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Resumen

En esta tesis, se presenta la propuesta de un control de amortiguamiento de area
amplia (WADC, del inglés wide area damping control) que se ajuste a las caracteristicas de
un sistema de potencia a lo largo del dia. Para esto, se utiliza primeramente el algoritmo
ERA (del inglés Eigensystem Realization Algorithm) que permite identificar los pardme-
tros modales de las oscilaciones de baja frecuencia que pudiera tener el sistema eléctrico y
asi, determinar su comportamiento a lo largo del dia.

Posteriormente, se utiliza el método de agrupamiento HACA (del inglés Hierarchical Ag-
glomerative Clustering Algorithm) para separar el comportamiento del sistema a lo largo
del dia en diferentes grupos, durante los cuales, las caracteristicas del sistema son similares.
Una vez que se han formado los grupos nuevamente se utiliza el algoritmo ERA pero esta
vez solo analizando los casos centroides de cada grupo para obtener su modelo de orden
reducido A, B, C y D del sistema. Después, se procede a disenar un control de oscilaciones
electromecénicas utilizando un control Gaussiano Cuadratico Lineal (LQG del inglés Li-
near Quadratic Gaussian) aplicado a excitadores de generadores y también aplicado a un
compensador estatico de vars (SVC) en diferentes sistemas de potencia de prueba. Final-
mente, se vuelve a analizar el comportamiento del sistema de potencia a lo largo del dia con
el algoritmo ERA para determinar si el amortiguamiento de las oscilaciones ha mejorado
o no. Como resultado, se obtiene una relacién de amortiguamiento de hasta el 50 % en el

modo interarea de un sistema de prueba.

Palabras clave: ERA, WADC, Control LQG, HACA, Sistemas de potencia.






Abstract

In this thesis, the proposal for a wide area damping control (WADC) that adjusts
to the characteristics of a power system throughout the day is presented. For this, the ERA
algorithm (FEigensystem Realization Algorithm) is first used, which allows us to identify
the low-frequency oscillations that the electrical system may have and thus determine its
behavior throughout the day.

The HACA clustering method is then used to separate the system behavior throughout
the day into different groups during which the system characteristics are similar.

Once the groups have been formed, the ERA algorithm is used again but this time only
analyzing the centroid cases of each group to obtain its reduced order model A, B, C and D
system. Next, an electromechanical oscillation control is designed using a Linear Quadratic
Gaussian control (LQG) applied to generator exciters and also applied to a static vars
compensator (SVC) in different test power systems.

Finally, the behavior of the power system throughout the day is reanalyzed with the ERA
algorithm to determine whether the damping of the oscillations has improved or not. As a

result, a damping ratio of up to 50 % is obtained in the interarea mode of a test system.
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Capitulo 1

Introduccion

En este Capitulo, se pormenorizan los antecedentes y se presenta un resumen de
las principales investigaciones relacionadas con el control de oscilaciones electromecanicas
en los sistemas eléctricos de potencia (SEPs). Ademds, se realiza el planteamiento del

problema, los objetivos y las contribuciones de esta investigacion.

1.1. Justificacion

Las oscilaciones electromecanicas son un comportamiento no deseado para los sis-
temas eléctricos de potencia, sin embargo, estas oscilaciones son caracteristicas inherentes
a dichos sistemas. Es decir, todos los SEPs van a presentar oscilaciones electromecani-
cas debido a su naturaleza. Si el amortiguamiento de estas oscilaciones esta dentro de los
limites permitidos y al ser considerado un comportamiento “normal”, las oscilaciones no se
consideran una amenaza para el sistema. Sin embargo, estas oscilaciones estan relacionadas
directamente con variaciones en la velocidad de los rotores de los generadores eléctricos.
Estos cambios en la velocidad de los rotores pueden ser producidos por fallas o variaciones
en la carga del sistema. Es por ello, y gracias al rapido desarrollo de las tecnologias de

la informacién y la comunicacién (TIC’s) en los sistemas de potencia modernos, existe la



2 1.1 Justificacion

posibilidad de desarrollar e implementar algoritmos mateméticos mas precisos, eficientes,
confiables y robustos para el adecuado monitoreo y control de estas oscilaciones electro-

mecdanicas producidas en los sistemas de potencia.

La identificacién de caracteristicas modales como la frecuencia y relaciéon de amor-
tiguamiento en senales de oscilacién de potencia, ha sido y sigue siendo necesaria para mo-
nitorear los SEPs después de que una gran perturbacién ocurre, ya que un modo inestable
puede conducir a desconexiones de elementos de transmisién y/o generacién o inclusive
una colapso total del sistema (apagén masivo o islas eléctricas). Por tal motivo, se presta
una especial atencién al monitoreo de modos oscilatorios pobremente amortiguados, ya
que estos pueden danar de forma irreversible los ejes de los rotores en los generadores,
reduciendo su vida 1til y por ende, proporcionando costes de mantenimiento muy elevados
[1].

Asimismo, con el aumento de la generacién de energias renovables en el sector
energético en sistemas de gran escala, uno de los principales desafios es el enfoque de
la estabilidad, el cual es un requisito al que debe contribuir la generacién renovable. En
particular, una de las dreas de estudio con mayor oportunidad de mejora, es la estabilidad
del rotor, y especificamente, la estabilidad de pequena senal [2, 3]. En la estabilidad de
pequena senal, hay diferentes modos oscilatorios que se pueden agrupar en locales y modos
interareas. Es importante mencionar que este proyecto de tesis, solo se enfocard en los
modos interdrea, que son aquellos cuyas oscilaciones van desde los 0.1 Hz hasta los 0.7
Hz; y los modos locales que van desde 0.7 Hz hasta 2 Hz [3]. Estos modos, pueden limitar
la capacidad de transferencia de energia del sistema y hacerlo més propenso a entrar en

estado de alerta en la operacién bajo contingencias en la red [3, 4].

De aqui, la importancia de la presente investigacién, ya que propone utilizar uno
de los métodos més usados en el &mbito de los SEPs para la identificacion de sistemas y su
aplicacion, con el propdsito de disenar un control de oscilaciones basado en el control Lineal

Cuadratico Gaussiano (LQG, del inglés Lineal Quadratic Gaussian), el cual requiere de la



representacion en espacio de estados A, B, C y D para su diseno. Asi, en esta tesis se utiliza
el algoritmo de la realizacién del eigensistema (ERA, del inglés Eigensystem Realization
Algorithm) para la identificacién del sistema, el cual estd basado solamente en mediciones,
para obtener una representacién en espacio de estados con orden reducido A, B, C y D.
De igual manera, se utiliza el andlisis de pequena senal para obtener el modelo linealizado
del sistema A, B, C y D. Con la identificacién del sistema (obtenida con ERA) se puede
también determinar los modos pobremente amortiguados, y asi, mediante un algoritmo
de aprendizaje de méquina, agrupar comportamientos similares de un sistema de potencia
a lo largo del dia con la intencién de mejorar la sintonizacion del control propuesto por
zonas horarias. Para ello, la metodologia propuesta se aborda en un entorno simulado
en la plataforma Matlab. Ademads, este trabajo propone una reduccién en la complejidad
computacional, usando algoritmos que reducen el orden de los sistemas a analizar. Para
esto, se utilizan sistemas de potencia de prueba con la finalidad de demostrar la efectividad

de la metodologia.

1.2. Antecedentes

1.2.1. Estado del arte

Recientemente, las redes eléctricas inteligentes y la tecnologia en la medicion
de sincrofasores desempenan un papel fundamental para el andlisis y control del sistema
eléctrico, donde la unidad de medicién fasorial (PMU, del inglés Phasor Measurement
Unit) y el sistema de monitoreo de drea amplia (WAMS del inglés Wide-Area Monitoring
System) se estan convirtiendo en las infraestructuras de medicién criticas de los sistemas
de transmisién y generaciéon modernos, como se hace mencién en [5].

Bajo tales circunstancias, se ha desarrollado una amplia variedad de aplicaciones
WAMS prometedoras para el monitoreo y control online del sistema, por ejemplo, el mode-

lado de la dindmica de area amplia, estimacién de estado de alta resolucién, deteccién de
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eventos en area amplia, la ubicacién de fallas de area amplia, la evaluacion de la estabilidad
dindmica (DSA, del inglés dynamic stability assessment), el control de la estabilidad en
linea, etc. [6]. Ademads, con las snapshots a gran escala de la dindmica del sistema medidas
en forma sincronizada en el WAMS, la identificacién modal en linea se puede realizar [7],
[8].

Por otro lado, la extraccién de la informacién modal en los sistemas eléctricos
se ha centrado principalmente en dos enfoques: métodos basados en modelos y métodos
basados en mediciones. El primero se centra en un modelo linealizado del sistema eléctrico
en torno a un punto de operacién [9], y el segundo ajusta las mediciones a modelos lineales o
no lineales [7, 10]. Para el caso de mediciones, éstas se evalian mediante métodos de analisis
ringdown lineal (los datos de tipo ringdown son una respuesta oscilatoria producida después
de una perturbacién, que cuenta con un amortiguamiento positivo o negativo), que utilizan

las estrategias de procesamiento digital de senales para identificar la informacién modal.

A lo largo de los anos, se han desarrollado soluciones para controlar las oscilaciones
electromecanicas mediante el uso de estabilizadores de sistemas de potencia (PSS, del inglés
Power System Stabilizers), que se encuentran instalados en generadores a lo largo de todo el
mundo; y que actian como un control basado en seniales a través del regulador automatico
de voltaje (AVR) del sistema de excitacién en generadores sincronos. Dicho control, puede
ajustarse agregando amortiguamiento a los modos con baja frecuencia y bajos niveles de
amortiguamiento [11, 12]. Diferentes configuraciones del PSS se documentan en el estdndar
IEEE Std 421.5-2005 [13], éstas se basan principalmente en mediciones locales y funciones

de transferencia de adelanto-atraso [4, 14].

Por su parte, debido a la alta penetraciéon de convertidores electrénicos de po-
tencia, ha proliferado la implementacién del control de amortiguamiento de oscilaciones
de potencia (POD, del inglés Power Oscillation Damping). Debido a su simplicidad de
implementacién y sintonizacién, esta estructura de control ha sido extendida con otros

tipos de componentes, como los FACTS (del inglés Flexible AC Transmission Systems)
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[15, 16, 17, 18] y en sistemas de generacién no convencionales basados en fuentes de gene-
racion renovables [19, 20]. Los enfoques més comunes utilizan controladores PI y compen-
sadores de adelanto-retraso [21, 22]. No obstante, a pesar de que esta estructura es muy
difundida en sistemas de potencia, se tiene menor desempeno en comparacion con otras
estrategias como el control robusto [23] o el control éptimo [24, 25]. La estrategia de control
robusto ha sido desarrollado extensivamente en [26, 27, 28, 29]; y con respecto al control
6ptimo, existen distintas estrategias disponibles [30], las cuales siguen siendo un &rea de
investigacién en los sistemas de potencia. Dentro de las estrategias de control éptimo, se
encuentra el control Lineal Cuadratico Gaussiano (LQG, del inglés Linear Quadratic Gaus-
sian) que desde sus primeras investigaciones realizadas en [31, 32] ain son de gran interés

debido a su efectividad, como se muestra en las investigaciones de [33, 34].

Con la incorporacién de las unidades de PMUs regidas bajo el estdndar IEEE/TEC
International Standard 60255-118-1-2018 [35], el control de oscilaciones con PSS ha encon-
trado mejores aplicaciones como se indica en [36, 37, 38]. La incorporacién intensiva de los
dispositivos PMU en el nuevo milenio abrié el camino para un gran ntimero de investiga-
ciones sobre los esquemas de monitoreo, proteccién y control de drea amplia (WAMPAC
por sus siglas del inglés Wide-Area Monitoring, Protection and Control) siendo uno de los
més representativos el trabajo realizado en [39]. Este concepto se divide en tres funciones
[40]: monitoreo (WAM, por sus siglas del inglés Wide-Area Monitoring) [41, 10], proteccién
(WAP, por sus siglas del inglés Wide-Area Protection) y control (WAC, por sus siglas del
inglés Wide- Area Control). El concepto de control de drea amplia o WAC esta relacio-
nado con el control rapido del flujo de potencia, el manejo de la diferencia angular en el
enlace de dos areas desconectadas subitamente, el control de potencia reactiva, entre otras

caracteristicas, especialmente ante contingencias.

