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Resumen

La estimacién de estados en los sistemas eléctricos de potencia es un tema que
ha sido ampliamente estudiado por la comunidad cientifica, contar con el valor de los
estados permite tomar acciones de control correctivas segiin la situacién lo requiera.
Comunmente esta tarea se ha realizado con un enfoque estatico. Mediante una serie de
mediciones consideradas por intervalos de tiempo se puede determinar el valor del fasor
del voltaje en cada uno de los buses del sistema. Trabajar con este tipo de estimacién
presenta algunos inconvenientes; se depende directamente de los dispositivos de medi-
cién y tampoco se tiene la posibilidad de capturar eficientemente el comportamiento
dindmico del sistema. De esta manera se puede comprender la necesidad de explorar
nuevos modelos de sistemas de potencia y algoritmos de estimacion que nos permitan
realizar la tarea de estimacién de una forma dindmica.

Por ésta y otras razones se desea explotar las propiedades de los sistemas diferencia-
les algebraicos con el fin de contar con un modelo que nos brinde una descripciéon més
detallada de un sistema de potencia, que comprenda a la parte dindmica de la maquina
y la parte algebraica correspondiente a las ecuaciones de red. En este trabajo se ana-
lizan las condiciones de observabilidad y de estabilidad local en sistemas diferenciales
algebraicos, necesarias para poder estimar al estado en un sistema de este tipo.

Posteriormente, una vez entendidas las condiciones antes mencionadas, se brinda
una explicacién sobre la teorfa del filtro de Kalman y sus respectivas modificaciones;
el filtro de Kalman Unscented y el filtro de Kalman Extendido. Estos algoritmos de
estimacion nos permiten trabajar con sistemas diferenciales algebraicos, abriendo la
posibilidad de estimar los estados diferenciales y algebraicos del sistema de potencia.

Finalmente se muestran los resultados obtenidos al implementar ambos filtros de
Kalman en un sistema de potencia. Se tiene la oportunidad de comparar los desempenos
de estas dos técnicas de estimacién ademas de contar con una nueva alternativa a la
estimacién estatica de estados.
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Nomenclatura

Siglas en espanol

SEP — Sistema Eléctrico de Potencia, también puede ser utilizado en un sentido
plural dependiendo del contexto.
SDA — Sistema Diferencial Algebraico, también puede ser utilizado en un sen-

tido plural dependiendo del contexto.

Representacién del estado

T — Estado generalizado del SDA, representa a los estados dindmicos y a los
estados algebraicos (también conocido como estado aumentado).

T — Primera derivada temporal del estado generalizado.

T4 — Estados dinamicos.

z — Estados algebraicos.

h — Modelo de medicién representado por un conjunto de funciones depen-
dientes de los estados diferenciales y algebraicos.

Y — Salidas consideradas.

t —  Tiempo.

F — Conjunto de funciones diferenciales y algebraicas que representan el mo-
delo de un SDA.

k — Indice de diferenciacién asociado al conjunto de ecuaciones diferenciales
y algebraicas (nimero de veces que es derivada F).

j — Indice de diferenciacién asociado al modelo de medicién (numero de
veces que es derivado h).

Fi — Arreglo diferenciable de las funciones representadas por F' (las funciones
diferenciales y algebraicas son diferenciadas k veces).

ij — Arreglo diferenciable de las funciones representadas por h (el modelo de
medicién es diferenciado j veces).

H — H = fzj, igualdad del modelo de mediciéon que ha sido diferenciado j
veces.




Nomenclatura

® = Fy = 0, las funciones diferenciales y algebraicas que fueron diferen-
ciadas k veces son igualadas a cero sélo para verificar las condiciones de
solubilidad del SDA.

Jacobiano de ® con respecto al estado generalizado.

Jacobiano de ® con respecto a la primera derivada temporal del estado
generalizado.

Jacobiano de ® con respecto a las derivadas temporales de orden superior
del estado generalizado.

Jacobiano de observabilidad del SDA.

Elementos del Jacobiano de observabilidad determinados por el estado
generalizado.

Elementos del Jacobiano de observabilidad determinados por la primera
derivada temporal del estado generalizado.

Elementos del Jacobiano de observabilidad determinados por las deriva-
das de orden superior del estado generalizado.

Jacobiano del modelo de medicién con respecto al estado generalizado.
Jacobiano del modelo de medicién con respecto a la primera derivada
temporal del estado generalizado.

Jacobiano del modelo de mediciéon con respecto a las derivadas tempo-
rales de orden superior del estado generalizado.

Indica que la primera derivada del estado diferencial puede ser determi-
nada como una funcién del estado generalizado y del tiempo.

Conjunto de funciones diferenciales del SDA.

Conjunto de funciones algebraicas del SDA.

Jacobiano de las funciones diferenciales con respecto al estado diferen-
cial.

Jacobiano de las funciones diferenciales con respecto al estado algebrai-
co.

Jacobiano de las funciones algebraicas con respecto al estado diferencial.
Jacobiano de las funciones algebraicas con respecto al estado algebraico.
Otra forma de representar al estado dindmico (notacién utilizada en el
andlisis de estabilidad local).

Otra forma de representar al estado algebraico (notacién utilizada en el
andlisis de estabilidad local).

Funcién que indica que el estado algebraico puede ser obtenido en fun-
cién del estado diferencial.

Punto de equilibrio asociado al estado diferencial.

Punto de equilibrio asociado al estado algebraico.

Entradas del sistema.

Dimensién del estado generalizado (estado aumentado).

Nimero total de buses.

Dimensién del estado dindmico.

Dimensién del estado algebraico.
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— Numero de salidas del sistema.
— Nuamero de buses de generador.
— Numero de entradas del sistema.
—  Indice contador.

(ambos filtros comparten esta notacién).

— Extended Kalman Filter.

—  Unscented Kalman Filter (“Unscented ”podria traducirse literalmente
como inoloro, se prefirié mantener el nombre original en inglés porqué se
desconoce los motivos que los autores tuvieron para nombrar de esta
forma a este filtro.)

— Periodo de muestreo.

—  Indice contador.

— Matriz de covarianza inicial.

— Matriz de covarianza asociada al error de estimacién.

—  Obtencién del estado actual dado el el actual (ain no se realiza ningin
proceso de prediccién o correccién).

— Obtencién del estado actual dado el anterior.

— Conjunto de ecuaciones diferenciales discretizadas.

— Matriz de covarianza del sistema.

— Matriz de covarianza de las mediciones.

— Estimado del estado dinamico.

— Estimado del estado algebraico.

— Estimado de la salida.

— Agrupamiento de los estados dindmicos y algebraicos.

Estimado del estado aumentado.

— Ganancia del filtro de Kalman.

Filtro EKF

— Representacién del sistema aumentado.

— Matriz de transicién de estados del sistema aumentado.
Jacobiando del modelo de medicién con respecto a los estados dindmicos
y algebraicos.

Filtro UKF

—  Pesos de la media.
—  Pesos de la covarianza.




