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Resumen

Esta tesis describe una metodologia de estimacién de estado armoénico en el domi-
nio del tiempo (TDHSE), basada en el filtro de Kalman, para estimar voltajes y corrientes
no senoidales en redes eléctricas con fuentes de generacién edlica.

Se presenta el modelado en espacio de estado de componentes convencionales del
sistema eléctrico de potencia y el modelado de la medicion de variables eléctricas. Se detalla
el modelo matemaético en espacio de estado del sistema edlico de generacién en coordenadas
dq0, el cual consiste de una turbina de viento tipo-4 con variaciones de la velocidad del viento
y generador sincrono de imanes permanentes conectado a un convertidor back-to-back de
escala completa. Ademads, se desarrolla el modelo para la integracion de la fuente edlica de
generacién al sistema eléctrico de potencia y se describe la metodologia de identificacién de
fuentes de distorsion armonica.

La metodologia del TDHSE estima los voltajes internos de los generadores, co-
rrientes de las fuentes de distorsion arménica y corrientes de salida de las fuentes edlicas de
generacién como errores desconocidos, de modo que, el estimador de estado desconoce la
dindmica de dichas variables.

Los resultados de los casos de estudio analizados con la metodologia TDHSE se

validan con la respuesta obtenida con el simulador Matlab/Simulink®.

Palabras claves: Espacio de Estado, Componentes Convencionales del SEP, WECS,
Turbina Edlica Tipo-4, TDHES.






Abstract

This thesis details a method of harmonic state estimation in the domain (TDHSE),
based on the Kalman filter to estimate nonsinusoidal voltages and currents in electrical
networks with wind generation sources.

State space modeling of conventional components of the electrical power system
and the modeling of the measurement of electrical variables is reported. The mathematical
model in state space of the wind system of generation in dq0 coordinates is detailed, which
consists of a type-4 wind turbine with wind speed variation effects and a permanent magnets
synchronous generator connected to a full-scale back-to-back converter.

In addition, the model for the integration of the wind source of generation to the
power system is developed and the method of identification of sources of harmonic distortion
is described. The methodology of the TDHSE estimates the internal voltages of generators,
currents from the sources of harmonic distortion and output currents from the wind sources
of generation as unknown errors, so the state estimator does not know the dynamic of these
variables.

The results obtained in the analyzed case studies with the TDHSE methodology

are validated against the response obtained with the Matlab/Simulink® simulator.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introducciéon

En anos recientes, la creciente integracién de fuentes edlicas de generacién conec-
tadas al sistema eléctrico de potencia (SEP), se ha debido a la disminucién de costo de
su produccion, instalacion y operacion, debido al avance tecnoldgico logrado, a las preocu-
paciones asociadas con el medio ambiente y el cambio climético, asi como a la seguridad
energética, principalmente [REN21-Members, 2018] y [Ahmed et al., 2020]. Son innegables
las ventajas asociadas con su instalacion y operacién. Sin embargo, en este tipo de tecno-
logia es también notoria la presencia de fenémenos adversos de calidad de la energia, como
resultado en la integracién en los distintos sistemas eléctricos, tal que es necesario realizar el
estudio del impacto que provoca a la red eléctrica la creciente integracién de fuentes edlicas
de generacién. Idealmente, durante el proceso de generacién, transmisién, distribucion y
consumo de energia eléctrica, las formas de onda de voltaje y corriente, deben ser puramen-
te sinusoidales, con magnitud y frecuencia constante. Sin embargo, esta condicién ideal de
operacion no se presenta, sino que se ve afectada por la presencia de fenémenos adversos
en las formas de onda, ocasionados en mayor o menor grado por los distintos componentes
de la red eléctrica. Algunos ejemplos de estos fenémenos adversos son las variaciones en el

voltaje pico (sag y swell), armonicos e inter-armonicos, flicker y transitorios [Watson, 2010].

La proliferacién de dispositivos de electréonica de potencia en generacién y trans-
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misién presentan retos en la operacién del sistema eléctrico de potencia para conservar los
parametros de calidad del suministro de energia [Bozicek et al., 2018]. La seguridad del sis-
tema y la accién de control se llevan a cabo por las diversas funciones del sistema de gestion
de energia (EMS, por sus siglas en inglés), las cuales tienen en comun la necesidad de cono-
cer el estado actual del sistema proporcionado por el estimador de estado [Monticelli, 1999].
Dado al crecimiento y complejidad del SEP, el monitoreo global tiene limitaciones practicas
y cuestiones econdémicas, por lo cual, estd restringido a un cierto nimero de dispositivos
de medicién en los nodos [Molina-Moreno et al., 2017]. Sin embargo, estos dispositivos de
medicién presentan una serie de inconvenientes que es necesario solventar, entre los que
se destacan errores producidos por ruido, fallas del sensor y pérdida de informacién en

determinado intervalo de tiempo.

En general, la estimacién de estado es un esquema de procesamiento digital que
provee una base de datos confiable y en tiempo real a los EMS. El estimador procesa la infor-
macion disponible (contaminada con errores) y produce la mejor estimacién del estado real
del sistema [Larson et al., 1970]. Los distintos fenémenos que abarca el concepto de calidad
de energia se han introducido a la técnica de estimacién de estado para evaluar de forma
precisa cada fendmeno, extendiendo la técnica a estimacion de estado de calidad de energia
(PQSE, por sus siglas en inglés). Existen diferentes variantes de PQSE, tales como estima-
cién de estado arménico (HSE, por sus siglas en inglés), identificacién de fuentes armoénicas,
estimacién de estado transitorio (TSE, por sus siglas en inglés) y estimacién de estado de

depresiones de voltaje (VSSE, por sus siglas en inglés) [Farzanehrafat y Watson, 2013].

La investigacion reportada en esta tesis se enfoca en la estimacién de estado
arménico en el dominio del tiempo (TDHSE) basado en el filtro de Kalman, en redes eléctri-
cas con fuentes edlicas de generacion. Se representa el modelado en espacio de estado de
los componentes convencionales del SEP, el modelo de medicién y el modelado del sistema
edlico de generacién. Ademas, se describe el modelado de integracién de la fuente edlica de
generacién al sistema eléctrico de potencia y el modelado de identificaciéon de fuentes de

distorsién armonica.
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1.2. Revisidon del estado del arte

El estado (normal, emergencia o restauracién) de operacién del sistema eléctrico
de potencia en un instante de tiempo se determina por un conjunto de valores de voltaje
(magnitud y dngulo); esto se conoce como estado estético del sistema. La dindmica natural
de demanda-generacién del SEP varia continuamente, por lo que se realiza su monitoreo
continuo con la finalidad de mantener la seguridad del sistema y asi determinar acciones
preventivas dependiendo del estado operativo. Las subestaciones eléctricas han estado equi-
padas con equipo de medicién como dispositivos de Unidades Terminales Remotas (RTU)
y posteriormente por Dispositivos Electrénicos Inteligentes (IED), que han remplazado o
complementando las RTU existentes. Tanto RTU y IDE de toda la red se transmiten al
Centro de Control a través de un sistema SCADA por su acrénimo de Supervisién, Control
y Adquisicién de Datos. Por otro lado, los dispositivos de medicién disponibles pueden ser
insuficientes para conocer el estado operativo de sistema, incluso, los datos de medicién
generalmente no son lo suficientemente confiables, debido a que usualmente contienen ruido
y errores, que pueden ser graves en las mediciones. El estimador de estado proporciona una
estimacién del estado del sistema basdndose en las mediciones disponibles y en el modelo
del sistema considerado. La informacion generada por el estimador es una parte crucial en la

aplicacién de las funciones del sistema de gestion de energia (EMS) [Abur y Expdsito, 2004].

En [Abur y Exp6sito, 2004] se describe que Fred Schweppe propuso por primera
vez la idea de estimacién de estado en el sistema de potencia. En [Schweppe y Wildes, 1970]
se presenta un estimador de estado estatico. El estimador de estado estatico resulta de una
combinacién de dos campos del conocimiento: flujos de potencia y teoria de estimacién
estadistica. Desde entonces, las técnicas de estimacién de estado a frecuencia fundamen-
tal (condiciones ideales de operacién) se han implementado para monitorear el estado del

sistema de potencia con un nimero limitado de medidores.

En [Miller y Lewis, 1971] se presenta un estimador de estado dindmico. Miller
propone un modelo lineal para aplicar las aportaciones hechas del filtro de Kalman, para
estimar el estado de un sistema de potencia y el estado de enlace de flujo de la maquina

sincrona.
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En [Heydt, 1989] se presenta el primer estimador de estado arménico estético en
el dominio de la frecuencia. El estimador de minimos cuadrados identifica la ubicacién de
las fuentes arménicas en el SEP realizando el proceso inverso del analisis de propagacién
de armonicos. Ademads, es posible identificar el tipo de fuente arménica por la caracteristi-
ca del espectro. Las mediciones de voltaje y corriente son limitadas para ciertos nodos
instrumentados.

En [Heydt y Beides, 1991] se propone un estimador de estado arménico dindmico
implementando la metodologia basada en el filtro de Kalman. En este modelo se considera
el sistema de potencia en estado quasi-estatico de operacién, es decir, tiene una pequena
variacién alrededor de su punto de operaciéon. La matriz de transicion se considera ser
identidad, dado que se plantea que el estado en el tiempo k& + 1 serd el mismo en el tiempo k
con una pequena variacién, por lo cual la red no se modela. Adem4s, se utilizan ecuaciones
de medicién lineales. Las condiciones iniciales se calculan mediante el programa de flujos de
potencia armonicos llamado HARFLOW.

En [Molipoulos et al., 1994] se presenta un estimador de estado arménico basado
en la aplicaciéon de minimos cuadrados, asimismo, describe el sistema de medicién armdnico
que consta de la unidad de medicién fasorial (PMU) que genera mediciones de fasores
sincronizados en toda la red por medio de un sistema de posicionamiento global (GPS). Se
obtienen las formas de onda de voltaje y corriente, que a su vez se convierten al dominio
de la frecuencia.

En [Matair et al., 2000] se describe un estimador de estado arménico basado en
descomposicién de valores singulares (SVD, por sus siglas en inglés). La SVD resuelve
matrices que son singulares al calcular la pseudoinversa, por lo que el algoritmo puede
utilizar las condiciones de observabilidad completa o parcial. El algoritmo puede identificar
la fuente arménica de forma remota.

Las unidades de medicién fasorial se desarrollaron en la mitad de 1980, lo cual
representé un cambio de paradigma para resolver el problema de estimacién de estado uti-
lizando unicamente PMU, debido que es posible medir (mediciones lineales) directamente
los fasores de voltaje en los nodos, por lo que se implementan estimadores lineales que no

requieren procesos iterativos para su solucion. Por otra parte, el estimador de estado tradi-
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cional consiste en un conjunto de mediciones de datos no sincronizados de flujos de potencia
activa y reactiva en elementos de la red, inyecciones y magnitudes de voltaje en los nodos;
implicitamente se considera que utilizan el SCADA. En [Zhou et al., 2006] se implementa
un estimador de estado tradicional donde la salida se procesa mediante su algoritmo para
anadir datos de PMU para ser nuevamente sometido al proceso de estimacion. Por lo tanto,
los resultados de la estimacién de estado tradicional y las mediciones fasoriales con sus
respectivas matrices de covarianza de error se consideran como un conjunto de mediciones
que son funciones lineales del vector de estado. Esto conlleva a un paso de estimacién lineal
(no iterativo).

En [Medina y Cisneros-Magana, 2012] se reporta un estimador de estado arménico
en el dominio del tiempo basado en el filtro de Kalman en combinacién con un método de
Newton basado en el mapa de Poincaré, un proceso de diferenciaciéon numérica y de extra-
polacién al ciclo limite. Al aplicar la diferenciacién numérica se obtiene un estado estable
periddico rapido en el dominio del tiempo, comenzando la simulacién desde condiciones
iniciales en cero. Se considera el caso lineal invariante en el tiempo y se modela en el marco
de espacio de estado discretizado.

En [Cisneros-Magana et al., 2014] se introduce una mejora a la metodologia pre-
sentada en [Medina y Cisneros-Magana, 2012], la cual implementa la propiedad de la si-
metria de media onda en forma de onda de voltaje y corriente; a este método se le denominé
diferenciacién numérica mejorada (END, por sus siglas en inglés). Permite una condicién
inicial peridédica de estado estable para que el filtro de Kalman se obtenga de forma rapida
y precisa, evitando asi posibles divergencias del filtro.

En [Karamta y Jamnani, 2016] se da una revisién desde estimacién de estado
estatico a dindmico, la cual describe los inconvenientes del estimador estatico y la necesidad
de utilizar el estimador de estado dindmico. Presenta las diferentes técnicas de estimacién
de estado dinamico, donde la mayoria de las técnicas estan en las variantes del filtro de
Kalman, dado la relativa facilidad de implementacién sobre otras técnicas, proporciona la
ventaja de que es posible predecir el estado en el siguiente instante. En forma detallada, se
describen las diferentes variantes del filtro de Kalman, que corresponden al filtro de Kalman

extendido (EKF) y el filtro de Kalman unscented (UKF).
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En [Molina-Moreno et al., 2017] se presenta un estimador de estado arménico en
el dominio del tiempo aplicando el criterio de descomposicién de valores singulares (SVD).
La metodologia conlleva un método para la ubicacién 6ptima de mediciones basada en la
observabilidad topoldgica, explotan la propiedad de simetria de media onda en las formas
de ondas de voltaje y corriente para reducir el proceso computacional en aproximadamente
50 % y propone un filtro basado en la transformada répida de Fourier para mitigar el ruido

de las mediciones.

En [Tapia-Tinoco, 2017] se presenta la implementacién en tiempo real en software
OPAL-RT y fuera de linea en Simulink de un estimador de estado arménico en el dominio del
tiempo basado en el filtro de Kalman. La metodologia presenta un sistema sub-determinado
(més variables que mediciones), las corrientes armonicas se consideran errores, a estimar a
diferencia de [Molina-Moreno et al., 2017] el cual las considera como entradas. Propone el
proceso de ubicacién 6ptima de medidores basado en la observabilidad numérica, el cual se
divide en tres partes: modelado en espacio de estado, andlisis de observabilidad y analisis
de indice de desempeno.

En [Cisneros-Magana et al., 2018] se aborda el problema de estimacién de estado
desde la perspectiva de calidad de energia en el dominio del tiempo basado en filtro de
Kalman paralelo programado mediante la plataforma CUDA y la libreria CUBLAS en el
GPU. El algoritmo filtro de Kalman se implementé en paralelo para evaluar las operaciones
matriciales y reducir el tiempo de ejecucion del filtro. Este algoritmo paralelo resuelve de
manera eficiente la estimacién del estado en el dominio del tiempo de los sistemas de energia
considerando los armédnicos que varian en el tiempo, los inter-arménicos, sub-armonicos y
los transitorios electromagnéticos.

Hasta el momento, se puede apreciar que en la literatura la aplicacién de estimacién
de estado armonico en el dominio del tiempo se ha realizado en sistemas eléctricos de
potencia convencionales con fuentes de distorsién armoénica modelado como inyeccién de
corriente (ver en [Medina y Cisneros-Magana, 2012]) y cargas no lineales considerando un
convertidor AC-AC modelado a través de la ecuacion de potencia de salida en funcién del
angulo de disparo, voltaje maximo y la resistencia de carga como en [Tapia-Tinoco, 2017]

y [Molina-Moreno et al., 2017]. En la investigacién reportada en esta tesis, se propone un
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modelo de TDHSE en redes eléctricas con integracion de fuentes de energia edlica.

1.3. Justificacion

El creciente aumento de diversas cargas no lineales y fuentes edlicas de generacién
contribuyen a la presencia de efectos adversos en la calidad de energia. Perturbaciones en
la calidad de energia ocasionan problemas en la operacion del SEP, tal como la reduccién
de la vida 1til de componentes, inestabilidad del SEP, pérdidas adicionales en el SEP, entre
otros. El estudio y andlisis de calidad de energia con este tipo de tecnologia (componentes
de electrénica de potencia) se aborda con el propésito particular de determinar si su ope-
racion estd asociada con el cumplimiento de estandares de niveles armonicos establecidos
[IEEE-Std-519, 1992]. El fendmeno de calidad de energia de interés particular en esta inves-
tigacién, es el asociado con la presencia de armoénicos o distorsién arménica de las formas
de onda de voltaje y corriente.

Las fuentes edlicas de generacién son afectadas por condiciones climatoldgicas, pre-
sentado aleatoriedad e intermitencia en la potencia de salida. Los dispositivos de electrénica
de potencia conectados a las fuentes edlicas producen distorsién armédnica ocasionada por el
proceso de conmutacién interno. Esta distorsion arménica se inyecta a la red eléctrica de for-
ma fluctuante debido al funcionamiento estocdstico natural de la fuente primaria (viento). La
distorsiéon armoénica producida por los aerogeneradores de velocidad variable representa un
problema de calidad de energia [Tentzerakis y Papathanassiou, 2007] [Bollen y Yang, 2013],
por lo que es necesario realizar estudios ante diferentes escenarios de generaciéon y observar
los efectos en el SEP.

