UNA EVALUACION DEL FILTRO KALMAN EN LA IDENTIFICACION DE LOS

PARAMETROS DE LA MAQUINA SINCRONA

RESUMEN

Un algoritmo, basado en el Filtro Kalman, ha sido de
sarrollado para estimar las trayectorias de las va
riables de estado de un sistema dindmico, a la vez
que identificar los parametros desconocidos del mis-
mo. Se asume un modelo matemdtico conocido, que des-
criba al sistema en estudio de la manera mis exacta.
El algoritmo implementado a un programa digital, es
capaz de ir mejorando o "Filtrando", las trayecto--
rias estimadas para las variables de estado del sis-
tema, e "Identificar” los valores de los parametros-—
desconocidos, al recibir informacidn de las trayecto
rias de las variables observables. -

Una aplicacidn de este método ha sido realizada para
identificar los parametros de un Generador Sincrono-
usados en estudios de estabilidad; parametros que ge
neralmente no se disponen y deben ser estimados. Pa
ra tal objeto, se ha incorporado al algoritmo de i--
dentificacidn basado en el Filtro Kalman, un modelo-
matemdtico usado para la maquina sincrona. Suminis-
trdndole al algoritmo las trayectorias medidas del -
voltaje de campo, de los voltajes en terminales y co
rrientes del generador, cuando ocurre un transitorio,
el programa desarrollado ha sido capaz de identifi--
car hasta cuatro pardmetros subtransitorios.

En este trabajo se presenta una explicacidn del algo
ritmo y de su uso; asi como una evaluacidn del méto-
do, presentandose las ventajas y desventajas del mis
mo.

INTRODUCCION

La utilizacidn de un algoritmo de identificacidn ba-
sado en el Fiitro Kalman y empleado en la determina-
cidn de parametros para elementos de un sistema de
potencia es por primera vez presentado en la referen
cia 1. En la misma se llega a la conclusidn que
el método es capaz de identificar exitosamente los -
pardmetros de una miquina sincrona modelada matemiti
camente como un sistema dindmico de {nicamente tres
estados y despreciando el efecto de la saturacidn. -
En este trabajo se presenta una evaluacidn del algo-
ritmo de identificacidn cuando se utiliza un modelo
matemdtico mucho mds detallado del generador sincro-
no, el mismo que considera seis estados e incluye la
correccidn debida al efecto de saturacidn de la ma--
quina. Las ecuaciones del modelo utilizado para la
maquina se describen a lo largo del texto de este --
trabajo. En lo referente al algoritmo de identifica
cién, el mismo que es una versidn mejorada del em--
pleado en la referencia 1 , se presenta en el Apén-
dice A. Para poder evaluar el algoritmo, las trayec
torias de la velocidad rotdrica, voltaje de campo, -
valores instantaneos de voltajes y corrientes en los
terminales, para las tres fases, se asume que pueden
conocerse por medicidn. Estas trayectorias se simu-
lan, para un sistema que contiene una miaquina conec
tada a una barra infinita mediante dos lineas en pa-
ralelo; obteniéndolas para el momento en que una de
las dos lineas se desconecta. En el programa de si-
mulacidn se emplean' las mismas ecuaciones gque repre-
sentan la midquina, incorporadas al programa de iden-
tificacidn. Se presenta un método que calcula las -
trayectorias en componentes d-g de los voltajes y co
rrientes del estator, a partir de las trayectorias -
obtenidas en componentes de fases (a-b-c). Usando -
las trayectorias en componentes d—q, el algoritmo de
identificacidn es evaluado para la determinacidn -
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de varios grupos de pardmetros de la migquina sincro-

na.

ECUACIONES UTILIZADAS PARA MODELAR LA MAQUINA SINCRO-
NA.

Para evaluar el método, se ha utilizado un modelo ma
temitico no lineal de la miquina sincrona, que es-
uno de los mis detallados. Este es el gque se encuen
tra implentado en el "PSS/E software", un paquete -
de programas para la simulacidn de sistemas de po-
tencia, desarrollado por Power Technologies, Inc., y
muy utilizado por empresas el&ctricas y universida--
des de los Estados -Unidos.

Para obtener las ecuaciones gue a continuacidn se -
presenta, los términos de velocidad de voltaje en-
los devanados ficticios d y g del estator, se han ~
asumido despreciables; esto es ;d =ﬁq = 0. Adicig
nalmente, la velocidad de sincronismo, W,, se uti-
liza en las ecuaciones de voltaje, en lugar de la -
velocidad instantanea del rotor, .

Ecuaciones de estado y de salida:

Y, =K, x, - K, x,-p, I -p,, I, (1)
SR T T IR R I S

Yy =Ky xp 4Ky X, 4vpy I e, I 2)
. =

17 Py[Beg "+ Kdx) 4Ky x) + K Iy - 5] )

X, = P, [xl T Xy + pg - le)Id] (4)
5
Xy = 'Pe[(‘l Ry + Ky g+ Kg I -5 ] (5)
5
x,=-p,[x, +x, ~ (p. - p.)I] (6)
4 4¢3 4 [ 13" 7q
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X, = pls[Tm S Iq + . Id] (7)
.
¥ =% " o (8
Donde:
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P, = Py,.
K = 72 "13 (14)
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(P6 P13)
K- (P15 ~ Pg) (P, - Pyy) (1)
Pg = P13
va=K ¥ vK X ey I (20)
1g = - K3 Xy + K4 X, * P, Iq (21)
Yag = K1 X P K Xy 2 (P - Pyl (22)
Yoq = " K3 %3 Ky Xy (B, - BT 23)
= 2 2y1/2
¥a = (taa” 4 ¥ q v (24)
- - 2
fly) =pg (¥, - P32 para y >py,
=0 para y_>P,, (25)
¥
s = —2d fly) (26)
% ¥a
(P12 ~ P13) Yaq ., 27