Nomenclatura

Xao —
Z _
X aum
paz o
pw
py

Kiff
Y I

Unidades

pu  —
rad — —
rad/s —

Muestras deterministicas asociadas a los estados dindmicos.

Muestras deterministicas asociadas a los estados algebraicos.
Agrupamiento de las muestras deterministicas asociadas a los estados
diferenciales y a los estados algebraicos.

Matriz de covarianza asociada al error de estimacién del estado dinami-
co.

Matriz de covarianza asociada al error de estimacion del modelo de me-
dicién.

Matriz de covarianza cruzada entre el estado aumentado (estados dife-
renciales y dindmicos) y el modelo de medicién.

Ganancia del filtro de Kalman asociada a los estados diferenciales.
Proyeccion de las muestras deterministicas aumentadas (X aumy en el
modelo de medicién.

Valores por unidad.
Radianes.
Radianes por segundo.




Capitulo 1

Introducciéon

En este capitulo se presenta la definicién de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP),
se introduce el concepto de operacién y el de estimacién del estado en un SEP. Adi-
cionalmente se analiza la teoria de estimacion del filtro de Kalman y la motivacién
del proyecto. Finalmente se establece el estado del arte y los objetivos fijados para
desarrollar el proyecto.

1.1. Sistemas Eléctricos de Potencia

Es dificil dar una difinicién dnica para un SEP ya que hay varios autores que
tienen su propio punto de vista sobre esto, la definicion mas aceptada por la comunidad
cientifica es la establecida por el Institute of Electrical and Electronics Engineer, definen
aun SEP como: una red formada por unidades generadoras eléctricas, cargas y/ o lineas
de transmision de potencia, incluyendo el equipo asociado, conectado eléctricamente o
mecdanicamente a la red.

Ha de entenderse, entonces, un SEP como un cojunto de elementos que tienen la
tarea de generar, transformar, transmitir y consumir energia eléctrica, bajo ciertas
condiciones y requerimientos. En la Figura 1.1 se muestra la estructura de un SEP.

1.2. Condiciones de operacion de un SEP

La condiciones de operacion de un SEP pueden ser determiandas en cualquier ins-
tante de tiempo, si los fasores de voltaje (magnitud de voltaje y dngulo de fase) asi como
el modelo de la red son conocidos [1]. Se han clasificado cinco estados de operacién [24]:

Normal: Todas las variables involucradas por el sistema se encuentran en el rango
adecuado o normal y ningtin equipo esta sobrecargado.

Alerta: Todas las variables se encuentran en un rango normal, pero el sistema tiende
a estar en presencia de disturbios o sobrecargas en los equipos.




1. INTRODUCCION

CENTERAL HIDROELECTRICA

20V 380 KV

ALTERNADOR
| | 1
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Centrales productoraz Lineas de transporte Fedes de distribucién
de electricidad de energia eléctrica

Figura 1.1: Estructura de un sistema eléctrico de potencia.

Emergencia: Se presentan cuando el voltaje en los buses ha bajado y por lo tanto los
equipos se han sobrecargado.

Emergencia Extrema: Es producto de problemas en cascada, tales como interrup-
ciones, variaciones en la carga y sobrecarga de equipos.

Restaurativo: Es una condicién que implica acciones del operador para recuperar la
normalidad del sistema.

Es importante mencionar que los sistemas de potencia son supervisados y a su vez
controlados por los centros de operacién. Estos centros tienen la tarea de mantener al
SEP operando en un estado normal, se debe tener una monitorizacion constante de las
condiciones del sistema para asegurar este objetivo.

Los Centros de Control cuentan con herramientas computacionales y fisicas que en
conjunto permiten cumplir con esta tarea tan importante. Se cuentan con programas de
flujos de potencia, de andlisis de seguridad, de contingencia de elementos de transmisién
asi como de estimadores de estado. Estos algoritmos y programas funcionan con base a
los datos e informacién adquerida por los sistemas SCADA (Supervisory Control And
Data Adquisition) asi como de los dispositivos de medicién PMU (Phasor Measurement
Unit). Entre las funciones que se llevan a cabo en un Centro de Control, se encuentra la




1.3 Estimacién de Estados en un SEP

estimacion del estado del sistema eléctrico de potencia, conocer el estado en cualquier
instante de tiempo puede brindar informacién del estado operativo actual del sistema.

1.3. Estimacion de Estados en un SEP

La estimacion del estado de un SEP consiste en determinar los fasores de voltaje en
todos los buses del sistema en un momento especifico [27]. El contar con un conjunto
de mediciones confiables es fundamental para lograr una operacién segura del SEP.

El estimador depura la informacién recibida por parte de los sistemas SCADA y de
los dispositivos PMU con el fin de obtener el mejor estimado del estado. La tarea de
estimacién involucra una etapa de analisis y diseno [27], [3], [1]:

Analisis de topologia: Es el andlisis de la configuracion del sistema a partir de la
posicién de un modelo bus/rama como el utilizado en flujos de potencia. Se verifica
la topologia de la red.

Analisis de observabilidad: Se analizan las condiciones del sistema para determi-
nar si es posible obtener un estimado del estado. Dentro de estas condiciones se
encuentran el tipo de mediciones, la cantidad de ellas, y su ubicacién. También
se toman en cuenta los resultados del analisis de topologia. Cabe senalar que, de
no garantizarse la observabilidad, en general es posible llevar a cabo un estudio
que identifica los subsistemas no observables y divide al sistema en islas donde el
proceso de estimacién si puede llevarse a cabo.

Solucién al algoritmo de estimacion de estado: Determina el estado actual del
sistema utilizando las mediciones disponibles, se tiene como resultado un vector
de fasores de voltaje de la red.

Procesador de datos erréneos: Esta diseiado para detectar la existencia de errores
sustanciales dentro de un conjunto de mediciones, estos errores pueden provocar
estimaciones alejadas de la realidad. Se identifican y eliminan mediciones erréneas
dentro de la configuracién de la red.

Procesador de errores paramétricos y estructurales: Estima varios parametros,
detecta errores estructurales en la configuracion de la red e identifica el estado
erréneo de los interruptores a partir de mediciones redundantes.

El problema de la estimacion de estados regularmente ha sido resuelto mediante el
método de minimos cuadrados ponderados (WLS, por sus siglas en inglés) por su rapidez
y rapida convergencia [27]. Cuando se trabaja con este tipo de estimador se realiza la
tarea de estimacién de forma estética, a cada cambio que se presente en el SEP (caida
de una linea, variacién en la carga, etc) el método debe ejecutarse [1]. Este aspecto
representa un problema si se desea capturar el comportamiento dindmico del sistema.
Con el paso del tiempo se ha tratado de reemplazar este enfoque implementando la
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teoria del Filtro de Kalman con el fin de ganar rapidez computacional y considerar
diferentes tipos de mediciones.

El enfoque estatico esta dirigido a realizar la estimacion del vector de estados que
consiste del fasor complejo del voltaje en cada uno de los buses, en cambio los estima-
dores dindmicos van dirigidos a explotar las propiedades del filtro de Kalman con fines
a determinar los estados y parametros del generador.