Con base en lo anteriormente descrito, se observa que el sistema eléctrico de po-
tencia estd en una etapa de expansion, integraciéon de cargas no lineales y la penetracién
de fuentes edlicas de generacién que obligan al monitoreo del SEP para cumplir con los
estdndares establecidos [IEEE-Std-519, 1992]. Como consecuencia de la gran escala de la
red eléctrica, los dispositivos de medicion son limitados debido a cuestiones préacticas refe-
rentes a la interconexién del sistema, y econdmicas. Por lo cual, la técnica de estimacion

de estado armoénico se ha perfilado para atender satisfactoriamente esta problemética. El
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estimador de estado armoénico es un método que permite procesar las mediciones disponibles
para estimar el contenido arménico en nodos no monitoreados en redes eléctricas convencio-
nales y con fuentes renovables de energia. En esta tesis se hace énfasis particular al andlisis

de estimacién de estado en redes eléctricas con sistemas edlicos de generacion.

1.4. Objetivos de la tesis

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar una metodologia de estimacién de estado arménico en el dominio del
tiempo basado en el filtro de Kalman, para estimar voltajes y corrientes en redes eléctricas

con fuentes edlicas de generacion integradas.

1.4.2. Objetivos particulares

e Implementar estimacién de estado arménico en el dominio del tiempo basado en el

filtro de Kalman.

e Obtener la representacién en espacio de estado de componentes convencionales del

sistema eléctrico de potencia.

e Obtener la representacién en espacio de estado del modelado del sistema eélico de

generacion.

e Obtener el modelo unificado de estimacién de estado y sistema edlico de generacién,

su implementacién y aplicacién préactica mediante casos de estudio.

e Validacién de la metodologia propuesta en el simulador Matlab/Simulink®.

1.5. Metodologia

A continuacion, se describe la metodologia que se empled en lineas generales, para

el desarrollo de este trabajo de investigacién:
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e Revisar en la literatura sobre la implementacion de estimacion de estado, con la fina-
lidad de realizar el estado del arte, enfocado de manera general y particularizando en

la investigacién de trabajos recientes de TDHSE.

e Desarrollar la representaciéon en espacio de estado de los componentes convencionales

del sistema eléctrico de potencia.

e Implementar el modelo matematico del sistema edlico de generacién de una turbina
de viento tipo-4, basado en un generador sincrono de imanes permanentes en el marco
de referencia dg0 con un convertidor de potencia back-to-back. Asimismo, se modela

la turbina edlica de accionamiento directo en presencia de fluctuaciones de viento.

e Implementar el estimador de estado armdnico basado en el filtro de Kalman, el cual
provee una solucién recursiva eficiente bajo el criterio de minimos cuadrados ponde-

rados y la dindmica del sistema.

e Realizar casos de estudio de TDHSE en una red eléctrica de prueba con integracién
de fuentes edlicas de generacién y una fuente de distorsién armoénica, validdndolo en

el simulador Matlab/Simulink®.

1.6. Aportaciones

Desarrollo de un método y una herramienta digital, para el analisis de estimacién
de estado armonico en el dominio del tiempo en sistemas eléctricos convencionales y con
integracién de fuentes edlicas de generacién.

Se desarrollo el modelo de enlace de corriente continua de forma compacta para el

modelo dindmico de topologia de la turbina edlica tipo-4 en el marco de referencia dq0.

1.7. Hipdtesis

Es posible estimar el contenido armonico de las formas de onda de voltaje y co-

rriente del sistema eléctrico de potencia con fuentes edlicas de generacién en presencia de
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fluctuaciones de viento, al realizar la técnica de estimacién de estado armonico en el dominio

del tiempo basado en el filtro del Kalman.

1.8. Descripcién de capitulos

El resto del trabajo de investigacién esta organizado de la siguiente manera:

En el Capitulo 2 se presenta el modelado en espacio de estado de los componentes
convencionales del sistema eléctrico de potencia y el modelo de medicion.

En el Capitulo 3 se presenta el modelado en espacio de estado del sistema edli-
co de generacién de una turbina de viento tipo-4, basado en un aerogenerador sincrono
de imanes permanentes en coordenadas dq0. Asimismo, se describe el control para los
convertidores VSC. Por tltimo, se presenta un caso de estudio para la validaciéon de las
respuestas del modelado matematico del WECS-PMSG-TIPO-4 con respecto al simulador
Matlab/Simulink®,

En el Capitulo 4 se describe la técnica de estimacién de estado bajo condiciones
de distorsién arménica basada en el filtro de Kalman y el diagrama de flujo del TDHSE.
Ademas, se describe el modelado de la integracién del WECS-PMSG-TIPO-4 al sistema
eléctrico de potencia y la metodologia de identificacién de fuentes de distorsion arménica. Se
detalla el modelo de estimacion de estado arménico TDHSE con fuentes edlicas de generacion
integradas.

En el Capitulo 5 se presenta el estudio de TDHSE en el sistema de red de la Isla del
Sur de Nueva Zelanda con integracién de fuentes edlica de generacién y fuente de distorsién
arménica. Se reporta la validacién de resultados con el simulador Matlab/Simulink®.

Finalmente, en el Capitulo 6 se reportan las conclusiones generales e identificacién

de trabajos futuros de investigacién.



Capitulo 2

Modelado de componentes
convencionales del sistema

eléctrico de potencia

2.1. Introduccién

La red eléctrica varia en tamano y en la diversidad de sus componentes. Sin em-
bargo, todas tiene las mismas caracteristicas basicas. La energia eléctrica se produce en las
estaciones generadoras y se trasmite a los consumidores a través de una red compleja de
componentes individuales, que incluyen lineas de transmision, trasformadores y dispositivos
de conmutacion, entre otros [Kundur, 1994].

El sistema eléctrico de potencia es un sistema continuo, que puede representarse
matematicamente por un sistema de ecuaciones diferenciales y algebraicas. Una forma con-
veniente de estas ecuaciones es la formulacién de variable de estado, en la que un sistema de
n ecuaciones diferenciales lineales de primer orden resulta de un sistema de enésimo orden
[Watson y Arrillaga, 2007].

En este trabajo de investigacion se considera un sistema trifasico balanceado de
igual magnitud y desfasadas 120° entre si, cuya suma fasorial es cero en el neutro. Por

lo tanto, se representa de forma desacoplada considerando tnicamente la red de secuencia

11



12 Capitulo 2: Modelado de componentes convencionales del sistema eléctrico de potencia

positiva.

2.2. Maquina sincrona

La Figura 2.1 muestra una maquina sincrona trifasica balanceada de polos sa-
lientes con conexién estrella en el estator, un devanado de campo y tres devanados de

amortiguamiento.

Figura 2.1: Esquema de la maquina sincrona.

Las ecuaciones de voltaje del estator de la maquina, se pueden describir de manera

concisa como,

0
a()\abcs), (2.1)

Vabes = —Ts  lgpes +
donde el subindice s corresponde a las ecuaciones del estator, vgp. v igpe Son vectores de
voltaje y corriente de cada devanados, ry = diag[rs rs 75| es la resistencia y Agpe €l vector

de los enlaces de flujo de cada fase del estator.
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Las ecuaciones de voltaje del rotor de la maquina sincrona son,

Vfdr = Tfdr - i fdr + gt(/\fdr) (2.2)
Vkdr = Tkdr * Tkdr + gt()\kdr) (2.3)
Ukqlr = Tkqlr * bkqlr + ;(Akqlr) (2.4)
Vkq2r = Thq2r * Thq2r + a()\kq%), (2.5)

donde el subindice r denota a las ecuaciones del rotor, v voltaje, ¢ corriente, r resistencia,
A enlaces de flujo, el subindice fd es el devanado de excitacién, mientras que kd y kq
son los devanados de amortiguamiento en el eje de coordenadas de directa y cuadratura,
respectivamente.

Al transformar (2.1) en el marco de referencia del rotor se obtiene,

. 0
Uds = T's * Ids — WrAgs + a()\dS) (2.6)
0
Vgs = Ts - Igs + WrAds + a()\qs) (2.7)
0
= e dgs + 2 (Nos). 2.8
vos = s - dos + 5 (Mos) (2.8)

Considerando el analisis de la maquina sincrona en estado estacionario y en con-

diciones balanceadas se obtiene la siguiente simplificacién:
e La velocidad angular eléctrica w, es igual a la de sincronismo we.
e La tasa de tiempo de todos los enlaces de flujo establecidos es igual a cero.

e En los devanados amortiguadores no hay induccién de voltaje, y al no estar alimentado

por ninguna fuente externa no fluye corriente en iyq. = g = 0.
e Al considerar un sistema balanceado, (2.8) para la secuencia cero no se considera.
Al aplicar estas simplificaciones a (2.2-2.8) se obtiene,

Vds = T's * lds — WrAgs (2.9)
Ugs = Ts * Igs + WrAds (2.10)

Vidr = Tfdr i fdr (2.11)
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con

)\ds =Ls-igs+ Lmd(ids + ifd'r) (212)

Ags = Lg - igs + Limg(igs), (2.13)

donde es L, la inductancia de dispersion, L;,q ¥ Lpq son las inductancias de magnetizacion
del eje directo y de cuadratura, respectivamente.

Con lo anterior, en [Krause et al., 2013] se describe el procedimiento del modelado
matematico para la simplificacion de la maquina sincrona en estado estacionario que se

representa en la Figura 2.2.
Ly Tg

lsr

-®

l

Figura 2.2: Circuito equivalente monofésico del generador sincrono.

o . .
a(lg) = (ea =19 ig — 1)/ Ly, (2.14)
donde 74 y Ly es la resistencia y la inductancia sincrona, respectivamente, e, es el voltaje

interno inducido y v; voltaje en terminales del generador.

2.3. Transformador

El modelo utilizado del transformador es el de un transformador ideal; es decir, sin
pérdidas, que no considera la rama de magnetizacién. En la Figura 2.3 se muestra el modelo
del circuito equivalente de lado primario del transformador a través de su inductancia y

resistencia. Por lo tanto, la ecuacién que rige la dindmica del transformador es,

o . .
a(ls) = (vs —vr — Ry - is)/ Ly, (2.15)



2.4. Linea de transmision

15
R, L,
s Trans formador
o AT ——
ideal
Vs a:l Ur

L L

Figura 2.3: Circuito equivalente del trasformador.

donde R, =11 + a’®-roy Lp = Ly + a® - Lo, los subindices 1 y 2 denotan el lado primario
y secundario del trasformador respectivamente, R, y L, es la resistencia e inductancia del

transformador, a = vs/v, es la relacién de transformacion, vs y v, es el voltaje de envio y

recepcion, respectivamente.

2.4. Linea de transmision

La linea de transmision es modelada como un circuito nominal 7, segin se muestra

en la Figura 2.4. En este caso se analiza el nodo de envio (vs),

L; ) 7]
lsr
o T AAN

I

Figura 2.4: Modelo 7 de la linea de transmision.

U

_C __C

l

0

a(isr) = (Us —Up =T isr)/Ll‘ (216)

vs y v representan los voltajes en terminales de la linea de envio y recepcién,
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respectivamente. El voltaje en terminales de la linea de transmisién se convierte en una

variable de estado debido al capacitor, obteniéndose la siguiente expresion,

0 ) .
a(vs) = (tin — fout)/C, (2.17)

donde i;, € i,y €s la corriente de entrada y salida, respectivamente.

La Figura 2.5 muestra una conexién de n ntimero de lineas de transmisién inci-

dentes al nodo v;,

A\
Tin

\{ Ziceq A

——Cq v

l

Figura 2.5: Conexién de n lineas conectada al nodo 1.

0 . .
a(vz) = (ZmL - louti)/ceqv (2.18)

donde i4,; ¥ tout; todas las corrientes de entrada y salida, respectivamente, Ce,. es al suma-

toria de la capacitancia conectada al nodo.

2.5. Carga lineal

La carga lineal es modelada como un circuito RL en paralelo, segiin se muestra
la Figura 2.6, con el proposito de representar la demanda de potencia activa y reactiva del

sistema. Al contemplar el inductor se introduce una nueva variable de estado i;, determinada,

como,
a,.
&(’LL) = Us/Lcarga- (219)
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l an'rga ’LL 27'
Us
I Lcarga TCW’QG»

Figura 2.6: Carga lineal.

Por lo tanto, la corriente de la carga es,

icarga =i +i =ip + 'Us/rcarga- (220)

2.6. Modelo de medicion

El modelo de mediciéon implementado en ésta tesis estd basado en el reportado
en [Tapia-Tinoco, 2017]. La eleccién de medicién corresponde a las variables de estado de

voltajes y corrientes instantaneos de la red. En algunas variables las mediciones son directas

y en otras indirectas, segtin se describe a continuacion:
e Voltajes nodales son mediciones directas.
e Corrientes del generador son mediciones directas.

e Corrientes de carga son mediciones directas.
e Corrientes de linea de transmisién son mediciones directas.

La corriente de carga fisicamente se puede medir directamente, no obstante en
el modelo en espacio de estado la corriente de carga no es una variable de estado, desde
este punto de vista se puede considerar como medicién indirecta. Con respecto a la linea
de transmisién, se considera como medicién directa, sin embargo fisicamente no es posible
medir el efecto capacitivo de la linea. Esto se aprecia al usar el modelo 7 de la linea de

transmisién, donde se observa que la corriente medible no solo corresponde a la rama RL
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sino que también es afectada por el capacitor, el cual drena una parte de la energia a tierra,

tal como se muestra en la Figura 2.7.

‘ L . 7] ‘

s ZST‘ Lr
o AN
A Tl Y o

___C ___C

l l

Figura 2.7: Andlisis de medicién de la linea de transmision.

Analizando el nodo de envio se obtiene que,
s = lsr + Z.cla (221)

donde iy = C' - %(vs). Al sustituir (2.18) en (2.21), el cual considera el efecto capacitivo de
las n lineas conectadas del nodo analizado, obteniendose,
. . c . .
Us = lor T+ F(lznl - Zouti)- (222)
eq
Como se estd analizando el nodo de envio, la corriente 4. es considerada como

salida, tal que, iou; = b, + isr. Por lo tanto, la expresién para ijs es,

c . . . C .. c . :
@(lini — gy — dsr) = (1 = @)Zsr + @(Zini — dpt)- (2.23)

ils = isr +

Analizando el nodo de recepcién se obtiene que,

. . . c . . .
Up = el — lsr = Ci(lzm - louti) — lsry (224)
€q

Como se estd analizando el nodo de recepcion, la corriente iy, es considerada como
entrada, tal que, i;,, = i}, + i5,. Por lo tanto, la expresién para i, es,

C : c ., .
o 1)igr + C—eq(z;n — out,)- (2.25)

Z;,m + isr - iout) - Iisr = (

Y
lr—Ceq



2.7. Conclusiones 19

2.7. Conclusiones

Se han presentado los modelos matematicos de los componentes convencionales del
sistema de potencia. Se ha descrito el modelo de la maquina sincrona en estado estacionario,
modelo del transformador ideal, modelo de linea de transmisién y modelo de cargas. En
esto modelos no se ha considerado el efecto de las inductancias mutuas, de modo que la
representacion es mediante un modelo monoféasico que se expande con los mismos parametros
y topologia a su modelo trifasico. Ademds, se analizé el modelado de medicion, el cual

considera el efecto capacitivo de la linea de transmision.






Capitulo 3

Modelado del sistema edlico de

generacion

3.1. Introduccion

El avance tecnoldgico logrado en la década de 1980, permitio realizar las prime-
ras instalaciones a escala de turbinas edlicas de 50 kW. Desde entonces, se han empleado
desarrollos tecnoldgicos en el sector industrial de energia edlica, reestructurando la infra-
estructura de servicios de energia eléctrica en términos de diseno aerodindmico, sistemas
mecdanicos, generadores eléctricos, convertidores electrénicos de potencia, integracién a sis-
temas de potencia y teoria de control para la operaciéon de los sistemas de conversién de

energia edlica (WECS, por sus siglas en inglés) conectada a la red [Yaramasu et al., 2015].

Desde la perspectiva del generador eléctrico, para la aplicacién de aerogeneradores,
se han utilizado bésicamente dos tipos: aerogenerador de velocidad fija y velocidad variable.
Actualmente, los aerogeneradores de velocidad variable son los mas cominmente instalados,
debido a la flexibilidad en generacion de energia activa y reactiva y velocidad de rotacién

operativa [Sotelo-Martinez y Fuerte-Esquivel, 2015].

21
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3.2. Topologia del WECS tipo-4

Los sistemas de conversién de energia edlica se clasifican en dos tipos: velocidad
fija y velocidad variable [Nouh y Mohamed, 2014]. El modelo WECS que se describe en esta
tesis estd basado en un generador sincrono de imanes permanentes (PMSG, por sus siglas en
inglés) de accionamiento directo con un convertidor (promediado) de potencia back-to-back
de escala completa (WECS-PMSG-TIPO-4). Esta topologia, mostrada en la Figura 3.1, de

WECS se conoce como Turbina de Viento Tipo-4.

Ny r—-——-——- - - —-——-—=—-—- - - - = 1
I VSC del lado VSC del lado [
\ del PMSG de la RED \
N [ \
I I
| l | Red de
- 1T e g
Ny
I I
| Capacitor de enlace de | Transformador
s . _ _ _ _ comentecontinia _

Convertidor de potencia

Back-to-Back
Turbina de viento

Figura 3.1: Topologia WECS tipo-4.

La potencia generada por WECS-PMSG-TIPO-4 se suministra al sistema eléctrico
a través del acoplamiento del convertidor back-to-back, de ahi deriva el término “escala
completa”.