s
a (P11 - P13) |Y4

Los detalles de la deduccidn de las ecuaciones ante-
riores se presenta en las referencias 2y 3 . El -
modelo matemdtico indicado por las ecuaciones (1) a
la (27), es basicamente el mismo modelo recomendado
por de Melb y otros, como se indica en la referencia
4 ; la Unica diferencia consiste en la representa--
cién de la funcidn de saturacidn que para este traba
jo se la hace depender de ¥a en vez de Yascomo se -
suguiere en la referencia 5 . En los estudios gue
se presentan en este trabajo, asi camo en otra 1nves
tigacidn con igual finalidad [6] , que acompafia a és-
ta en las VI JIEE; se han utilizado también las fun-
ciones de saturacidn de la referencia 4 . Los re--
sultado en la identificacidn de los parametros en am
bos casos, han demostrado no depender en absoluto de
la funcidn escogida.

SISTEMA ESTUDIADO

El propdsito de este trabajo, es el de evaluar al al
goritmo de identificacidn basada en el Filtro Kalmam
en la determinacidn de varios conjuntos de constan--
tes de un generador para estudios de estabilidad,
cuando un grupo de trayectorias de las .variables me
dibles de una ma3guina, se han obtenido durante un -
comportamiento transitorio. La caracteristica del
transitorio debe ser de tal forma que las variables
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de salida estén afectadas por todos los estados de -
la mdquina y por ende depender de todos los parame--
tros d-q de &sta. Una prueba tipica que satisface
dicha condicién, es la desconexidn de una linea cuan
do el flujo resultante estd entre los ejes d y g.

El alcance de este trabajo se ha limitado a la eva-
luacidn del método de identificacidn mencionado, Gni
camente cuando se han usado las trayectorias simula-
das de las variables de salida. Para obtener di--
chas trayectorias, se ha tomado al sistema compuesto
por un generador conectade a una barra infinita, co-
mo se ilustra en la Figura l. Cuando el generador-
estad operando con una carga determinada, uno de los
circuitos de la lInea de transmisidn es abierta y ba
jo esa condicidn se obtienen las trayectorias reque
ridas. Los parametros del generador y de la linea -
de transmisién en las bases del generador se indican
en la Tabla 1.

Para calcular Pg Y plg, las constantes que se nece
sitan para la ecuacidn (25), la funcidn de saturar--
cidén f£(Ya), se asume que tama los valores de 0.2 y -
0.96 para los voltajes en vacio iguales a 1.0 y 1.2,
respectivamente.

Descripcidn de los paradmetros Valor en p.u.
X3 Reactancia sincrona no saturada
de eje 4. 1.70
Xq Reactancia sincrona no saturada
de eje qg. 1.64
31 Reactancla estatdrica de disper |
sidn. 0.15
Xy Reactancia transitoria no satu-
rada de eje d. 0.245
xé Reactancia transitoria no satu-
rada de eje q. 0.38
xa Reactancia subtransitoria no sa
turada de eje d. 0.185
x” Reactancia subtransitoria no sa
q X ar
turada de eje q. 0.185
Té° Constante de tiempo transitorio
en circuito abierto de eje 4. 2224.5
b3
9o Constante de tiempo transitorio
en circuito abierto de eje q. 240.0
T“Q Constante de tiempo subtransito
rio en circuito de eje d. 11.48
Téo Constante de tiempo subtransito)
rio en circuito de eje g. 28.27
r Resistencia Estatdrica 0.0
T} Constante de tiempo de la Iner-
cia. 1786.94
X4y Reactancia de dispersidn de ca-
da transformador. 0.2
ry, Resistencia del transformador. 0.0
X, Reactancia por fase de cada 1i-
Xinca
nea. 0.6
IywoResistencia por fase de cada 11
nea. 0.04

Tabla I.- Datos del generador
transmisidén en p.u.
1/1207" segundos.

y del sistema de --
El tiempo base es -
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Figura 1.~

Trayectorias de entrada al algoritmo
cidn.

de Identifica-

Un resumen de la deduccidn del, algoritmo de identifi
cacidn basado en el Filtro Kalman, que se presenta-
en detalle en las referencias 2 y 3 , se lo incluye
en este trabajo, como Apéndice A. Los resultados de
la evaluacidn del algoritmo que se verdn en la si--
guiente seccidn, han sido encontrados cuando las tra
yectorias Efd, Id, Ig, Vd y Vg se obtuvieron al ocu-
rrir un transitorio en el generador. En el proceso
de identificacidn, las primeras tres variables con-
forman el vector de control u y los dos siguientes -

Mediante esta -

corresponden al vector de salida y.

seleccidn de las ecuaciones (3) a (6) se hacen inde-
pendientes de las ecuaciones (7) y (8), y por lo tan
to son consideradas como el conjunto completo de las
ecuaciones de estado, correspondientes a la ecuacidn
(A.3) del Apéndice A. Luego, las ecuaciones (1) y -
(2) consisten en las ecuaciones de salida, dadas en
la forma de la ecuacidn (A.4).

