una representacion esquemaética de la maquina sincrona:

fase o
Jaana)
1 G |

referencia

~ fase ¢

Fig. 2.1 Representacion esquemdtica de la mdquina sincrona.

Se tienen tres devanados sobre ¢l estator, uno por cada fase, y cuatro en ¢l rotor;
circuito de campo y devanados amortiguadores sobre los ejes directo y cuadratura,

ademés del devanado que representa las corrientes de Eddy en el rotor 18, 19, 35, 51].
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El comportamiento de las vanables eléctricas se define por las ecuaciones de
voltaje y enlaces de flujo en los devanados. Las ecuaciones de voltaje en los devanados
de fase se expresan en funcién de inductancias que varian con la posicidn del rotor.
Aplicando la transformacién de Park se pasa del marco de referencia estatico y variante
en el tiempo (abc) a un marco giratorio € invariante en el tiempo (dge). El cambio de
referencia provoca que las inductancias mutuas entre los circuitos de rotor y estator sean
constantes pero de diferente valor. Sin embargo, con un sistema por unidad adecuado
se expresan las ecuaciones y variables del generador con inductancias mutuas iguales.
Con el cambio de referencia aparecen también los voltajes rotacionales que dependen
de la velocidad. Las relaciones que rigen el comportamiento del generador se presentan

en el circuito equivalente de la Figura 2.2.

_fv‘v‘m_%_wo(;)q
L, r L“ )
l'kdl
VY, L % Ly h
i ¢ r
d V, ke
w e

n<
_ﬂl“
E
-
3
ALAALS
OH r
)=
J
~
3

q ° kg

Fig. 22 Circuito equivalente del generador sincrono.
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En condiciones estéticas balanceadas, las ecuaciones de voltaje y enlaces de flujo

en los ejes d y g se expresan como;

Vd=-r1d+%—mq:q 2.1)
Vq:—r1q+d::"+m¢d 22)
XONORF d—;:-f (2.3)
0=l (24)
0 =ry, I, + d:;_tkd @2.5)
0= rg Ly + dj—,kq (2.6)
Vg == Lpg * L) Iy + Ly I + Loy Iy 2.7)
Wy = = Ung * L) Iy + Ly Iy + Ly Iy (2.8)
Vp= - Loy Iy~ (L + L) I+ Loy Iy (2.9)
Wy = = Ly [+ (Ly + L) Lo+ Loy Iy (2.10)
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Y =~ Ly L, + Ly If + Loy + L g) Ly (2.11)
(2.12)

Upg = = Lipg Iy * Lipg Iy ~ (L + L) Iy

Las ecuaciones de potencia activa y reactiva, y par eléctrico de la maquina son:

0=V, I, -V, (2.14)
3
Tibe [L md L LI, + Lmq(—lq+1kq+lg)fd] (2.15)

La ecuacion de oscilacion es:

5 ] ) e:19
4

Las ecuaciones de la mAquina sincrona vistas anteriormente contienen términos
de inductancias y resistencias que corresponden a los circuitos del rotor y el estator [1,

2, 4, 49, 50, 51]. Esos coeficientes s€ conocen como parametros basicos.

Cuando ocurre un disturbio se inducen corrientes en los circuitos del rotor con
diferente dinamica. Los parametros que influyen en el decaimiento rdpido de la corriente
se conocen como parametros subtransitorios, los que influyen en la region lenta se
conocen como parametros transitorios, y aquellos que lo hacen en forma sostenida se
conocen como parametros sincronos. Las inductancias y las constantes de tiempo que
determinan la rapidez de decaimiento conforman los parametros estiandar, y especifican

las caracteristicas eléctricas de la maquina sincrona.
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2.2.1 MODELO DE SEGUNDQO ORDEN.

El estado del arte para las estructuras del modelo d¢ segundo orden para Jos ejes
d y g son adecuadas para representar la dinamica del flujo de la méquina en respuesta

a las corrientes del estator [53].

Los refinamientos en el modelado de la maquina deben considerar técnicas para
la representacion de la saturacién de manera de lograr un mejoramiento en la precision

del modelo [39, 48].

Los modelos que se usan en esta investigacién consideran la saturaciéon como una
funcién del flujo subtransitorio total y distribuyen el efecto en proporcion a las
componentes subtransitorias del flujo en esos dos ejes. Esta representacién es una

mejora a otros modelos pero no considera la saturacién en el eje g.

Un modelo mas detallado requicre que se verifique la representacion de la
saturacion. Esto puede lograrse a partir de mediciones en estado estable bajo
determinadas condiciones de carga y excitacién en la méquina, preferentemente en

maquinas con parametros ya identificados.

Los circuitos equivalentes para los ejes d y ¢ mas usados aplican un sistema por
unidad, el cual permite representar con un mismo valor la inductancia entre los

devanados del rotor y el estator.

En las Tablas 2.1 y 2.2 se muestra la expresién para las inductancias y constantes

de tiempo de los ¢jes directo y en cuadratura, respectivamente.



TABLA 2.1
PARAMETROS DE EJE DIRECTO

Nombre Simbolo Defmicion
Inductancia sincrona
L Ly=L <« L,
Inductancia transitonia
Lo &,
et Ls - A
L+ L
Inductancia subtraasitoria
L i Lyg Lps Ly
!
L. Ly v Ly Ly ’Lﬁ‘[’u
Constante de ticmpo transitoria de
- ) 1
rcuito abiert g Ll /SN A
circuito abierto P ’,{ g * Loy }
Constante de tiempo subtransitona de
circuito abicrto To" 1 L. L
L., + md. 4
ol L s o
IM et * A
Constante de tiempo trapsitoria de
carto circujto T‘, N
l Ly« o,
s A Loy ~+ 2.,
Constante de tiempo subtrancitona de
corto circuito / i

1 ‘ Loa Lo Ly
—_— w'
LiC oy~ L L~ L L,
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TABLA 2.2
PARAMETROS DE EJE EN CUADRATURA

Nombre

Inductancia sincrona

Simbolo

Delinicibn

L, L,=L + an
Inductancia transitoria
L, L
&, Lo+ ma Cag
? 1 ——T—
hyl T Smg
Inductancia subtransitona
"
Ly L+ L'bvf Ly Ly
L'M L‘,’, +LML.|4L.#L',
Constante de tiempo transitoria de
circuito abierto 7 1
To Ter {Lid S Ly}
Constante de tiempo subtransitoria de
circuita abierto T #
s A
9L, - .
s mg T tagt
Constance de tiempo transitoria de
cornto crowto 7}'
1 o Il
T ¥ Le+L
Constaore de tiempo subtransitopa de
corto curtuito T
L4 l Lﬂ . Lm' Lh'l L‘
s Lg Ly v Ly Ly + T Ly

13
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2.2.2 ESTRUCTURA DEL MODELO.

El problema de identificacién que se trata de resolver es un problema de
determinacion de pardmetros con una estructura del modelo definida. Esto se debe a que
se ha hecho trabajo considerable sobre la modelacién de la m4quina sincrona a raiz de

las ecuaciones de Park y se han obtenido resultados favorables.

La simulacion del comportamiento dindmico de generadores sincronos con rotor
liso y de polos salientes, considerando efectos de amortiguamiento, se estudian en forma
aproximada con un modelo de segundo orden. El modelo considera estructuras existentes
que modelan la méaquina sincrona en base a constantes de tiempo y reactancias

tradicionales en los ejes d y q.

En la Figura 2.3 s¢ muestra ¢l diagrama de bloques de un modelo para el
generador sincrono. En los bloques de la misma figura aparecen los pardmetros que son
objeto de estudio en este trabajo. En el Apéndice B se desarrollan las relaciones que se

establecen en el diagrama de bloques de la Figura 2.3.

23 METODOS PARA LA DETERMINACION DE PARAMETROS.

Las pruebas que se hacen en fibrica a generadores sincranos para determinar el
valor de sus pardmetros proporcionan informacién que se usa para la verificacién de los

disefios asi como en los modelos de la maquina sincrona.
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Fig. 2.3 Diagrama de blogues para el generador polos lisos.

Existen diversos métodos de prueba para obtener los pardmetros de la maquina

sincrona, algunos de ellos se indican a continuacion:

Disefio del fabricante. Aqui se consideran las propiedades de los materiales
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involucrados en la construccién de la maquina sincrona, para su adecuada ubicacién y
dimensionamiento con el objetivo de que la miquina proporcione la mayor potencia
posible. Aqui se aplican los principios de conversién de la energia, teoria de circuitos y

teoria electromagnética [28, 32].

Con esto es factible determinar el valor de los parametros de resistencias,
reactancias, inductancias y constantes de tiempo, y otras variables como potencia,

voltaje, corriente, pérdidas en el cobre y pérdidas en el nicleo.

Respuesta a la frecuencia a rotor parado. En esta prucba la miquina esta libre
de conexiones en el estator y el campo. Aqui se mide la respuesta a la frecuencia entre
los devanados del estator y el campo, con el rotor parado. Se aplica una senal de
corriente entre dos terminales del estator, con el campo abierto o en corto circuito y se

analiza la funcién de transferencia entre el voltaje y la corriente [2, 3, 36, 42, 44, 54].

Respuesta a circuito abierto. En esta prucba [a unidad trabaja en circuito abierto
a voltaje reducido. El campo es excitado a varnias frecuencias y se mide la respuesta a la
frecuencia en el voltaje del estator. La diferencia entre esta respuesta y la que se obtiene
en la prueba a rotor parado proporciona informacién sobre los efectos rotacionales. La
prucba se hace a diversos niveles de tensién para ver los efectos de saturacion (2, 3, 44,
54).

Prueba de cortocircuito. En este caso se aplica un corto circuito en terminales de
la maquina cuando €ésta se encuentra operando a velocidad nominal y en circuito abierto.
Las variables que se registran son las corrientes de armadura, los voltajes de armadura
y una sefal de referencia, A esos registros se les determina su envolvente y se identifican

regiones conforme al tiempo de respuesta (17, 21, 31, 39].

Esta prueba sirve para identificar las caracteristicas del circuito de campo al medir
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las corrientes del rotor. Esta prueba no proporciona parametros del €je q con precision

ademis de que expone a la maquina a esfuerzos cléctricos y mecanicos muy drasticos.

Método de rechazo de carga. Este método es recomendable porque es sencillo de
implementar y no pone en riesgo la integridad de la miquina.En este procedimiento la
méaquina sincrona se lleva a determinadas condiciones de cperacién de tal manera que
el comportamiento transitorio tras la apertura del interruptor se manifieste solo en el eje
bajo estudio, ya sea el eje directo o el eje en cuadratura 16, 24, 37, 38, 39, 53]. El
método se fundamenta en el estudio de la variacion del voltaje en terminales bajo
diversas condiciones de operacion. Las variables a medir durante el transitorio son las
corrientes del estator, el voltaje en terminales, la frecuencia, ¢l voltaje de campo y la

corriente de campo.

Método basado en el elemento finito. En este método se analiza y se¢ determina
graficamente la distribucién de Ios campos eléctricos y los campos magnéticos para el
disefio de las mAquinas eléctricas [43]. El método se fundamenta en las ecuaciones de
Maxwell del electromagnetismo y las condiciones de las regiones frontera y el
conocimiento de las propiedades de los materiales tales como permitividad,
permeabilidad y resistividad. Ademaés se requiere construir la malla del equipo bajo
estudio mediante elementos finitos, resolver numéricamente el sistema de ecuaciones

diferenciales y mostrar en forma grafica los resultados.



CAPITULO 3

PRUEBAS DE RECHAZO DE CARGA PARA
LA DETERMINACION DE PARAMETROS

3.1 INTRODUCCION.

El comportamiento dindmico de los sistemas eléctricos de potencia es afectado
seriamente por las caracteristicas de la méquina sincrona. Esto crea la necesidad de
contar con un conjunto de pardmetros eléctricos confiable de cada generador sincrono
conectado a la red eléctrica ya que dichos pardmetros estan incluidos en los modelos

comiinmente usados en los actuales estudios de estabilidad.

Para la obtencién de los pardmetros eléctricos de generadores es necesario
implementar métodos de prueba. Esto permite, ademds, validar los datos que
proporciona el fabricante. En el capitulo uno se comentaron diversas técnicas para la

determinacién de los parametros. Una de esas técnicas es la prueba de rechazo de carga.

Esta prueba se basa en el anélisis del decremento de voltaje terminal del

generador al interrumpir la circulacién de corriente en sus terminales.

El método no presenta riesgos de dafo al generador, es de facil implementacién,

y la instrumentacién necesaria es minima.

Las condiciones de operacién se escogen de tal forma que el fenémeno transitorio
se manifieste en uno solo de los dos ejes, directo 0 €n cuadratura. De este modo, el
decremento de las variables depende exclusivamente de los parametros del eje

correspondiente. Los pardmetros se determinan para una estructura de segundo orden.

18
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En algunos generadores de rotor s6lido se han reportado diferencias en la
simulacién del transitorio de la corriente de excitacion [16], lo que sugiere la necesidad
de una estructura de tercer orden [39]. Esta dificultad se resuelve ajustando los
pardmetros, obteniendo siempre un equivalente de segundo orden. La adopcién de una
estructura de segundo orden implica que los decrementos de las variables tengan una
representacién matematica que consiste de un término constante (V{%)) mds la suma de

dos términos exponenciales con diferentcs constantes de tiempo (75 7,). Esto es,

V() = V() «+ VI + V(1) (3.1)

donde

e (3.1a)

% 3.1b
V" (ty=Bse™ a

32 PARAMETROS DEL EJE DIRECTO.

Para determinar los pardmetros de eje directo se lleva la méquina a una condicién
de operacién en la cual la dindmica del proceso transitorio tenga lugar en cste eje. Esto
se consigue para una potencia activa cero, donde el flujo resultante del estator se
encuentra alineado con el flujo del campo principal, por lo cual los encadenamientos de

flujo y corrientes en el eje en cuadratura son cero.

Cuando el generador absorbe potencia reactiva el flujo del estator y del rotor

actuan en la misma direccion, lo cual hace que el flujo resultante sea mayor al
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correspondiente cuando la corriente en el estator es igual a cero (condicién después del
recchazo de carga). Esto significa que para una condicién de operacién sin carga y en
subexcitacién (P=0,0<0), al abrir ¢l interruptor de maquina habra un decremento del
flujo resultante en el eje directo, La representacién fasorial de las condiciones

mencionadas s¢ muestra en la Figura 3.1.

V.=V, eje q

Fig. 3.1 Relacién fasorial en la prueba de eje directo.

Las relaciones matemaéticas antes de la apertura del interruptor son las siguientes:

donde
V. V,
T T
ademais
Vq =@ Y, - rlq (34



Vd=-w1|1q—r1d

V=L, + L, [+ L, 1y,

‘pf = = Lmd ld + (Lﬂ +Lmd) I[ + Lmd Ikd

v, Lq [q - Lmq Ig - Lmq qu

Para las condiciones en estado permanente se tiene:

L eills L [d7o\= , =0

Si se considera que la resistencia es muy pequena:

Vd=0

&
0

¥
f

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(39)

(3.10)

(3.11)
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La condicién de operacién para la prueba de eje directo permite que la potencia

reactiva sea de cualquier valor, aunque se debe tener cuidado de no sobrepasar el limite

por criterio de estabilidad. El valor de potencia reactiva recomendado es del 20 por

ciento del valor nominal {37, 53].

