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RESUMEN: En este documento se presenta la descripcion detallada de la metodologia y los resultados obtenidos
para la identificacion de parametros de modelos de sistemas de excitacion del estindar IEEE std 421.5 de 1992,
propuestos para estudios de estabilidad en sistemas de potencia. La metodologia aplica técnicas de identificacion
paramétrica a las dinamicas lineales del modelo del sistema de excitacion; para ello se aplican sefales binarias
pseudo aleatorias de pequefla magnitud, con operacion del generador sincronico fuera de linea, lo que permite
reducir el tiempo de prueba de las maquinas con relacion a métodos de respuesta al escalon o respuesta en
frecuencia. Los parametros restantes para las no linealidades como saturacion de sefial y saturacion magnética en las
excitatrices se obtienen de pruebas simples de excursion de gran sefial. La metodologia se ilustra aplicandola en
simulacion al modelo IEEE tipo ST1A, y experimentalmente a un sistema de excitacion auto excitado directo digital,
representado con el modelo IEEE tipo ST4B. Los resultados de simulacion y experimentales muestran la validez de
la metodologia propuesta, lograndose porcentajes de aciertos del 96% en simulacién y 74% en experimentacion.
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ABSTRACT: This paper presents a detailed description of the methodology and results obtained for the parameters
identification of excitation systems models defined in the IEEE standard 421,5, 1992 proposed for stability studies in
power systems. The methodology applies parametric identification techniques to the linear dynamic of the excitation
system model; for it, a small pseudo random binary signal is applied with the synchronous generator operating off
line, which allows to reduce the testing time of the machines in relation to the step or frequency response methods.
The remaining parameters for the non-linear components, as signal saturation and magnetic saturation in the exciters,
are obtained from simple tests of great signal excursion. The methodology is illustrated in simulation by applying it
to the IEEE ST1A model and experimentally to a self-excited digital excitation system, represented with the ST4B
IEEE model. The experimental and simulation results show the validity of the proposed methodology, achieving
success rates of 96% to 74% in simulation and experimentation.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de potencia modernos estan
constantemente sometidos a perturbaciones como
cambios subitos de carga y generacion, fallas en
equipos, reconfiguracion de lineas de transmision y
redes de distribucion, perturbaciones atmosféricas y
ataques con material explosivo.

Adicionalmente la globalizacion de la economia y
los convenios entre paises vecinos ha impulsado las
interconexiones de sistemas eléctricos, lo cual
conlleva a que estos sistemas queden sometidos a
perturbaciones adicionales y que se tenga una fuerte
tendencia a llevar los equipos a sus limites
operativos.

Debido a lo anterior, adquiere vigencia el modelado
y la identificacion de sistemas de excitacion, porque
la confiabilidad de los resultados arrojados por el
analisis de sistemas de

potencia depende en gran medida de la exactitud de
los modelos.

Con el objetivo de obtener buenos modelos, varios
investigadores alrededor del mundo han estudiado y
aplicado métodos para identificar los parametros de
sistemas de excitacion. Los primeros intentos para
identificar parametros de sistemas de excitacion se
realizaron con base en métodos de respuesta en el
tiempo y respuesta en frecuencia; el objetivo era
identificar parametros dinamicos y estaticos [8, 9].
Posteriormente se utilizaron métodos basados en
modelos autoregresivos, en los cuales se realizan
aproximaciones lineales para los componentes no
lineales del sistema [1, 10, 12, 13].

Con el fin de lograr identificar los parametros de
componentes lineales y no lineales simultineamente
se han utilizado métodos de trayectoria de
sensibilidad 'y aproximacion estocastica del
gradiente promedio [4, 11]. Otros estudios tienden a
utilizar pocas sefiales de entrada y a registrar pocas
sefiales de salida para hacer mas simple el método
de identificacion. La sefial de entrada se inyecta en
la referencia del sistema de excitacion y la sefial de
salida se toma como el voltaje en bornes del
generador sincrénico [5]. Con el fin de considerar el
ruido en el proceso de identificacion y minimizar su
efecto en el resultado, se ha trabajado con métodos
basados en la transformada rapida de Fourier y en
minimos  cuadrados  generalizados [2, 3]
Finalmente, algunos trabajos tienden a hacer mas
simple el proceso de identificacion realizando
aproximaciones de los componentes no lineales,

utilizando programas de computador que
permitan  simplificar los calculos ¢
inyectando pocas sefiales en el proceso de
identificacion [6, 7, 14].

