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RESUMEN

Se describe la metodologia empleada para la determi-
nacion de parametros de unidades generadores funcio-
nando, conectadas al Sistema Argentino De Interco-
nexion (SADI) a través de ensayos basados en recha-
zos de cargas. Se presentan algunos de las identifica-
ciones realizadas por el IITREE’LAT, en el marco del
Contrato Res. 285 de CAMMESA “"Provision de Re-
cursos Estabilizantes para el SADI".

Los modelos usados para la identificacion paramétrica
son los utilizados por los software para estudios de
estabilidad transitoria o dinamica, ampliamente difun-
didos en el mundo, como por ejemplo el citado en la
Ref. [1]. Estos modelos se basan en aquellos especifi-
cados por las normas de aplicacién, como la Ref. [2].

Se presenta una descripcion de los ensayos disefiados
con tal fin, y los resultados obtenidos. La magnitud de
entrada a los modelos es la tension de campo (Efd)
medida. En los resultados se observa en general una
muy buena concordancia entre la salidas del modelo
(tension terminal del generador dividida la frecuencia,
equivalente al flujo) v la corriente de campo, con
respecto a las mismas magnitudes medidas.
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1. INTRODUCCION

En el Contrato con CAMMESA citado previamente,
surge la necesidad de validar la base de dato del sis-
tema eléctrico argentino para realizar los estudios
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correspondientes a la ubicacion de nuevos estabiliza-
dores de potencia y su sintonia. Con este objetivo se
determinan las centrales claves para la estabilidad
dinamica del SADI, en especial aquellas sobre las que
no se disponian datos confiables, seleccionandose asi
distinto tipo de maquinas: hidraulicas, térmicas tipo
TGy tipo TV.

Las mediciones y obtencion de los parametros de
alrededor de 10 maquinas debian de realizarse en un
tiempo breve (menos de 30 dias). Esto unido a que las
maquinas a ensayar estaban en funcionamiento normal
y despachadas diariamente, condujo a la eleccion de
un método de prueba rapido, incruento, que no alterara
significativamente la operacion habitual de las unida-
des generadoras, v que no implicara la instalacion de
elementos ajenos a las centrales.

Por las razones expresadas en el parrafo anterior se
eligié el método de rechazo de carga Ref [3] y Ref [4].

2. MODELO DE LOS GENERADORES

Los modelos de los generadores usados se correspon-
den con los utilizados en los programas de simulacion
ampliamente difundidos Ref. [1]. incluyendo el efecto
de los arrollamientos amortiguadores. Estos modelos
cumplen con lo establecido por la Norma de Ref. [2].

Las maquinas hidraulicas se corresponden con el mo-
delo de polos salientes, cuyo diagrama en bloque se
representa en la Fig.1, en la cual se representa el efec-
to de la saturacion, el arrollamiento de campo y arro-
llamiento amortiguador en el eje d. El eje q se
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representa con un arrollamiento amortiguador, despre-
ciandose la saturacion.
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Figura 2. Diagrama en bloque de Generador rotor liso

Los parametros a determinar son Ld (xd), L'd (x'd).
L"d (x"'d), Lq (xq). L'q (x'q). L""q (x"'q). todos en
por unidad, T'do, T "do, T'qo, y T"'q0, asi como la
curva de saturacion en vacio. y los valores bases de la
corriente de campo y tension de campo de cada uni-

. + w(}ad.

3. ELECCION DEL PUNTO DE FUNCIONA-
MIENTO PREVIO AL RECHAZO DE
CARGA

Para la determinacion de los parametros de los mode-

los de los generadores se trata de lograr despachos de
carga tales que los flujos de las maquinas exciten solo
fos parametros de un eje por vez.

¥ despacha potencia reactiva inicamente. tipo capacitiva

3.1 Eje Directo

Para lograr solo flujo @d y por lo tanto corriente id se

>(meiquina sub-excitada), para trabajar con la minima

f-%isaturacion posible. Para mantener la tension de campo

_ lo més constante posible durante toda la prueba, el
' control de excitacion se coloca en control manual. Se

Figura 1:Diagrama en bloque del generador de polos salientes.

