IDENTIFICACION DE PARAMETROS DE UN GENERADOR SINCRONO MEDIANTE UN

ALGORITMO BASADO EN CUASILINEALIZACION Y MINIMOS CUADRADOS

RESUMEN

La modelacidn exacta de un generador sincrono para
estudios de estabilidad ha sido siempre deseada, ra
dicando siempre el principal problema en la obten——
cién de los pardmetros.

Un método basado en un algoritmo que utiliza cuasi-
linealizacién, minimos cuadrados y la matriz de --
transicién de estados, ha demostrado se Gtil para -
determinar los pardmetros desconocidos de un siste-
na dindmico no linegl. El algoritmo requiere del
modelo matemdtico del sistema, las trayectorias de
todas las variables de entrada y el comportamiento
del sistema durante un estado transitorio, en el -
que todos sus modos sean excitados. Para encontrar
los valores desconocidos, el algoritmo encuentra un
{ndice del comportamiento, el mismo que es minimizg
do; de tal manera que las trayectorias del modelo -
simulen exactamente las trayectorias de las varia—-
bles medidas. Obteniéndose del proceso los valores
de los pardmetros desconocidos del sistema. La eva
luacién del método para identificar los par@metros
transitorios y subtransitorios de un mdquina sincro
na demuestra la efectividad del mismo.

PARTE I: TEORIA

INTRODUCCION

Modelos adecuados de los diferentes elementos, tales
como las miquinas sincronas, los sistemas de excita
cién y las cargas, son utilizados para predecir el
comportamiento transitorio de un sistema de poten—
cia dentro de varios tipos de estudios. La exacti-
tud de la prediccidén depende principalmente de los
modelos utilizados. El modelo para cada elemento -
consiste en una estructura matemdtica generalmente-
en la forma de espacio de estado que contiene un ——
conjunto de pardmetros. Habiendo encontrado una --
configuracidn matemdtica adecuada, el trabajo se 1i
mita a obtener un grupo de valores para los pardme-
tros, que den como resultado un modelo preciso.

Respuestas en el dominio del tiempo han sido usadas
para determinar las constantes de la miquina sincro
na para estudios de estabilidad. de Mello y otros
(Referencias [1] y [2], habiendo escogido una técni
ca de identificacién con ciertas limitaciones, crean
pruebas para obtemer respuestas transitorias que -
sean solo afectadas ya sea para,los pardmetros de -
eje d o los de eje q. Como resultado de esto, el -
sistema de potencia tiene que sufrir disturbios por
lo menos en tres ocasiones con el fin de producir -
un grupo de valores para los pardmetros de una m&ui
na. En otro trabajo [3], cuando las respuestas del
generador se ven afectadas por los pardmetros en los
dos ejes, pruebas de tanteo se usan para obtener los
valores de los parimetros. Namba y otros [4] propo
nen y hacen una primera investigacidn en el uso del
Filtro Kalman, asociado a una prueba de apertura de
un circuito paralelo en la 1fnea de transmisidn que
interconecta a un generador sfncrono con un sistema,
para identificar los pardmetros de &ste al ser mo
delado mediante tres variables de estado y despre--
ciando la saturacidn. Este algoritmo de identifica
cién es mejorado y evaluado mds profundamente al -—
usar un modelo mds real de la miquina sincrona, (re
ferirse a otro trabajo presentado conjuntamente pa-
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ra las VI JIEE, [5]). Lee y Tan [6], con el propé-
sito de determinar un grupo de pardmetros de la mi-
quina sincrona, emplean una estimacién de pardme---
tros basada en un método de mInimos-cuadrados-ponde
rados, el cual asume que las condiciones inciales -
de los estados son conocidos. Al trabajar dentro -
de esa limitacién ellos usan una prueba de cortocir
cuito y manipulan sus ecuaciones de estado en tal -
virtud que las condiciones iniciales de las 'nuevas
variables de estado llegan a ser conocidas. Jaleeli
y otros [7 , 8], presentan una versidn detallada de
un algoritmo similar y proponen una prueba mas préc-
tica para identificar diferentes grupos de pardmetms
de la miquina sIncrona. En la prueba propuesta, el
generador se conecta al sistema cuando la magnitud -
y &ngulo del voltaje en los terminales del generador
son diferentes a los del sistema, en una prueba de -
sincronizacién. Esta prueba se propone en vista de
que el algoritmo desarrollado, en similitud con la -
referencia [6], requiere de las condicones iniciales
de los estados para poder determinar los parimetros.

Este trabajo presenta en su primera parte el desarro
11c de un algoritmo general de identificacidn basado
en una combinacidn de los principios de cuasilineali
zacidn, minimos cuadrados y matriz de transicién. A
partir de los trayectorias de todas las variables -
de entrada y algunas variables de salida, capturadas
durante el comportamiento transitorio del sistema £1
sico, este algoritmo, al disponer de una estructura-
matemdtica del sistema, trata de identificar un gru-
po de valores, que al ser sustituidos por las condi-
ciones iniciales desconocidas de los estados y los «~
pardmetros en dicha estructura matemitica, crea um -
modelo capaz de producir trayectorias cercanas a a~-
quellas medidas de las varialbes de salida. cuando
las trayectorias medidas de las variables de entrada
son alimentadas al modelo. Este algoritmo se demues
tra en la segunda parte de este trabajo, que es muy
poderoso en la identificacién de pardmetros transito
rios y subtransitorios de la miquina sIncrona.

Debido a la gran capacidad del algoritmo, este podrfa
aplicarse en la identificacidn de los pardmetros de
otros elementos de un sistema de potencia, tales co-
mo sistema de excitacidn o cargas.

