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IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS DE UN MODELO DE TERCER ORDEN PARA
UNA MAQUINA SINCRONA UTILIZANDO MEDICIONES EN LINEA

Parameter Identification of a third order model for synchronous machine using online measurements

RESUMEN

En este articulo se presenta la implementacion de una metodologia util para
determinar los parametros fisicos de un generador sincrono. La méquina se
representa por un modelo no lineal de tercer orden y se utilizan los algoritmos
de minimos cuadrados recursivos y Newton-Raphson, con mediciones en linea
de potencia activa, voltaje terminal y de campo, corriente de linea y adngulo de
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ABSTRACT

This paper shows the implementation of a identification methodology of some
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physical parameters of a third order model for a synchronous generator using

least minimum square and Newton-Raphson algorithms.
methodology uses on line measurements of active power, terminal voltage, field

voltage, line current and load angle.
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micromachine, considering several operation conditions.
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1. NOMENCLATURA

La nomenclatura fundamental de este articulo se presenta
a continuacion.

) Angulo de par;

,,0 Velocidad sincrona y velocidad del rotor;

H,D Constante de inercia y factor de
amortiguamiento;

T, Torque mecénico de entrada;

E; , Voltaje transitorio terminal en estado estable;

E, Voltaje de campo en estado estable;

\% Frecuencia normalizada,;

7, Constante de tiempo transitoria de eje directo;

1,1, Corrientes de ejes directo y en cuadratura;

V..V, Voltajes de ejes directo y en cuadratura;

X, X, Reactancias sincronas de ejes directo y en
cuadratura;

X, Reactancia transitoria de eje directo;

R,,X, [Resistencia y reactancia de la linea de
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transmision;
Potencia activa trifasica del generador;
Voltaje terminal,

Voltaje del barraje infinito;

S .Y = v

Angulo de factor de potencia;
Angulo de voltaje terminal.

jNo)

vt

2. INTRODUCCION

El generador sincrono es un elemento importante dentro
del sistema eléctrico de potencia, razéon por la cual es
necesario estudiar y conocer su comportamiento bajo
diversos estados de operacion. Normalmente estos
estudios requieren del modelo matematico de la maquina
que esta en funcion de variables denominadas
parametros, tales como las reactancias de eje directo y en
cuadratura, la constante de inercia, el factor de
amortiguamiento, entre otros. Cuando los pardmetros de
la maquina no son conocidos es necesario utilizar
metodologias clésicas para su determinacion, entre ellas
prueba en vacio [1], prueba de factor de potencia cero
[1], rechazo de carga [2][3], tasa de caida de la
componente DC [4][5], ensayo de respuesta en frecuencia
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[1][6][7][8], entre otros. Desafortunadamente estas
técnicas ofrecen parametros fisicos que solo sirven para
condiciones de operacion estaticas, lo que implica que
pierden validez cuando existen cambios en el punto
operativo del sistema. Otra desventaja es que para su
obtencion se debe sacar de servicio la maquina, causando
su indisponibilidad.

Alternativamente, existen técnicas de identificacion en
linea que ayudan a determinar los pardmetros con
beneficios operativos y econdmicos, ya que no se
interrumpe el servicio de generacién. Algunos de ellos
utilizan redes neuronales artificiales [9], métodos de
gradiente conjugado [10], filtros de Kalman [11], entre
otros.

En este documento se presenta la implementaciéon de una
metodologia de identificacion en linea [6], que determina
los parametros fisicos (X,, X, , X,,X,y H) de un

generador sincrono que es conectado a un barraje
infinito. Se presenta la utilizacién de los algoritmos de
minimos cuadrados recursivos y de Newton Raphson,
con base en la medicion de variables como: potencia
activa, voltaje terminal y de campo, corriente de linea y
angulo de par.

Como contenido de este articulo, se presenta en el
numeral 3 el modelo de la maquina y la descripcion de la
metodologia. En el numeral 4 se encuentra la
configuracion utilizada en el laboratorio. La presentacion
de resultados obtenidos para varios puntos de operacion
de la maquina se ilustra en la seccion 5. La seccion 6
contiene las conclusiones mds importantes de esta
investigacion.

3. MODELO DEL GENERADOR SiNCRONO

Para la implementacion de la metodologia se utiliza el
modelo de la maquina sincrona que incluye la conexion
de un generador a un barraje infinito a través de una
linea, tal como lo muestra la Figura 1.

V. Z0°

60 o0
/ Vel R, X,
) crre
N ¢

(1, + 1, )ej(%J

Figura 1. Modelo utilizado.

T8~

El modelo de tercer orden no lineal del generador
sincrono de la figura 1 estd dado por las ecuaciones (1) a

().

dé
- = —. 1
7 0-, (D)

do (US , ’
EZE{TM [ &1, +(x, =X )1, + o
+D(co—ws)]}
dE’ 1 ., :
dtq :_Td'o {E +(X,-X,)I,-E, } 3)
quq_Vd =0 4
E ~V,-X,1,=0 (5)

Adicionalmente se utilizan las expresiones de potencia P,
y voltaje terminal V, dadas por (6) y (7).