Como la condicién de potencia activa cero es dificil de lograr, se recomienda

tomar precauciones para evitar la motorizacién del generador.

En el rechazo de carga, al hacer cero la corriente del estator, las corrientes del

rotor reaccionan para compensar €l cambio en el flujo del estator, que corresponden al
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primer término de las expresiones de flujo (3.6, 3.7). El voltaje terminal del generador
es proporcional al flujo del estator en el eje directo, la constante de proporcionalidad
es la velocidad del generador que debe permanecer constante durante la prueba, por lo
que tendran la misma forma. La relacién matematica de la dindmica del voltaje terminal

$€ expresa por:

Vo) = ) + V(@) + V7 (@) (3.1)
donde
P gy (312)

t
i = 3.1b
V//(r)zBde‘fz ( )

donde V(=) es el voltaje en estado permanente del generador, 4, y B, son las constantes
de proporcionalidad de las componentes de voltaje transitorio y subtransitorio. Las
constantes de tiempo y proporcionalidad se determinan del analisis de registros del
voltaje terminal del generador y con ellos se determinan los pardmetros eléctricos de la

maquina.

3.2.1 DINAMICA DEL TRANSITORIO EN EL EJE DIRECTO.

Debido a que los encadenamientos de flujo no pueden cambiar instantaneamente,
la pérdida de la componente de flujo del estator (L,,4/,) de (3.7), s compensa con ¢l
incremento de las corrientes del rotor de tal forma que los encadenamientos de flujo de

campo, antes y después de abrir el interruptor sean constantes. La corriente de campo
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I; y la corriente del devanado de amortiguamiento [,; cambian instantineamente y
conforme transcurre el tiempo estas corrientes decrecen en valor hasta llegar a la
condicion de estado permanente. La variacién de las corrientes en el tiempo es funcién
de las constantes de tiempo de cada circuito. El valor final de las corrientes del rotor
serd igual al valor que tenian antes de la perturbacién si el voltaje de campo se mantiene

constante. Es decir:

Ti(®) = 1,0) = 0 (3.12)

If=) = I{0) = i (3.13)

i
Por lo que el voltaje terminal final sera:

V,
V() = X,y L (3.14)
T

El voltaje terminal del generador tambi€n puede ser expresado en términos de sus

componentes subtransitorias con la siguiente expresion [1, 3, 10, 49, 50]:

v, =E/ +x/L, (315)

donde el voltaje subtransitorio es funcion de las componentes de flujo del rotor

E/ =a W+ a, Wy (3.16)

para la condicién antes de la apertura del interruptor se tiene:

v, (0 =E" ©0)+Xx," 1,©) (3.17)

un instante después de la apertura del interruptor se tiene:
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v, (0" = E" 0" +x,” 1,00 (3.18)

donde

I, (0*) = 0 E, " =E, " ©)

Esto significa que en ¢l instante mismo de la apertura del interruptor habra un

cambio brusco del voltaje terminal dado por la expresion:

AV, (0) =V, (07) -V, (0*) = X, 1, (07) (3.19)

Lo anterior indica que el voltaje inicial pasara instantineamente a un valor igual
al voltaje subtransitorio y después el voltaje decrecera exponencialmente, de acuerdo con

(3.1), hasta alcanzar el valor final indicado por (3.14).

Una representacion grafica del comportamiento ideal del voltaje terminal se

muestra en la Figura 3.2

Vg

Fig. 3.2 Curva de decrementio de voliaje en el eje directo.
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3.22 DERIVACION DE LOS PARAMETROS DEL EJE DIRECTO.

La respuesta del voltaje terminal después del rechazo de carga permite obtener

los pardmetros siguientes:

Reactancia sincrona de eje directo:

LO)  I,0)

d

Reactancia transitoria de eje directo, considerando (3.20):

V. (07) - K - A A C -4
o el f_(°°) P P el (3.21)
1y (07) I, 07)  1;(07)
Reactancia subtransitoria de eje directo, considerando (3.21):
x/ - V,(07) - V, (») - 4, - B, _ L - A Bj (3.22)
1; (07) ; (07)
Reactancia mutua:
V()
DIRE! (3.23)
md 2
Reactancia de campo:
2
X, - Xond (3.24)

Xy - X/
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Resistencia de campo:

v,
g = L (3.25)
%

Constante de tiempo transitoria a circuito abierto:

To' = ,lf {La+ Lo}

Constante de tiempo subtransitoria de circuito abierto:

I
AT = (3.26)
T /
do
Reactancia de dispersién [53]:
X—X’— < (Xd'Xdl)(Xdl‘Xd”)
& / 7
T4o Ty
1-—Qa-—)
1 iz
donde:
VA0) voltaje inicial en terminales
V() voltaje final en terminales
Vs voltaje de campo
I corriente de campo
A, By, coeficientes de la curva de decremento de voltaje
T T constantes de tiempo de la curva de decremento de voltaje

1,(0) corriente en €] estator instantes antes de ocurrir el rechazo de carga
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33 PARAMETROS DEL EJE EN CUADRATURA.

Los parametros se obticnen utilizando una condicién donde ¢l comportamiento
transitorio tiene lugar exclusivamente en el €je en cuadratura, Para esto se establecen
las condiciones de carga donde a corriente del estator se encuentra totalmente sobre el
eje en cuadratura. El diagrama fasorial para la condicién de corriente de eje directo cero

se muestra en la Figura 3.3.

Fig. 3.3 Condicién de operacién para I,=0.

Se observa que la condicién I; = § se consigue cuando el 4ngulo entre el fasor
de corriente y el voltaje terminal (factor de potencia) es igual al desplazamiento angular
entre €l eje en cuadratura y el voltaje terminal (angulo de carga). Para el caso generador
(P > 0), el dngulo de carga es mayor que cero, lo que significa que el generador debe

absorber reactivos (méquina subexcitada).
P (327)

Si se dispone de las lecturas de dngulo de carga, las condiciones buscadas se

pueden conseguir cuando se cumpla (3.27).
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Un procedimiento alterno es el siguiente. De la Figura 3.3 se observa que la
condicién senalada se logra cuando los fasores de voltaje de campo (Eg) y la
componente de voltaje en el eje directo (V=X 41) son ortogonales. El lugar geométrico
del cruce de los dos fasores describe un semicirculo de didmetro igual al voltaje terminal
(V). Si se multiplican los fasores de voltaje de la Figura 3.3 por el término V/X, y se gira
la figura 90°, como se muestra en la Figura 3.4, se obtiene una gréfica que satisface las

condiciones deseadas.

Era V.

Fig. 3.4 Lugar geométrico de potencias.

Las proyecciones del fasor V7 sobre los ejes horizontal y vertical de la Figura 3.4
son las potencias activas y reactivas que cumplen con (3.27). El procedimiento consiste
en trazar un semicirculo de didmetro igual a Vz/Xq, el cual se escala con una referencia

de potencia y distancia.

Se observa que hay un limite maximo de potencia activa que corresponde a la
mitad del diametro del c¢irculo. Para potencias menores al maximo existen dos valores

probables de potencia reactiva.

Los valores de potencia activa y reactiva se eligen de tal forma que el rechazo de
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potencia activa no sea tan severo y evitar se active la proteccion de sobrevelocidad. A
su vez, la potencia reactiva no debe violar el limite por criterio de estabilidad. En este
punto se tiene un compromiso ya que un valor menor de potencia activa hace que no se
manifieste sensiblemente el decremento de voltaje, mientras que para un valor mayor de
potencia activa se presenta un riesgo mayor en la aceleracion de la méaquina. La
condicién de operacién para la prueba en el eje en cuadratura se verifica observando que
no haya cambios en la corriente de campo cuando ocurra el rechazo de carga, Las
Figuras 3.5a y 3.5b muestran graficamente el comportamiento de la corriente de campo

durante los rechazos de carga para el €je g, para determinar el punto de operacion.

: 3 .l. l\\'-wb-ﬂ S o oo
Ao I I N
5 s ‘ 7 \‘ : :
B oo E STV (OSSR T i -
E i E 4 o N o N . J
o AN Ul B \ s gets ’
“". 193 -0 ~0.84 --8s -’ﬂ:- -oa -3 =ue Qe
FUTENGL, ATV )
Fig. 3.5a Punto de operacion para el eje q. Fig. 3.5b Por ciento de variacicn de I .

33.1 DINAMICA DEL TRANSITORIO EN EL EJE EN CUADRATURA.

Esta prueba se realiza sin activar el regulador automaético de voltaje y la dindmica
solo tiene lugar en el eje en cuadratura, todas las variables en el eje directo
permaneceran constantes durante el transitorio. Lo anterior se cumple mientras no haya
cambios notables en la velocidad del rotor ante el rechazo de carga, en caso contrario

se deberan tomar las medidas correctivas apropiadas.
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Durante el proceso transitorio las variables en el eje directo son:

1,(t) = 1,0) = (=) = 0 (3.28)
lid®) = [, 0) = L) = 0 (3.29)
I (t) = I; (0) = I () = constante (3.30)
Wy () = Loy I (t) = constante (331)

La componente de voltaje en el eje en cuadratura es proporcional a Ia

componente de flujo en el eje directo, de acuerdo a la expresion:

V) = () ,0) (3.32)

Esta componente de voltaje seré constante si la velocidad del rotor permanece sin

cambio.

La dindmica de los encadenamientos de flujo del eje en cuadratura tendra un
comportamiento dindmico transitorio y subtransitorio. Para la condicion inicial y final las

corrientes en el rotor son iguales a cero, esto es:

1(0) = I(») = 0 (3.33)

1,0) = Liy() = 0 (3.33)
ademas:

I(x) =0 (3.39)
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Como todas las corricntes en el ¢je en cuadratura son igual a cero en estado
permanente, los encadenamientos de flujo y el voltaje final en el eje dirccto también

seran igual a cero:
Y () = V() =0 (3.35)

de aqui que el voltaje terminal final sea igual a la componente de voltaje en eje de

cuadratura:
V() = w(®) ¥ () (3.36)
Vi) = V(o) 242 (337)

w(0)

En el instante mismo de la apertura del interruptor, la corriente del estator [ q(0+)
se hace cero y como los encadenamientos de flujo no pueden cambiar instantdneamente,
las corrientes del rotor en el eje q incrementan su valor para compensar el cambio en
la corriente del estator. Al transcurrir el tiempo las corrientes del rotor disminuyen de

valor, de acuerdo a sus constantes de tiempo, hasta llegar nuevamente a cero.

El cambio en las corrientes en el rotor se refleja en variaciones en los
encadenamientos de flujo en el eje en cuadratura, segin (3.8), y éstos a su vez influyen
en la componente de voltaje en el eje directo. La variacién del voltaje tiene un patrén

similar al decremento de voltaje mostrado en (3.1), pero con un valor final igual a cero.

I {
-— -— (3.38)

V() =d,e ™ + B e

En el instante del rechazo de carga habr4 un cambio brusco de la componente del
veltaje en eje directo de acuerdo al principio indicado para el caso de la prueba en el

eje directo [37]. El cambic de voltaje en t = 0 es:
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AV, (0) =V, (07) - ¥, (0°) = Xx,” I, (07) (3.39)

Una representacion grafica del comportamiento ideal del voltaje en terminales

debido al rechazo de carga se muestra en la Figura 3.6.

]

volta Je de
eje directo

V‘(O H

Fig. 3.6 Curva de decremento de voltaje para el eje en cuadratura,

El decremento de voltaje en el eje directo puede representarse también por sus

componentes transitoria y subtransitoria como:

"

v, =v/0+ v, @ (3-40)

donde

= 3.41
Vv, )y =A4,¢ B
es la componente transitoria de voltaje en el eje directo, y

4

= (3.42)
v,/ 0y =B e 7

es la componente subtransitoria de voltaje en el ¢je directo.
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La componente de voltaje cn el eje directo se obtiene con la expresion:

Ve @ = ¥, @7 - v, @ it

El voltaje V,(0") sc obtiene de la caracteristica en vacio para la corriente de

campo inicial.

La componente transitoria del voltaje en el eje directo se obtiene de (3.40) y
(3.43) como:

VIO =V @ -V, OF -V (3.44)

33.2 DERIVACION DE LOS PARAMETROS DEL EJE EN CUADRATURA.
El rechazo de carga en el eje en cuadratura permite obtener:

Reactancia sincrona de €je en cuadratura:

2 V. )2 - v, (w) (345)
! I, (0)

Reactancia transitoria de eje en cuadratura:

X! - \/Vz O -V, (=P -4, 4 (3.46)
1, (0)
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Reactancia subtransitoria de eje en cuadratura:

x, " =\/Vz @) *-¥(»)? -4, -8 g % (3.47)
1, (07) 1, (07)

Constante de tiempo subtransitoria de circuito abierto [53]:

(Xq-qu )(qu _Xq// )
(X, ~X,)? (3.48)
L& - & - X"
(qul - ‘X!)Z

Tl + 72 = ('rl -+ Tﬁz g 4 7172 1+

14

Teo

Constante de tiempo transitoria de circuito abierto [53]:

iYe’ I _ N
1+ (Xq Xq )(Xq Xq ) 7-/’ 7_2 A 722
g0

p (X;’I _X[)2 (3.49)

Teo "
qu = g
donde:

V() es el voltaje final en terminales
v,(0) es el voltaje inicial en terminales
A, B, coeficientes de la curva de decremento de voltaje
Tp Ty constantes de tiempo de la curva de decremento de voltaje

[q( o) corriente en el estator instantes antes de ocurrir el rechazo de carga
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3.4 INSTRUMENTACION Y REGISTRO DE DATOS EXPERIMENTALES.

Uno de los objetivos de la implementacién experimental es especificar las
caracteristicas técnicas para el registro dindmico de variables durante las oscilaciones
electromecénicas del sistema eléctrico de potencia. Este objetivo se logra mediante la

realizacion de simulaciones digitales previas (53],

Para la prueba de rechazo de carga se recomienda lo siguiente:

L.- Mantener el voltaje de campo constante, conectando el sistema de

excitacion en manual a otra fuente de voltaje.

2.-  Desconectar los servicios propios del generador bajo prueba.
3.- Evitar interferencia electromagnética en el registro de las senales.
4.- Instalar transductores para la medicién de la potencia activa, de la potencia

reactiva, del voltaje en terminales y de la corriente.

5.-  Disponer de medicion de voltaje y corriente de los transformadores de

potencial y de los transformadores de corriente.

6.- Calibrar los instrumentos de medicion y registro.

7.- Almacenar las variables a registrar en una computadora personal.

Una de las consideraciones importantes para la obtencion de parametros mediante

pruebas experimentales involucra las caracteristicas de los equipos de medicién y registro.
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En este sentido, el registrador debe ser versitil en cuanto a hardware y software basado
en tarjetas convertidoras A/D y PC-compatibles. Se debe tener presente que las variables

de interés poseen constantes de tiempo répidas que hacen dificil su registro.

El sistema de registro y medicion [38] estd constituido por:

* Tarjeta convertidora A/D * Computadora compatible PC-IBM

* Transductores analégicos * Acondicionadores de senales

Fig. 3.7 Diagrama unifilar de conexiones.