En el presente trabajo se desea aprovechar las propiedades de trabajar con sistemas
diferenciales algebraicos (SDA) con el objetivo de estimar los estados diferenciales y
algebraicos, que se traducen en la posibilidad de realizar la estimacién del fasor del
voltaje asi como de los estados dinamicos del generador.

1.4. Motivacion

En un SEP las acciones de prevencion y correccién son tomadas con base en el
monitoreo y estimacion de estados. Es de suma importancia contar con el valor de los
estados del sistema en diferentes instantes de tiempo con el fin de asegurar el correcto
funcionamiento del sistema de potencia.

La estimacion de estados en los SEP se ha realizado con un enfoque estatico, se
consideran a los fasores de voltaje en los buses como los principales estados a estimar.
El algoritmo estima al estado en un instante de tiempo a partir de un conjunto de
mediciones tomadas en ese mismo lapso de tiempo, es decir se requiere ejecutar el
algoritmo de estimacion en cada instante de tiempo en el que se necesite conocer el
estado. Para este tipo de estimacion se considera que el SEP se encuentra en estado
estacionario, no se tiene la posibilidad de capturar eficientemente el comportamiento
dindmico del sistema provocado principalmente por los cambios en las cargas.

La estimacion estatica depende en gran medida de los dispositivos de monitoreo
(SCADA y PMU), si alguno de estos dispositivos llegase a fallar no se tendria un
aproximado correcto de los estados.

Una cuestién que es importante resaltar sobre estos tipos de algoritmos de estima-
cién es que no tienen la posibilidad de estimar los estados del generador, que corres-
ponden a la parte dindmica del sistema eléctrico de potencia.

También es importante trabajar con los estados del generador, conocer el compor-
tamiento del dangulo del rotor y de la velocidad del generador nos permite tener un
panorama de las condiciones de operacion del SEP. En adicion, se tendra la posibilidad
de desarrollar esquemas de control enfocados en mejorar la estabilidad y confiabilidad
del SEP [17]. Por esta razon se tiene el propdsito de utilizar un sistema diferencial alge-
braico (SDA) que nos permita considerar a la parte mecénica (los estados relacionados
con los generadores) y la parte eléctrica (fasores del voltaje) de la red del sistema de
potencia.

Los sistemas de potencia expresados mediante un SDA son empleados para reali-
zar el andlisis de estabilidad transitoria. El objetivo es examinar el comportamiento
dindmico del sistema de potencia segundos después de ocurrir una perturbacién que
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lo afecte [4]. Contar con algoritmos de estimacién para sistemas diferenciales algebrai-
cos permitird conocer el estado y completara el diseio de controladores para lograr la
estabilizacion del sistema de potencia.

Por esta razén se implementaron dos algoritmos de estimacién para SDA basados
en la teoria del filtro de Kalman; el filtro de Kalman Extendido y el filtro de Kalman
Unscented 1[25], [26].

Con la validacién de los filtros de Kalman para SDA, se tiene la posibilidad de
estimar los estados del generador y los estados algebraicos correspondientes a la parte
eléctrica, cumpliendo de esta manera con la tarea tradicional de la estimacion estética.
La teoria del filtro de Kalman permite predecir el estado un instante por delante,
este aspecto tiene una gran relevancia para los Centros de Control ya que tienen la
posibilidad de predecir contingencias o fallos y con ello ejecutar acciones de control
preventivas.

Otra de las ventajas que se tienen al trabajar con SDA, es la posibilidad de realizar
el analisis de observabilidad de un SEP mediante la obtencién y evaluacién de los
Jacobianos del modelo del sistema y del modelo de medicién, una alternativa distinta
a los andlisis de observabilidad algebraica y topolégica.

Una cuestion no menos importante es que el andlisis de estabilidad local de un
SDA puede ser realizado mediante la obtencién de los valores propios del Jacobiano
reducido. Los mismos principios de existencia y unicidad de las soluciones para sistemas
diferenciales pueden ser utilizados para el andlisis de SDA.

Con todo lo anteriormente mencionado hace ain mas atractivos a los SDA. El prin-
cipal objetivo es abrir un nuevo camino a la estimacién de estados en los SEP expresados
como SDA’s utilizando las técnicas de estimacién propuestas en [25]-[26] que original-
mente fueron desarrolladas para estimar estados en sistemas quimicos industriales.

1.5. Estado del Arte

El monitoreo en tiempo real de los sistemas eléctricos de potencia es una tarea de
gran importancia por el hecho de que es indispensable asegurar la operacién correcta
del sistema de potencia. Los Centros de Control son los encargados de monitorear y
efectuar acciones correctivas o de control. La estimacion del estado es la pieza medular
de estos centros, permite contar con informacién en tiempo real del SEP. Por esta razén,
es de gran importancia contar con una estimacién eficiente y exacta del estado, con el
fin de asegurar la operacién eficiente del sistema de potencia.

Desde que se introdujo el concepto de la estimaciéon de estados en el campo de
los sistemas eléctricos de potencia, Schweppe [31], [30], [29], a comienzos de los afos
setentas, la estimaciéon de estados ha sido ampliamente estudiada e implementada. El

! “Unscented ”podria traducirse literalmente como inoloro, se prefirié mantener el nombre original
en inglés porqué se desconoce los motivos que los autores tuvieron para nombrar de esta forma a este

filtro.
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trabajo presentado por Schweppe esta enfocado en estudiar la posibilidad de aplicar el
algoritmo de deteccién e identeficacién de un estimador estético.

A partir de la informacién disponible y considerando que el sistema se encuentra en
estado estacionario, los estimadores generan un conjunto de variables de estado estaticas
que son la mejor aproximacion de los estados del sistema [1], [27]. Los estimadores de
estados estaticos son ampliamente utilizados en los sistemas de potencia y juegan un rol
muy importante para la operacion exitosa de los sistemas de transmisién y distribucién.

Los estimadores estaticos dependen directamente de los sistemas SCADA, estos
dispositivos manejan tasas de muestreo muy lentas que imposibilitan trabajar con las
variables dindmicas del modelo.

En la década de 1980, sale a la luz un nuevo instrumento de medicion conocido
como PMU (Phasor Measurement Unit). La principal caracteristica de este dispositivo
es que puede medir los fasores del voltaje y la corriente en un bus determinado [20]. En
la actualidad los dispositivos PMU permiten el desarrollo de estimadores dindmicos.
Con una adecuada distribucién de los sistemas PMU se puede obtener un conjunto de
mediciones sincronizadas, las cuales juegan un rol importante en el monitoreo y control
en tiempo real.

Con el objetivo de trabajar con la dindmica de los SEP, surgen las técnicas de
estimacién dindmicas. Estos algoritmos presentan dos caracteristicas que los hacen mas
atractivos en comparacion con los estimadores estaticos; son més exactos ademas de
brindar la posibilidad de conocer el estado un instante adelante (prediccién).