Las trayectorias de Id, Ig, vd y Vg, las cuales se-
asumen disponibles para poder utilizar el método, no
son cantidades medibles; sin embargo pueden calcular
se en base a la posicidn inicial del &ngulo del ro--
tor y las trayectorias medidas de la velocidad del -
rotor; asi camo de los valores instantdneos de co-
rrientes y voltajes estatdricos de las tres fases. -
A partir de la referencia 7, se conoce que la posi--
cién angular del rotor cumple con las siguientes e--
cuaciones:

de = wdt (28)

eo =m/2 +J‘o (29)

Donde:

&y 8 son la posicidn angular del rotor para -
los tiempos t y to, respectivamente.

Aplicando la regla tropezoidal para la integracidn -

numérica de la ecuacidn (28), se tiene:
+
k k-1

4 —— A

2

= 30
8 = e, (30)

Donde:

At es el intervalo de la muestra
ej y W5 son los valores que toman dichas varia

bles en un tiempo t = to + j At.

Comenzando desde 6, , seglin ecuacién (29), y usando
sucesivamente la ecuacidn (30), al disponerse de los
valores medidos de W, se obtiene la trayectoria de -
©. para obtener las trayectorias de Id, Ig, Vd y -
Vg, se usan las siguientes ecuaciones dadas en la re
ferencia 7 a partir de la transformada de Park.

= a_ a1
_v2¢. . _ 2 q 2r
I,.= 3[la cos® + i cos(e - 31 + i cos(e + 35 )
(31)

V2. . 2y . 2w
Iq = 3[1a sen® + i sen(e - T5) + i sen(® + 3 )]

(32)
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5
v, = 3[v cose + v, cos(® - 2%y +v cos(e + 2*1')]
3| a 3 c 3

da b
(33)
2 2% 27
Vg = st’a sen® + v, sen(® - 37) + v_ sen(® + 3—)]
(34)

Figuras 2 y 3 se puede observar las trayecto-

1+ades v corrientes trifisicas cue se obtu
itajes y corrientes trifasicas gue se obtu

vieron tras la desconexidn de uno de los circuitos -
del sistema en estudio, cuando el generador se encon
traba operando con P = 0.8 (p.u.), f.p. = 0.8(=) y -
Vvt = 1.0 (p.u.), para un intervalo de muestreoc at=1lms.
En las figuras 4 y 5 se observan las trayectorias -
calculadas de la variacidn de velocidad del rotor con
respecto a la sincrdnica y los valores que toma el
angulo de potencia bajo las mismas condiciones antes
indicadas, La curva 1 corresponde al tratamiento de
la saturacidén de las referencias 2, 3y 5 . Mientras
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Fig. 2.- Trayectoriasdel voltaje en los terminales -
del generador en las tres fases simuladas -
por el programa SA.
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Trayectoriasde la corriente en los termina-
les del generador en las tres fases simula-

das por el programa SA.
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RESULTADOS DE LA EVALUACEON

Para producir los resultados que se describen en es-
ta seccidn, tres programas digitales han sido utili-
zados, los mismos que a continuacidn se describen:

- Programa de Simulacidn:

Este programa emplea las ecuaciones (3) a la (8) co-
mo el modelo de la miquina sincrona en la forma de -
espacio de estado, y simula al sistema en estudio,-
mostrado en la Figura 1 cuyos valores se indican en
la Tabla I; cuando uno de los circuitos de las dos -
lineas en paralelo es abierto. las magnitudes de sa
lida de la versidn A de &ste programa (programa-SA)-
son & , y Efd y las trayectorias de va, vb, vc, ia,
ib e ic. Mientras que la versidén B (programa-SB) --
proporciona o, Efd y las trayectorias de vd, vgq,-
Id e Ig.

- Programa de Transformacidn (Erbgrama-IDQ):

Este programa recibe la salida del programa-SA y me-
diante las ecuaciones (29) a la (34) calcula valores
similares a aquellos que entrega el programa-SB. E1
uso de los programas SA e IDQ, representa de una ma-
nera mis real el proceso que llevarfa desde la adqui
sicidén de datos de un generador real, hasta su prepa
racidn adecuada para ser usadas por el programa de i
dentificacidn que a continuacidn se lo indica.

- Programa de Identificacidn basado en el Filtro Kal-

man (programa MIKC).

El algoritmo de identificacién presentado en el Apén
dice A, se ha incorporado a éste programa cuando, -~
las ecuaciones (3) a la (6) se usan como la ecuacidn
(A.1) del Apéndice A y las ecuaciones (1) y (2) se -
emplean como la (A.2); de &sta manerase identifica -
un grupo de paradmetros desconocidos asi como las con
diciones iniciales de los estados, a partir de la in
formacidn suministrada por el programa SA a través -
del programa de transformacidén IDQ, o directamente -
del programa SB.

- Identificacidn de las condiciones iniciales de los
Estados,'y de los Parémetros Transitorios Yy Sub--
transitorios.

