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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados del analisis de sensibilidad paramétrica
realizado a modelos de circuitos equivalentes de orden superior de un turbogene-
rador (150 MVA, 120 MW, 13.8 kV y 50 Hz). La representacién del generador
sincrono se hace en el espacio de estados, utilizando la teoria de dos ejes (d y 4). El
objetivo del estudio de sensibilidad es evaluar el impacto que tiene cada uno de los
pardmetros en la respuesta transitoria de los modelos analizados —circuitos equiva-
lentes desde una hasta cinco ramas de amortiguamiento en el eje d y de una a cuatro
ramas en el eje g—. En este trabajo el concepto de sensibilidad paramétrica se formula
en términos generales, planteando la funcién de sensibilidad a partir de condiciones
de cortocircuito en las terminales del generador. Los resultados se presentan sefia-
lando el nivel de importancia de cada pardmetro en el comportamiento del modelo.
Los algoritmos utilizados fueron disefiados en MATLAB®. Asi, este estudio permite
inferir aspectos electromagnéticos de los generadores sincronos de rotor sélido que
no han sido previamente estudiados. La metodologia de sensibilidad que se presenta
en este trabajo también se puede aplicar a otros sistemas fisicos.

Descriptores: sistemas eléctricos de potencia, generador sincrono, circuitos equi-
valentes, sistemas dindmicos, funcién de sensibilidad, ecuacién desensibilidad.
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Abstract

This work shows the results of a parametric sensitivity analysis applied to a state-space repre-
sentation of high-order two-axis equivalent circuits (ECs) of a turbo generator (150 MVA,
120 MW, 13.8 &V 'y 50 Hz). The main purpose of this study is to evaluate each parameter im-
pact on the transient response of the analyzed two-axis models —d-axis ECs with one to five
damper branches and g-axis ECs from one to four damper branches—. The parametric sensi-
tivity concept is formulated in a general context and the sensibility function is established from
the generator response to a short circuit condition. Results ponder the importance played by
each parameter in the model behavior. The algorithms were design within MATLAB® environ-
ment. The study gives way to conclusions on electromagnetic aspects of solid rotor synchronous
generators that have not been previously studied. The methodology presented here can be
applied to any other physical system.

Keywords: Electric power systems, synchronous generators, two-axis equivalent-circuits, dy-

namic systems, sensibility function and sensibility equation.

Introduccién

La creciente demanda de energia eléctrica y la basqueda
de una mayor rentabilidad de los Sistemas Eléctricos de
Potencia (SEP) hacen necesario disponer de modelos
que simulen de manera precisa el comportamiento de
sus elementos. Un elemento de gran importancia en los
SEP es el generador sincrono (GS) y por lo tanto, resulta
importante disponer de modelos que sean precisos, y a
la vez précticos, en la interconexién con los demds
elementos del sistema.

En la literatura clasica (Grainger et al., 1996, Kun-
dur, 1994 y Anderson et al., 2003) se describen modelos
sencillos consistentes en una fuente de voltaje en serie
con una reactancia “aparente”. Estos modelos son préac-
ticos y simples, pero no simulan de manera precisa el
comportamiento transitorio del generador. Por otra
parte, hay modelos obtenidos con el Método del Ele-
mento Finito (MEF) (Arjona, 2004, Escarela er al.,
1998), que simulan de manera muy cercana el compor-
tamiento real del GS. Estos modelos son muy ttiles en
el anélisis individual de generadores y en la validacién
de otros modelos, pero no son practicos para el anélisis
de redes con gran cantidad de generadores.

Los modelos que utilizan circuitos equivalentes (CE)
en dos ejes (d y q) (Adkins et al., 1975, Kundur, 1994)
ofrecen un balance adecuado entre precisién e interco-
nectividad con el resto del SEP. La precisién de estos
modelos puede graduarse en funcién del nimero de ra-
mas que se utilicen en cada eje para simular el compor-
tamiento de los circuitos de amortiguamiento.

Para modelar al GS mediante CE en dos ejes, es nece-
sario identificar los pardmetros (resistencias e inductan-
cias) que los conforman. Una de las técnicas mads
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utilizadas para la obtencién de estos pardmetros, y que
ademds se ha convertido en estadndar, es mediante el
andlisis de la respuesta a la frecuencia de los devanados
del generador en reposo (Standstill Frequency Respon-
se, SSFR) (IEEE Std. 115-1995).