El uso del término de estimacion dindmica de estados se remonta a 1970, cuan-
do las técnicas del filtrado de Kalman fueron utilizadas para mejorar el desempeno
computacional de los estimadores estaticos tradicionales [19]. En las referencias [6], [7]
se implemento el filtro de Kalman en un modelo de potencia estatico con el fin de deter-
minar el valor de la magnitud y la fase del fasor del voltaje. Como resultado se obtuvo,
que el filtro de Kalman presenté un mejor desempeno que el método de los minimos
cuadrados ponderados. Con este resultado se abria la posibilidad de tener més de una
técnica de estimacién y con ello la posibilidad de mejorar los resultados obtenidos.

Con el paso del tiempo surgieron un gran ntimero de estudios enfocados a la esti-
macién dindmica de estados en tiempo real, el filtro de Kalman Extendido (EKF, por
sus siglas en inglés) fue uno de los nuevos algoritmos desarrollados. El EKF es una de
las técnicas de estimacion més estudiada ya que brinda la posibilidad de trabajar con
modelos no lineales. Es por esta razén que se mostré gran interés de implementar esta
técnica de estimacién en los sistemas eléctricos de potencia. En [17], [35] se enfocan a
realizar la estimacion de estados y pardmetros del generador utilizando las mediciones
obtenidas de los dispositivos PMU con el fin de reducir la carga computacional.

Con el paso del tiempo surgen trabajos que explotan la posibilidad de desacoplar
el modelo donde las mediciones (potencia real, potencia reactiva, magnitud de voltaje
y angulo de fase) de los PMU son tratadas como entradas y salidas del sistema. En el
trabajo [15] un filtro de Kalman Extendido es implementado utilizando las ecuaciones
de oscilacién y un modelo cléasico del generador para estimar dos estados dinamicos
(dngulo del rotor y la velocidad angular) y los pardmetros desconocidos, entre ellos la
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potencia mecénica, la constante de inercia, el factor de amortiguamiento y la reactancia
transitoria. El EKF permite la estimacién de dos estados dinamicos junto con cuatro
parametros desconocidos.

Por otro lado la transformacién unscented (UT, por sus siglas en inglés) un método
propuesto por Julier y Uhlmann [21] para calcular los primeros momentos de la densidad
de distribucién de probabilidad de una variable aleatoria, que resulta de aplicar una
transformacion no lineal a una variable aleatoria de estadistica conocida. Este método
fue desarrollado para hacer frente a las deficiencias de la linealizacién mediante la
transformacion de la media y la covarianza. Utilizando este principio surge el filtro de
Kalman Unscented (UKF, por sus siglas en inglés) como una alternativa del filtro de
Kalman Extendido [22]. Este tipo de observador permite trabajar con las funciones no
lineales del sistema sin la necesidad de obtener algiin Jacobiano, la estimacién se realiza
desde un enfoque estadistico.

Los primeros trabajos documentados del filtro de Kalman Unscented en sistemas
de potencia estan enfocados a determinar solamente los estados relacionados con el
generador, en [17] se emplea un EKF y un UKF con el objetivo de estimar los estados
relacionados con el generador.

Con el fin de no limitarse a trabajar con sistemas puramente diferenciales las técni-
cas de estimacién desarrolladas por Rudolph Kalman (KF) y sus variaciones (EKF y
UKF) han sufrido modificaciones con el objetivo de trabajar con los SDA, este tipo de
sistemas son usualmente utilizados para describir procesos quimicos, mecanicos y siste-
mas eléctricos. En la referencia [5] se establecen las bases del filtro de Kalman Extendido
para SDA, los modelos de medicién solamente dependen de los estados diferenciales.
En [25] y [26] se modifica el enfoque del filtro de Kalman Extendido propuesto en [5]
y se introduce el filtro de Kalman Unscented para SDA, se tiene la ventaja de que los
modelos de medicién dependen de los estados diferenciales y algebraicos, los primeros
trabajos estan enfocados en realizar la estimacién de estados en procesos quimicos.

1.6. Objetivos

o Estudiar la forma en la que los sistemas de potencia pueden ser representados
como un SDA.

o Validar los modelos de un SEP, tomando en consideracién la parte dinamica de
la maquina sincrona y la parte algebraica, correspondiente a la red eléctrica.

o Estudio y analisis de las propiedades de los SDA.

o Realizar el anédlisis de observabilidad suave del sistema, con el fin de establecer
las condiciones necesarias para realizar una estimacion de estados.

o Implementar el filtro de Kalman Unscented con el objetivo de estimar los estados
dindmicos y algebraicos del sistema.

11
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@)

o

1.7.

Implementar el filtro de Kalman Extendido, con el objetivo de comparar el desem-
penio de este con el filtro de Kalman Unscented.

Contar con los elementos suficientes para discernir cual de las dos técnicas de
estimacién implementadas es la mejor para realizar la tarea de estimacién.

Contribuciones

A continuacién se presentan las principales contribuciones de este trabajo:

@)

1.8.

Estudio de los modelos simplificados de un SEP expresado como un SDA pro-
puestos en [13].

Implementacién de las técnicas de estimacién propuestas en las referencias [25]-
[26] en los modelos de un SEP propuestos en [13]. La mayoria de los trabajos
documentados estaban enfocados en emplear estos algoritmos de estimacion so-
lamente en sistemas quimicos. Con lo desarrollado en este trabajo se vélidan las
técnicas de estimacién y se estudia la posibilidad de emplearlas en los sistemas
eléctricos de potencia.

Una vez validadados los algoritmos de estimacién (UKF y EKF) se implementaron
en un modelo de un SEP mas detallado y completo, incluyendo un mayor niimero
de mediciones, se le da un sentido més practico.

Estudio y andlisis de la teorfa de observabilidad propuesta en [36] para SDA,
esto con el fin de determinar la observabilidad de un SEP. Se modifica el enfoque
usualmente utilizado para estudiar la observabilidad en los sistemas eléctricos de
potencia (algebraico y topolégico).

Se determiné que el anélisis de observabilidad propuesto en [36] es poco con-
veniente de ser utilizado en los SEP debido a las grandes dimensiones de estos
sistemas. Este enfoque es solamente conveniente cuando se trabaja con modelos
simplificados.

Contenido de la tesis

En esta seccién se describen cada uno de los capitulos expuestos en la presente tesis.

Capitulo 1 Introduccién: Es el preambulo del problema de estimacién, se detallan

los objetivos, la motivacién, el estado del arte y las aportaciones de la tesis.

Capitulo 2 Marco teorico: En este capitulo de se detallan los componentes de un

SEP, se explica como se realizd el andlisis de observabilidad y estabilidad del
sistema, ademés de mencionar las implicaciones que conllevan trabajar un SDA.

12
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Capitulo 3 Estimacion de estados en SEP expresados como SDA Se explican
a detalle cada una de las técnicas de estimacion implementadas en el presente tra-
bajo.

Capitulo 4 Resultados: Se realizan las simulaciones de los filtros de Kalman en un
SEP.