B=V I, +V,1, (6)

Vo=V (7
Las ecuaciones (1) a (7) son linealizadas en un punto de
operaciéon y convertidas al dominio discreto (=T ),

donde 7 es el tiempo de muestreo. Posteriormente se
presentan en un modelo de espacio de estado segun (8) y

(9).
x[ (k+1)T = A,x(kT)+B,u(kT) (8)

y(KT)=C,x(kT) ©)
Donde las matrices Ag, Bq y Cq estan dadas por (10), (11)
y (12) respectivamente.

1 oT 0
Do T
Ay =00 - D (10)
K,T T
A
0 0
B,=| 0 L (11)
0
a0
o R 12
=k, 0 k, (12)

x(kT), u(kT) y y(kT) estan dadas por (13), (14) y (15)
respectivamente.

x(kT)=[AS(kT) Av(KT) AE,(kT)] (13)
u(kT)=[AE, (kT) AT, (kT)] (14)

y(kT)=[AP.(,T) AV, (kT)] (15)

El anterior sistema también puede expresarse como se
presenta en (16) y (17).

G,(2)=C,(z1-A,) "B, (16)
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{Ae(z)}_{q(z) G (ﬂ{ﬁm <Z)} (1)

AV (2)] |G (2) G (2)][ AT, (2)

Para facilitar la implementacion de la metodologia, sélo
se considerard la variable del voltaje de campo AEg,
debido a que es mas facil de perturbar y medir, en
comparaciéon con el torque mecanico A7, . Por tanto,

solo cuentan las funciones de transferencia G, (z) y
G, (z), que estan definidas en (18) y (19).

AP (z)  B:Z*+bz+b,
AEfd (z) z3+b§zz+béz+bg
AV, (Z) _ bzzlzz +b§12+b§1
AE/d (z) z* +bozz2 +béz+bg

Gn(z): (18)

G (=)= (19)

Es demostrable que los coeficientes de las funciones de
transferencia dados en (18) y (19) estan relacionadas con
las constantes del modelo de Heffron-Phillips

(K,,K,,K,,K,,K; y K;) [12] y con los parametros del

modelo, seguin las expresiones (20) a (26).

Da,T b]‘]+2 20
SH B (20)
Do T
——=b 3 21)
K3]:10 2H
Dw.T
L 22 by + I T, +
H oT 2H KT,
(2220)
+2 T, —3}
K3Td0
K.T},
K,K,=h} (23)
T
2 37:10
KK, =b; —% 7 (24)

(25)

K 2 DoT KwT?
I z{b;[ s +1_s]—b§,} (26)

Para continuar con el desarrollo se requiere conocer los
valores numéricos de los coeficientes de las funciones de
transferencia dados en (18) y (19). Para calcularlos se
utiliza el método de minimos cuadrados recursivos [13],
utilizando como entrada al sistema la variacion de la
tension de campo AEg y como salidas la variacion de la

potencia AP, y la variacion de la tension en terminales
AV,.

Con la determinacioén de los coeficientes b, se estiman
algunas constantes como K;K; y K;Kg, las cuales no son
suficientes para determinar todos los parametros del
modelo de Heffron-Phillips. Asi que mediante el sistema
de ecuaciones no lineales dados en (27) a (31) y con las
medidas de potencia activa, voltaje terminal y de campo,
corriente y angulo del par 8 de la maquina, se utiliza el
método de Newton-Raphson para resolverlo.

K, F, 7)
Sioli(x, - X, 1+—V+XI
KLy, v, 2, 0,)
K.,K [ [X del +Y[V +X 1dJ:| (28)
{“(Xd Xd)YdJ
X X, (29)
KK, = ——Y D A
A
1
(X =5 Vo
K, F , (30)
KLy, x)
K, _F, XV, F X, (31
H HV HV
donde
X, =X,+X,, X,=X,+X, A=R+xx, (2
F, =%(Xlsen6—Re cosd) (33)
V.
Fq:X(XZ cosd + R send ) (34)
X R
Y, :le Y, = (35)

Finalmente cuando se tienen los cinco parametros fisicos
(X4, Xg, X4', X¢ y H) se calculan los pardmetros restantes
T 4 y D, tal como se presenta en (36)-(38).

, T
Ty=——
A (36)
K3Tq0
DwST]
D= 2H 37
o (37)
donde
1
K —
T, ) e )

2
R +ix +X, ixd+x )
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4. CONFIGURACION EXPERIMENTAL

Para la implementacion de la metodologia se utiliz6 una
micro-maquina sincrona de 120VA accionada mediante
un motor de impulsién y conectada a un barraje infinito a
través de una linea de impedancia (51.98+j261.82 Q),
como se ilustra en la figura 2.