Para algunas condiciones diferentes en los termina-
les del generador, 'las salidas del programa SB, se -
entregan al programa MIKC. Si los valores iniciales
estimados para x(t,) y p son muy cercanos a los usa-
dos en el programa SB, para las condiciones inicia--
les de los cuatro estados y para los cuatro parime--

Fig. 4.- Variacidn de la velocidad rotdrica con res-
pecto a la sincrdnica cuando una de las 1i-
« neas del sistema en estudio (Figura 1) se =
8 desconecta.
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JIEE, Vol. 6, 1985




& 1
2
T3
b4
°
-
3 L
o
(Y-}
-
&
0.0 0.2 0.3 0.6 0.8 1.0

Tiempo (segundos)

Fig. 5.~ Trayectorias del &ngulo del rotor cuando una de las lineas del sistema en estudio es desconectada.

tros subtransitorios, que se estan identificando; el
programa MIKC para después de una iteracidn y da un
grupo de valores casi idénticos a los que inicialmen
te se estimaron. Lo que "simularia" que inicialmen-
te se hubiera acertado en los valores de los parame-
tros del generador y que al utilizarse éstos en el
modelo matemdtico, se reproducen las mismas trayecto
rias medidas. Ahora bien, al existir una diferencia
apreciabillcNen treINGS v allcr e clile Sumia ColEiia
para los paradmetros y las condiciones iniciales de -
los estados, con respecto a los valores usados en el
programa SB, el programa MIKC no es capaz de llegar
a una convergencia; los par@metros y los valores ini
ciales de las variables de estado obtenidos divergen
de los valores reales. Sin embargo cuando las des-
viaciones iniciales no son mayores se han llegado a
resultados aceptables en algunos casos, lo que cons-
tituye de todas formas en un mejoramiento de los da
tos de los parametros que podrian haberse estimado-
para un generador.

e e

aimente -

Muchas pruebas, incluyendo el ejemplo de un sistema
pequefio presentado en las referencias 2 y 3, para el
cual se tiene éxito, han demostrado la validez del --
programa y del algoritmo implentado; sin embargo se
ha probado la limitada habilidad que tiene el algorit
mo de identificacidn basado en el Filtro Kalman para
sistemas mds complejos como el usado para represen--
tar al generador. No obstante, para explorar las -
bondades y limitaciones del método se han realizado
una gran cantidad de pruebas. Con el afan de dismi-
nuir el trabajo computacional, se han asumido cono-

cidas las condiciones iniciales de los estados v se

_________________________________ los estados y
ha disminufdo el niimero de pardmgtros subtransitorics
a ser identificados.

Para esto una segunda versidn del programa MIKC, el
programa MIKC 2 fue desarrollado, incorpordndose una
versién modificada de aquella presentada en el algo-
ritmo del Apéndice A.

En la nueva versidn, el paso 15 es eliminado y el pa
so 2 se usa en vez del 3 cuando se regresa del paso
16. Debe notarse que en la versidn modificada del -
algoritmo, x®(to) es la misma para todo s y es exac

tamente igual al valor usado en 1los programas SA o SB.
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- Identificacién de X"d y X"g:

En todas las evaluaciones realizadas, el programa ~-
MIKC 2 identifica exitosamente valores de los parémg
tros desconocidos cuando éstos se limitan a X"d y -
X"q (pl y p2). La Tabla II resume algunos de los es
tudios efectuados para esta evaluacidn, cuando se --
usan diferentes condiciones de operacidn, periodos ,
intervalos de muestreo y estimaciones de las matri—
ces de covarianzas.

Todos estos estudios se han realizado cuando las ma--
trices estimadas de covarianza {V], [W] y (P] son -
diagonales (éstas matrices se definen el Apéndice A).

Los elementos de la diagonal de (V] y [W] son 0.1 y
0.0, respectivamente, para todos los pasos en todos
los casos estudiados que se indican (se encuentra -
que &stos valores dan los mejores resultados). Los
tres tipos de matrices estimadas para [P] son :

-6 0-5
ws o ws o
10 w0
el - 1076 32 = 0
1078 107
o 0.41 o 0.5
0.41 0.156
1076
. 1076 o
{r1° = 1076
1078
o 0.2
0.26

Estos estudios se realizan usando las salidas del =
programa SB camo entradas el programa MIKC 2. El ==
proceso de identificacidn dentro del MIKC 2 comienza
a partir de los valores asumidos incialmente para pl
Y p2 para luego de algunas iteraciones converger a -
los valores identificados, como se indica en la Ta-
bla II. Los valores que se colocan entre paréntesis
son la diferencia en porcentaje de los valores asumi
dos con respecto a los reales que se emplean en el
programa SB, y se detallan €n la Tabla I.

Las trayectoias medidas de ia, ib, ic, va, vb y vc -
en una prueba de campo no se espera que sea ajena de
interferencias, ni tampoco se espera que el resto -
de los parametros sean conocidos con precisidn, por
lo tanto, para hacer mis real la evaluacién del algo

ritmo, en varios casos de estudio se han mezclado -
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VER NOTA'Y VER NOTA 2 {VER NOTA 3 , MRAMETROS
CAS0 DE P = X4 Py = g No. DE
EsTuDiO| P Pe | Ve T At N INICIAL |IDENTICADO | INICIAL | IDENTIFICADO
Ne. peu. p.ud secd ms (§3] (eplz) (splz) (gpzz) (gpzz) ITERACIONES
1 0.8 | 0.8 1 1 2 tr1? 0.2313 0.1897 0.1388 0.1749 19
(25%) (2.51%) | (-25%) (-5.48%)
2 0.8 | 0.8 1 ]0.5| 2 (]2 0 3 0.1878 0.1388 0.1807 19
4 {1.15%) 7 (-25%) (-1.12%)
3 0.8 [0.8 1 }o.5( 2 )3 0.2313 0.1869 0.1388 0.1838 15
(252) (1.01%) | (-252) (-0.67%)
4 0.8 | 0.8 1 ]0.5) 1 ()3 0.2130 0.1867 0.1388 0.1839 12
(25%) (0.92%) | (-25%) (=0.57%)
5 0.8 |o0.8 1 ]0.5( 1 [p]l 0.2590 0.1866 0.1110 0.1838 11
(40%) (0.87%) | (-40%) (~0.64%)
6 0.75{0.95} 1 | 0.5] 2 {13 0.2313 0.1870 0.1388 0.1832 14
(25%) (1.1%) (-25%) (-1.00%)
7 0.4 | 0.8 1 |0.5( 2 te33 0.2313 0.1887 0.1388 0.1869 19
(252) (2.02%) | (-25%) ( 1.04%)
Tabla II.- Algunos casos de estudios implementados-