Capitulo 5 Conclusiones: Se analizan los resultados obtenidos en las pruebas pre-
cedentes.
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Capitulo 2

Marco Teorico

El uso de los sistemas diferenciales algebraicos permite capturar las variables dindami-
cas de un sistema de potencia, las variables consideradas pueden ser tanto electro-
mecanicas y electromagnéticas. La parte diferencial del modelo corresponde a la dinami-
ca del generador mientras que la parte algebraica describe los flujos de potencia en la
red. Por las razones anteriormente mencionadas y con el fin de trabajar con un modelo
de un SEP méds completo, se debe profundizar en el andlisis y estudio de los modelos
matemaéticos expresados como un SDA.

Con el fin de implementar técnicas de estimacién dindmicas a un SEP expresado
como un SDA; en un inicio se analizan las condiciones de observabilidad en SDA [36].
En un segundo apartado se detallan los modelos matematicos considerados [13], ademés
de mencionar las implicaciones que se tienen al trabajar con los SDA [41].

2.1. Observabilidad en SDA

Es importante definir el concepto de observabilidad suave para un SDA, se determi-
naran las condiciones locales que permitan realizar un anélisis de observabilidad eficaz
basado en las caracteristicas del rango de una matriz[36].

Las condiciones que a continuacion se mencionan permiten verificar la observa-
bilidad de un amplio conjunto de sistemas diferenciales algebraicos, entre los que se
encuentran los SEP expresados como un SDA.

El enfoque tradicional de observabilidad de un SEP, implica algoritmos numéricos
basados en el Jacobiano del modelo de medicién con respecto a los estados del sistema.

El enfoque utilizado basa su andlisis en la familia de sistemas diferenciales algebrai-
cos de la forma [13],

F(&,2z,t) = B(t)u (2.1)
y= h(.%',t)
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donde F' : R™ x R™ x R — R™ es un vector de funciones implicitas suficientemente
diferenciales dependientes del estado generalizado z € R™, de la derivada temporal del
estado £ € R™ y del tiempo ¢t € R. B es una matriz de dimensiéon n x p con u € RP, la
expresion (2.2) describe la salida del sistema y € R™.

El sistema (2.1) se considera como un SDA implicito si el Jacobiano de F' con
respecto a la primera derivada temporal del estado es cero,

i (25 = o)

de esta manera para encontrar la solucién para , la expresién (2.1) es diferenciada
repetidamente hasta formular un arreglo diferenciable de funciones. Se debe determinar
el nimero de derivadas minimas de F para el cual el arreglo diferenciable es solucionable
para x, es decir la primera derivada temporal del estado generalizado puede ser obtenida
como una funcién del estado y del tiempo, a continucién se explica a detalle este aspecto.

2.1.1. SDA no lineales

La solucién de (2.1) generalmente depende de las derivadas de F' y u. Ademas si
(2.1) es diferenciable k veces con respecto al tiempo, se obtienen (k 4+ 1)n ecuaciones
[36]

F(&,z,t) Bu
. Fy(2,2,t) + Fy(&,2,t)3 + Fy(d, 2, )i 4 1Bu
F(z,&,w,t) = . = . (2.4)
i} : .
o [F(@,,1)] i [Bu]
donde w = [3:(2), e ,x(k+1)] con (V) = diz/dt', w representa las derivadas de orden

superior del estado. El sistema diferencial algebraico (2.1) es solucionable en un conjunto
abierto Q C R?"*! si las soluciones son tinicamente determinadas por su valor inicial x
en cualquier instante tg, tal que (Z(to), o, to) € €, y si las trayectorias de las soluciones
(2, z,t) forman una superficie suave en €.

Se desea verificar la condicién de solubilidad de acuerdo a [11] [36]. Estas conside-
raciones para (2.1) se definen como:

(A) F es suficiente diferenciable en sus argumentos.
(B) ® = Fi = 0 es consistente como ecuacién algebraica.

(©) [(I%;« @w] es de rango completo con respecto a & y tiene rango constante inde-
pendiente de (&, z,w,t), en una vecindad de un punto consistente (&g, zg, wo, to).
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(D) [Cbx D, <I>w] tiene rango fila completo independiente de (&, x,w,t) en una ve-
cindad de un punto dado (Zo, zo, wo, To, to).

[<I>5c <I>w] es de rango completo con respecto a & si las primeras n colummnas son
linealmente independientes, y a su vez también son linealmente independientes a las
columnas restantes. Equivalentemente, cualquier vector en el espacio nulo tiene n com-
ponentes igual a cero. Esta condicion puede ser expresada como:

rango [A1  As] = n+ rango(Asz)

donde Ay contribuye con n columnas linealmente independientes.

En [9] se define el término de diferenciacién uniforme v como el nimero de derivadas
minimas con el que se cumplen las condiciones antes mencionadas. Estas consideraciones
implican soluciones bien definidas en una superficie y soluciones uinicas para condiciones
consistentes xg en ty [10]. Por la referencia [8], [10], considerando las restricciones (A)-
(D) en el sistema (2.4) implica que,

T = @(z,t) (2.5)
0= x(z,t) (2.6)

donde (2.6) caracteriza la superficie de solucién en el instante de tiempo ¢, y (2.5)
define el vector de campo en esta superficie. La ecuacién (2.5) es valida globalmente en
t en una vecindad de una solucién, esto si la condicién (C) se cumple en esa vecindad
ademds que (2.6) es local en .

2.1.2. Observabilidad Suave

Esta seccién presenta las condiciones de observabilidad para un sistema de la forma

G(z,z,u,t) =0
Y= h(l‘,t)

donde x € R", u € RP, y € R™, se asume que h es suave.

Para definir los conceptos de distinguibilidad (o indistinguibilidad) de los estados
en el intervalo I = [a, b], y distinguibilidad de estados en el tiempo T, se pueden
dar condiciones mas fuertes que nos permitan estudiar el concepto de observablidad
instantdnea del sistema para el intervalo de tiempo t € [a, b].

Definicion 1. El sistema (2.7) es observable suavemente en [a, b] si existen nimeros

(2.7)

enteros no negativos j, k y una funcién diferenciable R(t,-,--- ,-) : [a,b] x RUFD™ x
RE&Dr 5 R™ tal que

z(t) = R(t,y(1), 9(8), §(0), -y P (0), ut), at), -, u® (1))

para toda solucién suave z(t) de (2.7).
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A pesar de que la Definicion 1 es global, inmediatamente se tiene una definicién
local de observabilidad suave si se restringe la funcion R a una vecindad apropiada
dentro [a, b] x RUFD™ » RI+Dp [36],

Si se expande la definiciéon de observabilidad, se considera el sistema

F(&,z,t) = B(t)u (2.8)

donde F' se asume que satisface las condiciones (A)-(D) para algin valor de k. Si
ademds F' y h se consideran lineales, pueden ser representados como, F(&,z,t) =
E(t) + F(t)x,y h(z,t) = C(t)x.