En este trabajo se hace un anélisis de sensibilidad pa-
ramétrica para estudiar el impacto de cada uno de los
pardmetros en la precisién del modelo. Esto permite
evaluar el modelo y conocer cudles pardmetros son de-
terminantes en la simulacién que se logra del sistema
dindmico. El estudio se lleva a cabo utilizando el modelo
de un turbogenerador, cuyos pardmetros fueron identi-
ficados en (Niewierowicz et al., 2003) y del cual se cuen-
ta con resultados (validados experimentalmente) de
una simulacién de una condicién transitoria obtenida
con el MEF (Escarela et al., 1998 y 2004).

En primer término, se plantean los conceptos mas
importantes de la teorfa de sensibilidad (Frank, 1978,
Khalil, 2002). En seguida se presenta el modelado de GS
mediante la teorfa de los dos ejes (Adkins et al., 1979,
Kundur, 1994). El modelo del GS se plantea utilizando
ecuaciones de estado definidas a partir de las ecuaciones
de voltaje de los devanados de los ejes 4 y 4.

Para el anélisis que se hace del sistema, se define una
Funcion de Sensibilidad (FS) (Lopez, 2005) mediante la
cual se determina la sensibilidad del modelo a cambios
del valor de cada uno de los pardmetros. En este trabajo,
se utiliza como FS a las corrientes obtenidas de la solu-
cién del sistema dindmico para una condicién de corto-
circuito en las terminales del GS, que operaba en vacio.
La sensibilidad del modelo a cambios de cada uno de sus
pardmetros, o lo que es lo mismo, la importancia de ca-
da uno de sus pardmetros se cuantifica a partir de las
variaciones de esta funcién.
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En la seccién de resultados se presenta la sensibili-
dad paramétrica en la condicién transitoria descrita.
Esto se lleva a cabo para modelos del eje 4 con hasta cin-
co ramas de amortiguamiento y del eje 4 con hasta cua-
tro ramas. Asi se obtienen conclusiones reveladoras al
respecto de la importancia de la presencia de cada uno
de los pardmetros de los modelos.

Conceptos basicos de
la teoria de sensibilidad

El modelado de sistemas mediante variables de estado
es una practica comun. De la teorfa de ecuaciones dife-
renciales ordinarias es sabido que sus coeficientes tie-
nen repercusién en su solucién, y que el modelo nunca
se puede considerar exacto. Por tal razén, la certidum-
bre del modelo requiere normalmente de un estudio de
sensibilidad paramétrica.

El estudio de sensibilidad paramétrica investiga de
manera sistemdtica la importancia que los pardmetros
tienen en el modelo (Frank, 1978, Khalil, 2002). La idea
principal de esta metodologia es ver al modelo como un
sistema, donde, a partir de alguna entrada, se define co-
mo salida a una funcién caracterizada por los
pardmetros del modelo.

Un sistema cualquiera puede ser representado por la
relacién de su estrada y salida (explicita o implicita),
donde su proceso dindmico puede ser alterado por su

a € R son los pardmetros del modelo.
t €[1,,1, ]es el intervalo de tiempo para la solucién.

En la ecuacién (1) se supone que [ (f,x,a) es conti-
nua en (1,x,a) para todo (t,x,a) €[t,,2, [x R" x R". Sise
fija o, como el valor nominal de a, lo que se obtiene es
la ecuacién para la condicién nominal

x=f(t,x,0,), x,)=x, (2)
que se supone que tiene solucién tnica (r,a.,) sobre
[7,,1, ] De acuerdo con el teorema de continuidad de so-
luciones en términos de los estados iniciales y pardme-
tros (Khalil, 2002), para toda o suficientemente cercano
aa,, esto es, para la norma o — o, || suficientemente pe-
queia, la ecuacién de estados

o

x:f(t7x7a‘)7 x(to):xor (3)
tiene solucién Gnica sobre [z, ], esto es, cercana a la
solucién nominal x(t, o). Si f es continua y diferencia-
ble con respecto a x, y a, entonces se asegura que la so-
lucién x(t, o) es diferenciable para valores de o cercanos
a a,, (Frank, 1978, Khalil, 2002). Por lo tanto, si x , (¢, o)
es la derivada parcial de la solucién x(¢, o) con respecto
oy se deriva con respecto a t, x (f,a) satisface la si-
guiente ecuacién diferencial

. X 0

entrada o por cambios en sus parametros (Frank, 1978). —x, (o) =At,o)x, (t,a) +Bt, o), (t,,a) =0, (4)
En la figura 1 se muestran los puertos de entrada de o
estas cantidades en el sistema.