para ilustrar la capacidad del algoritmo
de identificacién basado en el Filtro -~
Kalman, en la determinacidn de reactan--
cias subtransitorias.

con .ruido a las trayectorias de salida del programa-
SA y luego ingresados al programa IDQ, de transforma
cién a componentes d-q.

Cuando los pardmetros pP3 a P13 se hacen ligeramente-
diferentes a los utilizados en el programa SA, las -
trayectorias "ruidosas” de Id, Ig, Vd y Vq que se -
obtienen del programa IDQ son usadas por el programa
MIKC 2 para determinar pl y p2. La figura 6 muestre
un resultado tipico de esos estudios que se referi--
rdn como Caso de Estudio # 8.

En este caso, el programa SA que tiene como condicioc
nes iniciales de operacidn P = 0.8 p.u., fp = 0.87
y Vt = 1.0 pu, da los valores de las variables que -
se requieren con intervalos de 1 ms. para un periodo
de 0.5 segundos. Estas variables se mezclan con una
funcidén de ruido de la siguiente forma:

Valor de z con ruido = [l + 0.03 %"+ 0.01 e~2t 4

200t + ﬂ/6ﬂz

+ 0.01 sen(l

(35)

Donde:
Z es el valor instantdneo de corriente o volta
je.
Rn es un nimero generado en forma aleatoria pa-
ra cada tigmpo t= t.+jat, limitado entre -6 y
6, con una media de cero y una desviacidn
estandar de uno.

t es el tiempo en segundos.

- 40 -

Las componentes d-q de éstas corrientes y voltajes
calculadas por el programa IDQ y perturbados con -~
ruido, se alimentan al programa MIKC 2, para identi
ficar pl y p2; cuando los paradmetros p3 a pl3, han
sido fijados en valores ligeramente diferentes de -
los utilizados en el programa SA, que simula al ge-
nerador sincrono, éstos valores son:

P3 = 1/Tdo = 0.08884 (epy=23), py = 1/Tgo = 0.034692
(epy=-2%),P5 = Xd = 0.2499 (eps=2%), pg = Xq = 0.3724
(Epg=-2%), p7 = 1/Tdo = 0.4428 x 10-3 (epy=-1.5%),

Pg = 1/Tqo = 0.4229 x 10-2 (epg=1.5%),p9 = A = 7.2329

(epg=2%), 'p1o = B = 0.8487 {ep1g=2%), P11 = xd =

1.6660 (ep;;=-2%), P12 = xq = 1.6728 (ep;,=2%),

P13 = Xy = 0.153 (epy3=2%).

Para este estudio las matrices [P], [V], [W] son las-
mismas utilizadas en el Caso de Estudio # 5 de la Ta
bla II. Iniciando con pl = 0.259 (€p, =40%) y p2 =
0.111 (&p, = 40%) como los valores asumidos, el pro-
grama MIKC 2 converge a pl = 0.188 (£g,=1.45%) ¥ p2=
0.198 (ép= 7.02%). Los nimeros en paréntesis indi-
can el porcentaje de error relativo a tales valores-
con respecto a los de la Tabla I. La cercania de la
curva "1" y la "4" de la Figura 6 indica que el algo
ritmo exitosamente identifica x"d y x"q afin en la -
presencia de trayectorias de entrada "ruidosas" y -
con imprecisidn en el resto de pardmetros.

- Identificacidn de todos los pardmetros Subtransito
rios.

Habiéndose demostrado que el algoritmo es capaz de -
identificar pl y p2, el objetivo es ahora evaluarlo
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para la identificacidn de cuatro parametros subtran-
sitorios como son: x"4, X", T, ¥ T"qo. Con éste
propdsito, las trayectorias exactas del programa SB
se alimentan al programa de identificacidn MIKC 2. -
Usando diferentes conjuntos de valores para [P}, [W]
[VI v pl a p4, se evalila el alcance del algoritmo de
identificacién. La Tabla III resume algunos resulta
dos tipicos obtenidos en este anidlisis.

Para todos los casos de estudio que se indican, 1las

condiciones iniciales de operacidén simuladas por el
programa SB han sido cuando P = 0.8 p.u., fp = 0.8 )

V¢ = 1.0 p.u. con un intervalo de tiempo de 2 ms., -
durante un periodo de 1 segundo. A partir de ésta -
informacidn el algoritmo identifica los valores indi
cados en las columnas P) a pg- Adicionalmente la Ta
bla III muestra la matriz estimada [P] en cada caso
de estudio. En todos los casos se tienen las siguien
tes condiciones comunes:

-~ M v W] son las mismas usadas en los casos de es
tudio 1 al 8.

