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RESUMEN

El objetivo de este articulo es presentar un método de clasificacion bibliografica que
permitio ubicar nichos de investigacion. El método fue aplicado al area de identificacion de
sistemas de excitaciéon de generadores sincrénicos, hasta ahora no han sido incluidos
articulos que presenten el uso de técnicas inteligentes como algoritmos genéticos o redes
neuronales. El método de clasificacion tiene tres pasos, el primer paso consistio en definir
criterios para seleccionar los articulos en el area, el segundo paso consistié en someter los
articulos a un sistema de clasificacion y obtener una tabla resultante, el paso final consistio
en interpretar los resultados. Al final, el método mostro posibles nichos de investigacion en
identificacion de sistemas de excitacion, desde la perspectiva de los autores.

PALABRAS CLAVE: Meétodo de clasificacion, estimacion de parametros, sistemas de
excitacion.

Bibliographic classification method applied to the
identification of excitation systems of synchronous generators.

ABSTRACT

The aim of this paper is to present a bibliographic classification method, which locates
niches research. The method was applied to the area of identification of excitation systems
of synchronous generators, so far have not been included articles that present the use of
intelligent techniques such as genetic algorithms or neural networks. The classification
method has three steps, the first step was to define criteria for selecting the articles in the
area, the second step was to submit articles to a classification system and get a table result,
and the final step was to interpret the results. In the end, the method showed potential niches
ofresearch in identification of excitation systems from the perspective of the authors.
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1. INTRODUCCION

Los estudios o analisis de estabilidad soportan la
planeacion y operacion de los sistemas eléctricos
de potencia. La exactitud de los analisis de
estabilidad que evaluan las oscilaciones depende
de la estructura y los parametros de los modelos
del generador, el sistema de excitacion (SE) y el
grupo turbina/regulador. Una gran cantidad de las
empresas de generacion en Latinoamérica, no
poseen modelos adecuados para estos estudios,
particularmente porque no disponen de los
parametros reales.

Hoy en dia existe un renovado interés en la
1dentificacion de sistemas de excitacion, debido a
que organismos reguladores han recomendado
modelar e identificar los elementos de las
unidades de generacion para analizar el sistema
eléctrico con mayor confiabilidad. La
identificacion de SE es un tema maduro, es decir
que existe un amplio conocimiento alrededor de
¢éste, lo que genera un reto para quienes quieren
investigar en el tema, puesto que los nichos de
investigacion no son visibles.

Cuando se desea investigar en un area en la que no
se tiene conocimiento ni experiencia, es posible
colectar articulos relacionados con el tema y tratar
de identificar algunos nichos de investigacion. El
¢éxito de esta tarea suele estar asociado con la
experiencia de los investigadores. Sin embargo,
para quienes se inician como jovenes
investigadores y para quienes deciden trabajar en
areas que desconocen, las herramientas que
apoyen la visualizacion de los nichos de
investigacion seran utiles.

El objetivo de este articulo es presentar un método
de clasificacion bibliografica que permita ubicar
nichos de investigacion aplicados al area de
identificacion de sistemas de excitacion de
generadores sincronicos. Es importante anotar
que hasta ahora no se han incluido aquellos
articulos que presentan el uso de técnicas
inteligentes, tales como algoritmos genéticos y
redes neuronales.

El método de clasificacion bibliografica tiene tres
pasos, el primero consiste definir criterios para
seleccionar los articulos en el area, el segundo

consiste en someter los articulos a un sistema de
clasificacién y obtener una tabla resultante, el
paso final consiste en interpretar los resultados.
Los resultados de aplicar el método de
clasificacion a la identificacion de SE muestran
posibles nichos de investigacion que no habian
sido evidentes para los autores en la primera
revision bibliografica.