La Tabla 3.1 indica las caracteristicas de la instrumentacién para la prueba. Las
variables que se registran en la computadora personal considerando el esquema mostrado

en la Figura 3.7, son:

* Voltaje de fase (Vg) * Corrientes de fase (Ig)
* Voltaje de campo (Ve) * Corriente de campo (Ie)
* Potencia activa (Wg) * Potencia reactiva (VAR)

* Frecuencia (F)

Los valores registrados de las variables anteriores se almacenan en una
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computadora personal. Las Figuras 3.10 a 3.27 de la seccion 3.6 muestran una
representacion grafica de los datos experimentales obtenidos en las pruebas de rechazo
de carga para el eje directo y para el eje en cuadratura para un generador sincrono de
una planta de generacién. El intervalo de tiempo mostrado solo es una parte del evento
total. Ante la gran cantidad de informacién es obvia la necesidad de contar con
herramientas de computacién digital para el procesamiento de la informacién y la

aplicacidn de técnicas de estimacion de parametros.

TABLA 3.1
INSTRUMENTACION NECESARIA PARA LA PRUEBA

# | Variable Punto de medicién Transductor y caracteristicas

1 Voltaje del generador Secundario del TP del generador 0-150VCAN-1mACD ticmpo de respucsta al
99% < 0.4s

& Voltaje del gencrador Scoundario del TP del generador 0-115VCAN-63VCA tiempo de rspuesta
despreciable

3 Cormicnte de gencrador Secundario del TC del generador 0-5ACA/-ImACD tiempo de respuesta al
99% <0.4s

4 Comente de generador Secundario del TC del generador Amperimctro de gancho digital

5 Potencia activa Secundarios del TC y TP del generador 0-1000WA- 2 1mACD ticmpo de respucsta al
9%<0.4s

6 Potencia reactiva Secundarios del TC y TP del generador 0-1000VAR/G-+1mACD mismo tempo de
nespuesta

7 Voltaje de excitacién Terminales del campo Divisor resistivo 0-1000VCD/ ¢-10VCD

8 Corricnic de campo Temminales del shunt del campo Shunt de CD 6-1000A/
0-100mV

9 Frecuencia Secundario del TP del geoerador 55-65Hz/+ ImA tiempo de respuesta al
KH<0.4s
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35 FACTORES DE CORRECCION.,

Debido a la naturaleza de la prueba de rechazo de carga no es posible lograr las

4
condiciones ideales para su realizacion. Sin embargo, se pueden alcanzar situaciones muy
proximas a las ideales. Para estos casos se deben utilizar algunos factores de correccion

sobre los valores medidos.

35.1 CORRECCION POR VELOCIDAD.

En un caso real el rechazo de carga puede causar un cambio apreciable en la
velocidad de la mAaquina. Esto afecta la forma del voltaje en terminales, resultando
necesario corregir la curva para incluir las variaciones de velocidad. La Figura 3.7
muestra el efecto de esta correccion en la curva de decremento de voltaje para la prueba
de rechazo de carga en ¢l eje en cuadratura. El comportamiento mostrado en la gréfica
de la Figura 3.8 indican que, evidentemente, €s necesario tener un mejor control de la
velocidad. Estos resultados se obtienen aplicando la rutina para el clculo de frecuencia
en la opcién de transductores digitales ubicados en el programa que se describe en el
Apéndice A.

La correccion por velocidad se hace usando la expresion siguiente:

v -y, e (3.50)
donde
V,  voltaje en terminales corregido
V,  voltaje en terminales registrado

f,, f, frecuencia registrada y la frecuencia nominal, respectivamente
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Fig. 3.8 Correccion de voltaje por velocidad.

3.5.2 CORRECCION POR VARIACION EN EL VOLTAJE DE CAMPO.

En muchas pruebas se observa que la corriente de campo inicial y final no son
iguales, por lo que existe una componente de la corriente de campo adicional que tiene
un efecto en el voltaje en terminales, Si se analiza el comportamiento del voltaje de
campo se observa un cambio de valor durante el fenémeno transitorio. Aunque se
supone que con ¢l regulador en manual el voltaje de campo debe permanecer constante,

en pruebas reales se ha observado variacion.

Para corregir €l efecto anterior se determina la diferencia entre la corriente inicial
y la corriente final en estado estable. El cambio en la corriente se obtiene de la variacién
del voltaje en terminales utilizando la parte lineal de la caracteristica de saturacién en

vacio.

En la determinacion de parametros el problema mayor se ticne e¢n la ubicacién
del eje g. El procedimiento usual es la estimacion de la condicidn de operacion donde

la corriente de armadura solo tenga componente en el eje g. El cambio observado en el
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rechazo de carga puede considerarse pequeiio si se compara con el valor medido en la

condicién de predisturbio.

3.53 SATURACION.

En forma conceptual la saturacion en un generador sincrono es el fendmeno que
se presenta cuando, al excitar €] devanado de campo, un incremento en el flujo
magnético no se traduce en un incremento proporcional en el voltaje terminal del estator
debido al incremento de la reluctancia en la trayectoria del flujo magnético. En realidad
la saturacién es funcién de varias variables y afecta a todos los pardmetros [22]. El
problema es complejo y propenso a polémica, de hecho existen en el mundo diversas
técnicas para considerar el efecto de la saturacién en los pardmetros de los modelos del
generador sincrono [42]. En el Apéndice D se describen varias metodologias para el

problema de saturacién y como afecta en la sensitividad de los pardmetros.

La representacion de saturacién magnética en estudios de estabilidad [2) considera

que:

a) Los valores de las inductancias de dispersion son independientes de la
saturacién. En cambio las inductancias mutuas pueden ser afectadas por

la saturacion.

b) Los flujos de dispersioén son pequefios y su trayectoria coincide con el flujo

principal. El flujo de dispersién en el entrehierro determina la saturacion.

c) No hay acoplamiento entre los ejes d y g.
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La Figura 3.9 muestra la curva caracteristica de un generador sincrono de 346

MVA, 20 kV y 60 Hz que es objeto de estudio en el Apéndice D.

“—gorta cirouite <—cirouite abilarte

e y

20

- e << =< B | e o

PG s msama el R R R T #el SN aSa in S S S
. +

VOLTATR {k¥) CORRIENTE (A)

- 800 1000 1800 Ivae 2600
CORRIENTE DE CAMPO {A)

Fig. 3.9 Curva caracteristica de un generador stncrono.

La curva caracteristica se obtiene mediante las pruebas de circuito abierto y de
cortocircuito. Los resultados de esta prueba permiten hacer las correcciones en el voltaje
terminal por variaciones en la corriente de campo durante las pruebas de rechazo de

carga correspondientes al eje en cuadratura.

En la curva caracteristica de la Figura 3.9 se aprecian intersecciones de rectas
paralelas con el eje horizontal y el eje vertical. Estas intersecciones son qtiles para

calcular la reactancia sincrona de eje directo y la relacién de corto circuito.

En Jas Tablas 3.2 y 3.3 se muestra la variacién del valor de los pardmetros cuando

existe saturacion en el eje en cuadratura y en ¢l eje directo, respectivamente [3].



TABLA 3.2
CAMBIO EN LOS PARAMETROS DEL EJE D
POR SATURACION EN L,

Nombre Stmbolo Cambio |
- |
Inductancia sincrona
L, ALy
Inductapcia transitoria 3
L /
1 l_L”L_ AL,
flo ¥ o
Inductancia subtransitoria
# 2
L(” [ Ly” =4, ] AL,
[
Constante de ticmpo traasitoria de
/
circuito abicrto T [ 1 ] AL
E— "l
g
Constante de tiempo subtransitoria de
circuito abierto To" 1 9L/ AL
T W) ™
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TABLA 3.3
CAMBIO EN LOS PARAMETROS DEL EJE Q
POR SATURACION EN Lmq

| Nombre | Simboalo Cambio
I__———_ ———
Inductanca sincrona
AL
L‘ ™~y
Inductancia transitoria s
’
L, [L,,, AE
; P ng
ko
Inductancia subtransitoria
” "o 2
Ly [ L L ] AL
—L__m "y
Copstante de tiempo transitoria de
1 N ; !
circuito abierto Tp 1
B ALN
Tieq
Constante de ticmpo subtransitoria de
4 7
aircuito abierto 7! [I BL,’] AE
= my
o GLN




3.6 REGISTROS REALES DE LAS PRUEBAS DE RECHAZO DE CARGA.

Las Figuras 3.10 a 3.27 muestran graficamente los registros de pruebas
experimentales de rechazo de carga. Puede observarse en algunas de ellas la presencia

de ruido y distorsién.

Fig, 3.10 Voltaje eficaz (eje d). Fig. 3.11 Voltaje de campo (eje d).

VOLTAIE (PU)

" e {586)

Fig. 3.12 Corriente de campo (efe d). Fig. 3.13 Volje instantdneo V, (eje dj.
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(eje d).

Fig. 3.18 Potencia activa

I, (gje d).

Fig. 3.14 Corriente instantdnea

Fig. 3.17 Voltaje instantdneo V. (¢je d).

(gie d).

Fig. 3.16 Potencia reactiva
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Fig, 3.18 Corriente instantdnea I_ (eje d).

Fig. 3.20 Voligje de campo (eje g). Fig. 321 Corriente de campao {eje q).
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Fig. 3.23 Corriente instanténea I, (eje g).

Fig. 3.22 Voliaje instantdneo V,; (eje q).
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Fig. 3.25 Potencia reactiva (eje q).

Fig. 3.24 Potencia activa (eje g).
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TIPS (SEC)

Fig. 3.26 Voltaje instantdineo V, (¢je q). Fig. 3.27 Corriente instanténea I_ (eje q).

En las Figuras 3.11 y 3.20 se muestra graficamente el valor del voltaje de campo.
Esta sefial contiene ruido que no permite distinguir el valor real, que ideaimente debe
ser una recta horizontal.

Las Figuras 3.10 y 3.19 muestran los registros del decremento de voltaje en
terminales obtenidos de los transductores. Se aprecia que la regi6n transitoria
practicamente se pierde. En la Figura 3.19 se puede observar como el aumento en la

velocidad angular se manifiesta en un incremento en el voltaje en terminales.

Las Figuras 3.14, 3.23 y 3.27 muestran graficamente el comportamiento de las
corrientes de fasc. Obviamente como la apertura del interruptor no permite la

circulacion de corriente, la sefal registrada asume un valor de cero,
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3.7 PROCESAMIENTO DE LOS REGISTROS EXPERIMENTALES.

El considerable volumen de informacion que se obtiene al realizar la prueba
experimental se guarda en una serie de archivos llamados frames que guardan de 1a 2
segundos del evento total (10 a 40 segundos). Los datos que se representan enseguida,
por ejemplo, corresponden a solo una parte del frame FR2ZD.PRN que ocupa 0.5 MB

de memoria en el disco duro.

TGO 119

St Sarnge Seope (TH)"

0756 1HI 00 23007, 1D01.000000 095 2246742 3 19052193905

186 MERELEOF RTS8 126007775 T, $e J3.00600G,
10009001 0000001030300, 1000900, L SO0 T AX00R, LIXXI0A LA00KR,
1900004, L.0GCI0C, L0300, 1.00000C, L. 209000, LAGTONK, |

LSS

“Sxeplat Svampz: Sope (FMY

SFISES + 000 7.5195315.00] S40GVE 01 8973575001 40527345001 LOWISE 001 S A252575.001 1 ATTRAE + 000 218341 @E5-90) TSGHME + 000 LTI + 000 24404065200 LI U + 000 LITHGSE +000 1. TAMGEIR
JAL4TTE 4 000 SIPODVEL0] 31 NISHEE 00 3 SA02 -5 LOAyR0sE 001 -5 LOGOMSE » ] 1 FYHIEIE + 000 JATTUIAE 000 000000 + 800 X530840E 1 000 2 TR0HCZS 4000 -1 NSNS0

3 XM05E 4000 LEYTIFAS00) 4.00CWOE 001 -S7RTIOVE 001 2285675001 1,00097TE DAL SUDTTE 501 22NESE +000 2709961500 19599615 4400 1 A1LLIIE 4000 ZMTH0GE 003 3 STOM0E + 000 2TI7205E ¢ 000 -1 2X09E 21
RO 4000 TASSSSE-O01 J4LTIEOE 001 1398926 + 000 TAISIATE 001 I LTTHAE O3 5. DMETIS. 001 211€599E 4000 S.OSI7LIE L0 3. 9ST20H ».008 LAL1LITE + 000 24414005000 L6I00406: 00 2 TS4aSE 008 ) 9NIH00
1RUMZ7E 030 TALTINE 00 4 XHSJE 001 -1 $2TILE 000 £A4SI1TE00] RS4AB27E D0 AYDIEL01 LISOUEE +000 SIRIST.ON L IS50THE 000 LAOMHE + 000 A SERITE 003 15108A1E 4000 2 TIOMMCE 1200 .1 WPRL5.002
LEUNTTE « 020 BENSH0S.00 SIXNORT ] 217ERTE 000 £ 5630065 011 7.S6KIHE A2 ADMEFE 001 LOGTISIE 5000 PRELI205G01 1 $5596484-000 JALIMIE + 000 ALTITE S0 1 £1084T5 #2050 LATLE + 500 L AMAE.0ET
IR 000 L PLENEL0] LIMER001 A SITRSTE + 000 24414065000 I ) | 2HE- O 4 9045315001 9.7ESCSE O JSCHIZE + 00 LA +030 AMFH1TEOM LSHINE o 200 LAPTRIE + 008 R SNFTELD
LPAUE + 000 79101565001 25906645 001 5 SFMISE-0Q1 24414065 005 73QIYE 000 1 ASABKEOR: LILHSTE 4000 ST IOCHEEE +000 LAOKHIE + 000 IACIAELT 1 S2PEXE + 800 2M9SHITE + 008 LS a2
SMNTZE 4 000 £ANITZE O ASERRTE KN 27NN ZA4I06E-0Q ASIALIELIR 3. Z2TTE D02 -LEZLIVE » 000 & SE2F1TEARD I 8000 1471 11565+ 060 721 P00 L5 + 60 2 522975 008 LSMP2ZE-02

En ocasiones los datos registrados estan almacenados en forma binaria con la

extension *.STM. Esto no permite visualizar ¢l tipo de informacidn, por éste motivo es
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necesario hacer la conversién del archivo a la forma *.PRN con el paquete SNAPSHOT.
Ademas, los editores comerciales existentes como el editor SK de SIDEKICK, el editor
del DQOS, el editor NOTEPAD de WINDOWS o procesadores de palabras como
WORDPERFECT no permiten leer los archivos *.PRN debido a su considerable
tamafio. Esto se resuelve ejecutando el archivo WS.EXE de WORDSTAR para el
manejo inicial de la informacién. Se puede observar que al inicio aparece una serie de
datos del tipo alfanumérico asi como varias columnas de datos numéricos, en ocasiones

con diferente formato.

