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Resumen

En esta tesis, se presentan dos enfoques eficientes para el andlisis y monitoreo de
sistemas de potencia en el dominio del tiempo, utilizando el modelado de orden reducido y
la estimacién del estado arménico, respectivamente. Ambos enfoques proporcionan herra-
mientas digitales para reducir la complejidad del modelado de sistemas de potencia y fueron

desarrollados de forma independiente.

Uno de estos enfoques es el desarrollo de un modelado de orden reducido basado
en un equivalente de red dependiente de la frecuencia (FDNE, por sus siglas en inglés)
dentro del marco de referencia del andlisis de circuitos acompanantes (CCA, por sus siglas
en inglés), disenado para mejorar la eficiencia computacional en el andlisis de fenémenos
transitorios electromagnéticos de sistemas de potencia. El enfoque propuesto simplifica la
representacion del sistema de orden completo, tanto el drea externa mediante el uso de
un equivalente FDNE, como el area de estudio, que se modela detalladamente a través de
modelos discretos de Norton utilizando el CCA. Ademsds, se mejora la eficiencia del proceso

de solucion mediante la factorizacién de matrices dispersas con descomposicion LU.

El modelo FDNE se implementa mediante una funcién racional en el dominio z,
cuyos coeficientes son estimados utilizando un algoritmo de identificacién de parametros en
el dominio del tiempo. La precisiéon del modelo FDNE para representar las caracteristicas
de admitancia dependientes de la frecuencia en los terminales del sistema se evaliia a través

de un analisis de respuesta de frecuencias.

La eficiencia computacional del modelado de orden reducido del FDNE mediante
CCA se evalia en el dominio del tiempo, comparando los tiempos de computo con los
modelos de orden completo que utilizan los enfoques de espacio de estado y CCA. Ademas,
se compara con un modelo de orden reducido del FDNE usando el enfoque de espacio de
estado. El andlisis se realiza en diferentes sistemas de potencia bajo diversas condiciones
de operacién, incluyendo fallas en nodos y perturbaciones causadas por la integracion de

fuentes de energia renovable basadas en electrénica de potencia.

Por otro lado, la estimacién de estado armonico se realiza mediante un filtro de
Kalman y un método de identificacién de distorsién armonica, lo que permite analizar
el comportamiento dinamico del sistema de potencia con fuentes de generacién edlica y

cargas no lineales bajo diversas condiciones de operacion, estimando las formas de onda



VI Resumen

distorsionadas de voltaje y corriente en nodos no monitoreados, asi como las entradas del
sistema correspondientes a cualquier fuente de distorsién arménica en su punto de conexién
con la red. Este enfoque reduce la complejidad del modelado al evitar la representacion
detallada de estas fuentes en el proceso de solucién.

Los resultados obtenidos en los casos de estudio analizados se validan mediante la

comparacién con las respuestas del simulador PSCAD/ EMTDC®.

Palabras clave. Anélisis de circuitos acompanantes, analisis en el dominio del
tiempo, equivalente de red dependiente de la frecuencia, estimacion de estado arménico,
filtro de Kalman, identificacién de pardmetros, modelado de orden reducido, respuesta de

frecuencia, sistema de potencia, transitorios electromagnéticos.



Abstract

In this thesis, two efficient approaches to time-domain power system analysis and
monitoring are presented, using reduced-order modeling and harmonic state estimation,
respectively. Both approaches provide digital tools to reduce the complexity of power system

modeling and were developed independently.

One such approach is the development of a reduced-order model based on a
frequency-dependent network equivalent (FDNE) within the framework of companion cir-
cuit analysis (CCA), designed to improve computational efficiency in the analysis of elec-
tromagnetic transient phenomena of power systems. The proposed approach simplifies the
representation of the full-order system, both the external area by using an FDNE equivalent,
and the study area, which is modeled in detail through Norton discrete equivalent models
using the CCA. Furthermore, the efficiency of the solution process is improved through

sparse matrix factorization with LU decomposition.

The FDNE model is implemented by a rational function in the z-domain, whose
coefficients are estimated using a parameter identification algorithm in the time domain.
The accuracy of the FDNE model in representing the frequency-dependent admittance

characteristics at the system terminals is evaluated through a frequency response analysis.

The computational efficiency of the reduced-order modeling of the FDNE using
CCA is evaluated in the time domain, comparing the computation times with full-order
models using the state-space and CCA approaches. Furthermore, it is compared with a
reduced-order model of the FDNE using the state-space approach. The analysis is perfor-
med on different power systems under various operating conditions, including node failures
and disturbances caused by the integration of renewable energy sources based on power

electronics.

On the other hand, harmonic state estimation is performed using a Kalman filter
and a harmonic distortion identification method, which allows for the analysis of the dyna-
mic behavior of the power system with wind generation sources and nonlinear loads under
various operating conditions, estimating the distorted voltage and current waveforms at
unmonitored nodes, as well as the system inputs corresponding to any harmonic distortion
source at its point of connection to the grid. This approach reduces modeling complexity

by avoiding the detailed representation of these sources in the solution process.
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The results obtained in the analyzed case studies are validated by comparison with
the responses of the PSCAD/EMTDC® simulator.

Keywords. Companion circuit analysis, electromagnetic transients, frequency-
dependent network equivalent, frequency response, harmonic state estimation, Kalman fil-

ter, parameter identification, power system, reduced-order modeling, time-domain analysis.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccién

El analisis eficiente de sistemas de potencia requiere técnicas avanzadas para re-
presentar y monitorear su comportamiento dindmico. El trabajo de investigaciéon reportado
en esta tesis aborda estos dos aspectos a través del desarrollo e implementacién de equiva-
lentes dinamicos y estimacién de estado, respectivamente. La representacion de un sistema
de potencia mediante un modelo matematico basado en equivalentes dindmicos permite
analizar su comportamiento dinamico, simplificando el modelado del sistema y reduciendo
significativamente la carga computacional, manteniendo una adecuada precision. En este
enfoque, el sistema de potencia se divide en dos areas: el area de estudio, correspondiente a
la regién de interés, donde se modelan en detalle los elementos que la conforman; y el area
externa, que representa el resto del sistema, sustituida por una estructura equivalente. Por
otra parte, la estimacién de estado permite evaluar las condiciones reales del sistema de
potencia utilizando un conjunto limitado o parcial de dispositivos de medicién y el modelo
del sistema, siendo una herramienta fundamental para controlar y operar la red eléctrica,

al estimar las variables de estado que no son monitoreadas directamente.

1.1.1. Analisis de sistemas de potencia

La representacién de sistemas de potencia en el dominio del tiempo, permite obte-

ner adecuadamente modelos detallados para la evaluaciéon de su comportamiento dindmico
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[Subedi et al., 2021]. Cabe destacar que este tipo de andlisis de sistemas de potencia pre-
senta inconvenientes debido al constante incremento de cargas eléctricas, fuentes de energia
renovable, entre otros [Shah et al., 2021]. Estos cambios en la estructura topolégica y ope-
racién de los sistemas de potencia generan una variedad de fenémenos dindmicos, tales
como transitorios electromecédnicos y transitorios electromagnéticos. En particular, la eva-
luaciéon de fenémenos transitorios se ha abordado utilizando dos enfoques principales: el
andlisis de estabilidad transitoria (TSA, por sus siglas en inglés), que se utiliza para si-
mulaciones de transitorios electromecanicos, y el andlisis de transitorios electromagnéticos
(EMT, por sus siglas en inglés), que permite simular en un amplio rango de frecuencias

[Annakkage et al., 2012].

Por ejemplo, el enfoque TSA se implementa para el andlisis de oscilaciones de bajas
frecuencias (0 a 5 Hz) utilizando ecuaciones diferenciales en elementos electromecanicos y
ecuaciones algebraicas (modelos fasoriales) para las lineas de transmisién. Esta configuracion
permite modelar sistemas de potencia de gran escala con un paso de integracién grande.
Sin embargo, no conserva la dindmica de transitorios de alta frecuencia. E1 TSA se utiliza
para analizar problemas de estabilidad transitoria, determinando si el sistema de potencia
alcanza su estado estable después de experimentar una o varias condiciones de falla. Por otra
parte, las herramientas EMT utilizan modelos detallados de todos los elementos del sistema
de potencia a través de ecuaciones diferenciales. Sin embargo, este enfoque utiliza un paso de
integracion pequeno, alrededor de 50 us, lo que conlleva a una mayor carga computacional,
limitando el tamano y tiempo de simulacién de los sistemas de potencia. Los simuladores
EMT permiten analizar una amplia gama de fenémenos, como transitorios de alta frecuencia
y armoénicos generados por componentes de electrénica de potencia, asi como condiciones

de funcionamiento desequilibradas, entre otros [Lin et al., 2009, Liang et al., 2011].

Los enfoques de TSA y EMT operan bajo determinadas limitaciones que estable-
cen las condiciones para evaluar el comportamiento dinamico de los sistemas de potencia,
proporcionando respuestas adecuadas en sus respectivos analisis. Sin embargo, en el contex-
to de sistemas de potencia de gran escala, es importante realizar un analisis detallado del
comportamiento dindmico, debido a la amplia variedad de fenémenos transitorios dindmicos

que se presentan en estos sistemas [Subedi et al., 2021]. Esto implica la necesidad de utilizar
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métodos y técnicas computacionales avanzadas para abordar los desafios de su modelado
complejo y la alta carga computacional requerida.

Para abordar estos problemas, en la literatura se han presentado varias propues-
tas de investigacién basadas en técnicas de equivalentes dindmicos [Annakkage et al., 2012,
Subedi et al., 2021]. Estas técnicas, que inicialmente surgieron como una solucién a las li-
mitaciones computacionales en términos de memoria y velocidad de procesamiento, siguen
siendo relevantes hoy en dia con los avances tecnolégicos y las mejoras en la capacidad
computacional, debido a que simplifican el andlisis de sistemas de potencia complejos y

reducen significativamente la carga computacional [Sowa y Zychma, 2022].

1.1.2. Estimacién de estado en sistemas de potencia

La creciente expansién de las fuentes de generacion edlica en los sistemas de po-
tencia, debido a sus ventajas ambientales y sostenibilidad, presenta desafios relacionados
con fendmenos adversos de calidad de energia, asi como con la variabilidad e intermi-
tencia en la generacién, entre otros [Ahmed et al., 2020]. Estos aspectos requieren mo-
nitoreo y control de los sistemas de potencia bajo estandares técnicos para garantizar
una operacién confiable y estable. Sin embargo, el monitoreo global del sistema presen-
ta restricciones econdémicas y técnicas que limitan la cantidad de medidores disponibles,
cuyos datos pueden verse afectados por ruido y errores, siendo necesario la implemen-
tacién de estimacion de estado como una herramienta crucial para abordar estos des-
afios [Simon, 2006, Cisneros-Magana et al., 2022]. En este contexto, la estimacién de es-
tado se ha ampliado para incluir fendmenos relacionados con la calidad de la energia, lo
que dio origen a la estimacién de estado de calidad de energia (PQSE, por sus siglas en
inglés). Este enfoque incluye tres categorias principales: estimacién de estado arménico
(HSE, por sus siglas en inglés), estimacién de estado transitorio (TSE, por sus siglas en
inglés) y estimacién de estado ante depresiones de voltaje (VSSE, por sus siglas en inglés)
[Farzanehrafat y Watson, 2013]. Este trabajo de investigacion se orienta a la estimacién de
estado armoénico en el dominio del tiempo (TDHSE, por sus siglas en inglés), mediante el
uso del filtro de Kalman (KF, por sus siglas en inglés), para abordar la distorsién arménica

causada por fuentes de generacion edlicas y cargas no lineales en sistemas de potencia, con
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el objetivo de evaluar y mitigar sus efectos en la operacién del sistema de potencia para

garantizar su estabilidad.

1.2. Revisién del estado del arte

1.2.1. Representacion de sistemas de potencia mediante modelos equiva-

lentes dinamicos

En el analisis de sistemas de potencia de gran escala, el desarrollo de modelos
equivalentes dindmicos se ha establecido como una alternativa fundamental. Estos modelos
permiten una representacién detallada de un drea especifica (érea de estudio) del sistema de
potencia, mientras que el resto del sistema (érea externa) se simplifica utilizando un equi-
valente dindmico [Annakkage et al., 2012]. De esta forma, la complejidad de estos sistemas
puede disminuirse significativamente al implementar un modelo de orden reducido, lo que
resulta en una reduccién del tiempo total de calculo y manteniendo una precisién adecuada
[Sowa y Zychma, 2022].

En el analisis convencional de sistemas de potencia, el modelo de equivalente mas
simple reportado en la literatura, generalmente se obtiene a través de impedancias de cor-
tocircuito a frecuencia fundamental [Watson y Arrillaga, 2007, Sowa y Zychma, 2022]. De
esta manera se describe en los libros de texto el equivalente Thevenin o su dual, equivalente
Norton [Grainger y Stevenson, 1994]. Para estudios convencionales de fallas, esta aproxi-
macion se considera suficientemente adecuada. Sin embargo, para estudios que consideran
frecuencias distintas a la fundamental, asi como la operacién dinamica de la red eléctrica,
el uso de este tipo de equivalentes es inadecuado, debido a que puede introducir errores
significativos en la respuesta dinamica del sistema de potencia analizado.

Para analizar adecuadamente el amplio rango de frecuencias en sistemas de po-
tencia, es necesario utilizar modelos de equivalentes dinamicos que capturen la dinamica
de fenémenos especificos [Annakkage et al., 2012]. En esta investigacién, se emplea un mo-
delo de orden reducido a través de un equivalente de altas frecuencias para representar el
area externa, lo que permite capturar fenémenos transitorios electromagnéticos, reduciendo

la complejidad del modelado y la carga computacional. Este enfoque permite realizar un
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analisis eficiente del comportamiento dindmico del sistema de potencia al reducir el tiem-
po de procesamiento de simulacion, manteniendo una precisién adecuada en la respuesta

transitoria del sistema.

1.2.1.1. Equivalentes de alta frecuencia

A finales de la década de 1960, se inicié la investigacion sobre un modelo de
orden reducido para analizar fendmenos electromagnéticos, basado en equivalentes de red
dependiente de la frecuencia (FDNE, por sus siglas en inglés). Generalmente, los FDNE se
utilizan para aproximar las caracteristicas de admitancia dependientes de la frecuencia vistas
desde cualquier terminal de red y se pueden modelar mediante un circuito de pardmetros
agrupados o una funcién racional [Annakkage et al., 2012, Subedi et al., 2021].

Hingorani y Burbery fueron pioneros en la investigacion de modelos de circui-
tos de parametros agrupados, que propone un circuito equivalente RLC que represen-
ta la dependencia de la frecuencia de un sistema de corriente alterna (CA) para estu-
dios de sistemas de corriente continua de alto voltaje (HVDC, por sus siglas en inglés)
[Hingorani y Burbery, 1970]. Se continué proponiendo trabajos de investigacién de FDNE
basado en circuitos de pardmetros agrupados. En [Bowles, 1970] se presenta un circuito
equivalente simple, en comparacién con el modelo de [Hingorani y Burbery, 1970], para el
andlisis de interconexiones de sistemas CA y corriente directa (CD). Este modelo representa
de manera adecuada la respuesta del sistema de potencia hasta el quinto orden armodnico.
Por otro lado, se propone un modelo basado en un método iterativo para la determinacién
de los pardmetros de las ramas en paralelo RLC que conforman el equivalente, como se
describe en [Morched y Brandwajn, 1983]. En [Gavrilovic y QueDo, 1984] se presenta un
método iterativo que simplifica la representacién de equivalentes de circuitos de parametros
agrupados RLC utilizando el método de minimos cuadrados. Las respuestas obtenidas me-
diante estas propuestas coinciden con el comportamiento del sistema de potencia de orden
completo en un amplio rango de frecuencias.

En [Watson y Arrillaga, 1988] fue retomada la propuesta de Hingorani y Hurbery.
Se le aplicaron técnicas de optimizacién para mejorar la respuesta del equivalente a bajas fre-

cuencias. Sin embargo, esto resulté en una discrepancia en su respuesta a altas frecuencias; lo
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cual corrigié de manera limitada mediante la adicién de ramas RLC adicionales en los rangos
de frecuencias de mayores desviaciones. En una contribucién posterior [Medina et al., 1990],
se propuso un método iterativo para la sintonizacién de los parametros R, L y C de las ramas
del circuito equivalente obteniéndose una buena aproximacién de las impedancias depen-
dientes de la frecuencia de la red eléctrica trifasica, vistas desde el punto de interés.

Por otro lado, la implementacién de FDNE representado por una funcién racional
se ha desarrollado en los dominios s o z [Ubolli y Gustavsen, 2011], mediante técnicas basa-
das en estructuras formadas por polinomios o en sumas de fracciones parciales (reubicacién
de polos o ajuste vectorial), con el objetivo de ajustar la funcién racional en un rango de
frecuencia de interés [Ubolli y Gustavsen, 2012, Gustavsen y De Silva, 2013].

En [Girgis et al., 1990, Girgis et al., 1993] se describe un método para estimar la
impedancia de la red eléctrica vista desde un nodo especifico utilizando técnicas de iden-
tificacién de parametros por minimos cuadrados para estimar la funcién racional en el
dominio z. En [Girgis et al., 1990], se obtiene la impedancia de una red monofisica, y
en [Girgis et al., 1993], el método se extiende a redes trifisicas para el disefio y anélisis
de filtros arménicos. En [Qiu et al., 1993], se muestra la representaciéon del drea externa
mediante un modelo de orden reducido multipuerto, ampliando los métodos descritos en
[Girgis et al., 1990, Girgis et al., 1993].

En [Abur y Singh, 1993, Singh y Abur, 1995], se presenta un FDNE basado en
una funcién racional para modelar el area externa en el dominio discreto, utilizado en
simulaciones EMT. Este modelo se obtiene mediante la identificacién de pardmetros con
el método de minimos cuadrados y se emplea para representar sistemas externos de un
solo puerto y multipuerto. En [Hong y Park, 1995], se presenta un modelo equivalente del
sistema externo utilizando el andlisis de Prony para identificar su funcién racional.

El ajuste vectorial es una técnica para aproximar una funcién racional en for-
ma de fracciones parciales [Gustavsen y Semlyen, 1999]. Se formula mediante dos etapas
resolviendo el problema como un sistema lineal utilizando el método de minimos cuadra-
dos. En la primera etapa, se identifican los polos iniciales y se determinan nuevos polos.
En la segunda etapa, se utilizan estos polos calculados para obtener los residuos, logrando

asi una aproximacion adecuada de la funcion. Este enfoque ha sido desarrollado y apli-
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cado en diversas investigaciones, como se reporta en [Gustavsen, 2002, Gustavsen, 2006,
Gustavsen y De Silva, 2013].

En [Lin et al., 2009, Liang et al., 2011], se presenta un equivalente multipuerto
para simulaciones en tiempo real, que aborda los transitorios electromagnéticos median-
te la implementacién de un FDNE. Este FDNE se construye ajustando las curvas de
admitancia en el dominio de la frecuencia utilizando el método de ajuste vectorial. En
[Thakallapelli et al., 2019], se describe un modelo multipuerto para simulaciones en tiempo
real, basado en técnicas de identificacion de pardmetros para aproximar una funcién racional
en el dominio discreto, capturando asi los fenémenos de alta frecuencia.

En [Zhang et al., 2017], se presenta un simulador electromecédnico-electromagnéti-
co acoplado implicitamente, combinando un TSA para el area externa y un EMT para el
area de estudio. Ambos simuladores se resuelven simultdneamente con diferentes pasos de
tiempo en un unico sistema de ecuaciones, utilizando un equivalente de Thévenin para la
interfaz. El area de estudio actualiza continuamente este equivalente basado en los voltajes
del TSA y emplea una impedancia FDNE ajustada mediante el método de ajuste vectorial.
La corriente del nodo frontera derivada del EMT se convierte en un fasor de frecuencia
fundamental mediante un andlisis de Fourier y se inyecta en el simulador TSA.

En [Wang et al., 2024] se describe la representaciéon del drea externa mediante
un equivalente de circuito de parametros agrupados, cuyos parametros son obtenidos por el
método de ajuste vectorial. Este enfoque aborda las oscilaciones subsincronicas en el sistema
de potencia, dividiéndolo en subsistemas mediante la identificacién de interfaces utilizando
indices de observabilidad y distancia eléctrica.

Para modelar un FDNE, las metodologias actuales han utilizado la respuesta de
frecuencia como base de datos para aproximar la funciona racional mediante el método de
ajuste vectorial [Gustavsen y Semlyen, 1999, Lin et al., 2009, Liang et al., 2011]. Este en-
foque requiere, como primer paso, calcular la respuesta de frecuencia en un amplio rango de
interés. Sin embargo, el cdlculo de la matriz de admitancias dependiente de la frecuencia im-
plica una carga computacional significativa [Thakallapelli et al., 2019], debido a que su pre-
cisién estd relacionada con el tamano del paso de frecuencia [Medina y Ramos-Paz, 2005],

lo que aumenta la complejidad del analisis en redes de gran tamaifo.
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Como alternativa, se ha implementado el uso de datos en el dominio del tiempo
para modelar el FDNE [Abur y Singh, 1993, Singh y Abur, 1995, Ubolli y Gustavsen, 2011,
Thakallapelli et al., 2019]. El trabajo de investigacién reportado en esta tesis, utiliza técni-
cas de identificacién de parametros para aproximar una funcién racional en el dominio z.
Las técnicas de identificacion de parametros se basan en la aplicacién de una senial de exci-
taciéon (entrada) en terminales del drea externa y en la medicién de la respuesta de salida
en los mismos terminales. La adquisicién de estos datos en el dominio del tiempo se utiliza
para ajustar una funcién racional, con la ventaja de no requerir informacion detallada de los
pardametros del sistema [Girgis et al., 1993], que comtinmente no esté disponible, ni depen-
der del célculo de la matriz de admitancias en un amplio espectro de frecuencias. Ademas,
el modelo de FDNE formulado en el dominio discreto permite una implementacién directa
en los simuladores EMT, a diferencia de los algoritmos basados en el dominio continuo, que
presentan una mayor complejidad para su integracién [Thakallapelli et al., 2019].

En este contexto, cabe destacar que el simulador PSCAD/EMTDC® dispone de
un bloque FDNE basado en ajuste vectorial [PSCAD, 2025, Gustavsen y De Silva, 2013].
Este enfoque requiere la seleccién de polos iniciales, donde una eleccién arbitraria puede
inducir errores significativos en el ajuste del modelo. Por esta razon, los polos deben ubicarse
cercas de los picos de resonancia identificados en la respuesta de frecuencia [Lin et al., 2009].
Adicionalmente, el bloque de FDNE de PSCAD/EMTDC® se representa como una funcién
racional en el dominio s, cuya conexion al area de estudio no es directa y requiere su
transformacion a un equivalente de Norton mediante un proceso matematico adicional, lo
que incrementa la complejidad de su implementacion.

Un aspecto importante de este trabajo de investigacion es el desarrollo e imple-
mentacion de un marco de referencia unificado para el modelado del sistema de potencia
que integre de manera eficiente el area de estudio y el drea externa, optimizando signifi-
cativamente el tiempo de simulacién. Este enfoque se basa en FDNE, proporcionando una
estructura de modelado unificada que permite una integracién directa y asi evitando pro-
cesos adicionales para acoplar el FDNE al area de estudio, lo que reduce la complejidad del

modelado.

El modelo de un FDNE basado en una funcién racional en el dominio z proporcio-
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na un equivalente Norton [Watson y Arrillaga, 2007]. Para conservar esta estructura en la
representacion de los elementos del sistema de potencia en el area de estudio, se establece
una formulaciéon que sustituye cada elemento lineal y no lineal por un equivalente Norton.
Este enfoque permite derivar un modelo equivalente discreto de Norton (MEDN) mediante
formulacién de un conjunto de ecuaciones algebraicas ordinarias, que se determinan a través
de un anélisis nodal. Este método es conocido como anélisis de circuito acompanante (CCA,
por sus siglas en inglés) [Godinez-Delgado et al., 2020].

El enfoque CCA es parte interna de simuladores del tipo EMTP®, por ejemplo,
PSCAD/EMTDC®, ATP®, MICROTRAN®, entre otros. Su aplicacién estd basada en la
discretizacién de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO), obteniendo ecuaciones alge-
braicas ordinarias (EAQO) a partir de la integracién numérica mediante la regla trapezoidal
(RT), Euler y otros. Por ejemplo, en [Godinez-Delgado y Medina-Rios, 2021], se presenta
un andlisis comparativo entre la aplicacién de los enfoques CCA y el modelo en espacio de
estado (SSM, por su siglas en inglés) en términos de eficiencia, tiempo de CPU y precision,
cuyos resultados demostraron que el enfoque CCA utilizando la RT es la aplicacién mas
eficiente, precisa y con menor complejidad para el modelado de sistemas potencia.

En este trabajo, la implementacién de la formulacién unificada se basa en la repre-
sentacién del FDNE, cuya configuracién puede generar un MDEN compatible con el enfoque
CCA al integrarse en este marco de referencia. De esta manera, se reduce significativamente

la complejidad del modelo y el tiempo de simulacién.

1.2.2. Estimacién de estado armonico

El desarrollo de metodologias para la estimacién de estado en sistemas de poten-
cia comenzé con la propuesta pionera de Fred Schweppe en 1970, que presenté un estima-
dor de estado estético [Schweppe y Wildes, 1970, Schweppe y Rom, 1970, Schweppe, 1970].
Desde entonces, se han desarrollado e implementado diversas técnicas para el monitoreo
[Abur. y Exposito, 2004], considerando tanto la disponibilidad de mediciones como el mo-
delo del sistema.

Entre los métodos cominmente utilizados, se basan en minimos cuadrados y sus

variantes ponderadas y recursivas, asi como el KF [Simon, 2006]. Para sistemas no lineales,
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se han desarrollado extensiones como el filtro de Kalman extendido (EKF, por sus siglas
en inglés) y el filtro de Kalman unscented (UKF, por sus siglas en inglés), mientras que el
filtro de Kalman paralelo (PKF, por sus siglas en inglés) [Cisneros-Magana et al., 2018] ha
sido propuesto para su implementacién en arquitecturas de procesamiento paralelo.