Sin embargo, los métodos que se acaban de
describir tienen inconvenientes ya que son
matematicamente complejos y utilizan
técnicas que no son de manejo comun en
nuestra  industria.  Adicionalmente  los
documentos que reportan los resultados no
son lo suficientemente explicativos para que
personal no experto pueda utilizarlos de
manera simple. En los reportes no se explican
las ayudas computacionales para resolver las
ecuaciones resultantes y se supone que se
tiene la experiencia suficiente para realizar
este trabajo, excepto lo reportado en [14],
donde se describe un programa amigable y de
facil utilizacion para la identificacion de
parametros del generador sincronico y el
sistema de excitacion. Sin embargo, a nuestro
conocimiento, no se han reportado en el pais
experiencias con este tipo de aplicaciones.

En algunos articulos s6lo se estiman pocos
parametros mientras otros se dejan fijos o se
suponen conocidos. Esto reduce la exactitud
del modelo debido a que los parametros fijos
se basan en datos de fabricante, que
normalmente tienen rangos de variacion muy
amplios.

De otro lado no se da una descripcion clara
de las pruebas realizadas, ni del equipo
utilizado en la ejecucion de las mismas, lo
cual limita la aplicacion en nuestro medio.
Adicionalmente, algunos autores utilizan la
discretizacion de los modelos con base en
aproximaciones  numéricas como la
transformacion bilineal. Estas
aproximaciones afiaden limitantes al proceso
de obtencion de parametros, porque no es
facil hacer la interpretacion de los resultados
en el dominio discreto (transformada Z), con
parametros que no coinciden con elementos
fisicos del sistema real como ganancias,
constantes de tiempo y limitadores en los
componentes.

Con base en la problematica anterior, y con
el objetivo de proponer una herramienta que
permita obtener los parametros de sistemas
de excitacion de forma simple, en este
articulo se presenta una metodologia que se
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aplica a dos tipos de sistemas ST1A y ST4B de [15],
que son los mas comunmente encontrados en el
Sistema Interconectado Nacional. El propdsito de
este documento es analizar en forma detallada la
metodologia para obtener los resultados mostrados
en [16]. La aplicacion de dicha metodologia se hace
en los casos ST1A a nivel de simulacién y en un
sistema real a escala de laboratorio representado por
un modelo ST4B modificado. Las particularidades
de cada caso se describen con alto grado de detalle
con el fin de mostrar algunas consideraciones que se
deben tener en cuenta. Al final se hace una
evaluacién de los procedimientos propuestos con
base en la experiencia adquirida.

La metodologia puede ser estudiada y aplicada por
Ingenieros con algunos conocimientos en sistemas
de potencia, modelado e identificacion de sistemas
dindmicos, simulacion y manejo del programa
Matlab.

2. METODOLOGIA PROPUESTA

El procedimiento propuesto se basa en dos
enfoques:

- Metodologia de pruebas realizadas en el sistema de
control de excitacion de la central de Salvajina y
reportada en [17-18]. La metodologia se basa en la
determinacion de las ganancias, constantes de
tiempo, limites y demds parametros con base en la
estructura del modelo, las ecuaciones diferenciales
que rigen el comportamiento del mismo y las
senales previamente medidas; este enfoque se
aproxima a lo que se conoce como enfoque de “caja
blanca”. En general se utilizan pruebas de pequeia
sefal y gran sefial, estas Gltimas para determinar los
limites de los elementos involucrados en el modelo.

- Metodologia de identificacion paramétrica con
una estructura de modelo predeterminada. Con esta
metodologia se propone un modelo para el sistema
con base en las normas y las recomendaciones del
fabricante. Con el modelo propuesto se obtiene una
representacion lineal en variables de estado del
sistema dinamico, se eligen los parametros a
identificar y mediante la aplicacion de una técnica
de 1identificacion de sistemas, se obtienen los
parametros del modelo.

A continuacién se explican los pasos de la
metodologia.
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2.1 Obtencion del modelo matematico del
sistema

Inicialmente se selecciona una estructura
para el modelo matematico. Esta estructura
se puede obtener de la norma [15] para los
sistemas de excitacion. Los modelos en la
norma se describen mediante diagramas de
bloques, de los cuales se obtienen las
ecuaciones diferenciales que representan el
sistema fisico. Estas ecuaciones son
normalmente no lineales debido a Ia
saturacion magnética de las excitatrices y
limites en los elementos electronicos.