El modelo WECS-PMSG-TIPO-4 proporciona las siguientes ventajas: el conver-
tidor desacopla la frecuencia eléctrica de la red de la frecuencia mecénica del rotor, per-
mitiendo la operacién de velocidad variable del aerogenerador, alta eficiencia, bajo costo
de mantenimiento al no tener caja de engranes, flujos bidireccionales, control de enlace de
corriente continua y control de potencia activa y reactiva [Salgado et al., 2018].

La desventaja del modelo WECS-PMSG-TIPO-4 es la inyeccion de mayor niimero
de arménicos a la red y mayor costo con respecto a los tipos (1-3) de turbina de viento.

El modelado de PMSG se describe en [Krause et al., 2013], la estrategia de control

que se implementara es la reportada en [Salgado et al., 2018]. El modelado del PSMG se
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describe a partir de la Figura 3.2, considerando las siguientes suposiciones:

Figura 3.2: Devanados del estator trifasico del PMSG

e Los devanados del estator trifasico son idénticos, estan distribuidos sinusoidalmente

y desfasados 120° entre si.

e Los efectos térmicos no se consideran en la resistencia del estator ni en el iman per-

manente del rotor.

3.3. Ecuaciones de voltaje de PMSG

La ecuacion de voltaje del estator de la maquina tiene la forma,

0
a()‘abc)a (3'1)

Vabe = —Ts " lgbe —

donde Vg ¥ igpe son vectores de voltaje y corriente de cada devanado, respectivamente,
rs = diag[rs rs rs] resistencia y Age vector de los enlaces de flujo de cada fase.

La transformada de Park tiene la propiedad de eliminar todas las inductancias
dependientes de la posicién del rotor de las ecuaciones de voltaje de la maquina sincrona

[Krause et al., 2013]. Para esto se reemplazan las variables asociadas con los devanados del
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estator a devanados ficticios que giran a la velocidad angular eléctrica del rotor, es decir,
desde el punto de vista del marco de referencia del rotor, la velocidad angular del rotor es
igual a la velocidad sincrona.

Para formular la transformacion de las variables trifasicas de elementos de circuitos
estacionarios, con respecto al marco de referencia del rotor (dg0), se aplica la matriz de

transformacion de Park que tiene la forma,

Kgg =

Dado que la matriz Kgq0 es ortogonal se obtiene,

sin(6,) cos(6,) 1
Kgqo sin(6, — 2{) cos(f, — %) 1, (3.3)

sin(0, + 2F) cos(f, + 2F) 1
Vdq0 = quO * Vabe idqo = qu() : iabc Aclq() = quO : )\abc- (34)

Aplicando la transformada de Park a (3.1) resulta,

0

ot ()‘abc)' (3'5)

quO *Vabe = _quO ‘g iabc quO

Considerando que K;qlo -Kaqo = I, (3.5) toma la forma,

_ . 0
qu() *Vabe = _quO ‘g - (qulo : qu(]) *lgbe — quO 875(( qu quO) )‘abc)' (36)

Sustituyendo las ecuaciones (3.4) en (3.6) resulta en,

1. 0
qu[) = _quO ‘Tg qul() . lqu — quO . a( qu )\qu) (37)

El primer término de lado derecho de la igualdad se sustituye como Kg40-T5- Kc;q() =

r; y el segundo término se deriva, obteniéndose,

. 0 0
quO = —TIg- lqu qu() [Bt (quo) (Aqu) + quO 81} (Aqu)] (38)

. 0 4 0
Vg0 = —Ts - idgo — Kago - a(quO) (Adg0) — Kago - Ky - a(}‘qu) (3.9)
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. 0, _ 0
quo = —TIg" lqu — quo . a(quIO) . ()\qu) — a()\dqo). (310)

Al evaluar el segundo término de lado derecho de la igualdad (3.10) y considerando

que %(«9,,) = w, se obtiene,

wy - cos(6,) —w, - sin(6,) 0
%(K;qlo) = | wy-cos(b, — 2F) —w,-sin(d, — ZF) 0 (3.11)
wy - cos(f, + %ﬂ) —wy - sin(f, + %’r) 0
0 —w, O
Kaqo - ;(Kgqlo) =lw 0 0f- (3.12)
0O 0 0
De forma matricial (3.10),
Vg rs 0 0 0 —wr- O Ad Ad
vg | =—[0 rs O] —fw 0 0Of]X % A |- (3.13)
v 0 0 r 0 0 0/ \X Ao

Después de evaluar el sistema en el marco de referencia del rotor se obtiene,

0
Vg = —Ts g+ Wr* )\q - a()‘d) (3.14)
. 0
Vg = —Ts lg—Wp A — a()\q) (3.15)
0
= —rg-ipg — —(\ 3.16
v = =5 -io = 5. (Ao) (3.16)
donde,
A =Ly -1y (3.17)
)\d:Ld'id+¢f (3.18)
Ao = Lo - ip. (3.19)
Al considerar un sistema balanceado, las corrientes por el neutro son cero, por lo
que7 UO = 07
. 0
Vg = —Ts g+ wWr-Ag— a()\d) (3.20)
0

Uq = —Ts - iq — Wy - )\d - a()‘q) (321)
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Al sustituir (3.17) y (3.18) en (3.20) y (3.21) se obtiene,

va= 1 i (L ig) = (L ia+0y) (3:22)

Vg = —Ts g —wpr - (Lqg-iqg+vyp) — %(Lq “ig). (3.23)
Por lo tanto,

Vi = s iqg+wy - Ly-iqg— Lq- gt(id) (3.24)

Uy = 1y~ e (L ia ) — Ly o). (3.25)

Bajo la convencién de operacién de la maquina como generador, las ecuaciones

dindmicas de voltaje y corriente del estator PMSG en el marco de referencia del rotor son,

0. 1 . .

a(zd) = L—d[—rs g+ wy - Lg - ig — v4] (3.26)

0. 1 ) .

&(Zq) :f[—rs'Zq—wr'(Ld'Zd+¢f)—vq], (3.27)
q

donde los subindices d y ¢ denotan los ejes de directa y cuadratura, respectivamente, rg y
L es la resistencia e inductancia del estator, ¢ y v es la corriente y voltaje del estator, w, es
la velocidad angular eléctrica del rotor y 1y es el flujo magnético inducido por los imanes

permanentes.

3.4. Sistemas mecanicos rotacionales

La dindamica de los sistemas mecdnicos rotacionales se describe mediante las leyes
de Newton, la segunda ley de Newton establece que la suma algebraica de los momentos o
pares aplicados alrededor de un eje fijo es igual al producto de la inercia por la aceleracién
angular alrededor del eje [Castillo, 2015]. Se representa mediante la siguiente ecuacién,

Y PARES = Jr- %(w). (3.28)

3.5. Modelo mecanico de aerogenerador

La energia mecanica se transmite a través del tren de accionamiento directo, es

decir, no tiene caja de engranes, por lo que el rotor de la turbina edlica y el rotor del
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generador estan conectados directamente. La ecuacién dindmica de la velocidad angular

mecanica del rotor puede ser expresada de la siguiente manera,

JT;(wm) = (Te — Br - wm — Tin), (3.29)

donde Jr es el coeficiente inercia, T, el par electromagnético, By el coeficiente de friccion
viscosa y T, es el par mecanico de la turbina.

El par electromagnético se obtiene al realizar un analisis de potencia, entre la po-
tencia de salida de la maquina y la potencia instantanea del sistema; como se describe en
[Krause et al., 2013]. La potencia de salida de la méquina es el producto del par electro-
magnético por la velocidad angular mecénica. El par electromagnético en coordenadas (dq0)
se expresa como,

3 . .
Te:5'P(@bf‘quL(Ld*Lq)'ld'lq)’ (3-30)

donde P es el numero de pares de polos. Considerando un PMSG de polos lisos, no hay
saliencia, debido a que Lgy = L,. Por lo tanto, el par electromagnético es controlado tnica-
mente por la corriente i,.

La turbina edlica extrae energia del viento cuando fluye a través del area de los
alabes, haciendo que la energia cinética del viento se convierta en energia mecénica, que a
su vez se transfiere al generador para producir energia eléctrica. La potencia del viento que

reciben los alabes del aerogenerador se expresa como,
P _ 1 . 2.3 3.31
viento = 5 *Paire " T T Uyientor ( : )

donde pg;re €s la densidad del aire, r es el radio de la turbina edlica, vyiento €s la velocidad
del viento.

No es posible extraer toda la energia cinética del viento, debido a que cuando
el viento fluye a través de la turbina, ésta reduce su velocidad extrayendo una fraccién de
potencia del viento denominada coeficiente de potencia Cp(Ar, 3), el cual estd en funcién de
la velocidad especifica de los alabes Ar y el angulo de posicién de los dlabes 5. La potencia
mecdnica de la turbina se expresa de la siguiente forma,

1 2

P = 5 * Paire " T T+ Cp()‘T’ ﬂ) ’ Ugiento (332)
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C
Cp = (TATf —0.022- 8- 2) el TRy, (3.33)

donde C es el coeficiente de diseno y A7 = wy, - 7/Vyiento. En términos del par mecanico se

obtiene,
P paire‘W'TQ 'Cp()\Tvﬁ) cv3, t
T o —Im _ viento 3.34
o 2 wWm ( )
La representacién del modelo PMSG en espacio de estado es,
iy 2= Beele 9 0\ (g 0 0
Vd
—P-wp-L —r P —
iq | 7 .- 0 iq 0 L—ql 0
= + v (3.35)
; 0 SPvp =Br | |w o o L[|
Wm 2Jr Jr m Jr
. T
Om 0 0 1 0 Om 0 0 0

3.6. Control del PMSG-VSC en coordenadas dq0

La estrategia de control utilizada en la investigacion reportada en ésta tesis consta
de un control en cascada, es decir, el primer lazo de control interno controla las corrientes ¢4
e ig, seglin se describe en [Yazdani y Iravani, 2010]. En este caso iq4,,, = 0 € ig,,, es la salida
del segundo lazo de control externo. El control de corriente tiene la finalidad de controlar
la operacién dinamica del PMSG.

En el segundo lazo de control externo, se controla w, como en [Salgado et al., 2018],
que a su vez controla el par electromagnético. Este par es controlado por la corriente 7,4, por
lo que 4, , estd determinada por el control de velocidad angular y la salida del compensador
PI (proporcional-integral). El control de velocidad angular controla la dindmica del sistema
mecanico del PMSG.

Cabe destacar que el lazo de control de corriente se estabiliza mas rdpido para
posteriormente controlar la velocidad angular. Por lo tanto, el control PMSG-VSC se im-
plementa para controlar la velocidad angular eléctrica deseada, con el propésito de capturar
la mayor potencia del viento a distintas variaciones de velocidad del viento.

El modelado del PMSG-VSC se realiza en un esquema simplificado, segiin se mues-

tra en la Figura 3.3.
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vd j j
ﬂ Ld Vinvd

I's

Figura 3.3: Circuito equivalente PMSG-VSC en el marco de referencia dg.

0. 1 . .

a(zd): fd(_rs'Zd+P'Wm'Lq'Zq_Ud+Uinvd) (3.36)

0. 1 _ .

a(zq) = L—(—rs ig — P wm(Lq - ia +¥f) — Vg + Viny,) (3.37)
q

Vinvg Y Vinw, SON los voltajes del VSC,

1

Vinvg = 5 Ve - My (338)
1

Vinvg = ) Ue - Mg, (339)

donde mg y mg son los indices de modulacién y v. es el voltaje de enlace de corriente
continua.

El desarrollo matematico que se describe a continuacién es para obtener la funcién
de transferencia de la coordenada directa, debido a que de manera similar se obtiene la
funcién de transferencia de la coordenada de cuadratura. En las ecuaciones (3.36) y (3.37)
se aprecia un acoplamiento cruzado que corresponde a P - wy, - Ly -iq y P - wp - Lg - iq,
respectivamente. Para desacoplar esta dinamica se realiza el siguiente procedimiento.

Resolver para vjn,, de (3.36),

0. . .
(ig) + 75 ig— P -wpm - Lg - iqg + vq. (3.40)

Vinvg = Lg - a

La salida del compensador PI corresponde a,

o . .
E;=1L;- a(ld) + s 1q. (3.41)

Al sustituir Ey en la ecuacién (3.40) se obtiene,

Vinvg = Ed - P- W Lq . Z'q + vg (342)
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Vinv, = Eq + P Wm(Ld “ig + wf) + vq- (3.43)

Al sustituir vjp,, en (3.38) y despejar my,

myg = <U2C> (Eq— P -wyp, - Lg-iq+ vg) (3.44)
mg = (1]20) (Eq + P - Wm(Ld “ig + @Z)f) + Uq) . (3.45)

Para obtener la planta de lado PMSG-VSC, se realiza el procedimiento descrito a

continuacion: sustituir (3.44) en (3.38), para obtener las expresiones para vipu, ¥ Vinv,; €8

decir,
1 2 .
Vinvy = (2 . UC> <v> (Bqg—P-wp Ly -ig+vq) (3.46)
C
’Umvd:Ed—P‘wm'Lq-iq-l-Ud (347)
Vinw, = Eq + P - Wm(Ld ~iq + l/Jf) + vq- (3.48)
Al sustituir (3.47) en (3.36) se obtiene,
a . 1 ‘ . .

a(zd) = L—d(—rs g+ P-wm - Lg-ig—v4+ (Eq—P-wpm - Lg-ig+vg)) (3.49)

0 . .
E;=Lgy- a(zd) +7rs-ig (3.50)

g . .
E;=Lg- a(zq) + 1y - ig. (3.51)

Se observa que la planta PMSG-VSC es un sistema lineal de primer orden desaco-
plado y estd controlado por el compensador PI (E; y E;). En el dominio de la frecuencia

la planta PMVG-VCS tiene la siguiente representacién,
Ej=Lg-5-ig+7Ts1q (3.52)
Eg= (Lqg-s+rs)ig, (3.53)
reescribiendo la funcién de transferencia que representa la planta PMSG-VSC se obtiene,

1q = Fyg (Ld-s-z’d—{—rs)_l (3.54)

iqg =By (Lqg-5-ig+75) " . (3.55)
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Con la finalidad de seguir la trayectoria iq e i, se utiliza un compensador PI (
K, proporcional, K; integral), que estd determinado por la relacién de la inductancia y
resistencia del estator con respecto a la constante de tiempo del sistema de lazo cerrado 7;,

la cual se describe en [Salgado et al., 2018],

22-L
Kpy, = (3.56)
: .
227
Kiyy == > (3.57)

donde 7; se selecciona en el rango de 5 a 0.5 ms. El valor 2.2 ajusta la respuesta del
compensador, la cual se obtuvo de forma experimental utilizando los parametros del PMSG

[Salgado et al., 2018].

3.6.1. Control de transferencia de potencia del WT-PMSG

En el modelo de transferencia de potencia WT-PMSG, se consideran las siguientes
caracteristicas: la velocidad angular de la turbina es igual a la velocidad angular del PMSG,
la potencia del WECS es igual a la potencia del PMSG, la potencia de salida del convertidor
back-to-back es igual a la potencia del WECS.

El control de velocidad variable del PMSG se realiza partir de la ecuacién dindmica
de la velocidad angular (3.5). Para representar la planta del aerogenerador, se considera
que en estado estable el torque mecanico es igual al torque eléctrico, por lo que T, = 0. Al
aplicar la transformada inversa de Laplace a (3.5) se realiza el procedimiento para obtener

la funcién de transferencia de potencia WT-PMSG de primer orden es decir,

Jr s wpm = (Te — By - wp) (3.58)
wm(Jr-s+ B) =T, (3.59)
wm = Te(Jr - s+ Bp) ™! (3.60)

o (pst B (3.61)

Con la finalidad de seguir la trayectoria w, se utiliza un compensador PI ( K,
proporcional, K  integral) [Salgado et al., 2018]. Las ganancias del compensador estan de-

terminadas por la inercia y el coeficiente de viscosidad del PMSG, con respecto a la constante
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de tiempo en lazo cerrado Tppsg¢; es decir,

2.2.J

Ky, = T (3.62)
TPMSG
2.9-B

K, =-—""T (3.63)
TPMSG

donde Tpyrga debe ser al menos 10 veces mas grande que 7; para que no interactie con el
comportamiento de las corrientes.

A partir del diagrama de control del arreglo PMSG-VSC de la Figura 3.4, se
obtienen las ecuaciones dindmicas que lo rigen; donde las variables x1,x2 y x3 son las

variables diferenciales internas del control.