Para el objetivo de este estudio las condiciones de donde:
entrada del sistema se suponen constantes y la dindmi-
ca del sistema se representa mediante un modelo de o (1%, 1)
variables de estado Altya) =———"—

ax x=x(t,00)
x=f(t,x,0), x(t,)=x, o)) ()
of (t,x,a
donde: B(t,a) = f(t,%,0)
aa x=x(t,0)
x € R" son los estados del sistema.
Z( Aol | Cambios en
arametros
Cambios en P
la entrada
ut) X yt)
v V] Sistema
Sefial de entrada Sefial de salida
Figura 1. Cantidades que afectan la dindmica de un sistema
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Para a suficientemente cercanas a o, las matrices
A(t,o0) y B(t, o) estan definidas en[z,1, . Asi, x, (1,a) es-
t4 definida en el mismo intervalo de tiempo.

Si se define a s(t) =x,(t,a,), se puede plantear la
Ecuacién de Sensibilidad (ES)

s(t) = A, a,)s(t) + B(t,0);8(t,) =0, (6)

donde su solucién Gnica es la FS.

Como la FS proviene de una estimacién de primer
orden del efecto de la variacién en los pardmetros en la
solucién, esta condicién puede ser usada para aproxi-
mar la solucién cuando o es lo suficientemente cercano
al valor nominal a . Esto se hace mediante la aplicacién
de series de Taylor a la solucién nominal x(t,a,) y des-
preciando los términos de alto orden. La ecuacién de
aproximacién queda (Frank, 1978, Khalil, 2002)

x(t, o) =x(t,00,) +s(t) (o —a). (7)

En la ecuacién (7) resulta suficiente con conocer la
solucién nominal del sistema y la F'S para aproximar la
solucién de todos los valores de o en una pequefa re-
gién centrada en a..

En muchos casos préacticos la solucién de las ecuacio-

nes diferenciales se obtiene numéricamente (Frank,
1978, Khalil, 2002).

Modelado en dos ejes
del generador sincrono

El modelo que representa al generador se desarrollé bajo
la Teoria de los dos ejes (Adkins et al., 1975, Kundur,
1994). En la figura 2 se muestran los devanados

A Ejed

equivalentes 4 y g que reproducen la fuerza magneto-
motriz del estator de la maquina real, el devanado f que
corresponde al campo y los devanados k4 y /g que, en es-
te caso, por tratarse de un turbogenerador con rotor sé-
lido, representan el efecto de amortiguamiento debido a
la presencia de las corrientes de remolino en el rotor
(Adkinser al., 1975, Kundur, 1994). El nimero de circui-
tos de amortiguamiento cambia para cada uno de los
modelos analizados.

La construccién de los CE se plantea a partir de los
enlazamientos de flujo magnético entre todos los deva-
nados de cada eje de la maquina equivalente (figura 2),
que son representados por inductancias, tal y como se
muestra en la figura 3.

Los enlazamientos entre el devanado de campo y los
de amortiguamiento son representados por las induc-
tancias conocidas como de Canay (1969 y 1993), quien
al igual que el estdndar IEEE Std. 115-1995, sefnala la
necesidad de incluirlas.

Las ecuaciones de voltaje de los devanados de estator
(dyq), campo (f) y amortiguamiento (kd y Ig) de la ma-
quina equivalente en dos ejes (figura 2) se plantean ma-
tricialmente de la siguiente manera (Kamwa et al.,
1997, Lépez, 2005)

me

U:Ri+£z’L+m G, (8)
dt

donde los vectores i,u e R****" son los estados y las
entradas, respectivamente; las matrices R, Ly

G e RO/ 346D gon matrices de pardmetros del
modelo correspondiente, para k,/ /N . o, es la veloci-

dad mecénica en pu. Las matrices R y L contienen, res-
pectivamente, las resistencias e inductancias de todos

Figura 2. Mdquina equivalente con un devanado de amortiguamiento en cada eje
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Figura 3. Flujos magnéticos en la mdquina equivalente: a) eje d y b) eje g

los devanados del modelo y la matriz G contiene las in-
ductancias involucradas en la induccién de voltaje por ve-
locidad (Adkins et al., 1975, Kundur, 1994).

