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Abstract

The authors present a method for the estimation of synchronous generator model parameters
using a gradient algorithm. The paper shows an example of model parameter estimation for
a turbogenerator and hydrogenerator, based on the generator voltage time responses obtained

during an active and reactive power rejection test.
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1. Introduction

Power system performance after a disturbance is analysed
on a system model in dedicated computational software. The
quality of the results is determined by model accuracy and
correct values of model parameters. The model parameter values
may be obtained in various ways. Some selected parameters can
be determined analytically, but the primary way for the other
parameters is to obtain their values from the manufacturer. It can
be difficult on the one hand, and on the other hand - if a simpli-
fied model is adopted - not possible for each model parameter.
Sometimes also parameter values change during the object’s
lifetime as a result of modernisation (equipment) or changes in
some settings (control systems). In this situation, a good way
to obtain particular parameters is their estimation based on
comparison of particular signals obtained from the actual object
and the model. This paper presents the estimation of selected
parameters of the dynamic model of a synchronous generator,
which employs the gradient method in the estimation process.

2. Proposed estimation procedure

Parameter estimation of a mathematical model based on a real
object response, i.e. system dynamics identification, is performed
by comparing responses of the actual object and of the model
with the parameters which are subject to the estimation. In this
process, the estimated parameters are automatically chosen so
that the model response is as close to the actual object response
as possible. A measure of the difference between the model and
object responses is a scalar function. A quite commonly used
function is the sum of squared distances between the model and
object responses:
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where:

F(X) - scalar function, X = {p,, p, ..., px} — estimated param-
eters vector, y,,(t), y,(t) — model (m index) and object (o index)
responses at time t, T,,,, - start time from which the function is
calculated F(X), T, — end time, until which the function is calcu-

lated F(X).

The process of parameter estimation of model X for specific
function F(X) consists in minimizing it. This may be done using
local or global extremum search algorithms. The first group are
gradient algorithms. These algorithms are characterised by rela-
tively high speed. Their main limitation is their solution’s depen-
dence on the starting point. The other group may include Monte
Carlo algorithms and genetic algorithms. Their advantage is the
ability to search the full space spanned on estimated param-
eters vectorX. Their disadvantage is the inability — or at least very
limited ability - to precisely locate the F(X) function extremum.
In the presented examples of synchronous generator parameter
estimation the gradient algorithm was employed. In this case, the
optimisation method was selected due to good convergence of
its results and relatively short duration of the estimation process.
Model parameters can be estimated in two ways: by simultaneous
estimation of several parameters, or by estimations of parameters
one by one. The later approach is adopted if certain information
of the values of some (other) parameters is available, and if some
parameters are relatively well identified, but the (searched for)
parameter has a decisive impact on the analyzed response.

The algorithm ability to correctly estimate the parameter
depends on the number of estimated parameters, the process
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estimation defining attributes, and on the nature of the test, the
response from which is used in the object dynamics identifica-
tion process.

For the purpose of parameter identification a modification of the
gradient method was proposed. In the typical gradient method
a change of each (i) optimised parameter pi in the next optimisa-
tion step k depends on the partial derivative of objective func-
tion F:

pi(k+1)=pi<k>—c,.-2§ @

i

In order to ensure the method’s convergence, the derivative is

adjusted by coefficient ci, usually less than one. In the presented

method, this coefficient is automatically adopted in every simu-
lation step to accelerate the method (to reduce the number of
iterations) and to increase its accuracy.

The presented generator parameter identification requires two

tests on the generation unit. These are called load rejection tests.

Both tests involve opening of the breaker connecting generator

to the grid, and they differ from each other by the generator load

before the breaker opening:

- Test 1 - active power should be close to zero, and the reactive
power (generation or consumption) at 10-30% of the rated
apparent power

. Test 2 - active power should be at 10-30% of the rated
apparent power, and reactive power should be close to zero.

Depending on the test, the generator’s respective parameters

are estimated:

+ Test 1 - estimation of d-axis parameters: X, X, X", T, T

+ Test 2 — estimation of constant inertia H and g-axis parame-
ters: Xq , X:Z , X’:Z , T;O, T’;O.

The parameters should be estimated in three steps, where the

sequence of steps is relevant for the results’ correctness.

Step 1

In step 1 the model parameters, which are available from the unit
manufacturer should be accepted. These parameters include,
among others: rated power S, rated voltage U,,, power factor
cosen, stator resistance R, stator leakage reactance X, If the
data are not available from the manufacturer, for typical units
they can be adopted from relevant literature references.

Step 2

In step 2 the generator model d-axis parameters are estimated.
In theory, all searched for parameters should be estimated at the
same time, using waveforms obtained from reactive load rejec-
tion (test 1).

For results comparison, used here should be the voltage wave-
form at the generator terminals, recorded as response to the
generator breaker opening. The proposed gradient estimation
method has difficulty with the determination of subtransient
reactance X”; and subtransient time constant 77, Thus, in the
first place, before the estimation process starts, the subtransient
reactance should be determined from the following formulas:

where:

AU” - step change in voltage after generator breaker opening,
P, - generator active power before breaker opening (should
be close to zero), Q, - generator reactive power before breaker
opening, U, - voltage at generator terminals before breaker
opening, S,, — generator rated apparent power.

The value of subtransient time constant T”;, should be obtained
from the manufacturer. If this is not possible, typical values (0.05-
0.10 s) can be adopted. After determining these values, the other
unknown values, i.e. X, X, T";, can be estimated.

Step 3

In step 3 the g-axis parameters: Xq, Xq Xq T;O, T”qo and inertia
constant H are estimated. Step 3 can be made only after the
adjustment of d-axis parameters in accordance with step 2.