También es importante mencionar que el creciente niimero de investigaciones don-
de se utilizan controles de amortiguamiento de drea amplia (WADC) incorporando tanto

generadores sincronos como generadores basados en energias renovables y otros elementos
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de control presentes en los sistemas de potencia [42, 43, 44]. En estos esquemas, los equipos

actian en conjunto con diferentes métodos de control basados en la estructura PSS [44, 45].

Por otra parte, los sistemas de potencia modernos permiten extraer las carac-
teristicas del sistema a través de mediciones, lo que hace necesario que los operadores de
sistemas eléctricos desarrollen algoritmos de agrupamiento para abordar la identificacion
de patrones mediante el anélisis de datos. Como resultado, dadas las capacidades informati-
cas modernas, las técnicas de agrupamiento se han convertido en un recurso muy utilizado
para analizar los sistemas de potencia y ayudan a descubrir patrones y estructuras ocultas
detrds de los datos [46]. Una ventaja de reconocer estos patrones y formar grupos es la
toma de decisiones, desde el punto de vista de un operador del sistema eléctrico, al realizar
agrupamiento se toman decisiones por grupo y en lugar de tomar decisiones por cada uno

de los datos que conformen al grupo.

El algoritmo K-means es el algoritmo de agrupamiento mas utilizado en sistemas
de potencia y se utiliza ampliamente en deteccion de fallas, prondstico, ubicacion de PMUs,
planificacién de infraestructura, andlisis de calidad de energia, etc. Sin embargo, este al-
goritmo requiere que se especifique el nimero de grupos, asi como de una inicializacién
aleatoria lo cual no garantiza que siempre se obtengan los mismos grupos[47]. Por lo tanto,

el algoritmo podria no obtener un resultado de agrupamiento éptimo.

Otra técnica utilizada para analizar sistemas de energia es el Hierarchical Ag-
glomerative Clustering Algorithm (HACA por sus siglas en inglés), que funciona tratando
cada punto como un agrupamiento individual y fusionando pares a medida que crece la
jerarquia. En el contexto de los sistemas de potencia, los autores en [48] emplean HACA
combinado con Dynamic Time Warping (DTW por sus siglas en inglés) para clasificar las
curvas de carga diaria de los clientes en funcién de sus comportamientos de consumo. En
[49] se utiliza HACA para analizar caracteristicas importantes de la red, como los recursos
renovables disponibles durante periodos operativos especificos. En [50], los autores sugieren

un enfoque para identificar perfiles comunes en el consumo de energia en edificios basa-



dos en patrones de uso de energia. En el mismo sentido, en [51] se utiliza el HACA para
conformar trayectorias coherentes de areas conformadas por generadores de un sistema de
potencia.

Histéricamente, los pilares para el amortiguamiento de oscilaciones en sistemas de
potencia, tienen sus fases de desarrollo de la siguiente manera: 1) PSS, 2) SVC, 3) TCSC,
4) AVR, 5) FACTS, 6) HVDC, 7) MIMO/MISO, 8) H2/H Loop, 9) LQG/LTR y 10) otras
técnicas [52].

En la Tabla 1.1 se muestra una comparacién entre las diferentes técnicas que
se utilizan en las referencias del estado del arte y en la presente investigacién, asi como
su aplicacién en sistemas de potencia con fuentes renovables de energia, si utilizan alguna
técnica de aprendizaje de maquina y/o si utilizan mediciones obtenidas de PMUs. La primer
columna se refiere al numero de referencia sobre la que se esta haciendo mencién, la segunda
columna menciona el tipo de dispositivo que se usa para el control de las oscilaciones de
potencia y en caso de que se use algin otro tipo de control también se menciona, la tercer
columna hace referencia a la manera en que se sintonizan los controles de los dispositivos,
la penultima columna menciona si los trabajos incluyen algin sistema con integracion de
energias renovables, finalmente, la ultima columna menciona si se utiliza alguna técnica
de aprendizaje de maquina para cualquier fin (sintonizacién de control y/o ubicacién de

dispositivos)

1.3. Planteamiento del problema

Los grandes sistemas de potencia, como lo es el Sistema Eléctrico Nacional (SEN)
de México poseen modos oscilatorios interdrea y locales. Estos modos se pueden estimu-
lar espontaneamente por las condiciones de operacion del sistema o por fallas. Por otra
parte, a través de mediciones obtenidas por PMUs se puede obtener la identificaciéon de
modos oscilatorios de cualquier SEP, como se hace en [7, 10, 41, 64]. En la actualidad los

organismos operadores de sistemas de potencia, durante la expansién de los SEPs han in-
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Estrategia  para | Control basa- | Incluye Uso
amortiguamiento | do en  Mode- | fuentes de | de
# Referencia
de oscilaciones de | lo/Mediciones energia ML
potencia renovables
[53] PSS, HVDC Modelo - -
[54] PSS Modelo - -
PSS, SVC, STAT-
[12] Modelo - -
COM
[55] CSC, SVC, CPS | Modelo - -
[56] PSS Modelo - -
[57] LQG, OOFC Mediciones - -
[58] MB-CA Mediciones Si -
PSS, POD, SVC,
[20] Modelo St -
WTG
[59] N/A Mediciones N/A St
[60] PSS Modelo - Si
[61] PSS, TCSC Mediciones - St
[62] PSS, SVC, HVDC | Mediciones St St
LQG, SVC,
[63] Mediciones St -
HVDC
LQG, SVC,
Propuesta Mediciones Si Si
HVDC

Tabla 1.1: Comparacién de la presente investigacién con el estado del arte existente.

corporado continuamente equipos que mejoran su estabilidad permanentemente, como PSS

en generadores sincronos y POD en algunos otros dispositivos. Sin embargo, estos esque-



mas de control no son suficientes para amortiguar las oscilaciones. Por lo que en conjunto
con esquemas de WADC, deberfan tener un mejor desempeno; ademas si se implementan
también algoritmos de aprendizaje de maquina para realizar agrupamientos, el control de
oscilaciones deberia ser mas eficiente. Lo cual representa la principal problemaética que

aborda la presente investigacion.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivos generales

Implementar un control de oscilaciones electromecénicas en sistemas de potencia,
el cual se adapte a las variaciones de la demanda horaria a lo largo del dia. El objetivo del
control es la mejora la relacién de amortiguamiento de los modos oscilatorios inestables o
pobremente amortiguados que puedan presentar los sistemas de potencia. Para lo anterior,

se utilizan varias técnicas tanto de reduccion de sistemas como de agrupamiento.

1.4.2. Objetivos particulares

e Obtener los modos oscilatorios de un sistema de potencia a lo largo del dfa.

e Formar grupos horarios de acuerdo al comportamiento de los modos oscilatorios de

un sistema de potencia mediante el HACA.

e Realizar la identificacion del sistema A, B, C y D del sistema de potencia con andlisis

de pequena senal (SSA) y con una técnica basada en mediciones (ERA).
e Sintonizar el control LQG en un sistema de potencia.

e Controlar las oscilaciones electromecédnicas que pueda tener un sistema de potencia

a lo largo del dia.
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1.5. Descripcion de capitulos

En este Capitulo se presentan los antecedentes y la motivacién para realizar el
presente tema de investigacién. Ademads, a continuacién se describe de manera breve un
resumen de cada capitulo.

El Capitulo 2 describe la formulacién matematica de los métodos propuestos para
el control de oscilaciones electromecanicas.

En el Capitulo 3, se describe la metodologia implementada en esta tesis, ademés
se presenta un ejemplo ilustrativo del sistema de una maquina conectada a un nodo infinito,
para mostrar paso a paso cémo se desarrolla la metodologia propuesta. De igual manera, se
presentan tres sistemas de prueba para validar la propuesta, los cuales son: un sistema de
potencia de dos areas reducido, el sistema de potencia de Kundur de dos areas y el sistema
de potencia de 68 nodos de Nueva Inglaterra - Nueva York. Asimismo, se presentan los
resultados de cada sistema, los cuales son implementados en Matlab.

En el Capitulo 4, se presentan las conclusiones y los trabajos futuros que se pueden

realizar gracias a este proyecto de tesis.



Capitulo 2

Metodologia propuesta para el

control de oscilaciones

2.1. Introduccién

En este Capitulo se presenta la metodologia estructurada de la propuesta descrita
en la Figura 2.1, la cual muestra el flujo de trabajo que se realiza en la presente investiga-
cién. Se describen también los fundamentos matematicos de las herramientas utilizadas en

esta propuesta, las cuales se presentan a continuacién:

1. Anilisis de pequena senal o SSA (del inglés Small Signal Analysis), se utiliza para
linealizar el sistema de potencia y de esta forma obtener la representacién en espacio
de estado A, B, C y D del sistema. Esta representacion es necesaria para realizar la

sintonizacion del control LQG.

2. Algoritmo de la realizacién del eigensistema o ERA (del inglés Eigensystem
Realization Algroithm), el cual se utiliza en esta tesis, por la ventaja que representa
obtener el modelo del sistema en espacio de estados de orden reducido A, B, C y

D, a través de mediciones obtenidas de PMUs y que como se ha mostrado en otras

11
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2.1 Introduccion

Conjunto de datos
Vi, 0 w;

Modelo de identificacién del sistema : ii’; \

AX; = A;jAx; + B;Ay;
Ay = C;Ax; + D;Auy;

Frequency (H)

Ay = VihU;, Ay € CA;

© o8 o1 o015 0r 038
Dasmping (1) /

T I v ] Control LQG con la L rmotthe 2 cxn Aplicando técnicas de
identificacion del sistema il

5098 ox Aprendizaje de

3 por grupo. (Cada grupo 3 Maiquina

g representa una “zona g

3 .

E % horaria”) Fou HACA
1 o ems o1 o1 0 028 10

e ————, Damping

8
Tiempo (b)

Con (i) como intervalo de tiempo cada 15

0 1 = U I Control de
minutos, obteniendo 96 casos por dia

amortiguamiento de
3 Withowt conered area amplia (WADC)

(Pgens Qgens Peargar Qearga) * Factor © Witk ool
' ems o1 015 oz 03 "% 5 0 i m
Dasnping (1/3) Time ()

Figura 2.1: Estructura general de la metodologia presentada

investigaciones como [41], en comparacién con otros métodos como el método de
Prony, es menos susceptible al ruido que puedan tener las mediciones reales. Esta
técnica esta basada unicamente en el uso de mediciones del sistema de potencia. El
objetivo es reemplazar el SSA y mediante la identificacién modal por medio del ERA,
agrupar las zonas horarias usando un algoritmo de aprendizaje de mdquina. Ademads,

mediante el sistema identificado por ERA realizar la sintonizacién del control LQG.

Algoritmo de aprendizaje de méaquina, el cual se utiliza para formar los gru-
pos horarios de acuerdo al comportamiento de los modos oscilatorios del sistema de
potencia con base al perfil de carga del sistema eléctrico nacional. En esta tesis, el

algoritmo de aprendizaje de maquina que se utiliza es el Hierarchical Agglomerative
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clustering algorithm (HACA). Algunas caracteristicas que posee el algoritmo HACA
son: no se requiere especificar el nimero de grupos iniciales, tiene flexibilidad para
escoger la métrica de distancia con la que se van a conformar los grupos y no es sen-
sible a la inicializacién de los centroides, es decir, para un mismo conjunto de datos,
siempre produce un mismo resultado. Es por esto que la presente investigacién utiliza

esta técnica de agrupamiento.

. Control lineal cuadratico gaussiano o LQG (del inglés Linear Quadratic Gaus-

sian), el cual se utiliza para amortiguar las oscilaciones electromecanicas presentes
en el sistema de potencia. Su diseno se basa en la representacion del modelo lineal
del sistema en espacio de estados A, B, C y D obtenido con SSA, pero en este caso,
también se sintoniza con el sistema en espacio de estados de orden reducido A, B, C
y D que se obtiene con ERA. La practicidad de usar una representacién del modelo
lineal de un sistema de potencia obtenida basdndose en su modelo como se realiza con
SSA u obtenerla basandose en mediciones como lo hace ERA, ademads, de que este
control puede ser implementado no solo en dispositivos tradicionales, si no también
dispositivos que cada vez aumentan m&s su presencia en los sistemas de potencia
actuales, como generadores edlicos, dispositivos FACTS, etc. Es por estas razones,

que en este trabajo que se implementa el control LQG.

A continuacién se describen los fundamentos mateméaticos de cada una de las

herramientas utilizadas para llevar a cabo la presente propuesta.