En la siguiente seccion estd descrita la
metodologia de clasificacion y se detallan los tres
pasos sugeridos para aplicar el método, uno de los
cuales incluye un sistema de clasificacion.
También presentamos la aplicacion sobre la
identificacion de sistemas de excitacion. En la
seccion tres presentamos la tabla que resulta al
aplicar el sistema y la discusion de los resultados.
Finalmente se presentan las conclusiones, los
agradecimientos y las referencias bibliograficas.

2. METODOLOGIA

El método de clasificacion bibliografica tiene
como objetivo encontrar nichos de investigacion
en un tema especifico y en ningin momento
evalua la calidad de los articulos. Esta compuesto
de tres etapas basicas; la primera consiste en hacer
una lista de las caracteristicas bajo las cuales se
puede realizar el proceso de identificacion de
sistemas, caracteristicas que sirvieron para definir
los intereses de los autores. La segunda etapa
consiste en disefiar un sistema que permita valorar
los articulos y que esté enfocado en las
caracteristicas ya definidas.  Finalmente, la
tercera etapa consiste en someter los articulos al
sistema de clasificacion e ir completando una
tabla con la informacion obtenida desde cada uno
deellos.

2.1 Caracteristicas de la identificacion de
sistemas de excitacion

En el caso particular de la identificacion de
sistemas de excitacion de generadores se
definieron cinco caracteristicas y con base en ellas
se establecieron cuatro condiciones que fueron
valoradas en cada articulo revisado. A
continuacion se presentan las caracteristicas y las
condiciones que fueron definidas para aplicar el
método de clasificacion bibliografica:



a. Los SE deben trabajar en lazo cerrado debido
a su alta ganancia, por lo tanto la identificacion
se debe realizar en esta condicion. Cuando se
identifica un sistema en lazo cerrado las
dinamicas de los bloques se afectan entre si,
haciendo mas dificil su estimacion. El sistema se
podria identificar en lazo abierto sin conexion
con el generador, pero se presentaria
indisponibilidad de la planta y el sistema no seria
identificado en su estado mas comun de
operacion.

b. Existen varios tipos de sistemas de
excitacion y cada uno presenta exigencias
particulares al proceso de identificacion. Por
ejemplo, los sistemas de excitacion de corriente
alterna sin escobillas no tienen disponibles las
sefiales de campo del generador para ser
medidas. En este caso se mide la sefial del voltaje
en terminales, incluyendo el modelo del
generador en el proceso de identificacion. Los
SE estaticos generan ruido inherente debido al
puente rectificador, que afecta directamente la
sefial del campo del generador, aumentando la
dificultad en el proceso de estimacion. El
filtrado de estos ruidos puede generar la pérdida
de algunas dindmicas de interés del sistema.

c. Los SE pertenecen a un proceso costoso que
funciona continuamente, por lo tanto hay que
evitar su indisponibilidad, esto exige que el
experimento de identificacion deba ser en cortos
periodos de tiempo.

d. Los SE estan modelados en detalle y también
estan estandarizados en el ambito mundial. Son
modelos aceptados por quienes analizan el
sistema de potencia y la mayoria de software de
analisis los trae incluidos en librerias o por lo
menos permiten su implementacion facilmente.
Esto quiere decir que se poseen estructuras
detalladas de los modelos que deberian ser
utilizadas en el proceso de identificacion.

e. Puesto que el generador puede trabajar en
vacio y en linea, la identificacion del SE se
realiza en los dos regimenes. En el régimen de
vacio se debe tener en cuenta la interaccion entre
las dinamicas de los componentes del sistema de
control de excitacion (incluso el generador). Sin
embargo en este régimen el modelo del

generador es sencillo y bien conocido. En linea “el
lazo de realimentacion se abre” debido al barraje
infinito. Pero el modelo del generador posee una
dindmica compleja y el sistema estd expuesto a
mas perturbaciones.