2.2 Definicion y medicion de alinealidades

La identificacion de la funcion de saturacion
se realiza midiendo las entradas y salidas del
generador en dos puntos de operacion, con y
sin saturacion [15]. Para la identificacion de
las alinealidades tipo limites, se pueden
aplicar sefales de gran magnitud en las
tarjetas electronicas de los reguladores, o
sefiales periddicas de gran amplitud y alta
frecuencia que saturen transitoriamente las
variables de interés [17-18]. Este tipo de
pruebas se conocen como pruebas de gran
senal. Cada prueba se especifica segin el
equipo y los manuales del fabricante. Los
resultados obtenidos en la medicion de los
limites deben ser llevados a la base en que se
quiera representar el sistema de excitacion
para el manejo por unidad.

2.3 Linealizaciéon del modelo en el punto
de operacion

Los modelos de sistemas de excitacion deben
ser linealizados porque los métodos de
identificacién que se aplicaran suponen que
el sistema es lineal.

Los limites pueden ser eliminados si se
considera que los cambios en el sistema no
tienen magnitudes apreciables que los
superen. La funcion de saturacion es
diferenciable y se puede linealizar alrededor
de un punto de operacion.

Mediante la linealizacion es posible obtener
la representacion en variables de estado
estandar para sistemas lineales invariantes:
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X _ v x1BrU (1)
dt

Y=CX+DU 2)
2.4 Obtencion de la dindAmica general del sistema

Un paso importante en el proceso de identificacion
consiste en preparar y ejecutar un experimento que
permita obtener informacion sobre la dindmica total
del sistema. Para ello es necesario realizar una
prueba escalon al sistema real para estimar el tiempo

de establecimiento 7 del mismo. Esta prueba se

realiza inyectando un cambio de escalon en el
voltaje de referencia y registrando la dinamica del
voltaje de salida del generador sincrénico en vacio.
La magnitud del escalon debe ser tal que no se
exciten apreciablemente las no linealidades en el
sistema.

2.5 Calculo de la seial de entrada

Los métodos de identificacion paramétrica exigen
que la sefial de entrada aplicada sea de excitacion
persistente para [19]:

- Obtener una estimacion consistente ¢ insesgada y
evitar soluciones singulares,

- Obtener una variacion permanente pero con una
correlacion muy baja,

- Excitar las dinamicas importantes del sistema en el
rango de frecuencias de interés para la aplicacion del
modelo.

Para cumplir lo anterior se utiliza una Secuencia
Binaria Pseudo Aleatoria (SBPA). La SBPA es una
sefial de dos niveles consistente en una sucesion de
impulsos rectangulares modulados en su ancho, de
forma que esta se aproxime a un ruido blanco con un
contenido rico de frecuencias. La SBPA es
periddica, deterministica y se puede generar por
medio de un registro de desplazamiento con suma en
modulo 2 [19].
La SBPA se caracteriza por tres parametros:

- El nivel de la sefial a, que determina el valor
maximo y minimo de la misma.

- El nimero de registros 7n,, que determina la
longitud N de la sefial. N =2"" .

- El periodo del reloj T, mediante el cual se

sw
modifica la duracion de la sefial y su
densidad espectral de potencia

La seleccion de n,y T, se puede realizar

considerando que el espectro de potencia de
la SBPA esta determinado por [20]:

/ (W):aZ(N+1)Tm{sen(0.5wT )T

N 0.5wT,,

3)
donde N es la longitud de la SBPA 'y w es
la frecuencia en (rad/s).
El ancho de banda del espectro de potencia es
alcanzado en el valor:

2.8
Wp = Ti (4)

Sw

En la frecuencia w, la sefial alcanza la mitad

del valor maximo de la densidad espectral de
potencia. Debido a lo anterior y a Ia
periodicidad de la funcion de covarianza de
la SBPA, el rango 1util de esta sefial esta
entre:

27 2.8 rad
<w— (— 5
e E (5)

NG N

Ahora bien, la duracion del pulso mas ancho
de la SBPA es n, T, y la duracion de este
pulso debe ser aproximadamente igual al
tiempo de establecimiento del sistema T,
con el fin de determinar correctamente la
ganancia estatica del mismo [21]. Un
procedimiento para calcular la SBPA puede

ser:
- Determine el tiempo de establecimiento

del sistema T .

- Con base en la informacion a priori del
sistema, estime la banda de frecuencias
de interés.

- Considere fijo n, (por ejemplo n,=8)y

con base en esto calcule el 7, como:
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T, =— (6)

Verifique que la banda de frecuencias de interés

quede cubierta con la seleccion de 7, , para ello

utilice la ecuacion (5).