Diversos enfoques previos han implementado el KF para TDHSE en redes eléctri-
cas, como en [Medina y Cisneros-Magana, 2012], donde se usan técnicas para calcular de
manera eficiente el estado estacionario peridédico del sistema de potencia, junto con un
modelo de medicién sobredeterminado. En [Cisneros-Magana et al., 2014], se propone me-
joras considerando la propiedad de simetria de media onda en las formas de onda para
obtener de manera rapida y precisa el estado estacionario periédico. En [Zhao et al., 2019]
y [Zhao et al., 2021] emplean el KF para solucionar la estimacién de estado del sistema
bajo condiciones transitorias y en estado estable. Otros trabajos, como [Chen et al., 2010,
Bagheri et al., 2016], utilizan el KF para evaluar el comportamiento del sistema con arméni-
cos variables, mientras que [Qi et al., 2018, Liu et al., 2020] aplican el UKF en redes con
componentes no lineales para evaluar la dindmica del sistema.

La referencia [Molina-Moreno et al., 2017] combina diversos métodos para resol-
ver el TDHSE, utilizando técnicas como minimos cuadrados ponderados, descomposicién
en valores singulares, un sistema de mediciéon éptima, el uso de simetria de media onda
en las formas de onda y un filtro FFT para reducir el ruido y mejorar la precision en la
estimacién de estado. Por otra parte, [Tapia-Tinoco, 2017] propone una implementacién
en tiempo real en la plataforma OPAL-RT® y una ejecucién offline en Matlab/Simulink®
para solucionar el TDHSE basado en KF, utilizando un algoritmo de medicién éptimo.
Las fuentes de distorsion armonica se consideran como variables a estimar, a diferencia de
[Molina-Moreno et al., 2017], donde son conocidas por el estimador de estado. Ambas me-
todologias abordan cargas no lineales. Ademés, en [Molina-Moreno et al., 2020] se presenta
una TDHSE basado en KF para redes trifasicas desbalanceadas, donde se obtiene la sincro-
nizacién entre un numero limitado de dispositivos de medicién de la red fisica experimental
de prueba y el modelo matematico.

Aunque los estudios previos han evaluado las cargas no lineales en la estimacién

del estado arménico mediante diversas técnicas, la integracion de fuentes de generacion edli-
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ca no ha sido considerada. Este trabajo aborda esta cuestiéon implementando el modelo de
medicién propuesto en [Molina-Moreno et al., 2017] y extendiendo el enfoque de identifica-
cién de fuentes de distorsién armoénica de [Tapia-Tinoco, 2017] para incluir las fuentes de
generacién edlica.

En este estudio, la estimacién de estado utiliza el KF en combinacién del método
de identificacién de fuentes de distorsion armoénica. Este enfoque permite la estimacién
de estado de las entrada del sistemas de potencia correspondiente a cualquier fuente de
distorsién arménica en su punto de conexién con la red, sin requerir su modelo matematico
detallado. Esta herramienta es 1til en el contexto de la creciente integraciéon de diversas
fuentes de energia renovable, ya que permite evaluar los efectos no lineales y armdnicos que
estas fuentes pueden generar en el sistema. El método TDHSE propuesto estima las formas
de onda distorsionadas de voltaje y corriente en nodos no monitoreadas de redes trifasicas

conectadas a fuentes de generacién edlica.

1.3. Justificacion

El andlisis y modelado de grandes sistemas de potencia en el dominio del tiempo
son complejos debido a su constante crecimiento y a la integracion de diversos elementos no
lineales basados en electrénica de potencia [Subedi et al., 2021, Shah et al., 2021]. Aunque
la simulacién de tales sistemas es muy deseable, los recursos computacionales pueden ser
insuficientes para modelar en detalle el sistema de potencia de orden completo en estu-
dios EMT. Esta limitacion esté estrechamente relacionada con la alta carga computacional
necesaria para los modelos detallados, lo que resulta en tiempos de simulacién prolonga-
dos para capturar con precisién el comportamiento dinamico. Las herramientas de simu-
lacién EMT emplean técnicas computacionales avanzadas y métodos numéricos eficientes
[Cheng et al., 2020], pero estdn limitadas por la carga computacional intensiva en procesa-
miento y memoria requerida para resolver sistemas de orden completo. Por este motivo, en
la literatura se considera necesario dividir el sistema de potencia en el area de estudio y el
area externa para mejorar la eficiencia computacional en el analisis de sistemas de potencia

[Annakkage et al., 2012, Subedi et al., 2021].

Este trabajo de investigaciéon, propone la implementacién de un método basado en



12 1.4 Objetivos de la tesis

un FDNE para abordar el andlisis de fenémenos transitorios electromagnéticos de sistemas
de potencias. Este método permite representar el comportamiento dindmico del drea externa
del sistema de potencia, reduciendo significativamente la complejidad del modelado y los
tiempos de simulacién al representar de manera adecuada las caracteristicas del sistema de
orden completo. El enfoque FDNE considera su aplicacién convencional, sin embargo, la
unificacién con el enfoque CCA permite aumentar aiin més su rendimiento, en términos de
representacion de variables de estado, eficiencia y precisién.

Con respecto a la estimacion de estado armonico, el enfoque propuesto combina
el filtro de Kalman con el método de identificacién de fuentes de distorsiéon armoénica. Esto
permite evaluar el comportamiento dinamico de las variables de estado y las entradas del
sistema de potencia asociadas a diversas fuentes de energia renovable y cargas no lineales
conectadas a la red, sin la necesidad de representar su modelo matemético. De esta forma,
se reduce la complejidad de analisis de sistemas de potencia, permitiendo la evaluacién de

efectos adversos de calidad de energia, tal como la distorsiéon armédnica.
1.4. Objetivos de la tesis

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar una metodologia para el analisis del comportamiento dindmico de sis-
temas de potencia con fuentes de energia renovables en el dominio del tiempo, mediante
la implementacién de equivalentes dindmicos para abordar fenémenos transitorios electro-
magnéticos, y la evaluacién de los efectos adversos de calidad de energia a través de técnicas

de estimacién de estado armonico.

1.4.2. Objetivos particulares

e Desarrollar un equivalente dinamico basado en un FDNE para representar la admi-
tancia dependiente de la frecuencia en las terminales del area externa del sistema
de potencia, utilizando técnicas de identificacién de parametros para aproximar con
precisién una funcién racional en el dominio z en un amplio rango de frecuencias de

interés, ajustado segin las caracteristicas del sistema y los fenémenos a representar.
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e Desarrollar e implementar un marco de referencia unificado para el anélisis del siste-
ma de potencia en el dominio del tiempo, que integre el enfoque CCA con métodos
numéricos, como factorizacién LU de matrices dispersa, para simplificar el modelado
y mejorar los tiempos de simulacion en la representacion detallada de los elementos

del area de estudio.

e Integrar eficientemente el area externa representada por FDNE con el drea de estudio
dentro de un marco de referencia unificado basado en el enfoque de CCA, de forma
que FDNE se incorpore como un elemento compatible sin incrementar el orden del

modelo.

e Aplicar la metodologia de equivalentes dindmicos basada en FDNE para el andlisis
de fendémenos transitorios electromagnéticos en sistemas de potencia, bajo distintos
escenarios de operacién, incluida la integracién de energias renovables y condiciones

de fallas.

e Validar la metodologia de equivalentes dindmicos basada en FDNE-CCA mediante
la comparacién con la representacién de orden completo del sistema de potencia en
PSCAD/EMTDC®, asf como con modelos de orden completo obtenidos mediante los
marcos de referencia CCA y SSM, para evaluar la capacidad del enfoque FDNE-CCA
en términos de nimero de variables de estado (modelado), tiempo de simulacién y

precision.

e Desarrollar e implementar un enfoque de estimacion de estado armodnico, utilizando
un filtro de Kalman combinado con un método de identificacion de fuentes de dis-
torsién armoénica, en redes eléctricas trifasicas representadas de forma detallada con
integracién de fuentes de generacién edlica bajo diferentes condiciones de operacion

no senoidales, empleando el marco de referencia en el espacio de estado.

e Validar los casos de estudio de estimacién de estado mediante la comparacién directa

con el simulador PSCAD/EMTDC®.
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1.5. Metodologia

A continuacién, se presenta la metodologia utilizada para el desarrollo de este

trabajo de investigacién:

e Realizar una revision del estado del arte de la representacion de sistemas de potencia
mediante equivalentes dindmicos, estimacion de estado arménico y métodos numéricos,
con el propésito de establecer los fundamentos tedricos del método desarrollado en este

trabajo de investigacién.

e Desarrollar un FDNE que permita representar con precision las caracteristicas de la
admitancia dependiente de la frecuencia en terminales del drea externa. La implemen-
tacion del FDNE se obtiene mediante mediciones de las respuestas de entrada y salida
al aplicar una senal de excitaciéon, y utilizar técnicas de identificacién de parametros

para aproximar una funcién racional en el dominio z.

e Desarrollar la representacién detallada de los elementos del area de estudio utilizando
métodos numéricos en el marco de referencia de CCA. Este enfoque permite repre-
sentar el sistema de manera eficiente al reducir la cantidad de variables de estado,
obteniendo soluciones precisas y reduciendo el tiempo de ejecucién de las simulacio-

nes.

e Desarrollar y acoplar el modelo de orden reducido basado en un FDNE dentro del
proceso de solucion del drea de estudio. Este acoplamiento se realiza en un entorno de
simulacién unificado, utilizando un MEDN para representar ambas areas. De esta ma-
nera, se logra una solucién eficiente mediante una integracion adecuada, sin modificar

el orden del sistema.

e Implementacién de la metodologia de equivalentes dindmicos para evaluar la eficiencia
computacional en el analisis de sistemas de potencia en el dominio del tiempo, abor-

dando fenémenos transitorios electromagnéticos mediante diversos casos de estudio.

e Analisis de los resultados obtenidos de la metodologia de equivalentes dindmicos me-

diante comparacién con las respuestas generadas por el simulador PSCAD/ EMTDC®.
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e Desarrollar la formulacién del estimador de estado arménico utilizando un filtro de
Kalman, junto con un modelo de identificacién de fuentes de distorsiéon armoénica para
estimar las entradas del sistema asociadas a fuentes de energia renovable y cargas no

lineales.

e Implementar y analizar el método de estimacion de estado desarrollado, consideran-
do distintas condiciones operativas en sistemas de potencia que integran fuentes de

generacién edlica.

e Realizar un andlisis comparativo entre los resultados obtenidos con el algoritmo de

estimacién de estado y las simulaciones obtenidas en PSCAD/EMTDC®.

1.6. Contribuciones principales

Las principales contribuciones de este trabajo de investigaciéon se muestran a con-

tinuacién:

e Metodologia que permita realizar estudios de fenémenos transitorios electromagnéti-
cos en sistemas de potencia con fuentes renovables de energia, haciendo uso de un

equivalente dinamico basado en FDNE.

e Herramienta digital basada en FDNE, disenada para representar las caracteristicas
de la admitancia dependiente de la frecuencia en nodos especificos del sistema de

potencia, utilizando técnicas de identificacién de parametros en el dominio del tiempo.

e Herramienta digital para el andlisis de sistemas de potencia en el dominio del tiempo
que utiliza un equivalente dindmico basado en FDNE, bajo un marco de referencia
unificado con el método CCA, que permite integrar el drea externa y el drea de
estudio como elementos compatibles mediante MEDN, lo que resulta en una reduccion

significativa en la complejidad del modelado y en los tiempos de simulacién.

e La herramienta digital con equivalentes dindmicos basados en FDNE aplica técni-

cas numéricas que reducen significativamente el tiempo de calculo en la simulacién
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de sistemas de potencia, permitiendo una solucién répida y eficiente bajo diversas

condiciones operativas, incluyendo la integracion de fuentes de energia renovable.

e Desarollo de una metodologia para la estimacion de estado armoénico en sistemas de
potencia, utilizando una herramienta digital que combina un filtro de Kalman con el
método de identificacion de fuentes de distorsién armoénica. Esta herramienta digital
permite estimar el comportamiento dindmico de las variables de estado y entradas de
sistemas trifasicos que integran fuentes edlicas y cargas no lineales, sin necesidad de
conocer el modelo matemaético de estas fuentes, simplificando el andlisis del sistema

de potencia.

1.7. Descripcion de capitulos

El resto de la tesis estd organizado de la siguiente manera:

El Capitulo 2 describe la formulacién de un modelo de orden reducido basado
en un FDNE para el andlisis de sistemas de potencia. El modelo FDNE se basa en una
funcién racional en el dominio z, cuyos coeficientes son determinados por un algoritmo de
identificacion en el dominio del tiempo. Ademads, se detalla la integracién del modelo FDNE
con el drea de estudio mediante el enfoque CCA | y el proceso de solucién se obtiene mediante
la aplicacién la factorizacién de matrices dispersas con descomposicién LU, lo que resulta
un modelo equivalente simplificado que mejora la eficiencia computacional.

El Capitulo 3 muestra el andlisis de la respuesta de frecuencia del modelo FD-
NE, evaluando la capacidad del modelo para representar la admitancia dependiente de la
frecuencia, en términos de magnitud y fase, dentro del rango de frecuencias de interés.
Ademas, se aborda detalladamente la implementacion del modelo FDNE en el dominio del
tiempo para evaluar la eficiencia computacional en la simulaciéon de fenémenos transitorios
del sistema de potencia.

El Capitulo 4 presenta la implementacién de la combinacién de FDNE con CCA en
modelos de orden reducido aplicados a sistemas de potencia, evaluando el comportamiento
dindmico bajo diversas condiciones de operacién y escala de la red. Se analizan diferentes

casos de estudio para evaluar la eficiencia computacional y la precisién del enfoque propues-
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to, en comparacién con modelos de orden completo basados en SSM y CCA, asi como otros
modelos reducidos que combinan SSM con FDNE.

El Capitulo 5 ilustra la formulacion para la evaluacién de la estimacion de estado
armonico, basada en un filtro de Kalman combinado con el método de identificacién de
distorsién arménica. Asimismo, se detallan los casos de estudio bajo diversas condiciones
operativas del sistema de potencia.

Finalmente, el Capitulo 6 describe las conclusiones generales resultantes de este
trabajo de investigacion y se proponen recomendaciones para trabajos futuros que permitan

ampliar el alcance de la investigacién.






Capitulo 2

Modelado y Analisis de Sistemas
de Potencia Usando Equivalentes

Dinamicos y Técnicas Numéricas

2.1. Introduccion

Este capitulo describe el modelado de sistemas eléctricos de potencia para el anali-
sis y la simulacién EMT, utilizando equivalentes dindmicos, asi como la aplicacién de técni-
cas numéricas para obtener una solucién eficiente y precisa. La combinacién de estas apli-
caciones en el dominio del tiempo permite una representacién simplificada del sistema,
reduciendo el niimero de variables de estado, lo que conlleva a una reduccion significante de
tiempo de célculo y de memoria durante el proceso de solucién, particularmente en sistemas

de potencia de gran escala que incluyan componentes no lineales y variantes en el tiempo.

2.2. Equivalentes dinamicos

Los transitorios EMT se propagan en una seccién especifica del sistema de po-
tencia. Esto permite enfocar el analisis en esta seccidon, denominada area de estudio, que
utiliza modelos detallados para representar su comportamiento dindmico. El resto del siste-

ma, conocido como area externa, se reduce mediante la implementacién de un equivalente
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dindmico [Annakkage et al., 2012].

El area de estudio representa la seccién de interés para el andlisis de transitorios
dindmicos causados por fallas o perturbaciones, considera importantes las respuestas en los
nodos limite o frontera que conectan el area de estudio con el area externa, ya que tienen
un efecto significativo en su dindmica [Subedi et al., 2021, Abur y Singh, 1993]. Aunque la
dindmica del area externa no es de interés directo, es necesario representar adecuadamente
su efecto mediante un equivalente dindmico. En la Figura 2.1 se muestra la conexién entre el
area de estudio y el drea externa a través de un solo nodo frontera (un puerto). Sin embargo,
esta configuracién puede volverse mas compleja cuando el area de estudio se enlaza con el
area externa a través de multiples nodos frontera. En tales casos, estas conexiones generan
un equivalente multipuerto, lo que puede dificultar el andlisis, pero también representa

condiciones més reales del sistema de potencia [Sowa y Zychma, 2022].

/ Areade / Area

' estudio | " externa

‘\‘ Modelo . Equivalente
\ detallado “~. dindmico ./

W .- Nodo frontera

N, Se--

(Puerto 1)

Figura 2.1: Esquema del modelo de orden reducido con area de estudio y area externa
conectadas en un solo puerto.

La representacién de una estructura equivalente para la sustitucion del area externa
en el andlisis de EMT se ha estudiado durante anos y sigue desarrollandose para representar
adecuadamente la dindmica del area externa. El enfoque mas eficiente consiste en determinar
la estructura del equivalente en el dominio de la frecuencia y, posteriormente, aplicar técnicas

de identificacién de pardmetros en el dominio del tiempo [Sowa y Zychma, 2022].

2.3. Modelo de orden reducido utilizando un equivalente de

red dependiente de la frecuencia

El area externa se puede modelar como una red eléctrica lineal invariante en el

tiempo, lo que permite simplificar y aproximar su sustitucién mediante la construccion
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de un esquema equivalente de red dependiente de la frecuencia [Ubolli y Gustavsen, 2011,
Ubolli y Gustavsen, 2012]. Este enfoque permite modelar adecuadamente las caracteristicas
del drea externa en un amplio rango de frecuencias [Watson y Arrillaga, 2007], garantizando
que al implementar el modelo de orden reducido FDNE en el anédlisis en el dominio del
tiempo, se logre una respuesta aproximada a la del sistema de orden completo. Asimismo,
se obtiene una mayor eficiencia computacional al acelerar los calculos requeridos para la
simulacién del modelo en el dominio del tiempo.

La representacién de un modelo de orden reducido FDNE mediante una funcién
racional se considera un enfoque adecuado y es ampliamente utilizado para aproximar la
admitancia dependiente de la frecuencia en cualquier nodo frontera [Subedi et al., 2021,
Watson y Arrillaga, 2007].

La estructura equivalente del modelo FDNE propuesto se formula mediante los

siguientes pasos:

1. Estructura de la funcién racional: Definir el esquema general del equivalente dinamico

que representa el area externo.
2. Estimacion de parametros: Procedimiento para calcular los coeficientes del modelo.

3. Evaluacién de criterios de cumplimiento de estabilidad y pasividad: Para garantizar
la estabilidad numérica al aplicar el FDNE en el analisis del dominio del tiempo, es
esencial cumplir con ambos criterios [Medina et al., 2020]. El FDNE puede ser estable,
pero su efectividad se compromete al no ser pasivo [Lin et al., 2009]. Por lo tanto, es
necesario aplicar las restricciones adecuadas para mantener la pasividad y garantizar

la confiabilidad de los resultados.

2.4. FDNE basada en una funcién racional

La formulacién del modelo FDNE discreto se presenta a través de una funcion ra-
cional en el dominio z [Watson y Arrillaga, 2007], caracterizada por la siguiente estructura:

I(z) b1zl boz 24 bz

Y = =
(2) V(z) l4az7'4+az72+ - +a,z"

(2.1)
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donde Y (z) representa la admitancia dependiente de la frecuencia en el nodo frontera, que
define la relacién entre la entrada (senal de excitacién de voltaje) V(z) y la salida (respues-
ta de corriente de salida) I(z) del sistema. El operador z corresponde al desplazamiento
en el dominio del tiempo discreto; b y a son los coeficientes del polinomio numerador y
denominador, respectivamente, y n representa el orden del modelo.

La transformacién de (2.1) al dominio del tiempo discreto se expresa como:

2)=—I2)a1z Y +agz 2+ +apz "
I(z) = =I(z)(a127" +agz"* 4+ + ) 2.2)

+(b1z - boz 2 - F bz )V (2)

i(t) = —ari(t — At) — agi(t — 2At) — ... — ani(t — nAt) 2.3
2.3
+biv(t — At) + bov(t — 2At) + ... 4+ byo(t — nAt)
en (2.3) se observa que la salida i(¢) en el instante de tiempo t depende de las muestras

previas de las entradas y salidas, donde t = kAt, siendo k la k-ésima muestra y At el paso

de tiempo.

2.5. Técnica de identificacién de parametros

El proceso de identificaciéon de parametros en el dominio del tiempo es utiliza-
do para calcular los coeficientes de la funciona racional, cuya estructura estd determinada
por (2.1). Esta identificacién tiene como objetivo principal, aproximar la admitancia de-
pendiente de la frecuencia vista desde un nodo especifico. Es importante destacar que en
una la configuraciéon de un modelo FDNE multipuerto no presenta conexiones directas en-
tre sus puertos, excepto las conexiones a través del area de estudio, ya que los calculos
en cada puerto son independientes. A continuacién, se describe el procedimiento para su

implementacion.

2.5.1. Adquisicién de datos usando una senal de excitacion

La construccién del modelo (2.1) se basa en la adquisicién de datos en el dominio

del tiempo, obtenidos a partir de la medicién de las respuestas de entrada y salida del nodo
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evaluado, como se ilustra en el Apéndice A. Los datos recopilados permiten caracterizar la
admitancia vista desde el nodo frontera en un rango de frecuencias definido segiin el analisis
a realizar. Desde este nodo se identifican las resonancias que reflejan los modos que permiten
representar la dindmica del area externa. Para obtener esta informacién se implementa la
inyeccién de una senal multiseno [Watson y Arrillaga, 2007, Abur y Singh, 1993].

La senal multiseno se utiliza para energizar el nodo analizado y se conecta al mismo
como una fuente de voltaje constante con frecuencia variable (ver Apéndice A). Esta senal de
excitacién se compone de una combinacién de multiples ondas sinusoidales, con amplitud
ajustable y fase optimizada [Abur y Singh, 1993]. Las fases optimizadas permiten que la
senal multiseno tenga una distribucién uniforme en el tiempo, sin generar picos excesivos,
asegurando una excitacién adecuada en todas las frecuencias de interés. En el Apéndice A

se presenta una descripcién general de la configuracion de la sefial de excitaciéon multiseno.

2.5.2. Estimacién de los coeficientes de la funcién racional

La estimacién de los coeficientes de la funciéon racional se realiza mediante el
método de minimos cuadrados recursivos (RLS, por sus siglas en inglés), que ajusta los
parametros del modelo utilizando los datos de mediciéon del nodo evaluado.

La formulacién del método RLS se implementa como una solucion eficiente al
método de minimos cuadrados (LS, por sus siglas en inglés), debido a que evita la necesidad
de calcular la inversa de la matriz de estado que se utiliza en la solucién de LS. Este calculo,
en el enfoque tradicional LS, puede incrementar significativamente el tiempo de computo vy,
en algunos casos, puede resultar inviable [Thakallapelli et al., 2019]. Apéndice A se detalla
la formulacién para la estimacién de parametros utilizando RLS.

Para evaluar la precision de la funcién racional se usa el error cuadratico medio

(RMS, por sus siglas en inglés), definido como:

N

erms = ——| S0 (i(mt)—%(mt)f (2.4)

N —n
k=n+1

donde N es el numero total de muestras en la simulacién en el dominio del tiempo, i(kAt)

y %(k:At) son las corrientes inyectada en el nodo analizado y en el modelo estimado, res-
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pectivamente, en el instante kAt. Este modelo es adecuado si cumple la siguiente condicién

expresada por:

Crms < € (2.5)

donde € es el umbral determinado. Si la condicién descrita en (2.5) no se cumple, se incre-

menta el orden del modelo y se repite el proceso de estimacion de parametros.

2.5.3. Criterio de cumplimento de estabilidad

La estabilidad de un sistema en el dominio de tiempo discreto, lineal e invariante
en el tiempo se determina por la ubicacién de los polos en el plano z [Naredo et al., 2007,
Ogata, 1995]. La funcién racional definida por (2.1), es estable cuando todos los polos del
sistema estan dentro del circulo unitario en el plano z. Cualquier polo que se encuentre
fuera de circulo unitario indica que el sistema es inestable. El criterio del cumplimento de
estabilidad se basa en el analisis de las raices del polinomio caracteristico del denominador,
expresado como:

Pz)=14a1z ' +agz 2+ Fapz ™" (2.6)

a partir de (2.6), este polinomio se puede expresar como,

P(z)=2"+a12" "+ az" "+ +an (2.7)

Los polos del sistema z1, 22, ..., z, se obtiene al factorizar P(z) = 0. Para deter-
minar la estabilidad, se evalia el médulo de cada polo |z;|, el cual debe ser menor que 1, en

caso contrario, incrementa el orden del modelo.

lzil <1 i=1,2,---,n (2.8)

2.5.4. Criterio de cumplimento de pasividad

La pasividad de un sistema establece que no puede generar energia por si mis-
mo, Unicamente puede entregar energia si ha almacenado previamente energia en el sistema

[Talocia y Gustavsen, 2016]. Durante el proceso de construccién (o ajuste) de la funcién



2.5.5 Algoritmo de identificacién de parametros 25

racional que aproxima el comportamiento del area externa, la estimacién de la estructura
equivalente puede causar un incumplimiento (violacién) de la pasividad en determinados
rangos de frecuencia [Lin et al., 2009]. Evaluar la pasividad de un modelo permite detectar
y cuantificar estas violaciones, asi como eliminarlas [Gustavsen, 2021]. Ademés, la imple-
mentacion de un modelo pasivo en simulaciones en el dominio del tiempo es crucial, debido
que un modelo que no cumpla con esta propiedad puede generar inestabilidad numeérica
[Medina et al., 2020, Talocia y Gustavsen, 2016].

La evaluacion de la pasividad se puede realizar a través de un barrido de frecuencia
[Gustavsen, 2021]. Para considerar que la funcién racional (2.1) es pasiva, la parte real de
la respuesta de frecuencia debe ser positiva en todo rango de interés. En caso contrario,
si hay presencia de resistencia negativa, se viola la pasividad. Esta evaluacion se realiza

sustituyendo z = e/™fAt en (2.1) como,

Re {Y(eﬂ'ZﬂfAf)} >0 Vfelf, fmal (2.9)

si la condicién (2.9) se cumple, entonces el sistema es pasivo, en caso contrario, incrementa
el orden del modelo. La notacién de [f, fimaz] representa el rango de frecuencia de interés,
donde fjqz €s la frecuencia maxima del intervalo considerado.