Si la salida (2.8) es diferencial j veces con respecto a t, se obtienen (j + 1)m ecua-
ciones,

h(zx,t)
~ ht(l‘,t)-i-hx(ﬂf,t)x
H = (¢, z,w,t) = : (2.10)
d '
da [, )]
donde w = [33(2), e ,m(j)] con (V) = d'z/dt'. Se considera j # k + 1, por lo tanto las
derivadas de orden superior w = [33(2), e ,x”], donde 0 = max{j,k + 1}. Por lo tanto

se escribe una combinacién de (2.4) con (2.10) como:

Bu
%[Bu]

o, z,w,t) = | ———— (2.11)

| 2 [h(,1)]]

La matriz Jacobiana de O(&,x,w,t) con respecto a (&,z,w) y considerando las
restricciones (B)-(D), puede ser formulada como:

®, P %] (2.12)

Jo = [Hm H; H,
Con y € R™, Jo con indices (k,j) tiene una dimensién [(j + 1)m + (k + 1)n] x

[(o+ 1)n].
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En la referencia [36] se define el siguiente lema.

Lema 1 Si M: R™ — R™2 es un mapeo diferenciable con rango constante igual a
r en una vecindad de zy, donde M(zy) = b, por lo que en una vecindad de zy en R™,
M~Y(b) es una semi-superficie embebida de R™ de dimension my — r.

El siguiente teorema generaliza las condiciones suficientes para definir la observabi-
lidad suave para sistemas lineales variantes con el tiempo.

Teorema 1. Suponga que el sistema (2.8) satisface (A)-(D) en una vecindad de
U de un punto consistente py = (&g, xo, wo,to) para (2.11). Suponga que el Jacobiano
Jo en (2.12) del sistema expresado por (2.8) y (2.9), satisface

T (Pw

H, Hw]’ para (&,x,w,t) € U

(E) rango Jo = n + rango [

(F) Jo tiene rango constante en U.

Entonces, el sistema expresado por (2.8) y (2.9), es suavemente observable en un
intervalo con respecto a ty de acuerdo al Teorema 1 [36].

2.2. Analisis de estabilidad local

Como se mencion6 anteriormente el sistema de potencia puede ser modelado como
un conjunto de ecuaciones diferenciales algebraicas,

tq= f(xq,2z) x€R™ (2.13)
0=g(xq,2) ze€R"™
donde x4 y z representan a los estados diferenciales y algebraicos respectivamente,
f puede ser definida como, f : R" x R"* — R"™ y g es un conjunto de ecuaciones
algebraicas no lineales, g : R"d x R"> — R"=,
Los estados del SDA pertenecen al espacio euclidiano R™ "= las trayectorias estan
restringidas a un subconjunto en el dominio R™*"= el cual se define como:

I'={(xq,2) e R™T"™| f(2q,2) = 0,g(xq4,2) = 0} (2.14)

Si se considera una funcién continua y diferenciable ¢(t) = (x(t), 2(t)): J — R"at"=
definido en un intervalo J C R, es una solucién del sistema para todo t € J.

Para realizar el analisis de estabilidad local, se deben determinar los puntos de equi-
librio del SDA. Un punto de equilibrio del sistema, es definido como (Z4, z)€ R+,
en el punto de equilibrio se considera, f(Z4,2) =0y g(Zq4,2) = 0.

En los puntos de equilibrio las condiciones de estabilidad y estabilidad asintética
para SDA es andloga a los sistemas expresados solamente mediante ecuaciones diferen-
ciales, la uinica diferencia reside en el hecho de que las vecindades abiertas de los puntos
de equilibrio deben estar restringidas al conjunto I" y no en R™ "= [12].
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El sistema linealizado asociado en la vecindad de un punto de equilibrio (Z4, 2)
esta dado por:

{ = Dy, (%4, 2)¢ + D, f(Za, 5)? (2.15)

0= D3,9(Za,2)¢ + D29(Za, 2)C
Si D,g, definido en el punto de equilibrio (Z4, Z) es invertible, se puede obtener el
siguiente sistema linealizado,

é = [D:chf - sz(ng)_ledg]C (2.16)

La expresién [D,, f — D, f(D.g) "1 D,,g] también es conocido como Jacobiano reducido,
ya que sélo se limita a trabajar con la parte diferencial del sistema [33].

Si la ecuacién algebraica 0 = g(x4,2) puede ser resuelta, se dice que existe una
funcién suave tal que ¥ : R™ — R": es decir 0 = g(zq, ¥(z4)) para todo x4, todas
las variables algebraicas pueden ser reprimidas del sistema de ecuaciones [12], de esta
manera se puede analizar un sistema diferencial algebraico como un sistema diferencial,

tq = f(xq, ¥(xq)) (2.17)

Condicion suficiente para establecer una caracterizacion completa de la region de
estabilidad. Cabe mencionar que no siempre es posible eliminar el estado algebraico
por completo.

Resolviendo las restricciones algebraicas localmente y utilizando la teoria de las
ecuaciones diferenciales ordinarias se puede garantizar la existencia local y unicidad de
las soluciones del SDA en un punto reqular en el conjunto de restriccion I" [12].

Un punto de equilibrio (Z4, z) € I" es regular si D,g(Zq, Z), que es la derivada parcial
de g con respecto a z evaluada en el punto de equilibrio (Z4,z) € I" es invertible.

Si (Z4, z) es regular, el teorema de la funcién implicita implica, la existencia de una
vecindad U donde se encuentra el punto Zg y la existencia de una vecindad W donde se
encuentra contenido z, existe una funcién suave ¥ tal que ¥ : U — W, con ¥(z4) = Z.

Es decir la funcién ¥ soluciona la restriccién algebraica g(xg, ¥(x4)) = 0 en la
vecindad U x W del punto (Zg4,z) € I'. Debido a que las funciones f y g son suaves,
ademas de considerar la teoria de la unicidad y existencia de las soluciones para sistemas
diferenciales, se puede garantizar la existencia y la soluciéon del sistema diferencial
algebraico a través de (Z4,Z) en una vecindad de (z4,2) € I" [12].

Para ser més precisos, existe un intervalo de tiempo J , el cual contiene al origen y
hay una funcién «a(t) : I — R™, tal que a(t) € U, se considera

a(t) = fa(t), T(a(t), Vted (2.18)

En otras palabras, en un punto regular de I', la existencia y unicidad local de
las trayectorias del sistema diferencial algebraico es inherente a la existencia local y
unicidad de las trayectorias de un sistema diferencial ordinario [12].

La estabilidad local puede ser estudiada mediante la obtencién de los eigenvalores del
Jacobiano reducido evaluado en el punto de equilibrio, de esta manera si la expresiones
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algebraicas del sistema pueden ser omitidas el analisis de estabilidad local puede ser
realizado tal como se realiza con los sistemas puramente diferenciales.

2.3. Modelo Diferencial Algebraico de un SEP

La dindamica de un sistema eléctrico de potencia se modela como una combinacién de
ecuaciones diferenciales no lineales y un conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales
[37], [14], [38]. Las ecuaciones diferenciales no lineales corresponden a la dindmica no
lineal del sistema, y las ecuaciones algebraicas no lineales corresponden a los balances
de potencia en los buses.