2.2,

Analisis de pequena senal

El analisis de pequena senal utiliza técnicas de linealizacién para obtener infor-

macién de las caracteristicas dindmicas inherentes a los sistemas de potencia y ayuda entre

muchas cosas, a su estudio, disefio y al diseno de sus controles [3].
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2.2.1. Representacion en espacio de estado

El comportamiento de un sistema eléctrico de potencia puede ser descrito por un

conjunto de n ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales de primer orden, de la forma
[3):

m”i:fi(xl,:cg,...,:cn;ul,uz,...,ur;t) i:1,2,...,n (2.1)

donde n es el orden del sistema y 7 es el nimero de entradas. Entonces, (2.1) puede escribirse

en notaciéon matricial de la siguiente manera [3]:

x = f(x,u,t) (2.2)
donde
_xl_ _Ul_ _fl_
N T (2.3)
EX | ur | | fn ]

donde el vector x es el vector de estados y sus entradas x; son las variables de estado. El
vector u es el vector de entradas del sistema, las cuales son las seniales externas que influyen
en la operacién del sistema, el tiempo se define como ¢, y la derivada de una variable de
estado x con respecto al tiempo es . Si las variables de estado no son funciones explicitas

del tiempo, se dice que el sistema es auténomo y (2.2) se simplifica a [3]:

x = f(x,u) (2.4)

Generalmente las variables de interés son las variables de salida que pueden ser
observadas en el sistema. Estas pueden ser expresadas en términos de las variables de estado

y las variables de entrada en la forma siguiente [3]:

y = g(x,u) (2.5)
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donde - o
a1 g1
Y2 g2
y=1.1: g=|. (2.6)
| Ym | | 9r ]

El vector y es el vector de salidas y g es el vector de funciones no lineales que

relaciona estados y variables de entrada con variables de salida [3].

2.2.2. El concepto de estado

El concepto de estado es fundamental para la aproximacién de espacio de estado,
un estado representa la minima cantidad de informacién acerca del sistema en cualquier
instante de tiempo tg, tal que su comportamiento futuro puede determinarse sin referencia

al tiempo previo a ¢y [3].

e Cualquier conjunto de n variables del sistema linealmente independiente se puede
emplear para describir el estado del sistema. Estas variables son referidas como va-
riables de estado; forman un conjunto minimo de variables dindmicas que, junto con
las entradas del sistema, proporcionan una descripcién completa del comportamiento

del sistema.

e Las variables de estado pueden ser cantidades fisicas en un sistema, tales como angulo,
velocidad, voltaje, etc., o pueden ser variables matemaéticas abstractas, asociadas con

las ecuaciones diferenciales que describen la dindmica del sistema.

e La eleccion de las variables de estado no es tnica, aunque esto no significa que el
estado del sistema no sea unico, sino que la representacién de la informacion del

estado no es unico.

e Cualquier conjunto de variables de estado que se elija proporcionara la misma infor-

macion acerca del sistema.
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e El estado del sistema puede ser representado en un espacio n-dimensional denominado

espacio de estado.

2.2.3. Puntos de equilibrio

Los puntos de equilibrio son todos aquellos puntos donde todas la derivadas
1,22, ..., n son simultdneamente cero; definen los puntos en la trayectoria con velocidad
cero. En consecuencia, el sistema estd en reposo, ya que todas las variables son constantes

con el tiempo. Por lo tanto, el punto de equilibrio debe satisfacer que
f(x0) =0 (2.7)

donde x¢ es el vector de estado x en el punto de equilibrio. Si las funciones f;(i = 1,2, ...,n)
en (2.4) son lineales, el sistema es lineal. Un sistema lineal tiene tinicamente un estado de
equilibrio (si la matriz del sistema es no-singular). Si el sistema es no lineal, puede haber
mas de un punto de equilibrio. Los puntos de equilibrio son realmente caracteristicos del
comportamiento del sistema dindmico y, por lo tanto, podemos sacar conclusiones sobre la

estabilidad de su naturaleza.

2.2.4. Linealizacion

A continuacién se muestra el proceso de linealizacién de (2.4). Sea xg el vector de
estados inicial y ug el vector de entradas correspondiente al punto de equilibrio alrededor

del cual se hara el andlisis. Puesto que xq y ug satisfacen a (2.4), se tiene que [3]:
%o = f(x0,u9) =0 (2.8)
Considerando que el sistema se perturba desde el estado inicial tenemos que [3]:

X =Xg + Ax
(2.9)

u =ug + Au
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donde el prefijo A indica un pequeno cambio. El nuevo estado debe satisfacer a (2.4), es
decir:
X = %o + Ax

(2.10)
x = f[(x0 + Ax), (up + Au)]

Puesto que se considera que las perturbaciones son pequenas, las funciones no
lineales f(x,u) pueden ser expresadas en términos de la expansién en series de Taylor.
Despreciando las potencias de segundo orden y de orden superior de Az y Au, se puede

escribir:

i; =di0 + Ad; = fi[(x0 + Ax), (up + Au)]

. ofi Ofi
&; = fi(x0,u0) + aTCIA!El +..F 6%Afb‘n (2.11)
ofi dfi
A Au,
+ Dy up + ... + ou, U
Ya que &;0 = fi(x0,up), se obtiene
. 0f; ofi ofi ofi
Az; = B, Az + ...+ . Az, + By Aug + ...+ B, Au, (2.12)
Con i =1,2,...,n. De manera similar, de (2.5) tenemos:
_ 9g; 9g; 9g; 99,
Ay; = Py Axi+ ...+ oz, Az, + Dy Aug + ...+ Du, A, (2.13)

Con j =1,2,...,m. Por lo tanto, las formas linealizadas de (2.4) y (2.5) son:

Ax = AAx + BAu (2.14)

Ay = CAx + DAu (2.15)
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donde

[on ... oh oh ... oh
ox1 0T ouq Ouy
A: B:
Ofn ... Ofa Ofn ... Ofa
L Ox O0xn, ou Ouy
. ' (2.16)
991 0n 991 ... Oq
8931 amn au1 8U7‘
C— . . D= . .
9m ., 99m 9m .. 99m
L Oz1 Ozrn Ou Our

Las derivadas parciales anteriores se evalilan en el punto de equilibrio sobre el

cual se estd analizando la pequena perturbacién. Asi, en (2.14) y (2.15) se tiene que [3]:

Ax es el vector de estados de dimensién n

Ay es el vector de salidas de dimensién m

Au es el vector de entradas de dimensién r

A es la matriz de estados de dimensién n x n

B es la matriz de entradas de dimensién n x r

C es la matriz de salidas de dimensién m x n

D es la matriz que define la proporcién de entrada que aparece directamente a la salida,

de dimensién m x r.

Una vez que se tienen las matrices A, B, C y D del sistema, se puede realizar la
sintonizacion del control LQG, ya que este requiere de la representacién del modelo lineal
del sistema en espacio de estados. Por otro lado, con la matriz A también se pueden obtener
los parametros modales del sistema. Obteniendo primero los valores propios de la matriz
y posteriormente haciendo el calculo de la frecuencia y relaciéon de amortiguamiento del
sistema, éstos 1ltimos utilizados para realizar el agrupamiento por zonas horarias mediante

aprendizaje de maquina.
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2.3. Algoritmo de la Realizacion del Eigensistema

El algoritmo de la realizacién del eigensistema (ERA) [65, 66], es un algoritmo
de identificacion que permite la identificacién modal y la reduccion del modelo de sistemas
lineales. El ERA se basa en la descomposicién de valores singulares de la matriz Hankel Hyg
asociada con el andlisis ringdown lineal del sistema. Asi, el ERA se puede formular para
sistemas SISO (del inglés single input - single output) o MIMO (del inglés multiple inputs

- multiples outputs).

2.3.1. ERA para sistemas SISO

Para el caso de una sola entrada y una sola salida, representemos la matriz Hg
como la matriz cuadrada de Hankel de tamano N x N, que consta de N elementos en su

diagonal, la cual se construye a partir de las muestras de una senal y(¢) de N muestras, es

decir [65]:
Yo Yy 0 Yr
yr  y2 o Yrd
Hy = " (2.17)
| Yr Yr+1 -0 YN-1]
Y su matriz Hankel desplazada Hy, la cual esta dada por
Y1 Y2 0 YUrsl
Y2 Y o Y42
Hi= | . (2.18)
| Yr+1 Yry2 -0 YN |

donde r es % — 1. Esta eleccién de r supone que el nimero de puntos de datos es suficiente

para que r > n, donde n es el orden reducido del sistema, debe elegirse un valor de n que
sea par, ya que los valores propios se obtienen en pares conjugados, asi, el valor de n se

define como el nimero de valores singulares diferentes de cero.
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Para el proceso de identificacién, la descomposicién de valores singulares (SVD,
del inglés Singular Value Decomposition), permite separar la matriz Hankel Hg en dos
componentes, una componente ¥, (que contiene los valores singulares distintos de cero en
el caso de mediciones sin ruido) y otra componente ¥, (que contiene los valores singulares
iguales a cero en el caso de mediciones sin ruido) de valores singulares, por lo que, la
descomposicién SVD es una herramienta ttil para determinar un valor apropiado para el
orden n del sistema. La relacién de los valores singulares contenidos en 3 puede determinar

la mejor aproximaciéon de n y se puede expresar como:

2, 0| |VE
Hy,=UxXV’ = |:Un Us:| s | lyr (2.19)
0 s s

Por lo tanto, la matriz Hankel Hy de alto rango puede aproximarse mediante una

matriz n de rango reducido como
Hy~U,x%, V! (2.20)

Asi, las matrices A, B, C y D del sistema de orden reducido, corresponden al
modelo en espacio de estados reducido, que se usaran mas adelante para sintonizar el
control LQG, éstas se pueden obtener mediante (2.21) (para obtener mas detalles, consultar

66, 67, 68]).

~ _1 _1

A=%,2U,H Vly,?>

~ 1

B=X2VI1:n,1:n,)

i ) (2.21)
C=U,(1:N,1:n)%2

D =y

donde los valores propios de A son los valores propios del sistema de orden reducido, es

decir,

A =eig(A) (2.22)
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Por lo tanto, la estimacién de los pardmetros modales, frecuencias (f;) y relaciones

de amortiguamiento ((;) del sistema, estén también dadas por (2.23) - (2.24), respectiva-

mente.
fi =Im <;77’r> (2.23)
G(t) = % (2.24)

donde w; = 2rf;, 6; = Re();), donde \; se obtiene de (2.22). Estos constituyen los principa-
les parametros modales para la identificacion de la dindmica oscilatoria de baja frecuencia,
los cuales se introducen al algoritmo de agrupamiento que permite formar distintos grupos.

En general, la solucién al problema mediante el algoritmo de ERA se puede resu-

mir con los siguientes pasos:
1. Formar mediante los datos de muestreo las matrices Hankel Hy v Hj.

2. Realizar la descomposicion en valores singulares, SVD, de la matriz Hg y determinar

el nimero de modos relevantes n en el sistema.
3. Calcular las matrices discretas A, B, C y D del sistema mediante (2.21).
4. Calcular los valores propios de la matriz A.

5. Usar los valores propios del paso 4 para determinar la frecuencia y relacién de amor-

tiguamiento del sistema de acuerdo a (2.23) y (2.24).

2.3.2. ERA para sistemas MIMO

En esta tesis, debido a la complejidad de los sistemas de potencia, la identificacién
del sistema se realiza considerando multiples entradas y muiltiples salidas. Asi, para el
ERA con multiples canales de salida se requiere de un conjunto de M senales, las cuales

se configuran en forma de matriz de modo que Y,, € RV*™  es decir, una matriz de m
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columnas correspondientes a canales individuales de la siguiente manera [64]:
Y, = [y y2 ..oyl ytm) (2.25)

con y{® = [y(0) y(1) -~ y(N - 1)]".
La matriz Hankel también se debe ajustar para multiples canales de salida utili-
zando submatrices Hankel que se construyen para cada senal. Esto se denomina matriz de

Hankel en bloques y se expresa mediante [64]:

Hy=[H' H*> ... H"T (2.26)

Por lo tanto, la matriz Hankel en bloques Hy y su matriz Hankel en bloques
desplazada H; se reemplazan en el paso de construccién de la matriz Hankel H, y su
matriz Hankel desplazada Hy representadas en (2.17) y (2.18), utilizando los elementos de
las senales de datos registradas, extendiéndolas para multiples canales. Por lo tanto, los
siguientes pasos son los mismos para estimar las raices z; pero utilizando varios canales. El
pseudocddigo para el método ERA para sistemas MIMO se proporciona en el Algoritmo

1.