DEDUCCION DEL ALGORITMO

Las siguientes ecuaciones representan la estructura-
matemdtica general de un sistema no lineal con algu-
nos pardmetros desconocidos:

X = £ (x,u, p, t) (¢3)
¥y = h(x, u, p, t) (2)

Donde:
es un vector de estado de dimensién -

1%

N x 1.

es un vector de funciones conocidas de
dimensién N x 1.

es un vector de entrada.

frn

le

P es un vector de pardmetros desconoci--
dos invariables en el tiempo, de dimen
sién K x 1.
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[ad

es la variable independiente tiempo.

es un vector de variables de salida de
dimensidén L x 1.

-

es un vector de funciones conocidas de
dimensién L x 1.

El objetivo es el de identificar p y las condiciones
iniciales de los estados de un grupo de trayectorias
correspondientes a las variables de entrada y de sa-
lida, u y ¥, las cuales son medidas del sistema fIsi

ia ntarvals amna At  duranta un e
cc a iguales Intervalos de tismpo, #t, durante un pe

rfodo de tiempo iniciando en cualquier tiempo, to, y
terminando en un tiempo final, t,. Para alcanzar es
te obietivo. los valores medidos de las variables de
entrada y salida. El grupo de valores resultantes

de la integracidn de las variablesde estado en cual

quier instante de tiempo, g, es usado en la ecua—
cién (2), para encontrar los respectivos valores de

las variables de salida, y. Estos valores son em—

pleados luego iteratiwamente, para mejorar los valo

res estimados de los pardmetros, p°, y de las condz

ciones iniciales de los estados, x(t.), mediante la

ninimizacidn del Indice de Comportamiento, ¢ , dado

por la expresidn:

te L -~ 5
[ -f Ll: "L(VL - Syt - yl) dat 3)
=1
%

Donde:

Wees un nimero positivo seleccionado para -
el A-8simo coeficiente de ponderacidn.

Syy =¥y - ¥y

Ye €8s la trayectoria de la -8sima variable
de salida la cual puede ser calculada, u-
sando las ecuaciones (1) y (2), para cual
quier instante de tiempo si los valores -
exactos de los pardmetros y las condicio~
nes iniciales de los estados fueran dispo
nibles.

e Y §L son disponibles Unicamente en in+
podrfa aproximarse a:

Ya que
tervalos de ‘tiempo 8t, p

pe= £ xﬁc

Gy, +6yp -y 22 &
e Y, T ) % &0

una variable indi~-

a
Ao~ - Lem At
1 tiempo t = toimat.,

# puede minimizarse haciendo -que sus derivadas par-
ciales con respecto al cambio de cada pardmetro y -

el cambio de cada condicidn inicial de estado sean
cero.
1 3 ®e “{ =
-——---—f—:t T {wyly, + Oy, -
e Wp, o oy L 20ET L
- 36)"
- ¥p) =0 5)
L 339‘}|-
1 3p -t x“{v -
- 36y£
-y)-&--——}‘ =0
L 9 j(“’) . (6)
-~

TIEE, Vol. 6, 1985

Los diferentes valores de i, de 1 a K, y de i, de 1
a N, pueden usarse en las ecuaciones anteriores para
obtener un grupo de K + N ecuaciones simult@neas. -
Estas ecuaciones pueden luego resolverse para p ¥y
dx(t,), si Sy, es expresado en términos de Sp oy -
4x(t,) al comienzo de cada intervalo.

Para expresar dy, en funcién de Jp y Ix(to), las —
ecuaciones (1) y (2) son linealizadas alrededor de -
la trayectoria nominal de X, obteniéndose:

Sx= Abx+B8p )
8= Céx+Dép ®
Donde: A, B, C y D son las matrices de Jacobianos:
_[ o
il oy
xjd

-
c_[aht

Tl ex
5

3h, ]
o - [_z
ap‘_

Dada la estructura matemdtica del sistema, las matri

ces anteriores pueden calcularse para cualquier ins-
tante de tiempe usande los valores estimados de los
parémetros y los valores de X y u en el mismo instan
te de tiempo. Aplicando la TeorTa de Sistemas Linea
les a la ecuacidn (7), se pueden escribir lo siguien
te: -

+ At

ox l,* ot&ulo 650:,,{ + f:’ O(c-ﬂLBIO op dv

9
Donde: es la matriz de transicidn y puede cal-

cularse de la sigulente manera:

2
0(A:)=0M‘=I+A-A-E»A29-t- ...

1 21 a0

Integrando el segundo término de la ecuacidn (9) re-
sulta:

§ x| N !‘h Sx(e ) + nll Sp (1)
Donde:
'{’| = ¢(At)| (12)
1 o
-1
Q =4¢A “{$(4t) - I) B 3
) {40 }Io RE)

Usando la ecuacidn (7) para obtener Jk]z de Jxll da
tot24t
65|2=¢(Ac)l éil +f O(t-'t)l BI 8p at
1 1 “t_+Ac 1
)
(14)

Sustituyendo éx|; de la ecuacidn (11) en la anterior-
e integrando el segundo t&rmino de la ecuacidén re--
sultante se obtiene:

aglz = ¢(At)|1 "ll Sx(t )+ ﬂ|16p,l*

»{A’lmm- na}l & (15)
1
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O,

b =Y e e 9 @ (16)

Donde:

|, = 0], ", an

a, = o0 J +{a‘1mm- 1 -}l a8
2 1 1 1

Continuando el procedimiento se llega a la forma ge-
neral:

‘2‘1_ s "l_ Sx(e ) + °|. op (19)
Donde:

.- {mmjl‘_l 209
8_* {oum 2+ a0 - 1) B}ln-l (21)

Sustituyendo ia ecuacidn (19) en la (8) da como resul
tado la expresidén buscada para éy, siendo esta:

éll- = x‘l- di(to) + 1 ép (22)

Donde:

rl- = {C V}I. (23)
(24)

AI- = {c Qe+ D}L

La -&sima fila de la ecuacidn (22) se requiere para

es de la forma:

N X
6¥‘|- = Z Yen . Gxn(to) + I Ab‘l- 6’1; (25)

a=1 k=1

Donde:
%,es el elemento de la L~€sima fila y n-&si
ma columna de la matriz I .
Ages el elemento de la L-Esima fila y n-&si
ma columna de la matriz A.

Sustituyendo la ecuacién (25) en las ecuaciones (5) y
(6) resultan las siguientes:

£ Gy T 8x_(t)
wylyy + Y t )+
=0 &= { L7 n=l Za Ta'e
X -
+ L A, 0 -y)A} =0 (26)
x=1 k¥ L I.x|_
» L
$f oz [wplye T oyp Sx (x) ¢
=0 &1 \ n=
Ve
L X Sp -~y ¥ =0 27
Mo %P 7 V) Yegh| @n
Oy
nfl 9 Gau(:o) + I Tix ka =e (28)
N x
I s, Sxit)+ I s, 90p =9 29
pmy 30 %N T D) Fax kT (29)
-
Donde:
Re L
Yin -ob-:.{“"“:”- (30
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i " _f:: f:; {ve "&“Lx}I- @D
= ;:g L’;; vy - ) *u} L (32)
wiiibuy
*5x = _f:g LE‘; {"z A 7&3“‘ 34)
9y = _5? ‘i -L(;L -¥p Ytj}l- (35)

Las ecuaciones (28) y (29) se obtienen derivando -+
‘parcialmente £ con respecto a 4p; y ¢xj(to), res--
pectivamente. Un conjunto de K + N ecuaciones linea
les se obtienen al tomar las derivadas parciales con
respecto a todos los K elementos de &p y todos los
N elementos de Jx(to). Estas ecuaciones pueden lue
go escribirse en la forma matricial: -

R Q Sp L}
. (36)

z  s| (8x(e)| |4
Donde los elementos de Q, R, &, S, Z y g son los que
ge describen en las ecuaciones (30) a la (35), res--

pectivamente.

Iniciando con algunos vectores estimados para los pa
rametros, 2?, y para las condiciones iniciales de --
los estados, x5(t,), todos los elementos que confor-
man Q, R, e, S, Zy g se calculan para el perfodo de
to a tg. Luego la ecuacién (36) se resuelve para -
§x58(t;) y 6pS. Si todos los elementos de los dos -
dltimos vectores son pequefios, las siguientes ecua--
ciones dan los pardmetros desconocidos, as{ como las
condiciones iniciales de los estados.

zs'ng A= g"g ) Q!é!’!& )
o WolT & Yo - "0
@an
S+l 5 s
p '=p 8 p

Donde ¢ es un factor de aceleracidn.

De no ser lo suficientemente pequefios, 3§+1(t°) y -
pS*! se utilizan en la siguiente iteracién. Adicio-
nalmente a estos valores, de debe calcular Zde la ——
ecuacidn (4), en cada iteracidn; debiendo ser este -
Indice un valor muy pequefio cuando se obtenga la res

nuesta
puesta.

Es fdcil comprobar que R y S son simétricas; y Q=2%;
pudiendo aprovecharse de estas propiedades para redu
cir el trabajo computacional al obtener la matriz -
particionada indicada en la ecuacidn (36).

Los conceptos de matriz de transicidén, cualinealiza-
cién y minimos cuadrados hansido usados para desarro
llar un algoritmo para la identificacién de pardme--
tros y condiciones iniciales, de los estados de un -
sistema no lineal. Habiéndose obtenido excelentes re
sultados en aplicaciones a ejemplos numéricos, se ve
la aptitud del método para aplicarse a modelos mate-
miticos de elementos de un sistema de potencia. En
la Parte II de este trabajo se presentan los "Resul-
tados del Estudio” al evaluarse el algoritmo en la
identificacién de par@metros transitorios y subtran-
sitorios de un generador sfncrono.
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PARTE 11
ALCANCE DE LA EVALUACION

Las trayectorias de la velocidad rotdrica, voltaje -
de campo, voltaje y corriente en los terminales de =~
un generador de un sistema compuesto por una méquina
conectada a una barra infinita a través de dos lfness
en paralelo, se simulan para varias condiciones ini-
clales de operacién, cuando una de los circuitos es
desconectado. Las trayectorias simuladas se mezclan
con varios niveles y tipos de ruidos vy se usan co-
mo entradas a un algoritmo en evaluacidn, La estrue
tura matemdtica seleccionada para la miquina sfncro-
na, en este programa, es una de las mis detalladas y
adoptada para estudios de estabilidad por muchas em-
presas en los Estados Unidos. Los valores obtenidos
para los pardmetros transitorios y subtransitorios,-
por el algoritmo de identificacién, luego son compa-
rados con los que se utilizan en los programas de si
mulacién, evaluando asf la bondad del algoritmo.