En acasiones los datos registrados tienen una apariencia més sencilla. Los datos

que se muestran enseguida corresponden a una pequeia parte del archivo SAM220.PRN:

*CT. SAMALAYUCA. U-2*

*PRUEBA DE EIE EN CUADRATURA"

T=50MW Q==-20 MVAR"

“20:54:07.46 3.17-1990"

"V GEN" "POTENCIA® "REACTIVO" *[ FIELD" "V FIELD" "VELOC." T ARMADU" "TIEMPO"

KV "MW "MVAR" “AMP DC" "V DC” "RPM™ "AMP " SEG*
152893 517570 -196960 4570313 766802 36049805 19205769 0.0000
152892 515033 -19.7980  45S.0781 766602 36049805  191548%0 00167
152893 515033 -19.7980  457.03(3 66602 36049805 1915480 00333
152893 515033  -19.7980  455.0781 76.6602  3604.9805  1910.4011L 0.0500
152893 515033 -197980  4S5.0781 76.6602 36049805 19104011 00657
150696 0.0000 29517  457.0313  76.6602 37538818 -Z229974 49984
15.0696 0.0000 29517 4570313 766602  3746.0440 -229974 49.9991

Se puede observar, también, que se registran datos alfanuméricos y numéricos con
diferente formato. Otras veces los datos registrados, que en este caso corresponden al

archivo DOCE.PRN, pueden tener la forma siguiente:

Numera de Disturbio: 2

Motiva del Disparo: Cambio de Estado ea Iat. — Estado | — Manual/Remato

Caxsa de Dispsro: (0=Fstade 1=Derivada 2=Limite) 0

-13500600000000000060 600 23.00 153500 -41000 42800 78400 46800 600 SO0 300 300 200 400 400 400 200
-1360000000000000000 1200 -500 156200 -396.00 431,00 78200 45500 600 SO0 300 200 300 400 500 400 2300
~13300060000000000000 1000 1800 1539.00 410.00 42800 785.00 45000 600 400 300 300 200 400 400 400 300
~13200000000000C00000 000 1000 1551.00 40600 ¢27.00 78400 45100 600 S00 300 300 300 400 500 400 300
[310000000000000000 600 100 155400 40200 43200 78000 45600 600 400 300 300 200 300 500 <400 300
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Al analizar los datos mostrados podemos concluir que los archivos presentan al
inicio datos alfanuméricos y, posteriormente, datos numéricos, con diferente signo y
formato. Considerando esas caracteristicas se crearon rutinas en FORTRAN para la
lectura, representacion y procesamiento de la informacién. Esto permite usar paquetes
evidentemente més poderosos para el andlisis cuantitativo de los datos registrados, v.gr.
MATLAB.

La aplicacion de las rutinas de lectura y creacién de archivos permite representar

la informaci6n en forma gréfica para su estudio cualitativo y cuantitativo.

El registro de los valores instantaneos de algunas variables permite determinar el
valor pico, el valor medio, el valor eficaz y la frecuencia de la sefial. Como se cuenta con
el registro de la sefal de corriente de fase también es posible calcular el dngulo de

defasamiento, o factor de potencia entre el voltaje de fase y la corriente fase.

vorram (e§ oy 40

Fig. 3.10 Voligje eficaz (eje d). Fig. 3.28 Aplicacion de la rutina rms.

La Figura 3.10 muestra graficamente los valores eficaces del voltaje terminal

registrado para la prueba de eje directo, en la grafica se aprecia cierto retardo que no

1020091167
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permite aplicar las técnicas de ajuste desarroliadas y que se describen en el capitulo
cuatro. El problema se resuclve aplicando una rutina para el célculo de los valores

eficaces. Los resultados obtenidos se aprecian en la grafica de la Figura 3.28.

ChHRiaxNYS (PU)

Fig. 3.12 Cormnente de campo con ruido. Fig. 329 Filtrado de la corriente de campo.

Otro aspecto importante es el registro de la corriente de campo ya que, como se
explicé anteriormente, en €l momento del disturbio las corrientes del rotor reaccionan
para compensar la pérdida de flujo. La Figura 3.12 muestra graficamente los valores
medidos directamente de los transductores. En la Figura 3.29 se muestra el resultado de
aplicar la rutina de filtrado digital a las mediciones de la Figura 3.12. La sefial que se
obtiene es uitil para estimar, de otra forma, las constantes de tiempo de circuito abierto.

También es preciso mencionar que la constante de inercia del generador sincrono
puede determinarse aprovechando la variacién de la frecuencia en la prueba de eje en
cuadratura. Para proceder a la aplicacion de la correccién por frecuencia, primero, es
necesario aplicar la rutina de frecuencia a los valores instantineos del voltaje en
terminales que se muestran graficamente en la Figura 3.13. El resultado de aplicar la

rutina de frecuencia se aprecia en la gréfica de la Figura 3.30.
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Fig. 3.13 Volaje insiantdneo V . Fig. 330 Curva de frecuencia y curva ajustada.

En ocasiones, es necesario tomar una parte del registro total que contenga la

regién de interés para proceder a su anilisis. Esto permite obtener las curvas

representadas en las gréficas de las Figuras 3.31 y 3.32.

roltago
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Fig. 331 Region del voltaje instantineo. Fig. 332 Valores instanténeos muestreados.
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3.8. OBSERVACIONES.

A raiz de los resultados reportados en la presente capitulo es necesario considerar

lo siguiente:

u Los registros de las pruebas de rechazo de carga en campo indican
presencia de ruido y distorsidn que es necesario suprimir. Los valores
instantaneos registrados permite obtener mejores valores.

n El correcto registro de condiciones iniciales y finales de las variables es
muy importante porque reduce la incertidumbre en la determinacién de
los pardmetros.

[ La obtencién de las curvas de decremento de voltaje a partir de los valores
instantdneos requiere de un elaborado procesamiento de informacién para
proceder a la determinacién de los pardmetros. Esto aumenta ¢l tiempo
para su obtencién pero permite obtener valores més precisos.

n Los valores registrados, por la naturaleza de la prueba, requieren de un
proceso de ajuste y de la aplicacién de términos de correccidn.

n Los transductores digitales desarrollados representan una herramienta util

y confiable para la determinacién de los parametros.



CAPITULO 4

METODOLOGIAS PARA ESTIMAR PARAMETROS
DE GENERADORES SINCRONOS

La obtencion de pardmetros del generador sincrono por el método de rechazo de
carga, descrito en el capitulo anterior, requiere de el procesamiento y manejo apropiado
de la informacién a través de la aplicacién de programas digitales. Es preciso mencionar
que los registros de variables obtenidos en pruebas contienen gran cantidad de ruido que
es necesario suprimir aplicando filtrado digital y técnicas de suavizacion. A todo esto hay
que agregar que los transductores analdgicos usados comunmente en las mediciones
tienen retardos de tiempo que imposibilitan en mucho el célculo de pardmetros de
fen6menos subtransitorios. Para resolver este problema se desarrollaron herramientas
para el procesamiento de las senales instanténeas de voltaje y corriente. A los valores
eficaces asi obtenidos se¢ les aplica la metodologia para la determinacién de los

pardmetros por medios completamente digitales.

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos al aplicar diversos
procedimientos desarrollados para el filtrado y 1a suavizacién de los datos experimentales
obtenidos en pruebas de rechazo de carga. Se describen ias caracteristicas fundamentales
de los métodos utilizados para la determinacién de los pardmetros del modelo que
describe el comportamiento del voltaje en terminales del generador. Dicho modelo se

expresa como la suma de dos términos exponenciales con diferente constante de tiempo.
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4.1 INTRODUCCION.

En la operacion de los sistemas de potencia, el control y la seguridad son
objetivos principales. Para el logro de estos objetivos es necesario hacer estudios en los
que se requiere la aplicacién de modelos y de su implementacién en programas digitales
con propésitos de simulacién. La confiabilidad del modelo matemdtico depende de los

procedimientos tedricos y experimentales establecidos para la verificacién del modelo.

El modelo matematico de un sistema dindmico es un conjunto de ecuaciones que
puede usarse para determinar la evolucién del estado del sistema a través del tiempo
bajo la accién de las variables de control, dado el estado del sistema en una condicién
inicial. El estado del sistema esta descrito por un conjunto de variables conocidas como

variables de estado.

Las ecuaciones que comprenden el modelo matemético del proceso se conocen
como ecuaciones de compeortamiento. Las ecuaciones de comportamiento pueden ser un

conjunto de ecuaciones diferenciales y/o un conjunto de ecuaciones algebraicas.

El problema de estimacion que se analiza en este capitulo es el comportamiento

del voltaje en terminales ante un rechazo de carga y que se expresa como:

f H
= R 4.1
W) = N(@) + Aye ™ + Bye W

La expresién (4.1) describe el comportamiento del voltaje para el eje directo.
Todos los desarrollos del presente capitulo consideran la ecuacién 4.1. Especificamente,

se trata de determinar las constantes de tiempo (7, 7,) ¥ los coeficientes (V(=), A, y

B,).
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4.2 DETERMINACION DE LA CURVA DE DECREMENTO DE VOLTAJE.

Las mediciones registradas durante una prucba de rechazo de carga pueden ser
valores instantaneos y valores eficaces. En ambos casos se presentan problemas de ruido,
aunque en los valores instanténcos el nivel de ruido es reducido. El beneficio de contar
con valores instantdneos es que permite detectar la parte répida del transitorio, esto no

sucede con los valores eficaces debido al tiempo de respuesta de los transductores.

Los datos obtenidos en pruebas experimentales representan un volumen
considerable de informacién que por su importancia requiere um procesamiento

apropiado.

El anélisis realizado con valores eficaces de variables cred la necesidad de utilizar
los valores instantineos ya que el tiempo de respuesta de los transductores y el ruido,
no permiten identificar la regién subtransitoria. La Figura 4.1 muestra las mediciones
instantdneas del voltaje entre las fases a y b. Es preciso notar que estas mediciones

exhiben, todavia, un retardo de tiempo y cierto nivel de ruido.

il

s . UE o 3 iR 1x- - 18 s - .2
‘ dempo (veg)

Fig. 4.1 Voltaje instantdneo en terminales. Fig. 4.2 Valor eficaz del voluaje instanténeo.
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La Figura 4.2 muestra graficamente los valores eficaces calculados a partir de los

valores instantaneos.

Los resultados que se observan indican presencia de ruido y discontinuidades.
Para filtrar el ruide se requiere de un proceso de suavizacién o de un filtro digital. La
Figura 4.3 muestra la aplicacién del algoritmo de Savitzky-Golay [25] a los datos
representados en la grafica de la Figura 4.2.

medaio! 7 m Aaxplalin®) ¢ Frexp(beta=t)
. y i . E

Fig. 4.3 Suavizacién de los valores eficaces. Fig, 4.4 Region de interés en el disturbio.

La seiial necesaria para aplicar las técnicas de estimacién requicre de la deteccién
del tiempo de inicio del disturbio y de un corrimiento al origen. Los resultados obtenidos
baciendo estas consideraciones y restando el valor en estado permanente a la sefal, se

muestran en la grafica de la Figura 4.4.

En esta curva se pueden observar claramente las dos regiones que caracterizan
la curva de decremento de voltaje: la region transitoria o lenta y la regién subtransitoria

o répida.

Los registros del voltaje en terminales para las pruebas de eje directo y en

cuadratura muestran un comportamiento que s¢ puede expresar como la suma de dos
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componentes exponenciales con diferentes constantes de tiempo. Los términos de voltaje

se separan como:

(i) = (=) + V() + V' (1) (4.2)
donde

V@) = A, g .

es la componente transitoria y

PR B e | T2 )

es la componente subtransitoria.

43  TECNICAS DE ESTIMACION.

La obtencién de la curva de decremento de voltaje permite la aplicacion de
diversas técnicas de estimacion para la determinacidn de Jos coeficientes y constantes de

tiempo de (4.1). Las metodologias que se analizan son las siguientes:

a) Método grafico

b) Método analitico

c¢) Minimos cuadrados con modelo lineal
d) Redes neuronales tipo gradiente

e) Técnicas de Fourier

f) Técnicas de optimizacién

El objetivo del analisis es determinar la técnica que mejor s¢ adapta al problema
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de estimacién propuesto.

43.1 METODO GRAFICO.

Este método es una herramienta manual y para cdlculos preliminares. El
procedimiento consiste en separar el registro grafico de la curva de voltaje en zonas de

acuerdo a (4.1). La Figura 4.5 muestra graficamente el registro del voltaje en terminales

usado para aplicar el método gréfico.

VOITATR (£9)

Fig. 4.5 Curva de decremento de voltaje. Fig. 4.6 Resultado de restar V(w) a V(7).

El comportamiento del voltaje en terminales que se aprecia en la Figura 4.5

permite su formulacién matemdtica como:

-, - (4.1)
V() = V() + Aye ' + Bye ?
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Es posible expresar a las componentes exponenciales de (4.1) como:

t t
sy s (4.1a)
ve) =Aze '+ Bye 2

Para tiempos mucho mayores que la constante de tiempo subtransitoria, 1> >1,,

la componente subtransitoria es practicamente cero. Esto permite expresar (4.1a) como:

1
- (4.1b
vie) = Ay e )

Haciendo el cambio de variables V=A4, y @=-1/7; cn (4.1b) s¢ obtiene:

v() = Ve®! (4.1c)
Aplicando ¢l logaritmo en ambos miembros de (4.1¢) el resultado es:

Inv(@) =InV + at (4.1d)

La expresion (4.1d) representa la ecuacidn de una recta que corta el eje de las
ordenadas en el punto In{A4 ;). La pendiente de la recta es 1gual al inverso de la constante

de tiempo transitoria (1,).
En resumen, el procedimiento para aplicar el método grafico es:

a) El coeficiente C mostrado en (3.20) se obtiene restando al valor del voltaje

inicial el valor del voltaje final:
C = W07) - V=) (4.5)

La Figura 4.6 muestra los resultados obtenidos al aplicar el inciso a).

b) El coeficiente transitorio 4, se obtiene del trazo semilogaritmico de la

componente transitoria sin considerar el efecto subtransitorio.
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La Figura 4.7 muestra los resultados obtenidos al aplicar el inciso b).

T 4 A
* + s Ll 9 "

Fig. 4.7 Trazo semilogaritmico del voltaje
transitorio,

La gréfica semilogaritmica de este voltaje es una recta que cruza el eje de las
ordenadas en el punto /n(4,). La constante de tiempo transitoria es igual al

inverso de la pendiente de la recta trazada.

<) El cocficiente B, se obtiene de! trazo semilogaritmico de la componente
subtransitoria del voltaje. El voltaje subtransitorio se obtiene restando al
voltaje obtenida en el inciso b la componente transitoria. El corte de esta
recta en el eje de las ordenadas es igual al logaritmo del coeficiente
subtransitorio B, y la pendiente de esta recta-es el inverso de la constante
de tiempo subtransitoria. Las Figuras 4.8 y 4.9 muestran los resultados

obtenidos al aplicar el inciso c.
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VALTATX tk¥)

YoLTOR ()

TEMP (a0, TG (656)
Fig. 4.8 Componente subtransitoria del voltaje. Fig, 4.9 Trazo semilogaritmico del voltaje
subtransitorio,

43.2 METODO ANALITICO.

Este procedimicnto es més formal que €l anterior pero esté limitado a fas pruebas
de eje directo ya que en esta prueba el comportamiento del voltaje en terminales se
puede descomponer, con cierta definicién, en regién transitoria y regién subtransitoria.
Los registros mostrados graficamente en las Figuras 4.5 y 4.6 permiten delimitar las
componentes transitorias y subtransitorias del voltaje en terminales que se necesitan para
aplicar el método analitico. Esto no sucede con las pruebas de eje en cuadratura porque
las constantes de tiempo transitoria y subtransitoria son muy parecidas, este caso se

resuelve aplicando técnicas iterativas.
El procedimiento para aplicar el método analitico es el siguiente:

a) Al voltaje terminal se le resta el voltaje final resultando la suma del voltaje

transitorio y subtransitorio, de (4.2):

Vi@ + V() = V) - W) (4:0)
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Los voltajes transitorios y subtransitorios se obtienen de acuerdo a (4.3) y (4.4).