2.4. Aprendizaje de maquina

Considerando un comportamiento regular en el sistema de potencia y teniendo
un perfil de carga tipico, se pueden crear grupos de casos en los que el sistema tenga un
comportamiento similar respecto al estado de su demanda. En este trabajo se utiliza una es-
trategia de aprendizaje no supervisado para realizar agrupamiento como lo es el HACA (del
inglés Hierarchical Agglomerative Clustering Algorithm) para separar el conjunto propues-
to de 96 casos en grupos con comportamientos similares. La particién se genera en base a la
frecuencia y la relaciéon de amortiguamiento de los modos oscilatorios de cada caso ya que
estos dos parametros permiten describir el comportamiento del sistema. Los datos de entra-
da quedarfan entonces organizados de la siguiente manera: X = { fl, 61; fg, 52; cees f;-, fz},

como se muestra en el Algoritmo 2 y cuyas salidas C). son los grupos creados.
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Algoritmo 1 ERA MIMO para identificaciéon de pardmetros modales

Entrada: Datos de m series de tiempo Yy, (k) de longitud N
1: Usar Y, para construir la matriz en bloques de Hankel Hy y su matriz desplazada H;
con la media de los datos muestreados
2: Aplicar descomposicién SVD a Hy y separar en n (diferentes de cero en caso de medi-

ciones sin ruido) y s (cero en caso de mediciones sin ruido) valores singulares

2, 0| |VE
H,=UXV’ = |:Un Us] s | lyr (2.27)
0 s s

3: Aproximar la matriz Hankel de orden alto Hy a una matriz de orden reducido n
Hy ~U,%, VL (2.28)
4: Calcular la matriz A

~ _1 _1
A=%,"UH,VTy,? (2.29)

5: Calcular los valores propios del sistema A = eig(A)

6: Obtener las frecuencias modales y sus relaciones de amortiguamiento

fi =Im <A> (2.30)

2
.G
=2 (231

> donde w; = 27sz‘ y 6; = Re(\)
Salida: f; y G
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Algoritmo 2 HACA

Entrada: Una coleccién de series de datos X = {fl, Cis fo, Coy oo fi, CAZ} de tamano M
(i.e. ] X| = M)

L G «— {C1,Co,--- ,Cun} > Donde cada C; = {z;}

2: SSE(k)=0 > notar que k = M

3: while |Gi| > 1 do
4: Para crear el grupo Cpy «— C,|JCy
5 G <— (Gr\ Cp) \ Cy) U Cpy >\ indica sustraccién
6: Calcular el costo de fusionar C, con cualquier otro grupo C; € G},
7: end while
8: Usar la regla Elbow para encontrar Gy
9: Calcular C, = median(Gy,)
Salida: C,

Una vez que el Algoritmo 2 entrega los grupos formados y sus respectivos cen-

troides, se usa (2.21) dentro del Algoritmo 3 para la identificacién del sistema A, B, C
y D con el método de ERA.

2.4.1. Hierarchical Agglomerative Clustering Algorithm

El algoritmo HACA, que corresponde al Hierarchical Agglomerative Clustering
Algorithm, pertenece a la categoria de agrupamiento jerarquico y se basa en la idea de
fusionar o agrupar iterativamente los elementos més cercanos, tomando en cuenta diferentes

métricas. El algoritmo se pude resumir con los siguientes pasos [51, 69]:

1. Inicializacién: Cada punto de datos se considera como un grupo individual al prin-

cipio.

2. Célculo de la matriz de proximidad: Se calcula la proximidad (o distancia)

entre cada par de grupos. Esto puede hacerse utilizando diversas métricas, como la
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Algoritmo 3 ERA MIMO para identificacion de sistemas

Entrada: Datos de m series de tiempo Y (k) de longitud N

1:

Usar Y, para construir la matriz en bloques de Hankel Hy y su matriz desplazada H;
con la media de los datos muestreados
Aplicar descomposicién SVD a Hy y separar en n (diferentes de cero en caso de medi-

ciones sin ruido) y s (cero en caso de mediciones sin ruido) valores singulares

2, 0| |V]
H, = UsV7! = [Un Us] . (2.32)
0 x| |V?

Aproximar la matriz Hankel de orden alto Hy a una matriz de orden reducido n

Hy~U,%, VY (2.33)

. Calcular las matrices A, B, C y D

- _1 _1
A=%,"U,H Vs, ?

- 1

B=x22VI(1:n,1:n,)

_ i (2.34)
C=U,(1:N,1:n)%3

D =Yo

Salida: A, B,Cy D
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distancia euclidiana.

3. Fusién de grupos: Se fusionan los dos grupos més cercanos en uno nuevo. La
distancia entre los grupos se determina por el método de enlace (single, complete,

average, etc.).

4. Actualizacion de la matriz de proximidad: La matriz de proximidad se actualiza

para reflejar la fusién de grupos.

5. Los pasos 3 y 4 se repiten hasta que todos los puntos estdn en un solo grupo o se

alcanza un criterio de parada.

6. Usar la regla Elbow para determinar el grupo optimo de clusters.

La regla de Elbow, es un criterio geométrico que se utiliza para determinar el
nimero 6ptimo de grupos que se deben formar. Después de calcular todos los grupos
partiendo de n grupos (grupos de un sélo elemento), a 1 grupo (un inico grupo que contiene
todos los datos), el niimero éptimo de grupos se encuentra realizando dos pasos: primero,
sobre la curva generada por la evolucién de la Suma de Errores Cuadraticos (SSE) con
respecto al niimero de grupos formados, se traza una recta entre el primer punto de la
curva, (1, SSE(1)) y el ultimo punto (n, SSE(n)). Segundo, se localiza el punto k m&s
alejado de la recta hacia SSE(k). Al finalizar, la regla de seleccién del Codo devuelve k y
C, donde C}, es el grupo C), cuya distancia es la mas alejada de L a SSE(k). En la Figura
2.2 se puede apreciar graficamente la representacién de la regla de Elbow.

El HACA es versdtil y no requiere especificar el niimero de grupos para inicializar-
lo. Para realizar la propuesta de este trabajo se utiliza la herramienta de WAMS y machine
learning en linea llamada CAPS-D [70], en la que se pueden usar distintos algoritmos de
agrupamiento como lo son: K-means, Affinity Propagation, VAT, TDA y HACA, esta lti-
ma es la que se utiliza en este trabajo. La Figura 2.3 muestra una captura de pantalla en

la pestana de agrupamiento de la herramienta CAPS-D. Para poder conformar grupos con
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SSE(K)

Punto Elbow
1 2 P k e n
NUmero de clusters (k)

Figura 2.2: Representacion grafica de la regla de seleccion del codo.

el HACA, en este trabajo se ingresan datos de frecuencias y relaciones de amortiguamiento
de cada modo oscilatorio del sistema para cada caso, los cuales se obtienen al aplicar el
método ERA a todos los casos para la identificacién de sus pardametros modales, dando
como resultado grupos conformados por casos a lo largo del dia y el centroide de cada uno.
Un centroide es el centro geométrico de los datos dentro de un grupo, es decir, en esta

aplicacién el caso centroide del grupo es el caso que se ubica mas cercano a todos los casos.

2.5. Control Lineal Cuadratico Gaussiano

El control Lineal Cuadratico Gaussiano (LQG) es un control modernos muy uti-
lizado en WADC, el cual requiere de la representacién del modelo lineal en espacio de
estados A, B, C y D para su diseno. El control LQG estd compuesto por la ganancia de
retroalimentacién de estados K del Regulador Lineal Cuadratico (LQR, del inglés Linear

Quadratic Regulator) y la ganancia de Kalman G del Estimador Lineal Cuadratico (LQE,
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WIDE AREA MONITORING SYSTEM

Home ROMA CAPS-D PMUs Angle Maps Frequency Zones
Kundur sample

[Seleccionar archivo | Sin archivos seleccionados
Algorithms  [TDA v
[submit

2 N1, N2, N5, N6, N7 N2

Download table as

T_k after ranking
Aot
hrea2

e

K * 1

Figura 2.3: Captura de pantalla de la plataforma WIDE AREA MONITORING SYSTEM,
en su pestana de clustering llamada CAPS-D.

del inglés Linear Quadratic Estimator) con lo que se estiman los estados x [30], [33].
El LQR consiste en una ganancia de retroalimentacién de los estados K € R™*"
que obtiene el comando éptimo u que minimiza los estados x [32], [33], del esquema tipico

de un control LQG se obtienen (2.35) y (2.36):
u=-Kx (2.35)

%= (A-BK)% (2.36)

Para encontrar la matriz de retroalimentacion de estados K del LQR, se debe
resolver el problema de optimizacién del costo de la energia de la senal de control J(u, 1)
de (2.37) [31]-[34]. Como el vector u no estd restringido y las matrices Q. y Re son positivas
definidas simétricas, la minimizacién de J implica la minimizacién de los estados estimados

del sistema de control %(oo) = 0.

1 T
J(u,7)= lim - / (3" Qcx + u'Reu) dt (2.37)
0

T—+00 2
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Las matrices de penalizacién de estado Q. € R™*™ y penalizacién del esfuerzo de
control Re € R"™*™ deben satisfacer la condicién (2.38) y (2.39), respectivamente. Para la
seleccién de Q. no se tiene un método especifico [24]. Se puede usar la regla de Bryson para
penalizar todos los estados por igual [71], [30], usar una matriz identidad o incrementar el

valor de algunos elementos mejorando su desempeno.

Qr =Qc>0 (2.38)
RI=R.>0 (2.39)

Asi, la matriz K se obtiene con (2.40) [33], [34].
K =R, 'BTP, (2.40)

donde P, € R™™ ge obtiene con la solucién de la Ecuacién Algebraica de Riccati, ARE

por sus siglas en inglés (2.41) [34].
ATP.+P.A -P.BR;'B'P,+Q.=0 (2.41)

El LQE se implementa debido a que en la practica no es posible la medicién de
todos los estados del sistema para aplicar el LQR. Por ello, los estados son estimados con
el LQE en (2.42) [34].

X=A%+Bu+G(y—¥) (2.42)

§ = Cx (2.43)

La diferencia entre la salida medida y la salida estimada es multiplicada por la
ganancia de Kalman G € RP*". Para determinar la matriz G se define el error e [34] con

la ecuacién (2.44).

e=x—X (2.44)
Se reduce a (2.42) y (2.43) para obtener el sistema (2.45) [34].

%= A%+ Bu+ GC (x — %) (2.45)
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Considerando el sistema en espacio de estados, se puede obtener la relacién (2.46)
[34].
Bu=x—- Ax (2.46)

Ahora, remplazando (2.46) en (2.45) y reduciendo en funcién del error e:

%= AX+%— Ax+ GC(e) (2.47)
X —%=Ax— A% — GC (e) (2.48)
(5( - x> = A(x—%) — GC(e) (2.49)
&= A(e) — GC(e) (2.50)
&=(A-GQ)e (2.51)

Se observa la similitud de las ecuaciones (2.36) y (2.51); el error e tiende a ser
cero para una ganancia de Kalman G, basado en la teoria del filtro de Kalman [30], para
obtener dicha ganancia se transforman las matrices del sistema original al sistema dual
mediante (2.52) [34].

A—-AT B CT K- GT (2.52)

Entonces el sistema dual estard dado por (2.53) [34].
6= (AT -c'G")o (2.53)

Aplicando la metodologia usada en el LQR [51], [34] y las matrices Qo € R™*™ y

R, € RP*P en el sistema dual, se obtiene la matriz G con (3.28), entonces G se obtiene
con (3.29). Asi,

GT =R, !Cc’pP, (2.54)

G=P,’CR,! (2.55)

donde la matriz P, se obtiene con la solucién de la Ecuacién Algebraica de Riccati (2.56)
[34].
P,AT + AP, - P,CTR,'CP,=Q, =0 (2.56)
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Una vez que las matrices K y G son determinadas, a continuacién se forman las

matrices en el espacio de estados del control LQG, con el uso de la expresién (2.57).

Arqe =A-BK-G'C

Brqg = -G

(2.57)
Crqc = K
Drqe = -0

donde la matriz ALQG e Rmxm™ BLQG € R"*P, CLQG € RM*" y DLQG € R™*P, Asi, el

algoritmo para el control LQG se muestra en Algoritmo 4.