As in step 2, also here all parameters should be estimated simul-
taneously. In practice, in test 3 neither time constant T”qo nor
reactance X”, can be precisely determined due to their minor
impact on the voltage during load rejection. In this case, these
parameters can be adopted as for d-axis, i.e.1", = ", and X", =
X”. Such an approach will ultimately have no significant impact
on the modelled system’s electro-mechanical modes. Inertia
constant H can be determined independently. For this purpose,
either the generator velocity waveform recorded during active
load rejection (Test 2) should be used, or the following formula:

Pl
H=_t|
2Sg" dﬁ (5)
dt
where:

P, - generator active power before generator breaker opening,
w,, — rated angular velocity, dw/dt — rotor acceleration at time ¢,,,
i.e.immediately after generator breaker opening.

3. Example results of estimating selected
parameters of the dynamic model

of asynchronous generator

These example estimation results have been obtained for two
generator types: hydro and turbo. The analyses were performed
in a combined computing environment, consisting of a propri-
etary master software with DIgSILENT's PowerFactory as calcula-
tion engine. Therefore the generator model and its parameters
formats are defined (imposed) here by PowerFactory software.
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3.1. Hydrogenerator parameter estimation

The analysed hydrogenerator was a 150 MVA unit. As described

above, the parameters were estimated in three steps.

Step 1

In Tab. 1 data obtained from the manufacturer is listed, which

was not estimated.

Parameter Unit Value
Sen MVA 150
Uy kv 138
cosg,, — 0.85
R, p.u. 0.0013
X p.u. 0.0785
d — 0
N J

Tab. 1. Model parameters assumed in step 1

Step 2

The following three parameters were estimated in this step: X,
X, T’;0.Reactance X", had been previously determined in accor-
dance with (3), (4) and adopted as non-estimated. Time constant
T, was assumed as 0.1 s (while the actual value was 0.055 s). In
the estimation process the generator voltage waveform obtained
during reactive load rejection (test 1) was used.

It follows from the gradient algorithm assumptions that for each
estimated parameter specific range limits (min and max) should
be defined, which cannot be exceeded during the estimation. In
Tab. 2 these limits are listed. This table also specifies the initial
and actual values of estimated parameters. In this paper actual
value means the value of a generator model parameter, for which
the generator response to active or reactive load rejection was
obtained and then used in the estimation process.

Parameter Actual value Al Initial value Mo
value value
X, 1.57 1.25 25 3.75
X, 0.2 0.16 0.3 0.5
e 6.63 25 5 7.5
N\ 40 J

Tab. 2. Actual, initial, and limit values of estimated d-axis parameters

The adopted generator starting point (before generator breaker
opening): Pg =2 MW, Qg= 30 Mvar (ind.) Ug= 1 p.u. In the param-
eter estimation process a waveform of the generator terminal
voltage was used.

The result of the gradient method based parameter estimation
is shown in Fig. 1. The red curve corresponds to the generator
voltage obtained for the estimated parameters’ initial values.
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Green indicates the generator voltage for the parameters
obtained in the estimation process, and marked in orange is
the actual parameter values obtained. The graph shows that
the voltage waveforms obtained for the actual and estimated
values are very similar. Also the parameter values obtained in the
estimation process are very close to the actual values: X, = 1.56
(actual value: 1,57), X}, = 0.2025 (actual value: 0,2), T, , = 6.46 s
(actual value: 6.63 s).

Step 3

In step 3 the remaining parameters were estimated. In this case
the generator’s response to active power rejection test was used
(test 2). In Tab. 3 the actual and initial values are listed, as well
as the assumed acceptable range of estimated parameters. At
this the relationship was retained, which should be fulfilled:
X, > X", > X, It should be noted here that in the hydrogenator
model neither transient reactance X nor transient time constant
T (or T7) were used.

Parameter Actual value LICDT Initial value LT
value value
X, 0.85 0.5 1 1.5
X’; 0.157 0.1 0.2 0.3
H 523 2 4 6
L T 12 05 1 15

Tab. 3. Actual, initial, and limit values of estimated g-axis parameters

In this case for the analysis a generator operating point (before
breaker opening) Pg =20 MW and Qg = 0 MVAr was chosen.
A voltage waveform at the generator terminals during rejection
test was used for the analysis. Similarly to the previous figure,
also here (Fig. 2) the red curve represents the voltage obtained
by simulation with the initial values of the estimated parameters.
Green means the voltage curve with the parameters obtained
from the estimation, and orange - with the actual parameters. In
this case, the estimation resulted in relatively high convergence
between the curves, and between the searched for parameter
values alike. X, = 0.8576 (actual value: 0.85), X’; = 0.145 (actual
value: 0.157), H=5.19 s (actual value: 5.23 s), T’;O =1.08 s actual
value: 1.2 s).

3.2. Turbogenerator parameter estimation

The analysed turbogenerator was a 426 MVA unit. As with the
hydrogenerator, also here the parameters were estimated
following the procedure described in point 2.

Step 1
In step 1 selected parameters were assumed as obtained from
the manufacturer. These parameters are listed in Tab. 4.

Step 2
The estimation of g-axis parameters is reduced to four values: X,
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X, T o T” 5 In the estimation process the generator response
to reactive load rejection (Test 1) was used. In Tab. 5 the actual,
initial, and limit values of estimated parameters are listed. The
interrelation between individual parameters was retained:
X, >X,>X">X and T}, > T, ,. According to the adopted
scheme of conduct, subtransient reactance X”; was calculated
from formulas (3) and (4). The adopted generator starting point
(before breaker opening) was Pg =2 MW, Qg =40 MVAr (cap.).

The results of the gradient method based estimation are shown
in Fig. 3.