VOUTAIE {xT)

VOLTAIR (AY)

Fig. 4.10 Cormponente transitoria. Fig. 411 Componente subtransitoria.

b) Se eligen puntos dentro de Ja regién transitoria mostrada en la figura 4.10

y se calcula la constante de tiempo de acuerdo con:

I = h

V() (4.7)
In

V()

T, =

donde ¢, y ¢, son los tiempos correspondientes a los puntos en el rango

transitorio.

Tomando diferentes puntos dentro del rango transitorio, la constante de tiempo

se obtiene como el valor promedio de las constantes de tiempo calculadas.

c) El coeficiente en estado transitorio A, se determina como:

Vi)

A = —
. _(’l -Io)

(4.8)

(4

donde ¢,, es un tiempo dentro del rango transitorio y ¢, €s ¢l tiempo en ¢l
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que ocurre el rechazo de carga. El coeficiente 4 se obtiene como el valor

promedio de varios puntos comprendidos dentro del rango transitorio.

d) La constante de tiempo rdpida se obtiene aplicando un procedimiento
similar al descrito para la constante de tiempo transitoria. Se toman puntos

dentro de la regién subtransitoria mostrada en la Figura 4.11.

El voltaje subtransitorio se obtiene al restarle al voltaje terminal la suma del

voltaje final méas la componente transitoria:

Vo = Vo) - V(=) - V(@) (49)
La constante de tiempo corta se calcula mediante la expresion
2\~ |4
72 S —
; V7 () (4.10)
n.~ /i
V7 (t)
e) El coeficiente subtransitorio se obtiene de la siguiente expresion
] V(1)
A TR (4.11)
2 (3

Las constantes y coeficientcs transitorios y subtransitorios calculados permite, a
su vez, determinar el valor de los pardmetros eléctricos del generador sincrono como se

vera posteriormente.



433 MINIMOS CUADRADOS CON MODELQO LINEAL.

La aplicacién de esta técnica es mas elaborada que el método analitico y requiere
igualmente contar con registros de voltaje como los indicados en la Figura 4.5. En este
caso se aplica el método de ajuste de curvas basado en minimos cuadrados a las
funciones no lineales que describen el comportamiento del voltaje en las regiones
transitoria y subtransitoria. Para aplicar la técnica de minimos cuadrados en la estimacion
de los parametros de la curva de decremento de voltaje se considera que las

componentes transitorias y subtransitorias del voltaje en terminales se puede expresar

como:

V() = V(o) + V() « V7 () (4.2)
donde

!

Vi) = Age ™ (+3)

¥
!

v (@) = By e ¢4

Las expresiones anteriores tienen la forma:

v()=Ve®! (4.12)

Aprovechando la naturaleza exponencial del problema se hacen dos
transformaciones, una por cada regién, y se aplica el procedimiento para un modelo

lineal. Aplicando el logaritmo en ambos miembros de (4.12)

Inv(@)=InV + at (4.13)
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Para ajustar una linea recta al conjunto de datos es necesario determinar el valor
de los parametros a y In(V) de (4.13) minimizando la suma de los cuadrados de las

distancias entre los puntos de la recta y los datos.

Para evitar sumar valores positivos y negativos, la diferencia se eleva al cuadrado,

obteniendo;

n n
E=3d?= 3(nv, - at, - In V>
k=1 k=1

(4.14)
Para minimizar el error se hace la derivada parcial de £ con respecto a los
coeficientes, a y In V, y se iguala a cero:

Ok L )3 nQnv-atf, -V =0 (4.15)
aa.’ k=1

(4.16)

aE s
= -2 Inv, - af, - In
dlnV kzjl( kT %% ¢

Agrupando términos y despejando, se resuelve el sistema de ecuaciones para cada

pardmetro;

n n
a 3 tkz +InV 3ty = 3y Iny (4.17)
k=i k=1 k=1

n n
a Zt, + nlnV = Zlny, (4.18)
ki k=1
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n n n
Ztk 21“ Vk-nitklnvk

g = k2l k=1 k=1
- 3 (4.19)
n n 5
k=1 k=1
n n n n
kEItk kzltk Inv, - kzlx,f k 111:1 Vi
InV = - (4.20)
n n 9
k=1 &=l

La Figura 4.12 muestra graficamente los resultados obtenidos al aplicar esta

metodologia.

Fig. 4.12 Modelo ajustado y curva real.
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434 REDES NEURONALES TIPO GRADIENTE.

En este método se aplican redes neuronales con retroalimentacién de informacién
para resolver el problema de estimacién de parametros de la curva de decremento de
voltaje (7, 45]. Se aprovechan las caracteristicas adaptivas de las neuronas artificiales y
se resuelve un conjunto de ecuaciones diferenciales, minimizando la funcién de energfa

que garantiza la convergencia.

Para estimar los coeficientes y constantes de tiempo de la sefial ruidosa del voltaje

terminal se considera un modelo que incluye dos exponenciales decrecientes expresado

por:
E) - V(o) =V I~V (@ (4.1)
donde
t
Vi = Ay e—T—l “2
¥
= (43)
v =Be™
Haciendo el cambio de variables siguiente:
al Somm— C!z = = i
1 Ty
El decremento de voltaje se puede expresar también como:
(4.21)

Viw, 1) = A, P B, e®

donde w = [A, a; B, a,/'.
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La sefial v(t) es la medicién con ruido de V(¥):
v(t) = V(w i) + e(t) (4.22)

donde e(t) es el error desconocido que incluye ruido aleatorio y distorsion causada por
los instrumentos de medicion. La senal disponible v(£) consta de N muestras tomadas en

intervalos discretos:

v, = v(m7) = (0|, - pur (4.23)

m

De esta forma:

lm'r

vimr) = A, AP\ # B, A e(mr) (4.29)
donde 7 es el intervalo de muestreo, {;=nt es el tiempo inicial de medicién y T+t :=
(n+N-1) 7 es el Gltimo punto de la medicién. De esta forma el error e, := e(mr) en el

momento de muestreo t = mrt ({, <t <t + T)es:

W) = v, -V, (4.25)

mn

donde v, representa las muestras observadas y V,,, representa los valores a estimar.

El propésito del algoritmo es obtener la mejor estimacion de w a partir de las

mediciones registradas y actualizar el valor w si se tienen nuevas mediciones.

En términos de redes neuronales arlificiales se requiere proponer una funcion de
energia. Matematicamente el problema consiste en determinar el vector de pardmetros

w que minimize la funcidn escalar de energia:

n+M-1 Ly
S e, |"] = (W),

m=n

Ew) = (4.26)

dondep=1,n=0, y
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ew) = [e, €y0y * - " €ponl (4.27)

La eleccién de la norma depende de la distribucion del ruido e, en las

mediciones. Aplicando minimos cuadrados, la funcién de energia a minimizar es:

1 ™ o 428
E,(w) = 3 2;, e (W) (4.28)

Si se considera que la distribucién de los errores no es gaussiana, la funcién de
energia que s€ propone es:
n+N-1
Ew) = 3 ale, ) (429)
m+n
donde o es una funcién de activacién. Para minimizar la funcién de energia E(w) se

aplica la técnica de descenso répido. Al aplicar esta técnica ¢l sistema dinamico que se

obtiene es:
M T QEW) ¢ - 1 3 4 (4.30)
dr 4 awj >

con las condiciones iniciales w,(0) = w; @y ;> 0. Aplicando la regla de la cadena:

3 n+N-1 ”
N B E 3Ew) 30 %°m (4.31)
dt men | RO P aw}-
aw. n+N-] ae
A= 2 wle,) a_ﬁ (4.32)

[ m=n ]
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donde

doy e
- L. ‘m 43
vie,,) ~— = B tanh( B) (4.33)

m

De esta manera podemos derivar el conjunto de cuatro ecuaciones diferenciales:

dA n+N-1 wont
__‘{ _ #1 E 'b(em) 2 lm (434)
dt m=n
da n+N-1 @
— T 3 We,) g mr e (435)
dB 7|.+N-.|. X5/INT
“diu 3 ) (4.36)
dt m=n
d n+N-1 i
s iy 2 WYle,) B, mre B (4.37)
dt n=n
donde
1
Yle,,) = €, K; = ya >0 (4.38)

7; son las constantes de tiempo de los integradores.

Después dc haber establecido la ecuacidn de estado se recurre a la aplicacioén de
rutinas de integracion para la solucion de las ecuaciones diferenciales en forma

numérica. La Figura 4.13 muestra la arquitectura de la red neuronal para resolver el

problema de estimacion.
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o Oe)

VIV

—e A SR

— Bt

%r—c %(t)

Fig. 4.13 Arquitectura de la red newronal para la estimacién de pardmetros.

i

La Figura 4.14 muestra las mediciones del voltaje en terminales. En la misma

grafica de la Figura 4.15 se muestran graficamente los resnltados obtenidos al hacer el

ajuste con la técnica de redes tipo gradiente.

{510, 5 905 eTR{ - 3L I+O 4800 axp{ ~D LTT L)

Fig. 4.14 Valor eficaz del voltaje instantdneo. Fig. 4.15 Resultados del ajuste.
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43,5 TECNICAS DE FOURIER.

Esta técnica es matematicamente elegante y formal y tiene la propiedad de que
las caracteristicas particulares de la curva de decremento de voltaje permite su aplicacién
ya que el comportamicnto del voltaje en terminales se expresa como la suma de dos

exponenciales decrecientes:

o) = V) + VI = V@) “1)
donde
S (42)
Vig)=4A,e " '
Y
M (4:3)
V¥ ¢)=B ¢ " ‘
Haciendo el cambio de variables siguiente:
v ERSID ALY A
1 Tl z 1'2
El decremento de voltaje se puede expresar también como:
a - 1
Vi = % Vie ™ (4.39)
i=l

El problema clave en el procesamiento de este tipo de sefiales es separar las
amplitudes y las constantes de tiempo de acuerdo al modelo del sistema {23, 26]. Para
resolver este problema se aplica el principio de convolucién y la transformada inversa
de Fourier a la senal transformada en dos variantes: la forma diferencial y la forma de

producto.
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En ambos casos se hace la transformacién del eje del tiempo haciendo ¢ = €

Vi exp (-a; & ) (4.40)

M=z

ne) =

1

Haciendo @ = e®:

V(") = § V,exp (e T e*) (4.41)

Esta igualdad no se altera si:

n P —P;
V) = S Viexp (-e Te*) S (4.42)
i=1 «;
Al multiplicar ambos miembros de la ecuacidn anterior por €° se tiene:
I -p; e_Pi
EWVE) =3 Viexp(-e Ter) ¢ (4.43)
i=1 &;
Otra forma de la expresién anterior es:
< V, X =p; X~p;
€ We) = 3/ Lexp(-e F)e ! (4.44)
i=1 &
De esta manera:
",
e*V(e*)=Fep(-e*)rS L 8(x-p) (4.45)

i=1 &
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Por lo tanto;

r [e"l/(e")]
Fleexp (o)

Después de hacer las transformaciones anteriores la sefial compuesta de multiples

L8 (x-p;)

i=1 &

F—l

2 N (4.46)

exponenciales decrecientes puede verse como un espectro cuyos picos indican la

magnitud de los coeficientes y las constantes de tiempo del modelo original.

Si consideramos la forma diferencial de la misma sefial el beneficio que se obtiene

es que los coeficientes del modelo propuesto se obtienen directamente. Esto es:

2 e - 4 exp (-, e*) (4.47)
dx a1 [[[f e g
Aplicando convolucion:
4 Ye®) = % Viexp (< Pie*) (=€) (4.48)
dx i=1
De esta manera:
n
Ay e y=-cexp(-e*)x 3 V,6(x-p) (4.49)
dx i=1
Por tanto:
d
r [e FV(e* )} .
F'l dx =2V:~5(-‘-’—p,~) (450)

1

F[-e"exp(—e")] !

La grafica de la Figura 4.16 muestra la transformacién logaritmica del eje del

tiempo, dicha senal se usa para la convolucién en forma de producto. En la gréfica de
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la Figura 4.17 se muestra la derivada de la curva transformada que se aplica en la forma

diferencial de 1a convolucién,

COMPORTAMINTY 247, YOLTAJE EF TEPNINALEE o

L4 s ] 83 4 LY} L 3 s
TEMPO—QG (826)
Fig. 4.16 Aplicacion del logaritmo al tiempo. Fig. 4.17 Aspecto de la derivada.

4.3.6 TECNICAS DE OPTIMIZACION.

En el momento de plantear el procedimiento a seguir por ¢l método analitico se
estableci6 la necesidad de aplicar técnicas iterativas para determinar Jos pardmetros de
la curva de decremento de voltaje correspondiente al eje en cuadratura. La grafica de
la Figura 4.18 muestra claramente que no es posible descomponer la curva registrada en
regiones transitoria y subtransitoria debido a que las constantes de tiempo de las

componentes exponenciales son muy parecidas.

El problema consiste en aplicar técnicas de optimizacion hasta obtener el mejor

ajuste desde el punto de vista de minimos cuadrados. Los métodos que se aplican son:

a) Método de Descenso Répido
b) Método de Newton
¢) Método de Nelder-Mead



Fig. 4.18 Voltaje terminal para el ¢fe q.

Dado que el comportamiento del voltaje en terminales es:

oy =W=) - v/ie+«v7 @
donde

t

VIigy=A4,e

t

v/ () =8Be ™

Haciendo el cambio de variables siguiente:

El decremento de voltaje se puede expresar como:

)

Vo) = A, P B, e

78

(4.1)

(4.2)

43)

El problema de optimizacién a resolver se puede establecer como un proceso
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iterativo de bisqueda de variables de decisiébn que producen las mejores realizaciones

de una funcién objetivo.
La funcion objetivo que se propone se define como:

minimizar: Ex) = 2 =@, - A4, eim - B, eazzt”‘)2 (4.51)

donde
x=[A;a B, )’ (4.52)

es ¢l vector de parametros a estimar y y,, es la medicidn registrada en ¢l instante ¢=¢,,.

El proceso iterativo consiste en actualizar el vector de pardmetros como:
L}
Fl=x+pd (4.53)

donde d;. representa la direccién de biisqueda y & es una constante que controla la

convergencia.

La direccién de bisqueda del método de descenso rapido es:

d, =-VE (4.54)
donde
t
V E(x) = dE OJE OJE 4k (4.55)
84, day 8B, Jda,

es el gradiente de la funcidén objetivo.
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La direccién de biisqueda en ¢l método de Newton es:

d =-H ! VE (4.56)

ig

donde H es la matriz hessiana de la funcion objetivo.