Teniendo en cuenta las caracteristicas anteriores,
se definieron las siguientes condiciones que
fueron valoradas en cada articulo:

a. El experimento de identificacion se debe
realizar en lazo cerrado. El método de
identificaciéon debe tener en cuenta las
limitaciones de la identificacion en lazo cerrado.
También deben considerar las estructuras
detalladas de los modelos de los SE que ademas
estan en el dominio del tiempo continuo.

b. Evitar la indisponibilidad de la planta. Por
ejemplo: pruebas cortas, generador operando en
linea, sefales de excitacion con magnitudes que no
afecten la operacion y la seguridad del generador,
etc.

c. Repetibilidad de las pruebas. Pruebas faciles de
implementar por el personal de la planta y sefiales
de excitacion repetibles.

d. Necesitar pocas senales medidas e identificar
la mayoria de parametros del sistema de
excitacion, incluso las no linealidades.

2.2 El sistema de clasificacion
bibliografica

El sistema de clasificacion bibliografica consiste
en una tabla que incluye las cuatro etapas tipicas
de un proceso de identificacion, ver tabla 1: disefio
y ejecucion del experimento, seleccion de la
estructura del modelo y seleccion del método para
estimar los parametros y validacion de éste. Cada
etapa reune algunas categorias y en cada una de
ellas aparecen las acciones o elementos que
pueden ser utilizados en un articulo acerca de
identificacion de sistemas de excitacion. Por
ejemplo, en la etapa de Diserio y ejecucion del
experimento se genero la categoria Estado de la
mdquina, puesto que el experimento se puede
ejecutar con el generador en linea, en vacio o
durante algun disturbio.



Estas acciones y elementos fueron valorados de
acuerdo a los intereses de los autores, los cuales
son planteados en las condiciones del item 2.1. En
la tabla se observa un nimero entre paréntesis al
frente de cada categoria, que corresponde al valor
maximo que podra recibir ésta. Al frente de cada
accion o elemento aparece el valor que le serd
signado al articulo si cumple con éste.

Tabla 1. Sistema de clasificacion bibliografica.

Etapa I: Disefio y ejecucion del experimento, grabar los

datos
1. Estado de la maquina 2)
e Generador en linea 2
e Generador en vacio 0
e Generador durante transitorio (e.g. Rechazo 0
de carga, falla en el sistema de potencia)
2. Senal de excitacion 2)
e SBPA 2
o Seial con el rango de frecuencia de interés 1
o Escalon o sinusoide (respuesta en frecuencia) 1
» Evento en el sistema de potencia 0
3. Tratamiento de sefales (1)
o Consideracién del ruido 0.5
e Tratamiento especial de sefales 0.5
4. Consideracion de los pares entrada salida 2)
e Se identifica el modelo completo 2
e Se identifica el modelo por bloques 0
e Combinacion (Modelo completo y por 1
bloques)
5. Fuente u origen de los datos grabados (€))
e Pruebas en sitio 1
o Pruebas sobre prototipos 0.5
o Pruebas sobre modelos (detallados) de 0
referencia
o Pruebas sobre modelos simplificados 0
Etapa II: Seleccion de la estructura del modelo
6. Modelo final )
e Modelo estandar (e.g. IEEE) 1
e Modelo particular no estandarizado 0
7. Numero de parametros 2)
o Identifica parametros lineales adicionales a 2

(Ta, Ka, Tf, y Kf')
Etapa III: Seleccion del método para estimar los
parametros
8. Modelado con el que se hace la identificacion ~ (2)
e Modelado caja gris (Uso de modelos 2
normalizados, e.g. IEEE)

e Modelado caja negra (Uso de estructuras 0
polindémicas u otros modelos, ¢.g. Wavelet,
etc.)