%—»

or lq \Cg]; Saturacion

Figura 3.4: Diagrama de control del PMSG-VSC.

idre /b ! Kp + Ii] < Mdaux md
| ; S~
: Saturacion
1d
iq
Or
id
X2 K Lo
pr"’Klm lquf X
Orref — X 3 i Mqgaux m
O g q

0

a(xl) = ld,.; — d (3.64)
0
a(m) = Wrop — Wr (3.65)
0 . ) 2 .
a(zg) = lq'ref - ,Lq - m (pr (wTref - W,,-) + Kiw : $2) - ,Lq' (366)
El sistema de control PMSG-VCS tiene limitaciones externas en los indices de
modulacién entre max = 1 y min = —1, por lo que se consideran las variables auxiliares,
My = (Kp . (idref — id) + Ki -x1— P W Lq . iq) /(05 . vc) (367)

La saturacién de mgy se implementa en cédigo de la forma siguiente,
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it mgq,,, > min y mq,,, < mazx
Mg = Mgy
elseif mgy,,, > mazx
mgq = max
else mq,,, < min

mg = min

end.
2 . .
Maue = (Kp . <m (pr (Wrmf - P *wm) + K, -xz) — zq) + K x5+ P-wm - (La -4 +7/1f)) /(0.5 - vc)
(3.68)
La saturaciéon de m, se implementa en cédigo de la siguiente manera,
it mg,,, > min y my,,, < max
mq = mQaum
elseif my,,, > max
mg = max
else mgy,,, < min
mg = min
end.
La representacién en espacio de estado del arreglo PMSG-VSC es,
iq = Tt 0 00 0 0\ /(i 0 LT
—P-wy-+L —rg — P . Vem
iy = tod 7 4.t 00 0 0 iq 0 ST
Win 0 L Lr 00 0 0f|wn 7L 0
6, | = 0 0 100 0 0f|6w]|+]| 0 |(z)+ 0
% ~1 0 0 00 0 0|]|m 0 iy
s 0 0 -P 0 0 0 0| =2 0 Wryof
_ . PK 2-K. W Wy
a3 0 -1 e 000 X 0) \o 0 D re et
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3.7. Control del VSC-RED en coordenadas dq0

El VSC de lado de la red se conecta al sistema eléctrico a través de un filtro RL,

donde el sistema eléctrico es modelado como una fuente ideal de voltaje.

La estrategia de control para el VSC-RED consta de un control interno de corriente,
segun se detalld en la Seccién 3.4. En este caso, el lazo de control de corriente utiliza la
entrada de referencia de ig4 00 DATR controlar el enlace de corriente continua, mientras que
iq orep = 0, debido que el sistema eléctrico se considera ideal. Por lo tanto, el control VSC-

RED es utilizando con la finalidad de mantener constante el voltaje de corriente continua

en presencia de perturbaciones.

El modelo del VSC de lado de la red se muestra en la Figura 3.5, la cual representa

un esquema simplificado de VSC-RED en coordenas de fase abc.

i +
vinvga re iga La + Vvoa
@_Wwifm -
Vinvgh + re igb Lb + vgb
9
| %@AW@A m
vinvge + re igc Le + Ve
—>

Figura 3.5: Circuito equivalente VSC-RED en el marco de referencia de las fases.

g . .
Labc ‘ a(lgabc) = _rg ’ lgabc - vgabc + Vinvzgabc’ (370)

donde ig,,, ¥ Vinv,g,,. SO0 vectores de corrientes y voltajes de cada fase generado por el VSC,
rg = diaglrg g 74] ¥ Lape = [La Ly L¢| es el filtro de lado de la red y v, es un vector de

cada fase del voltaje de la red.

Al aplicar la transformada de Park a (3.70) y considerando un sistema balanceado,
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se obtienen las ecuaciones dindmicas de corriente de eje directo y cuadratura siguientes:,

0 . 1 ) )
a(zdg) = L—d(—rg “ig, +wo - Lg - ig, — va, + Umvdg) (3.71)
0. 1 ) .
a(lqg) = fq(_Tg . qu — wp Ld . ng — ’Uqg + ’Uinvqg), (372)

donde wy es la frecuencia de la red y Ly = Ly = Ly. El voltaje del inversor estd dado por,

1

Vinvg, = <2> Ve - My, (3.73)
1

Vinvg, = 3 Ve * My, (3.74)

En la Figura 3.6 se muestra la representacion del circuito equivalente VSC-RED

en coordenadas dq.

Figura 3.6: Circuito equivalente VSC-RED en el marco de referencia de dg.

A continuacién, se presenta el procedimiento matemaético para controlar las co-
rrientes iq,y iq,-

En las ecuaciones (3.71) y (3.72) se aprecia un acoplamiento cruzado que corres-
ponde a wg - Ly - iq ¥ wo - Lg - i, respectivamente. El procedimiento matematico para el
desacoplamiento de esta dindmica se describié en la Seccién 3.4, las expresiones de los

indices de modulacién de mg, y my, son,

2 ,
mdg N (%) (Edg —wo Lg ’ ZQg + vdg) (375)
2 .

La planta de lado VSC-RED es,

d . .
(id,) +7g * id, (3.77)

E _
d ot

=L,

g
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0. :
Ey, =Ly - a(zqg)—l—rg'zqg. (3.78)

Se observa que la planta VSC-RED es un sistema lineal de primer orden y esta
desacoplado, el cual es controlado por el compensador PI (Ey, y E,,). En el dominio de la

frecuencia la planta VCS-RED tiene la siguiente representacion,

ia, = Ba, (Lg -5 iq, +14) " (3.79)

. . -1
igy = Fq, (Lg-5-iq, +14) . (3.80)

Con la finalidad de seguir la trayectoria iq, € iq, se utiliza un compensador PT (
K, proporcional, K;, integral), que estd determinado por la relacién de la inductancia y
resistencia del filtro con respecto a la contante de tiempo del sistema de lazo cerrado 7y,

descrito en [Salgado et al., 2018]; es decir,

(3.81)

_Ly
Pgq,q Ty
_Tg

by = (3.82)

donde 74 se selecciona en el rango de 5 a 0.5 ms.

3.7.1. Control de enlace de corriente continua

El modelo del enlace de corriente continua se obtiene del andlisis de potencia de

la Figura 3.7.

Pentrada€— > Psalida

We
-1+
PMSG-VSC c__ v VSC-RED

Figura 3.7: Diagrama de enlace de corriente continua.
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La dindmica del capacitor se calcula a través de la energia almacenada en si mismo,

por lo tanto,

C o

5&(”3) = —Pentrada — Psalidas (3.83)
donde,

Pentrada = Vinwg * td + Vinvg * iq- (384)

la potencia de salida se considera en estado estable v, = 0, por lo que,
Psalida = Udg . idg- (3.85)

La dindmica de enlace de corriente continua es,

9 2 . . .
o) = (C 0 > (—Vinu, i = Vinw, * iq = Vd, - id, ) (3.86)

El control de enlace de corriente continua se realiza a partir de la ecuacién de la
energia de almacenamiento del capacitor. Considerando que W, = P,.4 y utilizando el lazo

de control de potencia de lado de la red que corresponde a la coordenada de directa se

obtiene,
W, = gvg (3.87)
Proa=S02  —0?)(Ey) (3.88)
red — 2 C’ref C dg . .

A partir del diagrama de control del VSC-RED de la Figura 3.8 se obtienen las
ecuaciones dindmicas que lo rigen, donde las variables x4, x5 v x¢ son las variables diferen-

ciales internas del control.

0

&(m) = v?ref — 02 (3.89)
0 ) ) 2 )

&(@3) = id,,,, —ld, = 3o, A —ig, (3.90)
0 ) ) -2 )

a(xﬁ) = qu’ref - 'ng == m (Q’I"Cf) - qu. (3-91)

Los limites externos de potencia; méximo y minimo, respectivamente, son maz = 2.5 x 10°
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Vdg
4 Aaux A l dr ofe x .
Veref"2 ' » N Kpee + Kice 44—'_,5 5 Kpg + Iég Igaux e
S v i s A %
Saturacion €
: Saturacion
V2 idg
iqg
o
idg
Tqrefe
Orer —s[> X X6
? Saturacion
lqg Vag

Figura 3.8: Diagrama de control del VSC-RED.

y min = 0. Se considerd una potencia 0.5 MW mayor de la potencia nominal del PMSG,
obteniendo un factor de seguridad de disenio de 1.25, por lo que se generan las siguientes
variables auxiliares,

Apie = —Kpm(v2 — abs(vc)Q) - K;

Cref

T4 (3.92)

cc

La saturacién de la potencia A se implementa en cédigo obteniéndose la siguiente

expresion,

if Aguz > min y Ague < mazx
A= Aguz
elseif Az > mazx
A = max
else Ague < min

A =min

end.

El sistema de control VSC-RED tiene limitaciones externas en los indicies de

modulacién entre maz = 1y min = —1, teniéndose ahora las variables auxiliares siguientes,
2 . ,
Mgy, = | Kpg WA — g, | + Ki, - x5+ va, — XL - ig, | /(0.5 ve) (3.93)
g

La saturacion de mg, se implementa en codigo teniendo la siguiente representacion,
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if mgq,, ~>minymg, <max
mdg = mdgauz
elseif mq, > max
My, = Max

else mgq, < min

mq, = min

end.

-2 , .
Magaue = (Kpg (3 Vg B ZQQ) + Ki.q " Te + XL ) ng) / <0'5 ’ vC) (3'94)
g
La saturaciéon de myg, se implementa en cédigo como se muestra a continuacion,

if Mygpne > MM Y Mg, < max
ng = m’lgauz
elseif Mygne = AT
Mg, = Max

else my < min
Jdaux

Mg, = MiN

end.
La representacién en espacio de estado del VSC-RED sin considerar la entrada de

potencia tiene la forma siguiente,

i, e fm®o0 000 0\ fi, - s
gy g 0000 0 |, 0 T
Ue || —vg, (&) O 0 00 0w 0 0
i | 0 0 —v 00 0f[aa " 0 <vd9> ’ v,
o5 1 0 0 00 0f]fas 0 Tor
o 0 -1 0 00 0) \= 0 Fog Qres

(3.95)
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3.8. Caso de estudio:WECS-PMSG-TIPO-4

Las respuestas del modelo WECS-PMSG-TIPO-4 son validadas mediante el soft-
ware Matlab/Simulink®. El caso de estudio del WECS-PMSG-TIPO-4 consta de un aero-
generador PMSG de polos lisos, conectado a un convertidor back-to-back y este a su vez
es conectado a un bus infinito (red eléctrica) a través de un filtro RL. Los parametros del
sistema WECS-PMSG-TIPO-4 se muestran en la Tabla 3.1. El diseno del convertidor VSC
es de 2 MW, que corresponde a la potencia de salida de la turbina del PMSG y un voltaje
de 2500 V de linea a linea (voltaje del bus infinito).

Tabla 3.1: Parametros del sistema WECS-PMSG-TIPO-4.

Generador sincrono de imanes permanentes (PMSGQG)

T | —8.49x10° N.m | P 4
Br | 4.04x10° N.m.s | ¢y 5.82 Wb
Jr | 2.7x10° Kg.m? | paire 1.225 Kg/m?
Lq 1.6x107% H Ts 8.2x107% Q
cr 0.54 T 55 m
Convertidor back-to-back
K, Lg/2.2x1073 K, rs/2.2x1073
K,, (2.2-J)/15 K;, (2.2-B)/15
T 0.24 Q L, 1.2x107% H
C 11x107% F | ve,,, 5000 V
Ky, | Lg/05x107° | K, r¢/0.5x107%
Kp.. L,/5x1073 K;.. rg//5x1073

En el caso de estudio se propone observar el comportamiento del WECS-PMSG-
TIPO-4 al aplicar variaciones de viento como se muestra en la Figura 3.9. Ademads, se realiza
un decremento de amplitud en la velocidad angular eléctrica de referencia wy. ., de 1 rad/s

a 0.9 rad/s en el lapso de tiempo de 14 s a 14.2 s.
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Figura 3.9: Velocidad del viento.

En la Figura 3.10 se muestran el par electromagnético y par mecénico, respecti-
vamente. Se observa que el par electromagnético sigue la evolucién en el tiempo del par
mecanico. Asimismo, se aprecia que tienen variaciones dado al comportamiento de las fluc-
tuaciones del viento. La disminucion de wy, ,, provoca que el par electromagnético aumente

y esto a su vez incrementa la potencia de salida.

6
112219

-1.14

-1.16

-1.28
68 69 7 71 72
13k Tiempo (s) i
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)
—— Te simulink — — -Te modelado —— Tm simulink - — - Tm modelado

Figura 3.10: Par mecénico y electromagnético.

De la Figura 3.11 se observa que las corrientes de fase del lado del generador
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PMSG-VSC no tienen la frecuencia de la red. Esto se debe a que el WECS-PMSG-TIPO-4
estd desacoplado a través del convertidor back-to-back, permitiendo que el aerogenerador
opere a velocidad variable, lo cual se debe a las variaciones del viento. Ademas, el convertidor
VSC de lado del PMSG controla la velocidad w, para asi controlar el torque eléctrico. Al
reducir wy,_,, la retroalimentacion de lazo de control externo disminuye w;, causando mayor
corriente en su salida 74, , debido a que el torque electromagnético se incrementa. Por lo
tanto, el control de lazo interno tendrd que seguir la referencia de iy, para controlar la
corriente i4. Al aplicar la transformada inversa de Park a las corrientes ¢4 y 7, se obtienen
las corrientes de fase mostradas en la Figura 3.11.
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Figura 3.11: Corrientes de fases de lado del convertidor PMSG-VSC.

El voltaje del enlace de corriente continua v, de la Figura 3.12 es controlado por
el convertidor VSC-RED a través de la potencia de salida. Se considera un bus infinito
ideal, es decir, de magnitud de voltaje y frecuencia constante. Ademads, considerando un
sistema balanceado, v, = 0. Por lo tanto, se propone la Ecuacién (3.86) para el modelado
del enlace de corriente continua, donde la potencia de entrada es conocida como entrada de

perturbaciones.
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Se observa de la Figura 3.12 que el voltaje v. se mantiene constante en presencia
de fluctuaciones de viento e incluso a cambios en la entrada del control velocidad w;. ;- El
evento provocado por la reduccién de wy,,, ocurre en un lapso de tiempo de 14 s a 14.2 s

en el enlace de corriente directa.

900!
8000 .
7000} .
< 6000} 1
s ~7T )
Bsooorng o llll“\\
2 T ~ -\
= 4000L - e v 1
2 55007 — -~ !
s .
3000 9 " \\ 4
25000 1 1 ,
20001 ko V! .
(] \
= 4500
1000 14 141 142 143 1
Tiempo (s)
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)
Voltaje CC modelado — — — Voltaje CC PMSG-VSC simulink

Figura 3.12: Voltaje de enlace de corriente directa.

En la Figura 3.13 se muestran las corrientes de fase del lado de la red VSC-RED.
Se muestra el detalle de los cambios de amplitud debido a las variaciones del viento y el
evento analizado, sin embargo, la frecuencia se mantiene en 50 Hz.

Cuando ocurre el evento se presenta un transitorio de 0.2 s. En 14 s hay un incre-
mento en las corrientes y consecuentemente una disminucion en la magnitud del voltaje v..
Al alcanzar el valor de wy,, en 14.2 s, las corrientes disminuyen, lo que conlleva a una per-
turbacién en v, aumentando el voltaje. Posteriormente, las corrientes tienden a incrementar
gradualmente con respecto a las fluctuaciones del viento. Al comparar las sefiales en la parte
final del transitorio, se observa que la obtenida con el simulador Simulink tiene una mayor
magnitud que la del modelo desarrollado, posteriormente las respuestas son coincidentes. Lo
anterior se debe a la forma en la que se modelaron los componentes del sistema propuesto

y el modelo de Simulink. Esto produce una diferencia en los estados del sistema resultando
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Corriente (A)

-4000 : : i : i i 8
142 1422 1424 1426 1428 143
-5000 | | | Tiempo () | | | !
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— Corriente VSC-RED modelado - — - Corriente VSC-RED simulink

Figura 3.13: Corrientes de fases de lado del convertidor VSC-RED

variaciones en sus valores en el siguiente ciclo de integracién, no obstante el comportamien-
to de las formas de onda son similares. En validacién se utilizaron los mismos parametros,

condiciones iniciales y paso de integracién en las simulaciones Matlab/Simulink®.

3.9. Conclusiones

Se ha mostrado el modelado promediado de un sistema de conversiéon de energia
ellica tipo 4 basado en un aerogenerador sincrono de imanes permanentes en coordenadas
dqO.

Este capitulo se ha dividido en seis secciones para describir a detalle el modelado
en espacio de estado de los componentes que conforman el WECS-PMSG-TIPO-4. En la
primera seccién se presentaron las ecuaciones eléctricas de la maquina sincrona de imanes
permanentes bajo la convencion de generador. En la segunda y tercera secciones se deducen
y describen las ecuaciones mecanicas de la turbina edlica, asi como de la dindmica de la
velocidad angular mecénico del rotor. En la cuarta seccién se representé la operacién del
control del convertidor de lado del generador PMSG-VSC de forma esquematica simplifi-
cada, que estd conformada por dos controles: el del corriente y velocidad, respectivamente.

En la quinta seccién se ha descrito el control del convertidor de lado de red VSC-RED; la
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red eléctrica se consideré como un bus infinito ideal. Este control se disefié para mantener
el enlace de corriente continua estable en presencia de perturbaciones.

Es importante mencionar que se ha propuesto modelar la ecuacién dindmica del
enlace de corriente continua de manera compacta, distinta a los modelos reportados en
[Yazdani y Iravani, 2010] y [Salgado et al., 2018]. Finalmente, en el caso de estudio se ha
analizado el comportamiento dindmico del aerogenerador tipo 4 en el marco de referencia de
espacio de estado. Se consideran las fluctuaciones del viento y las acciones de control para
la validacién de resultados, comparando el modelo matematico con respecto a los resultados
de la simulacién en Matlab/Simulink ®, obteniendo una respuesta aceptable y eficiente. El
modelo propuesto representa la evolucién dindmica en el tiempo del aerogenerador tipo-4,

permitiendo realizar diferentes estudios de su integracién al sistema eléctrico.



Capitulo 4

Modelado de estimacion de estado
bajo condiciones de distorsion

armonica con generacion edlica

4.1. Introduccion

Durante el estado quasi-estatico de operacién de un sistema eléctrico de potencia
deben considerarse de manera particular las variaciones demanda-carga que se presentan en
el tiempo.