Generador
sincrono

Primotor

circuito
de campo
sistema de adquisicio
Vi de datos
computador

personal

Figura 2. Configuracion experimental

La alimentacion del circuito de campo se realiza a través
de un excitador de estado so6lido conectado a un
regulador automatico de voltaje. Este se encarga de
mantener constante el voltaje en terminales del generador
mediante la variacion de la corriente en la excitacion de
la maquina.

La lectura del angulo del par se realiza a través del
sistema implementado en [14].

5. PRUEBAS Y RESULTADOS
Caso 1. Generador sincrono bajo condiciones
nominales

Los valores identificados de los pardmetros fisicos del
generador bajo condiciones nominales y los dados por el
fabricante se presentan en la tabla 1.

Comparando los datos del fabricante con los obtenidos en
el laboratorio, se observa una gran aproximacion de estos
ultimos con los valores reales. Lo anterior evidencia la
utilidad de la metodologia implementada, al obtener los
parametros de la maquina sin afectar su normal
funcionamiento.

Parametro fl: Sfiz;)l?tl;: Estimado E(I;Z;r
X4 (pu) 0,35000 0,35138 -0,3943
X, (pw) 0,34166 0,32950 1,2160
X4 (pw) 0,08750 0,08762 -0,0120
X, (pw) 0,72735 0,72735 0,0000
H (s) 0,31089 0,48069 0,0890
T4 () 3,00000 3,7540 4,5100
D (N.m.s) 0,00100 0,00123 -0,0230

Tabla 1. Comparacion de los parametros conocidos y estimados

Caso 2. Variaciébn en el punto de operacion
(incremento en el voltaje de referencia)

Para verificar los parametros fisicos de la maquina bajo
una condiciéon de operacion diferente a la nominal, se
realizd una variacion del 9.1% en el voltaje de referencia,
para un punto de operacioén correspondiente a P =22 W,
Q=31.6 VAr, V,=101V, 6=0.1876°.

La variacion en el voltaje terminal se aprecia en la figura
3.
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Figura 3. Variacion en el voltaje terminal ante una variacion
ascendente del 9.1% en el voltaje de referencia.

La oscilacion presentada en la potencia de la maquina se

ilustra en la figura 4.
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Figura 4. Respuesta en potencia del generador ante una
variacion ascendente del 9.1% en el voltaje de referencia

Con el fin de realizar una comparacion entre los valores
de los pardmetros antes y después de la perturbacion, se
tomaron datos para los instantes de tiempo de 4s y 14s
como se muestra en la tabla 2.

Se observa que los pardmetros fisicos que presentan
mayor variacion cuando existen perturbaciones son las
reactancias de eje directo (Xgy) y de eje en cuadratura
(Xg). Las variaciones anteriores son previsibles debido a
causas tales como la saturacidon, variacion de
temperatura, entre otros, que se presentan en menor o
mayor proporcion segun la magnitud de la perturbacion.

Valor del parametro | Variacion
Parametro a un tiempo t en %
t=4s t=14s

X4 (pu) 0.36725 0.40566 | -10,45881
X, (pw) 0.32918 0.41745 | -26,81511
X4 (pw) 0.08927 0.09233 | -3,42780
X, (pw) 0.72735 0.72735 0,00000
H (s) 0.47321 0.47769 | -0,94672
T4 () 3.79964 391821 | -3,12055
D (N.m.s) 0.00121 0.00122 | -0,82644

Tabla 2. Parametros obtenidos para una variacion ascendente en
el voltaje de referencia.
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6. CONCLUSIONES

En este articulo se presenta la implementacién de una
metodologia de identificacion en linea, que permite
obtener los parametros de un modelo de tercer orden para
un generador sincrono dado por el modelo de Heffron-
Phillips. El método de identificaciéon garantiza el normal
comportamiento de la maquina al no aislarla del sistema
de potencia, lo cual permite realizar un seguimiento
continuo de sus pardmetros tanto ante condiciones
normales de operacion (aumento de temperatura,
saturacion, entre otros) como ante perturbaciones
externas.

Los resultados obtenidos con la implementacion realizada
en el laboratorio concuerdan con los datos disponibles
obtenidos fuera de linea, lo cual representa una gran
ventaja y confiabilidad sobre las metodologias clésicas.

El desarrollo de este tipo de metodologias sobre una
micro maquina, debe considerar que uno de los
problemas principales en cuanto a la generalizacion de
resultados, es la diferencia que se puede presentar con
respecto a la implementacion en maquinas mas grandes,
(donde la constante de tiempo del campo es mucho mas
alta que la de la micro méaquina). Sin embargo, uno de los
objetivos del desarrollo de este tipo de metodologias, es
estudiarlas y comprobar su efectividad como un primer
paso, para posteriormente utilizarlo sobre maquinas de
mayor tamafio e incluso en sistemas multimaquina.
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