9. Identificacion de las no linealidades (€))
e Las estima el método de identificacion 1
o Las linealizan y las estiman 0.5
e Se calculan con otros métodos 0
e No las consideran 0
10. Tipo de identificacion (1)
o Identificacion paramétrica 1
o Identificacion no paramétrica 0
Etapa IV: Validacion del modelo

11. Método de Validacion 2)
o Comparacion de curvas reales vs simuladas 1
e Calculo de indices de error 0.5
e Validacion estocastica 1
o Comparacién de parametros 0.5
12. Evaluacion de la identificabilidad 2)
o Se hace cuantitativamente 2
o Se discute (Cualitativamente) 1
e No se menciona 0
13. Datos para la validacion (1)
o Datos diferentes a los de la identificacion 1
e Los mismos datos que la identificacion 0.5

No lo menciona 0

2.3 Valoracion de los articulos a través del
sistema de clasificacion

Esta etapa consistio en seleccionar articulos que a
partir del titulo y el resumen hacen parte del tema
de interés, luego los seleccionados fueron leidos y
valorados con el sistema de clasificacion
bibliografica. Estos estan enfocados
especificamente en la identificacion de sistemas
de excitacion de generadores sincronicos.

En la tabla 2 se presenta el resultado de aplicar el
sistema de clasificacion. En la primera columna
aparece el numero de referencia del articulo. Al
frente del numero de referencia aparece la
valoracidn que le corresponde para cada categoria.
En la columna final aparece el total de su
valoracion. En la ultima fila aparece el porcentaje
de aciertos que tuvieron los articulos en cada
categoria.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla puede interpretarse por categoria, por
ejemplo, en la categoria uno, solo cuatro autores,
el 19%, han realizado la experimentacion con el
generador operando en linea, en la categoria
cinco, quince autores, el 66%, han tomado sus
datos en plantas reales. La tabla también puede ser
interpretada combinando categorias, por ejemplo.
En las categorias uno y cinco se observa que solo
tres autores han realizado la experimentacion con
el generador en linea y en una planta real. Otra
interpretacion consiste en ver el total de Ia
valoracidn y saber cuales son los articulos que mas
se ajustan a las caracteristicas definidas.

A continuaciéon se listan algunas de las
interpretaciones que se han hecho a partir de la
tabla: en la categoria uno, hasta ahora solo el 19%
de las publicaciones han reportado experimentos
con el generador en linea [1, 4] y solo tres lo han
hecho en plantas reales y no en prototipos o
modelos como es el caso de [3]. El bajo porcentaje
de publicaciones con el generador operando en
linea sugiere que es necesario revisar la
identificacion del sistema de excitacion con el
generador operando en este régimen, puesto que
los resultados que se obtienen en vacio son



Tabla 2. Resultado del sistema de clasificacion

Etapa [ Etapa I1 Etapa I1I Etapa VI
Categoria 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Total
Referencia
Botero, 2005 0 2 0 2 0 1 0 0 0 1 2 0 1 9
Paszek, 2005 0 0 0 2 0 0 2 2 1 1 1 0 05 095
Rasouli, 2004 2 2 0 0 1 0 2 2 0 1 1.5 0 0 115
Ramirez, 2003 0 1 0 0 1 1 0 2 0 0 1 0 1 7
Feltes, 2002 0 0 0 0 1 1 2 2 1 1 1 0 1 10
Xiaoyin, 2001 0 1 0 2 1 1 2 2 0 1 1 0 0 11
Baskar, 2000 0 2 1 0 0 1 2 0 05 1 15 1 1 11
Chow, 1999 0 0 1 0 1 1 2 0 0 1 1 0 0 7
Vermeulen, 1999 0 2 05 1 1 0 0 2 0 1 0 0 95
Ludwin, 1998 0 2 1 0 0 1 2 0 0 1 15 1 1 105
Yuan-Yih, 1996 0 1 05 2 1 1 0 2 0 1 1 0 0 95
To, 1996 2 2 1 2 0 0 0 0 0 1 1 0 0 9
Jin-Cheng, 1995 0 0 1 2 1 1 2 2 05 1 15 0 0 12
Tzong-Yih, 1995 0 1 05 O 1 1 2 0 0 1 1 0 1 8.5
Zazo, 1994 0 1 0 1 1 1 2 0 0 1 0 1 10
Chuan-Shen, 1993 | 2 2 05 0 1 0 2 2 0 1 05 0 0 11
Benchluch, 1993 0 0 1 2 0 1 2 2 1 1 L5 1 0 125
Liaw, 1992 2 2 05 0 1 0 2 0 0 1 05 0 0 9
Sanchez, 1998 0 0 05 2 0 1 0 2 0 1 05 0 0 7
Gibbard, 1995 0 1 05 0 1 0 0 2 0 0 1 0 0 55
Warchol, 1971 0 1 05 O 1 1 0 2 0 0 1 0 1 7.5
Acierto 19% 38% 28% 38% 66% 66% 62% 62% 14% 85% 14% 12% 38% 0%