Matematicamente, es posible obtener el estado actual de operacion del SEP, de tal
manera que el estimador de estado facilite un monitoreo preciso y eficiente de las restric-
ciones operativas del SEP. Asimismo, que permita disponer de una base de datos confiable
en tiempo real del sistema, con la finalidad de evaluar la seguridad del estado del SEP

[Abur y Expésito, 2004]. Los estimadores de estado consideran las siguientes funciones:

e Procesador topolégico: recopila los datos de los interruptores y seccionadores para

configurar el diagrama unifilar del sistema.

e Analisis de observabilidad: determina si es posible obtener la solucién de estimacion

de estado para todo el sistema con el conjunto de mediciones disponibles. Por otra

47



Capitulo 4: Modelado de estimacion de estado bajo condiciones de distorsion armonica
48 con generacion edlica

parte, al no contar con todo el sistema observable, identifica las ramas no observables

y las islas observables del sistema.

e Solucion de estimacién de estado: proporciona la estimacién 6ptima para el estado del

sistema, basado al modelo de la red y las mediciones disponibles.
e Mal procesamiento de datos: identifica y elimina las mediciones erréneas.

e Procesamiento de parametros y errores estructurales: verifica varios parametros de la
red; por ejemplo, la linea de transmisién, transformadores, condensadores, reactores
entre otros. Detecta errores estructurales en la configuracién de la red (procesador

topolégico).

El estimador de estado relaciona el analisis topoldgico del sistema para evitar
errores en la configuracion de la red. Asimismo, antes de realizar la estimacién de estado, el
estimador verifica si la red es completamente observable o qué parte de ella lo es para seguir
con el procedimiento. Lo que conlleva a estimar los estados de la red es la observabilidad del
sistema; basada en la cantidad y ubicacién de los instrumentos de medicién. Ademés, un
mal acondicionamiento de los medidores puede provocar errores graves (no gaussianos) en
las mediciones, afectando la estimacién, por lo que deben ser identificadas y eliminadas, ya

que implicitamente se considera que las mediciones estdn corrompidas con ruido gaussiano.

4.2. Técnicas de estimacion de estado

La tarea del HSE es generar la mejor estimacién del estado real del sistema pro-
cesando mediciones limitadas y corrompidas con ruido. Para esto, se involucran la eleccién
de variables de estado, el método de estimacién y la seleccion de puntos de medicion y

cantidades a medir. A continuacion, se presentan los siguientes métodos de estimacion.

4.2.1. Minimos cuadrados

Minimos cuadrados es la base de la mayoria de los métodos de estimacion de

estado. El planteamiento del problema considera un vector x de n elementos constantes
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pero desconocidos y el vector de medicion z de k elementos. Se considera que cada elemento
de z es una combinacion lineal de los elementos = con adiciéon de algo de ruido v. En forma
matricial z = Hx + v, donde H es la matriz de medicién. La medicién residual ¢, es la
diferencia €, = z — HZ. El valor més probable del vector x es el vector & que minimiza
la suma de cuadrados entre el valor observado y HZ. La funcién objetivo que minimiza a
#es J = (z— H2)T(z — H%) al derivar e igualar a cero, obteniendo # = (HTH) 'HT 2

[Simon, 2006].

4.2.2. Minimos cuadrados ponderados

Se hace énfasis a las mediciones de mejor calidad que otras. Se tienen las mismas
bases que en método anterior, con la excepcién que el ruido de la medicién es de media
cero e independiente con una matriz de covarianza conocida R. La funcién objetivo es
J = (2 — H2)TR (2 — HZ). Al aplicar la derivada parcial con respecto a 2 e igualando
a cero, se minimiza la funcién. Al despejar #, se obtiene & = (HT R™'H)"'H"R~'z. Por
lo tanto, la estimacion éptima de & es la suma ponderada de las mediciones, donde cada

medicién se pondera por el inverso de su incertidumbre [Simon, 2006].

4.2.3. Minimos cuadrados recursivos

En este método se calcula recursivamente la estimacién de minimos cuadrados
ponderados, que permite incorporar nuevas mediciones y actualizar la estimacién sin tener
que realizar los célculos desde el principio [Simon, 2006]. Esta metodologia se describe de

manera detallada mas adelante en la Seccion 4.3.

4.2.4. Filtro de Kalman

Se basa en la metodologia de minimos cuadrados recursivos y la aplicacion de la
dindmica del sistema. El filtro de Kalman presenta diferentes vertientes, tales como el filtro
de Kalman extendido (EKF) para sistemas no lineales. El sistema se linealiza mediante
jacobianos incluidos en la formulacién del filtro de Kalman. El filtro Kalman unscented

(UKF) se utiliza para sistemas severamente no lineales, debido a que EKF tiene dificultades
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al tratar de linealizar este tipo sistema donde la estimaciéon es poco fiable. EI UKF no
linealiza el sistema como lo hace el método EKF, se basa en la transformacion unscented
que utiliza la propagacién de la media y la covarianza a través de una transformacién no
lineal [Cisneros-Magana, 2013].

En ésta investigacién, se plantea el problema en términos mateméticos de estima-
cién de estado basado en el filtro de Kalman tomando en cuenta las siguientes considera-

ciones:

e Las condiciones de operacion son balanceadas.

e Los parametros de la red son conocidos.

e La informacién topoldgica de la red es correcta.

e Las mediciones son captadas al mismo tiempo.

e El ruido de medicién son variables aleatorias de media cero e independiente, con una

matriz de covarianza R y tienen una distribucién gaussiana (ruido blanco).

e Se asigna un peso a las mediciones para hacer énfasis a las de mejor calidad.

La formulacién de estimacion de estado se basa en el filtro de Kalman descrita
en [Simon, 2006]. El filtro de Kalman funciona con la propagacién de la media del estado
v la covarianza del estado a través del tiempo y el método de minimos cuadrado recur-
sivos, que permite estimar variables sin aumentar el esfuerzo de cémputo del algoritmo.
A continuacién, se describe la formulacién de estimacién de estado basada en el filtro de

Kalman.

4.3. Método de minimos cuadrados recursivos

El método de minimos cuadrados recursivos considera que la estimacién & en el

tiempo discreto k parte de la base de una estimacién previa Zx_1 y la nueva medicién z,



4.3. Método de minimos cuadrados recursivos 51

es decir,

Zk:Hk'.T—f—I/ (4.1)

Tk = Tp—1 + Ki(z, — H - T—1), (4.2)

donde K}, es la matriz de ganancia del estimador y (zx— HZx—1) es el término de correccién.

El error de estimacién en el tiempo discreto k es €, = x — 2}, donde x es el valor

verdadero. La media (valor esperado) del error de estimacién se puede calcular como:

Eleay) = Bz — i) (4.3)
= Elx — (dp—1 + Ki(ze — Hy - 351))] (4.4)
= Blx — dp_1 — Kp(Hy - @+ vg — Hy, - 3_1)] (4.5)
= Bl(x — ip_1) — Ky - Hp(x — &_1) — K, - 4] (4.6)
= Bleas1— Ki - He - eopo1 — Kjy - i) (4.7)
= E[(I - Ky, Hy)ewn1 — Ky, - vi] (4.8)
= (I — Ky HO)E(ep 1) — Ky - E(u). (4.9)

Se considera que el ruido de la medicién es de media cero E(v) = 0, la estimacién
inicial x se fija al valor esperado Z, por lo que el valor esperado de Z sera igual a xp para
todo k donde E(ey 1) =0y E(eg ) = 0.

Para determinar K}, se propone el criterio de optimizacién que minimice la suma
de las varianzas de los errores de estimacién Ji en el tiempo k. Recordando que la varianza
de una variable aleatoria x es el valor esperado de la diferencia entre la variable aleatoria x

y la media (valor esperado) x, donde E(z) = , se tiene que,

o2 = El(z — )] = E[(z — 2)}] (4.10)

Jp = E[(:Cl — i‘l)z -+ (xg — .@2)2 + -+ (.%'n — .i'n)2] (4.11)
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Si se desarrolla,

El(z — 2)* = E[(z — 2)(z — 2)] (4.12)
= E[z? -2 % -x+ 4% (4.13)
= E[z?-2-%- &+ 4% (4.14)
= E[z? — 27 (4.15)
= Ele2 ] (4.16)
Entonces,
o =Elel) ) +erap+ + ol (4.17)

La soluciéon matricial, se basa en la multiplicacién de e, - 85 © v la aplicacién de
la traza de una matriz para obtener la suma de la diagonal con la finalidad de cumplir con

la igualdad. Por lo tanto,

J =E[Tr(epp €t p)] (4.18)
J, =TrPy, (4.19)

donde
Py =E(epp-€lp), (4.20)

P es la matriz de covarianza del error de estimacién. Para tener una expresién recursiva

Py, se sustituye (4.8) en (4.20), tal que,
Py=E{[(I- Ky Hp)eop1— Kp-vi] - [(I — Ky, - Hi)eg o1 — Ki - vie] " } (4.21)

=(I - Ki-Hp)E(egp-1-cppp 1) — K- Hy)" — (I = Ki - Hp)E(eg g1 - v ) K}, (4.22)
— K- E(v el ) — K- Hy)" + K- E(ug - ) - K.
El error de estimacién €, 1 en el instante de tiempo (k — 1) es independiente del

ruido de la medicién vy, en el instante &, tal que, (e 1 VkT) = 0. Por lo tanto, la matriz

de covarianza del error de estimacién es,

Py =(I = Ky Hy)E(eqp1 - €p 1) — Ky - Hy)" + Ky - B(vg -v) - K (4.23)

= (I - Ky -Hy)Px_ (I - Ky,- H)" + Ky - R - K} (4.24)
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Con la finalidad de encontrar el valor de K que minimice la funcién objetivo Jg,

se deriva J; con respecto a K}, obteniendose:
— = —TrP,. (4.25)

Para calcular la derivada Jj, se utiliza la regla de la cadena y %(ABAT) =2AB,

tal que,

=2(I — Ky, - H)Po_1(—H}) +2- K}, - Ry. (4.27)

Al igualarla a cero y despejar K se obtiene,

Ky = Py—y - H{ (Hy - Pocy - Hi + Ry,) ™' (4.28)

El estimador de estado basado en minimos cuadrados recursivos se forma de las

siguientes ecuaciones:

Ky, = Py_1 - Hi (Hy - Pp—y - HE + Ry) ™! (4.29)
Tp = Tp—1 + Kk(zk — Hy - «%k—l) (4.30)
P.= (- Ky -Hp)Px (I — Kp - H)' + Ky - Re - K} (4.31)

El estimador requiere condiciones iniciales £g y Py. Para el caso particular en que

no se tiene conocimiento de x antes de tomar la medicién Py = oo-I de lo contrario Py = 0-1.

4.4. Propagaciéon del estado y covarianza

Se plantea un sistema en tiempo discreto corrompido con ruido en la medicién
v v en el modelo (proceso) wy. La caracteristica de vy y wy, es que son ruidos gaussianos
de media cero no correlacionados y tienen una matriz de covarianza conocida Ry v Qg

respectivamente; es decir,
= Fp1 w1+ Gro1 - up—1 + wi—1 (4.32)

2z = Hy - 21 + v, (4.33)



Capitulo 4: Modelado de estimacion de estado bajo condiciones de distorsion armonica
54 con generacion edlica

donde Fj_1 es la matriz de transicion de estados, Gp_1 es la matriz de entrada y wug_1
es el vector de entradas conocidas. La media del estado z; cambia con el tiempo a través
de la dinamica de las ecuaciones diferenciales. Esto se puede observar si se aplica el valor

esperado en (4.32) obteniendo,

Zr = E(xy) (4.34)
=Fp 1 Tp1+Gr_1-up_1. (4.35)

La covarianza de zj, se obtiene de acuerdo al siguiente procedimiento, donde |- - -]

denota la misma cantidad del conjunto anterior,

(z — 1) (v — Z)T = [(Fro1 - g1 + Gro1 - up_1 + wg_1)
— (Fye1 - B + Gre1 - w1 [+ 17 (4.36)
= [F1(@p—1 — Tp—1) + wp—1][---]*

= Fyo1(zp-1 — Th-1)(@p-1 — Tp—1) T Fiy 4+ Fr1 (21 — Tp—1)wi_y (4.37)

— \TpT T
+ wg—1(Th—1 — Tp—1)" Fq + We—1 - Wiy

Como (zk_1 — Tx—1) no estéd correlacionado con wy_1, la covarianza de xy, es,

Py = Fyo1(xp—1 — Th1)(@h—1 — Tp—1) T Fly + w1 - wi_y
(4.38)

=Fy1 - Po1 - Bl + Q.
4.5. Filtro de Kalman

La estimacién xj. se basa en conocer el sistema dindmico y la disponibilidad de las

mediciones. Para esto se plantea un sistema en tiempo discreto como,
= Fyp 1 2p-1+Gro1 - up—1 + wi1 (4.39)

zi = Hy - 21 + v, (4.40)

donde el ruido del proceso y mediciéon son de media cero e independientes con matrices de

covarianza conocida Qi y Ry, respectivamente.
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El filtro de Kalman consta de dos tipos de estimacién y ambas tiene su covarianza

respectiva:

e Estimacion apriori & : corresponde a todas las mediciones sin incluir el tiempo k.

e Estimacion posteriori a?g: incluye a todas la mediciones y ademas las realizadas en el
tiempo k.
iy — Py = El(vg — 2;,)(zr, — 33,)7]
(4.41)
if — P = Bl(xy, — )z — 30)7).
La primera mediciéon capturada es en el tiempo k& = 1, que corresponde a la

estimaciéon posteriori. Entonces, para estimar xg y al no contar con mediciones disponibles
solo en k = 1, se forma :E(J]r = FE(xz¢), dando por hecho que :L‘g es el valor esperado del estado
inicial zg, es decir, que las condiciones iniciales del sistema es una estimacién a posteriori.

El estado inicial de xg estd asociado con la matriz de covarianza POJr , la cual

representa la incertidumbre del estado inicial,
P = El(xo — ¢ ) (a0 — i3)7). (4.42)

Para estimar ] se considera que & = E(x1), es decir, el valor esperado de la

propagacién del estado se obtiene a partir de (4.35),
iy =Fy- 2§ + Go - up. (4.43)

Lo anterior es evidente dado que la estimacién de & es apriori, lo que da a
entender que no incluye mediciones en el instante k y al no tener mediciones adicionales,
la actualizacion de la estimacion de estado estd en funcién de la dindmica del sistema. En
(4.43) se puede apreciar que & se obtiene desde a:g . Esta ecuacion es llamada la ecuacion

de actualizacién de tiempo de & y de forma general se expresa como,

i,; =Fp_1- i{_l + Gl—1 - Ug—1- (4'44)
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La estimacion &; estd asociada con la matriz de covarianza P . La varianza P,

se obtiene aparir de la ecuacién (4.38),
P =Fy- Py - F] 4+ Qo. (4.45)

Se observa que el célculo de P, depende de POJr . Esta ecuacién es conocida como

la ecuacién de actualizacién de tiempo Py y de forma general se expresa como,
Pr=Fy 1P Fly+Qra (4.46)

La actualizacién de estimacion y la covariancia del error de estimacion se obtuvo
a partir de la dindmica del sistema (propagacién); lo que resta es relacionarlas con las
mediciones zp. Esto se obtiene al asociar las ecuaciones de minimos cuadrados recursivos;
el método actualiza la estimacién y la covarianza del error de estimacién en base a las

mediciones. Unificando la nomenclatura del filtro de Kalman se obtiene,
z (i P P L PF P P
k—1 — Ty, k—1 — y Tk > Ty, k— Ly -

Por lo tanto, las ecuaciones que rigen al filtro de Kalman son,

Py =Fe1 P FL 4+ Qu (4.47)
&y =Fp1 -2 )+ Gro1 - up— (4.48)
Ky=P, -H{(Hy P, -Hi +R)™! (4.49)
i =&, + Kg(zx — Hy - 3) (4.50)
Pl =(I-Ky,-Hy)P, (I - Ky - Hy)" + Ky - R - K} (4.51)

Se analiza un estimador lineal utilizando la metodologia del filtro de Kalman, el
cual se basa en relaciones matematicas entre variables de estado y mediciones del sistema.
El filtro de Kalman proporciona una estimacién en forma de onda, tal que el contenido
armonico de la senal se realiza a través de una etapa aislada, implementando la Transfor-
mada Réapida de Fourier, sin la necesidad de modificar el modelado del filtro de Kalman,

como se muestra en la Figura 4.1.



4.6. Integracion del WECS-PMSG-TIPO-4 al sistema eléctrico de potencia 57

Condiciones iniciales
y matrices de covarianza:

2o, Po, Q, R

Proyeccion de covarianza

y estado :
(4.48) ,(4.49)

7

Calculo de la ganancia
K del filtro de Kalman:

(4.51), (4.52)

(4.50)
| e et
I ! |
|
Actualizacién del estado | Transformada Contenido !
|
y la covarianza Tl Rapida de Fourier arménico |
|
|
|
|

Figura 4.1: Diagrama de flujo del algoritmo de estimacién de estado bajo condiciones de
distorsién armonica.