- Los valores usados para los parametros que se su-

ponen conocidos han sido los mismos de la Tabla I.

- Los valores asumidos para aquellos paradmetros des
conocidos son:

PL = X§ = 0.222 (ep=208), pp = xg = 0.1573

(epy=-15%), P3 = 1/Tgo = 0.09582 lepsy=102),
~

P4 = 1/Tgo = 0.0283 (ep,=-20%).

JIEE, Vol. 6, 1985

Fig. 6.~ Componentes de voltaje estatdrico en los
ejes d y q, para el Caso de Estudio # 8.

Las curvas marcadas con "1" son las trayectorias de
salida del programa IDQ, cuando la salida del pro--
grama SA se ha mezclado con ruido y luego se ha ali
mentado a &ste. Las curvas sefialadas con "2" son -
las que se obtienen en ausencia de ruido. Las sefia
ladas con un "3" son las obtenidas de resolver las
ecuaciones (1) a la (6) cuando:

66 08 16 B . B ,33 L 'i' .50_ Trayectorias con ruido de 1d e 1g se calculan me--

diante el programa IDQ y se usah como las variables
de entrada o de control.
- pP3 a pl3 se dan un tanto desviadas como se

nteriormente
anteriocrmente.

~ pl = 0.259 y p2 = 0.111.

indicd

Las curvas indicadas por un "4" se obtienen de igual
forma que las sefialadas por "3" excepto que &stas se
obtienen a partir de los valores identificados por -
el algoritmo para pl y p2, siendo éstos 0.188 y -
0.198, respectivamente.

De los resultados presentados en la Tabla I1I, se —
puede ver fAcilmente que los valores identificados -
de los parametros dependen sustancialmente del valor
inicialmente estimado para la matriz [Pl . Por ejem—
plo, para el valor estimado en el cado # 9, el error
en los pardmetros identificados es en general grande,
siendo el mayor en el caso de P4 = 1/T" o con un --
error de -19.86%. Por el contrario, cambiando el va
lor estimado como por ejemplo el usado en el caso -
# 13, los errores se reducen en todos los parametros
identificados, siendo el mayor error en este caso de
5.72%. Se llega a la conclusidn de las pruebas rea-
lizadas que el algoritmo es capaz de identificar .un
grupo de parametros adecuadamente, como en el casc -
# 13; sin embargo, es necesario una buena "adivinan-
za" de [P}, la cual implica un gran trabajo de biis--
queda con un enorme tiempo involucrado.

No obstante a la dificultad observada, se evaliia mis
alld al algoritmo. Con el propdsito de analizar su
comportamiento ante circunstancias mas reales se con
sideran trayectorias mezcladas con ruido y se des-~-
vian los valores de los parametros pg a P13, como se
realiza en el caso # 8. Para &sta evaluacidn, las

trayectorias de salida del programa SA se mezclan --
con diversos niveles de ruido, repitiéndose para va
rias condiciones iniciales de operacidn, siendo éstas
alimentadas al programa de transformacidn IDQ; para
cada caso de estudio se toman las salidad de &ste §1
timo para utilizarlos en el programa de identifica-~
cidn MIKC 2. Un caso tipico dentro de &sta serie de
Pruebas, al cual se lo designa como caso de estudio-



En tanto que la matriz [P} ha sido fijada infcialmen

T PARAMETROS IDENTWPICADOS POR EL | te como:
CASO PROGRAMA MIKCP2 Ne. DE
DE 12} [d) P2 P3 Pe .
Nol." Cepy®) (ep,2) (eps2) [O% 3] r10_3
["‘:n,. 10-3
10 O 0.2085 | 0.1911 0.0951 | 0.02835 15 3
| ' 10~ 0
° o Tosam
O (12.720) ] (3.292) | (9.26%) | (-19.862) 10-3
0.0007)
(pP] = 0.041 (363
Tan-é
w0 0.1844 | 0.18518| 0.09834 | 0.03393 4 0.041
“
e Ton 0 0.041
o o (-0.31Z) (0.102) | (13.017) (~4.082)
5.50
108 0.041
m"_‘
et © 0.2217 | 0.1573 | 0.0868 | 0.03542 19 Con &sta informacidn, el programa MIKC 2 luego de 19
" 97 e iteraciones llegd a determinar los siguientes valo--
o et geay (mheg6z] (-2.267) (0.13D) res:
1.08
o
w Pl = xd = 0.1384 (e€p,=25.22%), pp = xg = 0.1347
R o 0.1829 | 0.1873 0.0979 0.03359 8 vl 4
[ s v
? " - = 1/Tho = 0.12297 (epy=41.32%
o -5z (L2em | 2.y (5.030) (epp=27.182), p3 = 1/Tdo (epy ),
1 108
L "
- pg = 1/Tqo = 0.03478 (tphl .65%).
)B’:cv! = 0.1876 0.1769 0.0920 0.03524 19
13 S0 .
i I o oo X _a.367) (5.720) | (=0.371) Los valores identificados son basicamente erriticos
i bt (1.39%) | ¢ (5.720) | ¢
| L 108 con respecto a los dados en la Tabla I y usados en

Tabla III.- Una evaluacidn del algoritmo de identi-

i id i ro Kalman an
ficacidn basado en el Filtro Kalman en

la determinacidn de los cuatro pardme--
tros subtransitorios.