Los vectores y matrices en (8) se escriben por conve-
niencia de manera explicita y se definen de la siguiente
manera

I UPE I O A P
©)
uz[udufo...quo...O]T

R =diag[RﬂRled ...RMR%R14 ...qu ] (10)
[, 07

L= (11)
Lo L]

G,

o 1)
|-G, 0 (
Lo o]

donde:
—[‘dd [‘df Ly, Ly, ]
L, Lff Lﬂd Lfkd

L4=L1dd 1df Luu Lkdled (13)

_Lw me Lledld Lkdkd_

I—Ltm L414 [‘ti/ti 1|
L = L1M LlM L14/4 14
g | : .. : ( )
|>L[4¢/ L//] 1q L/qlq

G, =L, La’f Lyyg Lyl

(15)
G =[L L L]

99 Tqlq Tt Tqlg

Los subindices 4 y g corresponden a la designacién
de los ejes directo y cuadratura. Los ceros en u son los
voltajes de las trayectorias cerradas de las corrientes pa-
rasitas en el rotor (devanados de amortiguamiento).

De la manipulacién de las ecuaciones (8), con las co-
rrientes como variables de estado se obtiene

{ = Ai +Bu, (16)

donde A,B e R+ Gkl estan definidas de la
siguiente manera

B=L"
17)
A=-BR+a,G).
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Funcién de sensibilidad

Para el estudio de la sensibilidad paramétrica de un sis-
tema dindmico debe asegurarse que tiene solucién tGnica
y que se conoce la F'S. En general, en los problemas préc-
ticos, este andlisis se complica si se intenta resolver la
ecuacién (6) para obtener la F'S. La opcién més viable es
plantear un método aproximado tal como se expresa en
la ecuacién (7).

Para este trabajo, se parte del conocimiento de que el
sistema (16) tiene solucién tnica (Lépez, 2005), y la S
se establece a partir de la dindmica de las corrientes i, i,
e iy para una condicién de cortocircuito en las terminales
del GS. Estas corrientes son las que se utilizan en (Lé-
pez, 2005) para validar los modelos del GS. Entonces la
FS queda expresada por

Fs=%
k=0

l’cc_nam (tl;» ) ] (18)

donde FS corresponde a la suma de las magnitudes de
las corrientes producto de la solucién de (16) para cada
intervalo de tiempo 1, a lo largo de m particiones. El sub-
indice nom se refiere a que son las corrientes que se ob-
tienen con los pardmetros (nominales) identificados por
Niewierowicz et al. (2003). Estos pardmetros fueron
identificados con una precisién de *=1x10-.

Una vez definida la FS y usando el concepto de sen-
sibilidad relativa dada en (Frank, 1978), junto con la
aproximacién de (7), se pueden obtener los valores de
las corrientes para cambios en cada uno de los pardme-
tros del modelo utilizando la expresién

¢ _OFS P, AFS P,

T o R o (19)
oP, FS AP, FS

— Diferencia de magnitudes
2 entre las dos curvas
.aL>

bes

3

o

donde: P, es el valor nominal del pardmetro, cuyo im-
pacto esté siendo evaluado; AP, es el cambio impuesto
en su valor y ASF es la diferencia entre las curvas que
describen las corrientes de cortocircuito

m

AFS =3’

k=0

o (0 =1 a8 (20)

donde 7., ,,.4(1.) es la curva de cortocircuito obtenida de
(16) con un cambio en el valor de P, mientras los valo-
res de los demds pardmetros del modelo se mantienen
constantes. La variacién de los pardmetros para el anali-
sis de sensibilidad se fij6 en 1x10, que corresponde a la
precision lograda en el proceso de identificacién realiza-
do por Niewierowicz et al. (2003).

La figura 4, muestra de forma esquematica, la cuan-
tificacién que la ecuacién (20) hace de la diferencia en-
tre las curvas de cortocircuito nominales (curva 1) y la
obtenida para el cambio del valor de un pardmetro
(curva 2).

Las corrientes de cortocircuito se obtienen de la so-
lucién del sistema de ecuaciones de estado (16) median-
te la funcién ode45 de MATLAB® (Using matlab 6.0,
2000) basada en el método de Runge-Kutta de cuarto y
quinto orden.