2.6. Resumen

En este Capitulo se presentaron las herramientas matematicas que se utilizan
en este trabajo para linealizar un sistema eléctrico de potencia, como lo son el andlisis
de pequena senal con el cual se obtiene el modelo linealizado de un sistema eléctrico de
potencia y el método de ERA, que de igual manera se utiliza para obtener el modelo
del sistema, donde este método se basa en mediciones obtenidas del sistema y entrega
un modelo de orden reducido. Se presentan diferentes variaciones del método ERA para
la identificacién de sistemas lineales. De igual manera, se describe el esquema de control

LQG y el algoritmo para realizar agrupamiento, HACA.
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2.6 Resumen

Algoritmo 4 Control LQG

Entrada: Modelo del sistema lineal A, B, C y D

1:

2:

Definir los arreglos Q¢ v Re
Resolver la ARE (2.58) para P. «— A,B, Q¢ y Re

ATP.+P.A -P.BR.'B'P, + Q. =0

Calcular K +— R¢,B y P
K =R. 'BTP,

Definir los arreglos Qo v Ro
Resolver la ARE (2.60) para Py +— A,C,Qo,Ro v Re

P, AT + AP, — P,C"R,'CP, = Q, = 0

Calcular G +— R4, C y P,
G=P,"CR,!
Calcular

Arqc =A -BK -G'C

BrLqc = -G”
CLQG =-K
Diqg = -0

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

> donde las matrices ALQG e R™>m | BLQG € R™P, CLQG € Rmxny DLQG € Rm*p

Salida: Apqa, BLqa: Crqc vy Drqa




Capitulo 3

Casos de estudio y validacion de

resultados

3.1. Introduccion

En este Capitulo se presentan las simulaciones multi-horaria de sistemas de po-
tencia usando el perfil de carga del sistema eléctrico nacional de México. Asi, se presentan
cinco casos de estudio para la validacién de resultados: (i) el sistema de una maquina a
nodo infinito (SMIB del inglés Single Machine Infinite Bus), (i) un sistema de dos dreas
reducido con SVC, (i) el sistema Kundur de dos areas, (iv) el sistema de New England -
New York (NETS/NYPS) y (v) la representacion lineal del sistema de New England - New
York (NETS/NYPS) con granjas de aerogeneradores y HVDC. Para los primeros cuatro
casos, se agrega el control LQG en los excitadores de cada generador y/o en un dispositivo
no convencional, que para el caso de este trabajo se trata de un Compensador Estatico de
VAR’s (SVC, del inglés Static VAR’s Compensator), el cual se regula con el control LQG,
para asi amortiguar las oscilaciones en el sistema.

Comenzando con la descripcién de este trabajo, en la Figura (3.1) se tiene que en

primer lugar se obtiene un factor de escala, posteriormente se lleva a cabo una multisimu-

33
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Obtener el factor de escala usando el perfil de
carga del sistema eléctrico nacional de México

-

Realizar la simulacion de 96 casos a lo largo
del dia

-

Aplicar técnicas de identificacion del sistema para
obtener las matrices A, B, C y D. Con A encontrar los
modos oscilatorios del sistema ((y F)

-

Realizar agrupamiento con HACA usando
y F como parametros

-

Sintonizar el control LQG con la identificacion
del sistema obtenida de cada centroide

-

Realizar la simulacion de los 96 casos a lo largo del dia
alternando el control LQG que le corresponde a cada
uno

Figura 3.1: Descripcién del orden en que se debe aplicar la metodologia presentada.

lacién de un sistema de potencia utilizando el software Power System Toolbox (PST) [72].
La multisimulacion se refiere a la realizaciéon de 96 simulaciones diferentes, afectando en
cada una la demanda y la generacion con un factor de escala, que representa un momento

del dia diferente. Posteriormente, se utiliza el método ERA para cada simulacion, donde los
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pardametros modales obtenidos (ver Algoritmo 1), se utilizan para crear mediante HACA,
“grupos horarios”, en los que el comportamiento del sistema sea similar. Una vez forma-
dos los grupos e identificados sus centroides (ver Algoritmo 2), se puede implementar el
control LQG en cada caso, donde cada control LQG se sintoniza utilizando la identifica-
cién del sistema obtenida por ERA (ver Algoritmos 3 y 4). Finalmente, se realiza una
multisimulacion del sistema con el control sintonizado para comprobar la efectividad de la
propuesta presentada.

Es importante que se pueda cambiar la sintonizacién del control a lo largo del
dia para que se amortigiien las oscilaciones en el sistema lo mejor posible y asi evitar los

problemas que las oscilaciones mal amortiguadas pueden provocar.

3.2. Perfil de carga

El perfil de carga se toma de una muestra real de la demanda en el sistema
eléctrico nacional mexicano con muestras tomadas cada minuto, para los casos de estudio
solo se toman 4 muestras por hora, dando un total de 96 muestras en todo el dia, de las
cuales, el caso 68 es el caso de demanda méaxima y el caso 22 tiene la demanda minima.
Este perfil se normaliza considerando 1 como la demanda méaxima del sistema, creando asi
un factor de escala que afecta a cada caso en la multisimulacién, como se puede observar

en la Figura 3.2.

3.3. Multisimulacion

La multisimulacién se realiza con el software PST [72] utilizando la funcién
s_simu, aplicando una falla trifdsica en todos los sistemas de prueba para realizar una
simulacién transitoria de 20s. Con el factor de escala obtenido del perfil de carga (Seccién
3.2), se afecta al sistema eléctrico tanto en su generacién como en su demanda, realizando-

se asi 96 simulaciones del mismo sistema y aplicando la misma falla, que representa una
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Figura 3.2: Factor de escala basado en mediciones reales de la demanda en un sistema
eléctrico de potencia.

programacién diferente para cada caso. Asi, las senales de velocidad del rotor se pueden
analizar con pequena sefial y con el método ERA descrito en Algoritmo 1 para obtener

los parametros modales del sistema en cada caso.

Una vez aplicado el método ERA y que ya se obtuvieron los modos oscilatorios
del sistema para cada caso (frecuencia y relaciones de amortiguamiento). Ahora, con estos
datos se pueden crear “grupos horarios” utilizando técnicas de aprendizaje de maquina
para realizar agrupamiento, tal como se describe en la Seccion 2.4. Para formar los grupos,
se crea un archivo .csv, en el cual se estructura en columnas: la primera corresponde al
descriptor de cada caso (etiqueta). Las siguientes columnas, para cada modo se coloca
primero la frecuencia y a relaciéon de amortiguamiento de un solo modo oscilatorio, y
asi sucesivamente por cada uno de los modos que posea el sistema. Una vez que se ha
creado el archivo de datos, se carga en la plataforma CAPS-D y se selecciona el algoritmo
HACA como algoritmo de agrupamiento. El algoritmo permite la seleccién de métrica

de comparacién, asi como el citerio de la unién de los grupos (en este trabajo se utiliza



37

“average”). La herramienta CAPS-D entrega grificas de los grupos creados y una tabla
que describe los grupos resultantes, asi como los centroides de cada uno. La tabla resultante
se exporta a Matlab para poder continuar con la identificacion del sistema en el caso que
corresponde al centroide de cada grupo, para posteriormente realizar la sintonizacién del

control LQG.

3.4. Sistema de una maquina a nodo infinito

Para probar y mostrar la aplicaciéon de la metodologia propuesta, se utiliza un
sistema de un solo generador conectado a un nodo infinito (SMIB, del inglés Single-Machine
Infinite-Bus). La Figura 3.3 muestra el sistema que se utiliza para explicar a detalle la

metodologia de este trabajo.

Linea de
trasmision Vit
Generador Transformador
| o |,
~~o
O | GD —— G — infinito
Gl1

Figura 3.3: Sistema de una maquina conectada a un bus infinito.

3.4.1. Preparacion del caso de estudio

Con el factor de escala obtenido del perfil de carga, se simulan 96 casos de este
sistema afectados cada uno por el factor que le corresponde y aplicando una falla trifasica
en el nodo 2 (ver Seccién 3.3), se guardan las variables del sistema (ver Figura 3.4) y se
aplica el método de ERA, para obtener el modo oscilatorio del sistema en un determinado
momento del dia. Para esto, a cada uno de los 96 casos se les aplica un andlisis con el
método ERA para obtener los modos de cada sistema, que a lo largo del dia tienen un

comportamiento como el que se aprecia en la Figura 3.5, donde cada punto representa un
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instante del dia para el cual se realiza una simulacién y se aplica andlisis ERA.

En la Figura 3.4 se aprecian las velocidades de los casos 11, 90, 22 y 68 que
son resultados de la multisimulacion realizada, se nota que a pesar de que todos los casos
tienden a oscilar, cada uno se comporta de manera diferente ya que estan siendo afectados

por un factor de escala diferente y por lo tanto tienen condiciones de operacién distintas.
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Figura 3.4: Velocidades de diferentes casos a lo largo del dia para el sistema SMIB.

Posteriormente, se usa el método de ERA para que, con los datos obtenidos de
la multisimulacién (velocidades, en este caso) se pueden obtener los modos oscilatorios del
sistema, como se muestra en la Figura 3.5

De estos modos oscilatorios se utilizan los parametros de frecuencia f y relacion
de amortiguamiento ¢ para introducirlos al HACA, construyendo asi, los grupos mostrados
en la Tabla 3.1. Después de aplicar HACA se forman 4 grupos diferentes que contienen a
los mismos modos oscilatorios, como se muestra en la Figura 3.6

Una vez formados los grupos, se ubican los casos “centroides”de cada grupo y con

los datos de la multisimulaciéon guardados de cada caso, se vuelve a aplicar el algoritmo
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Figura 3.6: Modos oscilatorios a lo largo del dia separados por grupos del sistema SMIB.
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# de grupo | Casos Centroides
C1, C46, C47, C48, C49, C50, C51, C52, C53, ChH4,
1 Ch5, C56, C73, C74, C75, C76, C77, C78, C79, C80, Ch2

C81, C82, C94, C95, C96
C11, C12, C13, C14, C15, C16, C17, C18, C19, C20

2 C21, €22, 023, C24, C25, C26, C27, €28, C29, C30, C29
C31, C32, C33
C2, 03, C4, C5, C6, C7, €8, C9, C10, C34, C35, C36, .
3 39

€37, €38, €39, C40, C41, C42, C43, C44, C45

C57, C58, €59, C60, C61, C62, C63, C64, C65, C66,
4 C67, C68, C69, C70, C71, C72, C83, C84, C85, C86, CT71
C87, €88, €89, C90, CI1, C92, C93

Tabla 3.1: Tabla de los grupos que se forman con HACA para el sistema SMIB.

ERA, pero esta vez para realizar la identificacién de orden reducido del sistema A, B, C,

D, para poder realizar la sintonizacién del control LQG.

Con esta identificacion del sistema, se realiza un barrido de frecuencia utilizando
la funcién stsp del software PST y ademas comparandolo con la identificacién obtenida por
el andlisis de SSA, que de igual forma, se realiza en el PST con la funciéon svm_mgen. En
la Figura 3.7 se muestran los barridos de frecuencia realizados al sistema de orden reducido
obtenido con ERA y al sistema lineal obtenido con andlisis de pequena senal para cada
centroide, esta comparacion se realiza con la finalidad de determinar que tan precisa es la
identificacién obtenida con ERA, en comparacién de la que se puede obtener con SSA y

determinar, si es suficientemente buena para lograr sintonizar el control LQG.

Después de obtener la identificacién del sistema A, B, C, D con ERA, se sintoniza

el control LQG para cada grupo, dependiendo de la complejidad del sistema, la sintoniza-
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Figura 3.7: Barrido de frecuencia de los casos centroides de cada grupo comparado con el
barrido de frecuencia de los mismos casos identificados con SSA para el sistema SMIB.

cion puede resultar méas o menos sencilla, para este caso, se modifican las ganancias K y
G como se muestra en la Seccion 2.5.

Una vez sintonizado el control, se realiza nuevamente una multisimulaciéon pero
esta vez agregando el control que le corresponde a cada caso a lo largo del dia. El control
LQG se anade en el excitador de la maquina. Posterior a realizar la multisimulacién se
guarda nuevamente la velocidad del motor y se muestran en la Figura 3.8.

Después de obtener los datos de la velocidad del generador, se vuelve a aplicar el
algoritmo de ERA para identificar los modos oscilatorios del sistema. En la Figura 3.9 se
muestran los modos oscilatorios obtenidos después de activar el control LQG. Es evidente
como mejora el amortiguamiento de las oscilaciones.

Por otra parte, la Tabla 3.2 muestra los valores de la relacion de amortiguamiento
sin y con el control propuesto para el sistema SMIB, donde se observa que la relacién de
amortiguamiento aumenta considerablemente mejorando la estabilidad del sistema. Nétese

que para el caso 71 incluso logra hacer el sistema estable pasando de una relacion de
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Figura 3.9: Modos oscilatorios con control para el sistema SMIB.
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amortiguamiento negativa (sistema inestable) a un valor positivo (estable).