# 14, se presenta a continuacidn con el fin de dejar
entrever los resultados obtenidos.

El caso # 14 se lo evalfia cuando las salidas de pro--
grama SA se obtienen para las condiciones iniciales-
antes de abrirse una linea, P = 0.8 p.u., fp = 0.8(7)
V¢ = 1.0 p.u.; y luego se mezclan con la funcidén de
ruido expresado como ecuacidn (35), para que poste--
riormente mediante el programa IDQ, se encuentren -
las trayectorias de las corrientes y voltajes estaté
ricas en los ejes d y q. Las curvas sefialadas con-
un "1", en la Figura 7, son los componentes en los -
ejes d~-q del voltaje estatdrico obtenidos como se ha
explicado para este caso; mientras que los sefialados
por un "2" son las mismas curvas excentas de ruido.-
Las trayectorias "ruidosas” de salida del programa -
IDQ, se ingresan al programa MIKC 2 para identificar
los cuatro parametros subtransitorios. En &sta iden
tificacidn los pardmetros transitorios y de estado -
estable, Pg a P13, 8¢ han desviado ligeramente de -
los valores de la Tabla I; éstos valores son los mis
mos usados en el caso # 8 indichdo en la seccidn an
terior. En lo referente a las matrices [W y [V], -
éstas son las mismas que en todos los casos anterio-
res.

Los valores iniciales
subtransitorios a ser

asumidos para los pardmetros -
identificados son:

PL = Xd = 0.259 (ep;=40%), pp = X = 0.111

(£py=-40%), P3 = 1/Tdo = 0.1218 (ep3=40%),

Pa = 1/Tqo = 0.0212 (ep,=-40%).

el programa SA, que simula a un generador real. Sin
embargo, partiendo de errores en general grandes pa
los los valores iniciales, &stos han sido parcialme;
te reducidos. Pero si se observan las curvas "4" ;
"S" con respecto a la curva "2" se ve las limitacio-
nes del algoritmo y su poca efectividad en la deter-
minacifn de un grupo de pardmetros, que reproduzcan
exitosamente las trayectorias de salida de la magqui-
na.

Las curvas indicadas por un "3" son la solucién de -
las ecuaciones (1) a la (6) cuando:

- Trayectorias mezcladas con ruido de Id e Ig son ~-
calculadas por el programa IDQ y se utilizan como
las variables de entrada.

=~ Pg @ P13 son los valores ligeramente desviados que
se indican en el caso # 8.

- P; a Py son los valores iniciales asumidos.

Las curvas sefialadas por un "4" se obtienen de igual
forma pero cuando se usan los valores identificados-
para p) a pg. Puede verse enla Figura7 que al utili
zar los valores identificados de p; a py en el mode-
lo matematico adoptado para el generador, se mejora-
la respuesta del modelo en cuanto a Vd; la curva "4"
se aproxima mas a la real “2" , mejorando 8sta a --
partir de la sin embargo no llega a reproducir-
la curva "1" y peor la "2", que seria lo deseado.

La curva "5" se obtiene cuando la matriz
para iniciar el proceso se toma como:

[P} asumida

[10-4

[pl = 0 (37)
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Trayectorias de Vd y Vg obtenidas en el ca

so de estudio # 14.

¥, se obtuvieron los siguientes valores como resulta
do del Droceso de identificacidn:

PL = Xq = 0.1366 (ep)=26.15%), pp = Xy = 0.10503

(e,,2=43.23%) P3 = 1/Tgo = 0.1019 (ep3=17.083),
P4 = 1/Tqo = 0.04757 (ep,=34.48%).

Estos pardmetros se usaron en el modelo matemitico -
para obtener la respuesta indicada como curva "st, -
Esta nueva curva se encuentra mis cerca a las curvas
0 trayectorias deseadas entre las que se obtienen pa
ra diferentes estimaciones de [P} . De todas formas
los valores identificados tienen errores mayores que
los obtenidos al usar la matriz [P] de la ecuacidn -
(36).

Por la determinacidn de todos los cuatro pardmetros
subtransitorios del caso de estudio # 14, el cual a
producido resultados tipicos de entre muchos casos-
similares estudiados, suguiere que el algoritmo
practicamente es indtil si existen niveles elevados
de ruido y perturbaciones en las mediciones de las
trayectorias regqueridas.

Estudios adicionales para evaluar al algoritmo en -
la identificacidn de x' a3y x'. ademas de los narame
tros subtransitorios, han llevado a la demostracidn
de que conseguir una matriz estimada de [P) que sea
adecuada, es un trabajo casi imposible.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta investigacidén y en
resumen presentados en este trabajo, han sido exito-
sos para la identificacidn de x"q vy x"q, lo cual ra-
tifica el trabajo de M. Namba y otros , referencia 1.
Sin embargo cuando el algoritmo es usado en la iden-~
tificacidn de cuatro parametros subtransitorios, el
trabajo de encontrar un grupo adecuado de valores -
estimados para las matrices de covarianza [H, [V] vy
W) llega a ser muy laboriosa. A diferencia de las
conclusiones obtenidas para un modelo simplificado -
de una méquina sincrona, referencia 1, &ste algorit-
mo es totalmente incapaz de identificar un adecuado-
conjunto de valores para las condiciones iniciales -
de los estados, pardmetros transitorios y subtransi-
torios cuando se utiliza un modelo matemitico mas ra
zonable. Otra deficiencia de &éste algoritmo, al ser
comparado con el que se presenta en otro trabajo, re
ferencia 6, es su excesivo tiempo de computacidn. -
En razdn de las conclusiones que se obtienen en el -
trabajo, referencia 6, y la bondad que ese otro méto
do presenta, el algoritmo de identificacidn basado -
en al Filtro Kalman, que ha sido evalvado en este -~
trabajo, no se lo recomienda para identificar mds de
dos paradmetros de una miquina sincrona, cuando el mo
delo matemdtico usado es tan detallado como el consi
derado en este trabajo.