4.6. Integracion del WECS-PMSG-TIPO-4 al sistema eléctri-

co de potencia

En esta seccién se presenta la contribucién principal de este trabajo de investi-
gacién, asociada con la estimacion de estado bajo condiciones de distorsién armoénica del
sistema de potencia al integrar fuentes edlicas de generacion. Para este caso particular, se
modelé en espacio de estado la representaciéon un aerogenerador sincrono de imanes per-
manentes de accionamiento directo con un convertidor de potencia back-to-back de escala
completa WECS-PMSG-TIPO-4. Se propone el modelo del enlace de corriente continua de
forma compacta, obteniéndose una respuesta aceptable y eficiente del modelo matematico

comparéndolo con la respuesta del simulador Matlab/ Simulink®, descrito en el Capitulo 3.

En esta tesis no se considera el detalle de la dindmica interna del WECS-PMSG-
TIPO4, dado que en esta investigacion no es de interés particular estimar el comportamiento
interno del WECS-PMSG-TIPO-4. Por lo tanto, el estudio de TDHSE es estimar las formas

de onda distorsionadas de voltaje y corriente en el SEP, las formas de onda de corrientes
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de las cargas no lineales, asi como formas de onda de corriente de salida (de lado de la

VSC-RED) del WECS-PMSG-TIPOA4.
La integracién del WECS-PMSG-TIPO-4 al sistema eléctrico de potencia muestra

en la Figura 4.2.

VTRO4BC V122048c
Lde f g0 Red de la
[sla del Sur
i de Nueva
fzé’
ABC Zelanda
IwECs e Transformador
YA

C _-_r_ | Ceq _T_ ||
Figura 4.2: Integracién del WECS-PMSG-TIPO4 al sistema eléctrico de potencia.

El sistema WECS-PMSG-TIPO-4 se modelé en coordenadas dq0, para la integra-
cién a la red se realizé la transformacion de las corrientes dq0 de lado VSC-RED a corrientes
de fases. El sistema WECS-PMSG-TIPO-4 se conecté al nodo 17220 del SEP a través de un
transformador. Adem4s, se agregé un capacitor 0.2/(27-F) en el lado primario del transfor-
mador para modelar el voltaje primario del trasformador vrro (variable de estado).

Modelo del voltaje primario del transformador,

0

% (vrRrO,) = (iwECS, — iTRO4 /@) /C (4.52)
gt(UTROB) = (iwecsy —iTrog/a) /C (4.53)
5:5 (vrroe) = (iwECse — iTROC /@) /C. (4.54)

Modelo de la corriente secundaria del trasformador,

0

o (itro,) = (vrRO, — @ (V1220, — VT220,) — Rp - 97RO, ) /Lp (4.55)
g . )
g (itrop) = (VTROZ — @ (VT2205 — VT220-) — Rp - iTROS) /Lp (4.56)
g . .
— (irrO¢) = (VTROE — @ (V1220 — VT220,) — Rp - iTROL) /Lp- (4.57)

ot
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Modelo del voltaje del nodo 7220,

g (v12204) = (iTRO4 — I1TROG + iMT14 + iMT24 + U1T14 + 11724 — TcargaTs) [Ceq  (4.58)

9
ot
9
ot

(vr2205) = (iTROK — *TRO A + iMT15 + iMT25 + U715 + i1T25 — GcargaTy) /Ceq  (4.59)

(vr2200) = (iTROG — ITROR T PMT1o + IMT20 + 41T10 + t1T20 — lcargaTy) [Ceqg  (4.60)

4.7. Identificacion de fuentes de distorsion armonica

La implementacion de la metodologia para la identificaciéon de fuentes de distorsién
armoénica estd basada en [Tapia-Tinoco, 2017]. El modelado de las fuentes de distorsién

armonica se tiene en cuenta las siguientes consideraciones:
e Inyecciones de corrientes desconocidas a estimar.

e Se consideran corrientes de entrada del nodo, tal que se asignan en el grupo de co-

rrientes i;,, tanto en el sistema de estado como en medicion.

e Se desconoce la ecuacién dindmica que lo rige, por lo que no se considera como estado,
de manera que se modela como errores estacionarios periédicos y se aplica el proceso

para estimacién de errores no gaussianos.

En el caso particular del modelo WECS-PMSG-TIPO-4 se propone estimar sélo las
formas de onda de corriente en terminales, debido a que no es de interés estimar su dindmica
interna. Los voltajes internos de los generadores son considerados entradas del sistema, pero
al ser mediciones indirectas se propone estimarlas. Para estimar las inyecciones de corriente
del modelo WECS-PMSG-TIPO-4 y los voltajes internos de los generadores se utiliza la
misma metodologia de identificacién de fuentes de distorsién arménica. A continuacién, se
describe el procedimiento:

Los voltajes internos de los generadores, las corrientes de las fuentes de distorsion
arménica y las corrientes del sistema WECS-PMSG-TIPO-4 estdn contenidas en un vector
€a, inl YV tWECS, respectivamente. Inicialmente se formulan e, %, y iwgcs como entradas

en el modelado en espacio de estado,
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€a
i=Av+ B | i |+w (4.61)
IWECS
y=Czx+v. (4.62)

Para estimar los voltajes y corrientes de entrada se aumenta el vector de estado
=z eq in Iw ECS]T; para permitir al filtro de Kalman actualice sus valores se aumenta

el vector de ruido wy,

_A B_ [ X | —’w_
0 0 e w
i = 4|t (4.63)
0 0| in wy
10 0] |twrcs|  |wp)
S
€a
y=o ]| " |+v (4.64)
inl
iWECS |

4.8. Conclusiones

En este capitulo, se han analizado las técnicas de estimacion de estado y se ha
detallado del proceso matemaético asociado con el filtro de Kalman aplicado a redes eléctri-
cas con fuentes edlicas de generacién. El método implementa la dindmica del sistema en el
dominio del tiempo discreto, asimismo, utiliza las ecuaciones de propagacion de los estados
v la covarianza del error de estimacion; que junto al algoritmo de minimos cuadrados re-
cursivos considera la relacién de la dindmica del sistema y las mediciones, con la finalidad
de actualizar la estimacién, siendo asi un algoritmo 6ptimo lineal de estimacién de estado.
Se ha mostrado el diagrama de flujo del TDHSE que se implementa en esta investigacion.

Se han presentado el modelado de la integracion del WECS-PMSG-TIPO4 al sis-
tema eléctrico de potencia para estudios de TDHSE.

Se ha descrito la metodologia de identificacién de fuentes armoénicas modeladas

como inyecciones de corrientes desconocidas a ser estimadas.



Capitulo 5

Casos de estudio

5.1. Introduccion

Los casos de estudio reportados en este capitulo con la herramienta implementada
TDHSE se realizaron con la red de la Isla del Sur de Nueva Zelanda, el cual consta de cuatro
nodos, de los cuales dos generadores estan conectados al nodo M220 y al R220, respectiva-
mente. Las cargas de 9.6 MW, 2.7 MW, 1.7 MW, estdn conectadas a los nodos 17220, 1220 y
R220, respectivamente. Se considerd esta red de prueba debido a que para esta red se tiene
disponibles los datos del sistema necesarios. Asimismo, se ha reportado en la literatura su
implementacién utilizando el filtro de Kalman, de tal forma que se consideré comparar la
metodologia propuesta con el trabajo reportado en [Medina y Cisneros-Magana, 2012]. Pa-
ra los casos de estudio reportados en este capitulo, se considera el sistema modificado de la
Isla del Sur de Nueva Zelanda. Los datos del sistema de prueba original son los reportados

en [Arrillaga et al., 2001].

1. Fuente arménica trifasica, representada como inyeccion de corriente en el nodo T220.

2. Analisis del comportamiento dindmico de la interconexién de una fuente de energia

renovable WECS-PMSG-TIPO-4 en el nodo T220 y una fuente armoénica trifasica.

3. Caso de estudio del numeral anterior incorporando cuatro WECS-PMSG-TIPO-4 en
el nodo T220.

61
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5.2. Caso de estudio 1: Red de la Isla del Sur de Nueva Ze-

landa

El sistema de red de la Isla del Sur de Nueva Zelanda mostrado en la Figura
5.1, se ha modificado con la finalidad de aplicar y evaluar el desempeno de la metodologia
propuesto en el Capitulo 4. Se conecta una fuente armonica trifasica que inyecta corriente
en el nodo 7220. Los componentes de corriente arménica se indican en la Tabla 5.1 para

simular la operacién de un rectificador de seis pulsos [Medina y Cisneros-Magana, 2012].

VR220 B¢

o UM2204 ¢

N
/

l

1
T
VT220 4 e J'

| o 0122045

Medicién de corriente (fase A, B, & C)

Medicién de voltaje (fase A, B, & C[g
® Medicién de voltaje adicional (fase , B, & C)

Figura 5.1: Sistema de red modificado de la Isla del Sur de Nueva Zelanda.

La representacion dindmica del sistema de prueba consta de 45 ecuaciones diferen-
ciales de primer orden. Las entradas del sistema son los voltajes internos del generador y al
ser mediciones indirectas que fisicamente no se pueden medir se asignan como variables de
estado a estimar, al igual de las corrientes armonicas. Considerando lo anterior, en total se

tienen 57 variables de estado.
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En [Molina-Moreno et al., 2017] se reporta la ubicacién de los dispositivos de me-
diciones para obtener una observabilidad completa de la red de la Isla del Sur de Nueva
Zelanda, el cual se constituye de 9 mediciones de corriente de linea y 3 de voltajes nodales.
No obstante, se asignaron 3 mediciones de voltaje adicionales para reducir el error de esti-
macién. Al disponer de 15 mediciones y 42 variables de estado a estimar se tiene un sistema
sub-determinado, es decir, mas variables que mediciones.

En el Apéndice A se muestra la nomenclatura de las variables asignadas a la red
de prueba en la Tabla A.1 y un esquema simplificado de las n conexiones de linea al nodo
1220, que corresponde al nodo instrumentado se muestra en Figura A.1. A partir de este
esquema se realiza la formulacién para obtener las ecuaciones de medicion de corrientes de

linea y voltajes nodales.

Tabla 5.1: Inyecciéon arménica.

Orden arménico | Valor pico (A) | Secuencia de fase
) 4 -
7 2 +
11 1 -
13 0.5 +

En [Medina y Cisneros-Magana, 2012] se reportan las condiciones iniciales para
el estimador: Z;,; = [0,0,--- ,0]1TX57. El ruido agregado en las mediciones v y proceso
w tienen una desviacion estandar de 0.3 y 0.01, respectivamente, matrices de covarianza
R=0.1-I15x15, @ = 0.0001 - I57«57. El sistema se discretiza con un tiempo de muestreo de
3.90625 x 10~° segundos, equivalente a 512 muestras por periodo, a frecuencia fundamental
de 50 Hz.

La matriz de covarianza de error de proceso () para las variables a estimar co-
rrespondientes a los voltajes internos, a las corrientes arménicas y la matriz de cova-
rianza del error de estimacién se obtuvieron mediante simulaciones utilizando la meto-
dologia propuesta TDHSE, donde se le anadi6 mayor ruido de proceso de Q(46:54,46:54) =

1 x 100 I3y3, Q(55:57,55:57) = 1 - Isxz y Py = 1000 - I57x57 , respectivamente, de tal forma
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que se observd que al incrementar el valor seleccionado provocaba inestabilidad numérica

en el filtro de Kalman.

En la Figura 5.2 se muestran las formas de onda de las variables de corrientes de
linea reales, estimadas y sus diferencias. Se observa un transitorio inicial en ambas senales,
debido a que parten del reposo, es decir, inician con condiciones iniciales igual a cero.
Posteriormente, las variables de estado alcanzan el estado estacionario periédico después de
25 periodos de tiempo. La respuesta estimada de las corrientes de linea es adecuada, ya que

el error maximo en el estado estacionario periddico oscila entre 0.8 A 0 2.6 % en irr2, 4. -

Real

o

Corriente (A)

-500
4345
339 3133 a7 s 1.5 #
2224 0 0.5
Diferencia
500
O
-500 .
4345
9 3493 ooy \_/—/’1/?’ -
2224 o0 B
Variable estimada Tiempo (s)

Figura 5.2: Comparacion de las corrientes de linea real y estimada.

El espectro arménico de las formas de onda se obtiene al aplicar la Transformada
Répida de Fourier. En la Figura 5.3 a se muestra el detalle del espectro arménico de las
formas de onda real y estimada de las corrientes de linea; en la Figura 5.3 b se observa la
diferencia entre el valor real y estimado. La respuesta del estimador de las magnitudes del
espectro arménico de las corrientes de linea es adecuada, debido a que el espectro armédnico

estimado coincide de manera satisfactoria con el real o de referencia. La mayor diferencia
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entre el valor real y estimado se encuentra en la linea i;r2,,., €l cual se presenté en el

armoénico 11° con error relativo 8.3050 %, segiin se muestra en la Tabla 5.2.

a) b)

v

~

w

% Fundamental

% Diferencia

. . 37-39
Variable estimada 43-45

94

2333735;

Orden arménico . .
Variable estimada

mmm Real mmm Estimada

3 13 12 .
Has T Orden arménico

mmm Diferencia

Figura 5.3: Espectro arménico de las corrientes de linea: a) detalle del espectro arménico
real y estimado, b) comparacién del espectro arménico entre el real y estimado.

La forma de onda de corriente de linea de transmisién con mayor distorsién arméni-
ca se presenta en la linea i;r9,,.. En la Figura 5.4 se muestra que la comparacién de la
forma de onda de corriente de linea %772 ,,, entre real y estimada es adecuada, debido a
que la respuesta de la forma de onda del estimador coincide cercanamente a la real; el error

méximo es aproximadamente de 2.6 %.
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Figura 5.4: Corriente de fase 1172, 5. -
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En la Tabla 5.2 se indican las magnitudes de los armoénicos de la corriente de linea
1172, 5o+ El error absoluto maximo se presenté en la 7° armoénica de 0.1233, obteniendo
un error absoluto promedio de 0.0548. El error relativo maximo se encuentra en la 11°
armonica de 8.3050 %, teniendo un error relativo promedio de 4.6291 %. Es importante hacer
notar que el armoénico 11° es un armoénico considerado de orden superior; su magnitud es

aproximadamente 22 veces menor que la del armédnico 5°.

Tabla 5.2: Error de estimacion ijra , 5. de fase.

Orden armoénico | Real % | Estimada % | Error absoluto | Error relativo %
5 4.5199 4.4746 0.0453 1.0022
7 2.5995 2.4762 0.1233 4.7432
11 0.2059 0.2230 0.0171 8.3050
13 0.7501 0.7166 0.0335 4.4660
Promedio 0.0548 4.6291

En la Figura 5.5 muestran las formas de onda de corriente iys71, . real, estimada
y medida, respectivamente. Se observa que la forma de onda de medicién esta corrompida
por ruido con una desviacién estandar de 0.3. Sin embargo, la respuesta del estimador es
adecuada, dado que la forma de onda de corriente estimada sigue de manera cercana a la
real.

La fuente armonica es conectada en el nodo 7220, la cual es modelada como inyec-
cién de corriente armonica. La comparacién de la forma de onda de inyeccién de corriente
armonica iy, 5. real y estimada se muestra en la Figura 5.6. Se observa que la respuesta
de estimacién al inicio presenta un transitorio que posteriormente alcanza el estado estable
periédico después 12 ciclos. El lapso de tiempo que tarda la respuesta en alcanzar el estado
estable se considera aceptable, debido que el sistema parte del reposo. El tiempo que tarda
depende de la dindmica de la variable para alcanzar el estado estable. La comparacién de la
forma de onda real y estimada es adecuada, debido a que sigue el mismo comportamiento
de la real, con la diferencia de 5 A o 5%. Después de estimar la sefial iy, ., se obtie-

ne el espectro armonico correspondiente a la formas de onda real y estimada al aplicar la
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Transformada Rapida de Fourier.
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Figura 5.6: Inyeccién de corriente arménica trifdsica.

El contenido armoénico inyectado iy, ., en la fase A se muestra en la Tabla 5.3. El
error absoluto maximo se obtiene para la 5° arménica (0.1274); el error absoluto promedio
es de 0.0550. El error relativo méximo corresponde a la 11° arménica (7.32%), el error
relativo promedio de 2.925 %. El estimador no cuenta con la dindmica de entradas (matriz

B), ya que las entradas del sistema son variables a estimar.
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Tabla 5.3: Error de estimacién iy, 5, de fase.

Orden armoénico | Real % | Estimada % | Error absoluto | Error relativo %
5 4.0000 3.8726 0.1274 3.185
7 2.0000 1.9821 0.0179 0.895
11 1.0000 0.9268 0.0732 7.32
13 0.5000 0.4985 0.0015 0.30
Promedio 0.0550 2.925

La Figura 5.7 muestra la comparacién entre la forma de onda del voltaje interno

del generador real y la estimada. El error maximo del voltaje interno del generador de la

forma onda ey , 5., real y la estimada es de 1.6 %. La prediccién del estimador es adecuada,

va que la forma de onda estimada coincide cercanamente con la forma de onda real. Este

mismo resultado se obtiene para la estimacién de la forma de onda de eg2, ;. Con respecto

al error maximo eg3 , ., este es de 9.4 %, se debe a que no se tiene un dispositivo de medicién

de voltaje en el nodo R220 provocando un error mayor en la respuesta.

x10°

0 0.002 0.004 0.006 0.008 __  0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo (s)

—— Real - - - Estimada

Figura 5.7: Voltaje interno del generador trifasico eg1 , ;.-

En base a los resultados obtenidos de la metodologia propuesta de TDHSE, que
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consiste en estimar los voltajes internos del generador, las corrientes de la fuente de distor-
sién armonica y las variables del SEP, considerando un sistema subdeterminado con 15 medi-
cines y 42 variables de estado se comparan con respecto a [Medina y Cisneros-Magana, 2012].
En [Medina y Cisneros-Magana, 2012] se analiza un sistema sobredeterminado con 27 me-
diciones y 18 variables de estado a estimar. Asimismo, se considera el vector de entrada wu,
es decir, el estimador conoce la dindmica de la fuente de distorsién arménica y el voltaje
interno del generador.