El modelo diferencial algebraico de un SEP es expresado como:

(Ta, 2,u) (2.19)

donde x4 € R™ representa a los estados diferenciales asociados a las maquinas sincro-
nas, z € R"* representa a los estados algebraicos los cuales corresponden a las magnitu-
des de voltaje y los angulos de cada uno de los buses, f € R"? representa las funciones
diferenciales no lineales y g € R™ representa las restricciones algebraicas, u € RP son
las entradas y y € R™ son las salidas del sistema.

Los modelos diferenciales algebraicos de un SEP (2.19) son de indice uno. Una
descripcién del indice del modelo puede encontrarse en el Apéndice A.

El modelo de un sistema eléctrico de potencia estd constituido por tres partes:

1. Modelo del generador.
2. Modelo de la carga.

3. Modelo de las lineas de transmisién (flujos de potencia).

A continuaciéon se establecen las ecuaciones diferenciales y algebraicas que consti-
tuyen el modelo de un SEP.

2.3.1. Modelo del Generador

El comportamiento del equipo de generacién, en sentido electromecanico puede
ser modelado utilizando las ecuaciones de oscilacién [13], [28], [18], estas ecuaciones
permiten modelar la dindmica del rotor del generador.
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2.3.1.1. Modelo de un eje

El modelo de un eje recibe este nombre ya que solamente se trabaja sobre el eje ¢
(transformacién Park) [13], las expresiones (2.20)-(2.22) describen la dindmica interna
del generador [39],

bi=w;—2xmfy (2.20)
M'sz = Pml — Dl(wl — 2% 7Tf0) — PzM (221)

/

. €T, Td, — Ty,
7B, = —"5E, + 2% "%yicos(5; — ;) + Er, (2.22)

Ty Ty,
donde
E,V; zl — g,

PM = 2% gen (5, — 0;) + 5LV 2sen(2(6; — 0;)) (2.23)

Ty, 2r4, di

2 / /

x +x, o, —xg E,V;
QM = ( i % Zdi & cos(2(6; — 91))> V2 — LVCOS((Z’ —0;) (2.24)

/
donde
fo frecuencia sincrona, Hz,
P, potencia mecénica (par), p.u,

M;, D; constante de inercia y factor de amortiguamiento, p.u,
Tq;, g rectancia sincrona del eje directo y de cuadratura, p.u,

a:&i reactancia transitoria del eje directo, p.u,
T constante de tiempo transitoria de circuito abierto del eje directo, s,
Er, voltaje de campo, p.u,
* representa el operador de multiplicacién.
. . . T
Las variable de estado diferenciales x4 := [5i Wi Eqi] € R™, representan el

angulo de carga de la maquina sincrona, la velocidad angular del rotor y la fuerza con-
traelectromotriz interna del eje de cuadratura, respectivamente, los fasores de voltaje
asociados a cada uno de los buses son considerados como las variables de estado alge-
braicas z := [9,- V;]T € R™=, las expresiones (2.23) y (2.24) representan la potencia
activa y reactiva que entrega cada generador.

Por simplicidad se asume que todos los generadores del SEP son idénticos, la cons-
tante de inercia (M;) y el factor de amortiguamiento (D;) son iguales para todos los
generadores del sistema de potencia, también las reactancias asociadas al eje directo y
de cuadratura (z4,74,;, zj;) se consideran iguales.

2.3.2. Modelo de carga

Las cargas son descritas por medio del modelo polinémico de carga
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Ppi = Pa+ PgxV; + Pox V72, (2.25)
QLi=Qa+Qp*Vi+Qc V7. (2.26)

las expresiones (2.25) y (2.26) representan un modelo de carga, el cual representa explici-
tamente la contribucién de cada tipo de carga (impedancia constante, corriente o po-
tencia) [14].

2.3.3. Potencias de la red

La potencia activa y reactiva transmitida, Pf“l y Qf‘ll en el bus ¢, son funciones de
los voltajes nodales y de las impedancias de la red, estas expresiones son calculadas
utilizando las ecuaciones de los flujos de potencia.

Las ecuaciones de los flujos de potencia se derivan de la representacién de la linea
de transmisién como un circuito ,

Pical = VZQGZZ + Z Vle [GikCOS(gi — Hk) + Biksen(ﬁi — 91@)]7 (2.27)
k=1
Qi = —V2?B;; + Z ViVi|Girpsen(6; — 0y) — Bircos(0; — 1)) (2.28)
k=1

donde G v Bjr son la conductancia y la susceptancia entre los buses i y k, 0 es la
fase del voltaje V. en el bus k.

2.3.4. Ecuaciones de Bus

Las ecuaciones que se citan a continuacién establecen los balances de potencia en
los buses de generador y los buses de carga.

2.3.4.1. Buses de generador

Los balances de potencia en el bus de generador i son determinados como:

AP =PM — Pr— P =0 (2.29)
AQi=Q)" = QL — Q" =0 (2.30)

los términos AP; y AQ); expresan los balances de potencia activa y reactiva en el bus i,
respectivamente. PiM N QZM representan la potencia activa y potencia reactiva inyectada
por el generador en el bus ¢, se utilizan las expresiones (2.23) y (2.24) en este balance.
Pr, y Qr, representan la potencia activa y reactiva demandadas por la carga en el bus
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i, como se establecié anteriormente se utiliza un modelo polinémico de carga (2.25)-
(2.26). Pty Q5 representan el intercambio de potencia activa y reactiva a través
de los elementos de transmisién conectados en el bus i, estos términos son expresados
mediante (2.27) y (2.28), respectivamente.

2.3.4.2. Buses de carga

El balance de potencia en los buses de carga se expresa como:

AP, = —Pp, — P =0 (2.31)
AQi=-Qr, — Q" =0 (2.32)

Tal como sucedi6 con el balance de potencias en los buses de generador, para es-
tablecer (2.31) y (2.32) se utilizan las expresiones matematicas citadas anteriormente
para definir P, Qr,, Pf“l y Qf“l.

2.3.5. Modelo de Medicién

Debido a que se desea desarrollar una estimacion de estados en un SEP se requiere
necesariamente de un modelo de medicion, entre los posibles modelos de medicion se
encuentran las ecuaciones de los flujos de potencia, las cuales expresan una relacién
algebraica no lineal entre el voltaje y el angulo de fase.

Los modelos de medicién considerados en este trabajo se listan a continuacién [13],

o Medicién de la potencia activa y reactiva de los buses de carga.

o Medicién de la potencia activa y reactiva en los buses de generador, como medicién
pueden ser consideradas las expresiones (2.23) y (2.24).

o Medicién de los flujos de potencia activa y reactiva en la red.

2.3.6. Modelos simplificados de un SEP

En las Subsecciones (2.3.1)-(2.3.4), se establecen un conjunto de ecuaciones diferen-
ciales y algebraicas que describen el comportamiento dindmico detallado de un sistema
eléctrico de potencia.