The red curve corresponds to the voltage at the generator termi-
nals with the initial values of estimated parameters. Green repre-
sents the voltage response of the model with the parameter
values obtained in the estimation process. Marked in orange is
the curve obtained with the actual values. The figure shows rela-
tively high convergence between the voltage responses, and the
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Fig. 1. Estimation results of hydrogenerator model d-axis parameters (step 2)
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Fig. 2. Estimation results of hydrogenerator model g-axis parameters (step 3)
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Parameter Unit Value
Sg,, MVA 426
U,y kv 22
oS ¢, — 0.85
R, p.u. 0.002
SG10 — 0.292
SG12 — 0.883
X, p.u. 0.119
S d — 0 J
Tab. 4. Model parameters assumed in step 1
Parameter Actual value SGEITE Initial value WV [T
value value
X, 26 15 2 35
X 033 0.3 0.5 0.75
T 9.2 4 5 10
L T 0.042 0.05 0.1 015

Tab. 5. Actual, initial, and limit values of estimated d-axis parameters

searched for parameter values alike: X, = 2.56 (actual value: 2.6),
X, =0.3327 (actual value: 0.33), T, , = 8.6 s (actual value: 9.2 s),
”10=0.1485 s (actual value: 0.042 s).

Step 3

In step 3 the g-axis parameters and inertia constant H were
estimated. Waveforms were obtained after active power rejec-
tion test (Test 2), for operating point (before breaker opening):
Pg= 20 MW, Qg= 0 Mvar.
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Also retained was the relation between individual parameters
Xq > X; > X’; > X,. In Tab. 6 the actual, initial, and limit values of
searched for parameters are listed.

Parameter Actual value VR Initial value WA TITT
value value

Xq 248 1.5 2 35

X; 0.53 0.25 0.5 1

H 3.225 2 4 6

T;‘, 1.095 0.25 0.5 1.5

i 0.065 0.05 0.1 0.15

N ki J

Tab. 6. Actual, initial, and limit values of estimated g-axis parameters

In Fig. 4 the results of estimation of the g-axis parameters are
shown. As in previous cases, marked in red is the voltage curve
obtained with the initial parameter values. The green curve corre-
sponds to the results obtained with estimated values, and green
- with actual values. In this case the convergence of three of the
five searched for parameters was high: X, = 2.64 (actual value:
2.48), H = 3.16 s (actual value: 3.225 s) and T, = 1.14 s (actual
value: 1.095 s). The estimated values of the other two parameters
are clearly different from their actual values: X; =0.7024 (actual
value: 0.53), T”qo =0.15 (actual value: 0.065). This is not a surprise,
because these two parameters have a large effect on the voltage
waveform only at its beginning.

In order to check whether it is possible to obtain a better esti-
mate of the searched for values, the analysis was repeated for
a shorter response time. It was also assumed that subtransient
time constant T”qo is known and equal to 0.05. The actual, initial,
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Fig. 3. Estimation results of turbogenerator model d-axis parameters (step 2)
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parameter  Actual value M"::E:m Initial value Ma‘\::m:m and limit values of estimated parameters are listed in Tab. 7.
The data in Fig. 5 show much better convergence of parameter
% 248 13 2 35 X; = 0.5935 (actual value: 0,53). The other parameter estimates
X, 053 025 05 1 were very close to those obtained in the previous attempt:
= oo 2 - o X, = 2.64 (actual value: 2.48), H = 3.17 s (actual value: 3.225 s)
and T’ ,= 1,15 s (actual value: 1.095 s). This leads to the conclu-
T 1.095 0.25 05 15 a0 L .
a0 Jsion that for the estimation of turbogenerator g-axis param-

eters a relatively short voltage waveform of the initial part of the
Tab. 7. Actual, initial, and limit values of estimated g-axis parameters, generator response should be used.
second attempt
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Fig. 4. Estimation results of turbogenerator model g-axis parameters (step 3)
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Fig. 5. Estimation results of turbogenerator model g-axis parameters (step 3), second attempt
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4. Final conclusions

The paper presents the results of an application that allows veri-
fication and estimation of generation unit components’ dynamic
models parameters. The presented examples show that using
waveforms recorded during generator load rejection tests and
gradient optimisation method, it is possible to correctly deter-
mine the selected parameters of the synchronous generator
dynamic model.

The developed tool combines the advantages of the
PowerFactory power system modelling environment as
a computing platform that produces simulation waveforms for
any power unit, and the advantages of an external MS Windows
application, giving freedom of programming. Such extensive
software functionality would not be possible in only one of the
environments. The PowerFactory programming language, DPL, is
too poor to create complex applications. It lacks the capability of
interweaving graphics, features convenient for users (drop-down
lists, check-boxes, etc.), and advanced mathematical functions.
On the other hand, the development of a professional simulation
programme as advanced as PowerFactory is a very complex task.
Proper representation of the actual power system performance
is strongly linked to the proper identification of parameters
included in the system model. The presented application enables
convenient and efficient development and verification of power
unit mathematical models.

Z.Lubosny et al.| Acta Energetica 1/18 (2014) | 102-108
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Estymacja wybranych parametrow generatora synchronicznego
z wykorzystaniem metody gradientowej
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Streszczenie

Artykul prezentuje metode estymacji parametréw modelu generatora synchronicznego z wykorzystaniem algorytmu gradien-
towego. Przedstawiono przyklad estymacji parametréw modelu hydrogeneratora i turbogeneratora, na podstawie przebiegow
napiecia generatora podczas dwoch testéw: zrzutu mocy czynnej i zrzutu mocy biernej. Prezentowane analizy zostaly wykonane
w autorskim programie wykorzystujacym srodowisko modelowania PowerFactory firmy DIgSILENT.