Verifique que el tiempo de muestreo sea
T

multiplo del 7, (se recomienda 7" = % ).

Verifique que se cumplen todos los criterios, de
lo contrario cambie 7, y/o T, y repita.

Para la determinacion de la magnitud de la SBPA se
deben verificar dos criterios explicados antes:

La magnitud debe ser tal que no se deben excitar
apreciablemente las no linealidades como
limites y restricciones fisicas, ni tampoco poner
en peligro la operacion del equipo.

La relacion sefial ruido debe ser alta. Esto se
puede verificar observando el registro de las
sefales.

Algunas consideraciones que se deben tener en
cuenta para seleccionar el tiempo de muestreo T
son [22]:

El tiempo de muestreo 7 se selecciona
considerando un compromiso entre la reduccion
del ruido y la captura de las dinamicas rapidas
del sistema.

Si el tiempo de muestreo es muy pequefio se
pueden generar problemas numéricos en los
algoritmos debido al ruido introducido.

Si el tiempo de muestreo es muy grande
comparado con las constantes de tiempo del
sistema, se tendran errores de varianza en la
identificacion.

Para seleccionar el tiempo de muestreo se debe
tener en cuenta que la constante de tiempo mas

pequeiia del sistema de excitacion (7,) se

encuentra en el filtro del circuito de medicion
del voltaje en terminales. Esta constante de
tiempo tiene un valor tipico de 20 ms, lo cual
sugiere que el tiempo de muestreo debe ser
minimo de 10 ms, de tal forma que se capturen
10 muestras en la respuesta dinamica de este
filtro y no se pierda informacion en el proceso
de toma de datos.
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2.6 Aplicacion del método predictor de
error

Luego de tener los registros de entrada y
salida se encuentran los parametros
relacionados con las dinamicas lineales
mediante la aplicacion del Método Predictor
de Error. Con la utilizacion de este método se
obtienen los estimativos de los parametros y
sus posibles desviaciones. Adicionalmente se
puede encontrar un valor que indique el error
en el proceso de identificacion.

Mediante el método predictor de error se
trata de determinar el vector de parametros
@, tal que el error de prediccion:

£(,0) = y(t) = (1| _,0) 7

sea pequefio, donde &(¢,0) es el error de
prediccion, y(t) es la salida medida,

y(t‘t_I,O) es la prediccion de y(¢)con

valores pasados, y O es el vector de
parametros a ser estimados. Para aplicar el
método se considera que el sistema puede
tomar la forma de estructura de modelo
general:

W0)=G(g " .0u)+H(g".0)e(t) (8

donde wu(t) es la entrada, e(t) es una

secuencia independiente, aleatoria, con
media cero (ruido blanco) y

G(q',0),H(q',0) son filtros de
dimension finita con ¢~ como el operador

retardo tal que se puede construir un
predictor lineal de la forma:

Wi 0 =Lq )0+ Lyg™ () ()

que se calcula con datos pasados y filtros
predictores L (¢~',8) y L,(¢”",0).

El predictor de la ecuacion (9) se puede
construir de varias formas para el modelo de
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la ecuacion (8). Como el modelo y el predictor son
dados, el error de prediccion se calcula con (7) para
todos los datos. Finalmente el valor estimado de &
es obtenido tal que el error:

R, (0)= ;{ig(t,@)gT(t,@) (10)

sea pequeno.
El proceso se ilustra en la Figura 1.

v(t)

¥()
= °
£(.0)
o
PREDICTOR N - ~
o (.6)

PARAMETR
AJUSTABLES ¢

A 4

ALGORITMO PARA

MINIMIZAR ALGUNA
FUNCION DE £(1.0)
Figura 1. Proceso de identificacion

Figure 1. Process for identification

2.7 Herramientas para la identificacion

El proceso de identificacion se simplifica utilizando
una herramienta implementada en Matlab mediante
la ayuda del modulo System Identification. La
herramienta tiene una serie de funciones
programadas que sirven para realizar la siguiente
secuencia de operaciones:

- Carga archivo de datos, es decir los datos
registrados en un osciloscopio.

- Organiza y filtra los datos, removiendo los
valores medios y filtrando el ruido en los
mismos. Adicionalmente separa datos para
identificacion y datos para validacion.

- Aplica método predictor de error, mediante un
modelo del sistema en variables de estado.

- Realiza proceso de validacidon, comparando
graficamente los resultados. Adicionalmente,
entrega el porcentaje de aciertos y el analisis de
correlacion de los residuos con la entrada.