La maquinas térmicas se representan con el modelo de
rotor liso, cuyo diagrama en bloque se representa en la
Fig 2. La saturacion influye en ambos ejes. El eje d se
representa con el arrollamiento de campo correspon-
diente y el arrollamiento amortiguador: el eje q con
dos arrollamientos amortiguadores, que tienen en
cuenta el efecto del hierro solido.

abre el interruptor de maquina y se registra: tension
terminal del generador, corriente estatdrica, corriente
de campo, tension de campo, y frecuencia. El registro
inicia al menos 0.1 segundo previo a la apertura del
interruptor y dura el tiempo necesario para permitir
determinar la constante de tiempo mayor (T°d0 ). Se
dispone asi de los valores iniciales de potencia (regis-
tro de corriente y tension estatoricas, con la fase tem-
poral entre ambas).

3.2 Eje en cuadratura

Para lograr solo reaccion de armadura en el eje en
cuadratura (sélo corriente iq), se debe despachar po-
tencia activa y reactiva tal que cumplan una condicion
determinada por la xq, (parametro a determinar). lo
que obliga a hacer mas de un rechazo y registrar la
corriente de campo hasta lograr que el salto inicial de
esta sea nulo. En general se parte de un valor estimado
de xq. eligiendo P( potencia activa ), y Q (potencia
reactiva) que cumplan con esta condicion. El vinculo
entre P, Q. la tension terminal del generador Ut y xq
es:

Ut U
P +(0--—) =)
2xgq 2xgq

Dado los valores de Ut y xq queda determinado el
lugar geométrico (una circunferencia de radio Ut*/2xq.
con centro en P=0 y Q=Ut/2xq) en el plano P-Q, de
los puntos de operacion que dan corriente solo en el
eje q. La P debe ser mayor que cero y menor que
Ut’/2xq y la Q capacitiva (maquina subexcitada).
Ambos, P y Q. deben permanecer dentro de los limites
permitidos (Curva de potencia limite de la maquina-
Capabiltity chart).



Si el primer rechazo da un salto de corriente en un
sentido se modifica el valor de Q v /o P para lograr
que la variacion de Id cambie de signo, luego por
interpolacion entre los dos valores obtenidos se deter-
mina el tercer punto de ensayo, que dara cambio de
corriente de campo nulo (Id =0 ).

4. CONSIDERACIONES SOBRE EL. METODO
DE MEDICION

Los trasductores deben ser lo suficientemente rapidos
y de respuesta plana para no modificar las caracteristi-
cas de las variables medidas. Se utiliza un filtro pasa-
bajos de 100Hz de frecuencia de corte, para todas la
sefiales medidas, para evitar sefiales espureas sobre
todo aquellas presentes en la Tension de Campo debi-
do a la ondulacién del rectificador de potencia.

Se prefirio registrar la tension y la corriente sinusoidal
que entregaba la maquina. De estas dos magnitudes,
mediante adecuados algoritmos, se extrae las poten-
cias activa y reactiva, la frecuencia (2nf=w). y la evo-
lucion temporal del valor eficaz de la tension terminal,
con lo que se obtiene el flujo eficaz terminal
(¢p=Ut/m). Con esta forma de adquirir la sefiales se
evitan los retardos de los trasductores de valores efi-
caces, de potencias activa y reactiva, y de frecuencia.

5. DESCRIPCION DE LAS UNIDADES A
IDENTIFICAR

Nuestro grupo de trabajo determind los parametros de
5 unidades generadoras en distintas centrales del
SADI: una de Agua del Toro (hidraulica), una de Los
Reyunos (hidraulica), una de La Central Luis Piedra
Buena (TV). y dos de Agua del Cajon (TG). Otro
grupo de trabajo, supervisado por el IITREE-LAT,
determiné los parametros de otras 4 unidades genera-
doras: una de Rio Grande (hidraulica de bombeo), una
de Salto Grande (hidraulica), y dos de Giiemes (TV).

Las condiciones de realizacion de los ensayos no se
ajustaron estrictamente a las condiciones ideales teori-
cas, sifuacion que habia sido evaluada previo a la
determinacion del método de determinacion de los
parametros.

El efecto de la saturacion no fue despreciable pues los
puntos de funcionamiento obtenidos no permitieron
disminuir la tension terminal lo suficiente, ya que las
maquinas estaban conectadas al SADI.