El algoritmo presentado en la Parte I de este traba-
jo se le evaliia mediante la utilizacidn de los pro-
gramas SA y IDQ o SB, descritos en un trabajo que a-~
compafia a éste en las VI JIEE [5]; estos sirven para
calcular los valores de 4 y Egfq, asf como las tra--
yectorias con y sin ruido de Vd, Vq, Id e Iq del ge-
nerador de la Figura 1 de la referencia [5]. La sa-
lida del programa IDQ o del SB es usado como entrada
al programa de identificacién el cual usa al algorit
mo desarrollado en la Parte I. En este programa, -
que se lo ha llamado programa MIQ, las ecuaciones (3
a la (6) de la referencia [5] son consideradas como
la ecuacidn vectorial de estado (1) del algoritmo de
la primera parte y las ecuaciones (1) y (2) de [5] ,

se toman como la eccuzciln vectorial de variables obe
se toman como la ecuacidn vectorial de variables ob

servables (2). Los valores identificados por el pro
grama MIQ para los parametros transitorios y subtran
sitorios se comparan con aquellos valores usados ::en
los programas de simulacidn. Tambi&n se comparan el
grupo de valores dados para los pardmetros en la Ta-
bla I de [5] con los que identifica el algoritmo. Es
tas comparaciones se efectiian para diferentes condi-~
ciones iniciales de operacidn del generador y para -~
diferentes intervalos de muestreo, duracidn de las -
trayectorias simuladas y varios niveles como tipos -
de ruidos que se mezclan a &stas, en base a &sto se
evaldia el algoritmo.

RESULTADOS DE LA EVALUACION

Uso de Trayectorias sip ruido:

En esta evaluacién & y Efd asf como las trayectorias
de Vd, Vq, Id e Iq calculadas por el programa SB pa-
ra el generador indicado en la Figura 1 de la refe--
rencia [5], son alimentados al programa de Identifi-
cacion MIQ. La capacidad del algoritmo de identifi-
cacidén incorporado al programa MIQ es evaluad2 para
una serie de opciones tales como intervalos de tiem-
po diferentes, duracidén de las trayectorias, etc. -
En todos los casos de estudio, la versidm en simple-
precisidén del programa MIQ identifica exitosamente -
todas las condiciones iniciales de los estados y has
ta cuatro pardmetros subransitorios desconocidos, pj
a p4, como se definen en la ecuacidén (11) de [5]. -
Cuando pc se afiadid a la lista de paradmetros asumi--
dos como desconocidos, el programa no pudo converger
a un conjunto de valores adecuados para los pardme--
tros desconocidos y condiciones iniciales de los es-

Tandiands coma ohiatdvs a1l de idantificim nnr

tados ieniendo coomo objetive &1 de laentiriice® por

lo menos pardmetros subransitorios y transitorios de
las trayectorias que se hacen referencia, todos los
célculos en el programa fueron implementados en do—
ble precisidn. Esta modificacién hizo al programa -
MIQ capaz de identificar todas las condiciones ini--
clales de los estados asi como todos los pardmetros—
transitorios y subtransitorios de las trayectorias -
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obtenidas para muchas pruebas. Un conjunto de resul
tados obtenidos de una evaluacién parcial de la ver-
816n del programa MIQ en doble precisién es presenta
do en la Tabla I. o

Excepto bajo condicones extremas, como los casos ‘de
estudio 2, 6, 7 y 10, el programa MIQ converge a um
grupo de valores para condiciones iniciales y paridme
tros que son casi idénticos a aquellos usados en el
programa de siftulacién SB. En el caso 2 de la Tabla
I, el generador se encuentra cargade solamente en un
o.4 p.u.. El retirar una 1fnea en paraleio no dis—-
turba mucho al sistema, por lo tanto los valores ‘i~
dentificados de x(o) y p tienen errores mayores que
para otros posibles casos. En 1os casos de estudio-
6 y 7, el perfodo de muestreo ha sido incrementado a
50 y 60 ms, respectivamente. Para &stos, los valo--
res identificados, especialmente 1los pardmetros sub-
transitorios, no se ajustan a los valores verdaderos
asf como en los casos en los cuales el intervalo de
muestreo es 2 o 4 ms. En el caso de estudio # 10, -
la duracién de las trayectorias de entrada se limita
a 0.2 segundos. Lla informacidn constante en este -~
tiempo de duracién del comportamiento del generador~
no es suficiente para identificar las condiciones -~
iniciales de los estados y los pardmetros. Los valo
res identificados en este caso difieren de los valo-
res reales sustancialmente. A partir de los casos -
de estudio 1, 3, 4,5, 8, 9 y algunos otros no presen—
tados, se llega a concluir que el programa MIQ, es -
capaz de identificar x(o) y p cuando se disponen de
las trayectorias simuladas de Vd, Vq, Id e Ig, para
un perfodo de 0.3 a 2 segundos, con un intervalo de
muestreo de hasta 10 ms.