En esta tesis, se evalia la pasividad utilizando la condicién (restriccién) (2.9), sin
aplicar otros métodos que imponen la pasividad del modelo. Generalmente, estos métodos se
basan en ajustar los parametros de la estructura equivalente para garantizar el cumplimento
de la pasividad, de tal manera que las modificaciones en la respuesta de frecuencia del modelo
sean minimas, como se describe en los trabajos reportados en [Talocia y Gustavsen, 2016,

Hu et al., 2017, Thakallapelli et al., 2019, Medina et al., 2020, Gustavsen, 2008|.

2.5.5. Algoritmo de identificacion de parametros

En la Figura 2.2 se muestra el diagrama de flujo general del algoritmo de iden-
tificacion de parametros basado en una funcién racional para representar la admitancia
dependiente de la frecuencia de un nodo en particular. A continuacién, se describen las

etapas del algoritmo implementado:
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Sefiales de medicion
entrada/salida

M

Config. de la estructura
equivalente (2.1)

@

Seleccion del
orden del modelo »n

Estimacion de los
coeficientes del modelo

@

Calcular el error del

modelo estimado
ermsS € (25)

Figura 2.2: Diagrama de flujo general del algoritmo de identificaciéon de parametros.

e Extraccion de datos del nodo analizado: En el bloque 1, se inicia la recopilacién
de las seniales de medicion de entrada y salida para el proceso de identificacién de
parametros. Este proceso se realiza mediante una simulacion en el dominio del tiem-
po, donde se energiza el nodo bajo andlisis utilizando una fuente de voltaje constante
a frecuencia variable (sefial multiseno), como se describe en la Seccién 2.5.1. Durante
esta etapa, se considera que todas las fuentes de voltaje del sistema estan en cortocir-
cuito y todas las fuentes de corriente en circuito abierto. La senal de entrada (voltaje)
correspondientes a la excitacién aplicada y la sefial de salida (corriente) representan

la respuesta del sistema.
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e Configuracién de la estructura equivalente: En el bloque 2, se configura la
estructura equivalente utilizando en una funcién racional en el domino z para modelar
la admitancia dependiente de la frecuencia, tal como se detalle en la Seccién 2.4.
Posteriormente, en el bloque 3, se realiza la seleccién el orden del modelo, comienza

desde el orden 1.

e Proceso de estimacion de parametros: En el bloque 4, se aborda el proceso de
la estimacion de los coeficientes del modelo a través del método de RLS, segin lo
descrito en la Seccién 2.5.2. Este enfoque ajusta los pardmetros del modelo utilizando
los datos de entrada y salida medidos, y ademds se establece las condiciones iniciales
(ver Apéndice A) que configuran el algoritmo RLS. Después, en el bloque 5, se realiza
el cdlculo del error e,,,s para evaluar la precisién del modelo estimado usando (2.4).
Asimismo, se verifica si e;ys < €, donde el umbral considerado es € = 1.0e — 6. Si se
cumple esta condicion, se considera que la estimacién del modelo es satisfactoria y

continua con el bloque 7. En el caso contrario, se procede a incrementar el orden del

modelo en el bloque 6 y se realiza nuevamente la estimacién para mejorar la precision.

e Evaluacién del criterio de cumplimento de estabilidad y pasividad: Una vez
obtenida la estructura del modelo estimado, se procede con la evaluacién del criterio
de estabilidad utilizando la ecuacién (2.8), tal como se describe en la Seccién 2.5.3. Si
el modelo cumple con el criterio de estabilidad, se avanza al bloque 8. De lo contrario,
se incrementa el orden del modelo (bloque 6) y se procede a realizar nuevamente la
estimacién del modelo. Aunque al aumentar el orden generalmente se obtiene un mejor
ajuste del modelo, es necesario verificar en cada incremento si el modelo cumple con la
condicion de estabilidad, asegurando que los polos estén dentro del circulo unitario. En
el bloque 8, se verifica el cumplimiento del criterio de pasividad, conforme a lo descrito
en la Seccién 2.5.4. Si el modelo cumple con la condicién expresada en (2.9), el proceso
finaliza. Sin embargo, si el modelo no satisface esta condicién, se incrementa el orden
del modelo en el bloque 6. Este incremento tiene como objetivo ajustar los parametros
del modelo y garantizar que, en cada iteracion, se cumplan tanto la estabilidad como

el criterio de pasividad dentro del rango de frecuencia de interés.
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2.6. Respuesta de frecuencia del sistema de potencia

La respuesta de frecuencia de un sistema de potencia se puede determinar mediante
la construccién de la matriz de admitancia nodal, lo que permite evaluar el comportamiento
en cada frecuencia de interés [Watson y Arrillaga, 2007, Acha y Madrigal, 2001], expresada
€omo:

Ip = [Y;]Vy (2.10)
donde Y es la matriz de admitancia en la frecuencia f, V; es el vector de voltaje nodal
en la frecuencia f y Iy es el vector de corriente nodal en la frecuencia f. La inversa de la
matriz Y es la matriz de impedancia Zy. Los elementos diagonales de Yy son denominados
admitancia de punto de conduccién (driving point admittance) y en Z¢ son conocidos como
impedancia de punto de conduccién (driving point impedance).

La respuesta de frecuencia vista desde un nodo en especifico permite identificar
comportamientos a través de picos y valles, que estan relacionados con la resonancia en serie
y en paralelo. A partir del estudio de la admitancia, los picos corresponden a resonancias
en serie, mientras que los valles representan resonancias en paralelo. Por otro lado, en la
respuesta de frecuencia de impedancia, los picos y valles representan las resonancias en
paralelo y en serie, respectivamente [Campello et al., 2023].

La estimaciéon de la estructura equivalente del FDNE, obtenida a través del algo-
ritmo de identificacién de pardmetros, se analiza utilizando la respuesta de frecuencia (en
términos de magnitud y fase). La evaluacién en el dominio de frecuencia permite verificar
de manera més detallada que el comportamiento del modelo FDNE estimado correspon-
de a la admitancia del sistema real en el rango de frecuencias de interés. Al conservar las
caracteristicas de la respuesta de frecuencia desde cualquier terminal del sistema de or-
den completo, el modelo FDNE garantiza una aproximacién adecuada del comportamiento

dindmico en escenarios transitorios de tipo EMT [Morched y Brandwajn, 1983].

2.7. Meétodos de representacion de sistemas de potencia

La formulacién de un modelo matemaético para el analisis de sistemas de potencia se
obtiene mediante la aplicacién de las leyes de corriente y voltaje de Kirchhoff (LCK y LVK,

respectivamente), junto con las caracteristicas y conexiones de los elementos del sistema,
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cada uno definido por un modelo de circuito especifico. Estas consideraciones permiten
describir el comportamiento del sistema mediante un conjunto de ecuaciones algebraicas y
diferenciales, expresadas en una forma matricial para su solucion eficiente mediante técnicas
numéricas computacionales [Stagg y El-Abiad, 1968, Chua y Lin, 1975]. A continuacién, se

describen los enfoques utilizados en el analisis de sistemas potencia.
2.7.1. Modelo de espacio de estado

El sistema de potencia en el marco de referencia de espacio de estado (SSM, por
sus siglas en inglés) se representa por un conjunto de ecuaciones diferenciales de primer

orden [Ogata, 1995], expresado como:

X (t) = Ax(t) + Bu(t) (2.11)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (2.12)

donde x es el vector de estado que representa el voltaje del capacitor y la corriente a través
del inductor. La matriz de estado es A, la matriz de entrada es B y el vector de entrada
es u. El vector de salida se representa como y, la matriz de salida es C y la matriz de
transmisién directa es D. Para la soluciéon del SSM, se emplean técnicas computacionales
de fuerza bruta (BF, por sus siglas en inglés). Los elementos utilizados para modelar el

sistema de potencia se detallan en el Apéndice C, en las Tablas C.1 y C.2.
2.7.2. Analisis de circuito acompanante

La formulacién de andlisis de circuito acompanante (CCA, por sus siglas en inglés)
se basa en la sustitucion de los elementos del sistema de potencia por modelos equivalentes
discretos de Norton (MEDN) y en la aplicaciéon de un andlisis de incidencia nodal para
resolver el sistema. Este enfoque realiza la discretizacion de los elementos del sistema, como
resistencias, inductancias y capacitores, utilizando la integracién numérica mediante la regla
trapezoidal (RT), tal como se muestra en el Apéndice C, en las Tablas C.1 y C.2. Esto
permite transformar las ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO), que modelan la dindmica
del sistema, en ecuaciones algebraicas ordinarias (EAQO). La formulacién general del enfoque

de CCA se puede expresar de la siguiente manera [Watson y Arrillaga, 2007]:
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[Glv(t) =i(t) +In (2.13)

donde G es la matriz de conductancias equivalentes, v es el vector de voltaje nodal que
representa las variables de estado del sistema, i es el vector de fuentes de corrientes externas

e Iy es el vector de fuentes de corrientes de historia pasada.

2.8. Solucion de sistemas de potencia por técnicas numéricas

La solucién de un sistema de potencia en el marco de referencia de CCA utilizando
la regla trapezoidal (CCAgr) presentan ventajas en términos de representacion y su proceso
de solucién (eficiencia computacional) en comparacién al SSM [Godinez-Delgado et al., 2020].
La configuraciéon de la estructura de CCA permite simplificar el modelado al representar los
voltajes nodales del sistema como variables de estado, resultando en una ecuacion matricial
de menor orden en comparacién con el enfoque SSM.

El modelo general del enfoque CCA descrito en (2.13) satisface la estructura
estandar de un sistema de ecuaciones lineales Ax = b, cuya matriz A es equivalente a
la matriz G (conectividad de sus nodos), mientras que el vector x corresponde a las varia-
bles establecidas por los voltajes nodales v y el vector b es equivalente a las corriente de
rama del sistema i. Este enfoque es aplicable a sistemas de potencia de pequenia, mediana
y gran escala. Sin embargo, se han presentado algunos inconvenientes durante el proceso de
solucién en sistemas de gran escala. En este tipo de sistemas la topologia de red equivale
a un modelo disperso, cuya caracteristica principal debe ser abordada mediante técnicas
numéricas de solucién de matrices més desarrolladas, segtin se describe en el Apéndice B.
De esta forma, el proceso de solucién de (2.13) se realiza utilizando la factorizacién LU de

la matriz dispersa G, lo que resulta en el método CCArp.LU.
2.9. Formulacion unificada de un modelo de orden reducido

FDNE discreto en el marco de referencia de CCA

Una vez descrito los principios béasicos y formulaciones de distintos enfoques de

representaciéon y solucion, en este trabajo de investigaciéon se desarrolla una metodologia
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basada en los enfoques FDNE y el CCA, cuya solucién se determina utilizando la descom-
posicién LU de matrices dispersas. Este enfoque, se denomina método CCAppng-LU. La
implementacién del enfoque FDNE permite analizar una region de interés del sistema de
orden completo, reduciendo significativamente su representacién. Al aplicar el enfoque CCA
a la regién de interés, previamente definido por el enfoque FDNE, se logra una reduccién
aun mayor del modelo equivalente, lo que resulta en un menor esfuerzo computacional du-
rante el proceso de solucién. Esta combinacién de los enfoques FDNE y CCA simplifica la
representacion del sistema de orden completo, tanto en el drea externa como en el drea de
estudio, y proporciona una solucién mas eficiente para la evaluacion de sistemas de potencia
dindmicos.

En la Figura 2.3 se presenta un esquema general de un modelo de orden reducido
basado en FDNE discreto multipuerto, en el cual el area de estudio se conecta con el drea
externa a través de M puertos. Cada puerto se conforma por fuentes de corriente, cuya

descripcién se presenta en la siguiente seccién.

R
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controlada
controlada
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Fuente de corrientes
controlada

o | Fuente de corrient
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Figura 2.3: Esquema de un modelo de orden reducido basado en FDNE discreto multipuerto.

La identificacién de pardmetros de un modelo equivalente multipuerto, se describe

de la siguiente manera:
e Desconectar el area de estudio del area externa.

e Todas las fuentes de voltaje y corriente del drea externa se configuran en cortocircuito

o en circuito abierto, respectivamente.
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e En el procedimiento de adquisicién de datos (Seccién 5.5.2) se ajusta para M puertos.
La senal de excitacion se aplica individualmente a cada puerto. En cada aplicacion

(medicién), los puertos restantes se mantienen cortocircuitados.

Una vez recopilados los datos de todos los puertos, se realiza la identificacion de

parametros para cada puerto utilizando el algoritmo de identificacion de parametros.

2.9.1. FDNE discreto conectado al area de estudio a través del nodo

frontera aplicando el CCA

Para conectar el FDNE en el area de estudio se puede realizar directamente, uti-
lizando el voltaje del nodo frontera Vj, como entrada al FDNE [Thakallapelli et al., 2019).

Al sustituir Vj, en (2.1), la corriente de salida del FDNE, iy, se puede expresar como:

ir(t) = —arip(t — At) —agif(t — 2At) — ... — anif(t — nAt)
f f f f (2.14)
—|—bwb(t - At) + bg’l)b<t — 2At) + ...+ bnvb(t - TLAt)

Para mantener los pardametros del nodo frontera en estado estable inicial, se sumi-

nistra una fuente de corriente constante determinada por:

(2.15)

1,6, = (Pb +JQb>

Vo L0y,
donde Py, Qp, Vp v 0 son, respectivamente, los flujos de potencia activa y reactiva que se

transfieren desde el area externa al area de estudio, el voltaje del nodo frontera y el angulo

asociado a dicho nodo. La corriente (2.15) se expresan en el dominio del tiempo como:
ip(t) = [Ip|sin(wt + &) (2.16)

considerando que |[p|, w y &, representan la magnitud (pico), la frecuencia angular y el
angulo del fasor de corriente, respectivamente. Es necesario eliminar la componente de
frecuencia fundamental (60 Hz) del FDNE, debido a que este componente estd incluido
en la fuente de corriente constante que se muestra en (2.16). Brevemente se presenta el

siguiente procedimiento que detalla la aplicacién.
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e El FDNE (2.1) se evalia a 60 Hz y se convierte a impedancia para obtener la rama

en serie: RL.

e La corriente de la rama en serie RL se obtiene utilizando CCA como se ilustra en el

Apéndice C, el cual establece el siguiente modelo:

irr(t) = Thy, (t — At) + grrvp(t) (2.17)
IHRL (t — At) = HRLiRL(t - At) + gRva(t — At) (2.18)
donde,
At At (1 - Rygr)
= —; =————: Hpp=—"—-"7"" 2.1
gL oL 9RL (2L + RAt)’ RL (1+ Ror) (2.19)

En estas expresiones, g1, v grr representan la conductancias equivalentes, mientras
que Ip,, esla corriente de historia pasada, que representa el efecto del estado anterior de la
rama RL. La Figura 2.4 muestra el FDNE conectado al nodo frontera. El voltaje del nodo
frontera v,(t) se aplica a la rama RL correspondiente del FDNE, como se describe en las
ecuaciones (2.17), (2.18) y (2.19) para evaluar iy (t). La corriente igr(t) se inyecta para

eliminar la componente fundamental del FDNE expresado por,
Pint(t) = ip(t) —irp(t) (2.20)

donde (2.20) se representa como una fuente de corriente controlada.

Nodo frontera (Puerto)

Fuente de corriente controlada
< } -~
'

>©(- -@—ﬂl |

Fuente de corriente
constante

Figura 2.4: Esquema del FDNE conectado al nodo frontera.
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La estructura equivalente del FDNE utiliza iy(t) para preservar los fenémenos
transitorios y i;,¢(t) para conservar el estado estable inicial del nodo frontera, garantizando
una aproximacion adecuada dentro del rango de frecuencia establecido. Ademas, el modelo
FDNE propuesto proporciona una estructura equivalente simple para la implementacién
directa en el area de estudio, optimizando el modelado y el acoplamiento a través de una

formulacién unificada basada en MEDN utilizando el enfoque CCA.

2.9.2. Proceso de aplicacion del método combinado CCAgpne-LU

La Figura 2.5 muestra el diagrama de flujo del proceso de solucién del método

CCAppnNE-LU, descrito a continuacion.

e Inicio: A partir de los datos del sistema de potencia, el algoritmo desarrollado genera
la matriz de conductancia G, en funcién de la conectividad de los nodos (Bloque 1);
como se detalla en [Watson y Arrillaga, 2007, Godinez-Delgado y Medina-Rios, 2021].
Luego, se verifica la simetria de la matriz G; si no es simétrica, regresa y se verifican
nuevamente los datos del sistema en el bloque 1, de lo contrario, continia (Bloque 2).
Después, se decide si se desea implementar el FDNE; si la respuesta es negativa, se
procede con la solucién del sistema de potencia de prueba de orden completo (Bloque

3).

e Algoritmo iterativo de solucién CCA (sin FDNE): Se formula el sistema me-
diante CCA (Bloque 4), se aplica la descomposicién LU a la matriz G y se calculan
los voltajes nodales (Bloque 5). Luego, se verifica la convergencia de la solucién; si
se alcanza el periodo de tiempo de simulacién, el proceso finaliza, de lo contrario,
contintia (Bloque 6). Finalmente, se actualizan los voltajes y corriente de rama, y se

regresa al Bloque 4 para una nueva iteraciéon (Bloque 7).

e Configuracién del FDNE: El sistema de potencia se divide en el drea de estudio y
el drea externa (Bloque 8). En el drea de estudio se renumeran los nodos obteniendo
una nueva estructura de conectividad para construir la matriz G de conductancia sim-

plificada (Bloque 9). El 4rea externa se modela mediante una funcién racional discreta
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(Bloque 10). Posteriormente, se realiza un anélisis de flujos de potencia del sistema
completo y se calcula la fuente de corriente constante (Bloques 11-12). Después, se
evalian las admitancias dependientes de la frecuencia en los nodos frontera a 60 Hz

para determinar los elementos RL, que se convierten en un MEDN (Bloques 13-14).

e Integracién del FDINE en el proceso iterativo CCA: Desde el Bloque 4 se
extraen los voltajes de los nodos frontera en cada paso de muestra, que entran al
Bloque 16 y al Bloque 14 (Bloque 15). En el Bloque 16 se calcula la corriente de
salida del FDNE. En el Bloque 17 se calculan las corrientes en los Bloques 14 y 12 para

obtener la corriente de la fuente de corriente controlada. Finalmente, las corrientes de

Sistema de potencia
de orden completo

Area de estudio

©

Config. de conectividad
y construccion la matriz
G simplificada

Evaluacion de
flujos de potencia

Formar la matriz G a partir
de los datos del sistema

S Area externa
Matriz simétrica

(10)

Aplicar técnicas de
identificacion de
parametros: Seccion 2.9

®)

Construir
Y(z) (2.1)

: 15

Formulacion general (2.13): \;anab;es (;e esttado 15
[G]V([) :i(t)H+I € NOdos Ironteras

y

Factorizar G
en LU Inyeccion de corriente

(7 5) en los nodos frontera
i(O)=i(t)+i ()+in (1)
A

orriente de
salida FDNE

Actualizar
voltajes y
corrientes
de ramas

Resolver para voltajes

v(t)

Iter=Iter+1

(13)

Calcular ¥(60 Hz)
y determinar RL

Convertir el

Fin del estudio?

(12)

Obtener la fuente de
corriente constante
2.15)

Calcular la fuente de
corriente controlada (2.20)

Figura 2.5: Diagrama de flujo del proceso de solucion del método CCAppng-LU propuesto.
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los Bloques 16 y 17 se envian en cada paso de muestra al Bloque 4 para ser inyectadas

en los nodos frontera (Bloque 18).

El método CCAppNg-LU es aplicable a condiciones de operacién balanceadas y
desbalanceadas en sistema de potencia trifasicos. Utiliza un modelo FDNE con una estruc-
tura equivalente simplificada para representar la admitancia en terminales del nodo frontera
dentro del rango de frecuencias de interés. Esto permite reproducir con precisién los tran-
sitorios EMT causados por disturbios, como fallas en nodos, asi como los efectos asociados
con la integracién de fuentes de energia renovables basadas en dispositivos de electrénica
de potencia, cuyos procesos de conmutacién generan continuamente transitorios de alta

frecuencia que se propagan hacia el drea externa.

2.10. Configuracion de la division entre el area de estudio y

el area externa en el modelo equivalente

No hay una regla cuantitativa universalmente aceptada para dividir el sistema de
potencia en dreas de estudio y dreas externas [Sowa y Zychma, 2022]. La delimitacién entre
estas dos dreas depende por tanto de los objetivos especificos del andlisis y de los fenémenos
a estudiar, lo que implica la necesidad de representar una estructura equivalente que se
ajuste a estas condiciones, para obtener una aproximacién adecuada al sistema de orden
completo.

El area de estudio se delimita considerando que los transitorios EMT se atentdan
rapidamente, que su intensidad disminuye conforme aumenta la distancia con respecto al
punto de origen de la perturbacion. En este contexto, el andlisis se enfoca en el punto
de acoplamiento comun (PCC, por sus siglas en inglés), donde se conectan las fuentes de
energia renovable basadas en electrénica de potencia, asi como en los nodos de falla y
los elementos cercanos a estos fenémenos. También, es importante considerar un nimero
minimo de puertos para la representacién del modelo FDNE. Esto garantiza que el analisis
se enfoque en las zonas donde los efectos de los transitorios son maés significativos y afectan

directamente la dindmica del sistema.
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Ademads, para una implementacién computacionalmente eficiente del modelado de
orden reducido del FDNE, es fundamental considerar la representacién del area de estudio,
cuya complejidad depende tanto del nivel de detalle en el modelado de los componentes
lineales y no lineales como de la extensién del area seleccionada. Un mayor nivel de detalle
y una mayor extensién del area de estudio incrementan el niimero de variables de estado y
la cantidad de ecuaciones a resolver, lo que genera un incremento en la carga computacio-
nal. Asimismo, la configuracién de fases del sistema (monofasica o trifdsica), el tiempo de

simulacién y el paso de integracién influyen en el rendimiento del modelo.
2.11. Conclusiones

En este capitulo, se ha presentado una formulaciéon unificada para el analisis de
fenémenos transitorios EMT en sistemas de potencia, basada en un modelo de orden redu-
cido de FDNE discreto. Este enfoque utiliza el CCA y técnicas numéricas para una solucion
eficiente del sistema, resultando en una herramienta digital que minimiza los tiempos de
calculo conservando una adecuada precision.

El enfoque FDNE se ha implementado usando una funcién racional en el dominio z,
estimada mediante un algoritmo de identificacién de pardmetro en el dominio del tiempo.
Este algoritmo permite representar la admitancia dependiente de frecuencia de un nodo
especifico, procesando los datos recopilados del nodo frontera para estimar los coeficientes
del modelo mediante el método RLS. En cada iteracién, se ajusta el orden del modelo hasta
que el error cumpla con el criterio de precisién, obteniendo asi un modelo de orden minimo.
Si el error es aceptable, se procede a evaluar el criterio de cumplimento de estabilidad y
pasividad del modelo, ajustando su orden si es necesario, lo que garantiza la estabilidad
numérica y precisién del FDNE en el dominio del tiempo. Ademas, la configuracion de
la estructura equivalente del FDNE, representada como fuente de corriente, permite un
acoplamiento directo al drea de estudio. El FDNE se conecta al nodo frontera usando dos
fuentes de corrientes, la fuente de corriente histérica que representa la corriente de salida iy
del FDNE, y la fuente de corriente controlada, representada por i;,:(t). Esta tltima, estd
formada por un corriente constante para estabilizar las condiciones iniciales y una corriente

de rama RL en serie, derivada de Y (60 Hz), que elimina la componente fundamental del
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FDNE.

Asimismo, se han descrito los enfoques SSM y CCA para desarrollar una metodo-
logia unificada que permita integrar de manera eficiente el modelo FDNE. En este contexto,
la configuracién de la estructura equivalente del FDNE, representada como fuente de co-
rriente, permite su modelado en los marcos de referencia SSM o CCA sin la necesidad de
ajustes complejos. Ademads, el enfoque CCA ha demostrado ser mas eficiente en el andlisis
de sistemas de potencia, debido a que reduce el niimero de variables de estado, simplifican-
do el modelo. Por lo tanto, esto lo convierte en la opciéon més adecuada para el modelado
detallado del area de estudio.

Con respecto al enfoque SSM, es claro que la representacién del drea de estudio
resulta en un mayor nimero de variables de estado. En este enfoque al integrar la estructura
equivalente del FDNE, especificamente la representacién de la corriente de rama RL, es ne-
cesario incluirla como variable de estado. Esto implica que cada puerto del FDNE introduce
nuevas variables de estado al modelo (una por cada puerto monofésicos y tres en puertos
trifdsicos), lo cual incrementa el orden del sistema y la carga computacional. En cambio,
en el enfoque CCA, la discretizacién de la rama RL permite que su dindmica se incluya en
la matriz de conductancia nodal como una corriente equivalente. De esta manera, se evita
definir la corriente de rama RL como variable de estado, preservando el orden original del

area de estudio y optimizando la simplicidad del modelo.



Capitulo 3

Analisis de Respuesta de
Frecuencia Utilizando FDNE e
Implementacion en el Dominio del

Tiempo

3.1. Introduccién

En este capitulo se describe la implementaciéon del proceso de identificacion de
parametros en el dominio del tiempo, cuya estructura equivalente FDNE se basa en una
funcién racional en el dominio z. La metodologia utiliza el algoritmo de identificacion de
parametros descrito previamente, con el propédsito de aproximar adecuadamente la admi-
tancia dependiente de frecuencia de un nodo particular en distintos sistemas de potencia.

Se analiza la repuesta de frecuencia en magnitud y dngulo, asi como la evaluacion
de los criterios de cumplimento de estabilidad y pasividad, para garantizar la implemen-
taciéon adecuada el modelo FDNE en el dominio del tiempo. Para validar el algoritmo de
identificacion de parametros, se estima la admitancia dependiente de frecuencia en nodos
particulares de redes de pequeno tamano. Lo anterior permite una verificacién controlada

antes de su aplicacion en sistemas de mayor escala, por lo que en este andlisis no se imple-

39
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menta la sustitucién del area externa. El estudio se realiza en los sistemas de prueba de 3
nodos, 5 nodos y la Isla Sur de Nueva Zelanda.