De acuerdo a lo anterior, se observa que se obtuvo una mejor respuesta en la
estimacion, debido a que el error maximo en las corrientes de linea de trasmisién es de 0.8
A mientras que en [Medina y Cisneros-Magana, 2012] se tiene un error maximo de 10 A.
Por lo tanto, este caso base se considerd satisfactorio para el planteamiento de nuevos casos

de estudios con integracién de fuentes edlicas de generacién.

5.3. Caso de estudio 2: Red de la Isla del Sur de Nueva Ze-
landa con interconexion WECS-PMSG-TIPO-4 y fuente

armonica trifasica

La configuracién general de la Isla del Sur de Nueva Zelanda con integracion del
sistema WECS-PMSG-TIPO-4 se muestra en la Figura 5.8. E1 WECS-PMSG-TIPO-4 me-
diante un transformador se interconecta al nodo 7220 de la red de prueba. Se considera el
modelado WECS-PMSG-TIPO-4 como inyeccién de corriente en el nodo primario del trans-
formador. Por lo tanto, se tienen seis variables de estado adicionales: el voltaje primario del
transformador vrrp , ;. ¥ la corriente secundaria del transformador iTro , g -

La ubicacion de dispositivos de medicién y la inyeccién de corriente arménica
trifasica a la red tienen la misma estructura que en el caso anterior. Al cambiar la estruc-
tura de la red con la integracion WECS-PMSG-TIPO-4, se observé que la respuesta de
estimacién generaba un error mayor al estimar la inyeccion de corriente del WECS-PMSG-
TIPO-4. Lo anterior, es a causa de que la cantidad y ubicacién de dispositivos de medicién

implementados para el andlisis de observabilidad se realizé mediante la topologia de la red
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de prueba del Caso de Estudio 1. Al modificar la topologia de la red se tiene que considerar
un nuevo analisis de observabilidad para obtener el sistema completamente observable. Por
lo tanto, se optd por instrumentar el punto de acoplamiento comin, con un dispositivo de
medicién de voltaje para reducir el error de estimacién; es decir, en el nodo primario del
transformador. Las variables de estado que considera el estimador son 45 variables de la
red, corrientes secundarias del transformador trifasico, voltajes internos de tres generado-
res trifdsicos, una fuente de corriente arménica trifdsica y el WECS-PMSG-TIPO-4. Por lo
tanto, se tienen 48 variables de estado y un total de 18 mediciones, lo que resulta en un

sistema subdeterminado.
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Figura 5.8: Configuracion general de conexiéon del WECS-PMSG-TIPO-4 a la red.

El caso de estudio consiste en estimar el comportamiento dindmico de la red con
una fuente edlica y una fuente arménica de corriente. En el WECS-PMSG-TIPO-4 se consi-
deran variaciones de viento y se realiza un cambio en el control de velocidad decrementando
la amplitud wy, ., de 1 rad/s a 0.9 rad/s en el instante de tiempo de 1.2 s a 1.4 s. Se consi-
der6 el inicio del sistema WECS-PMSG-TIPO-4 en wy,,, = 1 rad/s, para que el transitorio
inicial no ocasione problemas con la estabilidad del enlace de corriente continua. El tran-
sitorio inicial de lado del enlace de corriente continua es producido por el arranque de la

maquina que parte del reposo. Posteriormente, se realiza un decremento wy.,., = 0.9 rad/s
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para aumentar la potencia de salida del WECS-PMSG-TIPO-4.

Las condiciones iniciales del estimador de estado consideran las mismas carac-
teristicas del caso anterior, excepto en la matriz de covarianza de proceso. Se realiza un
cambio en los valores de la diagonal @) en las posiciones de las variables de la fuente de
corriente arménica con un valor de 10 y para las variables del WECS-PMSG-TIPO-4 de
1 x 10%. Los valores anteriores que modifican @) se obtuvieron a través de simulaciones con
la metodologia TDHSE reportada. Estas nuevas condiciones dan mayor énfasis las varia-
bles de la fuente de distorsion arménica con respecto de las variables de la fuente edlica.
Este hecho se debe a la variabilidad de iy gcg v una distorsién armoénica minima con res-
pecto de i, , 5. El modelo utilizado del transformador es el de un transformador trifasico
estrella-delta representado a través de una inductancia de 2.53 x 104 H, la cual se calculé

de acuerdo a la potencia requerida del PMSG.

En la Figura 5.9 se muestra la comparacion de la forma de onda de corriente iy gog
real y estimada del sistema WECS-PMSG-TIPO-4. La accién de control para mantener el
enlace de corriente directa tiene un sobre-impulso inicial, causando un transitorio al inicio
en la corriente iy pog del WECS-PMSG-TIPO-4. Al aplicar el cambio de referencia en el
control de velocidad wy,,, se tiene un transitorio durante la accién de control, posteriormen-
te, la corriente tiende a aumentar dado al decremento de la velocidad angular. Considerando
la operacién del sistema y la accién de control forzada, se observa que la respuesta del es-
timador es adecuada ya que la respuesta obtenida coincide cercanamente a la obtenida del

sistema real.

En la Figura 5.10 muestra la forma de onda de corriente i7go, 5 en el secundario
del transformador, se observa el comportamiento dinamico de la salida del WECS-PMSG-
TIPO-4 con una relacién de 220kV/2500V. La respuesta de la forma de onda del estimador

es adecuada, con una diferencia mdxima que oscila entre de 0.3 A 0 5%.
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En la Figura 5.9 se muestra la corriente trifasica iy pog de WECS-PMSG-TIPO-4.
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Figura 5.9: Corriente trifasica iy pcs de WECS-PMSG-TIPO-4.

En la Figura 5.10 se muestra la corriente secundaria irrg , 5, del transformador.
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Figura 5.10: Corriente secundaria trifasica del transformador irro , . -

En la Figura 5.11 se muestra la comparaciéon de la magnitud de los arménicos de

la respuesta real y estimada de la forma de onda de corriente iTgo, 5. en el secundario del

transformador.
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Figura 5.11: Espectro armoénico de i7ro 5 -

En la Tabla 5.4 se muestra el error de estimacion del espectro arménico de la co-
rriente secundaria de la fase A del transformador i7ro , . Al analizar el espectro arménico
de la corriente iTro , 5 en la Tabla 5.4, se observa que el error absoluto maximo se presenta
en la 5° armonica de 0.1161, con un error absoluto promedio de 0.0402. El error relativo
maximo se encuentra en la 13° arménica, siendo de 11.6077 %, con un error relativo pro-
medio de 6.8322 %. Sin embargo, la magnitud del armdnico 13° es 16 veces menor que la

magnitud del arménico 5°.

Tabla 5.4: Error de estimacién iTro , . de fase.

Orden armdnico | Real % | Estimada % | Error absoluto | Error relativo %

) 1.4463 1.3302 0.1161 8.0274
7 0.1814 0.1910 0.0096 5.2922
11 1.0286 1.0039 0.0247 2.4013
13 0.08994 0.0795 0.0104 11.6077

Promedio 0.0402 6.8322
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En la Figura 5.12 se muestra la comparacién de la forma de onda de corriente de
11724 5o - En estado estable periddico se observa un decremento de corriente, esto es debido al
transitorio generado por la accién de control de wy, ;. Este fenémeno se propaga por todo el
sistema de red eléctrica, en voltajes nodales, corrientes de linea y corrientes de generador. La
respuesta del estimador es satisfactorio dado que al analizar el espectro armoénico mostrado

en la Figura 5.13 se observa la coincidencia cercana entre los valores estimados y los reales.
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El andlisis del detalle arménico 4772, 5, de fase se muestra en la Tabla 5.5. Al
evaluar el error absoluto maximo se obtiene en la 7° arménica de 0.0420, teniendo un error
absoluto promedio de 0.0219. El error relativo maximo se encuentra en la 11° armédnica de

10.2589 %, resultando un error relativo promedio de 3.2236 %.

Tabla 5.5: Error de estimacion ijrg , 5. de fase.

Orden armoénico | Real % | Estimada % | Error absoluto | Error relativo %
5 4.5026 4.4821 0.0205 0.4553
7 2.6286 2.5866 0.0420 1.5978
11 0.2008 0.1802 0.0206 10.2589
13 0.7553 0.7597 0.0044 0.5825
Promedio 0.0219 3.2236

En general, se observo que al instrumentar el nodo primario del transformador a
través de un dispositivo de medicién de voltaje, con el propositivo de reducir el error en la
estimacion de la inyeccion de corriente del WECS-PMSG-TIPO-4, se mejora la respuesta
del estimador. También se observé que disminuy6 el error de la corriente ;72 ,,, con res-

pecto al caso de estudio de la Seccién 5.2.

5.4. Caso de estudio 3: Red de la Isla del Sur de Nueva Zelan-
da con interconexion de cuatro WECS-PMSG-TIPO-4

y una fuente armonica trifasica

En este caso de estudio se realiza la estimacién del comportamiento del sistema de
red de la Isla del Sur de Nueva Zelanda considerando la integracién de un conjunto de cuatro
sistemas WECS-PMSG-TIPO-4 interconectados en el nodo 7220. Se aplican las acciones
del control WECS-PMSG-TIPO-4 y la capacidad de la estimacion al realizar cambios en la

referencia wry.y del control de velocidad, para obtener diferentes puntos de operacién en la
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red.

Individualmente, cada WECS-PMSG-TIPO-4 tiene las mismas caracteristicas de
operacion, es decir, tienen los mismos parametros, accién de control y velocidad del viento
variable, considerados en el Capitulo 3. Ademds, se utilizé la red del Caso de Estudio 2, el

modelado, mediciones, pardametros y las condiciones iniciales del estimador son idénticos.

La inductancia del transformador para este caso de estudio es de 1 x 107* H, la

cual se calculé de acuerdo a la potencia total de salida del WECS.

Se consideran 4 etapas diferentes de operacién del sistema WECS-PMSG-TIPO-4.
En la primera se considera el control de velocidad wy, , =1 rad/s; en la segunda etapa,
de 5 a 5.2 s se realiza una reduccién de wy, . a 0.9 rad/s, permaneciendo constante hasta
10 s, posteriormente, en la tercera etapa, de 10 a 10.2 s se disminuye w,, , a 0.8 rad/s,
manteniéndose constante hasta 15 s, por ultimo, en la cuarta etapa, la referencia del control
de velocidad wr,, decrece a 0.7 rad/s en el periodo de tiempo comprendido entre 15 y 15.2
s. Las variaciones propuesta de wy, ., son de forma lineal, debido a que al realizar cambios
bruscos se provocan corrientes elevadas (aproximadamente 5 veces de su valor nominal)
durante el transitorio, el cual fisicamente danaria al WECS-PMSG-TIPO-4. En la Figura
5.14 se muestran las cuatro etapas de operacién del sistema WECS-PMSG-TIPO-4.

En la Figura 5.14 a se muestran las formas de onda de corriente de salida del
sistema WECS-PMSG-TIPO-4. En la Figura 5.14 b se muestran las formas de onda de
corriente i7ro, 5 €n el secundario del transformador y en la Figura 5.14 ¢ las formas de
onda de corriente de linea 772, .. En las corrientes de linea del nodo I al nodo 7', es méds
notorio la parte transitoria del sistema WECS-PMSG-TIPO-4 al realizar variaciones en la
accion de control, provocando caida de corriente en ;71 ,5- ¥V 172,45 La disminucién de
la forma de onda de corriente de la Figura 5.14 ¢ es en razén de que se debe de cumplir
con el balance de potencia, debido a la inyecciéon de potencia del WECS-PMSG-TIPO-4 al

sistema eléctrico.
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Figura 5.14: Etapas de operacién del conjunto de cuatro sistema WECS-PMSG-TTPO-4.

En la Figura 5.15 a se muestra la forma de onda de corriente irgro,,, en el
secundario del transformador, para la primera etapa. En la Figura 5.15 b se muestra el

espectro armonico de iTRo , 5 -

a) b)
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Figura 5.15: Corriente secundaria trifisica del transformador irro,,. primera etapa: a)
forma de onda de corriente b) espectro armoénico.

La Tabla 5.6 muestra el error promedio del contenido arménico en la primera etapa.
En la Tabla 5.6 se observa que el mayor error promedio relativo se encuentra en la fase C

de la corriente iTRro, .- Sin embargo, la respuesta del estimador se considera satisfactoria
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ya que reproduce adecuadamente la senal real.

Tabla 5.6: Error promedio de estimacién del espectro armonico, primera etapa.

Fase A Fase B Fase C

) Error Error Error Error Error Error
Variable

absoluto | relativo %| absoluto | relativo%| absoluto | relativo %

ITROApc | 0.0083 3.0352 0.0160 6.5742 0.0233 7.3703

IT2,5¢ | 0.0406 2.7501 0.0206 2.2176 0.0167 1.0186

tnape | 0.0203 1.3869 0.0079 0.6588 0.0077 0.3869

En la Figura 5.16 a se muestra la forma de onda de corriente irro,,, en el
secundario del transformador, para la segunda etapa. En la Figura 5.16 b se muestra el

espectro armonico de iTRo , 5 -

a) b)
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=
o % 03
O - T,
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‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ © s
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Figura 5.16: Corriente secundaria trifasica del transformador iTro,,. segunda etapa: a)
forma de onda de corriente b) espectro arménico.

La Tabla 5.7 muestra el error promedio del contenido arménico de la segunda
etapa. Puede observarse en la Tabla 5.7 que el error promedio de las variables decrece, con
respecto al de la primera etapa. El error relativo maximo se muestra en la corriente i7ro , 5

de la fase C.
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Tabla 5.7: Error promedio de estimacién del espectro armonico, segunda etapa.

Fase A Fase B Fase C

Error Error Error Error Error Error

Variable
absoluto | relativo %| absoluto | relativo %| absoluto | relativo %

ITRO e | 0.0128 3.4128 0.0148 5.0767 0.0213 5.5418

11T2,45¢ | 0.0168 1.1643 0.0132 1.5466 0.0260 1.6119

inape | 0.0107 0.6063 0.0048 0.2194 0.0065 0.3381

La Figura 5.17 a muestra la forma de onda de corriente iTro , 5. €n el secunda-
rio del transformador, para la tercera etapa. Su respectivo espectro armonico iTro . S€

muestra en la Figura 5.17 b.

b)

Corriente (A)

| | | | 49

‘ ‘ ‘
13.99 13992 13.994 13996 13.998 14  14.002 14.004 14.006 14.008 50 57
Tiempo (s) Variable estimada

—— Real - --Estimada mmm Real mmm Estimada

Figura 5.17: Corriente secundaria trifasica del transformador irgo,,. tercera etapa: a)
forma de onda de corriente b) espectro arménico.

La Tabla 5.8 muestra el error promedio del contenido arménico de la tercera etapa.
Se observa una minima disminucién de error promedio con respeto al de la segunda etapa,

mejorando la respuesta del estimador.
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Tabla 5.8: Error promedio de estimacién del espectro armonico, tercera etapa.

Fase A Fase B Fase C

Error Error Error Error Error Error

Variable
absoluto | relativo %| absoluto | relativo %| absoluto | relativo %

ITRO e | 0.0141 3.4012 0.0169 4.9173 0.0160 5.4075

11T2,45¢ | 0.0063 1.0009 0.0371 1.4876 0.0149 1.5917

Unape | 0.0085 0.4981 0.0055 0.2394 0.0052 0.3337

La Figura 5.18 @ muestra la forma de onda de corriente i7ro , 5 en el secundario

del transformador, para la cuarta etapa. En la Figura 5.18 b se muestra su respectivo

espectro armonico.

Corriente (A)

12

151413

Orden arménico

15.415 15.42 15.425 Variable estimada

Tiempo (s) )
— Real - - -Estimada mmm Real mmm Estimada

15.405 1541

Figura 5.18: Corriente secundaria trifdsica del transformador irro,,. cuarta etapa: a)
forma de onda de corriente b) espectro arménico.

La Tabla 5.9 muestra el error promedio del contenido armonico de la cuarta etapa.
En la dltima etapa el méaximo error relativo se muestra para irro , 5. de la fase C (5.5358 %).
En general, el error maximo relativo corresponde a irro, 4. de la fase C (7.3703 %) para
la primera etapa, por lo que, al cambiar wy, , se tuvo un incremento de corriente en el
punto de acoplamiento comun, lo que provocé una disminucién en el error de la estimacion.

Ademss, se observé que la magnitud del contenido arménico maximo irro,5. aumentéd
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gradualmente por etapa en 0.1 %. En los armdénicos de magnitud considerablemente pequena
que corresponden a los arménicos de orden superior, el estimador de estado no puede realizar
su labor de estimacién adecuadamente, obteniendo un error notorio en la respuesta. La
magnitud de este tipo de armoénicos no es significativa, por lo tanto, se puede considerar

que su contribucién al contenido arménico del sistema es generalmente despreciable.