# de grupo | # de Caso Q: Sin control é Con control
1 52 0.49% 13.39%
2 29 2.68 % 14.29 %
3 39 1.49% 13.85%
4 71 -0.15% 13.07%

Tabla 3.2: Relaciones de amortiguamiento de los centroides de cada grupo, haciendo la

comparacién antes de agregar control y después de agregarlo para el sistema SMIB.

3.5. Sistema de dos areas reducido

En esta seccidén, se utiliza un sistema de dos areas reducido que cuenta con dos

generadores, 2 lineas de transmision y un SVC. La Figura 3.10 muestra el sistema utilizado.

r

Area 1

Area 2

@\f

v

2
SVC >

C
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Figura 3.10: Sistema de dos areas reducido y con SVC.

En la Figura 3.11 se aprecian las velocidades de los casos 11, 90, 22 y 68 que son

resultados de la multisimulacién realizada (ver Seccién 3.3), se puede observar que a pesar
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de que todos los casos tienden a oscilar, cada uno se comporta de manera diferente debido

a que tienen generaciones y demandas diferentes.
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Figura 3.11: Desviaciones de velocidad de los rotores de los generadores 1 y 2 del sistema
de dos areas reducido, sin control.

En la Figura 3.12 se aprecia el modo oscilatorio que tiene el sistema en cada ins-
tante del dia, donde la linea roja representa el “umbral” en el cual se considera como bien
amortiguado un modo oscilatorio y corresponde al que tiene una relaciéon de amortigua-
miento mayor al 5 %, es decir, del lado derecho de la linea los modos son bien amortiguados,
de la linea hacia cero, son pobremente amortiguados, lo cual quiere decir que existe el riesgo
de que ante grandes perturbaciones el sistema se vuelva inestable y si el modo se encuentra
en el semi plano negativo, significa que el modo es inestable.

De estos modos oscilatorios se utilizan los parametros de frecuencia f y relacion
de amortiguamiento ¢ para introducirlos al HACA, construyendo asi, los grupos mostrados
en la Tabla 3.3. Después de aplicar el algoritmo de agrupamiento, se forman 4 grupos

diferentes que contienen a los mismos modos oscilatorios, como se muestra en la Figura

3.13.
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Figura 3.12: Modo oscilatorio del sistema de dos areas reducido, a lo largo del dia, sin
control.

Una vez que se tienen los modos del sistema para cada uno de los 96 casos, se
realiza el agrupamiento para posteriormente, con el método de ERA, identificar las matrices
del sistema, para poder asi, sintonizar el control LQG en el SVC. La intencién de colocar
el control LQG es mover estos modos hacia el semi plano positivo, del lado derecho de la
linea roja que aparece en la Figura 3.12.

En la Figura 3.13 se aprecian los grupos que se forman con HACA, de estos grupos,
se toman los centroides de cada uno para asi poder sintonizar el control LQG. Para este
sistema de prueba se sintoniza tnicamente con el caso 68 que es el caso en el que se tiene
mayor carga, para este caso, se identifica el sistema con el método de ERA y se sintoniza
el control LQG, logrando obtener la respuesta que se observa en la Figura 3.14

Posteriormente de obtener los datos de las velocidades de los generadores, se
utiliza nuevamente el algoritmo de ERA para identificar los modos oscilatorios del sistema.
En la Figura 3.15 se muestran los modos oscilatorios obtenidos después de activar el control

LQG (lado derecho) y los modos oscilatorios identificados antes de implementar el control
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# de grupo | Casos Centroides
C1, C46, C47, C48, C49, C50, C51, C52, C53, ChH4,
1 Ch5, C56, C73, C74, C75, C76, C77, C78, C79, C80, Ch2

C81, C82, C94, C95, C96
C11, C12, C13, C14, C15, C16, C17, C18, C19, C20

2 C21, €22, 023, C24, C25, C26, C27, €28, C29, C30, C29
C31, C32, C33
C2, 03, C4, C5, C6, C7, €8, C9, C10, C34, C35, C36, .
3 39

€37, €38, €39, C40, C41, C42, C43, C44, C45

C57, C58, €59, C60, C61, C62, C63, C64, C65, C66,
4 C67, C68, C69, C70, C71, C72, C83, C84, C85, C86, CT71
C87, €88, €89, C90, CI1, C92, C93

Tabla 3.3: Tabla de los grupos que se forman con HACA para el sistema de dos areas
reducido.

(lado izquierdo). Es evidente como mejora el amortiguamiento de las oscilaciones cuando
se aplica control.

La Tabla 3.4 muestra los valores de la relacién de amortiguamiento sin y con el
control propuesto para el sistema de dos areas reducido, donde se observa que la relacién

de amortiguamiento aumenta considerablemente mejorando la estabilidad del sistema.

3.6. Sistema Kundur de dos areas

Este caso de estudio se lleva a cabo en el conocido sistema de Kundur de dos
areas [3] modelado en el software PST de Matlab. Para representar y analizar el sistema,

se utiliza como base el ejemplo 12.6 de [3].

La Figura 3.16 muestra este sistema, el cual consta de 4 generadores, 11 nodos
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Figura 3.13: Separaciéon de los modos en grupos para la identificacién del sistema de dos
areas reducido.
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Figura 3.14: Desviaciones de velocidad de los rotores de los generadores 1 y 2 del sistema
de dos éreas reducido, con control LQG en el SVC.
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Figura 3.15: Comparacién de los modos oscilatorios sin control y con el control LQG en el
SVC, para el sistema de dos areas reducido.

# de grupo | # de Caso é Sin control é Con control
1 52 0.003 % 15.23 %
2 29 0.08 % 15.16 %
3 39 0.09% 15.39 %
4 71 0.008 % 14.99 %

Tabla 3.4: Relaciones de amortiguamiento de los centroides de cada grupo del sistema de
dos areas reducido, antes y después de agregar el control.

y 2 areas totalmente simétricas y unidas entre si por dos lineas débiles de 230 kV y con
una longitud de 220 km cada una. Ademas, los generadores corresponden a un modelo de
cuarto orden que incluyen un sistema de excitacion estatico simple para las simulaciones

transitorias.

Este sistema fue disenado especificamente en [3] para estudiar las oscilaciones

electromecanicas de baja frecuencia en grandes sistemas de potencia interconectados. A
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Figura 3.16: Sistema Kundur de dos areas.

pesar de su pequeno tamano, imita muy de cerca el comportamiento de los sistemas tipicos
en funcionamiento real. Cada area estd equipada con dos generadores de rotor liso, iguales,
de 20 kV/900 MVA cada uno. Las méquinas sincronas tienen parametros idénticos, excepto
por sus inercias que son de H = 6.5 s para los generadores del area 1 y H = 6.175 s para
los generadores del area 2. La carga se representa como impedancias constantes y se divide

entre las dreas de tal manera que el area 1 esta exportando 400 MW al area 2.

Tal y como se menciona en el Capitulo 3, lo primero que se realiza con el sistema
de potencia son 96 simulaciones que representan un instante a lo largo del dia, afectando su
generacion y carga por el factor de escala que en ese momento corresponde. Posteriormente,
ya que se afectaron sus parametros de generacion y carga, se realiza una simulacién de 20
segundos en la que se aplica una falla trifisica en el nodo 8, la cual es liberada después de
3 ciclos para provocar oscilaciones.

La Figura 3.17 muestra las desviaciones de velocidad que se obtienen de la simu-
lacién de los 96 casos, el caso 22 es el caso con menor demanda en el sistema, por lo tanto
es el que menos oscila, el caso 68 es el caso de demanda maxima y es el que mas oscila, los
casos 7, 11, 48 y 55 son casos con demandas intermedias durante el dia. Estos perfiles de

desviaciones de velocidad se guardan para ser analizados cada uno con el método de ERA.

Después de tener las 96 simulaciones, se aplica el analisis de ERA a cada caso para
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Figura 3.17: Desviaciones de velocidad en los rotores de los 4 generadores del sistema
Kundur en 6 casos diferentes, cada caso pertenece aun grupo diferente.
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identificar los modos oscilatorios pobremente amortiguados que pueda tener el sistema y asi,
posteriormente, poder separar estos modos en ”grupos horarios”. Por grupos horarios nos
referimos a un rango de tiempo durante el dia en que el sistema tiene un comportamiento
diferente, es decir, que el andlisis de ERA muestra frecuencias y amortiguamientos similares

entre ellos.

o
o0

<
o

SOSIEE D +4 04 SRELE SR SO 4550 oo

©
~

Frecuencia (Hz)

I
b

O I I I I |
0 1 2 3 4 5 6

Relacion de amortiguamiento (%)

Figura 3.18: Comportamiento del modo oscilatorio del sistema Kundur a lo largo del dia.

Como se puede apreciar en la Figura 3.18, los modos obtenidos con el método de
ERA se grafican, donde el eje x es la relacién de amortiguamiento y el eje y la frecuencia.
Si los modos se encuentran en el semi plano negativo significa que son estables, pero cuanto
mas cercanos al cero se encuentren menos amortiguamiento poseen, es por eso que se coloca
una linea roja como umbral en la estabilidad del sistema. Si la relaciéon de amortiguamiento
es mayor a 5 % esta bien amortiguado. Por lo que se puede apreciar es que una parte de los
casos tiene un comportamiento que si bien no es inestable, estd pobremente amortiguado.

Con estos comportamientos del sistema ya se pueden formar los grupos horarios.

Con la frecuencia y amortiguamiento de los modos oscilatorios del sistema que se
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obtienen con ERA, se utiliza la herramienta de agrupamiento, HACA, a la cual se puede
acceder de forma gratuita en la plataforma de internet llamada CAPS-D [70], este algoritmo
separa los 96 comportamientos (modos oscilatorios para cada caso) en 6 grupos diferentes,
en los cuales, el comportamiento del sistema es parecido (los modos tienen frecuencia y
amortiguamiento parecidos).

En la Tabla 3.5 se muestran los grupos formados y los casos que pertenecen
a cada grupo, asi como también se muestran los centroides de cada grupo, los cuales
se utilizan para realizar la identificacién del sistema para posteriormente, con el sistema
identificado con cada centroide, se realiza la sintonizacién del control LQG para después,
realizar nuevas simulaciones implementando el control. Asimismo, la Figura 3.19 muestra

los modos oscilatorios del sistema de dos areas separados en los grupos que entrega HACA.

# de grupo | Casos Centroides
1 C8, C9, C10, C11, C12, C13, C33, C34, C35 C33
2 C5, C6, C7, C36, C37, C38, C39 C38
5 C49, C50, C51, C52, C53, Ch4, C55, C56, CT74, CT75, o6

C76, C77, C78, C79, C80, C81, C82, C95, C96
C1, C2, 3, C4, C40, C41, C42, C43, C44, C45, C46,

4 C44
C47, C48
C57, C58, €59, C60, C61, C62, C63, C64, C65, C66,

5 C67, €68, C69, C70, C71, C72, C73, C83, C84, CS5, C85

C86, C87, C88, C89, C90, CI1, CI92, CI93, CY4

C14, C15, C16, C17, C18, C19, C20, C21, C22, C23, c
6 26
C24, C25, C26, C27, C28, C29, C30, C31, C32

Tabla 3.5: Tabla de los grupos que se forman con HACA para el sistema Kundur de dos
areas.

Después de obtener los grupos que se forman con HACA, cada uno tiene un caso
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Figura 3.19: Modo oscilatorio del sistema de dos areas a lo largo del dia separado en grupos.

que es llamado centroide, el cual es el mas cercano a cada uno de los puntos que conforman
el grupo, en este centroide se debe volver a analizar el sistema con el método ERA pero
ahora para identificar al sistema en ese caso, es decir, encontrar las matrices A, B, C, D,
del sistema con orden reducido.

En la Figura 3.20 se muestran los barridos de frecuencia realizados al sistema
de orden reducido obtenido con ERA y su variacién el ERA Chirp asi como del sistema
lineal obtenido con andlisis de pequena senal para cada centroide, esta comparacién se
realiza con la finalidad de determinar si la identificacion obtenida con el método ERA es
suficientemente buena para lograr sintonizar el control LQG. A pesar de que con el método
normal de ERA se obtiene una identificacién del sistema muy parecida a la obtenida con el
andlisis de pequena senal, la sintonizacién no se logra con ésta identificacién. Es por esto,
que para este caso de estudio se utiliza el ERA Chirp, que para obtener la identificacion del
modelo con una mejor excitacién de los modos de interés, en [73] se propone la modulacién

de las entradas con una senal de frecuencia modulada pulsada de manera exponencial,

también definida como exponential chirp; esta senal contiene el barrido de frecuencias que



54 3.6 Sistema Kundur de dos areas

corresponden a los modos que se desean excitar. Aunque la identificacién del sistema con
ERA Chirp es bastante buena y el modo interarea se nota més excitado, no se logra hacer la
sintonizacion con esta identificacion del sistema. Por lo anterior, para este caso de estudio
se usan las matrices A, B, C,D obtenidas con andlisis de pequena senal.