Finalmente, se desarrolla un modelo de orden reducido de un solo puerto aplicado
al sistema de dos areas de Kundur con generacién edlica, donde la admitancia dependiente
de frecuencia del nodo frontera se estima para representar el area externa mediante una
estructura equivalente.

La implementacién se realiza utilizando el software MATLAB® para el desarrollo
y andlisis de los casos de estudios, mientras que el simulador PSCAD/EMTDC® se utiliza
para validar las respuestas en los dominios del tiempo y de la frecuencia, con un modelo
de orden completo del sistema de potencia. El hardware utilizado consiste en una laptop

Lenovo con procesador Intel Core i7, 16 GB de RAM y frecuencia de 2.50 GHz.

3.2. Evaluacién de respuesta de frecuencia en sistemas de

potencia

Para validar el método propuesto, se realiza un analisis comparativo entre la res-
puesta de frecuencia del modelo FDNE estimado, obtenido mediante el algoritmo de la
Figura 2.2, y la respuesta real del sistema. El analisis compara las respuestas en magnitud
y fase (amplitud vs frecuencia), observando cémo el modelo estimado sigue de manera pre-
cisa la trayectoria de la admitancia en funcién de la frecuencia del sistema real, mostrando
correctamente los picos y valles que corresponden a las resonancias del nodo analizado.

El proceso de identificacién de parametros se realiza a través de un barrido de
frecuencias con una sefial multiseno conectada al nodo analizado, extrayendo las mediciones
correspondientes a este nodo. El barrido de frecuencias se evalia dentro del intervalo de 1
Hz a 2500 Hz, con un paso de 1 Hz. Esto se debe a que, en los casos de estudio analizados, la
mayor parte de los picos de resonancia y variaciones de fase se presentan por debajo de 2500
Hz. Mas alld de este rango, las magnitudes son bajas y estables, sin cambios significativos
en la fase. Ademads, los sistemas de potencia analizados se consideran trifdsicos balanceados
y se modelan como sistemas lineales invariantes en el tiempo. Bajo esta consideracién, la

senal de excitacion se aplica solo a la fase A para calcular el modelo FDNE para cada nodo
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analizado. Para evaluar la respuesta de frecuencia de Y (z), se sustituye z = e?m /A donde f
es el rango de frecuencia de interés de la forma f =1 : fiaz, fmaz €s la frecuencia maxima.

El simulador PSCAD/EMTDC® se utiliza como referencia para obtener la respues-
ta real del modelo detallado del sistema de potencia. La red eléctrica se modela utilizando
bloques de elementos pasivos (R, L, C) y fuentes, donde los generadores se representan co-
mo fuentes de voltaje con resistencia y reactancia inductiva; el transformador mediante una
reactancia inductiva y las lineas de transmision mediante el modelo nominal 7. Ademsds,
el bloque de impedancia armonica se utiliza para obtener la respuesta de frecuencia y rea-
lizar la comparacion con el modelo FDNE estimado, obtenido mediante el algoritmo de
identificacién de pardmetros en el dominio del tiempo. Es importante destacar que, en
ningun caso de estudio de esta tesis, se utiliza el bloque FDNE disponible en el simulador

PSCAD/EMTDC®.

3.2.1. Respuesta de frecuencia del sistema de prueba de 3 nodos

En la Figura 3.1 se muestra el sistema de prueba 3 nodos bajo andlisis, los parame-
tros del sistema son reportados en [Acha y Madrigal, 2001]. En la Figura 3.2 se presen-
ta la comparaciéon de la respuesta de frecuencia entre el modelo FDNE y el simulador
PSCAD/EMTDC®, evaluado desde el nodo 1. La magnitud y la fase de la admitancia se
muestran en la Figura 3.2a y 3.2b, respectivamente. El modelo FDNE estimado sigue ade-
cuadamente las variaciones de frecuencia del sistema real, con valores de error cuadratico
medio (MSE, por sus siglas en inglés) bajos (magnitud 5.5686e-4 y fase 2.1077e-5), lo que

indica discrepancias minimas en la respuesta de frecuencia, como se observa en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: MSE del sistema de prueba de 3 nodos.
Nodos Orden (n) Magnitud Fase

Nodo 1 74 5.5686e-4  2.1077e-5
Nodo 3 131 4.8067e-4 1.05e-5

Estos resultados cumplen con los criterios de estabilidad y pasividad del sistema,

garantizando la confiabilidad del modelo para la simulaciéon del comportamiento dinamico
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del sistema. La Tabla 3.1 presenta los valores MSE obtenidos al comparar la respuesta de
frecuencia del modelo FDNE con la del simulador PSCAD/ EMTDC®, correspondientes a
los nodos 1 y 3. En general, los valores de MSE son practicamente despreciables, mostrando

una alta precisién del modelo FDNE, tanto en la magnitud como en la fase de la admitancia.
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Figura 3.1: Sistema de prueba de 3 nodos.
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Figura 3.2: Respuesta de frecuencia del sistema de prueba de 3 nodos, visto desde del nodo
1: a) Magnitud, b) Fase.

3.2.2. Respuesta de frecuencia del sistema de prueba de 5 nodos

La Figura 3.3 muestra el sistema de potencia de prueba de 5 nodos utilizado para
el andlisis de la respuesta de frecuencia. Este sistema incluye siete lineas de transmisién, dos
generadores y cuatro cargas, con los parametros detallados en [Stagg y El-Abiad, 1968|.

En la Figura 3.4 se compara la respuesta de frecuencia entre el modelo FDNE y
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V.

Figura 3.3: Sistema de prueba de 5 nodos.

el simulador PSCAD/EMT DC® evaluado desde el nodo 2. La representacién de la admi-
tancia, en magnitud (Figura 3.4a) y fase (Figura 3.4b), muestran una buena concordancia
entre ambos enfoques. Los resultados del modelo FDNE muestran que sigue con precisién

las caracteristicas de la admitancia en funcién de la frecuencia.
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Figura 3.4: Respuesta de frecuencia del sistema de prueba de 5 nodos, visto desde del nodo
2: a) Magnitud, b) Fase.

La Tabla 3.2 muestra el MSE de la respuesta de frecuencia (magnitud y fase)
del sistema de prueba de 5 nodos, para los nodos 1 y 2. En cuanto a la magnitud, am-
bos nodos presentan valores coincidentes, asociados con errores de 8.0756e-4 y 8.0709e-4,

respectivamente, lo que resulta una representacién precisa de la admitancia en magnitud
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ante variaciones de frecuencia. Por otro lado, en la fase, el nodo 1 tiene un MSE de 1.2e-3,
mientras que el nodo 2 muestra un valor mayor de 7.3e-3. La Figura 3.4b muestra que la
trayectoria de la fase reproduce correctamente la respuesta real del sistema, garantizan-
do una representacion adecuada del comportamiento general de la admitancia en el nodo

analizado.

Tabla 3.2: MSE del sistema de prueba de 5 nodos.
Nodos Orden (n) Magnitud Fase

Nodo 1 112 8.0756e-4  1.2e-3
Nodo 2 100 8.0709e-4  7.3e-3

El orden del modelo FDNE utilizado para representar la admitancia de los nodos
1y 2es 112 y 100, respectivamente, cumpliendo con los criterios de precisién, estabilidad y
pasividad establecidos en el proceso de identificacién de pardmetros.
3.2.3. Respuesta de frecuencia del sistema de la Isla Sur de Nueva Ze-

landa

La Figura 3.5 muestra el sistema de potencia de prueba de la Isla Sur de Nueva
Zelanda; los datos del sistema se presentan en [Watson y Arrillaga, 2007]. El sistema de
prueba consta de cuatro nodos y tres fuentes de voltaje, con dos conectadas al nodo M220
y una al nodo R220. Las cargas eléctricas lineales de 9.6 MW, 2.7 MW y 1.7 MW estan

conectadas a los nodos T200, 1220 y R220, respectivamente. En la Figura 3.6 se mues-

G1 G2 G3
M220 R220
1220

T220

?

Figura 3.5: Sistema de prueba de la Isla Sur de Nueva Zelanda.

tra la comparacion de la respuesta de frecuencia entre el modelo FDNE y el simulador
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PSCAD/EMTDC®, visto desde el nodo T220. Se observa una concordancia elevada entre
la representacién de la admitancia ante variaciones de frecuencia del modelo FDNE y la ob-
tenida con el sistema real, tanto en magnitud como en fase, como se muestra en las Figuras

3.6a y 3.6b, respectivamente.
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Figura 3.6: Respuesta de frecuencia del sistema de prueba de la Isla Sur de Nueva Zelanda,
vista desde el nodo T220: a) Magnitud, b) Fase.

La Tabla 3.3 presenta los valores de MSE correspondientes a la respuesta de fre-
cuencia del sistema de prueba de la Isla Sur de Nueva Zelanda, evaluados en los nodos M220
y T220. Para ambos nodos, se utilizé6 un orden de 150 en el anélisis, cumpliendo con los
criterios definidos en el proceso de identificacién de parametros. En el nodo M220, el MSE
en magnitud es 3.5418e-5 y en fase es 3.9368e-8, mientras que en el nodo T220, los valores
son 1.6213e-4 para la magnitud y 2.5952e-5 para la fase. En general, los valores obtenidos
de MSE demuestran que el modelo FDNE reproduce de manera precisa la respuesta de

frecuencia del sistema real, tanto en magnitud como en fase, con una diferencia minima.

Tabla 3.3: MSE del sistema de la Isla Sur de Nueva Zelanda.
Nodos Orden (n) Magnitud Fase

Nodo M220 150 3.5418e-5  3.9368e-8
Nodo T220 150 1.6213e-4  2.5952e-5
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3.3. Modelo de orden reducido aplicado al sistema de prueba

modificado de dos areas de Kundur

El modelo FDNE se aplica al sistema de potencia de prueba de dos areas de
Kundur conectado a un generador edlico de tipo 4 bajo condiciones de falla. El sistema de
potencia de dos areas se muestra en la Figura 3.7. El sistema estd dividido en las Areas 1
y 2 (ver Figura 3.7a y Figura 3.7b, respectivamente), siendo el drea de estudio que incluye
los generadores G1-G2 y el generador edlico de tipo 4, y el drea externa con los generadores
G3-G4. El nodo de frontera conecta ambas areas en el nodo 10, como se muestra en la
Figura 3.7b. En esta representacién de modelo de orden reducido del FDNE de un solo
puerto, el drea externa es reemplazada por el modelo FDNE. El sistema de prueba trifasico
se considera balanceado, con una potencia base de 100 MVA y un voltaje base de linea
a linea de 230 kV. Los pardmetros se expresan en por unidad (p.u.), como se reporta en

[Kundur, 1994].

La conexién del sistema de conversién de energia edlica (WECS, por sus siglas en
inglés) en el nodo 6 utiliza un generador edlico tipo 4, basada con un generador sincrono
de imanes permanentes (PMSG, por sus siglas en inglés) de accionamiento directo y un
convertidor back-to-back de escala completa. Este sistema estd disefiado para generar 2
MW de potencia de salida del PMSG, con un voltaje de linea a linea de 2500 V, como se
describe en [Salgado et al., 2018]. Ademads, considera fluctuaciones en la velocidad del viento
y aumentos en la transferencia de potencia activa en el punto de acoplamiento comtin (PCC,
por sus siglas en inglés). En este caso de estudio, el WECS se modela de forma detallada,
tal como se muestra en el Apéndice C.

En este caso de estudio se utiliza el marco de referencia de espacio de estado para
representar el modelo de orden reducido del FDNE (SSMppng BF) y el modelo de orden
completo (SSM-BF). La solucién de ambos modelos se obtiene mediante fuerza bruta (BF,
por sus siglas en inglés), utilizando integracién numérica con la regla trapezoidal (RT).
El objetivo es evaluar el rendimiento computacional en términos de precisiéon y tiempos
de CPU, realizando un anélisis comparativo entre SSMrpnE.BF, SSM-BF y el simulador

PSCAD/ EMTDC®. El sistema se simula con un paso de tiempo de 512 puntos por periodo
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a una frecuencia fundamental de 60 Hz.
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Figura 3.7: Sistema de potencia de prueba de dos dreas de Kundur modificado: a) Modelo
del area de estudio, b) Modelo del drea externa.

3.3.1. Respuesta de frecuencia del sistema de prueba de dos areas de

Kundur modificado

El area externa se representa mediante un modelo FDNE de un solo puerto. Pa-
ra el proceso de identificaciéon de pardametros, el sistema externo se desacopla del area de
estudio. Posteriormente, las fuentes de voltaje (G3 y G4) se configuran en cortocircuito.
A continuacién, se energiza el nodo frontera utilizando una senal de excitacién multiseno,
mientras se registran simultaneamente las mediciones de voltaje y corriente. La senal mul-
tiseno utilizada realiza un barrido de frecuencia desde 1 Hz hasta 2500 Hz, con un paso de
1 Hz.

Las Figuras 3.8a y 3.8b muestran, respectivamente, la comparacién de la magnitud
y la fase de la admitancia del area externa en funcién de la frecuencia, entre el modelo
FDNE y PSCAD/EMTDC®. El modelo FDNE proporciona una estimacién satisfactoria de
la admitancia del nodo frontera (puerto 1) ante cambios en la frecuencia, ajustdndose con
la respuesta de frecuencia del sistema real obtenida con el simulador PSCAD/EMTDC®.
En la Tabla 3.4 se detalla el MSE obtenido de la respuesta de frecuencia del sistema de
prueba, observado desde el puerto 1. En particular, el MSE para la magnitud es de 1.295e-
7, mostrando un ajuste satisfactorio. En cuanto a la fase, el MSE es de 0.0461, lo que
implica una diferencia minima en el angulo de la admitancia. Observe de la Figura 3.7b,
que el enfoque propuesto reproduce satisfactoriamente la trayectoria de la respuesta real

del sistema. Ademas, el modelo FDNE tiene un orden de 200, cumpliendo con los criterios
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de precision, estabilidad y pasividad en el proceso de identificaciéon de pardmetros.
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Figura 3.8: Respuesta de frecuencia del sistema de prueba de dos areas de Kunudor modi-
ficado, vista desde el nodo frontera: a) Magnitud, b) Fase.
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Tabla 3.4: MSE del sistema de prueba de dos areas de Kundur modificado.
Puertos Orden (n) Magnitud Fase
Puerto 1 200 1.2950e-7  0.0461

3.3.2. Fallas monofasica y trifasica en el sistema de prueba de Kundur

modificado usando un modelo de orden reducido

El analisis aborda la respuesta dindamica del sistema de prueba durante 15 s de
simulacién. En el drea de estudio, se aplica una falla monofasica a tierra en el nodo 7 y una
falla trifdsica a tierra en el nodo 8, entre 11 a 11.2 s y 12 a 12.2 s, respectivamente, como

se muestra en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Parametros de falla del sistema de prueba de dos areas de Kundur.

Nodos Resistencia (p.u.) Tiempo de falla (s)

7 1.8903e-6 11 a 11.2
8 1.8903e-6 12 a 12.2
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Ademsds, el WECS ajusta el control de transferencia de potencia, generando un

incremento en la potencia activa durante los periodos de 5 a 10 s y de 10 a 15 s, respecti-

vamente.
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Figura 3.9: Generador eolico tipo 4: a) Fluctuaciones del viento, b) Potencia

Detalle de los transitorios por fallas propuestas.

activa y ¢)

Las Figuras 3.9a y 3.9b muestran el comportamiento dindmico de las fluctuaciones
del viento y la potencia activa de salida del WECS (nodo 6), respectivamente. Ademés, en
la Figura 3.9 se puede observar un transitorio inicial causado por el arranque del WECS. Sin
embargo, después de aproximadamente 0.7 s, la potencia activa alcanza su valor estable. Los
ajustes en el control de transferencia de potencia generan perturbaciones durante los inter-
valos de simulaciéon de 5 a 5.2 s y de 10 a 10.2 s, respectivamente. Después de los transitorios,
se observa un aumento continuo en la potencia activa, alcanzando la potencia nominal de
generacion del WECS. La Figura 3.9c presenta un acercamiento de los transitorios asociados

a las fallas propuestas en el sistema de prueba, lo que permite analizar con mayor precisién
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la evolucién de la potencia activa. En general, se puede observar una respuesta aceptable
del SSMgpng-BF en comparacién con la respuesta del simulador PSCAD/ EMTDC®.

La Figura 3.10a presenta la comparacién de las formas de onda de voltaje en el
nodo 8 entre el SSMppng.BF y el simulador PSCAD/EMTDC®. Las Figuras 3.10b y 3.10c
muestran un andlisis detallado de las perturbaciones causadas por la falla monofasica a

tierra en el nodo 7, observada desde el nodo 8, y la falla trifisica a tierra en el nodo 8,

2 Nk ————
= D T
lrlI 1 {.2 1 {.4 llli.igmpo © 1 {.8 112 1L2.2IJ

Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 3.10: Sistema de prueba de dos ares de Kundur: a) Voltaje en el nodo 8 con una

vista ampliada en b) y c).

La Figura 3.11a ilustra la comparacion del flujo de potencia activa desde el nodo
frontera hasta el nodo 9 entre el SSMypNE. BF y el simulador PSCAD/EMTDC®. Las
Figuras 3.11b y 3.11c muestran un acercamiento de las fallas generadas en los nodos 7 y
8, respectivamente. Se observa desde la perspectiva del flujo de potencia activa entre el
nodo frontera y el nodo 9. La Figura 3.12a muestra la comparacién de la potencia activa
del generador 1 entre la representacion del modelo de orden completo y la del modelo de
orden reducido. Las Figuras 3.12b y 3.12¢ detallan los transitorios por la falla monofésica
a tierra en el nodo 7 y la falla trifdsica a tierra en el nodo 8, respectivamente, vistos desde
la generacion de potencia activa del generador 1.

En general, en el andlisis en el dominio del tiempo de las respuestas del SSMppnE.BF
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Figura 3.11: Sistema de prueba de dos dreas de Kundur: a) Flujo de potencia activa desde
el nodo frontera hasta el nodo 9 con un enfoque detallado en b) y c).

a)
15 T T T T T T
/:?]0 PTTTTTT T T T T T memee PSCAD/EMTDC® nnnm SSMFDNE_BF
S g ) ! oot
2 Ts5hk J ! [l
&g of | PR, 7
_5 s mm———a | i L Il f |
11 11.2 114 11.6 11.8 12 12.2
Tiempo (s)
b)
15 T r . .
e e
g 55t 87 4f
e = 22 r
£ 5o =82
- 0

11.05 11.1 11.15 112 11.25 113
Tiempo (s)

11

12.05 12.1 12.15 122 1225 123
Tiempo (s)

12

Figura 3.12: Sistema de prueba de dos dreas de Kundur: a) Generacién de potencia activa
por el generador 1 con una vista cercana en b) y c).

de un puerto aplicado al sistema de potencia de prueba, se observa una concordancia muy

cercana con las respuestas obtenidas mediante el modelo de orden completo, segiin se obser-

va de las Figura 3.10, 3.11 y 3.12. Ademas, el SSMppngE.BF permite representar de manera

precisa el comportamiento dinamico tanto en estado estable como en estado transitorio del

sistema. de prueba. Asimismo, se nota que, a medida que la falla se ubica més cerca del mode-

lo FDNE, pueden presentarse mayores diferencias (ver Figuras 3.11b y 3.11¢). Sin embargo,
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esta discrepancia en la respuesta dindmica sigue permitiendo capturar el comportamiento
general de la dindmica transitoria del sistema.

Por otro lado, se analiza el efecto de representar el drea externa tunicamente a la
frecuencia fundamental, sin considerar su dindmica en un rango amplio de frecuencias, me-
diante un modelo reducido FDNE-omitido. Esta limitacion genera diferencias significativas
durante los intervalos de tiempo de falla, lo que afecta la precision en el andlisis transitorio
del sistema, como se muestra en la Figura 3.13. La Figura 3.13a muestra la comparacién
del flujo de potencia activa desde el nodo frontera hasta el nodo 9 entre el modelo re-
ducido FDNE-omitido y el simulador PSCAD/EMTDC®, mientras que las Figuras 3.13b

y 3.13c presentan acercamientos de la respuesta ante perturbaciones en los nodos 7 y 8,

respectivamente.
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Figura 3.13: Sistema de prueba de dos dreas de Kundur: a) Efecto del modelo reducido sin
FDNE en el flujo de potencia activa desde el nodo frontera hasta el nodo 9; vistas ampliadas
en b) y c).

3.3.3. Evaluacion de la precision y tiempo de CPU: Sistema de prueba

de dos areas de Kundur modificado

La Tabla 3.6 muestra los errores relativos de las formas de onda para diferentes
variables del sistema, obtenidas mediante los modelos de orden completo (SSM-BF) y el
modelo de orden reducido (SSMppng.BF). Se observa que los errores del SSMypNg.BF

son mayores en comparaciéon con el SSM-BF, pero estas diferencias permanecen dentro de
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un rango bajo, del orden de 1%, lo que demuestra una adecuada precisién del modelo
propuesto. En términos del tiempo de CPU requerido, se observa que el SSMgpng.BF es
aproximadamente 1.62 veces mas rapido que el SSM-BF, con tiempos de CPU de 66.28
s y 107.57 s, respectivamente, como se muestra en la Tabla 3.7. Esta diferencia debe ser
mayor conforme la dimensién (escala) de la red de potencia se incremente, por lo tanto,
la aplicacién del SSMprpNg-BF demuestra ser una alternativa eficiente para el andlisis de

sistemas de potencia.

Tabla 3.6: Error relativo (%) del sistema de prueba de dos dreas de Kundur modificado.

Formas de onda SSM-BF SSMgpne-BF

vy 0.043 0.214

U8 0.083 0.607
Pouerto—1 0.050 0.953
P 0.010 0.186
PwEecs 0.083 1.135

Tabla 3.7: Tiempos de CPU (s) del sistema de prueba de dos dreas de Kundur modificado.

SSM-BF SSMrpne-BF

107.57 66.28

3.4. Conclusiones

En este capitulo se ha evaluado la respuesta de frecuencia del modelo FDNE aplica-
do a diferentes redes eléctricas, comprobando su precisiéon en magnitud y fase para el rango
de frecuencia de interés. Las comparaciones realizadas con el simulador PSCAD/EMTDC®
han validado satisfactoriamente su capacidad para estimar la admitancia dependiente de
frecuencia, analizada desde un nodo especifico, e identificar los puntos de resonancia en cada
caso de estudio.

El modelo FDNE se obtuvo a partir de la implementacion del algoritmo de identi-

ficaciéon de parametros, utilizando una configuracion general aplicada de manera uniforme
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en los diversos casos de estudio. Este proceso se realizé mediante la recopilaciéon de datos de
medicién (voltaje y corriente) desde el nodo frontera, energizado con una senal de excitacién
multiseno, lo que permitié estimar con precision los coeficientes de la estructura equivalente
(funcién racional en el dominio z), cumpliendo con los criterios de estabilidad y pasividad

definidos.

Los resultados obtenidos muestran que la configuracién general utilizada es ade-
cuada en términos globales, debido a que los MSE para magnitud y fase en la mayoria de
los casos de estudio analizados son del orden del 1 %. En particular, en el sistemas de la isla
sur de Nueva Zelanda (Tabla 3.3), se alcanzaron valore minimos en los nodos evaluados, con
MSE de 3.5441e-5 en magnitud y 3.9368e-8 en fase en el nodo M220, mostrando una alta
precisién. De manera similar, en el sistema de prueba de 3 nodos (Tabla 3.1), las diferencias
también minimas, con valores de MSE de 5.5686e-4 en magnitud y 2.1077e-4 en fase en el
nodo 1. No obstante, en el sistema de prueba de 5 nodos (Tabla 3.2), se observaron dis-
crepancias mayores, particularmente en el MSE de fase en los nodos analizados de 1.3e-3 y
7.3e-3 para los nodos 1 y nodo 2, respectivamente. Estos resultados muestran que, aunque la
configuracién general es adecuada en la mayoria de los casos, en algunos escenarios especifi-
cos puede ser necesario un ajuste individual en el proceso de identificacién de parametros

para cada nodo, permitiendo mejorar la precisién en la estimacién del modelo FDNE.

La implementacion del modelo de orden reducido basado en FNDE ha demostrado
ser una herramienta eficiente para el andlisis de un sistema de potencia de prueba trifési-
ca con una fuente de generacién edlica. El modelo SSMppnge.BF, ha mostrado una buena
concordancia con los resultados obtenido mediante el simulador PSCAD/EMTDC®, tanto
en la evaluacién de la respuesta de frecuencia como en el dominio del tiempo. En el anélisis
comparativo de respuesta de frecuencia de la admitancia del nodo frontera, el modelo FDNE
muestra un ajuste satisfactorio (ver Tabla 3.4), con un MSE de magnitud de 1.295e-7 y un
MSE de fase de 0.0461. Aunque la discrepancia en la fase es mayor, el modelo sigue fielmente
la trayectoria de la respuesta de frecuencia del sistema real. En cuanto a la simulacién en el
dominio del tiempo, los resultados obtenidos para diferentes fallas propuestas y la dindmica
estocéastica del WECS en el sistema. de prueba muestran que el modelo SSMppng.BF re-

produce satisfactoriamente los transitorios y el comportamiento global del sistema. Aunque
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se observé diferencias minimas en los transitorios cercanos (ver Figura 3.11) al modelo FD-
NE, estas discrepancias no comprometen la precisién del modelo propuesto (ver Tabla 3.6).
Ademds, los errores relativos en las formas de onda del modelo de orden reducido, aunque
ligeramente mayores que los del modelo de orden completo, siguen siendo suficientemente
pequenos para garantizar una simulacién confiable. También, el modelo SSMppng.BF es
aproximadamente 1.62 veces més eficiente en términos de tiempos de CPU (Tabla 3.7), lo
que lo convierte en una opcién viable y eficiente para el analisis de sistemas de potencia.
Por otro lado, se ha observado que, aunque el modelo FDNE presenta discrepancias
en la fase con respecto a la respuesta real del sistema, su implementacién en el dominio del
tiempo mantiene una alta precisién. En este estudio, se ha evaluado el rendimiento compu-
tacional de ambos modelos (SSMppng.BF y SSM-BF) dentro del marco de referencia de
SSM, con el objetivo de analizar su eficiencia en la reduccién de la complejidad del modelo
del sistema de prueba, logrando una disminucién significativa en los tiempos de simulacion.
Sin embargo, este analisis no aborda el incremento en las variables de estado dentro del
area de estudio debido a la conexion de la estructura equivalente, asi como la aplicacion de
técnicas computacionales para optimizar la eficiencia del método propuesto. Estos aspec-
tos seran analizados en el siguiente capitulo, con el objetivo de evaluar la eficiencia de la

estructura equivalente del FDNE en diferentes marcos de referencia.