3
. 3
°
~ o
1R
£ e
3
\-2
PR
s _ 'vAv}‘\f'
5
g
28
o ,
e ¢ A
f. T
s "YWWW
- 2
5.
_§ 9
]
|- I
b g
'0.00 08 .10 A8 .20 .25 30 3B .49 AS 50

Tiempo u\%cgundos

Figura 1 .- Error resultante en Id e Iq del caso de-
estudio # 11, cuando el programa IDQ es usado en -
la transformacidén de valores instantdneos de la co -
rriente estatdrica calculada por el programa SA pard
obtener los componentes en los ejes d y q. Los erro
res se dan con respecto a las trayectorias d y q que
son calculadas directamente del programa SB.
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ASO Dj VER NOTA 1 VER NOTA 2 VER NOTA 3 No. DE
piof P [P v T At | ey X b ex X ey, X | €% | €% [ €% Jeg X e 2 | €, % x % J

ey o 4 pfu s X1 x2 x3 x4 31 P2 P3 P4 s €pg 0% | €ps* lireRACION

1 0.8j0.811.0]1.0 2 -0.03 0.131 -2.1 0.47 1.2 4.5 0.40{ -11 -0.13 2.9 0.47 1.8 7

2 0.410.811.0]1.0 2 0.11 0.37 1.3 ~1.0 |-8.8 | -1 -9.8 -1.1 0.98 5.5 2.1 -9.4 12

3 0.840.9/t1.011.0 2 | -0.03)-0.07 0.62 0.17 0.65 1.9 2.0 | -4.2 -0.12 0.98 1.3 1.1 ]

4 0.8{0.8|/1.011.0 4 -0.02 | -0.08 1.2 0.27 0.7 2.6 0.3 -6.7 -0.11 1.6 0.28 1.1 8

b} 0.8{0.8]1.0f2.0 4 -0.02 | -0.06 | -0.26 0.11 0.53 1.5 0.541-2.6 -0.10 0.34 0.30 1.4 6

[} 0.810.811.0}12.0] 50 0.21 0.01 0.04 0.03 0.15 0.32 21.0 2.0 1.2 0.10 3.8 0.02 12

7 0.810.8]1.0[2.0} 60 0.45 0.091] -6.0 0.30 1.20 4.5 41 43 2.5 i 8.1 | 8.1 18

] 0.8:0.811.010.5 2 1-0.01t-0.061-0.35 0.08 0.60 Nl .07 1.6 0.0 -0.68 G.21 1.4 3

9 0.8]0.8(/1.0]/0.3 2 0.01}-0.01]-0.1 0.03 0.20 0.39 0.14 0.3 0.12 ] -0.21 0.0?7 0.44 9

10 0.8/0.8/1.0{0.2 2 1.4 -8.8 | -93 119 439 -208 =22 63 2.8 15 -222 220 18

Tabla I .~ Una evaluacidn parcial del programa MIQ.

Los datos de entrada al programa MIQ son los producidos por el programa SB, cuando este simula la salida de

una de las 1lineas de paralelo del sistema de la Figura 1 de [5].

Los pardmetros del sistema que se usan en

el programa SB son los dados en la Tabla II de la misma referencia [5].

Los valores estimados considerados para las condicones iniciales de los estados Yy para p] a pg a usarse en -

el programa MIQ, son:

x1(0) = 1.43 (+ 30%), x2(0) = 0.81(-20%), x3(0)

~0.24(-25%), x4(0) = 0.54(+30%),

Bt = w'd = 2 22(220%) nn = M3 = 0 1LL_959Y . _ 1 mn — N 11730 .t gt I N Py - *
Pi =% C T L.Lo\FEOR), P2 S K Q= U.150-23R), P3 = L/ = U.11{#25%), p4 = 1/T"qo = 0.043{+20%), p5=x'd =
0.2(-202), pg = x'q = 0.29 (-252), py = 1/T'qo = 0.00038 (-15%) y Pg = 1/T'qo = 0.0052(+25%). Los nimeros -

que se indican entre paréntesis son los errores de los valores usados inicialmente con relacién a los del —-

programa SB.

1) P, £,y V; son los valores en por unidad de la potencia de salida del generador, el factor de potencia y

el voltaje en terminales.

2) T es la duracién de las trayectorias en segundos.

At es el intervalo de muestreo en milisegundos (el que es a su vez el intervalo de tiempo usado en la in-

tegracién numérica dentro del programa MIQ).

3) €x1% a €x4% son los porcentajes de error relativo de los valores identificados por el programa MIQ.
con respecto a los calculados en el programa SB.
£p1% a €p8% son los porcentajes de error relativo de los valores identificados por el programa MIQ

las condiciones iniciales de los estados

para-
los pardmetros desconocidos, con respecto a los usados en el programa SB.

(Eoeo | Programa | ey % % % 7 3 % %

Estudio g Ex; €xy €x3 Ex,% | Exg €p €py ep3z Epy% epsz Epgt | €py% | epgh
11 MIQD 0.0 0,12 1.37 ]| 0.58| —- 1.08] 5.64| 0.49] 4.83| 0.06]| -3.06] 0.9 6.18
12 MIQDS 0.0 0.12 | -1.4 0.57 [ -0.02| 1.05] 5.53] 0.5 5.14 ] 0.06{-3.09{ 0.92| 6.13

Tabla II .- Errores en los valores identificados por los programas MIQ y MIQS, de las

de los estados y de los pardmetros.

Los valores asumidos de §(o) y P
25%), x4 = 0.312(-25%), x5 = 1.0

usados en estos programas son: X]
(0%Z) (no serequiere para MIQ), P1

condiciones iniciales

1.38(+25%), xp = 0.76(-25%), x3=-0.4(+
= 0.139(-25%), py = 0.231(+25%), p3=0.065

(-25%), py = 0.0265(~25%), p5 = 0.306 (+25%), pg = 0.475(+25%), p7 = 0.00034(-25%) y pg = 0.0052(+25%). Las
trayectorias de entrada de Vd, Vq, Id e Iq, a los programas indicados son los convertidos por el programa -
IDQ, cuando los valores instantdneos requeridos de corrientes estatdricas y voltajes se simulan mediante el
programa SA por 0.5 segundos con un t = 2 ms. En esta simulacidn, las condiciones en los terminales del ge
nerador previas a la apertura de una linea del sistema de la Figura 1 de la referencia [5], son: p = 0.8 pu,

fp = 0.8y V¢ = 1.0 pu.