Después de obtener la identificacion del sistema A, B, C, D, se sintoniza el control
LQG para cada grupo.

Posteriormente, ya que se ha sintonizado el control, se realiza nuevamente una
multisimulacion pero ahora agregando el control que le corresponde a cada caso a lo largo
del dia. El control LQG se anade en el excitador de cada méaquina. Después de realizar la
multisimulaciéon se guardan las velocidades de los generadores y se muestran en la Figura
3.21.

Una vez que se obtienen los datos de las velocidades de los generadores, se vuelve
a aplicar el algoritmo de ERA para identificar los modos oscilatorios del sistema. En la
Figura 3.22 se muestran los modos oscilatorios obtenidos después de activar el control LQG.

Es evidente como mejora el amortiguamiento de las oscilaciones.

# de Grupo | # de Caso é Sin control é Con control
1 33 2.97% 47.37%
2 38 2.30 % 48.15%
3 76 1.02% 49.77 %
4 44 1.78 % 48.78 %
5 85 0.48 % 50.53 %
6 26 3.61% 46.63 %

Tabla 3.6: Relaciones de amortiguamiento de los centroides de cada grupo, haciendo la
comparaciéon antes de agregar control y después de agregarlo para el sistema Kundur de
dos areas.

Finalmente, la Tabla 3.6 muestra los valores de la relacién de amortiguamiento

sin y con el control propuesto para el sistema Kundur de dos areas, donde se observa
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Figura 3.20: Barrido de frecuencias en los que se comparan las identificaciones del sistema
Kundur en los centroides de cada grupo.

que la relaciéon de amortiguamiento aumenta considerablemente mejorando la estabilidad
del sistema. Se observa que incluso para el caso 85 que posee una muy baja relacién de

amortiguamiento el control logra hacer al sistema un sistema bien amortiguado, pasando
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Figura 3.21: Velocidades de los rotores en los generadores del sistema Kundur en diferentes
casos después de implementar el control LQG.
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Figura 3.22: Modos oscilatorios del sistema Kundur a lo largo del dia después de agregar
el control LQG.

de una relacién de amortiguamiento casi cero (sistema pobremente amortiguado) a un valor

positivo superior al 50 % (sistema bien amortiguado).

3.7. Sistema de New England - New York de 16 maquinas,
68 nodos

En este caso de estudio se lleva a cabo en el conocido sistema de potencia de New
England - New York modelado en el software PST de Matlab.

La Figura 3.23 muestra este sistema, el cual consta de 16 generadores, 68 nodos y
varias areas unidas entre si por 86 lineas de transmision. Ademas, los generadores corres-
ponden a un modelo de cuarto orden que incluyen un sistema de excitacién estatico simple
para las simulaciones transitorias.

Loas datos de este sistema se obtuvieron de [72] para estudiar las oscilaciones

electromecanicas de baja frecuencia en grandes sistemas de potencia interconectados.
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Figura 3.23: Diagrama unifilar del sistema equivalente NETS/NYPS de 16 maquinas y 68
nodos.

Como se menciona en la Seccién 3.3, lo primero que se realiza con el sistema de
potencia son 96 simulaciones que representan un instante a lo largo del dia, afectando su
generacién y carga por el factor de escala que en ese momento corresponde. Posteriormente,
ya que se afectaron sus parametros de generacion y carga, se realiza una simulacién de 20
segundos en la que se aplica una falla trifisica en 1 segundo, en el nodo 32, la cual es
liberada después de 3 ciclos.

En la Figura 3.24 se observan velocidades que se obtienen de la simulacién de los
96 casos. Estos perfiles de velocidad se guardan para ser analizados cada uno con el método
de ERA.

Posteriormente a realizar las 96 simulaciones, se aplica el andlisis de ERA a cada
caso para identificar los modos oscilatorios pobremente amortiguados que pueda tener el
sistema y asi, mas adelante, poder separar estos modos en ”grupos horarios”.

Como se puede apreciar en la Figura 3.25, los modos obtenidos con el método de
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Figura 3.24: Velocidades de generadores del sistema NETS/NYPS a lo largo del dia.



60 3.7 Sistema de New England - New York de 16 mdquinas, 68 nodos

(]
o0

e
o

Frecuencia (Hz)
< ¢
~

/

I
b

O I I I I |
1 2 3 4 5 6 7

Relacion de amortiguamiento (%)

Figura 3.25: Comportamiento de los modos oscilatorios del sistema NETS/NYPS a lo largo
del dia.

ERA se grafican, donde el eje x es la relacién de amortiguamiento y el eje y la frecuencia.
Para este sistema se identifican 4 modos oscilatorios diferentes, los cuales van desde poco
menos de 0.4 Hz hasta poco mas de 0.8 Hz. A pesar que los modos de menor y mayor
frecuencia estan a la derecha del umbral que se propone, hay otros dos modos que se
encuentran a la izquierda de este umbral (pobremente amortiguados), por lo cual si es

necesario aplicar control para mejorar el amortiguamiento en general de este sistema.

Con las frecuencias y amortiguamientos de los modos oscilatorios del sistema que
se obtienen con ERA, se utiliza HACA, este algoritmo separa los 4 modos de los 96 casos
en 6 grupos diferentes, en los cuales, el comportamiento del sistema es parecido (los modos
tienen frecuencia y amortiguamiento parecidos).

FEn la Tabla 3.7 se muestran los grupos formados y los casos que pertenecen a cada
grupo, asi como también se muestran los centroides de cada grupo, los cuales se utilizan para
realizar la identificacién del sistema para posteriormente, con el sistema identificado con

cada centroide, se realiza la sintonizacion del control LQG para después, realizar nuevas
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simulaciones implementando el control. Asimismo, la Figura 3.26 muestra los 4 modos

oscilatorios del sistema NETS/NYPS separados en los grupos que entrega el algoritmo

HACA.
# de grupo | Casos Centroides

1 C8, €9, C10, C11, C12, C13, C33, C34, C35 C33

2 C5, C6, C7, C36, C37, C38, C39 C38
C49, C50, C51, C52, C53, Ch4, C55, C56, CT74, CT5,

’ C76, C77, C78, C79, C80, C81, C82, C95, CI6 e
C1, C2, C3, C4, C40, C41, C42, C43, C44, C45, C46,

4 C44
C47, C48
C57, C58, C59, C60, C61, C62, C63, C64, C65, C66,

5 C67, C68, C69, C70, CT71, C72, C73, C83, C84, C85, C85
C86, C87, C88, C89, C90, CI1, C92, C93, CY4
C14, C15, C16, C17, C18, C19, C20, C21, C22, C23,

‘ C24, C25, C26, C27, C28, C29, C30, C31, C32 €20

Tabla 3.7: Tabla de los grupos que se forman con HACA para el sistema NETS/NYPS.

Después de obtener los grupos que se forman con HACA, cada uno tiene un caso

que es llamado centroide, el cual es el mas cercano a cada uno de los puntos que conforman

el grupo, en este centroide se debe volver a analizar el sistema con el método ERA pero

ahora para identificar al sistema en ese caso, es decir, encontrar las matrices A, B, C,D

del sistema.

Enseguida, se sintoniza el control LQG para cada grupo, la sintonizacién se realiza

utilizando algoritmos genéticos para optimizar las ganancias K y G del control LQG. Los

algoritmos genéticos se usan para optimizar las ganancias del control LQG y se implementan

mediante la funcién de Matlab ga, a la cual, se le ingresa una funcién, en la que se realiza la
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Figura 3.26: Modo oscilatorio del sistema NETS/NYPS a lo largo del dia separado en
grupos.

retroalimentacion del control de lazo cerrado del control LQG con las ganancias calculadas
por la funcién LQR de Matlab, y del sistema resultante se calcula el amortiguamiento de
los modos oscilatorios de interés. Con este calculo, se agrega un amortiguamiento deseado
y se realiza la evaluacion del error medio cuadratico con respecto al valor deseado. Esta
funcién de error cuadratico, es la funcién objetivo que se ingresa a los algoritmos genéticos
para su optimizacién, el algoritmo se detiene al llegar al valor de amortiguamiento deseado,
o al llegar al limite de 100 generaciones iteradas. Una vez optimizadas las ganancias del
control LQG, se procede a realizar las simulaciones con el control implementado.
Posteriormente, ya que se ha sintonizado el control, se realiza nuevamente una
multisimulacion pero ahora agregando el control que le corresponde a cada caso a lo largo
del dia. El control LQG se anade en el excitador de cada maquina. Después de realizar la
multisimulacién se guardan las velocidades de los generadores y se muestran en la Figura

3.27.

Una vez que se obtienen los datos de las velocidades de los generadores, se vuelve
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Figura 3.27: Velocidades de los generadores del sistema NETS/NYPS en diferentes casos
después de implementar el control LQG.
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Figura 3.28: Modos oscilatorios del sistema NETS/NYPS a lo largo del dia después de
agregar el control LQG.

a aplicar el algoritmo de ERA para identificar los modos oscilatorios del sistema. En la
Figura 3.28 se muestran los modos oscilatorios obtenidos después de activar el control LQG.

Es evidente como mejora el amortiguamiento de las oscilaciones.

Finalmente, la Tabla 3.8 muestra los valores de la relacién de amortiguamiento
de cada uno de los 4 modos sin y con el control propuesto para el sistema de potencia
NETS/NYPS, de izquierda a derecha en la primer columna se muestra el numero de grupo,
en la segunda se muestra el numero de caso, en la tercer columna se coloca la relacién de
amortiguamiento que tiene el caso sin implementar el control y finalmente, en la columna 4
se muestra la relacién de amortiguamiento del caso con el control implementado. Asimismo
se observa que la relacién de amortiguamiento aumenta considerablemente mejorando la
estabilidad del sistema. Se observa que incluso para el caso 85 del modo de 0.52H z que posee
una muy baja relacién de amortiguamiento el control logra hacer al sistema un sistema
bien amortiguado, pasando de una relacién de amortiguamiento cercana al 1% (sistema

pobremente amortiguado) a un valor positivo superior al 9% (sistema bien amortiguado).
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# de Grupo | # de Caso é Sin control f Con control

Modo 1 (0.39 Hz)

1 33 6.36 % 14.86 %
2 38 6.42 % 15.40 %
3 76 6.56 % 15.25%
4 44 6.47 % 15.81%
5 85 6.58 % 15.38%
6 26 6.31% 14.72%
Modo 2 (0.52 Hz)
1 33 2.05% 10.61 %
2 38 1.83% 10.98 %
3 76 1.40 % 10.50 %
4 44 1.66 % 10.40 %
5 85 1.19% 9.88%
6 26 2.26 % 11.41%
Modo 3 (0.69 Hz)
1 33 5.00 % 14.18%
2 38 4.58 % 13.20%
3 76 3.77% 12.45%
4 44 4.25% 13.17%
5 85 341% 12.04 %
6 26 5.40 % 14.69 %
Modo 4 (0.79 Hz)
1 33 5.53% 14.57%
2 38 5.38% 13.99%
3 76 5.13% 13.65%
4 44 5.27% 14.53 %
5 85 5.46 % 14.67%
6 26 5.67% 14.92%

Tabla 3.8: Relaciones de amortiguamiento de los centroides de cada grupo, haciendo la
comparacién antes de agregar control y después de agregarlo para el sistema NETS/NYPS.

3.8. Sistema de New England - New York de 16 maquinas y

68 nodos con generacion edlica y lineas HVDC

La propuesta de la presente investigaciéon ahora se aplica al modelo NETS/NYPS

con la adicion de generacién edlica y lineas HVDC, permitiendo verificar el correcto funcio-
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3.8

Sistema de New England - New York de 16 maquinas y 68 nodos con generacion
edlica y lineas HVDC
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Figura 3.29: Sistema NETS/NYPS con lineas HVDC y granjas de aerogeneradores

@55 5

namiento de la metodologia propuesta. Las lineas conectadas entre los nodos 19-20, 25-46
y 49-54 se reemplazan por lineas HVDC. Ademas, en los nodos 17, 37, 43 y 60 se encuen-
tran agregadas cuatro plantas de energia edlica, como se muestra en la Fig. 3.29. Todas
las granjas de aerogeneradores estan equipadas con aerogeneradores tipo 3 compuestos por
generadores de induccién doblemente alimentados, con un 30 % de la potencia inyectada a
través de inversores con regulacion de voltaje y factor de potencia unitario con un despacho
de 100MW cada planta.