La tension de campo no se mantuvo constante por
diversos motivos relacionados con los sistemas de
excitacion de las mismas, y sus diferentes modalidades
al operar en forma manual.

Los reguladores de tension la Central Agua del Toro,
controlan tension en bornes a través de un puente
rectificador controlado que gobierna la tension de
campo del generador. El puente es alimentado por
medio de un generador auxiliar, montado en el mismo
eje del generador principal. El sistema de Los Reyu-

nos es similar pero el puente rectificador se alimenta
de la tension en bornes del generador por medio de un
transformador.

En el caso de las maquinas hidraulicas de Agua del
Toro y Los Reyunos, cuando las maquinas operan con
control manual el sistema de control de excitacion
trata de mantener la corriente de campo constante. Por
este motivo durante la prueba de rechazo de carga de
eje directo la tension de campo tiene una gran excur-
sion en amplitud.

Las unidades de Agua del Cajon tienen un sistema de
excitacion tipo “brushless”, en el cual resulta inacce-
sible la corriente y la tension de campo de la maquina
principal. En estos casos se midié la tensién y la co-
rriente de campo de la excitatriz.

La corriente de campo de los generadores es suminis-
trada por un rectificador no controlado alimentado por
un generador auxiliar montado en el mismo eje del
generador principal. La tension de campo de este
generador auxiliar, es suministrada por un rectificador
semicontrolado alimentado por un generador auxiliar,
llamado PMG. El regulador automatico de tension
controla la tension en bornes del generador actuando
sobre la tension de campo del generador auxiliar.
Cuando el control de la excitacion es manual, se man-
tiene constante la tension de campo de la excitatriz, sin
embargo la tension de campo puede variar.

El modelo equivalente para la obtencion de los para-
metros en el caso de Agua del Cajon se completé con
el modelo de la excitatriz presentado en la Figura 3

Para estas maquinas, recientemente ingresadas al
SADI, se disponian de ensayos de cortocircuitos reali-
zados por el fabricante en la que se presentaba la evo-
lucion temporal de la corrientes para diversos valores
de tension del generador. Por lo tanto se conocia con
bastante exactitud los parametros de eje directo. Tam-
bién se disponia de curvas relevadas en fabrica de
tension y corriente de rotor y tension de excitatriz con
el generador en vacio de las cuales se pudo obtener los
parametros de la excitatriz (Kc, Kd. y SE).
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Figura 3. Diagrama en bloque de la excitatriz de Agua del Cajon.

La maquina de la Central Luis Piedra Buena tiene
corriente de campo suministrada por un rectificador no
controlado, alimentado por un generador auxiliar
(excitatriz principal). A su vez la excitacion de la



excitatriz principal posee 3 bobinados. uno de los
cuales se encuentra en serie con el bobinado rotdrico
del generador. Los otros dos son bobinados indepen-
dientes (OB1 y OB2), controlados por el regulador
automatico de fension, cuyas corrientes poseen senti-
dos opuestos. Cuando se confrola la excitacion en
forma manual, se regula (por medio de un reostato) la
corriente en OB1, en el cual se encuentra aplicada la
tension suministrada por un puente rectificador sin
control alimentado por un segundo generador auxiliar
llamado PMG, siendo la corriente nula en OB2. La
tension de campo no puede mantenerse constante
durante la prueba, observandose una variacion rapida
de la misma.

6. METODO PARA LA DETERMINACION DE
LOS PARAMETROS

En vista de la descripcion hecha en el punto anterior la
aplicacion estricta de la metodologia descripta en la
Ref. [2] no fue posible.

El método utilizado consiste en la determinacion de
los parametros de eje directo. como primer paso.

En condiciones ideales si la tension de campo no varia
el logaritmo natural de la diferencia (ot-Efd) para
tiempos mucho mayores que T "do es una recta, que si
se prolonga hasta el tiempo en que se produce el re-
chazo (=0, 0" : justo antes del rechazo, 0*:justo des-
pués del rechazo) , se obtiene el valor de E'q(t) . Con
este valor se obtiene L"d. La pendiente de esta recta es
T do.

Asi en condiciones ideales se tiene:

Ut(07)

@

E'q(0")~

L'd (1)

id
Ut(0): tension en bornes del generador previa al re-
hazo.