1. Wstep

Badania zachowania sie systemu elektro-
energetycznego po wystapieniu zaburzen
przeprowadzane s3 na modelu systemu
w przeznaczonych do tego programach obli-
czeniowych. O jakosci uzyskanych wynikow
decyduje doktadno$¢ modeli oraz prawi-
diowe wartosci parametréw tych modeli.
Sposoby pozyskania wartosci parametréw
modeli moga by¢ rézne. Wybrane parametry
mozna wyznaczy¢ na drodze analitycznej, ale
podstawowym sposobem dla pozostalych
jest pozyskanie ich warto$ci od producenta.
To moze by¢ z jednej strony trudne, a drugiej
strony — jezeli przyjmuje si¢ uproszczony
model - nie dla kazdego parametru modelu
mozliwe. Czasami tez wartosci parametrow
ulegaja zmianie w czasie eksploatacji obiektu,
na skutek modernizacji (urzadzenia) lub
zmian pewnych nastawien (uklady regu-
lacji). W takiej sytuacji dobrym sposobem
pozyskania wybranych parametréw jest ich
estymacja na podstawie poréwnania odpo-
wiednich sygnatéw uzyskanych z obiektu
rzeczywistego oraz z modelu. W niniejszym
artykule przedstawiono estymacje wybranych
parametréw modelu dynamicznego genera-
tora synchronicznego, gdzie w procesie esty-
macji wykorzystano metode gradientowa.

2. Propozycja procedury estymacji

Estymacja parametréw modelu matema-
tycznego na podstawie odpowiedzi obiektu
rzeczywistego, tj. identyfikacja dynamiki
systemu, realizowana jest poprzez porow-
nywanie odpowiedzi obiektu rzeczywi-
stego z odpowiedzig modelu, ktorego para-
metry podlegaja estymacji. W procesie
tym na drodze automatycznej dobiera si¢
estymowane parametry, tak aby odpowiedz
modelu byta jak najblizsza odpowiedzi
obiektu rzeczywistego. Miarg roznicy odpo-
wiedzi modelu i obiektu jest pewna funkcja
skalarna. Do$¢ powszechnie stosowana
funkcja jest suma kwadratow odleglosci
pomiedzy odpowiedziami modelu i obiektu:

1=Tionjec

FX)= 2 0u@-»,0F O

=T ok

gdzie:
F(X) - funkgja skalarna,

= {py P» ... Pt — wektor parametrow
estymowanych Yu(t), y,(t) - odpowiedzi
modelu (indeks m) i obiektu (indeks o)
w chwili t, T, - chwila poczatkowa,
od ktorej obliczana jest funkcja F(X), Ty iec
— chwila konicowa, do ktérej obliczana jest
funkgja F(X).
Proces estymacji parametréw modelu X dla
okreslonej funkcji F(X) polega na jej mini-
malizacji. Proces ten mozna realizowac
z wykorzystaniem algorytmoéw poszuki-
wania ekstremum lokalnego lub global-
nego. Pierwsza grupe stanowia algorytmy
gradientowe. Algorytmy te charakteryzuja
sie wzglednie duza szybkoscia. Ich podsta-
wowym ograniczeniem jest zalezno$¢
uzyskanego rozwiazania od punktu starto-
wego. Do drugiej grupy algorytméw mozna
zaliczy¢ algorytmy typu Monte Carlo czy
algorytmy genetyczne. Zaletg algorytmow
tego typu jest zdolnos¢ przeszukiwania calej
przestrzeni rozpietej na wektorze estymowa-
nych parametrow X. Ich wada jest niezdol-
nos¢ — a przynajmniej bardzo ograniczona
zdolnos¢ — do precyzyjnego wskazania loka-
lizacji ekstremum funkcji F(X).
Do zaprezentowanych w niniejszym arty-
kule przykladéow estymacji parametrow
generatora synchronicznego wykorzystano
algorytm gradientowy. W tym przypadku
wybor tej wlasnie metody optymalizacji
podyktowany jest dobra zbieznoécia uzyski-
wanych wynikéw, przy stosunkowo krétkim
czasie trwania procesu estymacji.
Estymacja parametréw modelu moze by¢
realizowana w dwojaki sposob. Moze by¢ ona
realizowana przez jednoczesng estymacje
kilku parametréw lub estymacje jednego
parametru. Drugie podejscie jest realizo-
wane, gdy dysponujemy pewng informacja
o wartosciach niektorych (pozostalych)
parametréw oraz wéwczas, gdy niektére
parametry sg wzglednie dobrze zidentyfiko-
wane, natomiast dany (poszukiwany) para-
metr ma decydujacy wplyw na analizowana
odpowiedz.
Zdolnos¢ algorytmu do prawidtowej esty-
macji parametréw zalezy od liczby para-
metréw estymowanych, atrybutéw definiu-
jacych proces estymacji oraz od charakteru
przeprowadzonego testu, z ktérego odpo-
wiedz jest wykorzystywana w procesie iden-
tyfikacji dynamiki obiektu.

Na potrzeby identyfikacji parametrow
zaproponowano modyfikacje metody
gradientowej. W typowej metodzie gradien-
towej zmiana kazdego (i-tego) optymali-
zowanego parametru ,; w kolejnym kroku
optymalizacji k zalezy od pochodnej czast-
kowej funkgji celu F:
OF

kD)= pk)—c, @)

api

Chcac uzyska¢ zbiezno$¢ metody, warto$é

pochodnej koryguje sie, stosujac wspot-

czynnik ci, zazwyczaj mniejszy od jednosci.

W przedstawionej metodzie wspotczynnik

ten jest automatycznie adoptowany

w kazdym kroku symulacji, aby przyspieszy¢

dziatanie metody (zmniejszyc¢ ilo$¢ iteracji)

i zwiekszy¢ jej doktadnos$c.

Przedstawiona w artykule identyfikacja

parametréw generatora wymaga przeprowa-

dzenia dwdch testow na bloku wytworczym.

Obydwa testy zwiazane sa z wylaczeniem

generatora z pracy rownoleglej z systemem

i roznia si¢ miedzy soba obcigzeniem gene-

ratora przed wylaczeniem:

o Test 1 — moc czynna generatora powinna
by¢ bliska zeru, a moc bierna (pobierana
lub oddawana) na poziomie 10-30%
mocCy Znamionowej pozornej generatora

o Test 2 — moc czynna generatora powinna
by¢ na poziomie 10-30% mocy znamio-
nowej pozornej generatora, a moc bierna
powinna by¢ bliska zeru.