APENDICE A

Asumir que las siguientes ecuaciones representan ma
temiticamente a un sistema fisico.

x=£ (x, u p, t).+ W (t) (a.1)
Yy=h(x u p, t) +y¥ (t) (a.2)
Donde:
X es un vector de estado, de dimensidén N x 1.
f es un vector de funciones conocidas,de di-
mensidén N x 1.
b es un vector de entrada.
P es un vector de pardmetros desconocidos in-
variantes en el tiempo,de dimensidén M x 1.
t es la variable independiente, tiempo.
Y es un vector de variables de salida,de di--
mensidn L x 1.
h  es un vector de funciones conocidas,de di--

mensidn L x 1.

w(t) y v (t) son vectores de ruido aleatorio in

te a todo proceso, el uno corresponde—
al sistema y el otro a la observacidn, cu--
yas dimensiones son N x 1 y L x 1 respecti-

vamente.

Suponer que se dispone de un conjunto de trayectorias
correspondiente a u y a y, durante un comportamiento
transitorio del sistema fisico, con intervalos de t
empezando en t, y terminando en tg; para efectuar --
una estimacidn de Py x(t,) que se desconocen, deben
seguirse los siguientes pasos.

Paso 1.-

Paso 2.-

Paso 3.-

Paso 4.-

Paso 5.-

Paso 6.-

Paso 7.-

- 44 -

Hacer s = 0 y dar un valor inicial estimado
para x°(to) y p°

Usar u dado, x°(t,) y p° para integrar nume
ricamente la ecuacidn A.3 desde t, hasta tg
con intervalos a&t.

X=f(x w p b. (a.3)

Hacer una estimacidn para [P(o)} ks{.g triz
covarianza de error de zS(t,) =|Tg

Donde: zs(t ) es el vector aumentado de los

Usar x, (k), el resultado de la integracién
del Paso 2 cuando t = t +k 8t, y los valo-~
res usados en el Paso 3, para calcular Yn(k)
para todo k que pertenezca al periodo de t,
a tf a partir de la ecuacidn:

Y =h (% u p, t) (a.4)
_ Jis(to)
Hacer k = 0 YJEP(°"[Q5 J=g
Usar u, P_s Y X, (k) para calcular:
H(k) = [Hx (k)  Hp(k)] &.5)
Donde:
Hx(k) = (2"
2 %4 (A.6)
[P
Hp(k) =|7"1
?Px (a.7)

Hacer una estimacidn para la matriz de cova
rianza del ruido ligado a la observacidn -
[V(x)] , y calcular la matriz de ganancia -
de Kalman:

K(k) = P(k) Ht (k) [H(k) P(k) H® (k) +v(k§l
(a.8)

Paso 8.- Encontrar Jy. (k) restando yn(k) del corres-
pondiente vector medido y calcular:

zp (k) = dzp(k) + K(k) [gy(k)~H(K) Jzp (k)] (A4

Paso 9.- Incrementar k = k+l. Si k> (tf
al paso 14; de los contrario con

Paso 10.-Calcular la matriz covarianza de error de -
dzp (k-1) .

G(k-1) = P(k-1) - K(k-1) H(k-1) P(k-1) (alo]

Paso 1l.- Usar u, xpn(k-1) y pS para calcular:

AGke1) o Bx0D) Ap (k=1)
0 I (a.11).
. 4

Donde:

Ag(k-1) = elFx(k-1)]at (a.12)

Ap(k-1) = Fy(k~1) " Hax(k-1) - 1] Fp(k-1)
(a.13)

Fy(k-1) =[2fi para t = to+(k-1) at.
(A.14)

Fp(k-l) =r2_f,___.| para t = t_+(k-1) at. E
ek | (a.15) |
i
Paso 12.- Calcular la primera estimacidn de ¢z pari-
t = t,+ k At y su correspondiente matriz
de covarianza:

dzp(k) = A(k-1) ozp(k-1) (A.16)
P(k) = A(k-1) G(k-1) A%(k-1) +W(k-1) (A.17)
Donde W es la matriz de covarianza del rui-
do vinculado al proceso, para el vectorau--
mentado 2 que debe ser suministrado por el

usuario del programa.

Paso 13.- Ir al paso 6.

xSend (k
Paso 14.- Hacer —5 2 l) - Jzp (k)
R B
. [_X_,,(k) xp (k)
[27] 7 e )

(a.18).

Paso 15.- Usar u, xSend y pS para integrar numerica-
mente la ecuacidn (A.3) desde tg a t, con
un intervalo de teimpo de - 8t. Esto da -
un nuevo grupo de valores de xn(k) para to
do k incluyecdo x,5*!(t,).

Paso 16.- si xS5Tl(t,) - x5(t,) y ép(k) son desprecia

bles, x,5*1(t,) vy pS se toman como los vec
tores identificados de las condicones ini-
ciales de los estados y de los parametros~
desconocidos, por lo que el proceso intera
tivo se para. De lo contrario, hacer s=s+l
e ir al paso 3.
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