Capitulo 4

Aplicacion del Modelo de Orden
Reducido Basado en FDNE para

Sistemas de Potencia

4.1. Introduccién

En este capitulo se presenta la aplicaciéon del modelo de orden reducido basado en
FDNE para el andlisis transitorio de sistemas de potencia. Se realiza un anélisis comparativo
de la eficiencia computacional entre los modelos de orden reducido y modelos de orden
completo, utilizando los enfoques SSM y CCA para ambos casos. El andlisis considera
diversas condiciones de operacién del sistema de potencia, permitiendo evaluar la efectividad
de cada enfoque de orden reducido en términos de precisién y tiempo de simulacion.

El desarrollo del modelo FDNE proporciona una estructura equivalente simplifi-
cada para representar el drea externa. Esta implementacién puede generar modificaciones
en la representacion del area de estudio, las cuales estan condicionadas por el marco de
referencia utilizado. En particular, se analiza cémo el nimero de variables de estado reque-
rido para su conexién incrementa segin el enfoque (SSM y CCA), lo que afecta el orden
del modelo del area de estudio. Estos aspectos son importantes al considerar sistemas de

potencia trifasicos y el uso de modelos equivalentes multipuerto, debido a que influyen en

o7
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la complejidad del modelado del sistema de potencia de prueba.

En la representacién del area de estudio, la cantidad de variables de estado también
depende del enfoque utilizado, lo que determina el orden y la complejidad del modelo. El
enfoque SSM tiende a generar un modelo mas complejo (de mayor orden), mientras que
el enfoque CCA, generalmente, permite obtener un modelo simplificado (de menor orden).
El andlisis evalua la eficiencia del modelado de orden reducido del FDNE, considerando la
reduccién de la complejidad de modelado en el area de estudio y en la conexién del drea
externa.

Los casos de estudio presentados analizan diferentes sistemas de potencia de prue-
ba, modelados mediante un area de estudio conectado a multiples modelos FDNE. Las
configuraciones de los escenarios propuestos para el andlisis del modelo de reducido del
FDNE, no incluyen conexién eléctrica entre los modelos FDNE, excepto las conexiones a
través del area de estudio. Por lo que, los modelos FDNE se pueden obtener de manera
independiente usando el proceso de identificacion de pardmetros descrito en los capitulos
anteriores. Durante la simulacion, cada modelo FDNE es afectado unicamente por el area
de estudio.

Para validar la formulacién propuesta, se evalda la eficiencia computacional me-
diante la comparacién del tiempo de CPU del enfoque CCAppNg LU con los enfoques
SSMepnEg.BF, SSM-BF y CCAgr.LU. En términos de precision, las respuestas obtenidas con
cada enfoque se comparan directamente con los resultados del simulador PSCAD/ EMTDC®,
utilizando un modelo de orden completo del sistema de potencia.

Los enfoques propuestos se implementan en tres casos de estudio, en los cuales
el sistema de potencia se modifica mediante la integracién de elementos adicionales, la

aplicacién de distintas condiciones de falla y la implementacion de un modelo FDNE.

e Caso de estudio 4.2: Analisis de transitorios electromagnéticos ante falla monofésica
a tierra en el sistema modificado del IEEE de 118 nodos. El drea externa es sustituida

por un modelo FDNE de dos puertos.

e Caso de estudio 4.3: Anélisis de distorsién arménica en el sistema modificado del IEEE

de 30 nodos. El drea externa es sustituida por un modelo FDNE de cuatro puertos.
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e (Caso de estudio 4.4: Variante en el Caso de estudio 4.3 que considerar una red trifasica

con fuentes de generacion edlica.

La division de los sistemas de potencia de prueba entre drea de estudio y area
externa, se definen de acuerdo con el anélisis requerido. En este enfoque, el drea de estudio
se centra en el andlisis de transitorios electromagnéticos generados por la integracién de
fuentes de generacion edlica, la conexién de fuentes de distorsién arménicas y condiciones
de falla. Debido a que los transitorios de alta frecuencia se atentian rapidamente con la
distancia, el andlisis se realiza en el punto de acoplamiento comin (PCC, por sus siglas
en inglés) de estas fuentes, los nodos donde se producen las fallas y los elementos cercanos
a estos fendmenos. Esta seleccién mejora la eficiencia computacional al enfocarse en las
areas donde los efectos de los transitorios son més significativos y afectan directamente a la
dindmica del sistema.

La solucién de los enfoques SSMepne-BF y SSM-BF se obtiene mediante fuerza
bruta (BF, sus siglas en inglés), mientras que en los enfoques CCAppNg.LU y CCART LU,
la solucion se calcula utilizando la factorizacién de matrices dispersas mediante un proce-
so de descomposicién LU. En todos los enfoques utilizan la regla trapezoidal (RT) como
método de integracién, con un paso de tiempo de 512 puntos por periodo a una frecuencia
fundamental de 60 Hz. Los parametros de los sistemas de potencia de prueba se reportan
en [Zimmerman y Murillo-Sénchez, 2024]. Ademds, el desarrollo y programacién de los al-
goritmos para los enfoques propuestos se realizaron utilizando MATLAB® y ejecutados en

una laptop Lenovo con procesador Intel Core i7, 16 GB de RAM y frecuencia de 2.50 GHz.

4.2. Caso de estudio 4.2: Analisis de transitorios electro-
magnéticos ante falla monofasica a tierra en sistemas
modificado del IEEE de 118 nodos
El modelo de orden reducido del FDNE se aplica en el sistema de potencia de IEEE

de 118 nodos modificado, como se muestra en la Figura 4.1. Las Figuras 4.1a, 4.1b y 4.1c

muestran, respectivamente, el area externa a reducir, el area de estudio considerada para la
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aplicacién de fallas monofasicas a tierra y el diagrama esquemdtico que representa el area

reducida por el modelo FDNE. Ademas, se considera la aplicacién de los enfoques SSM-BF

y CCARrr.LU para establecer una comparacién basada en la eficiencia computacional con

respecto al enfoque SSMppNg.BF. Esta aplicacion esta asociada con el sistema de potencia

de IEEE de 118 nodos modificado para la evaluacién del comportamiento dindmico del

sistema de potencia.
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Figura 4.1: Sistema de potencia de prueba de IEEE de 118 nodos modificado bajo condi-
ciones de falla: a) Area externa para reducir, b) Area de estudio, ¢) Reduccién a través del

enfoque FDNE.

El sistema de potencia de IEEE de 118 nodos modificado representa una parte del

sistema de potencia americano (Midwest USA), que consta de 118 nodos, 54 generadores,

177 lineas de transmisién, 9 transformadores y 91 cargas eléctricas lineales. El sistema

de potencia de IEEE de 118 nodos modificado considera una potencia base trifasica de
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100 MVA, un voltaje base entre fases de 230 kV, que es considerado balanceado (sistema
monofésico). El drea de estudio considera desde el nodo 82 hasta el nodo 112, con los nodos
frontera definidos en el nodo 77 (puerto 1) y el nodo 80 (puerto 2). El resto del sistema
es representado mediante un modelo FDNE multipuerto. Los pardmetros se expresan en
por unidad (p.u.) y se describen en [Zimmerman y Murillo-Sanchez, 2024]. Los resultados
obtenidos de los métodos se comparan en funcién del tiempo de CPU requerido durante
la simulacién de 30 periodos de tiempo o 0.5 s, mientras que la precisién se compara con

respecto al simulador PSCAD/EMTDC®.

4.2.1. Respuesta de frecuencia del sistema de prueba de IEEE de 118

nodos modificado

En el calculo del modelo FDNE se realiza un proceso de identificacién de parame-
tros en el dominio del tiempo utilizando datos de mediciéon de entrada y salida del nodo
frontera, obtenidos a través de una senial de excitacién multiseno. Esta senal estd configu-
rada para abarcar el ancho de banda de interés, excitando los modos vistos desde el nodo
frontera y optimizando el tiempo de medicion. La duracién de mediciéon no se define arbitra-
riamente, debido que esta determinada por los parametros de diseno de la sefial multiseno,
ver Apéndice A. En particular, el paso de frecuencia A estd relacionado con el tiempo
maximo de medicién T,q, mediante Ay = 1/T5p4,. A su vez, el nimero de componentes
de frecuencias excitadas en el rango hasta fy,q. se calcula como My = fiaz/Af. De esta
manera, se logra un tiempo de medicién minimo, manteniendo una estimacién adecuada de
los coeficientes de la funcion racional. En este estudio, la sefial multiseno se configura con
un ancho de banda de 2.5 kHz, un paso de frecuencia de 10 Hz y una duracién méaxima de
0.1 s. El modelo FDNE se aplica a un analisis de estado transitorio de alta frecuencia; los
resultados son aceptables con una frecuencia de muestreo de 10 Hz, ya que los eventos tran-
sitorios en estudio se capturan adecuadamente con esta resoluciéon. Esta configuracién se
implementa en todos los puertos, aunque puede ajustarse individualmente para cada puerto
para mejorar la representacién equivalente. El barrido de frecuencia puede ajustarse: una
resolucién més fina (menor paso de frecuencia) mejora la estimacién de los coeficientes de

la funcién racional, aunque requiere un mayor esfuerzo computacional. Para mejorar la pre-
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cisién en la estimacion de los coeficientes de la funcién racional, el intervalo de muestreo de
frecuencia puede establecerse en 1 Hz en el rango de 1 a 100 Hz, 5 Hz en el rango de 100 a
200 Hz y 10 Hz para frecuencias superiores a 200 Hz. Si bien estos ajustes aumentan la carga
computacional durante el proceso de identificacién de pardmetros, mejoran la precisién del

modelo.

La Tabla 4.1 muestra los resultados de la evaluacién de la respuesta en frecuencia
para los nodos 80 y 77, puertos 1 y 2, respetivamente, incluyendo el orden del modelo y los
MSE en magnitud y fase. La aproximacién de la admitancia en ambos puertos se obtuvo
mediante un modelo de orden 198, con magnitudes de MSE despreciables en magnitud y fase,
lo que garantiza una adecuada precisién dentro del rango de frecuencias considerado, como
se muestra en la Tabla 4.1. Ademas, el modelo FDNE estimado cumple con los criterios de
precisién, estabilidad y pasividad establecidos en el proceso de identificacién de pardametros.

Tabla 4.1: MSE de la respuesta en frecuencia en los puertos del sistema de prueba de IEEE
de 118 nodos modificado.

Puertos Orden (n) Magnitud Fase

Puerto 1 198 5.1921e-8 5.1012e-4
Puerto 2 198 4.1346e-8 5.0927e-4
0.035 2 1.5 b)
' ==PSCAD/EMTDC® = = : Modelo FDNE 7| == PSCAD/EMTDC® = = : Modelo FDNE
0.03 | 17
s <1073
_0.025 ¢ 3 05
2 B
= 002 > = 0
= o)) =
N
£ 0015 | L , 05
= 0.01 05 =t
%500 1000 1500 2000
0.005 -1.5
0 : : : = 2 : : : :
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 4.2: Respuesta de frecuencia en el puerto 2 del sistema de prueba de IEEE de 118
nodos modificado: a) Magnitud y b) Fase.
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La Figura 4.2 presenta la comparacién de la respuesta en frecuencia entre el mo-
delo FDNE y el simulador PSCAD/EMTDC®, vista desde el puerto 2. La Figura 4.2a
muestra la magnitud de la admitancia y la Figura 4.2b la fase. Se observa que el modelo
FDNE reproduce de manera muy cercana las variaciones de magnitud y fase en todo el
espectro de frecuencia analizado, comparado con las respuestas obtenidas con simulador

PSCAD/EMTDC®.

4.2.2. Eficiencia computacional de la representacion mediante modelos
equivalentes en la solucién del sistema modificado IEEE de 118

nodos

La Tabla 4.2 se muestra el nimero de variables de estado de los modelos equivalen-
tes obtenidos mediante los enfoques SSM-BF, CCArT.LU y SSMppng-BF para el sistema
de prueba IEEE de 118 nodos modificado. El enfoque SSM consta de 329 variables de esta-
do, de las cuales 18 corresponde a voltajes de nodos y 311 a corrientes de rama. El enfoque
CCARrt utiliza 118 variables de estados, correspondientes a voltajes de nodo, una matriz de
conductancias, un vector columna de voltajes y un vector columna de corrientes de rama,
con dimensiones de 118x118, 118x1 y 118x1, respectivamente. El SSMypNE cuenta con 48
variables de estado para las corrientes de rama, ademas una variable de estado adicional

por puerto, con un total de 50 variables de estados.

Tabla 4.2: Representaciéon de variables de estado del sistema de prueba de IEEE de 118
nodos modificado.

Método Variables de estado

Modelo Por puerto Total

SSM 329 - 329
CCART 118 - 118
SSMrDNE 48 1 50

Se puede observar que el modelo CCAgr obtiene una reduccién en el nimero de
variables de estado aproximadamente del 64 % con respecto a SSM, mientras que el enfoque

SSMgpnE logra una reduccién de las variables de estado en comparacion con SSM y CCARr
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de aproximadamente el 85 % y el 58 %, respectivamente.

La Tabla 4.3 muestra el tiempo de CPU requerido por los enfoques SSM-BF,
CCAgr7.LU y SSMppne-BF para la simulacién del sistema de prueba de IEEE de 118 nodos
modificado. El enfoque SSM-BF requiere un tiempo de cémputo de 27.07 s, mientras que el
CCAR7.LU reduce el tiempo de simulacién a 13.50 s, lo que representa aproximadamente
una disminucién del 50 %. Por otro lado, el proceso SSMypng.BF disminuye el tiempo de
simulacién a 5.63 s, con una reduccién de alrededor del 79 % y 58 % en comparacién con

SSM-BF y CCARr7.LU, respectivamente.
Tabla 4.3: Tiempos de CPU (s) del sistema de prueba de de IEEE de 118 nodos modificado.

SSM-BF CCAgrt.LU SSMpgpne-BF
27.07 13.50 5.63

Por lo tanto, el enfoque SSMppng-BF muestra una mejora significativa en la efi-
ciencia computacional, al reducir considerablemente las variables de estado, permitiendo
mejorar significativamente los tiempos de simulacion en comparaciéon con los demés proce-

dimientos propuestos, como se observa en las Tablas 4.2 y 4.3, respectivamente.

4.2.3. Evaluacion en el dominio del tiempo del modelado de orden re-
ducido del FDNE aplicado al sistema de prueba de IEEE de 118

nodos modificado

Para evaluar el comportamiento dindmico del sistema de prueba de IEEE de 118
nodos modificado durante un tiempo de simulaciéon de 0.5 s, se considera la aplicacién
de dos fallas monofasicas a tierra. Las fallas se ubican en los nodos 95 y 102, entre los
rango de tiempo de 0.1 a 0.2 s y 0.3 a 0.4 s, respectivamente, como se muestra en la
Tabla 4.4. En las Figuras 4.3, 4.4 y 4.5, se muestran las comparaciones de las formas de
onda de voltaje en los nodos 95 y 105, y de la corriente en la rama 94-100, obtenidas al
aplicar los enfoques SSMypng.BF, SSM-BF, CCAgr.LU, incluida la respuesta del simulador
PSCAD/EMTDC®,

La Figura 4.3 muestra la forma de onda del voltaje en el nodo 95, con los transi-

torios causados por la falla monofasica a tierra en el mismo nodo y el efecto de la falla en
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Tabla 4.4: Parametros de falla del sistema de prueba de IEEE de 118 nodos modificado.

Nodos Resistencia (p.u.) Tiempo de falla (s)
95 0.0378 0.1a0.2
102 0.113 0.3a04

el nodo 102. Se puede observar que en el intervalo de tiempo de 0.1 a 0.2 s, se produce una

depresion de voltaje, cuya magnitud disminuye hasta en un 50 % respecto al valor nominal.

8 . . . . .
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Figura 4.3: Forma de onda de voltaje en el nodo 95 durante la doble falla monofésica en el
rango de tiempo entre 0.1 y 0.2 sy 0.3 a 0. 4 s.

También, se observa que al final de cada falla analizada, se producen oscilacio-
nes transitorias cuya amplitud y tiempo para alcanzar el estado estable depende de las
condiciones especificas de cada perturbacién. Las oscilaciones observadas después de la
falla en el CCA se deben a efectos numéricos propios de la integraciéon, mientras que
PSCAD/ EMTDC®, al contar técnicas de refinanciamiento que atenta la sefial, no pre-
senta esas oscilaciones y muestra directamente la dindmica fisica del sistema. En el caso de
la falla en el nodo 95, vista desde el mismo nodo, se presenta un transitorio de voltaje cuyo
valor pico es 3.5 veces su valor nominal, alcanzando el estado estable en aproximadamente
53 ms.

La Figura 4.4 se muestra la forma de onda de voltaje en el nodo 102 considerando
las fallas monoféasica a tierra. Entre 0.3 y 0.4 s, se observa una reduccién de voltaje del 25 %

de su valor nominal. Asimismo, se observa la oscilacion transitoria de voltaje de 2.8 veces
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con respecto a su valor nominal, cuya duracién hasta alcanzar condiciones estables es de
aproximadamente 30 ms. También, se observa el efecto de la falla en el nodo 95, sostenida
de 0.1 a 0.2 s. La magnitud de voltaje decrece hasta el 8 % de su valor nominal, visto desde

el nodo 102.
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Figura 4.4: Forma de onda de voltaje en el nodo 102 aplicando doble falla monofasica en el
rango de tiempo entre 0.1 y 0.2 sy 0.3 a 0. 4 s.
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Figura 4.5: Forma de onda de corriente de rama de 94-100, bajo doble falla monofésica.

La Figura 4.5 se muestra la forma de onda de la corriente de rama 94-100 bajo
el efecto de las fallas monofésica a tierra en los nodos 95 y 102. Se puede observar en el
intervalo de tiempo entre 0.1 a 0.2 s, una sobrecorriente de magnitud de 46 veces el valor
nominal debido a la falla en el nodo 95. También, en el rango de tiempo entre 0.3 y 0.4

s, la falla en el nodo 102 provoca una sobrecorriente de 17 veces el valor previo a la falla.
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Posterior a la liberacién de cada falla, el tiempo requerido para alcanzar el estado estable

es de aproximadamente 48 ms y 15 ms, respectivamente.

4.2.4. Analisis de resultados de precisién del modelado de orden reducido
del FDNE aplicado al sistema de prueba de IEEE de 118 nodos

modificado

Las formas de onda de voltaje y corriente ilustradas en las Figuras 4.3, 4.4 y
4.5 muestran una estrecha concordancia entre las respuestas obtenidas mediante los enfo-
ques SSMyppNE.BF, SSM-BF y CCAgr.LU, en comparacién con la respuesta del simulador
PSCAD/EMTDC®, como se resume en la Tabla 4.5. Para evaluar la precisién de cada
método, se calcularon los valores promedios de los errores relativos maximos en el sistema

de prueba IEEE de 118 nodos modificado.

Tabla 4.5: Error relativo (%) del sistema de prueba de IEEE 118 nodos modificado.
SSM-BF CCARgt.LU SSMygpne-BF
0.21 0.32 1.2

Los modelos de orden completo, como el enfoque SSM-BF, presentan la menor
diferencia con un error relativo de 0.21 %, mientras que el método CCArr.LU muestra una
diferencia minima de 0.32 %. Ambos enfoques presentan una buena concordancia al repre-
sentar la dindmica del sistema de prueba. Por otro lado, el modelo de orden reducido del
FDNE, obtenido mediante SSMppNg-BF, presenta un error relativo mayor de 1.2 %, lo que
implica una diferencia ligeramente superior en comparacion con los modelos de orden com-
pleto. Sin embargo, esta diferencia en SSMppNE.BF sigue siendo adecuada para representar
los transitorios causados por las fallas consideradas en el sistema de prueba.

Con base en los resultados obtenidos del caso de estudio propuesto con los enfo-
ques SSMppng.BF, SSM-BF vy CCAgrt.LU, el método SSMppng-BF se presenta como una
alternativa eficiente para reducir la complejidad del modelado mediante el uso del FDNE
en la representacién del drea externa. Ademas, en términos de tiempo de CPU, optimiza los

tiempos de simulacién requeridos, manteniendo una concordancia cercana con la respuesta
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del simulador PSCAD/EMTDC®. Esto lo convierte en una herramienta de simulacién efi-
ciente para el andlisis de sistemas de potencia. No obstante, es posible aplicar este enfoque

dentro de otros marcos de referencia, como CCA, para obtener una solucién mas eficiente.

4.3. Caso de estudio 4.3: Analisis de distorsion armonica en

sistema modificado del IEEE de 30 nodos

Este caso de estudio analiza la implementacion del modelado de orden reducido del
FDNE dentro del marco de referencia CCA. La combinacién de ambos enfoques, denominada
CCAppNE-LU, permite su eficiente representacién. El enfoque FDNE formula un modelo de
orden reducido aplicado a una seccién especifica del sistema, mientras que el enfoque CCA
modela los elementos del area de estudio mediante MEND. La solucion se realiza a través
de un analisis de incidencia nodal, aplicando la factorizacién matricial dispersa obtenida
por descomposicion LU, logrando asi una reduccién significativa de su modelo detallado,
asi como de su proceso de solucién.

Para evaluar la eficiencia computacional y la precisién del enfoque CCAppng LU
en el sistema de prueba de IEEE de 30 nodos modificado bajo condiciones de distorsiéon
armoénica, se comparan sus resultados con los obtenidos mediante los métodos SSM-BF,
CCARgr.LU, SSMprpnE BF y el simulador PSCAD/ EMTDC®. El sistema consta de 30 no-
dos, 2 fuentes de voltaje sinusoidal (nodos 1 y 2), 3 transformadores y 21 cargas lineales.
Se considera balanceado (sistema monofdsico), con una potencia base de 100 MVA y un
voltaje base de linea a linea de 230 kV. Los pardametros del sistema de prueba se describen
en [Zimmerman y Murillo-Sdnchez, 2024].

El método CCAppnge.LU se aplica al sistema de potencia de prueba, como se
muestra en la Figura 4.6. Las Figuras 4.6a y 4.6b presenta los limites entre el drea de estudio
y area externas, respectivamente. El area de estudio considera fuentes de corriente armoénica
en los nodos 3 y 8, modeladas como inyecciones de corriente que representan las componentes
generadas por convertidores electrénicos de potencia . Los arménicos seleccionados (3", 57, 77,
97, 11"y 13") corresponden a las distorsiones tipicamente introducidas por estos dispositivos,

mientras que sus magnitudes y fases se definieron tnicamente con fines de analisis, para
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Figura 4.6: Sistema de prueba de IEEE de 30 nodos modificado bajo distorsion arménica:
a) Area externa a reducir mediante el enfoque FDNE, b) Area de estudio.

evaluar los efectos propuestos. El drea externa considera la estructura equivalente del FDNE,

con nodos frontera en los nodos 27 (puerto 1), 9 (puerto 2), 10 (puerto-3) y 12 (puerto 4).

4.3.1. Respuesta de frecuencia del sistema de prueba de IEEE de 30 nodos

modificado

Para determinar la admitancia dependiente de la frecuencia de los nodos frontera,
se utiliz6 una senal de excitacién multiseno con un ancho de banda de 2.5 kHz (frecuencia
méaxima) y un paso de frecuencia de 10 Hz, empleando un periodo de tiempo de 0.1 s. Esta
senal se aplic6 como una fuente de voltaje constante a frecuencia variable. Las medicio-
nes de las formas de onda de voltaje (entrada) y corriente (salida) se realizaron siguiendo
las especificaciones del proceso de identificacién de pardmetros. La Tabla 4.6 presenta los
resultados de la evaluacion de la respuesta en frecuencia para cada puerto, indicando el
orden, los MSE de magnitud y fase. La Tabla 4.6 muestra la evaluacién de la respuesta de

frecuencia para los puertos seleccionados, con valores MSE bajos, que reflejan una excelente
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precisién. La Figura 4.7 muestra la respuesta de frecuencia del puerto 2 (que tiene el MSE
mas alto en magnitud); la respuesta del modelo FDNE se compara satisfactoriamente con

la solucién obtenida con el simulador PSCAD/EMTDC®.

Tabla 4.6: MSE de la respuesta en frecuencia en los puertos del sistema de prueba de IEEE
de 30 nodos modificado.

Puertos Orden (n) Magnitud Fase

Puerto 1 166 1.1131e-6 0.0356
Puerto 2 200 3.4057e-4 0.0140
Puerto 3 232 5.7313e-5 0.0311
Puerto 4 200 1.6069e-5 0.0355
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Figura 4.7: Respuesta de frecuencia en el puerto 2 del sistema de prueba de IEEE de 30
nodos modificado: a) Magnitud, b) Fase.

En la Figura 4.7 se observan discrepancias especificas entre las respuestas reales y
estimadas en rangos de frecuencia especificos, particularmente en el puerto 2. Estas diferen-
cias estdn relacionadas con la configuracién de la senal de excitacién multiseno, ajustada
para un ancho de banda de 2.5 kHz y un paso de frecuencia de 10 Hz. Sin embargo, el mo-
delo FDNE estimado representa adecuadamente la admitancia en los terminales del nodo
frontera, capturando con precisién los picos de resonancia dentro del espectro de frecuencia

de interés. El cédlculo del FDNE se realizé en un sistema de potencia balanceado, modelado
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como un sistema lineal invariante en el tiempo (LTI). Bajo esta consideracién, la senial de
excitacion se aplica solo a la fase A para calcular el FDNE para cada puerto; esta senal se

aplica a todas las fases para sistemas trifasicos desbalanceados.