E'q(0") =E’q(0"): E'q es variable de estado.
El salto inicial de flujo AUt/® es ideL.""d. por lo tanto
AUt=Ut(0")-Ut(0")

Ind - AU_rfa: )
id
Sin saturacion la inductancia Ld en pu es
U t(0 ")
E fd == 7
Ld = @ €)
id

El salto inicial de corriente de campo AIfd =[Ifd(0")-
Ifd(0)]. da una relacién que vincula LI con el resto de
las inductancias

(L'd-L"d)Ld - L'd)id
(L'd-LI)

)

AIfd = id(Ld — L"d) -

Siendo todos los valores de tensiones y corrientes en
por unidad.

4-

Al introducir la saturacion y la condiciéon de que
Efd(t) no permanece constante ya no es posible la
obtencion de E q(t).

La ecuacion (3) se modifica al tener en cuenta la satu-
racion, y se tiene para rotor de polos salientes:

Era - Ut
@

(1+ Se)

Ld = - L' . Se (5)

id
E'q(1+Se) es el valor de la realimentacion del lazo
entre la corriente de campo y el flujo del rotor (E'q).
E'q-Se es el AIf, incremento de la corriente de campo,
para tener en cuenta la saturacion. Se es funcion de
E’q. Sin saturacion Se es cero. A la curva de satura-
cion se entra con E'q y se obtiene AIf.

De la ecuacion (4) se obtiene:

Ld (L"d - LI) +
Aifd

Aifd
id

- LI

©)

L'd =

L"d +

id

En el caso de rotor de polos salientes se puede iterar
de modo de obtener L"'d, L'd y Ld a partir de supo-
ner una Ll (ya que no es posible inferir el valor de
E'q(0). y considerando el salto de corriente de campo,
el salto de flujo (tension terminal), el valor de id y
Efd(0). El valor de Efd no cambia bruscamente entre
=0- y =0+

L "d se calcula con la ecuacion (2).

Suponiendo en el primer paso de la iteracion Se=0 se
obtiene a partir de (5) el valor de Ld inicial. Con este
valor suponiendo Ll (puede variar aproximadamente
entre 0.05 y 0.15) se obtiene de (6) L'd. Con L'd y el
valor de la tension inicial se puede obtener E'q. con
este valor se calcula el nuevo Se y asi sigue la itera-
cion hasta la convergencia con el error deseado.

Estos valores iniciales de las inductancias se introdu-
cen en el modelo numeérico representado en el diagra-
ma en bloque correspondiente (Fig 1). A este modelo
se ingresa como sefial de entrada Efd(t) medida, y se
ajustan los valores de T"'d0 y T'd0 hasta aproximar
convenientemente la Ifd(t) v @d(t) del modelo con las
magnitudes correspondientes medidas.

Si se tiene mas de una prueba de eje directo se puede
verificar con esta segunda medicion el buen ajuste de
los parametros, o bien reajustarlos convenientemente
para tener una concordancia de las salidas del modelo
con ambas mediciones.

Si no se disponen de mas de una medicion de eje di-
recto, se puede verificar la sensibilidad de los parame-
tros al valor de L1. Variando este valor se obtiene un
nuevo conjunto de parametros. Se puede observar la
sensibilidad del cambio de los mismos a esta varia-
cion. Los parametros mas sensible a la variacion de L1
es T"'do y L"d. Por ejemplo para el caso del ensayo de
eje directo de la maquina de Los Reyunos se varid LI



de 0.04 a 0.1 (250 %), en este rango, los cambios en el
resto de los parametros fueron las siguientes: L""d no
varié (0.21 pu). L d varié un 6 % (desde 0.298 pu a
0.28 pu) yLdun 0.3 % (de 1.176 pu a 1.18 pu), T "do
un30% (de0.2sa0.14s)yT'doun2.5% (de 8.7sa
8.55).

En el caso de los ensayos de eje directo en los gene-
radores de rotor liso, el modelo supone que el flujo
que satura es @ ". En esta condicion la ecuacion (3) se
modifica obteniéndose:

Ut(07)

Efd(07) - — ALadifd

(7

Ld =

id
ALadifd : es una funcion de ¢ '(t)= Ut(t)/o (curva de

saturacion). Para =0 es funciéon de (Ut(0)/o—
id.L"d).