El método de Nelder-Mead minimiza una funcién de n variables independientes
usando (n+1) vértices de un poliedro flexible. Cada vértice se define por un vector. El
vértice con el que se obtiene ¢l mayor valor de la funcién objetivo s¢ proyecta a través
del centro de gravedad de los vértices restantes. La minimizacién de la funcion objetivo
se logra sustituyendo en forma sucesiva el punto con mayor valor de la funcién por

mejores puntos hasta encontrar el dptimo (8, 11].

44 RESULTADOS.

Para calcular los pardmetros eléctricos del genmerador sincrono es necesario
conocer sus valores nominales para determinar las cantidades base. En la Tabla 4.1 se

muestran los datos de placa del generador.

TABLA 4.1
DATOS DE LA MAQUINA

e S
VARIABLE VALOR UNIDAD
‘—_l

Potencia nominal 340 MVA
Voltaje nominal entre fases 20000 VOLTS
Corriente nominal 9849 A
Voliaje de excitacién 500 VOLTS
Velocidad nominal 3600 RPM
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En la Tablas 4.2 y 4.3 se listan los resultados obtenidos en el procesamiento de
las curvas de decremento de voltaje para las pruebas de eje directo y en cuadratura. Los

valores de voltaje son valores escalados. Las constantes de tiempo estan en segundos.

TABLA 4.2
RESULTADOS PARA EL EJE DIRECTO

Técnica aplicada Ay By 7 7 E?
Método Grifico 0.4566 0.1994 6.0679 0.04036 447e¢3
Método Analitico 0.4738 0.2478 5.6302 0.04791 4.46e-3
Descenso Acelerado 0.4626 0.2401 5.9382 0.03050 4.46e-3
Linealizacion 0.4648 0.2401 5.1861 0.03146 4.49e-3
Deconvolucién 0.4650 0.1500 5.5500 0.03500 4.72¢-3
Red neuronal 0.4659 0.1965 5.8105 0.03333 4.46e-3
Nelder-Mead 0.4691 0.1658 5.3684 0.04617 4.49¢-3

TABLA 4.3

RESULTADOS PARA EL EJE EN CUADRATURA

Téenica _aplicada A, B, g T2 B2
—_—————

Linealizacién 0.042 — 2.640 - 0054

Red neuronal 0.022 0.007 1.052 0.03333 0.052

Nelder-Mead 0.019 0.005 ~-- - 0.050
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TABLA 4.4
RESUMEN DE RESULTADOS PARALOSEJESD Y Q

PARAMETRO EJE DIRECTQ EIE EN CUADRATURA

Agso 04359 0.01968
a 20211 -2.8310
- 0.051 0.00550
a -76.560 -2.8930
V(0" 21013 0.04646
v,(0) 21783 2.2400
V() 1.5911 2.1320

Con los datos de las Tablas 4.1 y 4.4 se determinan los pardmetros para los ejes

dyq. Enla Tabla 4.5 sc muestran los resultados para el eje directo y en la Tabla 4.6 los

resultados para el eje en cuadratura.

TABLA 4.5
PARAMETROS DE EJE DIRECTO
—

PARAMETRO SIMBOLO VALOR
Reactancia Smerona X4 1.2295
Reactancia Traositoria Xy 0.2298
Reactancia Subtransitoria X4 0.1472
Constante de Ticmpo Transitoria Ty 6.2000
Constante de Tiempo Subtransitoria LN 0.015
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TABLA 4.6
PARAMETROS DE EJE EN CUADRATURA

PARAMETRO SIMBOLO VALOR
Reactancia Sincrona X 1.254
Reactancia Transitoria X 0.165
Reactancia Subtransitoria Xq' 0185
Constante de Tiempo Traositoria ’I‘m' 0.357

45 ANALISIS COMPARATIVO.

Es importante mencionar que la aplicacién adecuada de las técnicas de estimacion
es afectada por las caracteristicas de los datos: su contenido de ruido, nivel de distorsion,
escalamiento, numero, etc. Al realizar un procesamiento previo a la aplicacién de los

métodos de ajuste se estd alterando la calidad de la informacién original.

Un probiema importante es la dificultad para la obtencién de los valores eficaces
a partir de valores instantaneos, donde se puede apreciar ain cierto retardo. De hecho,
¢s dificil delimitar la region subtransitoria. En el recuadro de la Figura 4.19 se muestra

dicha regién.
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YOLTAJE (&)

Fig. 4.19 Recuadro de la region subtransitoria,

El método grafico es recomendable para célculos preliminares en las pruebas de
eje directo, porque las curvas de decremento de voltaje en terminales permite distinguir
las regiones transitoria y subtransitoria. Esto no sucede con los registros para el eje en

cuadratura ya que las constantes de tiempo son muy parecidas,

El método analitico requiere que los datos sean suficientes en nimero y con
valores normalizados. La idea es tomar valores relativamente alejados uno de otro y

proceder a la aplicacién del método.

La técnica que involucra redes neuronales tipo gradiente es semejante a las
técnicas de optimizacidn, ya que requiere de un proceso iterativo en el que se minimiza

una funcién de energia resolviendo un conjunto de ecuaciones diferenciales.

La estimacién con minimos cuadrados ajustando a un modelo lineal solo s¢
recomienda para el eje directo ya que el eje de cuadratura tiene un comportamiento en
el que es dificil discriminar las regiones de actuacién de cada constante de tiempo. Este
procedimiento es sencillo y se adapta bastante bien al modelo ya que el ajuste es directo
y no consume ¢l tiempo de procesamiento inherente en los métodos de minimizacién del

error cuadratico medio.
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La aplicacién de las técnicas de Fourier requiere de un mayor procesamiento de
la informacién, Esto consiste en transformar el ej¢ del nempo, hacer un escalamiento
para no trabajar con cantidades negativas (cantidades entre cero y uno tienen logaritmo
menor que cero) y uniformizar el muestreo a la nueva variable. Por las caracteristicas de
la prueba, el método se aplica sélo a las pruebas de ¢je directo. El procedimicnto
requiere de la inspeccién visual de la informacién y de su filtrado o suavizacién.
Finalmente, se hacen las transformaciones de Fourier directa e inversa. Este método es

formal pero impréctico, requiere procesamiento ¢xcesivo.

Los métodos que garantizan una solucion adecuada a este problema de estimacion
son las técnicas de optimizacion sin restricciones. La técnica utilizada es la de los
poliedros flexibles de Nelder-Mead, que no es eficiente desde ¢l punto de vista
computacional porque requiere de repetidas evaluaciones de la funcién objetivo, que en
nuestro caso es la suma de los errores al cuadrado, el tiempo que tarda en resolver 1a

aplicacion es del orden de segundos 0 menos.

Finalmente, la descripcion de las metodologias para determinar los parametros
de las curvas de decremento de voltaje permite su aplicacion a sistemas de otras areas
del conocimiento que tienen el mismo modelo para su comportamiento. Esta aplicacién
no es directa porque en algunos casos la precisién de los resultados no es la que se
requiere. De hecho, los métodos expuestos son solo una parte. La evaluacion de otras

técnicas puede compararse o hacerse con otro enfoque.

La aplicacion de las diferentes té€cnicas analizadas permite discriminar la
metodologia a elegir considerando el mejor ajuste. Otros detalles que se consideran son
la familiaridad con los procedimientos y la dificultad en el procesamiento de la
informacioén, ya que algunos métodos lo requieren en forma considerable. En las tablas
anteriores se puede observar que los pardmetros de la region transitoria no presentan

dificultad en su determinacién. En la regién subtransitoria es necesario hacer ¢l ajuste
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poco después de iniciado el transitorio para no incluir los valores con retardo. Para el
procesamiento se consideran valores no mayores que la unidad para evitar sobre flujo
al evaluar el modelo. Se observa que el error cuadratico medio acumulado es parecido.
En algunos métodos se presenta, en forma cualitativa, un error notorio en los primeros

instantes del evento entre los valores reales y los valores estimados.



CAPITULO 5
CASO DE ESTUDIO

El propésito de este capitulo es la determinacién de los parametros eléctricos
considerando las curvas de decremento de voltaje, para los ejes directo y en cuadratura,
obtenidas mediante pruebas de rechazo de carga en sitio a una méquina sincrona real.
El objetivo, también, es aplicar las herramientas digitales desarrolladas y Ias

metodologias de estimacién estudiadas en el capitulo 4.

51  CARACTERISTICAS DEL GENERADOR,

En la Tabla 5.1 se muestran los datos de placa caracteristicos del generador

sincrono bajo estudio.

TABLA 5.1
DATOS DE LA MAQUINA

VARIABLE VALOR UNIDAD
Potencia nominal 185 MVA
Voltaje nominal entre fases 15000 VOLTS
Corriente  nominal 7120 A
Voltaje de excitacién 270 VOLTS
Velocidad nominal 3600 RPM
Corriente de excitacidn 485 A

87
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52 VALORES BASE.
Las cantidades base, considerando una potencia de 100 MVA, son:

_ Potencia nominal _— § _ 100 MVA _ 1849 A
b= - el B )
Voltaje nominal — [3" yy  \[(3) 15 kV

Los valores en por unidad de la corriente en el estator y €l voltaje en terminales

del estator se calculan como:

Corriente medida V- Voltaje medido

i Corriente base pu Voltaje base

53 PRUEBAS DE RECHAZO DE CARGA.

Las prucbas de rechazo de carga realizadas se indican en la Tabla 5.2.

TABLA 5.2
PRUEBAS DE RECHAZO DE CARGA

Potencia Activa Potencia Reactiva Prueba
(MW) (MVAR)
0 )l -50 Eje D
50 - 27 Eje Q
50 -20 Eje Q
40 + 10 Verificacion
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53.1 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LAS PRUEBAS DE RECHAZO.

A continuacién se muestran parte de los resultados experimentales que se
registraron en una computadora personal al realizar las pruebas de rechazo de carga
descritas en la Tabla 52. Las Figuras 5.1 a 528 muestran graficamente el

comportamiento en ¢l tiempo de las variables de interés para cada una de las pruebas.

“PRUEBA EJE DIRECTC"

PT=0 Q=-5 MVAR"

“V GEN" "POTENCIA® "REACTIVO* "l FIELD® *V FIELD® *VELOC." "l ARMADU" "TIEMPO”
KV "MW "MVAR® "AMP DC" "V DC" "RPM™ "AMP * "SEG”

44104 32082 468324 2402344 00391 36049805 18646101 0.0009
14.4104 32982 468324 2421875 403273 36049805 1859522 0.0167
14.4104 32980 468324 2402344 200391 36049805 (8595222 0.0333
144012 32082 468324 240234 035273 36049805 18646101 040500
144104 3.2982 468324 2407344 405273 35049805 (850522 0.0667

"PRUEBA DE EJE EN CUADRATURA"

P =S50 MW  Q=-27 MVAR" .

"V GEN" "POTENCIA® "REACTTVQ" "I FIELD" *V FIELD" "VELOC." "I ARMADU" "TIEMPO”
KV MW" "MVAR® "AMP DC” "V DC "REM™ "AMP * "SEG"

14.7491 535330 -330009 4198219 3125 3597.0436 21444441 9.0000
14.7491 532793 30009 4199219 3125 36049805 21444441 00167
14.7400 532793 -5.0000 4179688  M3125 36049805 2144.4441 0.0333
147400 532793 -2B.0009 4179688 W31 36049805 21293562 0500
14.7491 530256 -3.1029 4179688 3125 3604.9805 21342683 00687

“PRUEBA DE EJE EN CUADRATURA"

P=50MW Q=-.20 MVAR"

*V GEN" "POTENCIA® "REACTIVO® "I FIELD" "V FIELD" “VELOC" T ARMADU" “TIEMPO"
TKVT 'MW "MVAR" "AM? DC* "V DC" "RPM™"AMP “ “SEG™

152893 517570 196960 4570313 56602 36049805 19205769 0.000¢
152893 515033 197980  455.078] 766602 38049805 19154890 00187
152893 515033  -19.7980 4570313 766602 36049805  1915.489C 00333
152893 515033 197980 4550781 66602 36049805 19104011 0.0500
152893 515033 197980  455.0781 766602 36049605 19104011 0.0667

“PRUEBA DE VERIFICACION DE PARAMETROS®

P=40MW Q=+10MVAR®

V GEN' POTENCLA" "REACTIVO" T FIELD" 'V FIELD® “VELOC." ‘T ARMADLI "TIEMFC*
KV "MW "MVAR’ *AMF DC *V DC RPM” *aMP " SEG”

155548 41.8623 10,1943 5625000 2383 3597.1436 143213 0000
155548 41.6086 101949 5625000 MT266 3597.1436 14321394 an167
155548 41.6085 10,1949 $625000 S47265 35971436 14770515 04333
155548 41.608s 10,1949  584.4531 42383 3597.1436 14710515 0.0500
155548 41,6085 101949 5644531 C47266  3597.1436 14219636 0.0667
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Fig. 5.2 Potencia activa (P=0,0=-50).
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Fig. 5.3 Potencia reactiva (P=0, 0=-50). Fig, §.4 Comiente de campo (P=0, Q=-50).
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Fig. 5.5 Voltaje de campo (P=0, Q=-50). Fig. 5.6 Velocidad (P=0, 9=-50).
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Fig, 5.7 Comiente de linea (P=0, 0=-50).
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Fig. 5.14 Coriente de linea (P=50. Q=-27).

Fig. 5.13 Velocidad (P=50, 0=-27).
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Fig. 5.14 Potencia activa (P=40,0=+10).
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Fig. 321 Cormente de linea (P=40, Q=+10).
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Fig. 527 Velocidad (P=50, 3=-20).

Fig. 528 Corriente de linea (P=50, Q=-20).
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54 CURVA DE SATURACION EN VACIO.

Para propositos de correccion del voltaje en terminales por variaciébn en la
corriente de campo y para modelar el efecto de la saturacién es importante considerar
la curva de saturaciébn en vacio. La Figura 5.29 muestra graficamente la curva

caracteristica de la maquina bajo estudio.

e

B e R T

.conemTe ()

Fig. 5.29 Curva de saturacidn del generador.

5.5 PARAMETROS DE EJE DIRECTO.

Para la determinacién de los pardmetros del eje directo se utilizan los resultados
de la prueba para el eje d, segiin la Tabla 5.2, con las condiciones P=0 MW y Q=-50
MVAR. En las Figuras 5.1 a 5.7 se muestra graficamente el comportamiento de las

variables de interés.

551 CORRIENTE DE LINEA.

La determinacién de la corriente inicial €n el estator se hace en base a la Figura

3.7, esta variable es importante porque el cambio brusco en magnitud, debido al rechazo
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de carga, permite conocer el tiempo de inicio del disturbio. El valor inicial de la

corriente s¢ toma como el promedio de N valores medidos antes del disturbio:

N
L) = Al]'zl I, (n7) = 1860 A
=

donde 7 es el intervalo de medicion.

Para determinar el inicio del disturbio se calcula su derivada respecto al tiempo

cOomo:

L A el Y i R

donde M es la dltima medicién del evento total.