4.3.2. Eficiencia computacional del sistema de prueba de IEEE de 30 no-
dos modificado: Representacion de modelos equivalente y tiempos

de CPU

A partir del sistema de prueba de IEEE de 30 nodos modificado, se obtiene el
modelo mediante el enfoque SSM, lo que da como resultado 101 variables de estado, como
se muestra en la Tabla 4.7. En la implementacién del modelo FDNE, el area de estudio
consta de 13 nodos. Al aplicar SSMgpNE, se obtienen 38 variables de estado, a las que se
suma 1 variable adicional por cada puerto del modelo, obteniendo un total de 42 variables de
estado (ver Tabla 4.7). Por otro lado, al aplicar el enfoque CCA en el sistema de prueba de
orden completo, se obtiene una relacién matricial que contiene una matriz de conductancias
(G), un vector de voltajes nodales y un vector de corrientes de rama. La matriz G es de
orden 30x30 y representa la conectividad del sistema. El enfoque CCA obtiene un modelo
equivalente de 30 variables de estado (voltajes nodales), como se ilustra en la Tabla 4.7.
Ademsds, se puede observar que tanto la aplicaciéon del SSMppng como del CCA reducen
el nimero de variables de estado. Al aplicar CCAppNg, se logra una mayor reduccion,
obteniendo un modelo con 13 variables de estado para representar el area de estudio, sin
necesidad de agregar variables adicionales para la conexién del modelo FDNE.

Tabla 4.7: Representacion de variables de estado del sistema de prueba de IEEE de 30 nodos
modificado.

Método Variables de estado

Modelo Por puerto Total

SSM 101 - 101
CCART 30 - 30
SSMFrDNE 38 1 42
CCArDNE 13 - 13

El enfoque CCAppNE es la mejor alternativa para obtener un modelo simplificado
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del sistema de potencia de prueba, logrando una mayor reduccién en el nimero de variables
de estado en comparacién con SSM, SSMppng y CCART, con disminuciones aproximadas
del 87 %, 69 % y 57 %, respectivamente.

La Tabla 4.8 muestra el tiempo de ejecucion en CPU obtenido durante la solu-
cion para determinar la distorsién armonica del sistema de prueba de IEEE de 30 nodos
modificado, utilizando SSM-BF, CCAgrr.LU, SSMypNE.BF y CCAppng-LU en el emula-
dor MATLAB®. Con CCAppng.LU se logra una reduccién significativa en el tiempo de
simulacién, con 2.69 s. Esto representa una disminucién de aproximadamente 84 % y 58 %
respecto a los modelos de orden completo SSM-BF y CCAgr. LU, respectivamente. Ademsds,
en comparacién con el modelo de orden reducido SSMrpNg-BF, el tiempo de ejecucién se
reduce aproximadamente un 39 %.

Tabla 4.8: Tiempos de CPU (s) del sistema de prueba de de IEEE de 30 nodos modificado.
SSM-BF CCARgr.LU SSMyppne-BF CCAppne-LU

16.59 6.36 4.37 2.69

Utilizando CCArpnE.LU se mejora significativamente la eficiencia computacional,
reduciendo las variables de estado (ver Tabla 4.7) y los tiempos de cémputo (ver Tabla 4.8),
lo que lo convierte en el enfoque mas eficiente para representar modelos simplificados de
sistemas de potencia, optimizando los tiempos de simulacién en comparacion con los otros

métodos.

4.3.3. Evaluacion de precisiéon del modelo de orden reducido del FDNE

aplicado al sistema de prueba de IEEE de 30 nodos modificado

El analisis de la propagacion de contenido arménico en el sistema de prueba IEEE
de 30 nodos modificado se realiza conectando dos fuentes de corriente de distorsién arméni-
ca. Se considera que estas inyecciones de corrientes arménicas son generadas por la ope-
racion de dispositivos basados en electronica de potencia, como convertidores, inversores
y rectificadores. En este estudio, las corrientes se inyectan en los nodos 3 y 8 (ip3 v ips,

respectivamente), tal como se muestra en la Figura 4.6b (representadas en color rojo). La
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Tabla 4.9 muestra los componentes armoénicos de corriente. La simulacién comprende un
intervalo de 0 a 0.1666 s, equivalente a 10 periodos de tiempo.

Las fuentes armonicas producen distorsiéon armonica en las formas de onda de
voltaje y corriente, la cual se propaga a través del sistema, con mayor impacto en los
nodos cercanos y una atenuacion a medida que aumenta la distancia desde el PCC de estas
fuentes. Debido a que estos efectos también se propagan hacia el area externa, el modelo
FDNE debe representar adecuadamente la admitancia en terminales del nodo frontera en el
rango de frecuencias de interés para reproducir con precision la dindmica de estos elementos

conectados en el area de estudio.

Tabla 4.9: Componentes de corriente arménica inyectada en los nodos 3 y 8 (p.u.).

Arménico. 3ro 5to Tmo 9no 11vo 13wvo
Frecuencia (Hz) 180 300 420 540 660 780
I, 0.0238 0.0159 0.0079 0.0039 0.0019 0.0009

I,

'8

0.0169 0.0125 0.0052 0.0041 0.0023 0.0011

La Figura 4.8a muestra la comparacién de las formas de onda de voltaje en el no-
do 3, obtenidas mediante CCAppng.LU, SSMppNg.BF y el simulador PSCAD/ EMTDC®,
Las formas de onda obtenidas con los modelos de orden reducido presentan una cercana
coincidencia con la respuesta de referencia del simulador PSCAD/ EMTDC®, con un error
maximo relativo de 0.32% y 0.25 %, respectivamente.

Los modelos de orden reducido CCAppng.LU y SSMepne.BF se implementan en
el dominio del tiempo, lo que permite analizar directamente las formas de onda de voltaje
y corriente. Para evaluar la propagacién del contenido arménico en el sistema, es necesario
aplicar la Transformada Discreta de Fourier (DFT, por sus siglas en inglés), que convierte
la respuesta en el dominio del tiempo en su representacién en el dominio de la frecuencia,
permitiendo obtener sus componentes arménicos.

La Figura 4.8b muestra la comparacién del espectro arménico de voltaje en el nodo
3, obtenido mediante CCArpng.LU v SSMppne-BF, mostrando una cercana coincidencia
con la respuesta del simulador PSCAD/ EMTDC®. Los componentes arménicos de voltaje

son menores que 1% del fundamental. El error relativo méximo es de aproximadamente
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Figura 4.8: Comparacién de la respuesta de voltaje en el nodo 3: a) Forma de onda, b)
Espectro armoénico.

0.65% y 1.17% para los arménicos de orden inferior (370 a 7mo), y alrededor de 0.70 % y

0.86 % para los arménicos de orden superior (9no a 13vo).

La Figura 4.9a y la Figura 4.9b muestra la comparaciéon de las formas de onda
de corriente de la rama 1-3 y su contenido arménico, obtenidas mediante CCAppNE-LU,
SSMppNE-BF ¥ €l simulador PSCAD/EMT DC®, respectivamente. Los resultados muestran
cercana coincidencia con respecto a la respuesta obtenida con el PSCAD/ EMTDC®, con
errores relativos bajos tanto en las formas de onda de corriente como en los componentes
armonicos. El error relativo méximo en las formas de onda de corriente es de aproximada-
mente 0.54 % y 0.71 %, respectivamente. En cuanto a los componentes armonicos, para los
armoénicos de orden 3ro a Tto, los errores relativos maximos son de aproximadamente 0.41 %
y 0.2 %, respectivamente, mientras que para los armoénicos de orden 9n0 a 13vo, son de alre-
dedor de 0.36 % y 0.41 %, respectivamente. A diferencia del caso anterior, ahora se tiene un

elevado contenido armonico; en particular, los armonicos 3, 5, 7y 9 son aproximadamente



75

12.5%, 4.2%, 2.2% y 1.2% de la componente fundamental, respectivamente.
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Figura 4.9: Comparacién de la respuesta de corriente en la rama de 1-3: a) Forma de onda,
b) Espectro arménico.

El método CCAppnge-LU se presenta como una alternativa eficiente para el mo-
delado y andlisis de sistemas de potencia bajo distorsién armdnica, mostrando una cercana
coincidencia con el simulador PSCAD/ EMTDC® tanto en la reproduccién de la respuesta

en el dominio del tiempo como en su espectro armdnico.

4.4. Caso de estudio 4.4: Analisis de transitorio electromagnéti-
co ante condiciones de falla en sistema IEEE de 30 nodos
modificado con integracién de WECS
Este caso de estudio consiste en la evaluacién de fenémenos transitorios electro-

magnéticos en el sistema de prueba trifasico de IEEE de 30 nodos modificado bajo condi-

ciones de falla y la integracion de WECS, que se ilustran en la Figura 4.10. La eficiencia
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computacional se evalia en términos de tiempo de CPU y precision a partir de los resulta-
dos obtenidos por los métodos SSM-BF, SSMypng-BF, CCArp-LU y CCAppng-LU, y la
respuesta PSCAD/EMTDC®. Este sistema de potencia de prueba conserva la topologfa del
caso de estudio 4.3 monofasico y, en su formulacién trifdsica, no se consideran las fuentes
de corriente armonica.

Para implementar CCAppng-LU, el sistema de prueba se divide en dos areas. El
area de estudio, que se muestra en la Figura 4.10b, incluye trece nodos (1-10, 12, 27 y 28),
dos generadores y un WECS conectado al nodo 3. Esta area se centra en el andlisis de los
transitorios de EMT generados por fuentes edlicas, particularmente en el PCC, los nodos
de falla y los nodos cercanos, ya que estos efectos se atentian rdpidamente con la distancia,
optimizando la eficiencia computacional. A medida que el area se expande, la complejidad
y las variables de estado aumentan. Los nodos frontera o puertos se definen como el nodo
27 (puerto 1), nodo 9 (puerto 2), nodo 10 (puerto 3) y nodo 12 (puerto 4). El 4rea externa,
representada en la Figura 4.10a, se modela utilizando un equivalente dinamico a través del

modelo FDNE, que considera la aplicacién de un nimero minimo de puertos.

El WECS se basa en un generador eélico de tipo 4 [Salgado et al., 2018], que se
modela utilizando un PMSG de accionamiento directo, junto con un convertidor back-to-
back a escala completa que emplea convertidores de fuente de voltaje (VSC, por sus siglas
en inglés) (ver Figura 4.10c). La potencia nominal de salida del WECS es de 2 MW con un
voltaje de linea a linea de 2500 V. Se conectan cinco generadores edlicos de tipo 4, lo que
proporciona una capacidad total de 10 MW en el PCC del sistema de potencia de prueba.
En el CCA, el WECS se representa mediante una fuente de corriente controlada, cuya senal
se obtiene directamente de la salida de corriente medida en el simulador. De esta manera,
la fuente reproduce de manera implicita toda la dindmica interna del WCES. El modelo de
los elementos del sistema de potencia se detalla en el Apéndice C, Tablas C.1 y C.2.

En este caso de estudio, se implementa la misma configuracién de la estructura
equivalente del FDNE con cuatro puertos para representar el area externa, utilizada en
el caso de estudio 4.3 monofasico, ahora aplicada a un sistema trifasico. Considerando un
sistema, balanceado e invariante en el tiempo, la estimacion de la admitancia en el nodo

frontera se obtiene mediante el proceso de identificacién de parametros para la fase A. El
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Figura 4.10: Sistema de prueba trifdsico IEEE de 30 nodos modificado: a) Area externa, b)
Area de estudio, ¢) WECS.

modelo FDNE derivado de la fase A se aplica a las fases B y C. Este proceso se realiza para

cada puerto. En la Seccién 4.3.1 se detalla el calculo del modelo FDNE.

4.4.1. Eficiencia computacional del sistema de prueba trifasico IEEE de
30 nodos modificado: Representaciéon de modelos equivalente y

tiempos de CPU

La Tabla 4.10, columna 4, resume los modelos equivalentes obtenidos de la apli-
cacién de los métodos SSM, SSMppng, CCAgrr y CCAppng (usando RT) en el sistema
de prueba trifasico de IEEE de 30 nodos modificado Tabla 4.10, fila 2, el método SSM
consta de 303 variables de estado; 90 voltajes de capacitores, 213 corrientes de inductores,
mientras que el método SSMppNE tiene 126 variables de estado; 39 voltajes de capacitores,

75 corrientes de inductores y 12 para la conexion del enfoque FDNE. El método CCAR
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contiene 90 voltajes nodales; una matriz de conductancias, un vector de voltajes y un vector
de corrientes de rama de 90x90, 90x1 y 90x1, respectivamente, y el método CCAppnE consta
de 39 variables de estado, cuyas relaciones matriciales corresponden a 39x39, 39x1 y 39x1.
Es importante destacar que el método CCAppng no incrementa las variables de estado al
introducir los puertos, a diferencia de SSMgpNE.

Tabla 4.10: Representacion de variables de estado obtenidas mediante modelado en el do-
minio del tiempo.

Método Variables de estado

Modelo Por puerto Total

SSM 303 - 303
SSMFDNE 114 3 126
CCART 90 - 90
CCAFrDNE 39 - 39
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Figura 4.11: Sistema de prueba trifasico IEEE de 30 nodos modificado, aplicando un modelo
de orden reducido y su matriz equivalente en cada enfoque: a) SSMppng, b) CCAppNE, €)
Matriz L, d) Matriz U.

La Figura 4.11 muestra la topologia del sistema de prueba trifisico de IEEE de

30 nodos modificado. La Figura 4.11a muestra la matriz de estado obtenida por el método
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SSMgpNE, cuya topologia es significativamente dispersa, mientras que la matriz de conduc-
tancia obtenida a partir del método CCAppNE como se muestra en la Figura 4.11b presenta
una menor dispersidad en su topologia. La descomposicién LU se aplica a la matriz de
conductancia obtenida por CCAppNE; se obtienen las matrices equivalentes L y U, como se
muestra en las Figuras 4.11c y 4.11d, respectivamente.

La Tabla 4.11 muestra los tiempos de ejecucién de CPU aplicando los métodos
descritos (usando RT). El método SSM-BF obtenido por fuerza bruta utiliza un total de
303 variables de estado y requiere un tiempo de ejecucién de CPU de 56.77 s. Al introducir
el método SSMppng-BF, el nimero de variables de estado se reduce significativamente a
126 (58.41 %), con un tiempo de proceso de 36.10 s (36.41 %). El método CCAgp-LU uti-
liza 90 variables de estado y requiere 44.34 s de tiempo de ejecucién de CPU. El método
CCAppNE-LU propuesto reduce las variables de estado a 39 (56.66 %), lo que es una re-
duccién significativa en el nimero de variables. El tiempo de ejecucion se reduce a 21.95 s

(50.49 %), mostrando una mejora en la eficiencia en términos del tiempo de ejecucion.

Tabla 4.11: Tiempo de ejecucién de CPU (s) del sistema de prueba trifdsico IEEE de 30
nodos modificado.

SSM-BF SSMepnE-BF CCARrT.LU CCArpNE-LU

96.77 36.10 44.34 21.95

4.4.2. Analisis de transitorios ante la presencia de fallas trifasicas a tie-
rra en sistema de prueba trifasico IEEE de 30 nodos modificado

utilizando el método CCAgpne-LU

El método CCAppng-LU se aplica durante un periodo de simulacién de 4 s o
240 ciclos completos. Los parametros utilizados en el caso de estudio se expresan en p.u.
en [Zimmerman y Murillo-Sanchez, 2024]. El andlisis incluye fallas trifasicas a tierra en los
nodos 7y 5, de 2.3 a 2.4 s, y de 2.5 a 2.6 s, respectivamente, como se muestra en la
Tabla 4.12. E1 WECS esté conectado al nodo 3, modelada por una fuente de corriente para
representar su comportamiento dindmico a través de inyecciones de corriente, y asi observar
sus efectos en el drea de estudio. Se consideran las variaciones en la salida de potencia activa

del WECS debido a las fluctuaciones del viento y los cambios en el control de transferencia
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de potencia (ver detalles en la Figura 4.12).

Tabla 4.12: Pardmetros de falla del sistema de prueba trifasico de IEEE de 30 nodos

modificado.
Nodos Resistencia (p.u.) Tiempo de falla (s)

) 0.277 2.5a26
7 0.219 23a24

El comportamiento dindmico del generador edlico tipo 4 integrada en el WECS
se basa en el esquema de la Figura 4.12. Se muestra el ajuste del torque mecéanico a las
variaciones del viento, manteniendo una trayectoria que tiende a seguir la del torque eléctrico
durante los cambios en el control de transferencia de potencia, y la estabilidad del enlace

de voltaje de corriente directa bajo estas condiciones de operacién.
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Figura 4.12: Configuracién de operacién de WECS: a) Fluctuaciones del viento, b) Torques
mecanicos y eléctricos, ¢) Enlace de voltaje en corriente directa (CD).

La Figura 4.13 muestra la comparacion de la forma de onda de voltaje en el nodo
5 entre las respuestas del método CCAgrpng-LU y el simulador PSCAD/EMTDC®. Se
observa una alta coincidencia tanto en el estado estable como en los transitorios generados

por la falla trifasica a tierra en el nodo 5, asi como la falla trifasica a tierra en el nodo 7,
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vistas desde el nodo 5 entre 2.3 y 2.65 s. Se presentan vistas ampliadas desde 2.3 a 2.65 s,
correspondientes al intervalo de tiempo en que las fallas se encuentran sostenidas. La Figura
4.13 también muestra una vista detallada de cémo la falla en el nodo 7 afecta la forma de

onda de voltaje en el nodo 5, ilustrando el impacto de esta falla en su respuesta dinamica.
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Figura 4.13: Voltaje en el nodo 5 bajo condiciones de falla: a) Forma de onda 2.3-2.65 s, b)
Vista detallada 2.30-2.32 s.
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Figura 4.14: Forma de onda de corriente de rama 2-4: a) Forma de onda 2.3-2.7 s, b) Forma
de onda 0-1.6 s.

La Figura 4.14 muestra la comparacién de la forma de onda de corriente en la rama
2-4 entre el método CCAppng-LU y el simulador PSCAD/ EMTDC®. Se pueden observar
los transitorios que describen la dindmica del WECS, asi como sus efectos generados durante

las variaciones de transferencia de potencia en el PCC y los transitorios provocados por la



4.4 Caso de estudio 4.4: Andlisis de transitorio electromagnético ante condiciones de falla
82 en sistema IEEE de 30 nodos modificado con integracion de WECS

presencia de fallas trifasicas a tierra. En la Figura 4.14, en el acercamiento entre 2.3 y 2.6
s, se muestran las sobrecorrientes generadas durante la presencia de fallas en los nodos 7 y
5, cuya magnitud se incrementa a 3 y 2.5 veces su valor nominal.

Las Figuras 4.15 y 4.16 muestran el comportamiento dindmico de las formas de
onda de voltaje y corriente del puerto 4, respectivamente. La Figura 4.15 muestra las reduc-
ciones de voltaje que se presentan durante el intervalos de tiempo en que las fallas trifasicas a
tierra estan sostenidas. Asimismo, se muestra un acercamiento al comportamiento del tran-
sitorio inicial del puerto 4, que alcanza su estado estacionario periédico aproximadamente

alos 0.1 s.
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Figura 4.15: Forma de onda de voltaje en el puerto 4: a) Forma de onda 2.3-2.7 s, b) Forma
de onda 0-0.1 s.
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Figura 4.16: Forma de onda de corriente desde el puerto 4 hasta el nodo 4: a) Forma de
onda 2.3-2.65 s, b) Forma de onda 2.27-2.3 s.
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La Figura 4.16 muestra un acercamiento de las sobrecorrientes causadas por las
fallas consideras, asi como un detalle del estado estacionario periédico. Las formas de
onda del puerto 4 muestran una alta coincidencia con las obtenidas con el simulador
PSCAD/EMTDC®.

La Figura 4.17 compara la forma de onda de la corriente en el puerto 4 entre
CCAppng-LU, PSCAD/ EMTDC® y el Modelo reducido FDNE-omitido. En este tltimo, la
estructura equivalente que representa el area externa se limita a reproducir dnicamente las
caracteristicas en la frecuencia nominal de operacién del sistema; es decir, no esté disenada
para conservar la admitancia en un rango amplio de frecuencias. Como consecuencia, el
modelo reducido FDNE-omitido presenta discrepancias significativas en la dindmica tran-
sitoria, lo que demuestra sus limitaciones en comparacion con CCAppng-LU, que permite

una mejor aproximacion de la dinamica del sistema de orden completo.

1 T T T T T T T T
Modelo reducido FDNE-omitido
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Figura 4.17: Comparacién entre el modelo reducido FDNE-omitido, PSCAD/EMTDC® y
las respuestas CCAppng-LU para la forma de onda de corriente desde el puerto 4 hasta el
nodo 4.

Para el puerto 2, se analiza el flujo de potencia activa de la fase A desde el drea
externa al drea de estudio, considerando un sistema de potencia trifasico equilibrado, cuya
potencia activa se distribuye uniformemente entre las tres fases. La Fig. 4.18 se ilustra la
comparacién del flujo de potencia activa desde el puerto 2 hasta el nodo 6. Este disminuye
significativamente entre 2.32 y 2.4 s, y entre 2.51 y 2.6 s (ver detalle de acercamiento),

durante la presencia de fallas en los nodos 7 y 5, respectivamente. La Figura 4.18 muestra



4.4 Caso de estudio 4.4: Andlisis de transitorio electromagnético ante condiciones de falla
84 en sistema IEEFE de 30 nodos modificado con integracion de WECS

la comparacién del flujo de potencia activa en el puerto 2 entre el método CCAppng-LU
y el obtenido con el simulador PSCAD/EMTDC®. Se observa una coincidencia cercana
entre las respuestas obtenidas con el modelo de orden reducido y con el sistema de orden

completo, respectivamente.
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Figura 4.18: Flujo de potencia activa desde el puerto 2 hasta el nodo 6.

La Figura 4.19 se muestra el comportamiento dindmico del flujo de potencia activa

total trifdsico de los cinco aerogeneradores tipo 4 conectados al PCC (nodo 3).
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Figura 4.19: Transferencia de flujo de potencia activa desde el WCES hacia el PCC.

El WECS tiene un arranque de operacion transitorio, correspondiente al arranque
en vacio, para posteriormente alcanzar su estado estacionario. Se producen variaciones en

el flujo de potencia activa causadas por las acciones de control interno del WECS y las
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fluctuaciones del viento. Se pueden observar los efectos causados por las fallas trifasicas a
tierra en los nodos 7 y 5. Se logra una buena precisién entre la respuesta del modelo de

orden reducido propuesto y la obtenida con el simulador PSCAD/EMTDC®.

4.4.3. Andlisis de distorsion armodnica en el area de estudio

Se realiza un andlisis comparativo de la distorsién armonica generada por el WECS,
considerado como una fuente de corriente arménica. El andlisis del contenido arménico se
obtiene en el dltimo ciclo de las formas de onda, utilizando la DFT para convertir el resultado
en el dominio del tiempo a la respuesta en el dominio de la frecuencia. Las formas de onda
con mayor contenido armoénico se presentan en el nodo 3 y en la corriente de rama 4-6,

como se muestra en las Figuras 4.20 y 4.21, respectivamente.
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Figura 4.20: Voltaje en el nodo 3: a) Forma de onda, b) Espectro arménico.

Las Figuras 4.20a y 4.20b muestran la comparacién del voltaje en el nodo 3 y su
contenido arménico en la fase A, respectivamente, entre la aplicacién del método CCAgpnEg-
LU y el PSCAD/EMTDC®. El THD, es de 3.80 % y 3.74 % para el método CCAppng-LU y
el PSCAD/ EMTDC®, respectivamente. En promedio, el error relativo maximo entre ambas

respuestas es aproximadamente del 1.6 %.



4.4 Caso de estudio 4.4: Andlisis de transitorio electromagnético ante condiciones de falla
86 en sistema IEEFE de 30 nodos modificado con integracion de WECS

La forma de onda de la corriente y su contenido arménico medidos en la fase A
se muestran en las Figuras 4.21a y 4.21b, respectivamente, cuyas respuestas se obtienen
y comparan entre el método CCAppNg-LU y el simulador PSCAD/EMT DC®. La THD;
medida en la forma de onda de corriente de rama 4-6 es aproximadamente 8.97 % y 8.80 %,
aplicando el método CCAppng-LU y el simulador PSCAD/ EMTDC®, respectivamente, con
un error relativo maximo entre ambos de 1.93 %. Las respuestas obtenidas con el método
CCAprpnE-LU, en las formas de onda y el contenido arménico, muestran una adecuada

coincidencia con respecto a las obtenidas con el simulador PSCAD/EMTDC®,
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Figura 4.21: Corriente de rama 4-6: a) Forma de onda, b) Espectro arménico.

4.4.4. Evaluacion de precision del CCAgrpng-LU aplicado al sistema de

prueba trifasico de IEEE de 30 nodos modificado

El método CCAppng-LU muestra una reduccién del 87.5 % y 61.33 % en el ntimero
total de variables de estado y tiempo de ejecucion de CPU, respectivamente, en comparacion
con el método SSM que utiliza fuerza bruta para obtener la solucién. Ademas, al comparar
los métodos CCArpnE-LU y SSMepne-BF, se observa una disminucién significativa del

69.04 % en el nimero total de variables de estado, logrando una mayor eficiencia en términos
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de reduccién de tiempo de ejecucién de CPU, resultando en una disminucién del 39.19 %.
La Tabla 4.13 muestra la comparacion de los errores relativos maximos de distintos
métodos de solucién usando el modelo de orden completo en el simulador PSCAD/EMTDC®.
En general, los resultados muestran diferentes niveles de precisién entre los métodos. Es-
pecificamente, CCAppng-LU tiende a exhibir errores relativos més altos en comparacién con
otros métodos, particularmente notorios en formas de onda como vpor-4 € iport-4. Sin embar-
go, es importante notar que estos errores son relativamente bajos para todos los métodos,
lo que indica un desempeno adecuado en la captura de la dindmica del sistema en referencia

al modelo de orden completo.

Tabla 4.13: Error relativo (%) de los métodos de solucién.