W zalezno$ci od przeprowadzonego testu

estymowane sa odpowiednie parametry

generatora:

o Testl- estymaqa parametréw w osi d: X,
Xoo Xop Tap T

o Test 2 - estymaqa statej inercji H oraz
parametréw w osi q: X, X7, X7, T T70-

Estymacje parametrow nalezy przeprowa-

dzi¢ w trzech krokach, gdzie kolejno$¢ wyko-

nywanych krokéw jest istotna ze wzgledu
na poprawnos¢ otrzymywanych wynikow.

Krok 1

W kroku 1 nalezy przyja¢ wartosci parame-
tréow modelu, ktdre sa mozliwe do uzyskania
od producenta jednostki wytworczej. Do
tych parametréw naleza m.in.: moc znamio-
nowa S, napiecie znamionowe U,, , WSpot-

czynmk mocy cos@,, rezystancja stOJana R,
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reaktancja rozproszenia stojana X, Przy
braku informacji od producenta, dla typo-
wych jednostek mozna przyja¢ wartosci
parametréw dostepne w literaturze.

Krok 2

W kroku 2 przeprowadzana jest estymacja
parametréw modelu generatora w osi d
Teoretycznie wszystkie poszukiwane para-
metry powinny by¢ estymowane jednocze-
$nie, wykorzystujac w tym celu przebiegi
uzyskane ze zrzutu mocy biernej (test 1). Do
pordwnania wynikéw powinien zostaé tutaj
wykorzystany przebieg napiecia na zaciskach
generatora, zarejestrowany jako odpowiedz
na wylaczenie generatora. Proponowana
gradientowa metoda estymacji ma trudnosci
z wyznaczeniem reaktancji podprzejsciowej
X, oraz stalej czasowej podprzejsciowej T
Zatem w pierwszej kolejnosci przed rozpo-
czeciem procesu estymacji nalezy wyzna-
czy¢ reaktancje podprzejsciowq z nastepuja-
cych zaleznosci:

o A ©
I

. )

gdzie:

AU” - skokowa zmiana napigcia po wyla-
czeniu gen., P, — moc czynna generatora
przed wyh}czemem gen. (powinna by¢ bliska
zeru), Q, - moc bierna przed wylaczeniem
gen., U, ~ napiecie na zac1skach generatora
przed wquczemem gen., Sy, — Moc znamio-
nowa pozorna generatora.

W przypadku stalej czasowej podprzej-
$ciowej T7,, warto$¢ nalezy uzyska¢
od producenta. Jezeli jest to niemozliwe,
to mozna przyja¢ wartosci typowe (z zakresu
0,05+0,10 s). Po ustaleniu powyzszych
warto$ci parametréw mozna dokonywaé
estymacji pozostalych nieznanych wartosci,
4. X, X T

Krok 3

W kroku 3 estymowane sg parametry w osi
q: X, X3, X7 Tt 17 oraz stala inercji H.
Krok 3 Moze zdsta¢ wykonany tylko pod
warunkiem przeprowadzenia dopasowania
parametréw w osi d zgodnie z krokiem 2.
Podobnie jak w kroku 2, tu réwniez
wszystkie parametry powinny by¢ estymo-
wane jednocze$nie. W praktyce, korzystajac
z testu 3, nie ma mozliwosci doktadnego
okreslenia stalej czasowej 17, oraz reak-
tancji X’q, wobec n1ew1elklego ich wplywu
na przebieg napiecia podczas zrzutu mocy.
W takim przypadku wartosci tych para-
metréw mozna przyjqc’ jak dla osi d, czyli
T = Ty oraz X7, = X”,. Takie podejécie
nie bedzie miato W konsekwenc]l duzego
wplywu na elektromechaniczne mody
modelowanego systemu.

W przypadku stalej inercji H moze ona
zosta¢ wyznaczona niezaleznie. W tym
celu nalezy wykorzysta¢ przebieg predkosci
generatora zarejestrowany podczas zrzutu
mocy czynnej (test 2) lub skorzystac z naste-
pujacej zaleznosci:

P |l o

H=—t |2
25, | do ®

dr

gdzie:

P, - moc czynna generatora przed wylg-
czeniem gen., o, — predko$¢ znamionowa,
dw/dt - przyspieszenie wirnika w chwili t,,,
tzn. bezpo$rednio po wylaczeniu generatora.

3. Przykladowe wyniki estymacji
wybranych parametrow modelu dyna-
micznego generatora synchronicznego
Ponizej zamieszczono przyktadowe wyniki
estymacji, uzyskane dla dwoch typow gene-
rator6w: hydrogeneratora oraz turbogenera-
tora. Analizy przeprowadzono w taczonym
srodowisku obliczeniowym, sktadajacym
sie z autorskiego programu nadrzednego,
w ktorym jako silnik obliczeniowy wyko-
rzystano program PowerFactory firmy
DIgSILENT. Posta¢ modelu generatora oraz
jego parametrow sg tu zatem zdefiniowane
(narzucone) przez program PowerFactory.

3.1. Estymacja parametrow

dla hydrogeneratora

W analizach dotyczacych hydrogeneratora
wykorzystano jednostke o mocy 150 MVA.
Zgodnie z opisem zamieszczonym powyzej
estymacje parametréow przeprowadzono
w trzech krokach.

Krok 1
W tab. 1 zamieszczono dane uzyskane
od producenta, ktére nie podlegaja

estymagji.

Parametr Jednostka Wartosc
S MVA 150
Uy kv 138
CosQ, = 0,85
R, p.u. 0,0013
X p.u. 0,0785
d — 0
\ J

Tab. 1. Parametry modelu przyjete w kroku 1

Krok 2

W tym kroku estymacji podlegaly trzy para-
metry: X, X, T’ Reaktancja X”; zostala
wczesniej wyznaczona zgodnie z (3), (4)
i przyjeta jako nieestymowana. Wartos$¢
stalej czasowej 17, przyjeto réwna 0,1 s
(podczas gdy wartos¢ rzeczywista wynosila
0,055 s). W procesie estymacji wykorzy-
stano przebieg napiecia generatora uzyskany
podczas zrzutu mocy biernej (test 1).