Con la ecuacion (7) se obtiene directamente Ld, sin
necesidad de iterar. Igual que en el caso de rotor de
polos salientes usando (2) se obtiene L"'d. y si es que
la tension de campo no permanece constante y/o el
efecto de la saturacion permanece durante casi todo el
transitorio, se elige un valor de LI, y usando (6) se
obtiene L"d. Luego se procede igual que en el caso de
rotor de polos salientes descripto anteriormente.

Para la obtencion de los parametros de eje en cua-
dratura si no se logra anular el salto de corriente de
campo entre t=0" y t=0", pero se han obtenido ya los
parametros de eje directo, se pueden obtener los valo-
res correspondientes de iq, @q. y @ 'q a partir del
modelo y las mediciones. Del valor de AIfd= [Ifd(0)-
Ifd(07)]. se obtiene id de (4), y con la corriente total
medida se obtiene iq:

q =

Vit —id? (8)

Para el caso de maquina de rotor de polos salientes
se obtiene :

Flujo de eje directo:

Efd(0)—(Ld —L'd)id _
1+ Se

@d(07) = arra

Flujo de eje en cuadratura :

_ 2
9q(07) = J(Ut(o %) —pd07  (10)

Se calcula Lq :

g (07 )
iq

(11)

Lqg =

Efd(0)—(Ld — L'd)id
1+ Se

‘P"Q(”):\/{Lfﬂ ~grd(oyr (13

Se calcula L""q a partir de (10) y (13):

0" d(0) = —idr' d-rvay (12)

CJea0o ) - 9ma(0)]
- —

Iy (a4

Para el caso de maquina de rotor liso se obtiene una
ecuacion equivalente a la (9):

ALadifd

Ur((}*y (15)
@

Efd(0) - Ld.id — L"d .id

pd(07) =

+ ALadifd
Ur(0*
)

La ecuacion equivalente a la (12)
Efd(0)—id -[Ld - L"d]
N ALadifd
Ur({)*y

@

Luego se obtiene L"'q. usando (13) y (14) a partir de
la (16).

(16)

@"d(0) =

Para obtener Lq se parte de ¢q obtenido a partir de la
(10) usando la (16) y considerando la saturacion. Re-
sulta:

L1- ALadifd
UH(0%)

[pg(07)+ig-L'q]
17)

—q(07)+-
(Ld - LI)-

- ALadifd
Ut(0")

iq+ lpq(0)+1q-L"q]

(Ld—-LI)-

Para obtener L'q si se observa muy poca variacion de
Ifd(t) y Efd(t), se puede aplicar el método descripto
anteriormente, expresado en la ecuacion (1). En este
caso el objetivo es extrapolar E'd(0), a partir de la
variacion temporal de la tension terminal del genera-
dor, suponiendo la extinciéon previa del régimen sub-
transitorio y la desaparicion de la saturacion:

Aplicando logaritmo natural a la (18) se obtiene
E'd(0)yT'q0

_ 2
Con E"d(0) v 1a (20) se obtiene L'q:
. B 70 VA
- E'd(0) \/( 4) Efd (20)

ig

Estos valores calculados sirven para inicializar el
modelo, luego se deben reajustar estos parametros
logrando que las variables de salida del modelo coin-
cidan con las variables medidas. Como en general se
hicieron tres pruebas de rechazo de carga en el eje q.
se tienen tres casos que permiten ajustar y verificar la
concordancia del modelo con las mediciones.

Para el caso de las maquinas de Agua del Cajon, tipo
brushless, se dieron por conocidos los parametros de



eje directo de los generadores, v se reajustaron los
valores de Kc, Kd y Te de la excitatriz con el ensayo
de eje directo.

Para obtener los parametros estimados iniciales Kc y
Kd, se parte de las curvas tensiéon de campo (Efd) en
funcién de la corriente de excitatriz (Ife) para el rotor
a circuito abierto y el rotor cargado con la resistencia
de su bobinado (Rf). Para el diagrama en bloque de la
Figura 3, se pueden obtener las siguientes relaciones:

e La funcion Fex=1-0,577In, en estado permanente,
ya que el valor de In es menor que 0,433 pues Kc
resulta en general menor que este valor y la rela-
cion Ifd/Ve en pu. es siempre menor que uno.

o En estado permanente Efd es igual a Ifd en por
unidad y Vg es igual a Vfe (o corriente de excita-
triz Ife) en por unidad.

e 1/Fex=1+0,577-Kc

e En por unidad en estado permanente, para la exci-
tatriz cargada con la resistencia del rotor resulta:

Efd,,

e Si se expresa la ecuacién (21) en unidades fisicas
resulta:

Efd
Fex -Efdbase

Ifd - Kd -Rf Ife Kex
Efdbase = Efdbase

(22)

Efiibase : Tension de campo base
Ifdbase =Efdbase /Rf

Kex: Relacion entre la Tension de campo y la corriente de la excita-
triz para el generador sin excitacion o sea excitatriz en vacio.