Forma de onda SSM-BF SSMFDNE—BF CCART—LU CCAFDNE—LU

Us 0.067 1.363 0.086 1.480

19-4 0.081 1.234 0.094 1.549
Upuerto 4 0.071 1.423 0.076 1.651
Ipuerto 4 0.090 1.336 0.093 1.980
Pruerto 1 0.080 0.940 0.090 0.960
Puerto 2 0.030 0.950 0.040 0.980
Ppuerto 3 0.030 0.950 0.030 1.027
Pouerto 4 0.020 0.940 0.050 1.014
Pwrcs 0.067 0.745 0.078 1.024

La principal contribucion de este trabajo de investigacién es el desarrollo y la va-
lidacion del método CCAppng-LU, disefiado para optimizar la eficiencia computacional en
el analisis de fenémenos transitorios EMT en sistemas de potencia utilizando un modelo
de orden reducido FDNE. La implementacién del CCAppng-LU en los casos de estudio
propuestos ha permitido evaluar su eficiencia y precision, demostrando su capacidad para
aproximar satisfactoriamente el comportamiento dindmico del sistema de orden completo.
Ademss, los resultados obtenidos demuestran la escalabilidad del enfoque y su aplicacion

en sistemas de mayor escala y complejidad. En estos escenarios de mayor escala, se espe-
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ra una reduccién significativamente mayor en la carga computacional en comparacién con
modelos de orden completo, particularmente cuando el tamano y la complejidad del siste-
ma aumentan considerablemente. Los sistemas de prueba abordados permitieron analizar
el rendimiento del método CCAppng-LU y proporcionan una base para su aplicacion en
configuraciones mas complejas.

El area de estudio permite representar en detalle las caracteristicas de los compo-
nentes lineales y no lineales, incluidos los dispositivos de electrénica de potencia, utilizando
el concepto general de CCA. Este marco de referencia hace posible modelar los convertidores
de acuerdo con los interruptores de conmutacién utilizados, representando los estados de en-
cendido y apagado por valores de resistencia bajos y altos, respectivamente, dependiendo de
la frecuencia de conmutacién. No obstante, el uso de modelos detallados del WECS conlleva
un aumento en el nimero de variables de estado, lo que incrementa el tiempo de cémputo.
FEn este caso particular, los dispositivos de electrénica de potencia asociados con los WECS
se representan de forma simplificada mediante una fuente de corriente, cuya modulacién
permite reproducir la respuesta global del sistema edlico. Para los generadores edlicos de
tipo 4, el modelo combina fuentes de corriente de frecuencia fundamental con fuentes de
corriente arménica para capturar los armoénicos generados por el convertidor. Aunque los
elementos internos del WECS no se modelan explicitamente, este enfoque permite capturar
sus efectos dindmicos en la red eléctrica.

El método CCAppnge-LU puede incorporar modificaciones apropiadas en el area
de estudio para incluir un modelado detallado de diversas fuentes de energia renovable
y considerar en el modelado FDNE un amplio rango de frecuencias que represente sus
fenémenos EMT.

La Tabla 4.14 presenta un resumen comparativo del desempeno del CCAppng-LU
respecto a los modelos convencionales (SSMppng-BF, SSM-BF y CCAgp-LU) en términos
de numero de variables de estado, tiempo de CPU y precision. Segun los resultados, el
CCAprpNE-LU requiere un menor ntimero de variables de estado y un menor tiempo de
simulacién, manteniendo un nivel de precisién alto, alrededor 2 %. Esto demuestra que la
sustitucion del drea externa por un equivalente FDNE, junto con la reduccién del orden del

area de estudio mediante el marco de referencia CCA y la implementacién de factorizacion
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LU de matrices dispersas, permite una representacion mas compacta y eficiente en el analisis

de sistemas de potencia.

Tabla 4.14: Resumen de desempeno del CCAppng-LU en términos de representacion, tiempo
de CPU y precisién, comparado con los métodos SSMgpng-BF, SSM-BF y CCAgrp-LU.

Modelo Tipo de modelo Representaciéon Tiempo Precision
/ técnica de so- (variables de de CPU (Error
lucién estado) relativo)

CCAprpNe-LU  Orden reducido /  Menor niimero de Muy bajo Alta
Factorizacién LU variables, preser- (~2%)
de matrices dis- va el orden del sis-
persa tema al conectar

FDNE
SSMppNe-BF  Orden reducido /  Menor  nimero Bajo Alta
Fuerza bruta de variables, pero (~2 %)
incrementa la
complejidad y
la carga compu-
tacional al anadir
variables adicio-
nales por cada
puerto del FDNE

SSM-BF Orden completo /  Mayor orden de Alto Muy alta

Fuerza bruta modelo y mayor (=1 %)
carga compu-
tacional que CCA

CCAgrr-LU Orden completo /  Menor orden de Medio-alto Muy alta
Factorizacién LU modelo y menor (~1%)
de matrices dis- carga compu-

persa

tacional que SSM
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4.5. Conclusiones

En este capitulo, se ha analizado la eficiencia e implementacién de los modelos de
orden reducido del FDNE desarrollados mediante los enfoques SSMrpng-BF vy CCAppNE-
LU, en comparacién con los modelos de orden completo SSM-BF y CCAgrp-LU. Los re-
sultados obtenidos demuestran que la aplicacién de la estructura equivalente del FDNE
permite a ambos enfoques representar el sistema de potencia de manera eficiente, al reducir
significativamente el nimero de variables de estado y simplificar la estructura matricial, lo

que resulta en un modelo mas compacto y una mayor eficiencia computacional.

Los modelos equivalentes obtenidos a través de los diferentes esquemas de confi-
guracién del FDNE (de un puerto o multipuerto) han demostrado que la simplicidad de su
estructura equivalente permite la sustitucion del drea externa e integracién directa al area
de estudio con modificaciones minimas, asi como su compatibilidad para una implementa-
cion eficiente en los enfoque SSM y CCA. Los resultados de los casos de estudio (Tablas
4.2, 4.7 y 4.10) validan que la complejidad del modelado del sistema de orden reducido,
medida por el nimero de variables de estado (orden del modelo), varia significativamente
segun el enfoque utilizado, afectando el nimero de variables necesarias tanto en el modela-
do del 4rea de estudio como en la conexién del modelo FDNE al nodo frontera. El método
SSMppNE presenta una mayor complejidad, ya que requiere un nimero mayor de variables
de estado para representar el drea de estudio. Ademads, necesita variables de estado adi-
cionales por cada puerto para integrar el modelo FDNE. El método SSMgpnEg, tanto para
sistemas monofdsicos como trifasicos, requiere anadir 1 (ver las Tablas 4.2 y 4.7) y 3 (ver
Tabla 4.10) variables adicionales por puerto para el modelo FDNE, respectivamente, lo que
incrementa considerablemente el nimero total de variables de estado. Por el contrario, el
enfoque CCAppng se muestra como la opcién mas eficiente, al lograr una reduccién maés
significativa en el niimero de variables de estado, sin modificar el orden del modelo del drea
de estudio durante la integraciéon del modelo FDNE, como se muestra en las Tablas 4.7 y

4.10.

El método CCAppng-LU demuestrd ser una representacién altamente eficiente en

la reduccion del sistema, y, mediante la implementacién de la descomposicién LU de matrices
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dispersas, logra una mayor eficiencia computacional en términos de tiempo de CPU, en
comparacién con los enfoques SSM-BF, CCAgrp-LU y SSMepng-BF. En el caso de estudio
4.2 (Tabla 4.3), el modelo de orden reducido SSMppng-BF reduce el tiempo de ejecucién
a 5.63 s, en comparacién con los 27.07 s (79 %) y 13.50 s (58 %) de los modelos de orden
completo (SSM-BF y CCAgy-LU, respectivamente), mostrando una mejora significativa en
eficiencia computacional. En el caso de estudio 4.3 (Tabla 4.8), al comparar ambos modelos
de orden reducido, CCAppng-LU alcanza el mejor tiempo de CPU con 2.69 s, en relacién
a los 4.37 s (39 %) de SSMppng-BF, y los 16.59 s (84 %) y 6.36 s (58 %) de los modelos de
orden completo, respectivamente. Los resultados obtenidos en el caso de estudio 4.4 (Tabla
4.11) validan esta mejora de rendimiento, considerando que CCArpNg-LU obtiene 21.95 s,
con una reduccién significativa respecto a los 36.10 s (39.19 %) de SSMppng-BF, los 56.77
s (61.33%) de SSM-BF, y los 44.34 s (50.49 %) de CCAgp-LU, tomando en cuenta que el
sistema es trifdsico y de mayor complejidad.

En términos de precision, los diferentes métodos propuestos se comparan con las
respuestas obtenidas mediante el simulador PSCAD/ EMTDC®. Los enfoques CCArpng-LU
v SSMppng-BF, evaluados bajo diversas condiciones de operacién del sistema de potencia,
presentan un aumento en el error relativo en comparacion con los modelos SSM-BF y
CCARr-LU, como se muestra en los casos de estudio 4.2 (Tabla 4.5), caso de estudio 4.3
(Seccién 4.3.3) y caso de estudio 4.4 (Tabla 4.13). Sin embargo, las diferencias observadas
son minimas para todos los enfoques, lo que permite una representacién adecuada de la
dindmica global del sistema de potencia. Aunque con una diferencia ligeramente mayor,
el enfoque CCAppng-LU demuestra su capacidad como una herramienta eficiente para la
evaluacién de la operacién dindmica del sistema de potencia, con una menor complejidad y

carga computacional, conservando una precisién numérica satisfactoria.






Capitulo 5

Analisis y Evaluacion de

Estimacion de Estado Armonico

5.1. Introduccion

En el capitulo anterior se analizé el sistema de potencia en el dominio del tiempo
mediante modelos de orden reducido del FDNE, aplicados a la simulacién de fenémenos
transitorios electromagnéticos. No obstante, la formulacion en el dominio del tiempo tam-
bién permite extender el andlisis hacia fenémenos adversos de la calidad de la energia, en

particular la estimacién de estado arménico en sistemas de potencia.

En este capitulo presenta un método para la estimacién del estado armonico en el
dominio del tiempo (TDHSE, por sus siglas en inglés) en sistemas de potencia que incluyen
fuentes de generacién edlica. El enfoque TDHSE permite estimar las formas de onda de
voltaje y corriente correspondientes a las variables de estado del sistema, asi como las
entradas del modelo en espacio de estados, considerando un conjunto limitado de dispositivos
de medicién, los cuales pueden estar afectados por ruido. Se desarrolla un caso de estudio
en un sistema de potencia trifasico con inyecciones armoénicas estdticas y un parque eélico

dindmico.
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5.2. Formulacion para la evaluacion de estimacion de estado

La estimacion del estado arménico se basa en la implementacion numérica del filtro
de Kalman (KF, por sus siglas en inglés), considerando un sistema de potencia trifdsico
balanceado representado por ecuaciones diferenciales de primer orden, mientras que las
inyecciones de corriente de las fuentes de distorsion armoénica pueden ser balanceadas o
desbalanceadas. Se asume que los pardametros y la topologia del sistema son conocidos, con
mediciones limitadas y afectadas por ruido. Los principales componentes, como el generador,
se modelan mediante un circuito equivalente con resistencia, reactancia inductiva y fuente
de voltaje interno inducido; el transformador se modela mediante una reactancia inductiva;

y las lineas de transmisién se representan mediante el modelo nominal 7.

5.2.1. Estimacién de estado: Método del filtro de Kalman

La estimacién xj asume que el modelo del sistema es conocido y la disponibilidad
de un conjunto de mediciones. El modelo dado por (2.11) y (2.12) se transforma al dominio

de tiempo discreto, tal como se describe en [Simon, 2006].

X = Fxp_1 + Ggug_1 + wWi_1 (5.1)

zr = Hxp_1 + 1y (52)

donde F, G4 y H son las matrices de transicién de estado, entrada y medicién, respecti-
vamente, mientras que z es el vector de medicién. w representa el ruido del proceso y r es
el ruido de medicién. Estos ruidos se consideran variables no correlacionadas, de promedio

cero y aleatorias, con matrices de covarianza definidas Q y R, respectivamente.

El KF recursivo tiene dos etapas de estimacién de estado, cada una con su res-

pectiva matriz de covarianza de error de estimacién Py, es decir, la etapa de estimacion de
. . A — — . .« s . . ~ + +

estado a priori (X, — P, ) y la etapa de estimacién de estado a posteriori (X, — P;"). Las

ecuaciones del algoritmo KF son [Simon, 2006]:
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P, =FP; [F' +Q (5.3)
%, =Fx |+ Gauy (5.4)
K, =P, H' (HP H' +R)™ (5.5)
x5 =%, + Ky (z, — HXp) (5.6)
Pl =(I-KH)P, (5.7)

donde la ganancia de KF es Kj. El KF obtiene la estimacién de las formas de onda en
el dominio del tiempo; el contenido arménico se puede evaluar mediante la transformada
discreta de Fourier. La Figura 5.1 muestra el diagrama de bloques del proceso TDHSE

basado en el KF, y a continuacién se describen las etapas del algoritmo.

Condiciones iniciales:

Xo, Po, Q, R

v

|
|
Estimacion a priori Modelo Ruid |
(5.3), (5.4) 5.1 w o
¢ I
Ganancia KF |
(5.5) |
|
|
|

Dominio del tiempo

v

I

I

|

I

I

I

I

l Estimacion a posteriori Mediciones Ruido
I (5.6), (5.7) (5.2) r
I

I

I

I

I

I

I

I

Dominio de la frecuencia

;Fin del estudio? (Transformada discreta )

de Fourier

v

Procesamiento del siguiente
conjunto de mediciones |

Figura 5.1: Algoritmo TDHSE basado en el filtro Kalman.

e Estimacion a priori: El proceso inicia definiendo las condiciones iniciales, que in-
cluyen el estado inicial x¢ y las matrices Py, Q y R. Ademads, es necesario construir

el modelo del sistema, dado por (5.1), el cual esta afectado por ruido de proceso. A



96 5.2 Formulacion para la evaluacién de estimacién de estado

partir de este modelo, se realiza la prediccién del estado utilizando las ecuaciones (5.3)

y (5.4).

e Ganancia de Kalman: Se calcula la ganancia del filtro de Kalman mediante la

ecuacién (5.5).

e Estimacion a posteriori: Se actualiza la estimacién del estado con base en las

mediciones (5.2), considerando el ruido de medicién, y se aplican las ecuaciones (5.6)

y (5.7).

e Bloque condicional: Se evaltia si el estudio ha finalizado. Si la respuesta es afirmati-
va, se procede al andlisis en el dominio de la frecuencia, donde se calcula el contenido
armonico, concluyendo el proceso. En caso contrario, se continta con el procesamiento
del siguiente conjunto de mediciones, regresando al bloque de estimacién a priori para

repetir el ciclo.

5.2.2. Identificacién de fuentes de distorsiéon armonica

El método de identificacién de fuentes de distorsién arménica permite analizar las
formas de onda de voltaje y corriente asociadas a una amplia gama de fuentes, desde cargas
estaticas no lineales (como arménicos inyectados) hasta fuentes de generacién variables
en el tiempo que incluyen componentes no lineales (dispositivos basados en electrénica
de potencia), presentes en fuentes de energia renovables como la edlica y la fotovoltaica.
Este enfoque permite la estimacién del estado del comportamiento dindmico en el punto
de acoplamiento comun, simplificando el proceso de modelado [Tapia-Tinoco, 2017]. Las

consideraciones de este método son los siguientes:

e Se desconocen las inyecciones de corriente y deben estimarse.

e Las inyecciones de corriente estan conectadas al nodo y se asignan al grupo de vectores

de corriente no lineales i,;, formando parte de los modelos de estado y medicién.

e Los diferentes tipos de modelos para fuentes de distorsién arménica conectadas a

la red son dificiles de representar mediante la formulaciéon matematica, debido a las
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caracteristicas internas, como los componentes de potencia eléctrica y los sistemas
de control. Dado el comportamiento dindmico desconocido del modelo, este se repre-
senta como una variable aleatoria modelada mediante el vector de ruido de proceso,

modificando asi el modelo de espacio de estado.

El modelo de espacio de estado considera que el vector de entradas u contiene los
voltajes de los generadores e, y las fuentes de distorsiéon armoénica i,;, de tal forma que
u= e, il

Para estimar cualquier fuente de distorsién arménica o fuente de energia renovable
sin necesidad de conocer sus modelos matematicos, el estimador de estado evalda las entra-
das de estas fuentes, considerando que son variables desconocidas. Entonces, para evaluar

las entradas de corriente, se define el vector de estado aumentado Xpey(t) como:

Xpew(t) = [x inl]T (5.8)

Se configura un modelo de espacio de estado aumentado. La matriz A, se cons-

truye a partir de la matriz original A del sistema, a la cual se le anade la submatriz B,,;, que
agrupa las columnas de la matriz B correspondientes a las fuentes de corriente no modela-
das explicitamente (por ejemplo, carga no lineales y/o fuentes renovables). Estas corrientes
son consideradas como entradas desconocidas que se incorporan al vector de estado para
su estimacién. Por otro lado, la nueva matriz de entrada B, incluye uinicamente las co-
lumnas de B asociadas con las fuentes de voltaje, formando la submatriz Be,. Observar
que en el nuevo modelo tiene filas y columnas de ceros en las posiciones de las variables
desconocidas. Para permitir su estimacién mediante el KF, se introduce ruido de proceso

sobre estas variables, representado por el vector wy,.

. A Bnl Bea w
Xpew(t) = Xnew(t) + u(t) + (5.9)
0-LIixp 0-Ip 0Ly wp - Iyl
ynew(t) = [C 0- Imxl:| Xnew(t) +v (510)

Las matrices A € R0HDx(h+) B ¢ RHDxr v ¢ ¢ R™* (") estén definidas segin

la estructura del sistema. Aqui, h representa el nimero de variables de estado originales,
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[ corresponde a las variables desconocidas introducidas, m es el niimero de mediciones
disponibles y r denota el nimero total de fuentes de voltaje en el sistema. Se observa que
la nueva formulacién mantiene la misma estructura del modelo original en (5.1) y (5.2), lo

que permite su implementacién en el esquema de estimacion de estado.
Xnew (t) = AjcwXnew + Brewlnew (t) + Whew (511)

Ynew (t) = Cnewxnew (t) +v (5.12)

5.3. Caso de estudio de estimacion de estado en sistemas de

potencia

El enfoque TDHSE se implementa en un sistema de potencia de prueba modificado,

basado en la red de la Isla Sur de Nueva Zelanda, como se ilustra en la Figura 5.2.
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Figura 5.2: Sistema de prueba modificado de la Isla Sur de Nueva Zelanda con integracion
de un parque edlico y una carga no lineal.
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Este modelo consta de cuatro nodos, con tres fuentes de voltaje ubicadas en los
nodos M220 (dos fuentes) y R220 (una fuente). Ademas, se incluyen tres cargas lineales de
9.6 MW, 2.7 MW y 1.7 MW, conectadas a los nodos T200, 1220 y R220, respectivamente.
También, se conecta una fuente de generacién edlica y una carga no lineal en los nodos T220
e 1220, respectivamente, cuyas dinamicas se evalian para analizar los fenémenos adversos

de calidad de energia que se derivan de la operacién de ambos elementos.

La fuente de generacion edlica se modela mediante un WECS, basado por un
generador edlica de tipo 4, que utiliza un PMSG y un convertidor back-to-back de escala
completa. Este sistema tiene la capacidad de generar 2 MW de potencia, con un voltaje de
linea de 2500 V, cuyos parametros se especifican en [Salgado et al., 2018]. En este caso de
estudio, el WECS se modela de forma detallada, tal como se muestra en el Apéndice C. La
carga no lineal se modela mediante un circuito resistivo trifasico controlado por tiristores,
como se describe en [Tapia-Tinoco, 2017, Molina-Moreno et al., 2020]. Los pardmetros del

sistema de prueba se reportan en [Watson y Arrillaga, 2007].

El sistema de potencia trifisico de prueba se modela con 45 variables de estado.
Para evaluar el comportamiento dindmico de la fuente de generacién edlica y la carga no
lineal, se aplica el método de identificacion de fuentes de distorsién armonica, lo que requiere
agregar tres variables desconocidas asociadas por cada una de estas fuentes, obteniendo un
total de 51 variables de estado. En [Molina-Moreno et al., 2017], se establece un conjunto
minimo de mediciones compuesto por 9 corrientes de linea y 3 voltajes nodales, garantizando
la observabilidad del sistema de prueba. En total, se disponen de 12 mediciones y se estiman
39 variables de estado. El sistema de prueba asume una potencia base trifiasica de 100 MVA

y un voltaje base de linea a linea de 220 kV.

La respuesta obtenida mediante el algoritmo TDHSE implementado en MATLAB®,
se validé con la respuesta obtenida con el simulador PSCAD/EMTDC®. Las simulaciones
se ejecutaron en una laptop Lenovo con procesador Intel Core i7, 16 GB de RAM y una
frecuencia de 2.50 GHz, utilizando el mismo paso de tiempo de 512 muestras por periodo
a una frecuencia fundamental de 50 Hz y el método numérico de integracién de la regla

trapezoidal.
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5.3.1. Caso de estudio 5.3.1: Evaluacion de la estimacién de estado en un

sistema de potencia con un parque edlico y una carga no lineal

La estimacién de estado arménico evalia el comportamiento dindmico de las va-
riables de estado no monitoreadas del sistema, incluyendo las entradas correspondientes a
un parque edlico y una carga no lineal, consideradas como fuentes de distorsiéon armonica
conectadas en los nodos T220 e 1220, respectivamente. El parque edlico estd compuesto por
cinco WECS, que en conjunto generan una potencia de 10 MW. En este caso, la carga no
lineal reportada en [Tapia-Tinoco, 2017] se modela mediante un circuito resistivo trifésico
desbalanceado, con las fases B y C ajustadas al 66.67 % y al 50 % de la impedancia de la fase

A, respectivamente, para introducir condiciones desbalanceadas en el sistema de prueba.

En [Medina y Cisneros-Magana, 2012] se reporta las condiciones iniciales para el
estimador de estado arménico. El vector de estado inicial es %Xo = [0,0,--- ,0]%;51, los
ruidos anadidos v y w presentan desviaciones estandar de 0.3 y 0.01, respectivamente,
y sus matrices de covarianza son R = 0.1 - Ijox12, Q = 0.0001 - I51x51. En la matriz
de covarianza Q, los coeficientes correspondientes a las fuentes de corriente armonica se
ajustaron mediante la metodologia TDHSE con base en la ejecucion del KF, al igual que
la matriz de covarianza Py. Como resultado, estas matrices tienen la forma Q.51 46:51) =
1-Igx6 y Po = 1000 - I5ix51.

Al asignar un mayor valor de Q a las variables de estado desconocidas (aquellas
con mayor incertidumbre de modelado), el estimador reduce la confianza en el modelo para
esas variables y da mayor peso tanto a las mediciones disponibles como al modelo en las
variables con menor incertidumbre (es decir, aquellas con valores més bajos en Q). Sin

embargo, un incremento excesivo de Q puede causar inestabilidad numeérica en el KF.

El enfoque TDHSE se implementa durante 3 segundos (150 ciclos a 50 Hz). El
parque edlico se modela considerando las fluctuaciones del viento y los cambios en la trans-
ferencia de potencia. La Figura 5.3 presenta la comparaciéon de la potencia activa total
en el PCC entre el método TDHSE y el simulador PSCAD/EMTDC®, mostrando una

coincidencia muy cercana entre ambas respuestas obtenidas.

La respuesta del método TDHSE permite reproducir el comportamiento dindmico
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del transitorio inicial y las variaciones de potencia activa del parque edlico, alcanzando
aproximadamente 10 MW. El error relativo entre ambas respuestas es del 1.8468 %, lo que
valida la precision del método propuesto. El cédlculo de la potencia activa se basa en las

formas de onda estimadas de voltaje y corriente.
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Figura 5.3: Potencia activa estimada en el PCC del parque edlico mediante TDHSE.
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Figura 5.4: Voltaje del nodo T220: a) Forma de onda, b) Espectro arménico (fase C).
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La Figura 5.4a muestra la comparacién de la forma de onda de voltaje en el
nodo T220 entre el método TDHSE y el simulador PSCAD/EMTDC®, con una estrecha
concordancia y un error relativo de 0.1016 %. El espectro armoénico se calcula mediante la
DFT del dltimo ciclo de simulacién. En la Figura 5.4b se presenta el contenido arménico de
la fase C, que muestra la mayor distorsién entre fases, con un THD,, de 2.42 % para TDHSE
y 2.43 % para PSCAD/EMTDC®, con una diferencia relativa de 0.1892 %. El contenido
armonico esté desequilibrado por fase debido a la conexién de fuentes de distorsiéon armoénica,

en el sistema de potencia, particularmente la carga no lineal conectada en el nodo 1220.
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Figura 5.5: Corriente inyectada desde el parque edlico al PCC: a) Forma de onda, b) Espectro
arménico.

La Figuras 5.5a y 5.5b muestran la comparacién de la forma de onda y su espectro
armonico de la corriente inyectada desde el parque edlico al PCC (nodo T220), obtenidos
mediante TDHSE y el simulador PSCAD/ EMTDC®. Se observa que la respuesta obtenida

mediante TDHSE presenta un error relativo de 2.9850 %, siendo la mayor diferencia entre
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las formas de onda analizadas, aunque mantiene una buena concordancia con la respuesta
real. En cuanto al contenido arménico, la fase A presenta el mayor THD;, con 6.35 % para el
método TDHSE y 6.36 % para el simulador PSCAD/EMTDC®, con una diferencia relativa

de aproximadamente 0.2520 %.
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Figura 5.6: Corriente de carga no lineal desbalanceada: a) Forma de onda, b) Espectro
armoénico (fase A).

La Figura 5.6a muestra la comparacién de la forma de onda de corriente de la
carga no lineal desequilibrada conectada al nodo 1220, obtenida mediante TDHSE y el
simulador PSCAD/EMTDC®. Con un error relativo bajo de aproximadamente 1.2646 %, el
método TDHSE estima con precisién la respuesta real. La Figura 5.6b muestra su contenido
armonico, la fase A presenta el mayor THD;, con valores de 14.74 % y 14.62 % para TDHSE
y PSCAD/EMTDC®, respectivamente, lo que representa una diferencia relativa minima de
aproximadamente 0.8563 %. Los resultados obtenidos con el método TDHSE demuestran

su capacidad para representar adecuadamente el comportamiento dinamico y el contenido
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armonico de sistemas trifdasicos desbalanceados.