Para realizar una evaluacidn mds real del algoritmo-
de identificacién, se usan los valores instantdneos-
de corrientes estatdricas y voltajes en los termina-
les delas tres fases del generador, calculadas por -
el programa SA, en vez de sus valores calculados di-
rectamente de sus componentes d y q por el programa~-
SB. Las trayectorias de los valores instantdneos -
obtenidos para varios casos de estudio se transfor--
man a los valores correspondientes en los ejes d y q
y luego alimentados al programa MIQ. Valores identi
ficados para las condiciones iniciales de los esta--
dos y los parimetros generalmente muestran grandes -
errores con respecto a los obtenidos de casos favora
bles mostrados en la Tabla I. El caso de estudio 11
constante en la Tabla II es un ejemplo de esto. Una
nueva versidn del programa MIQ, el programa MIQS, se
desarrolla esperando que con la inclusidn de otra va
riable observable, la velocidad rotdrica; al grupo -
de variables empleadas como las travectorias de en—-
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trada, ayude en el proceso de identificacidn, obte--
niéndose valores mds precisos de x(o) y p. Sin -em-
bargo resulta que el programa MIQS no produce mayo--
res resultados que el MIQ. Una prueba, obtenida por
MIQS se indica en el caso de estudio 12 de la Tabla
II.

Para explicar los errores en los valores identifica-
dos de x(o) y p se presentan las Figuras 1 y 2, las
mismas que muestran las diferencias entre los compo-
nentes d y ¢ calculados por el programa IDQ y aque--
1los calculados directamente por el programa SB. Las
diferencias se deben a las aproximaciones hechas en
el desarrollo de la ecuacién (30)de la (28), en la re
ferencia [5]. Ya que las trayectorias de entrada al
programa MIQ en el caso de estudio # 11 son obteni--
das del programa IDQ, el proceso de identificacidn --
trata de encontrar un juego de valores para x(o) y p
tales que, cuando usados en la estructura matemitica

JIEE, Vol. 6, 1985
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Figura 2 .- Error resultante en Vd y Vq, cuando son
ralculados de la manera descrita para la Figura 1.

del generador, de trayectorias cercanas a las de Vd
y Vq producidas por el programa IDQ. Debido a las -
diferencias mostradas en las Figuras 1 y 2, el pro--
grama MIQ no es capaz de dar el computo de los valo-
res exactos usados parax(o) y p en el programa de si
mulacién SA. Sin embargo, sustituyendo en la estruc
tura del generador, los valores identificados por el
programa MIQ para los valores desconocidos y usando
las trayectorias de Id e Iq calculadas por el progra
ma IDQ, como variables de entrada, produce trayecto-
rias casi idénticos de Vd y Vq con relacién a aque--
llos ingresados a este. Estos se muestra en la Figu
ra 3 en la cual se ve que la magnitud del desajuste-
de Vd y Vq en cualquier instante de tiempo es menor
que 107% p.u.

et ord as mEe vonl
Uso de trayeciorias mds real.

|8

Ui grupo

Si el programa MIQ, se aplicara 4 la identificacién-
de pardmetros transitorios y subtransitorios de un -
generador real, a partir de las trayectorias medidas
de i3, ips ic» V45 Vhs Ves ¥ W, NO se espera que es
estas trayectorias sean libres de ruido ni tampoco -
que los pardmetros de estado estable sean disponibles
de 1ma manera exacta. Para evaluar el programa MIQ
en condiciones mds reales, los siguientes estudios -
han sido realizados. En todos los estudios presenta
dos de aquf en adelante, el programa SA es utiliza-
do para producir las trayéctorias de iz, ib, 1c, Va,
Vbs ¥ V¢, del generador de la Figura 1 de [5] con —-
los pardmetros tomados de la Tabla I de [5]. La con
dicidén inicial de operacidn del generador es: p=0.8,
fy = 0.3 y V¢ = 1. Las trayectorias producidas por
eE programa SA para 0.5 segundos y con un intervalo-
de tiempo de 2 ms son luego mezcladas con ruido alea
torio, exponencial, o aleatorio mis exponencial co-
mo se indica en la Tabla III. Para mezclar la tra-—
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yectoria de una variable z con ruido, se usa la
guiente ecuacidn en cada intervalo:

gi~-

Rn

Valor con ruido de z = (1 = 5 M tM e~2t)z (39)

Donde:

&

es un niimero aleatorio con una media.de ce-
ro, limitada entre -6 y 6, y con una des—
viacién estandard de 1.

1 as 1la macnd+nd
£1 &5 ia magnitud

considerada para el ruido -
aleatorio en cada estudio.