A pesar de los cambios en la topologia de la red, al realizar un andlisis de pequena
senal se observa que el sistema sigue conservando los mismos modos, es por esto que al

realizar el agrupamiento se forman los mismos grupos que en el caso sin integracién de
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generacion edlica descrito en la Seccién 3.7. Para realizar la validacion de la propuesta, en
este sistema se realizan las simulaciones de los casos centroides de cada grupo, es decir,
se realiza la simulacién transitoria para los casos 33, 38, 76, 44, 85 y 26 en el software
PST afectando su generacion y carga por el factor de escala que a cada caso corresponde.
Posteriormente, ya que se afectaron sus parametros de generacion y carga, se realiza una
simulacién de 20 segundos en la que se aplica de igual forma una falla trifasica en 1 segundo,
en el nodo 32, la cual es liberada después de 3 ciclos. Posteriormente, se guardan las
velocidades de los rotores de los generadores para usarlas en la identificacién del sistema con
ERA. Una vez que se tiene la identificacién del sistema, se implementa el esquema de control

LQG en Simulink. La Figura 3.30 muestra el diagrama de bloques que se implementd.

Los resultados de la simulacién en Simulink para el grupo 1 con centroide en el
caso 33 se muestran en la Figura 3.31. La grafica superior muestra la respuesta al impulso
del sistema sin ningun tipo de control agregado y la grafica inferior muestra la respuesta

con el control LQG implementado.

Xnt+1 = Ax, + Buy,

A 4

yn = Cx, + Du,

Xn+1 = Ax, + Buy,
+ » ’ >
-/ Yn = Cx, + Duy,
'y
Bd2*u

Kd2u |< 1 G @
» Ad2*u T

Cd2*u

Figura 3.30: Diagrama de bloques del sistema NETS/NYPS con lineas HVDC y granjas
de aerogeneradores implementado en Simulink.



3.8 Sistema de New England - New York de 16 méaquinas y 68 nodos con generacion
68 edlica y lineas HVDC

Desviacion de velocidad (pu)

-1 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20
Tiempo (s)
—Generador | — Generador 9

— Generador 2 Generador 10

Generador 3 — Generador 11
— Generador 4 — Generador 12
— Generador 5 Generador 13

Generador 6 — Generador 14
—Generador 7 — Generador 15
—Generador 8 — Generador 16

W

[\

—_
T

Desviacion de velocidad (pu)
(e}

0 5 10 15 20
Tiempo (s)

Figura 3.31: Comparacién de la respuesta al impulso sin control (superior) y con el control
LQG implementado (inferior) del sistema NETS/NYPS en el caso 33 que es el centroide
del grupo 1.

En la Figura 3.32 se muestran los resultados de la simulacién en Simulink para
el grupo 2 con centroide en el caso 38. La gréafica superior muestra la respuesta al impulso
del sistema sin ningtn tipo de control agregado y la grafica inferior muestra la respuesta

con el control LQG implementado.



69

Desviacion de velocidad (pu)

0 5 10 15 20
Tiempo (s)

—Generador 1 — Generador 9

%10 — Generador 2 Generador 10

2 Generador 3 — Generador 11
—Generador 4 — Generador 12

—Generador 5 — Generador 13

—— Generador 6 — Generador 14
—Generador 7 — Generador 15
— Generador 8 — Generador 16

Desviacion de velocidad (pu)
(e}

0 5 10 15 20
Tiempo (s)

Figura 3.32: Comparacién de la respuesta al impulso sin control (superior) y con el control
LQG implementado (inferior) del sistema NETS/NYPS en el caso 38 que es el centroide
del grupo 2.

De igual forma, en la Figura 3.33 se muestran los resultados de la simulacion
en Simulink para el grupo 3 con centroide en el caso 76. La gréafica superior muestra la
respuesta al impulso del sistema sin ningin tipo de control agregado y la grafica inferior

muestra la respuesta con el control LQG implementado.
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Figura 3.33: Comparacién de la respuesta al impulso sin control (superior) y con el control
LQG implementado (inferior) del sistema NETS/NYPS en el caso 76 que es el centroide
del grupo 3.

Para el grupo 4 con centroide en el caso 44 los resultados de la simulacién en
Simulink se muestran el la Figura 3.34. La gréafica superior muestra la respuesta al impulso
del sistema sin ningtn tipo de control agregado y la grafica inferior muestra la respuesta

con el control LQG implementado.
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Figura 3.34: Comparacién de la respuesta al impulso sin control (superior) y con el control
LQG implementado (inferior) del sistema NETS/NYPS en el caso 44 que es el centroide
del grupo 4.

Asimismo, los resultados de la simulacién en Simulink para el grupo 5 con cen-
troide en el caso 85 se muestran el la Figura 3.35. En este grupo se encuentra el caso 68,
que es el caso con demanda y generacion méxima. La grafica superior muestra la respuesta

al impulso del sistema sin ningin tipo de control agregado y la grafica inferior muestra la
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respuesta con el control LQG implementado.
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Figura 3.35: Comparacién de la respuesta al impulso sin control (superior) y con el control
LQG implementado (inferior) del sistema NETS/NYPS en el caso 85 que es el centroide
del grupo 5.

Finalmente, en la Figura 3.36 se muestran los resultados de la simulacién en
Simulink para el grupo 6 con centroide en el caso 26, en este grupo se encuentra el caso 22

que es el caso con demanda y generacion minimas. La grafica superior muestra la respuesta
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al impulso del sistema sin ningin tipo de control agregado y la grafica inferior muestra la

respuesta con el control LQG implementado.
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Figura 3.36: Comparacién de la respuesta al impulso sin control (superior) y con el control
LQG implementado (inferior) del sistema NETS/NYPS en el caso 26 que es el centroide
del grupo 6.

En la Tabla 3.9 se muestran las comparaciones de las relaciones de amortigua-

miento que tienen los modos con y sin el control LQG implementado, cada renglén muestra



3.8 Sistema de New England - New York de 16 méaquinas y 68 nodos con generacion

74

edlica y lineas HVDC

la frecuencia del modo y su respectiva relacién de amortiguamiento con y sin control, ade-

mas, se puede apreciar que en algunos casos no todos los modos no se presentan e inclusive,

el control logra desaparecer algunos modos, a diferencia del caso sin generacién edlica ni

Frecuencia del modo (Hz) ‘ ¢ Sin control ‘ ¢ Con control

Grupo 1 (Caso 33)

0.39 - -
0.52 - -
0.69 46.99 % 19.01
0.79 11.56 % -
Grupo 2 (Caso 38)
0.39 - 98.31%
0.52 12.10% -
0.69 5.31% 21.86 %
0.79 5.79% -
Grupo 3 (Caso 76)
0.39 - -
0.52 10.20 % 24.44%
0.69 4.06 % 22.46 %
0.79 5.08% 33.80 %
Grupo 4 (Caso 44)
0.39 94.59 % -
0.52 11.16 % 86.49 %
0.69 4.84 % 22.01 %
0.79 5.75% -
Grupo 5 (Caso 85)
0.39 94.59 % -
0.52 11.16 % 86.49 %
0.69 4.80 % 22.01%
0.79 5.76 % -
Grupo 6 (Caso 26)
0.39 - -
0.52 47.78 % 23.82%
0.69 5.21% 20.19%
0.79 5.31% 91.95%

Tabla 3.9: Relaciones de amortiguamiento de los centroides de cada grupo, haciendo la
comparacién antes de agregar control y después de agregarlo para el sistema NETS/NYPS.
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HVDC en el cual los 4 modos se presentan a lo largo de todo el dia.
Con este caso de prueba se valida la funcionalidad de la propuesta y se propone
como trabajo futuro la implementacion del control LQG directamente en los aerogenera-

dores.

3.9. Resumen

En este Capitulo se presentan los cinco casos de estudio con los que se realiza la
validacion de resultados de la propuesta de esta investigacién: el sistema SMIB, el sistema
de dos areas reducido y con SVC, el sistema Kundur de dos areas, el sistema NETS/NYPS y
la representacion lineal del sistema NETS/NYPS con granjas de aerogeneradores y HVDC.

En los primeros cuatro casos, se agrega el control LQG en los excitadores de cada
generador y/o en un dispositivo no convencional, que para el caso de este trabajo se trata
de un SVC, el cual se regula con el control LQG, para asi amortiguar las oscilaciones en el
sistema.

En el caso del sistema NETS/NYPS con granjas de aerogeneradores y HVDC, se
modela la respuesta al impulso del sistema con y sin control LQG en cada centroide para
validar que la propuesta funciona, atn en sistemas de potencia con gran penetracién de

fuentes de energia renovables.






Capitulo 4

Conclusiones generales y trabajos

futuros

4.1. Conclusiones Generales

Este trabajo de tesis demuestra que con una técnica de identificacién modal ba-
sada en mediciones como lo es el ERA se puede obtener el comportamiento de un sistema
eléctrico de potencia a lo largo del dia, teniendo la ventaja de que es un algoritmo que
permite obtener pardametros modales asi como el modelo lineal de orden reducido de un
sistema, con bajo costo computacional.

Por otra parte, la agrupacién horaria de un sistema de potencia se puede llevar
a cabo con el comportamiento obtenido mediante la aplicacién el algoritmo ERA y la
herramienta de agrupacion HACA. La ventaja de realizar la agrupacion es que, al usar un
conjunto de casos se realizan un menor numero de ajustes de control LQG a lo largo del
dia. Lo anterior derivado que que una misma sintonizacién funciona para todo un grupo y
por lo tanto amortigua las oscilaciones electromecédnicas de un sistema eléctrico.

Al momento de realizar la identificacion del sistema A, B,C y D de un sistema

de potencia con andlisis de pequena senal (SSA) y con una técnica basada en mediciones
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(ERA), el primero tiene la ventaja de ser més preciso debido a su formulacién matematica,
obteniendo con este matrices mas grandes que incluyen mas estados del sistema. Por su
parte, la identificacién con ERA también es precisa y contrario al SSA sus modelo lineal es
un modelo de orden reducido lo cual implica que el tamano de las matrices A, B, C y D del
sistema son de menor orden que con SSA. Sin embargo, al omitir algunas caracteristicas
del sistema, la sintonizacion del control LQG se vuelve mas complicada de realizar.
Asimismo, la correcta sintonizacién del control LQG se logra realizar tanto con el
modelo A, B, C y D del sistema, tanto identificado como obtenido con SSA. En este trabajo
se demuestra que una ventaja de este control es que se puede implementar directamente
en los excitadores de generadores o en otros dispositivos, como es el caso de este trabajo
en el que se logra implementar el control LQG en un compensador estatico de VARs.
Como resultado de este trabajo de tesis se logré el control de oscilaciones elec-
tromecanicas de un sistema de potencia a través de diferentes dispositivos asi como en
diferentes sistemas de prueba. Obteniendo como resultados hasta un 50 % de relacién de

amortiguamiento en un modo interarea.

4.2. Trabajos Futuros

Como posibles trabajos futuros se tienen considerados los siguientes:

1. Implementar una técnica para la identificacion del sistema A,B,C y D con bajo

coste computacional pero igual de robusta que el SSA.

2. Agregar el control LQG en distintos dispositivos como generadores edlicos, paneles

fotovoltaicos, sistemas de almacenamiento de energia en baterias, etc.
3. La implementacion en “tiempo real”de este trabajo de tesis.

La propuesta de implementacién en “tiempo real” podria realizarse usando siste-

mas de simulacién hardware in the loop para modelar un sistema de eléctrico de potencia
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real, colocar PMU’s para tener mediciones “realesz con esas poder identificar al sistema,
sintonizar control y aplicarlo a través de un microcontrolador para finalmente, enviar la
retroalimentacion al sistema real.

En la Figura 4.1 se muestra el diagrama de flujo de una propuesta para la imple-

mentacion en tiempo real de este trabajo de tesis.

Simulacién del
sistema con
Hardware in the Loop

— ey . * Switcheo de control a

I 3 1 lo largo del dia
Fuera de linea

** Aprendizaje de Maquina | bt m s et == -
I * Identificacion del sistema
Sintonizacién del control |<

Figura 4.1: Propuesta de implementacion de trabajos futuros.
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