3. RESULTADOS OBTENIDOS EN
SIMULACION

La metodologia de identificacion se probd en
simulacion para un sistema de excitacion estatico
cuyos parametros se midieron en una planta real
[18]. EI sistema se representa mediante el modelo
ST1A de [15]. Los registros se obtuvieron de datos
arrojados por simulaciones realizadas en Matlab -

Simulink. En el proceso de identificacion se
utilizaron dos programas de computador: uno
que contiene los parametros y otro que
genera los datos. A continuacion se explican
estos programas.

Programa de parametros:
Este programa contiene los parametros que
necesita el simulador para reproducir la
dindmica del sistema de excitacion. Los
parametros utilizados se ilustran en la Tabla
1.

Tabla 1. Parametros sistema ST1A

Table 1. Parameters system ST1A

PARAMETROS VALOR
Rc O
Xc O
Tr 0.032 seg
KA 165.15
Ta 0.16 seg
Ky 0.0212
Tr 1.04 seg
VA MAX 4.78 pu
VA MIN -4.51 pu
VR MaX 3.37 pu
VR MIN -2.89 pu
K¢ 0.123

Programa de simulacion en Simulink:

Los datos para el proceso de identificacion se
obtienen de la simulacion del sistema de
control de excitacion. El simulador incorpora
funciones que permiten verificar la
identificaciéon del sistema con SBPA y
considera dos tipos de sefales de ruido en la
medicion: Ruido aleatorio (blanco) y ruido de
360 Hz presente en el puente de tiristores. El
diagrama de simulacion se muestra en la
Figura 2.
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Figura 2. Simulador para el sistema ST1A
Figure 2. ST1A simulator system
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El simulador se implementa de forma que la sefial
SBPA se pueda aplicar un tiempo posterior al
establecimiento del sistema en un punto de
operacion. Este punto de operacion se puede ajustar
desde la referencia de voltaje. Como resultado de la
simulacion se obtienen los datos de entrada y salida
en dos formatos: forma grafica y datos en archivo
con extension .mat de Matlab. A continuacion se
siguen los pasos de identificacion descritos en la
parte 2.

Modelado del sistema

El modelo del sistema se obtiene desde la referencia
[15] y se linealiza alrededor del punto de operacion.
Los elementos del modelo son:

X =[AV, , AV, AE,.,, AV, ]

o o | L]
i T N A
e
T I T I I
I S l

0 ! K ! 1 ! K
(R /T N /T B/
o | Kk K1 KK
I A
sl 0 10 | K KK
| T, 1T
1
Y =AV,
C =[1,0,0,0]
D=0
U : Cambio en el voltaje de referencia
, oS
Spe = - *Vio +Skeo
ov; -
donde:

K ,: Ganancia del regulador

K. : Ganancia de la red de estabilizacion

K, : Ganancia del circuito de medicion

T, : Constante de tiempo del regulador

T). : Constante de tiempo de la red de estabilizacion
T, : Constante de tiempo del circuito de medicion
T,, : Constante de tiempo transitoria del campo
R, : Resistencia de campo

E ., : Voltaje de campo
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V. : Voltaje de salida del circuito de
medicion

V.1 Voltaje de salida de la red de
estabilizacion

Ver : Voltaje de referencia

V. : Voltaje en terminales del generador
sincronico

S - Funcion de saturacion del generador
V; : Punto de operacion para V,

Sz : Funcion de saturacion del generador

evaluada en V;,

Realizando un analisis en la Matriz A de las
ecuaciones anteriores se puede observar que
los pardmetros K ,,7,,K,T. se pueden
obtener independientemente mediante una
técnica de identificacion lineal. Para
completar los parametros del modelo, las
constantes que tienen que ver con la
regulacion, el filtro de medicion, Ia
saturacion y las constantes del campo del
generador sincréonico se pueden medir con
pruebas estandar.

Identificacion de no linealidades

Las no linealidades en este sistema estan
representadas por la funciéon de saturacion del
generador sincréonico y los limites del
regulador.

La funcion de saturacion se determind con
base en la curva de vacio del generador como
se explico en la parte 2. Los valores de los
limites del regulador

Vinsax sVrvay oV ansax oV anan se  obtienen

mediante pruebas de gran sefial como se
explica en [17-18] u otras pruebas que
permitan aumentar y disminuir la entrada al
regulador hasta alcanzar los valores limite.
Es necesario recordar que estos valores se
deben llevar al sistema por unidad en las
bases correspondientes.