M2 es la magnitud considerada para el
exponencial en cada estudio.

ruido~

Las trayectorias con ruido de i, ips 1cs Vgs Vby ¥
Ve se convierten mediante el programa IDQ a un grupo
de trayectorias correspondientes Id, Iq, Vd y Vq. -
Estas trayectorias son luego alimentadas al programa
MIQ. Los valores asumidos para los pardmetros de es
tado estable, pg a P13 (para la definicién de estos
pardmetros, referirse a la ecuacién 11 de [5]), son
fijados deiiberadamente diferentes,aaquellos usados-
en el programa SA. Estos para los casos de estudio-
13 al 16 se muestran en la Tabla II. Los nfmeros ce
rrados entre paréntesis son los errores relativos de
estos valores con respecto a los constantes en la Ta
bla I de [5]. Los valores Identificados por el pro-
grama MIQ para x(o) y pj a pg en cada caso de estu—
dio, asi como sus errores relativos con respecto a -
la Tabla I de [5] se muestran también en la Tabla ~
III. Los valores asumidos para x(0) ypy a pg al -
inicio del proceso de identificacidn en el programa-
MIQ son los mismos para todos los casos de estudio ,
siendo:

x(0) = 1.38(25%), xp =(0) = 0.76(-25%), x3=-0.4(252,
x4 = 0.312(-25%), p; = x"d = 0.139(-25%), P2 aq
0.231(25%), p3 = 1/T"4, = 0.065(-25%), ps = /T =
0.027(-252), ps = x'd = 0.306(252), pg = x'q = 07475
(25%), p7 = 1/T'qo = 0.00034(-25%), pg = 1/1" -
0.0052(25%).

=x' =

q0 =
Para cada caso de estudio, el proceso de identifica-
cidn del programa MIQ comienza con los valores antes
indicados y emplea las trayectorias con ruido de Id-
e Iq en las ecuaciones (1) a la (6) de la referencia
[5], para identificar el grupo asumido como descono-
cido de las condiciones iniciales de los estados y -
de los pardmetros. El objetivo en este proceso es —
el de conseguir como solucidn que las trayectorias -
de Vd y Vq sean lo mis cercanas posible a las trayec
torias correspondientes producidas por el programa —
IDQ, cuando los valores identificados se usen en las
ecuaciones (1) y (2) de [5].

Bajo los valores de x1(0) a x4(0) y p; a pg de la Ta
bla IIL estan los valores identificados por el pro—-
grama MIQ para las condiciones iniciales y los pard-

metrog subtransitorios y transitorios

En el caso de estudio # 13, el mayor error obtenido
para las condiciones iniciales de los estados y de -
los ocho pardmetros desconmocidos es el de pg=L/T" o3
siendo de -32%. Pese a este error y otros indicados
en la primera fila de la Tabla II, para los valores-—
identificados, el programa MIQ cumple con su objeti-
vo hasta el punto de que las curvas sefialadas con un
"1" y un "3" en la Figura 4 no pueden distinguirse -
una de otra. Mas alin, las trayectorias del dngulo -
rotdrico simuladas por el programa SA para 3 segun--
dos, usando dos grupos de valores para los pardmetros
valores que se muestran en la Tabla II1I, dificilmen-
te se distinguen unas de otras.

En el caso de estudio # 15, la magnitud relativa del
error de los valores identificados para muchos pari-
metros son inclusive mayores que aquellos inicialmen
te asumidos. Sin embargo, cuando los valores identi
ficados se sustituyen en las ecuaciones (1) a la (6)
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Figura 3 .- Variacidn de los desajustes en Vd y Vq versus tiempo:

Para obtener las curvas de este figura, las trayectorias de Id e Iq calculadas por el programa IDQ en el caso
de estudio # 11, se usan para la entrada en la resolucidn de las ecuaciones (1) a la (6) de [5], cuando se --
usan los valores identificados para los pardmetros indicados en la Tabla II. Las diferencias entre las tra--
yectorias de Vd y Vq encontradas al resolver las ecuaciones indicadas y las salidas del programa IDQ se pre-
sentan como los desajustes.

Magnitud  de! Condiciones Iniciales de los estodos Pardmetros transitorios y Subtransitorios identificodos por el programa MIQ .
Camo de| Ruide Valores pora p9 ¢ pI3 en MI identiticados por MIQ La
Estudo| Hy A 3 *q g Xy 2(0) | 33(0, | %3(0) | %,(0) [ [} [3) [ [ P »; vy
Ns CepX) | Leyl) § Leg 2 ((.ql ((.ll (e 1) (“1” (:,)n (e, D) (‘H” ("’lx)‘ (:,Jn Lep, 1) (x%x) ("ii) (("x) (epe1)
3 o ° 6.80 10.85701.78 |1.59 |o.assiias .o [-.222 o384 lo.199 Jo.176 [0.091 |0.025 |0.245 |0.646 | .0004 | .0037 .

310 | (430 { (430) | (=330 | (4323 | (-.06XX (-.59TY (+7.4X) (+0.70X} (47.61) (24.72) | (43.62) | (-30X) | (~.05XX (49.4X} (-1.41} (~11X)

L AL 0.026 0.25¢ [0.41) 0.0005 | 0.0028 1)

2] .01 <0 T8 |04 1.73 T.6r [6.153¢1.15 .06 -0.78 | 0.3e2 0.177 [ELE]
(+30%) (~282) | (+3.6%) (48,62} (+41.5%) (-34X)

]
(-22) | (h20) | G2m) | (200 | (20D | (41.07) (+17X (+4.0X) (+0.992)% (~4.52) { (-212)

~0.30 [0.570 | 0.0 [ 0.091 0.13% G.029 | 0.Z78k [0.392
{-321) (-s12) (+521) (+182) | (+7.82% (3.21)

6.0005 | 0.3017 ¥
(-8.723 (-601)

5 K] T.09 | 0.632| 1.70 | 1.6k | 0.15 | 1.15 IR
€0.02) (0.0X) (0.0X) €0.0XX (0.0KX (+4.1X)} (+4.3X) (+6.52 (-11

9.038 0,052 | 0.77% [ 0.378 [0.0002 | 0.00i7 | 1%
(-362) | (+a62) | (+121) | (-.310) (-571) | (-381)

08 =0.3% [ 0.382 0125 6.012

16 .03 .01 T.80 |O0.B3Y | t.18 1.39 |0.15571.08
-332) | (-943)

B [
) | (o3 | 3y | (-32) | (3% | (#3.62% (43.0X) (-330) -211)

Tabla 3 .- Una evaluacidn del programa MIQ, cuando la trayectoria de entrada contienen ruido y pg a p13. (Los
pardmetros que se suponen conocidos), son fijados deliberadamente en valores imprecisos.

de [5],en la @iltima iteracién del proceso de identi-

ficacidén dentro del programa MIQ, el modelo resultan
te da un grupo de trayectorias para Vd y Vq que casi
se ajustan a los deseados. Esto se muestra en la Fi-
gura 7, la cual es otra indicacidén de 1a habilidad --
del programa MIQ para alcanzar sus objetivos.