La Figura 5.7a y 5.7b muestran la comparacion de la forma de onda y del conteni-
do armonico de la corriente en la rama 1220-R220, entre el método TDHSE y el simulador
PSCAD/EMTDC®. El estimador de estado arménico proporciona una representacién pre-
cisa de las formas de onda, con un error relativo de alrededor del 0.3495 %. En el andlisis
espectro armonico, la fase B presenta el mayor THD;, con valores de 9.78 % y 9.76 % para
TDHSE y PSCAD/EMTDC®, respectivamente, lo que corresponde a una diferencia relativa

minima de aproximadamente 0.1202 %.

03

= Fase A — Fase B’ Fase C " = PSCAD/EMTDC?®

== == 1 Fase A == == Fas¢ B == == Fase C = TDHSE

02

=)
—_

Corriente (p.u)
()

-0.1
J \ I
\\7Y /

0.2 N "

296 2965 297 2975 298 2985 299 2995 3

Tiempo (s)
a)
6 T T T T T T T
I PSCAD/EMTDC®

El I TDHSE
54l i
g
<
s
S
&
=S 2k 8
Q
<
X

0 a all L A A Al a L

5 10 15 20 25 30 35
Orden armonico
b)

Figura 5.7: Corriente de rama 1220-R220: a) Forma de onda, b) Espectro arménico (fase
B).

Los resultados del caso de estudio obtenidos mediante TDHSE basado en el KF son
satisfactorios. La implementacion del modelo de medicién éptimo garantiza la observabilidad
total del sistema, condicién esencial para la correcta aplicacién del método de identificacién

de fuentes de distorsién armédnica, que define un estado aumentado. De esta forma, es posible
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estimar el comportamiento dindamico de las entradas del sistema asociadas a cualquier tipo
de fuente de distorsién armoénica, ya sean balanceadas y/o desbalanceadas, como cargas no
lineales y fuentes de energia renovable. Al evaluar tanto las variables de estado originales
como aquellas introducidas en el nuevo estado incrementado Xpew(t), se pueden estimar
adecuadamente sus formas de onda de voltaje y corriente.

Una caracteristica importante del estimador de estado propuesto es que no incluye
las ecuaciones dindmicas de estas fuentes, ya que se consideran como variables desconocidas
a estimar. Una ventaja fundamental de este enfoque es que evita la necesidad de modelar
en detalle cada fuente de distorsion arménica, lo cual implicaria un incremento considerable
en el nimero de variables de estado y una mayor complejidad del modelo. El estimador de
estado captura la dindmica de estas fuentes en el PCC, introduciendo tres variables de estado
adicionales por cada conjunto de fuentes trifisicas conectadas a ese punto. Aunque esto
incrementa la dimensién del vector de estado del sistema, el aumento es significativamente
menor en comparacion con un modelado detallado que incluiria los lazos de control internos

y las dindmicas especificas de cada fuente.

5.4. Conclusiones

Este capitulo se ha presentado la formulacién de TDHSE, que combina el KF con
el método de identificacién de fuentes de distorsién armonica para estimar las formas de
onda de voltaje y corriente en redes eléctricas trifasicas con fuentes de generacion edlica
y cargas no lineales. El algoritmo TDHSE representa las corrientes de las fuentes de dis-
torsién arménica como variables desconocidas para su estimacion. Ademas, se ha aplicado
un numero limitado de dispositivos de mediciones corrompidas por ruido, obteniendo un
modelo de medicion subdeterminado para el analisis del caso de estudio.

En general, la implementacién del KF y la identificacién de fuentes de distorsién
armonica permiten estimar satisfactoriamente las variables asociadas a estas fuentes en el
PCC, evitando asf la complejidad asociada al modelo matematico detallado. Esto simplifica
el modelado y permite estimar el estado dinamico global del sistema.

La metodologia TDHSE se ha validado con éxito mediante su comparacién con



106 5.4 Conclusiones

los resultados obtenidos del simulador PSCAD/EMTDC®, mostrando una concordancia
estrecha entre ambas respuestas.

El caso de estudio se aplicé a un sistema de potencia trifisico de pequena escala;
sin embargo, la metodologia desarrollada es escalable y puede aplicarse a sistemas de mayor
escala. El método TDHSE también tiene la capacidad de realizar la estimacién del estado
en condiciones transitorias, incluyendo fallas balanceadas y desbalanceadas en el PCC, y
simular la respuesta dindmica de la red eléctrica, considerando el efecto de fuentes de energia

renovable.



Capitulo 6

Conclusiones (Generales y Trabajos

Futuros

6.1. Conclusiones generales

En este trabajo de investigacién, se ha desarrollado e implementado el modelado
de orden reducido del FDNE utilizando CCA, lo que ha resultado en una mejora significati-
va de la eficiencia computacional en el andlisis de fenémenos transitorios EMT en sistemas
de potencia, sin detrimento de la precisién numérica del proceso solucién. Ademads, la apli-
cacién de la factorizacion de matrices dispersas mediante descomposicion LU, ha permitido
una mayor optimizacién en el proceso de solucién, reduciendo considerablemente los tiem-
pos de cémputo. La combinacion de estos procesos, CCAppng-LU, ha permitido realizar

simulaciones eficientes del sistema de potencia en el dominio del tiempo.

Se ha desarrollado el algoritmo de identificacién de parametros en el dominio
del tiempo para la estimacion del modelo FDNE basado en una funcién racional en el
dominio z. La evaluacién del andlisis de la respuesta de frecuencia del modelo FDNE en
diversos sistemas de potencia ha demostrado su capacidad para representar adecuadamente
la admitancia dependiente de la frecuencia en las terminales evaluadas. Las respuestas
obtenidas por el modelo FDNE han sido comparadas directamente con las obtenidas con el

simulador comercial PSCAD/EMTDC®, mostrando que los MSE en magnitud y fase son

107
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en general minimos dentro del rango de interés. Asimismo, los ajustes del modelo FDNE
cumplen con los criterios de precisién, estabilidad y pasividad establecidos en el algoritmo
de identificacién de parametros, garantizando la estabilidad numérica al implementar el
FDNE en el dominio del tiempo. Ademas, la configuracion de la estructura equivalente
del FDNE, representada como fuentes de corriente, permite su conexion directa al area de

estudio considerada, utilizando CCA y SSM con modificaciones minimas.

Se ha evaluado el desempeno del enfoque CCAppng-LU mediante diversos casos
de estudio que incluyen sistemas de potencia monofasicos y trifasicos de diferente escala y
condiciones operativas. Asimismo, se utilizaron diferentes configuraciones del modelo FDNE
tanto de un puerto como multipuerto. Los resultados se compararon con los obtenidos
mediante los algoritmos de modelos de orden completo SSM-BF y CCAgp-LU, asi como con
los de modelos de orden reducido SSMppng-BF. En este analisis, se consideraron aspectos
como la representacién de modelos equivalentes, en relacién con la complejidad de modelado
en términos del nimero de variables de estado utilizadas por cada proceso de solucion, el
tiempo de ejecucion en CPU y la precisién numérica.

En la representacién de modelos equivalentes, el método CCAppng logra represen-
tar el area de estudio con un menor ntimero de variables de estado, preservando su orden
al integrar el modelo FDNE. Por otro lado, SMMppNE requiere mas variables de estado
para modelar el drea de estudio y la inclusién variables adicionales para conectar el modelo
FDNE, lo que aumenta la complejidad del modelado, particularmente en sistemas trifasicos
con modelos FDNE multipuerto. La implementacién de ambos métodos permite una for-
mulacién mas compacta del sistema de potencia, disminuyendo la complejidad modelado
en comparacién con los modelos de orden completo. No obstante, la combinacién de CCA
y FDNE optimiza de manera significativa la representacién del sistema de orden reducido,
simplificando tanto el modelado del area de estudio como el drea externa.

Se ha demostrado que el método propuesto CCAppng-LU es una solucion eficiente
al asumir un modelo equivalente simplificado, logrando la mayor reduccién en los tiem-
pos de simulacién en comparacién con SSMppng-BF, SSM-BF y CCAgrp-LU. En cambio,
SSMgpnEe-BF, aunque mejora los tiempos en comparacién con los modelos de orden comple-

to, presenta tiempos de cémputo mayores debido a su representaciéon compleja del sistema
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de orden reducido, lo que incrementa la carga computacional y limita su escalabilidad,

particularmente cuando se modelan sistemas trifasicos con modelos FDNE multipuertos.

Se ha evaluado la precisién de CCAppng-LU en la representaciéon de fenémenos
transitorios EMT bajo diversos escenarios, incluyendo fallas monofasicas y trifasicas a tie-
rra, la integracién de fuentes de generacién edlica estocdstica y fuentes de corriente de
distorsién estatica. Los resultados obtenidos demuestran que el método CCAppng-LU logra
aproximar con precision el comportamiento dinamico del sistema de orden completo, ga-
rantizando la adecuada reproduccion de los efectos en estado estable y transitorio, asi como
la propagacién de distorsién armoénica. En el andlisis comparativo, se ha analizado que los
procesos asociados con CCAppNg-LU v SSMepne-BF presentan un pequenio aumento en el
error relativo en comparacién con los modelos SSM-BF y CCAgrp-LU, el cual es menor que
2 %. No obstante, las diferencias observadas son minimas, y todos los métodos implemen-
tados logran representar adecuadamente la dindmica del sistema, en comparacién con las
respuestas del simulador PSCAD/EMTDC®. El método CCAppng-LU, aunque presenta
un error relativo ligeramente mayor, mantiene una representaciéon adecuada de la dindmica
del sistema, con una notable mejora en la eficiencia computacional.

También, en este trabajo de investigacién se ha desarrollado un método de esti-
macion de estado bajo condiciones de distorsién armonica en el dominio del tiempo para
la evaluacién de sistema de potencia trifasicos con fuentes de generacién edlica y cargas no
lineales. El método TDHSE desarrollado ha demostrado ser eficiente en la representacién
del modelo del sistema de potencia al implementar el KF junto con el método de identifi-
cacion de fuentes de distorsion armonica. Esta combinacion permite desarrollar un modelo
de espacio de estado aumentado que incluye variables de estado desconocidas, las cuales
representan las corrientes generadas en el PCC por fuentes edlicas y cargas no lineales. Esto
se debe a que no se dispone de un modelo dindmico preciso para las distintas fuentes de dis-
torsién arménica y que, incluso cuando el modelo se considera conocido, su representacion
es compleja y conlleva un aumento mayor en el nimero de variables de estado. Esta confi-
guracion evita la necesidad de modelar a detalle las caracteristicas internas de las fuentes
de distorsién armonica, lo que reduce la complejidad de modelado.

La validacién del método TDHSE, bajo diversas condiciones de operacién, ha
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demostrado una adecuada precisiéon en la estimacién de las formas de onda de voltaje y
corriente, asi como sus contenidos arménicos. La estimacion de las variables de estado, tanto
las originales del sistema como las asociadas a las fuentes de distorsion arménica, coinciden
cercanamente con los resultados obtenidos mediante el simulador PSCAD/EMTDC®. En
la evaluacién, los errores relativos en las variables originales del sistema son minimos; las
mayores discrepancias, del orden de 2.9850 %, se presentaron en las formas de onda del

parque edlico, con un error relativo de THD; de aproximadamente 0.2520 %.

6.2. Trabajos futuros

Los avances logrados en la investigacion reportada en esta tesis permiten propo-
ner las siguientes consideraciones para ampliar la capacidad de los métodos propuestos en

futuros trabajos.

1. Se propone implementar métodos de forzamiento de pasividad en el modelo FDNE
para garantizar su estabilidad numérica en las simulaciones en el dominio del tiempo.
Al forzar la pasividad del sistema, se evitara el incremento del orden del modelo en el

proceso de identificaciéon de parametros.

2. Se propone modificar la fuente de corriente controlada, actualmente compuesta por
una fuente constante en la estructura equivalente del FDNE, y reemplazarla por una
fuente dindmica (equivalente de baja frecuencia) calculada en cada paso de tiempo.
Esto permitira capturar la respuesta transitoria de los generadores sincronos del drea
externa, mejorando la precisién en la representacién de transitorios electromagnéticos

y electromecanicos.

3. Se propone desarrollar e implementar modelos detallados utilizando MEDN en el mar-
co de referencia CCA, que incluya la representacion de fuentes de energia renovables,
como fotovoltaicas y edlicas, asi como el modelado de lineas de transmision de longitud

largas.

4. Se propone analizar sistemas de potencia desbalanceados y de mayor escala, utili-

zando modelos detallados de componentes como generadores sincrénicos, fuentes de
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energia renovables (fotovoltaicas y edlicas) y lineas de transmisién de longitud largas,
para evaluar la eficiencia computacional al comparar modelos de orden completo con

modelos de orden reducido.

. Se propone mejorar la eficiencia computacional mediante la aplicacion de técnicas
de procesamiento en paralelo, utilizando arquitecturas CPU-GPU con el lenguaje de
programacion C++, para ejecutar el modelo de orden reducido en el dominio del

tiempo, lo que permitira reducir significativamente el tiempo de simulacién.

. Se propone realizar simulaciones en tiempo real para el anélisis de sistemas de potencia
dindamicos utilizando un modelo de orden reducido, ejecutando el cédigo desarrollado

en plataformas como OPAL-RT®.

. Se propone aplicar y evaluar el enfoque TDHSE en sistemas de potencia trifdsicos
de diferentes escalas, tanto balanceados como desbalanceados, con diversas fuentes
renovables, considerando condiciones operativas adversas, para analizar su capacidad
en la estimacién de estado transitorio, tanto fuera de linea como en tiempo real,

utilizando la plataforma OPAL-RT®.

. Se propone combinar los enfoques TDHSE y FDNE para mejorar el andlisis de esti-
macién de estado en sistemas de potencia complejos y de gran escala. El FDNE se
utilizaria para simplificar el sistema, con el objetivo de reducir la complejidad compu-
tacional y permitir que el estimador de estado ejecute de manera maés eficiente en la
zona de interés, reduciendo asi el tiempo de simulaciéon y manteniendo una adecuada

precision.

. Implementar técnicas de refinamiento en la integraciéon numérica, orientadas a atenuar

las oscilaciones numéricas para mejorar la precision del método CCA.






Apéndice A

Modelo de Identificacion de

Parametros

A.1. Senal de excitacién multiseno

La recopilacién de datos para llevar a cabo la identificacion de parametros se basa
en el uso de una senal multiseno. Esta senal consiste en la combinacién de multiples ondas
sinusoidales, cada una configurada con amplitud ajustable y fase optimizada, expresada

como[Abur y Singh, 1993]:

My
. l
zplt) = Y Aksin@rfit +ax), fo =k (A1)
kil max
m(m — 1)
=) — ———7 m=2,.., M (A.2)
My

donde Ay, frx, lx vy oy representan la amplitud, la frecuencia, nimero entero y la fase
de la k-ésima componente, respectivamente, y My es el nimero total de componentes de
frecuencia. El niimero entero se calcula como I, = k y la fase inicial se define como a; = 0.
Para realizar la simulacién de la senal de excitacién, es necesario configurar la duracion
total Thnqe y €l paso de tiempo Ay, calculados como Trer = 1/A¢ = My / finas, donde frar
es la frecuencia méxima y Ay es el paso de frecuencia. El paso de tiempo A; debe cumplir

con el criterio de Nyquist, definido como A; = 1/K] fias con K1 > 2, permitiendo una
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adecuada representacién de la frecuencia maxima utilizada.

La Figura A.1 muestra el esquema utilizado para energizar un nodo frontera en el
simulador PSCAD/EMTDC®, con el objetivo de realizar un andlisis de respuesta en fre-
cuencia. Se utiliza una fuente de voltaje controlada que inyecta la sefial multiseno importada
desde un archivo externo (X-Y Transfer Function) en el nodo frontera de la red eléctrica, y

un bloque de medicién que captura las respuestas de voltaje y corriente.

17778 N77 17677
V77 V76 N76

A 4 +

Nodo frontera (77)

AN aaa) M= —
17780 VYV 7577

Mediciones de voltaje —} * '

y corriente TIME

X-Y Transfer Function
>
. (-]
Fuente de voltaje contante lseno
a frecuencia variable Sefal multiseno

Figura A.1: Esquenaa de energizacion de un nodo frontera.

A.2. Estimacion de parametros usando RLS

La admitancia en un nodo frontera se puede modelar mediante una funcién racional

en el dominio z, que se expresa como:

I(z) biz7l 4+ boz 2 4o £ bz

_ A3
V(z) l1+az7l+az24+ - +apz™" (A-3)

Y(2) =

Al aplicar la transformada inversa de z, se obtiene la siguiente representacién en
el dominio del tiempo:
i(t) = —ayi(t — At) — agi(t — 2At) — ... — ani(t — nAt)
(A.4)
+b1v(t — At) + bov(t — 2A¢) + ... + byv(t — nAt)
esta expresién (A.4) describe cémo responde el drea externa a una senal de excitacidn,

representada por una fuente de voltaje constante a frecuencia variable, conectada en el

nodo frontera. En forma matricial,
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»
az
e =it — A0 - =it —nAY vt — AL - vt —nAt) ]
ita)| | —i(ta—At) oo —i(ty —nAl) vty — At) - wv(ts —nAl) an
- . . bl
i(tk)| | =it — AL oo —i(ty —nAL) vty — At) - vty —nAt) | | b
_bn_
(A.5)

donde £ es el nimero de muestras consideradas durante el proceso de medicién, con un paso
de tiempo At y n corresponde al orden del modelo. En una representacién compacta, (A.5)
se puede formular como:

o=X0+v (A.6)

donde ¢, 6, X y v representan el vector de medicién de RLS, el vector de pardmetros
(estado), la matriz que relaciona el vector de pardmetros con el vector de medicién, y
el vector de ruido aleatorio, respectivamente. Para la estimacién de los coeficientes 6 se
utiliza el método de minimos cuadrados recursivos, cuyo desarrollo matematico se reporta

en [Thakallapelli et al., 2019]:

P X
KPS = 1ok AT
¥ v+ X} P11 Xy, (A1)
I — K Xt) P
PRLS = ( £ X5) a1 (A.8)
gl
O = Op—1 + Ki (¢, — Xj0k—1) (A.9)

donde K RLS es la ganancia de RLS, PRLS es la matriz de covarianza de RLS y v es el factor

de ponderacion.






Apéndice B

Método de Factorizacion Matricial

Una solucién eficiente para el analisis de grandes sistemas de potencia, represen-
tados por n ecuaciones lineales en la forma estandar Ax = b, es la implementacién del
método de factorizacién matricial, dada la estructura dispersa del sistema. Este enfoque se
basa en aplicar diversas modificaciones del método de eliminacién de Gauss, combinado dos
técnicas: el producto de n matrices factor y la descomposiciéon LU.

La combinacion de estas dos técnicas se denomina bifactorizacién, y se caracteriza
por requerir menos almacenamiento, simplificar las operaciones y reducir la complejidad
al obtener la solucion de las ecuaciones utilizando las matrices factores. La formulacién

matemaética se detalla en [Brameller et al., 1976], y se expresa de forma general como:

G'G?...G"'Gp = LyLy 1 Lo, G (B.1)
despejando la matriz G, se obtiene que,
G=r'Lyt L LGPt GRGY (B.2)
donde G* = Uj, por lo tanto,
G=r7'Ly;t - LN LULU, - Ul (B.3)

Para determinar las matrices factores de LiLg---Ln,_1L, y GIG?---G"'G,,, se
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utiliza la matriz G con la estructura:

g1 912 - g1k
921 G922 - g2k

G = _ o _ donde j=k=3,4,---m (B.4)
951 952 - Yk

Cada matriz L; se construye a partir de la matriz identidad, ajustando L;; = 1/g;;
y los coeficientes de L;; = —g;; /9ii, donde gj; es el coeficiente de la diagonal principal de
G'~! que se utiliza como pivote. La matriz L; se emplea para eliminar los coeficientes
columna ¢, excepto la posicién g;; = 1, transformando la matriz G~ ! en una nueva matriz

G". Por ejemplo, la estructura de las matrices L1 y G' = LG tienen la forma:

1/g1’1 0 0
—92k/9ik 1 -+ 0 1=k=1
L= ./ e donde (B.5)
[=3,4,---m
—a1k/gjk 0 1
Ul ol o
0 930 -+ Yoy g”ﬂ:gl’l j=34.m k=1,2p
G = ‘ K A donde ’ P
gjl‘,kzgj,k—% =1
0 gjo = gjx

(B.6)

Este proceso se repite para cada columna hasta obtener n matrices de L; y G*.



Apéndice C

Elementos del sistema de potencia

Tabla C.1: Modelos del inductor y del capacitor en el dominio del tiempo: SSM y CCARr.

Inductor Capacitor
SSM SSM
n, A~k : c
— N le , ]
+ U - N ‘7)‘
JEAO! — v (t) ro-
" CRGE =ic(t)
CCARrT CCARrT
I i) ; ifY)
9 (1) 0} e (1) ox
i t dv _ t .
fztfm = 575 Lt = tt arvL(t)dt ft—At St(t) dt = é ft—At ic(t)dt

iL(t)]i-ar = T ft,At vL(t)dt

in(t) =iL(t — At)+ L [1 ., ve(t)dt
Aplicando la regla trapezoidal:

[l v dt = &t [op(t) +vp(t — At)]
Sustituyendo:

iL(t) = Stop(t) +in(t — At) + Stor(t — At)

Rescribiendo:
_ At
gL = 3¢

ir(t) = I, (t — At) + grvc(t)
ILH(t — At) =ir(t — At) + gLvL(t — At)

vo()i—ae = & J{_a,dc(t)dt

ve =vo(t — At) + & ftt_m ic(t)dt

Aplicando la regla trapezoidal

[F s ic(®)dt = St [ic(t) +ic(t — At)]

vo(t) = Stic(t) + ve(t — At) + Skic(t — At)
Despejando ic (t):

ic(t) = Zvc(t) —ic(t — At) — Xoc(t — At)
Rescribiendo:

go =38

io(t) = Ioy, (t — At) + geve(t)

Ic, (t = At) = —ic(t — At) — gev(t — At)
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Tabla C.2: Modelo de la rama RL en serie en el dominio del tiempo: SSM y CCARgr.

Rama en serie RL

SSM
i R L
°£>—/\/\/\/—[YY\—O
+ Une -

Gap@ — 1] — Rire(t) + vre(t)]
CCART

Jha g = L[ R[' | ire(t)dt + [1 ., vro(t)dt]

iRt ()i ar = [ = B[ apire(t)dt + [ 5, vre(t)dt]

Aplicando la regla trapezoidal

S avirn(t)dt = At [irn(t) +inc(t — At)]

Jasvre(t)dt ~ St [vrp(t) + vre(t — At)]

Sustituyendo:

inp(t) = ins(t—At)+ 37 [~ Rirc ()~ Rirp (t— At +vrp (6) +vre (- At)]
Despejando igr(t):

inn(t) = sr2ksons () + [Tk it — M) + 5855 vre(t - A)
Rescribiendo:

_ At _ At _ 1-Rgy
9RL = 351 RA: 9L = 315 Krr = T+ Rgy,

irL(t) = IrLy (t — At) + grLvRL()
IRLH (t — At) = KRLiRL(t — At) + gRL’URL(t — At)

C.1. Modelo del aerogenerador tipo 4

El sistema de conversién de energia edlica (WECS, por sus siglas en inglés) con-
siderado corresponde a un generador edlico de tipo 4 [Salgado et al., 2018], que emplea un
generador sincrono de imanes permanentes (PMSG, por sus siglas en inglés) de acciona-
miento directo, acoplado a un convertidor back-to-back a escala completa (ver Figura C.1).
Este convertidor utiliza convertidores de fuente de voltaje (VSC) tanto en el lado de la
maquina como en el lado de la red. La Tabla C.3 resume las ecuaciones principales del

WECS, cuya formulacién detallada se presenta en [Salgado et al., 2018]
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C.2 Modelo del sistema de potencia en PSCAD

Tabla C.3: Modelo del aerogenerador tipo 4.

Modelo de lado de la maquina PMSG-VSC

Modelo del lado de la red VSC-RED

Ecuaciones:

d, __ 1 : . X
Eld - Lid(frsld + w'quZq — Vg + Uznvd)

diia = 1o (=rsiq — wr(Laia + 1) = vg + Vinv,)
Vinvg = (3) Ve - Ma

Vinwy = (5) e - 1g

Descripcion de variables:

14, %q: corriente del PMSG-VSC en los ejes d y ¢
V4, Vq: voltaje del estator en los ejes d y ¢

Lg, Lqg: inductancias del estator (ejes d y q)

rs: resistencia del estator

wr: velocidad angular eléctrica del rotor

y: flujo magnético del rotor

Vinwg s Vinv,: voltage del PMSG-VSC (ejes d y q)
mg, mq: Indice de modulacién del PSMG-VSC en

Ecuaciones:

dg; ; ; .
aildg = —Tgld, + WOnglqg - 'Usdg + 'wadg

d. _ . . ]
tlag = —Tglqy — WOLdg'Ldy - Usqg + Uqug
) — (1 .
Uznvdg = (2) Ve - Md,,
— (1 .
U'anqg - (2) Ve mdg

Descripcion de variables:

id,,1q,: corriente en los ejes d y q

sy, » Usq, * Voltaje de la red

La,, Lg,: inductancias del filtro (ejes d y q)
ry: resistencia del filtro

wo: velocidad angular de la red

Vinvg, , Vinvg, : voltaje del VSC-RED (ejes dy q)
ve: voltaje de enlace de coriente continua

Mad,, Mg, indice de modulacién del VSC-RED en

losejedy q losejedy q
Modelo mecanico del aerogenerador
Ecuaciones: T par mecanico

L om = +(Tm — Bum — Te)
T. = %P(wfiq + (Ld - Lq)idiq)
P, = %pairWTQCp()\y B)Uiind

T = Py,

Wm

Descripcién de variables:
wm: velocidad mecédnica del rotor
J: coeficiente de inercia

B: coeficiente de friccién viscosa

T.: par electromagnético

P,,: potencia mecénica

r: radio de la turbina edlica

Pair: densidad del aire

Cyp: coeficiente de potencia

A: razén de velocidad especifica de los dlabes
B: angulo de paso de las palas

Vwind: velocidad del viento

C.2.

Modelo del sistema de potencia en PSCAD

La Figura C.2 muestra el detalle de la implementacién del sistema de prueba

IEEE de 30 nodos en el simulador PSCAD/EMTDC, correspondiente al drea de estudio

considerada en el analisis.
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