Z zalozen algorytmu gradientowego wynika,
ze dla kazdego estymowanego parametru
powinien zosta¢ okreslony zakres granicz-
nych warto$ci (min. i maks.), ktére podczas
estymacji nie moga by¢ przekroczone.
W tab. 2 zamieszczono przyjete wartosci dla
tych ograniczen. W tej tabeli przedstawiono
réwniez wartoéci poczatkowe i rzeczywiste
estymowanych parametréw. W niniejszym
artykule warto$ci rzeczywiste oznaczaja
warto$¢ parametrow modelu generatora,

Wartos¢ .. Wartos¢ Wartosc¢
Wartos¢
Parametr rzeczy- .. poczat- maksy-
A minimalna
wista kowa [EILE]
X, 1,57 1,25 25 3,75
X, 0,2 0,16 03 0,5
e 6,63 25 5 75
N J

Tab. 2. Wartosci rzeczywiste, poczatkowe oraz ograni-
czenia estymowanych parametréw w osi d

dla jakich uzyskano odpowiedzi generatora
na zrzut mocy czynnej i mocy biernej, wyko-
rzystywane w procesie estymacji.

Jako startowy punkt pracy generatora
(przed wylaczeniem) przyjeto: P, = 2 MW,
Q, = 30 Mvar (ind.) Uy =1jw. \ﬁ/' procesie
estymac]l parametrow wykorzystano prze-
bieg napiecia na zaciskach generatora.
Rezultat estymacji parametréow z wykorzy-
staniem metody gradientowej przedsta-
wiono narys. 1. Przebieg oznaczony kolorem
czerwonym odpowiada napigciu genera-
tora uzyskanemu dla wartosci poczatko-
wych estymowanych parametréw. Kolorem
zielonym oznaczono napiecie generatora dla
parametréw uzyskanych w procesie esty-
macji, a kolorem pomaraficzowym przedsta-
wiono przebieg uzyskany dla rzeczywistych
wartosci parametréw. Z wykresu wynika,
ze przebiegi napiecia uzyskane dla wartosci
rzeczywistych i dla wartoéci po estymacji sa
do siebie bardzo zblizone. Réwniez warto$ci
parametréw uzyskanych w procesie esty-
magcji sg bardzo zblizone do wartosci rzeczy-
wistych: X; = 1,56 (warto$¢ rzeczywista:
1,57), X, = 0,2025 (warto$¢ rzeczywista: 0,2),
T, = 6,46 s (warto$¢ rzeczywista: 6,63 s).

Krok 3

W kroku 3 przeprowadzono estymacje
pozostalych parametréw. Wykorzystano
w tym przypadku odpowiedz generatora po
wylaczeniu generatora z pracy rownolegtej,
przy obciazeniu generatora mocg czynng
(test 2). W tab. 3 zamieszczono wartosci
rzeczywiste, poczatkowe oraz przyjety
dopuszczalny zakres estymowanych para-
metréow. Zachowano przy tym zaleznos¢,
ktéra powinna by¢ spetniona: X, > X7 > X,.
Nalezy tu zauwazy¢, ze w modelu H hydro-
generatora reaktancja przejécwwa X q Oraz
stala czasowa przejsciowa T, (lub T7) nie s3

wykorzystywane.

Przyjeto w tym przypadku do analizy punkt
pracy generatora (przed wylaczeniem),
Pg— 20 MW oraz Q, = 0 Mvar. W analizie
wykorzystano przeéleg napiecia na zaci-
skach generatora.

Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
Wartos¢
Parametr rzeczy- . . poczat- maksy-
" minimalna
wista kowa [EILE]
X, 0,85 0,5 1 15
X”q 0,157 0,1 0,2 0,3
H 523 2 4 6
L T 12 05 1 15

Tab. 3. Wartosci rzeczywiste, poczatkowe oraz ograni-
czenia estymowanych parametréw w osi q
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Podobnie jak na poprzednim rysunku, tu
réwniez (rys. 2) przebieg oznaczony kolorem
czerwonym jest przebiegiem napiecia,
ktore zostalo uzyskane w wyniku symulacji
z poczatkowymi wartosciami parametréw
estymowanych. Kolor zielony oznacza prze-
bieg napigcia z parametrami uzyskanymi
w efekcie estymacji, a kolor pomaranczowy
z parametrami rzeczywistymi. W tym
przypadku w efekcie estymacji uzyskuje
sie stosunkowo duzg zbiezno$¢ zaréwno
w odniesieniu do przebiegéw, jak i w odnie-
sieniu do poszukiwanych wartoéci para-
metrow: Xq = 0,8576 (wartos$¢ rzeczywista:
0,85), X” = 0,145 (warto$¢ rzeczywista:
0,157), H = 5,19 s (warto$¢ rzeczywista:
i,gi)s), T’;o = 1,08 s (warto$¢ rzeczywista:

3.2. Estymacja parametrow

dla turbogeneratora

Do analiz zwigzanych z turbogeneratorem
przyjeto jednostke o mocy 426 MVA.
Podobnie jak w hydrogeneratorze, tu
réwniez proces estymacji parametrow zostal
przeprowadzony wedtug procedury opisanej
w punkcie 2.

Krok 1

W kroku 1 przyjeto wybrane parametry
jako uzyskane od producenta. Parametry te
zamieszczono w tab. 4.