Tabla 5.9: Error promedio de estimacién del espectro armoénico, cuarta etapa.

Fase A Fase B Fase C

Error Error Error Error Error Error

Variable
absoluto | relativo %| absoluto | relativo %| absoluto | relativo %

ITROApe | 0.0102 3.3816 0.0168 4.9063 0.0176 9.5358

T2, | 0.0191 1.0028 0.0141 1.4837 0.0148 1.5841

Unape | 0.0073 0.4937 0.0047 0.2481 0.0075 0.3444

5.5. Conclusiones

En este capitulo se analizaron distintos casos de estudio orientados a la determi-
nacién de estimacién de estado bajo condiciones de distorsiéon arménica en redes eléctricas
trifasicas con integracién de fuentes edlicas de generacién; en particular, en esta tesis se re-
presenta el sistema de red de la Isla del Sur de Nueva Zelanda. Lo anterior se logra mediante
la aplicacién de la metodologia que combina de manera unificada el modelo para TDHSE
descrito en el Capitulo 4 y el modelo del aerogenerador sincrono de imanes permanentes
de accionamiento directo con un convertidor de potencia back-to-back de escala completa
descrito en el Capitulo 3. En todos los casos, se obtuvo una aproximacion cercana entre la
respuesta obtenida con el método para TDHSE reportado en esta tesis y aquella obtenida
con el simulador Matlab/Simulink®.

El modelado del estimador de estado estima las formas de onda de voltajes internos
de los generadores, inyeccion de corriente armonica y corriente del WECS-PMSG-TIPO-4

como errores desconocidos, tal que el estimador de estado desconoce la dindmica de dichas
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variables.

El primer caso de estudio se ha presentado la validacién de la metodologia desa-
rrollada y se compara con el trabajo reportado en [Medina y Cisneros-Magana, 2012]. Los
resultados obtenidos del estimador reportado son mejores, debido a que el error maximo en
las lineas de transmisién es de 0.8 A mientras que en [Medina y Cisneros-Magana, 2012] se
tiene un error maximo de 10 A. Al estimar las formas de onda de las fuentes de distorsién
armonica y el voltaje interno como errores desconocidos, y teniendo un sistema subdeter-
minado de 15 mediciones y 42 variables de estado, el resultado obtenido es mejor que el
reportado en [Medina y Cisneros-Magana, 2012], debido a que en esta contribucién se repor-
ta un sistema donde se conoce la dindmica de las formas de onda de las fuentes de distorsion
armoénica y voltajes internos del generador y considera un sistema sobredeterminado con 27
mediciones y 18 variables de estado.

En el segundo caso de estudio, se presenté la integracién del sistema WECS-PMSG-
TIPO-4 a la red de prueba. Al cambiar la topologia de la red de prueba al introducir el
WECS-PMSG-TIPO-4, y al implementar el mismo anélisis de observabilidad del caso de
estudio 1, se observé un error en la estimacién de las formas de onda de corrientes de iy gcs,
debido a que el andlisis de observabilidad se tiene que hacer con la nueva topologia de la red
de prueba para tener una observabilidad completa de sistema. Por lo tanto, se anadié un
dispositivo de medicién de voltaje en el nodo primario del trasformador para reducir el error
de estimacién. La forma de onda de corriente iTro , . €n el secundario del transformador
es de amplitud pequena, comparada con el resto de las variables del sistema, lo que provoca
una disminucién en el desempeno del estimador de estado, al evaluar el error del contenido
arménico. Por otra parte, el dispositivo de medicién anadido redujo el error en la corriente
UT24p0-

En el tercer caso de estudio, se presenté un conjunto de cuatro sistemas WECS-
PMSG-TIPO-4 interconectado a la red eléctrica. Se ha mostrado que en el conjunto del sis-
tema WECS-PMSG-TIPO-4, los sistemas de control pueden trabajar correctamente, man-
tenido el enlace de corriente directa al aplicar variaciones en el control de velocidad w.,,,,
creando distintos puntos de operacién en el sistema de red. Se ha presentado el desem-

peno del algoritmo del estimador de estado al estimar diferentes puntos de operaciéon en
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la red eléctrica, en particular en iTgro, 5.- Este caso de estudio se realizé con la finalidad
de estimar el contenido arménico de WECS-PMSG-TIPO-4. Sin embargo, el modelo im-
plementado es promediado, es decir no cuenta con funciones de conmutacién, no presenta
distorsién armonica. Se estimé i7ro , 5., tomando en cuenta que el contenido arménico no
es significativo, con respecto al presentado en otras variables de estado. La respuesta del
estimador de estado es aceptable. Este caso de estudio muestra que al introducir funciones
de conmutacién en el WECS-PMSG-TIPO-4 en trabajos futuros, el estimador de estado

mostrard un contenido armoénico mayor en la respuesta obtenida.






Capitulo 6

Conclusiones generales y trabajos

futuros

La realizacién de la investigaciéon reportada en esta tesis permite identificar las

siguientes conclusiones generales:

6.1. Conclusiones generales

1. Se ha descrito y aplicado una metodologia para la estimacion de estado arménico en el

dominio del tiempo TDHSE basado en el filtro de Kalman, a la estimacién de formas

de onda distorsionadas de voltaje y corriente en los nodos no monitoreados en redes

eléctricas con fuentes de generacion edlica.

2. Se han descrito a detalle la formulacién y fundamentos tedricos en que se basa la

metodologia TDHSE.

3. Se ha presentado el andlisis y modelado de un sistema de conversién de energia edlica

tipo 4 basado en un aerogenerador sincrono de imanes permanentes WECS-PMSG-

TIPO-4 en coordenadas dq0 en presencia de fluctuaciones de viento y cambios en

el control de velocidad wy,,,, observdndose que el esquema de control es capaz de

mantener el enlace de corriente directa en presencia de perturbaciones. Los resultados

proporcionados por el modelado del WECS-PMSG-TIPO-4 fueron coincidentes con los

85
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6.2.

tesis,

obtenidos mediante el software Matlab/ Simulink®, lo que permiti6 validar la respuesta

obtenida con el modelo desarrollado.

. Se ha propuesto el modelo del enlace de corriente continua de forma compacta, obte-

nido una respuesta adecuada y eficiente, al compararla con la respuesta obtenida con

el software Matlab/Simulink®.

. Se ha analizado en la metodologia de TDHSE, el efecto de representar el voltaje interno

del generador, corrientes arménicas y corriente de salida de WECS-PMSG-TIPO-4
como errores desconocidos, tal que se convirtieran en variables de estado; de modo
que la dinamica que rigen dichas variables fueran desconocidas para el estimador de
estado. Se consideré el efecto de mediciones corrompidas por ruido, asi como el efecto
capacitivo de la linea de transmisién. Se utilizé un conjunto minimo de dispositivos

de medicién, obteniéndose un sistema subdeterminado de ecuaciones.

. Se ha analizado la aplicacién préactica de la metodologia TDHSE mediante tres casos

de estudio. Para los casos considerados, la respuesta obtenida mediante TDHSE fue
satisfactoria, con respecto a la obtenida a través del software Matlab/ Simulink®, 1o
que permitié validar la metodologia desarrollada, asi como comprobar que es posible
estimar el contenido armonico de una red eléctrica con integracién de fuentes edlicas

y fuentes armoénicas.

Trabajos futuros

Tomado como referencia el avance logrado en la investigacién reportada en ésta

se propone trabajar en las siguientes vertientes de investigacién:

. Extender la aplicaciéon de la metodologia TDHSE al andlisis de redes eléctricas de

mayor escala e incorporar una mayor diversidad fuentes de distorsién armoénica, fuen-
tes edlicas de generacion, otras fuentes renovables de energia y cargas no lineales

conectadas a diferentes nodos.

. Ligado con el punto anterior, estd la consideracion de microrredes de generacion ba-

sada en fuentes renovables de energia o parques eélicos/fotovoltdicos, en su caso.
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3. Implementar en WECS-PMSG-TIPO-4 funciones de conmutacién para estimar las

formas de onda de voltaje y corriente interconectado a la red eléctrica y la distorsion
armonica producida.

4. Realizar estimacion local en WECS-PMSG-TIPO-4, con la finalidad de estimar las
variables internas del sistema WECS-PMSG-TIPO-4.

5. Desarrollar el algoritmo de simetria de media onda en formas de onda de voltaje y
corriente, para reducir a la mitad el esfuerzo computacional del proceso de TDHSE.

6. Desarrollar un algoritmo ubicacion 6ptima de dispositivos de medicién con la finalidad
de obtener la observabilidad completa del sistema.

7. En las propuestas enunciadas en los numerales anteriores, considerar su operacién en
tiempo real, mediante un simulador orientado para tal propdsito, tal como OPAL-RT,
asi como su validacién en laboratorio.

8. En el andlisis de redes de gran escala incorporar equivalentes dindmicos en el analisis

de TDHSE.






Apéndice A

Nomenclatura de variables trifasica

La nomenclatura asignada para las variables trifasicas del sistema se muestra en

la Tabla A.1. También se muestra un diagrama simplificado de las n conexiones de linea al

nodo 1220 que corresponde al nodo instrumentado Figura A.1.

Tabla A.1: Nomenclatura de variables de estado.

) Simbologia | Numero de
Variable Simbologia trifasica
monofasica | variable
1-3, 4-6, UM220 450 s U220 4pc
Voltaje nodal V; e e
7-9, 10-12 VR220 45 ) V122045
13-15, 16-18, | g1, s 192 4 pe
Corriente del generador igi Sape oape
19-21 193 4 pe
22—24, 25‘27, Z.MTlABcv iMT2ABC7
28-30, 31-33, | iMI1anes IMI24pc5
Corriente de linea i e e
34-36, 37-39, | 1171450 UT2ap0
40—42, 43-45 iR[lAch Z'RIZABC
46—48, 49—51, €g1 5 €42 5
Voltaje interno del generador egi sane grane
52-54 €93aBC
Corriente arménica Inli 55-57 Inlapo

89
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La integracion del sistema WECS-PMSG-TIPO-4 anadié nuevas variables de es-
tado, tal que, para los casos II y III la nomenclatura se modificé a partir del nimero de

variable 46, como se muestra en la Tabla A.2.

Tabla A.2: Nomenclatura de variables de estado casos II y III.

Simbologia | Numero de
Variable Simbologia trifasica
monofasica | variable
Voltaje primario tran-
46-48 UTRANFApc
formador
Corriente  secundaria .
49-51 Y"TRANFApc
tranformador
Voltaje interno del ge- 52-54, 55-57, | eglape> €g24501
e
nerador ” 58-50 €93 4pc
Corriente arménica Inli 61-63 Inlape
Corriente de salida
64-66 TWECS
WECS-PMSG-TIPO-4

El diagrama de la Figura A.l se considera para obtener la formulacién de las

ecuaciones de medicion de corriente de linea y voltaje nodal.

V10 = V10 + V (A.1)
V11 = V11 +V (A.Q)
V12 = V12 +V (A.3)
. C ) C . .
1y = (Ceq — 1) *lsr + C’ieq(lgn — ZO’U,t,L') (A4)

Coq=2-Co+2-Cy+2-Cr

. . Cs . . . . . .
MIlapc = <C - 1> ‘ZMllABC+Ci'(ZMI2ABC+ZR11ABC+/LR12ABC _ZITlABc_ZITQABC_ZCW’QGM)'H/
€q €eq

(A.5)
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UR220 4 pc V1220 4 g
ijy
YRI2xpc Carganm
07—— .=
lcargaps
W_/\/\/\/ VT220 4 g
=
LRIl ¢
— Cr—— 00—\ \/\
.
UT2xpc
Cy

UM220 4o

Wj/\/\/\, —
IMI2spc LTl Ao
Cs Cy —
Wj’\/V\,
IMIlapc
L Cy__

Figura A.1: Conexién de n lineas al nodo 7220 instrumentado.

0 >+u (A.6)

Fase A:
ZMIlA_<C3 —1)‘128+< 3)(231+Z40+243—134—Z37—R
eq eq cargapng
Fase B:
. C . . . . . . v
tMIlp = (C’S - 1) " 129 + < > (132 + 241 + 144 — 135 — 138 — RH) +v (A7)
eq eq cargapng
Fase C:
) C . : ) ) ) . . V12
IMIle = <C3 - 1) " 130 + ( ) <Z33+Z42 + t45 — 136 — 139 — I ! > +v  (A8)
eq eq cargapng



92 Apéndice A: Nomenclatura de variables trifasica

YRIlapc = -1 'ZRflABc—i_ '(/LRI2ABC+ZM11ABC+ZM[2ABC_ZITlABc_/LITQABC _ZCGTgaA{)+V
Co Cun
(A.9)

, c , C L v
LRI, = <C’7 - 1> " 140 + <C7 > <Z43 + d98 + 131 — 934 — 137 — Rlo> +v  (A.10)
eq eq cargan

) C ) C ) ) ) ) . V11
lRIlg = <C7 — 1) “ 41 + <C7 ) <144 + 229 + 232 — 135 — 138 — R ) +v (A1)
€eq eq cargapng

, C . C , . , , . v
'RIlc = <C7 - 1> 42 + <C7 ) <Z45 + 130 + 233 — 136 — 139 — Rm) +v  (A12)
eq eq cargany

‘ C . c . y
= - *lsr — \lin; — Al
Us <1 C@q) Ter + Coy (Tin; — Toyt) (A.13)

. 4 . 4 . . . . . .
UTlapc = 1 - UT1apct '(ZMTlABC+ZM12ABc+ZR.[1ABC+ZR12ABC_Z[TQABC_lcargaM)"i‘V
Coy Cs
(A.14)

Fase A:

C C
T, = <1— 4)‘1'34+( 4>‘<i28+i31+i40+i43—i37—vlo>+u (A.15)
Cffq Ceq Rcarga M

Fase B:

. C . . . . . . v
UIT1p = 1- 1) 135 + 1. 199 + 132 + 141 + %44 — 138 — A +v (A.lﬁ)
C, Rca'rgaM

Ty = <1 — 54 > - 136 + (gjq) . <z'30 + 133 + 142 + t45 — 139 — RC::;@J\/j) +v (A,l?)
vy =v +v (A.18)
Vg = V2 +V (A.19)

vy =1v3+ v (A.20)



Apéndice B
Analisis de Fourie

B.1. Analisis de Fourie

En general, una forma de onda distorsionada periédica z(t) se puede expresar como

[Arrillaga et al., 2001]:

X(t) = ag +§:1 (an . cos <27;1t> 4 b, - sen (27; t>> . (B.1)

Conocida como la serie de Fourier, que constituye una representacién en el dominio

del tiempo de la funcién periédica, donde ag es el valor promedio, T el periodo de la funcién

x(t), ayn y by, son coeficientes de la serie para la n-esima armonica, dados por:

4o =1/T / " )t (B.2)

—T/2
9 (T/2 o2 -1, -
In = /_T/2 z(t) - cos <7TTnt) dt para n=1,---,00 (B.3)
9 (T/2 27 -n -t
bn:/ w(t)-sen () dt  para n=1,--- ,00. (B.4)
T J 7/ T

B.1.1. Tansformada de Fourier

El anélisis de Fourier en una senial continua y periédica en el dominio del tiempo,
produce una serie de componentes de frecuencia discretos en el dominio de la frecuencia

[Arrillaga et al., 2001]. Las ecuaciones (B.5) y (B.6) forman el par de la Transformada de

93
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Fourier.
X(f)y=1T /Oo z(t) - e 72 gy (B.5)
z(t) =1/T T x (f)-e I 2mIiqf, (B.6)

X (f) es conocida como la funcién de densidad espectral de z(t). La (B.5) se conoce como la
“transformada directa” y (B.6) la “transformada inversa”. Generalmente X (f) es compleja,

de modo que el espectro de amplitud de la senal de frecuencia se obtiene como:

[X(N)] = [(ReX (£))* + ImX()*]"/? (B.7)
Y el espectro de fases es,
— tan-! ImX(f)
o) =tant | ] (B5)

B.1.2. Transformada Discreta de Fourier

En la préactica, los datos a menudo estan disponibles en forma de una funcién
de tiempo muestreada. En el caso donde el espectro en el dominio de la frecuencia es
una funcién muestreada, al igual que la funcién en el dominio del tiempo, se obtiene un
par de transformadas de Fourier de componentes discretos (DFT, por sus siglas en inglés)

[Arrillaga et al., 2001], dados por:

X(fi) = 5 O altn) e 20/ (B.9)
v

(ty) =Y X(fg) e 32N (B.10)
k=0

La (B.9) se puede escribir en forma compacta como,

1

X ()] =

[W’m] 2 (ta)], (B.11)

donde W = e=727/N [ X (f1.)] es un vector que representa los N componentes de la funcién en

el dominio de la frecuencia, mientras que [x(t,)] es un vector que representa las N muestras
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de la funcién en el dominio del tiempo. Se obtienen N componentes de frecuencia de N
muestras de tiempo. Se requiere un total de N? multiplicaciones complejas para resolver

(B.11).

B.1.3. Transformada Rapida de Fourier

La Transformada Rapida de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés) es un algoritmo
que permite calcular la DFT con ahorro sustancial de tiempo y esfuerzo computacional. El
algoritmo FFT utiliza la similitud de los elementos de la matriz [W*"] y reduce el niimero
de operacién N2 a (N/2)logaN. El ahorro en los célculos aumenta conforme se incrementa

210

el nimero de muestras, de modo que para N = muestras el trabajo reduce el numero

de operaciones 205 veces.
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