diferentes, ya que el sistema equivalente del SE y
el generador, cambia algunas de sus dindmicas.

En la categoria dos, los autores de [1,8] utilizan
sefales de excitacion persistente como la SBPA.
Estas sefiales son ricas en frecuencias y pueden
excitar mas dindmicas en un sistema. En [4] los
autores utilizan una sefial cuadrada y una sefial
triangular. La maxima frecuencia es menor a 3 Hz.
Los resultados de validacion respaldan el uso de
estas sefiales.

En la categoria tres se destaca el hecho que entre la
bibliografia revisada no se hizo una consideracion
del ruido ni un tratamiento especial de sefales
desde el 2001 hasta el 2005, en este periodo se
publicaron[4,5,9,12].

En la categoria cuatro, el 38% de las publicaciones
reporta el uso de los datos de entrada y salida del
SE para estimar los parametros de todo el modelo,
sin embargo, si relacionamos este resultado con la
categoria siete, podemos ver que solo el 19% de las

publicaciones estimé mas de cuatro parametros
con datos de entrada-salida de todo el modelo.

En la categoria cuatro, podemos ver que el 52% de
las publicaciones utilizan los datos de entrada y
salida de cada bloque del sistema de excitacion,
tomados con el generador en vacio, para realizar la
identificacion. La realimentacion hace que las
dindmicas se afecten entre si. Esto requiere
técnicas de identificacion en lazo cerrado, las
cuales no siempre son reportadas.

La estimacion de no linealidades del sistema de
excitacion sigue siendo un tema abierto. S6lo en
[10, 13] se reporta la estimacion de las no
linealidades por el método de identificacion.
Muchos autores reportan su estimacion pero desde
pruebas aisladas.

En la categoria diez, la mayoria de las
publicaciones reportd el uso de técnicas de
estimacion paramétrica. En [5] se reportan
porcentajes de acierto del 73% utilizando técnicas
paramétricas. Séloen [9, 14, 15] fue reportado el
uso de técnicas no paramétricas.



La categoria once muestra el porcentaje de
publicaciones que se han enfocado en Ia
validacion del modelo. Las que presentan un
mayor puntaje son [5, 8, 16].

La capacidad de identificar parametros del
sistema de excitacion solo ha sido tratada en [6,
13]. Este tema se trata en la categoria doce.

Los 4 articulos que obtuvieron mayor valoracion
fueron [4, 6, 13, 17]. Los autores consideran que
estos trabajos cumplen mejor con las condiciones
definidasenel item 2.1.

Otras publicaciones que tratan especificamente el
tema de identificacion de SE en generadores
sincronicos, ver [8, 21], han sido tratadas y
valoradas por el sistema de clasificacion.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd un método de
clasificacion bibliografica, el cual fue aplicado a
una muestra de publicaciones en identificacion de
sistemas de excitacion de generadores
sincronicos. Al final, el método mostrd algunos
nichos posibles de investigacion en este tema
desde la perspectiva de los autores.
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