Identificacion de la dinamica lineal
La medicion del factor de reduccion del

voltaje de campo K. se puede lograr a partir

de la ecuacion aproximada del puente
rectificador. Las pruebas a realizar se
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describen en [17-18]. El valor de la ganancia K, y

la constante de tiempo del circuito de medicion T

se pueden obtener mediante métodos tradicionales
de respuestas al escalon aplicadas a estos
subsistemas [23].

Asi mismo es necesario conocer la constante 7, y

la resistencia de campo R,, del generador

sincronico. Estos valores se pueden obtener
mediante pruebas experimentales o desde datos
suministrados por el fabricante.

Los valores de las constantes 7,,7.,T,,,1., se
suponen iguales a uno o cero segun el simulador a
utilizar. Esto es posible ya que los sistemas de
excitacion tienen circuito compensador en serie o en
paralelo. En este trabajo se supone que la
compensacion se realiza a través de una red en

paralelo con parametros K, y 7T, los cuales se
determinan mediante el método de identificacion.

Tiempo de establecimiento del sistema
Para obtener el tiempo de establecimiento 7 del
sistema, se lleva el generador en vacio al punto de

1.000

1o | -
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a
B

Q
Q
N

jenteminges (2
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= o.=os |

Vit

n=ee |

o.o94 |
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operacion con V.. =1 y se aplica un cambio del
1%. Los resultados se muestran en la Figura 3.

Figura 3. Respuesta al escalon del sistema ST1A
Figure 3. ST1A system step response

Con base en la respuesta al escalon se obtiene que
el tiempo de establecimiento es de 4 s, Por lo tanto

T,=4.

Calculo de la sefial de entrada
El rango de frecuencias de interés para los modelos
de sistemas de excitacion esta entre 0 y 3 Hz es

d
decir 0 a 18.8 2% [15]. Con T,=4 y n, =8, se
S

calcula el periodo del reloj de la SBPA como:

T, ="5=Is (12)

La banda de frecuencias de la SBPA se
verifica con la ecuacion:

27 <28 (13)

N4 N4

En este caso con N =255, se tiene que:

0.02<w<28 '

N

Aunque no se cumple con el rango maximo
de frecuencias, la sefial fue adecuada para la
identificacion. La amplitud de la sefal
SBPA variara entre 0.01 y —0.01, es decir un
cambio del 1% alrededor del punto de
operacion; se ha verificado previamente que
con este cambio no se exceden los limites
impuestos.

Realizacion de la prueba y toma de datos
La simulacion se realiza durante2NT, , es

decir 500 s que corresponde a
aproximadamente el doble del periodo de la
SBPA. Los resultados de los datos obtenidos
se observan en la Figura 4. No se observan
los 500 s debido a que se eliminan los
transitorios iniciales. El tiempo de muestreo
se tom6 en 10 ms para realizar una
aproximacion conservativa.
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Figura 4. Datos registrados ST1A
Figure 4. ST1A registered data
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Archivo de datos y pardametros iniciales

El archivo de datos contiene la informacion del
tiempo, la entrada y la salida con estas dos tltimas
en por unidad y por lo tanto no es necesario un
tratamiento especial de conversion. El archivo de
parametros iniciales se elabora de acuerdo con los
valores que se prevean tienen los parametros a
identificar o con ayuda de valores extraidos desde
informacion técnica.

Modelo lineal discretizado

El archivo que se genera para discretizar el modelo
del sistema de excitacion se realiza utilizando una M
Function de Matlab. El archivo contiene la
representacion en variables de estado del sistema
parametrizada en los parametros desconocidos.

Calculo de parametros con el método predictor de
error

Para realizar esto se ejecuta el programa de
identificacion y se obtienen los resultados de las
Figuras 5 a 7. Con este programa se realiza la
estimacion de parametros utilizando el método
predictor de error y se hace la validacion del
modelo. En la ejecucion del programa se hace
inicialmente un tratamiento de los datos, que
consiste en dividir los datos (identificacion —
validacion), filtrarlos y eliminarles el valor medio.
Este tipo de particién permite verificar de una forma
mas rigurosa la capacidad del modelo para
reproducir datos.

Obtencion de parametros y validacion del modelo
La validacion del modelo se puede realizar con
ayuda de las Figuras 5 a 7. En la Figura 5 se
comparan la respuesta del modelo y la del sistema
real ante la misma entrada, utilizando los datos de
validacion. Debido a que la comparacion se hace
dificil y no cuantificable, se calcula el porcentaje de
aciertos que indica el porcentaje de datos que el
modelo es capaz de reproducir. En este caso el
porcentaje de aciertos es del 96%.