Las Figuras 5.30 y 5.31 muestran la corriente en el estator y su derivada,

respectivamente.
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Fig. 530 Corriente de anmadura. Fig. 531 Derivada de la corriente de armadura,

552 VOLTAJE EN TERMINALES.

El registro del voltaje en terminales es importante ya que el valor de las

reactancias estd en funcién de los decrementos de voltaje. La Figura 5.1 muestra la
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gréfica de] voitaje registrado.

El valor inicial del voltaje terminal se toma como el promedio de N valores

medidos antes del disturbio:

N
v, (07) = }\i’ SV, (nr) = 14410V

n=1

donde T es el intervalo de medicién y N es la Gltima medicién antes del disturbio.

El voltaje final, también importante, se obtiene como ¢l promedio de M valores

tomados de la region en estado permanente, como:

i
M

MR

V, (2) = V,(mr) = 9741 V

1

$5.3 APLICACION DE TERMINOS DE CORRECCION AL YVOLTAJE TERMINAL.

La correccidn al voltaje terminal se hace en base a la variacién de la corriente de
campo en su valor final respecto a su valor inicial, ya que un cambio en la magnitud de
la corriente se traduce en una variacion del flujo magnético que a su vez provoca un
cambio en el voltaje inducido en el estator. La Figura 5.4 muestra graficamente el
comportamiento de la corriente de campo. El cambio en el valor de la corriente de
campo se calcula como la diferencia entre los promedios de M valores registrados antes

del disturbio y de N valores tomados después del disturbio:
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g ¥ g o
A lf=Nn§1 I (n7) | - Mmzl I (mr) | = 5121 A

El cambio en el voltaje terminal debido al cambio en la corriente de campo se
determina utilizando la regién lineal de la curva caracteristica de la maquina que se

mostrd en la seccidén 5.4.

El cambio asociado en el voltaje terminal es:
A V= 1596\ V

La correccion del voltaje terminal en estado permanente es:
V(®) = 9741 - 1596 = 8145 V

Es preciso mencionar que en la prueba de rechazo de carga para determinar los
parametros del eje directo la velocidad angular no varfa sensiblemente por lo que no es

necesario aplicar correccion al voltaje terminal por cambio en la velocidad.

5.54 CONSTANTES DE TIEMPO TRANSITORIA Y SUBTRANSITORIA.

El registro del voltaje terminal es usado para calcular las constantes de tiempo
expresadas en (4.1). La Figura 5.32 muestra grificamente los valores registrados y los
resuitados del modelo ajustado. La Figura 5.33 muestra graficamente el comportamiento
del error entre el valor medido y el valor estimado por el modelo, aqui se puede

observar en forma cualitativa la dificultad para determinar los pardmetros de la regi6n

subtransitoria.
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Fig. 532 Voltaje terminal y valores estimadaos. Fig. 533 Error del valor estimado.

Los resultados obtenidos son:

T, = 8.264 seg 7, = 0.160 seg

Otra forma de calcular las constantes de tiempo es usando el registro de la
corriente de campo. La Figura 5.34 muestra la curva de corriente de campo registrada

y los valores estimados.
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Fig. 534 FEstimacién de la comiente de campo.

El procedimiento para calcular la constante de tiempo considera que:

2 b5

I(t) =A™ L(t)=Ae

Aplicando el logaritmo natural a las expresiones anteriores, se obtiene:
ln[If ()] = Inf4] + a; t; ln[If (t,)] = In[A4] + e ¢,
En forma matricial;

Inf4]

3

5

El procedimiento anterior es similar al método analitico expuesto dentro de las

[ Inldy (&)]
| Inlf; @)

técnicas de estimacién del capitulo 4.

Los resultados obtenidos son:

71 = 1.775 seg
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555 MODELO DE SEGUNDO ORDEN PARA EL EJE DIRECTO.

En la Tabla 5.3 se muestra la aplicacion de minimos cuadrados a un modelo lineal
para determinar los parametros de la curva de decremento de voltaje para la prucba de

eje directo.

TABLA 5.3
RESULTADOS DEL MODELO DE SEGUNDO ORDEN

PARAMETRO | VALOR
_— .. |
Ay 381 %V
a, 012 14
B, 0.75 kV
@ -6.22 1fs
V,0%) 1420 kV
V(@) 1442 kV
V=) 830KV

35.6 CALCULO DE PARAMETROS PARA EL EJE DIRECTO.

Reactancia sincrona _
V. (07) -V, (=)

Vo
1, (07)
A
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Reactancia transitoria .
i(07) -V (») - 4,

V
Xd/ = ? pu
1, (07)
L
Reactancia subtransitoria _ R
V(07 -1, (0)
V
Xd” u b pu
I, 07)
Z

En la Tabla 5.4 se resumen los resultados obtenidos para el ¢je directo.

TABLA 5.4
PARAMETROS DE EJE DIRECTO
PARAMETRO SIMBOLO VALOR
Reactancia Sincrona (pu) X, 0.8657
Reactancia Transitonia (pa) Xy 0.3400
Reactancia Subtransitogia (pu) b,y 0.0413
Constante de Tiempo Transitoria (seg) Tor 8.280
Constante de Tiempo Subtransitoria (seg) s i 0.160
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56 PARAMETROS DE EJE EN CUADRATURA.

Para la determinacion de los pardmetros del eje en cuadratura se utilizan los
resultados de la prueba para el eje g, segiin la Tabla 5.2, con las condiciones P=50 MW
y Q=-27 MVAR. En las Figuras 5.8 a 5.14 se muestra grificamente el comportamiento

de las variables de interés.

5.6.1 CORRIENTE DE LINEA.

De la misma manera como se calculé I; en la seccién 5.5.1, la determinacién de
la corriente inicial en el estator se hace en base a la Figura 5.14, esta variable es
importante porque el cambio brusco en magnitud, debido al rechazo de carga, permite
conocer ¢l tiempo de inicio del disturbio, También es necesaria su determinacién porque
las reactancias estdn expresadas como la razén de los decrementos del voltaje en

terminales y la corriente inicial. El valor calculado de la corriente inicial es:

1, (07) = 1964 A

Para determinar el inicio del disturbio se calcula, también, la derivada de la
corriente de linea. Las Figuras 5.14 y 5.35 muestran la corriente en el estator y su

derivada, respectivamente.

*eoheT IR Uk )
o o
. a . T

PRRTRT] s ™ o
L ey e

Fig. 5.14 Conviente de armadura. Fig. 5.35 Derivada de la corriente de armadura.
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562 VOLTAJE EN TERMINALES.

El registro del voltaje en terminales es importante ya que el valor de las
reactancias estd en funcién de los decrementos de voltaje. La Figura 5.36 muestra la

grafica del voltaje registrado.

pU §

T vorraw s

139

' 1358

>

Fig, 536 Foltaje en terminales.

El procedimiento para calcular el voltaje inicial en terminales es similar al

mostrado en la seccidn 5.5.2. El valor calculado del voltaje inicial en terminales es:

V,(07) = 14774V

5.63 APLICACION DE TERMINOS DE CORRECCION AL VOLTAJE TERMINAL.

La correccién al voltaje terminal se hace en base a la variacion de la velocidad
inicial a su valor inicial, ya que un cambio en la magnitud de la velocidad se traduce en
un incremento en el voltaje inducido en el estator. La Figura 5.37 muestra graficamente
¢l comportamiento de la velocidad. Para determinar el cambio en el voltaje terminal

debido al cambio en la velocidad se utiliza la expresion siguiente:
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donde ¥, es ¢l voltaje registrado, V. es el voltaje corregido, f, es la frecuencia nominal,

yf, es la frecuencia registrada.

Fig. 537 Comportarniento de la velocidad. Fig. 538 Comreccidn del voltaje por velocidad,

El voltaje final, también importante, se¢ obtiene como el promedio de M valores

tomados de la regién en estado permanente, como:
V,(») =13170 V

Los resultados mostrados en las Figuras 5.11 y 5.12 indican que no ¢s necesario
hacer la correccion al voltaje terminal por variacion en la corriente de campo. De hecho

la variacion observada, menor al 3 por ciento, no requiere de correccion.

3.64 CONSTANTES DE TIEMPO TRANSITORIA Y SUBTRANSITORIA.

El registro del voltaje terminal es usado para calcular las constantes de tiempo

expresadas en (4.1). La Figura 5.39 muestra graficamente los valores registrados y los



105

valores estimados.

144

4.2
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Fig. 5.39 Valores registrados y valores estimados.

Las constantes de tiempo se obtienen aplicando la técnica de estimacién a un
modelo lineal. La regidn subtransitoria presenta dificultad para su estudio. Los valores

calculados son:

7, = 0.7341 seg 7, = 0.102 seg

5,65 MODELO DE SEGUNDO ORDEN PARA EL EJE EN CUADRATURA.

En la Tabla 5.5 se muestra la aplicacion de minimos cuadrados a un modelo lineal
para determinar los pardmetros de la curva de decremento de voltaje para la prueba de

¢je directo.



TABLA 5.5
RESULTADOS DEL MODELO DE SEGUNDO ORDEN
PARAMETRQ | VALOR
T a | e |
a 136 s
B, 0.49 ¥V
o 9.78 15
VACK! 1423 kv
V(0) 1477 kV
Vi(=) 1317 kV

56.6 CALCULO DE PARAMETROS PARA EL EJE EN CUADRATURA.

Reactancia sincrona

v, ()]

Y,

V. (©07)
V

X1
’ I, (0)
[b

2

106
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Reactancia transitoria

12 2 2
A 0 R AT O R 11 CO R i P CO T
x,! = Vs Vs Vs Ve i
1, (07)
Iy
Reactancia subtransitoria
<] 2 2 +
O R A CO R 17 (0 )r _[u=)P
e s Vs Vo Y o
L, (07)
I

En la Tabla 5.6 se resumen los resultados para el eje en cuadratura.

TABLA 5.6
PARAMETROS DE EJE EN CUADRATURA
PARAMETRO SIMROLO VALOR
= —||
Reactancia Sincrona {pu) X, 0.82
Reactancia Trabsitoria (pu) Xy 0.23
Reactancia Subtransitoria (pu) X 0.0l
Constante de Tiempo Transitoria (scg) o2 0.752
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57 CONSTANTE DE INERCIA.

La variacién de la velocidad en esta prueba permite determinar la constante de
inercia. Se asume que en los primeros instantes después del rechazo de carga el cambio
en la velocidad estd relacionado con la inercia. La razén de cambio de la velocidad en
el registro de la velocidad contra el tiempo, es la pendiente de la recta calculada en la
parte lineal. La Figura 5.39 se muestra graficamente el comportamiento de la velocidad

en los primeros instantes y la ecuacion lineal estimada,

Fig. 5.39 Variacidn de la velocidad.

El resultado que se obtiene al sustituir en la expresion siguiente es:

8 [Pm € Pe] fo | (0.53) 60.06
5 & 2 (267)
dt

= 5.947 seg
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58 PRUEBA DE VERIFICACION.

El objetivo de la prueba de verificacién es la validacién de los parametros
calculados en las pruebas mencionadas en las secciones 5.5 y 5.6. Esta prueba es
necesaria para el proceso de ajuste de los pardmetros obtenidos ya que, por las
caracteristicas de las pruebas, los resultados obtenidos tienen imprecisiones debidas a los
retardos en la regién subtransitoria, a la distorsion en las -mediciones, a las no
linealidades, al contenido de ruido de los registros y, entre otras causas, al error de la
medicién. En Ja prueba de verificacién las condiciones de operacién que se usan no
corresponden a algin eje especificamente, sino que tiene componentes en ambos ejes.
Los resuitados que se usan corresponden a la prueba, segin la Tabla 5.2, con las
condiciones P=40 y Q=10. Las Figuras 5.15 a 521 muestran graficamente el

comportamiento de las variables de interés.

Una caracteristica importante de la prueba es que en esta condicién de operacién
la méquina estd sobreexcitada ya que aporta reactivos al sistema. En este punto es
necesario ademds de hacer el ajuste y la verificacion contemplar €l efecto de la
saturacion, Para validar los resultados se debe simular los rechazos de carga con los

pardmetros estimados e introducir términos de ajuste.



CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 INTRODUCCION.

Durante el desarrollo del presente trabajo de investigacion se ha analizado con
cierto detalle las caracteristicas y la problemaética que encierra la prueba de rechazo de
carga para la determinacion de pardmetros de generadores sincronos. Se ha puesto
especial €nfasis en el aspecto tedrico de la prueba y en las metodologias para la
estimacion, as{ como en el procedimiento para la determinacién de parimetros sin

descuidar la parte de instrumentacidn y procesamiento de la informacion.

62 CONCLUSIONES.

Los resultados obtenidos durante el desarrollo de estd investigacién permiten

concluir lo siguiente:
Modelo del generador

n El modelo de segundo orden puede representar efectos subtransitorios. Sin
embargo, el éxito en la determinacién depende de la instrumentacion

utilizada,

L] Un modelo de mayor orden conlleva a un problema 'de estimacién mas

complejo.

110
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Método de prueba
m La prueba de rechazo de carga permite obtener el valor de los pardmetros
eléctricos del generador sin poner en riesgo la integridad del generador y
del personal. Ademas la prueba de rechazo de carga es sencilla y fécil de
implementar.

Pruebas de eje directo

L] La condicién de potencia activa igual a cero es dificil de lograr debido al

tiempo de respuesta del control del sistema mecanico.

] La aceleracién de la maquina después del rechazo no afecta de manera

significativa ¢l voltaje en terminales.
[ Las regiones transitoria y subtransitoria estdan bien definidas.
Pruebas de eje en cuadratura

] Para determinar el punto de operacion es necesario realizar varios rechazos

de carga hasta lograr que la variacidn de la corriente de campo sea cero.

L En esta prueba es necesario hacer la correccion al voltaje terminal debido

a la aceleracién de la méquina.

L) Las regiones transitorias y subtransitorias tienen constantes de tiempo

parecidas y por lo tanto existe dificultad para su determinacion.
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[nstrumentacion

Filtrado

El registro de! voltaje terminal, la corriente de campo, el voltaje de campo
y la velocidad son indispensables para el método de rechazo de carga. Es
importante registrar las condiciones en estado permanente antes y despucs

del disturbio.

El uso de transductores con retardos de tiempo considerables dificulta o

impide el estudio de la regién subtransitoria.

Es necesaria la calibracién del equipo de medicién para mejorar la

confiabilidad de los resultados.

Las mediciones registradas muestran ruido y distorsién que es necesario
suprimir o atenuar aplicando filtrado digital, técnicas de suavizacién o

ajuste de curvas.

En las pruebas realizadas se observd que la presencia de ruido es

considerable en los registros de la corriente de campo y el voltaje de

campo.

El ruido en los registros de los valores instantdneos de las variables

eléctricas del estator no es de consideracién.
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El método grafico y el método analitico son recomendables para célculos

preliminares. Su aplicacion se recomienda para la prueba de eje directo.

El modelo lineal con minimos cuadrados s6lo se recomienda para la prueba
de eje directo. El método es sencillo, rdpido y proporciona ajustes

razonables.

Las técnicas de Fourier y las que se basan en redes neuronales no son
recomendables ya que no se obtuvieron resultados aceptables y sus

requerimientos computacionales son excesivos.