Resultados

Se analizaron los modelos de una a cinco ramas de
amortiguamiento en el eje 4 y de una a cuatro en el eje
g. En la figura 5 aparece la nomenclatura para cada
pardmetro.

Los pardmetros del CE del eje d, cuyos valores se hi-
cieron variar para el andlisis de sensibilidad, son las in-
ductancias diferenciales de dispersion (L5 Loes Lys Lys
Ly, la inductancia de dispersién del devanado de cam-
po (Ly), y las inductancias de dispersién y resistencias de

Curva 1 Curva2

~

Tiempo final []

...... \M_>

tk tm-1 tm

Figura 4. grdfica del criterio de evaluacion de la ecuacién (16)
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los devanados de amortiguamiento (L, , L,y Ly, Ly, Lsy,
R4 Royy Rsgy Ry y Rsy). Para el caso del eje 4 se incluyen
las inductancias de dispersién y resistencias de las ra-
mas de devanados amortiguamiento (L, L,,, Ly, L

291 —3q1
RM: RZW RSW RM)'

En las tablas 1 a 9, aparecen los resultados obtenidos
de la evaluacién de la sensibilidad paramétrica. En la
primera columna aparece el pardmetro que impacté de

manera mds importante la respuesta del modelo de CE

1q1 4q7

correspondiente (eje d 0 ¢), conforme se avanza a las si-
guientes columnas se va reduciendo la importancia del
pardmetro en la respuesta del modelo. Los pardmetros
que no aparecen en las tablas es porque su impacto en la
respuesta del modelo fue précticamente nulo (Lépez,
2005).

Los resultados de la sensibilidad para los CE del eje 4
se presentan en las tablas 1, 2, 3, 4 y 5.

Ra La L1kf LZkf Lka L4kf L5kf Lf Rf
+ VWA IR T Ui o i) M—MW—7
- «—
id Ly Ly Ly Ly Lsg if
Ug % L u )
Ris Rz R R Rsq
OmeV g
- - O +
Ra La a )
+ — W
—
iy Ly L, Lo L
Uqg % Loy
R Rz, R, R
OmeV g
O

b)

Figura 5. Circuitos equivalentes: a) eje d para cinco ramas de amortiguamiento,
b) eje g para cuatro ramas de amortiguamiento

Tabla 1. Nivel de importancia de los pardmetros del circuito del eje d con una rama de amortiguamiento

i ibili Pardmetros
Estudios de sensibilidad Orden de importandia
l'd lef Rlz] Lf
Curvas de )
oo I
cortocircuito i Ly R, ’
Iy Lyy L, —

Tabla 2. Nivel de importancia de los pardmetros del circuito del eje d con dos ramas de amortiguamiento

. o Pardmetros
Estudios de sensibilidad Orden de importancia
iy L kf R, q R, L kf
Curvas de )
S i R R
cortocircuito f Ly 1q 24 Ly
I Lllef R, 4 L [ -
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Tabla 3. Nivel de importancia de los pardmetros del circuito del eje d con tres ramas de amortiguamiento

i il Pardmetros
Estudios de sensibilidad Orden de importancia
i, Ly Ly R, Ly
Curvas de .
cortocircuito 'f Ly 24 Ly >
I Ly — -

Tabla 4. Nivel de importancia de los pardmetros del circuito del eje d con cuatro ramas de amortiguamiento

Estudios de sensibilidad

Pardmetros
Orden de importancia

iy L kf L kf R, L, kf Ry, R, L kf

Curvas de .
cortocircuito ir L kf l%f L, kf lﬂkf Ry, R, R,
1'4 Ll kf l2kf l%f Rad LM - -

Tabla 5. Nivel de importancia de los pardmetros del circuito del eje d con cinco ramas de amortiguamiento

. s Parametros
Estudios de sensibilidad Otden de importancia
iy L kf L kf lﬁkf R, R, Ry, Ly fe L,
Curvas de )
cortocircuito 'r [“f l%f L LW Ry, Ry, Rs, -
ly Ly Ly Ly L, - ---

En estas tablas, puede observarse el nivel de impor-
tancia de cada pardmetro en la respuesta del modelo del
GS. Resulta interesante observar que las inductancias
diferenciales aparecen entre los pardmetros de alto nivel
de impacto en el modelo. Por ejemplo, en los modelos de
una hasta cuatro ramas de amortiguamiento, el paré-
metro de mayor importancia es precisamente la induc-
tancia diferencia L ;.