Adicionalmente en la Figura 6 se muestra la funcion
de correlacion de los residuos y la correlacion entre
los residuos y la entrada. Las lineas de demarcacion
indican los intervalos de confianza de estas
funciones. Lo ideal es que ningiin punto salga de
estas franjas, sin embargo la correlacion de los
residuos es muy dependiente del tipo de entrada
introducida y por ello no se considera determinante
en la validacion.
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Nota: En este caso y los demas se tendran
(-.-. : Datos originales, ---- : Datos del
modelo).

Comparacion de respuestas (Datas de validacion)
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Figura 5. Comparacion datos de validacion
ST1A
Figure 5. Comparison with ST1A validation data

Correlation function of residuals. Output y1

05

DiTTTTTTT?TTT????????QQOQQ:

Rika)
o

a 10 15 20 258

. la q
Cross cott. function between mpu?uW and residuals from output y1

005 - B

AAAIARAR R AR

PO DX |

=1

Figura 6. Funciones de correlacion ST1A
Figure 6. ST1A correlation functions

Finalmente se entregan los parametros y sus
desviaciones tipicas. Para este caso los
valores obtenidos son mostrados en la Tabla
2.

Tabla 2. Parametros identificados sistema ST1A
Table 2. ST1A system identified parameters

Para- Valor Identificado Valor Porcentaje de
metro y su Desviacién Tedrico Error
Real
K 167.6927 165.15 1.53 %
A (+/-) 2.8726
(p-w)

0.1620 0.16 125%
T o (+/-) 0.0028

K 0.0177 0.0175 1.14 %
F (+/-)0.0002

(p-v)

T 0.8643 0.86 0.5 %
F (+/-)0.0058




74 Botero y Ramirez

Adicionalmente se hace una validacion comparando
la sefial del voltaje de campo medida con la sefial de
voltaje de campo que entrega un simulador. Los
parametros utilizados por el simulador son los
calculados en el proceso de identificacion.

La entrada al simulador es la misma entrada medida.
Esta comparacion es importante porque la dindmica
del voltaje de campo tiene una variacion rapida. Los
resultados de la comparacion se observan en la
Figura 7.

65 70 75 &0 85 a0 S5 00 105 110
Tiempo (s}

Figura 7. Comparacion de sefiales de voltaje de campo
ST1A
Figure 7. ST1A Field voltage signal comparison

En este caso se observa que los resultados son muy
buenos, se tiene una buena coincidencia al comparar
los graficos, adicionalmente el porcentaje de
aciertos es alto y por lo tanto los parametros
identificados son aceptados. Debido a que se trabaja
con datos de un simulador es posible verificar que la
desviacion de los parametros identificados respecto
a los parametros verdaderos es muy pequefia.

La comparacion de las sefiales de campo permite
analizar la capacidad del modelo para generar
senales intermedias. En este caso las sefales casi
coinciden exactamente.

4. RESULTADOS OBTENIDOS EN UN CASO
REAL

Con el objetivo de verificar la metodologia en un

caso real, se realizaron pruebas a un sistema de

excitacion construido en la Universidad del Valle

[24]. El sistema contiene los siguientes elementos:

- Un generador sincrénico de 3 KVA, 8 A, 208 V,
conexion delta, f.p. 0.7-1, 1800 rpm.

- Un motor primario, que consiste en un motor
sincronico de 216V, conexion delta, 15.5 A,
S5Kw, f.p. =1, alimentado desde la red.

- Un actuador o excitatriz, que consiste en un
puente monofasico totalmente controlado.

- Un regulador de voltaje implementado en
un DSP (Digital Signal Processing) serie
TMS 320C6711 de Texas Instrument.
En este procesador se programo el
algoritmo de control utilizando lenguaje
C para implementar las ecuaciones en
diferencia obtenidas del disefio.

Obtencion del tiempo de establecimiento del
sistema

Con el objetivo de obtener una idea sobre la
dinamica general del sistema se realizdo un
experimento introduciendo un cambio desde
el DSP. El sistema de control de excitacion
es autoexcitado y por lo tanto no es adecuado
obtener una respuesta en lazo cerrado porque
se tendria una realimentacion positiva al
aplicar un escalon o cambio del angulo de
disparo del puente rectificador. Con el
aumento del angulo de disparo, aumenta el
voltaje en terminales y como el actuador se
alimenta desde este, se produce de nuevo un
incremento del voltaje en terminales y en el
voltaje de campo. Por lo tanto la dinamica
general se obtiene en lazo abierto.