Krok 2

Estymacja parametrow w osi q sprowadza sie
do wyznaczenia wartosci czterech parame-
trow: Xy, X, Ty 170 W procesie estymacji

Parametr Jednostka Wartosc

o MVA 426
U kv 22

Cos @, — 0,85
R, p.u. 0,002

SG10 — 0,292

SG12 — 0,883
X p.u. 0,119

\ ¢ — ° )

Tab. 4. Parametry modelu przyjete w kroku 1

wykorzystywana jest odpowiedz generatora
po zrzucie mocy biernej (Test 1). W tab. 5
zamieszczono wartosci rzeczywiste, poczat-
kowe oraz ograniczenia estymowanych
parametréw. Zachowana zostata wzajemna
zaleznos$¢ pomiedzy poszczegdlnymi para-
metrami: X; > X, > X, > X, oraz T, > T,
Zgodnie z przyjetym schematem postepo-
wania reaktancje podprzejsciowa X, obli-
czono wedlug zaleznosci (3) i (4).

Jako punkt pracy generatora przed wyla-
Ezeni)em przyjeto: P, = 2 MW, Q, = 40 Mvar

poj.).

Whyniki estymacji z wykorzystaniem metody
gradientowej przedstawiono na rys. 3.

Przebieg koloru czerwonego odpo-
wiada napieciu na zaciskach generatora

G2A Generator on idle run d xds 1ds0
Modsl: Estimation methad: Initially: 25 03 5
Acoording 10 plot:  Ugen Gradient method: 156 02025 646
Typo of disturbanos:. Load rejction (gen. Gio. breaker oporing) | | Valua of matching function: 1.000
—— (1) Frommeasurements —— (1) Gradient —— (1) Inibally param Wl —P2 —G@ —GGE2 —wW2
1.46
114 —
112
11 —
108 b
1.06 =
1.04 /
1.02
1
o3t 2995 4.595 6.995 8.995 10.996 12.996
1
Zoom On l VaeOn | * ekl Closs
¥ n tima: 33 min.
Rys. 1. Wyniki estymacji parametréw w osi d dla modelu hydrogeneratora (krok 2)
G2A Generstor on idle run i s 1550
Model: Estimation method: Initial:. 1 02 & 1
Accarding to variabla: Vgen Grodient method: 08576 01450 519 108
Typs of disturtance:  Load rejsotion fgen. cko. breslee; opening) Value of matching function: 1.000
—— (1) Measurement - (1) Gradient —— (1) Initial param Wl P2 — G2 —GG2 — W2
1014 —
1012 ——— — —
1.010 s B
1.008
1.006
1.004
1.002 /
1.000
o4 30 50 70
t
| Zoom On | VakwOn | * Ymge Clese
| ¥ time: 36 min.

Rys. 2. Wyniki estymacji parametréw w osi q dla modelu hydrogeneratora (krok 3)

ze startowymi wartosciami estymowanych
parametréw. Przebieg koloru zielonego jest
odpowiedzig napieciowa modelu z warto-
$ciami parametrow uzyskanymi w procesie
estymacji. Z kolei kolorem pomaraficzowym
oznaczono przebieg uzyskany z warto-
$ciami rzeczywistymi. Z rysunku wynika,
ze otrzymuje si¢ stosunkowo duza zbiezno$¢
zaréwno w odpowiedzi napieciowej, jak i dla
uzyskanych warto$ci poszukiwanych para-
metrow: X, = 2,56 (warto$¢ rzeczywista:
2,6), X; = 0,3327 (warto$¢ rzeczywista:

0,33), T')p = 8,6 s (warto$¢ rzeczywista: 9,2 s),
”0=0,1485 s (warto$¢ rzeczywista: 0,042 s).

Krok 3

W kroku 3 przeprowadzono estymacje
parametrow w osi q oraz stalej inercji H.
W procesie estymacji wykorzystano prze-
biegi uzyskane po wylaczeniu genera-
tora obcigzonego moca czynng (test 2),
przy przyjetym punkcie pracy (przed

Wartos¢ Wartosc

Wartos¢

Parametr rzeczy- V!Ia.rtosc poczat- maksy-
3 3 o ista pmas kowa malna
Wartos¢ . .. Wartos¢ Wartos¢ uib
artosé
Parametr rzeczy- .. poczat- maksy-
) minimalna
wista kowa malna
X, 26 15 > 35 Xq 0,53 0,25 0,5 1
X, 033 03 05 075 2l 3,225 2 4 6
7, 9,2 4 5 10 Ty 1,095 0,25 0,5 15
L T% 0,042 0,05 0,1 0,15 ) L T’;o 0,065 0,05 0,1 0,15 )

Tab. 5. Wartosci rzeczywiste, poczatkowe oraz ograni-
czenia estymowanych parametréw w osi d

Tab. 6. Wartosci prawidlowe, poczatkowe oraz ograni-
czenia estymowanych parametréw w osi q
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"~

According to plot:  Ugen

Type of disturbance: Load rejection (gen. circ. breaker opening)

| Initially:
! Value of matching function:

xds 1ds0
05

@
g2

03327 BS0 01485

—— (1) From measuraments = (1) Gradient

— (1) itialty param.

Wl —P — Q@ —a —w2

1.02

0.98

0.96 —

0.94

0.92

0s
28

—_—

Value On

94

x

4954

6.9%4 8.954

Made 81 iterations
time: 85 min.

Wartos¢

Parametr rzeczy-
wista

Wartos¢
minimalna

Wartos¢ Wartos¢

poczat-
kowa

maksy-
malna

X, 2,48 1.5 2

0,53

Rys. 3. Wyniki estymacji parametréw w osi d dla modelu turbogeneratora (krok 2)

Generator:

value after

Gi1A
Model:

Initially:

xq
2

x5
05

=

Acosrding to plat:  Ugen

Type of disturbance: Load rejection (gen. circ. breaker opening)

Gradient method: 264
Value of matching function:

1.02

1.015

— (1) From measurements  —— (1) Gradient

— (1) Initially param wi — P2

07024 318 114

1.000

—Gr —eE — w2

0:1500

1.01

1.005

5.994

10.994

15.994

Made 100 iterations.
time: 182 min.