Lo anterior coincide con las conclusiones del trabajo
de Canay (1969 y 1993) y del estdndar IEEE (Std
1110-2002) en donde no se ha dado una justificacién

sistematizada para explicar la importancia de cada paré-
metro. Sin embargo, es interesante ver que el orden de
importancia de los pardmetros es diferente en todos los
modelos, es decir, los pardmetros no tienen el mismo
patrén de importancia.

Un resultado interesante es que el pardmetro L; s6lo
aparece como importante en dos modelos (una y dos
ramas de amortiguamiento).

En las tablas 6 a 9 se presentan el orden de importan-
cia de los pardmetros del CE en el eje 4 con hasta cuatro
ramas de amortiguamiento.

Tabla 6. Nivel de importancia de los pardmetros del circuito del eje q con una rama de amortiguamiento

. s Pardmetros
Estudios de sensibilidad Orden de importancia
0y L14 Ru;
Curvas de I R
. . Zf 1q 1q
cortocircuito
t‘] Ll/] R“?

108 RIT VolXI. Ntim.1. 2010 101-111, ISSN1405-7743 FI-UNAM



I. Lopez-Garcia, R. Escarela-Pérez, T. Niewierowicz-Swiecicka y E. Campero-Littlewood

Tabla 7. Nivel de importancia de los pardmetros del circuito del eje q con dos ramas de amortiguamiento

Estudios Pardmetros
de sensibilidad Orden de importancia
ld Ll;] Rlz/ [34 -
Curvas de )
o i R
cortocircuito f 1q L, Ly, L,

I -

19

Tabla 8. Nivel de importancia de los pardmetros del circuito del eje q con tres ramas de amortiguamiento

Estudios Pardmetros
de sensibilidad Orden de importancia
Iy RZq [’Zq Ll q -
Curvas de ; I L L
cortocircuito f 24 1q q q
iz] 2q LI q qu R’Sq

Tabla 9. Nivel de importancia de los pardmetros del circuito del eje q con cuatro ramas de amortiguamiento

Eestudios de sensibilidad

Iy R4¢]
Curvas de .
o i R,
cortocircuito q
q R4q

1q 4q
le] [‘44 Rl q
Ll/] LAL] qu

Los resultados para los tres modelos del eje 4, repor-
tados en la tablas 7, 8 y 9, comparten la misma caracte-
ristica detectada en las tablas correspondientes al eje d
con relacién a las diferencias de los patrones de impor-
tancia de los pardmetros en los CE de los diferentes mo-
delos. Los pardmetros tampoco tienen el mismo patrén
de importancia dentro del mismo modelo para las tres
corrientes analizadas.

Conclusiones

Las inductancias diferenciales de dispersién juegan un
papel importante en la sensibilidad de los modelos para
los CE en el eje d. Este es un resultado que coincide con
las conclusiones del trabajo de Canay (1993), donde el
andlisis se llevé a cabo cualitativamente al inspeccio-
nar/analizar oscilogramas de corrientes.

De manera més especifica se pueden hacer conclu-
siones al respecto del nivel de importancia de algunos
pardmetros.

Por ejemplo, para los circuitos del eje 4 las inductan-
cias diferenciales de dispersién més alejadas del devana-
do de campo aparecen como las mds importantes.

También se encontré que, los érdenes de importan-
cia que resultan para las resistencias e inductancias de
dispersién de los devanados amortiguadores, y la induc-
tancia de dispersién del devanado de campo, son distin-
tos para todos los modelos e inclusive para la corriente
considerada dentro del mismo modelo. Sélo existe co-
rrespondencia en el patrén de importancia cuando se
comparan las corrientes i, € ir en los modelos para una 'y
dos ramas de amortiguamiento en el eje 4 y para una ra-
ma en el eje 4.

Las diferencias encontradas en los patrones de im-
portancia de los pardmetros en los modelos estudiados,
permiten concluir que resulta necesario realizar otros
estudios de sensibilidad paramétrica para tener mayor
informacién de la importancia que los pardmetros (re-
sistencia e inductancias) tienen en los modelos del GS
utilizados en otras condiciones de operacién. Asi, los
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resultados obtenidos muestran la necesidad de profun-
dizar en el andlisis de las diferencias encontradas en los
6rdenes de importancia. De la misma manera, resulta
conveniente explorar las posibilidades de eliminar los
pardmetros que resultaron con un nivel de importancia
casi nulo.
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