El experimento involucra tener un voltaje AC
fijo alimentando el puente monofasico
totalmente controlado. A los tiristores del
puente se les aplica un cambio en el angulo
de disparo desde el sistema digital, lo que
implica un escalén en el voltaje de campo.
Esta variacion de la excitacion produce un
cambio del voltaje en terminales como se
muestra en la Figura 8. El escalon de voltaje
representa una variacion de 10% sobre el
voltaje nominal de la planta.

Con base en la respuesta al escalon se
obtiene que el tiempo de establecimiento es
de aproximadamente 1.2 segundos y la
constante de tiempo es de 0.315 s. Con esta
informacion y con los datos obtenidos de la
prueba de vacio se obtienen los parametros
del generador, recordando que la constante

de tiempo T,, se puede calcular de la
ecuacion:
Ly

T,=——-% (14)
1+ SR
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Figura 8. Respuesta al escalon del sistema ST4B
Figure 8. ST4B System step response

Calculo de la serial de entrada
Con T=1 s (aproximado desde 1.2's) y n,=8, se

calcula:

2T,
T. ="5=025s
n

sw

r

La banda de frecuencias de la SBPA es:

0.0908<w<11.2 "

s

Aunque no se cumple con el rango maximo de
frecuencias, la sefial fue adecuada para la
identificacion. La amplitud de la sefial SBPA varia
entre 0.04 y —0.04, es decir un 4 % alrededor del
punto de operacion; se ha verificado previamente
que con este cambio no se exceden los limites
impuestos.

Realizacion de la prueba y toma de datos
Los resultados de los datos obtenidos se observan en
la Figura 9. El tiempo de muestreo es de 50 ms.

Datos filtrados y sin valor medio para identificacion
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Figura 9. Datos registrados sistema ST4B
Figure 9. ST4B system registered data
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Archivo de datos y pardametros iniciales

El archivo de datos contiene la informacion
en p.u. El archivo de parametros iniciales
contiene los estimativos iniciales.

Modelo lineal discretizado

Luego de realizar varias pruebas, el modelo
fue una simplificacion de lo reportado en
[25]. El diagrama en bloques del modelo se

muestra en la Figura 10, pero con K, =1 y

T,=0.

Kpratkir Ka
»

Ly
B Tas+
Transfer Fond Transfer Fon2

Figura 10. Modelo ST4B simplificado
Figure 10. ST4B simplified model

Cdlculo de parametros con el método
predictor de error

El programa es igual al caso ST1A. Los
resultados arrojados se muestran en la Tabla
3.

Validacion del modelo

La validacion del modelo se puede realizar
con ayuda de las Figuras 11y 12.

El porcentaje de aciertos en este caso es del
74%.

Tabla 3. Parametros identificados sistema ST4B
Table 3. Identified parameters ST4B System
Parametro Valor
Identificado y
su Desviacion

KPR (pu) 0.2540
(+/-)0.0716

73.8923

K, (pw)
(+/-)0.9625




76 Botero y Ramirez

Cambio en Yt (pu)

0.1
25 30 35 40 as 50 55
Tiermpo ()

Figura 11. Comparacion con datos de validacion
Figure 11. Comparison with validation data
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Figura 12. Funciones de correlacion ST4B
Figure 12. ST4B correlation functions

En este caso no se valido el modelo con el voltaje
de campo porque no se pudo medir esta sefial.

5. CONCLUSIONES

Se ha propuesto una metodologia para la
identificacion de sistemas de excitacion la cual se
realiza en dos fases: identificacion de no
linealidades, con métodos clasicos y sugeridos en
normas internacionales, e identificacion de
dinamicas lineales, mediante el método predictor de
error.

Una ventaja de la metodologia es que solo utiliza
una sefial de excitacion persistente sumada a la sefial
de referencia para excitar las dinamicas del sistema.
La sefial de excitacion persistente puede ser
introducida en el algoritmo de control del sistema de
excitacion, si este es digital, o mediante la
conmutacion programada de una resistencia, si este
es analogico.

La metodologia propuesta incluye programas
implementados en Matlab que contienen las
funciones necesarias y recomendadas para realizar el
proceso de identificacion de forma agil, lo cual
simplifica el manejo matematico.

La metodologia fue probada en varios
sistemas de excitacion, tanto en simulacion
como en un caso real, y los resultados fueron
siempre satisfactorios.
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