Luego se observa que para los casos 13, 14, 15y 16 ,
las trayectorias del dngulo rotdrico se ajustan casi
exactamente a los originados por el programa SA, cuan
do se utilizan para cada caso el conjunto de valores—
identificados.
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CONCLUSIONES

Se ha desarrollado una evaluacidn detallada de un al-
goritmo basado en cuasilinealizacifn y mfnimos cu
dos para la determinacidn de pardmetros transitorios-
y subtransitorios de un generador sincrono. En todos
los casos de estudio, el algoritmo indica una gran ha
bilidad para alcanzar su objetivo. El objetivo es 1a
identificacidn de un grupo de valores de los pardme--
tros que, cuando sean sustitufdos en la estructura ma
temdtica asumida para la mdquina sincrona, da un modg
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Figura 4 .- Las trayectorias Vd y Vq obtenidas en el caso de estudio # 13 de la Tabla III:

Las curvas sefialadas con un "1'" son las que se calculan en el programa IDQ a partir de los valores instantd--
neos de los voltajes estatdricos simulados por el programa SA. Aquellos marcados con un "2" son las solucio
nes de las ecuaciones (1) a la (6) de [5] dentro del programa MIQ usando los valores iniciales indicados pa-
ra x(0) y p1 a p§. Las curvas sefialadas por un "3" son las soluciones de las mismas ecuaciones usando los va
lores identificados para x(o) y p; a pg como se indican para el caso # 13 en la Tabla III. Pese a los errores
indicados en los valores identificados, el programa MIQ, satisface su objetivo hasta el punto en el cual las-
curvas"1" y la "3" no pueden distinguirse en la escala utilizada para el grdfico. ~

NA
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Figura 5 .- Las trayectorias del &ngulo rotérico obteénida para el caso de estudio # 13 de la Tabla III.
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Para obtener estas curvas, el programa SA es utilizado en dos ocasiones para simular la trayectoria del &ngu-
lo del rotor del generador en estudio. Para ambas ocaciones, las condiciones en los terminales del genera--
dor antes de la apertura de una de las lfneas son P = 0.8pu., fp = 0.8 y Vt = 1.0 p.u. Los valores usados pa
ra los pardmetros en el programa SA que produce la "1", son aquellos de la Tabla I de [5]. El uso de los va-
lores bajo p; a pg y pg 2 py3 en la primera fila de la Tabla III, usados en el programa SA da la curva "2".

Components de eje q ds! voltaje
estato’rico (pu)
.84 .88 .92 .96 100 104 108
—)
-

.80

-44 -42 -.40 .38 -34

estatoTico ( pu)

-. 46

Components de sje d del voltdgje

S0 -48

‘00 005 .0 .5 .20

30 3 40 .45 80

Tismpo en segundos

Figura 6 .- Trayectorias de Vd y Vq obtenidas para el caso de estudio # 15: .

Las curvas indicadas por un "1" son las calculadas por el programa IDQ a partir de los valores instantineos -
de los voltajes estatSricos. Los que se indican con un "2" son la solucidn de las ecuaciones (1) a la (6) en
[5], dentro del programa MIQ usando los valores asumidos para x(o) y p; a pg. Las curvas marcadas con un -
"3" son la solucién de las mismas ecuaciones usando los valores identificados de x(0) y p1 a py3 como se in-
dican para el caso # 15 en la Tabla III. Pese a los errores grandes en los valores identificados y los valo-
res erroneos asumidos para pg a P13» el programa MIQ satisface su objetivo, ya que la trayectoria de Vq, seiia
lada con un "3" pasa a través de la trayectoria de Vq alimentada; algo similar sucede con Vd.

lo capaz de producir trayectorias cercanas para las -
variables de salida deseadas que se introducen al pTrOo
ceso de identificacidn. Estos valores suguierer que —
un registro de los valores instantdneos de i,, ip, ics
Vas V¢ y W, capturados hasta pof intervalos de 10ms,
conjuntamente con Efd y & son suficientes para deter
minar pardmetros transitorios y subtransitorios. Cuai
do las trayectorias de entrada al proceso de identifi
cacién son ruidosas y algn error se presente para -
los pardmetros de estado estable requeridos como valo
res fijos en el proceso de identificacidn, los valo——
res identificados de los parametros, de desvian en al
gunos en gran magnitud de los valores esperados. Sin
embargo, el uso de los.valores identificados para 1la
estructura matemitica asumida de 1a miquina sfncrona-
producen un modelo que se comporta, en lo referente -
al angulo rotdrico, casi en forma idéntica que el mo-
delo obtenido; si se usan los valores esperados de --
los pardmetros en la misma estructura matemdtica para
una amplia gama de condiciones de operacidn y distur-
bios. Este algoritmo se recomienda en una evaluacidn
futura con datos prédcticos.
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