Las técnicas de optimizacién, especificamente el método directo de Nelder-
Mead, se adaptan bien al problema de estimacién de parametros del
generador. Los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas son

buenos.
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RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS.

Procesamiento de senales. El registro de los valores de las variables eléctricas de
interés inmediatamente después del disturbio es afectado por el tiempo de
respuesta de los transductores y el ruido. Esto hace que la regién subtransitoria
muestre retardo y distorsién que dificulta la determinacién de Jos pardmetros
asociados. Para mejorar la estimacién de pardmetros de la region subtransitoria
se recomienda evaluar nuevos transductores digitales asi como filtros digitales

eficientes para la obtencion de registros adecuados.

Saturacién. Es importante profundizar en el estudio de la saturacién porque
afecta el valor de los pardmetros del generador. La investigacién debe
proporcionar una metodologia para la correccién paramétrica y la inclusién de los

efectos de la saturacion en el comportamiento dindmico de la maquina,

Deteccién del angulo de carga. Se sugiere desarrollar la instrumentacion necesaria

para detectar en forma automatica las condiciones para la prueba de rechazo de

carga en el eje en cuadratura,

Estimacién en linea. Se recomienda investigar nuevos algoritmos y desarrollar la
instrumentaciébn necesaria para realizar la estimacién de pardmetros sin

desconectar el generador sincrono del sistema.

Parametros del sistema gobernador de velocidad y del sistema de excitacion. Por
las caracteristicas de la prueba de rechazo de carga es posible hacer la
determinacién de los parametros de los sistemas de excitacion y de gobernacién
de velocidad. Es recomendable hacer estudios sobre estos sistemas considerando

su implementacién experimental y las técnicas de estimacién desarrolladas.
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64 APORTACIONES.

Enseguida se enumeran las contribuciones de este trabajo de investigacién y que

a juicio del autor son las méas importantes.

Metodologias para la estimacién. Se present6 un andlisis comparativo de diversas
técnicas para la estimacion de parametros. La investigacién analiza con detalle las
caracteristicas de las metodologias estudiadas, concluyendo sobre la factibilidad

de su aplicacion.

Desarrollo de unm simulador digital. Se desarrollaron rutinas para el
procesamiento de la informacién registrada en pruebas experimentales. El
simulador desarrollado permite realizar el filtrado digital de sefiales, 1a estimacién
de pardmetros, el ajuste de curvas, y el manejo de archivos. Los transductores
digitales desarrollados permiten calcular valores eficaces y la frecuencia de las

variables del estator.



APENDICE A

PROGRAMA DIGITAL PARA LA ESTIMACION DE PARAMETROS

Al INTRODUCCION.

Las prucbas experimentales en cualquier rama de la ingenieria requiere del
manejo apropiado de los datos de prueba. En algunos casos los datos registrados son
pocos pero suficientes para tomar decisiones y obtener resultados. Para el caso de la
prueba de rechazo de carga los registros obtenidos son tan grandes que no pueden ser
leidos por algunos programas de edicidn digital ni procesados directamente por los
paquetes computacionales existentes. Para resolver este problema se considerd razonable
dividirlo en problemas pequefios cuya solucién depende de una serie de rutinas
implementadas en FORTRAN. Esta serie de programas estin ubicados dentro de un
programa general denominado PARGEN, cuyo objetivo €s ¢l manejo y procesamiento

de los registros de prueba.

LIREERIIGAD AL § OT708A OE NUEYOLRON
DITTORAGC SN B CEr 2R BLECTRTS

SSRMLSUASEELL4 24T YL

Fig. A.L Pantalla de entrada el programa.
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A2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA.

El programa funciona bajo ambiente DOS, requiere al menos 640 Kb de memoria
RAM, monitor VGA, procesador 386 con coprocesador matematico. El programa

gjecutable se denomina pargen.exe.

El programa est4 constituido por una serie de mends y submends, en cada caso
la entrada es por teclado. El programa siempre pide un archivo de trabajo cuyo
contenido puede ser un vector o una matriz de datos. Los archivos deben estar acotados

al principio y al final por los identificadores, ini y fin, respectivamente.

NI T

HAHEIO DE DRTOS Ty Mniroors,, C4)

AHATISIS ARNOHMITG B2 2 AGOUTAR ... .2

PETCEDXAMR FARMIN(ROS .....23»
SUAYIZAR )

VERLFEEAATON . e

TR, vie 282 VKL ARCEIVO . 75
TRARCSUCTSN BEICTTAL. ... .. %)
FEUMCIR ... () CORFIAITNTO .3
REGIGH BN 2 ) CREA AKCHLYD Cawe
ARLTISL Y. .. 2) CORREL. POR WEX. . . (21}
2ATIR. . . fwy
Fig. A2 Meni principal del programa. Fig. A3 Menii de manejo de dasos.

Las opciones que maneja son claras y especificas. En el caso de manegjo de datos
s¢ pueden graficar ¢ imprimir datos, crear archivos mas pequefios, hacer ajuste

polinomial, suavizar datos, etc.

En la opcidn de iransductores digitales una tarea importante es la obtencion de

valores eficaces y la frecuencia.
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wEL AR g =
TRANSFOREIDY THVERTA Lt
PONGIIR [HOUTITA) e EMALVERYE Lol i3
ciShuat Fizgeo tr TIECTEMCIS « . 0 = 0 ‘ (§2)
FILTRAR S2AL e SaE caz A% Kk JEC @
ATTECAR YDMTANA. ., ...-,-o.-. L83 FAMEL L S - 1)
WGHATYD VR TRECTEUSTA. . oo oo (Wi PENTANA DESLIZANTT. .. (11}
£ASS 98 TRECCTMETL. . t7s
ey ) a3 LR 2 ey
Fig. A4 Menit para el andlisis arménico de datos. Fig. A5 Memi de opciones en transductores digitales.

Para la opcion de andlisis armonico muchas de las tareas se contemplan para el

estudio de los datos en ¢l dominio de la frecuencia y filtrado de las mismos.

En la opeidn de determinacion de pardmetros el objetivo es obtener [os pardmetros

del modelo de segundo orden que se aplica a las curvas de decremento de voltaje.

En algunos submenis existen opciones de interés como s el caso de funciones,

donde se tienen las tareas por unidad y derivada.

Cmu o N ALGRVD N MDERIN L

Lot _ORDEM, . 2>

LOCAGYTMG MATURAL. .. .. .. R I 7. QRO REE
_a s S

EZE- oKL ulANSEH (Wi 981 + Bl B wkir03] (23 Jex .. _ORDEN €}

4a._ORND H
IraieREL ) -BaglbRELY &L . . . F EEENE BEEY = ¢

So. _SRUER, .. ... ()
AnxL )

Se . _ORDEN, ... 33
VALGRES B POR UHIDAD. .. )

SRTIN STy

SERIVADA . . ey

Fig, A.6 Algunas tareas dtiles en la opcion de funciones. Fig. A.7 Ment de ujuste polinomial,
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En la opcién ajuste polinomial se pueden obtener ajustes polinomiales hasta de

sexto grado. Lo mismo sucede con la swavizacion.

meraro s

Padsnars
2 2
[y S
e e o L —

-
v
L
.
L —

Fig. A.8 Aplicacidn del ajuste polinomial. Pig. A9 Determinacicn de la potencia espectral.

La Figura A.9 muestra los resultados obtenidos al aplicar la opcién potencia

espectral a un archivo de datos.



APENDICE B
MODELO DE SHULTZ

El conjunto de ecuaciones 2.1 a 2.16 se usa para describir el comportamiento del
generadores movidos por turbinas de gas, turbinas hidrdulicas, turbinas de vapor, y
generadores sincronos con rotor sdlido o rotor laminado. Este modelo se usa
ampliamente en la industria pero debe de hacerse unas modificaciones con el propésito

de usar los datos disponibles y unir la miquina al sistema. Las relaciones mostradas en

¢l diagrama de bloques de la figura 2.3 se detallan enseguida.

Las expresiones para los encadenamientos de flujo del eje directo son:

V= Ly dyt Ly Dy * Ly Iy Vig = Lpa g % g + Ling) Ly = Lo 4y

"’f= _Lmd Id+(Lﬂ +Lmd)If* Lma‘Ikd

Las expresiones para los encadenamientos de flujo del eje en cuadratura son:
Wy = Lyl Ly Dy * Lg |y Vig =Ly g+ Lyg By = L0 1y

W= Ly Iy Ly v Lo I« Ly by

Si consideramos que:

72

o2 ¢ Lra
Lpd =Ly = L -1/ - =
Lﬂ"l-'md Ly
L
E’A__w_"d;q:f
9q Lﬂ*Lmd
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I L
¥, = £/ (1 - —7{) + ~/£ ¥g — L 1
w  Lia

qu @ L)« w/ - L") "
Y4 = 7 1 -4 1,
Ly -1

De la misma manera:

jh2
Ly =L o LY 1/ - Im
e Lkl+Lnxq 7 q qul
L
E g ¥
Lig + Loy >

L L
14
*q=‘54’ (1-_"‘/‘1)1-_"’1wg—Lq I

B @) - L) ) =L

¥, =
LISl

V
1-L" 1

Resolviendo para las corrientes del devanado de campo

amortiguadores en el gje q:

/
1 Long
DR srmy sl /ey T Ll R
o O kdd kel
Lg= L [-E! « gy + L] 1]
T — q Vad md “d
Ly
I L P . ! '1"9)1
b ® it —— Bt — byt Loy —)
Lﬂ*Lmq Lg Lg L)’cd
E=.t [E’Hpe,L’ I
e ;714 8 mg g
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Despejando:
d Rea [ s
7 ¥t = g lua = _/[Eq = Wi ~ L,/,,,,ld]
Lkd
I“’kd' T, =T [E/ _"M_(Ld - 1)”]

De la misma manera:

d R
E¢3=-R318_L -Ed *Z_L a]*x _El_*g-(Lq,-Lt)
g qo
Despejando y multiplicando por la misma cantidad:

d
7 Vig = Rig Iig
d 7 1
SE - =7 Ly T

g0

/
L L L L
L) L 0m | g/ ./ el gl L Xnd N /ey
S o1 A e
LZ
L, Oy

N s B MO L M L

g\ kgl T Tmg

g, @ - &) / /
LA ___[ g -y (Lg’ =ig) Iq]—Ed

£ o + )

€y ~ L)Ly - L) | Uy - L)y =) |
Loyl = - = £y -t R ‘

L, - L) L -4,

]
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De la misma manera para los enlaces del devanado de campo:

o/ Al
Iva  d . _ L [V~ n]
L7 haa &7 Ty * Ly rr
dE/ b
- = = D= V=L
a9 TJdo "f f ”'dIf]
d ot 1
LE _F[E-Lmlf]
do
[ /
L L L
Lmdld=ﬁ_' "’kd"'—’;d ;*'—m—i-*kd""['md(l_h';'d)ld
7 md Ly Ly Lkd
s | |l 1 1 L,
md ’ ma
L""‘I"=Z,TL"L_w“*"/_E?’L/v'“’*(l—"T)"
A Snd | Ymd L, 2 Lag
2 7 f /
L Lid Ly Lia / /
> N R Ve E v Ly L) L
Lifly + Lyy) |7md Lia
/ " / "
Ly - Ld)(L; - Ld) ! (Ld - LJ)(La -L) I E'
Log Iy = o I —i i
Ly - Ly (Lg-Lg)

Las anteriores ecuaciones permiten obtener las relaciones expresadas en el

diagrama de bloques de la Figura 2.3.



APENDICE C
DERIVACION DE INDUCTANCIAS Y CONSTANTES DE TIEMPO

Los pardmetros involucrados en la respuesta de la maquina en circuito abierto
pueden obtenerse de las curvas de decremento del voltaje en terminales o de la corriente
de campo. Considerando ¢l circuito de la figura 2.2 del capitulo 2 [30], las relaciones
operacionales para la prueba de circuito abierto son:

V@ = 50 Vo

N(G) =As? -Bs - C

5 L.,C
A i §
Ld rf

N{Ls) =

L

D) =5%>+sD+C

donde
A = 3 + Lmd LﬂLkdl
Ly Lalgliy + Lalmdlra * Labomalp
Ly + L Loy + L L 2 r#r
p* Lna | Liat * Lma mdL(f kd) -
B = 7y Tid @ 7 Trd

LaLg + Lyg) + Lg Ly
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C - "f rkd
D - Lﬂ + Lmd 5 Lkdl + Lmd
rf rkd

Ya que D(s) es un polinomio de segundo orden, su solucién es:

4
b2

§ = -

iél
2

NSRS

Si sc considera que:

2(1

bZ

Las raices son:

c

gt

b
Sz = —b

i

o o Ea B v * Fa

: rf rkd
o — _ |Ema (Lyg * Ly) + Lyaly 1

- =

ff rkd

-1
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Si consideramos que en el periodo transitorio 1y =  y que durante ¢l periodo
subtransitorio r; = 0:

_ gt Lo
S] - =
T
L, L i

Estas expresiones corresponden a las constantes de tiempo transitoria y
subtransitoria de circuito abierto para el eje directo,

Aplicando las raices calculadas anteriormente a la expresion del voltaje en
terminales en el tiempo:

4

/| —— / il =
L ] P A P
v, L, L, L,

donde
L, B
L) = .
Lﬂ+Lmd
s



APENDICE D

SATURACION

Debido a que la saturacién de los circuitos magnéticos afecta el comportamiento
de la méaquina sincrona se comentardn algunos métodos aproximados para incluir la

saturacion [48, 50].

Métode I. Voltaje atrds de la reactancia de dispersion, X;. Se supone que la
saturacion es funcion del flujo del entrehierro que resulta del efecto combinado de la

corriente de campo y de armadura. Los pasos a seguir son:

Paso I Calcular el voltaje del entrehierro o voltaje atrds de la reactancia de

dispersion E;:
EI = Ef i I‘It +leIl

Paso II Con la curva de circuito abierto y la linea de entrehierro calcular la

diferencia de la corriente de campo para un mismo Ej,

Paso 111 Agregar el incremento E; al voltaje calculado sin saturacién para

determinar el voltaje con saturacion, E,.

Meétodo ILI. Voltaje atras de la reactancia de Potier, X, Este es el voltaje
necesario para producir el voltaje nominal en terminales a cero factor de potencia y
corriente nominal del estator. Se aplica a la miquina sincrona en operacién
sobreexcitada. Se considera la saturacién en los ejes directo y en cuadratura. La
reactancia de Potier es mayor que la reactancia de dispersion. Cuando se utilize la curva

de saturacién sin carga se recomienda utilizar la reactancia de Potier en vez de la
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reactancia de dispersion. Cuando se desconoce ¢l valor de la reactancia de Potier se

puede hacer X, = X". EI proceso es similar al método I solo se cambia E, por Ey:

Ep=Et+rIt+jXpIt

Método TII. Voltaje proporcional al flujo de campo. Dado que:

X
f

Se observa que el voltaje es proporcional al flujo de campo. Si la saturacion se
presenta en la trayectoria del flujo que enlaza al devanado de campo, el nivel de
saturacion serd proporcional a la magnitud del flujo de campo y por lo tanto del voltaje.

El procedimiento consiste en calcular €l flujo encadenado y llevarlo a las caracteristicas

de circuito abierto y aplicar los pasos de los métodos anteriores.
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