Rys. 4. Wyniki estymacji parametréw w osi q dla modelu turbogeneratora (krok 3)

Generator:
G1A

Variant:
Qenerator on idke run.
Gradient

Acgording to plot:  Ugen

Type of disturbance: Load rejection (gen. ciro. breaker opening)

1.02

—— (1) From measurements = (1) Gradient

value after

~E

Iniialy:
Genetic method:
Gradient method: 264

Value of matching function:

05939
1.000

317 115

— (1) Initially param

Wi —P2 —&@ —oam —wW

1.018

1.01

1.008

/

0.995

299%

4.996 6.996

£.996

10.996

ant_)nJ

Value On ]*
¥

Made 100 iterations
time: 116 min,

Close ||

Rys. 5. Wyniki estymacji parametréw w osi q dla modelu turbogeneratora - drugie podejscie (krok 3)

H 3,225 2 4 6

L T;D 1,095 0,5 15 )

Tab. 7. Wartosci rzeczywiste, poczatkowe oraz ogra-
niczenia estymowanych parametréw w osi g, drugie
podejscie

Na rys. 4 przedstawiono wyniki poszu-
kiwania warto$ci parametréw w osi q.
Podobnie jak w poprzednich przypadkach,
kolorem czerwonym zaznaczono przebieg
napiecia uzyskany z poczatkowymi warto-
§ciami parametréw. Kolorem zielonym
z warto$ciami uzyskanymi w procesie
estymacji, a kolorem pomaranczowym
z wartosciami rzeczywistymi. W tym przy-
padku wida¢, ze trzy z pieciu poszukiwa-
nych parametréw uzyskuja dobra zbiez-
nos$é: X, = 2,64 (wartos¢ rzeczywista: 2,48),
H=3,16 s (warto$¢ rzeczywista: 3,225 s) oraz
T, = 1,14 s (warto$¢ rzeczywista: 1,095 s).
Wartoci dwéch pozostalych parametréw
sa wyraznie inne od wartosci rzeczywistych:
X; = 0,7024 (warto$¢ rzeczywista: 0,53),
T’ = 0,15 (warto$¢ rzeczywista: 0,065). Nie
jest to zaskoczenie, poniewaz te dwa para-
metry majg duzy wplyw na ksztalt przebiegu
napiecia tylko na jego poczatku.
W celu sprawdzenia, czy mozliwe jest
uzyskanie lepszego oszacowania poszuki-
wanych wartosci, przyprowadzono analize
dla krétszego czasu odpowiedzi. Przyjeto
rowniez, ze stata czasowa podprzejsciowa 17,
jest znana i réwna 0,05. Wartosci rzeczywiste,
poczatkowe oraz ograniczenia parametréow
estymowanych zamieszczono w tab. 7.
Z zamieszczonych na rys. 5 danych wynika,
ze w tym przypadku uzyskuje sie duzo lepsze
dopasowanie dla parametru X7 = 0,5935
(warto$¢ rzeczywista: 0,53). Pozostate para-
metry otrzymuja wartosci bardzo zblizone
do uzyskanych w poprzedniej estymacji:
X, = 2,64 (warto$¢ rzeczywista: 2,48),
= 3,17 s (warto$¢ rzeczywista: 3,225 s) oraz
T7o=1,15s (warto$¢ rzeczywista: 1,095s). To
prowadzi do wniosku, ze w przypadku esty-
macji parametréw w osi q dla turbogenera-
tora nalezy wykorzysta¢ stosunkowo krotki
przebieg napiecia, obejmujacy poczatkowa
cze$¢ odpowiedzi generatora.

4. Wnioski konicowe

W artykule przedstawiono rezultaty dzia-
tania aplikacji pozwalajacej na weryfikacje
i estymacje parametréw modeli dynamicz-
nych elementéw blokéw wytworczych.
Zaprezentowane przyktady pokazuja,
ze wykorzystujac przebiegi zarejestrowane
podczas wylaczenia generatora z pracy
réwnoleglej oraz metode optymalizacyjna
gradientowa, mozliwe jest prawidlowe
okreslenie wybranych parametréw modelu
dynamicznego generatora synchronicznego.
Opracowane narzedzie wykorzystuje atuty
$rodowiska modelowania systemow elek-
troenergetycznych, jakim jest PowerFactory,

wylaczeniem generatora): P, = 20 MW,
Q, =0 Mvar. Zachowano réwniez zaleznos$é
pomiedzy poszczegdlnymi parametrami

X, > X, > X7 > X. W tab. 6 zamieszczono
wartoscl rzeczywiste, poczatkowe oraz przyjete
ograniczenia poszukiwanych parametrow.

jako platformy obliczeniowej pozwalajacej
uzyska¢ przebiegi symulacyjne dla dowol-
nego bloku elektroenergetycznego oraz atuty
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zewnetrznej aplikacji systemu MS Windows,
dajacej swobode programowania. Uzyskanie
duzej funkcjonalnosci oprogramowania nie
byloby mozliwe przy wykorzystaniu tylko
jednego ze $rodowisk. Jezyk DPL programu
PowerFactory jest zbyt ubogi do tworzenia
zlozonych aplikacji. Brak w nim mozli-
wosci wplatania elementéw graficznych,
wygodnych dla uzytkownikéw funkgji (listy
rozwijane, check-boxy itp.) oraz zaawanso-
wanych funkcji matematycznych. Z kolei
przygotowanie profesjonalnego programu
symulacyjnego o stopniu zaawansowania
programu PowerFactory jest zadaniem
bardzo ztozonym.

Prawidlowe odwzorowanie rzeczywistej
pracy systemu elektroenergetycznego jest
silnie powiazanie z wlasciwym okre$leniem
parametréw uwzglednionych modeli tego
systemu. Stworzona aplikacja umozliwia
w sposob wygodny i efektywny tworzy¢ oraz
weryfikowa¢ modele matematyczne blokéw
energetycznych.
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