« De la (22) se obtiene la siguiente relacion que
permite estimar Kd v Kc.

Ife - Kex
Efd

(23)

0,577 -Kc+ Kd = -1

Donde Ife y Efd se obtienen de la curva de la excita-
triz cargada con la resistencia del rotor.

En los ensayo de ejes de cuadratura q. se traté de no
tener variaciones en la tension de campo de la excita-
triz Vr y que no variara la corriente de campo de esta
excitatriz (Vfe=Ife). En estas condiciones se asegura
que solo se tiene excitado el eje q. Se obtiene Efd a
partir del Vr medido y los valores bases correspon-
dientes, obtenidos de las curvas de vacio dadas por el
fabricante.

En las Figuras 4 a 9 se presentan a modo de ejemplo
alguna de las curvas de los ensayos para las distintas
maquinas.
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Figura 4. Ensayo de Eje directo Agua del Toro
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Figura 7. Ensayo de Eje en cuadratura Piedra Buena

La Figura 4 y 5 corresponde a una maquina de polos
saliente, y la 6 y 7 a una de rotor liso, la 8 y 9 a una
maquina tipo de rotpr liso con excitacion tipo brush-
less. La magnitud Vm es el flujo medido (Ut/w), y V
es el flujo modelado. Efdm es la tension de campo
medida, Ifdm es la corriente de campo medida y Ifd es
la modelada. En la maquina tipo brusless, la magnitud
Vrm es la tension de campo de la excitatriz medida,
Ife es la corriente de campo de la excitatriz modelada,
Ifem la comriente de campo de la excitatriz medida y
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Efd es la tension de campo del generador principal
modelada. El eje de abcisas es el tiempo expresado en
segundos. El eje de ordenadas se expresa en por uni-
dad de las variables graficadas. En algunos casos para
apreciar mejor alguna magnitud se dibujo un segundo
eje a la derecha indicando la magnitud que representa.
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Figura 8. Ensayo eje directo Agua Cajon TG 6
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Figura 9. Ensayo eje en cuadratura Agua Cajon TG 6.

7. CONCLUSIONES

En general, si bien no se pudieron lograr las condi-
ciones ideales de ensayo, la obtencion de parame-
tros resultd tal que se observé una buena concor-
dancia entre las mediciones reales y los resultados
obtenidos de los modelos.

Las modificaciones incluidas en la aplicacion del
método de la Ref [3]. consistio en registrar también
la tension de campo ya que no se puede asegurar la
constancia de la misma por distintos motivos y
alimentar el modelo numérico con esta para ajustar
los parametros estimados inicialmente. En la esti-
macién inicial también se incluyo el efecto de la
saturacion.

La obtencién de la frecuencia a partir de la onda
sinusoidal de tensién (o medicion de la misma) es
estrictamente necesaria, pues la variacion de ésta
durante las pruebas es muy importante, sobre todo
en los rechazos de eje q (potencia activa relativa-
mente importante), para poder obtener el flujo (sa-
lida del modelo).

La obtencién de los valores iniciales de Py Q a
partir de los registros de la tension y corriente es-
tatéricas alternas permite una muy buena precision

en estos valores. Igual resultado se obtiene en la
determinacién del valor eficaz de la tensién termi-
nal.

e Las salida de los modelos resultan mas proximas a
los resultados de los ensayos en las pruebas de eje
directo que en las pruebas de eje en cuadratura.

e La aplicacion de este método resultoé también muy
satisfactoria para los ensayos de las maquinas con
excitacion tipo brushless.

¢ En general los modelos elegidos para cada una de
las maquina resultaron aceptablemente satisfacto-
rios para su representacion.
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