Con el objetivo de extender a los sistemas eléctricos de potencia el andlisis de
observalidad para SDA propuesto en [36], asi como de los algoritmos de estimacién
propuestos por R. Mandela et al. [25], [26]. En un principio también se trabajé con dos
modelos simplificados de un SEP, ésto con la finalidad de entender la teoria mateméatica
para después darle un sentido practico.

A continuacién se citan los dos tipos de modelos considerados asi como sus carac-
teristicas.
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Modelo Tipo A- Este tipo de modelo incorpora la dindmica del rotor y cargas
estéticas [13], [38]. El modelo tiene las siguientes caracteristicas:

o La potencia mecédnica de entrada se considera constante.

o Un voltaje constante detrés de la reactancia transitoria de la maquina sincrona
puede ser considerado.

o El angulo del rotor de la maquina sincrona se asume igual al angulo del voltaje
detras de la reactancia transitoria [41] [16].

g{:APj:

(2.33)
1
M(R - Pel.(é, 9, V) - Dz(wz — 2% 7Tf0)) 1= 1, ey, I — 1 (234)
7
—Pp, — P{*(5,0,V) =0 (2.35)
9" AQ;=—-Qr, —Q5"(6,0,V)=0 j=m+1,..,n (2.36)

donde

P B

v

m;
jaQLj
Pgal cal
Jj %L
Gii

Bij(Gyj)

R

flt(si:wi—Q*Ffo

Ir . -
I Gy =

P., =Y |VillVjl[Gijeos(8; — 0;) + Bijsen(s; — 05)] (2.37)
j=1

Ntumero de buses de generador,

Numero total de buses del SEP,

P, — VG,

Potencia mecéanica de entrada,

Referencia de las inyecciones de las potencias nodales,
Inyeccién de potencia activa y reactiva en el nodo 7,
Conductancia del nodo i,

Susceptancia (conductancia) mutua entre los nodos i y j.

El modelo Tipo A es un modelo simplificado de un SEP [13], (2.33) y (2.34), junto
con (2.37) constituyen el modelo de una maquina sincrona conocido como modelo clasico
el cual es usualmente utilizado para realizar el andlisis de estabilidad transitoria [41]

[16].

Al tratarse de un modelo reducido las tnicas ecuaciones algebraicas consideradas
son las expresiones que comprenden el balance de potencia activa y reactiva en los
buses de carga. Las expresiones (2.35) y (2.36) quedan determinadas con base a (2.31)
y (2.32), respectivamente.

De esta manera cuando se trabaja con un modelo Tipo A los tnicos estados alge-
braicos que se consideran son los fasores de voltaje (6,V') de los buses de carga ya que
los fasores de voltaje de los buses de generador son considerados como datos.
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Modelo Tipo B- Otro modelo simplificado que incorpora la dindmica del rotor,
la fuerza contralectromotriz interna del eje de cuadratura ademéas de considerar cargas
estdticas [13].

En este modelo se hace la consideracion de que el angulo de carga es distinto al
angulo de fase del voltaje de bus del generador. Las expresiones (2.38)-(2.40) describen
la dindmica de generador.

Con respecto al modelo Tipo A, el modelo Tipo B considera solamente el balance
de potencia activa en el bus de generador, ésto se debe a que el Uinico estado algebraico
que se estima de un bus de generador es el angulo de fase mientras que la magnitud de
voltaje se asume como un dato. P, en (2.39) es expresada mediante (2.23).

f{!gi—wi—i—Z*?TfO:O (238)
1
= 37 (P = Pei(0,0,V) = D(wi = 2 7o) (2.39)
. 1 T — T,
z’IH : qu‘ = ; EFi - qu‘ - u(qu - V,’COS((;,' - 92))] (2'40)
i xdi
gl AP, =P, — Py, — PO, V) =0 (2.41)
gl AP; = —Pp, — P{0,V) =0 (2.42)
gt AQj = —Qr, — Q5(0,V) =0 (2.43)

Con:i:1l.m—1; j:m+1l.n; donde se considera u = {%E}

Ti
Junto con los modelos Tipo Ay Tipo B se debe seleccionar un modelo de medicién,
el cual puede ser seleccionado entre las opciones que se mencionan en la Subseccién
2.3.5, en el Capitulo 4 se explica cual fueron las salidas seleccionadas para cada uno de
los casos de estudio.

2.4. Simulacién en tiempo real de un SEP

2.4.1. Implicaciones de un modelo SDA

Una vez que se han planteado las ecuaciones de oscilacién junto al sistema de ecua-
ciones algebraicas, la simulacién del comportamiento dindmico del sistema de potencia
requiere de la solucién del sistema de ecuaciones diferenciales en conjunto con el sistema
de ecuaciones algebraicas en cada instante de tiempo [41]. Existen diferentes métodos
numéricos y pasos de integracién que pueden ser utilizados para calcular los valores de
las variables del sistema.

Existen dos enfoques principales para encontrar la solucién del sistema de ecuaciones
[34]:
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1. Solucién particionada.

2. Solucidén simultanea.

Para elegir un método se requiere considerar que se desea tener una soluciéon lo mas
rapido posible, con las siguientes consideraciones [34]:

o rentabilidad,
o suficiente precisién.

o flexibilidad y facilidad de implementacién.

Cuando se trabaja con los métodos explicitos, se emplea un esquema de integra-
cién explicito como lo es el Runge de Kutta o el Adam-Bashfort para convertir a las
ecuaciones diferenciales en expresiones algebraicas, de esta manera se tiene un conjunto
de ecuaciones algebraicas no lineales. Si se desea trabajar con el método implicito se
utilizan esquemas de integracién implicitos tales como el de la regla trapezoidal o el
método implicito de Euler [41] [32].

Otro enfoque utilizado es el particionado o también conocido como alternativo, éste
consta de solucionar el conjunto de ecuaciones diferenciales y algebraicas en forma
separada, es decir las ecuaciones diferenciales son resueltas para varios instantes de
tiempo, mientras que el conjunto de ecuaciones algebraicas son resueltas solamente para
alguno de estos pasos. Trabajar con este tipo de enfoque implica utilizar un método de
extrapolacion para estimar el valor del estado algebraico en los pasos de muestreo en
donde las ecuaciones algebraicas no son resueltas [41].

El ODE15s es un método numérico programado en MATLAB que soluciona al
SDA de la forma implicita simultanea, este tipo de enfoque puede ser resumido en los
siguientes pasos [41]:

o Conversién de las ecuaciones diferenciales a expresiones algebraicas utilizando
un método de integraciéon numérico, en el caso del ODE15s se utiliza el método
Backward Differential Formulation para determinar la aproximacién de la deri-
vada temporal.

o Solucionar el sistema de ecuaciones algebraicas no lineales utilizando el método
de Newton-Raphson para cada instante de tiempo. Las ecuaciones no lineales
en este etapa estdn constituidas por las ecuaciones diferenciales algebraizadas
pertenecientes a la dindmica del generador junto con las ecuaciones del balance
de potencias de la red.

o Solucionar el sistema de ecuaciones lineales en cada instante de tiempo del método
de Newton Raphson. En este paso normalmente se utiliza un método directo como
lo es la descomposicién de LU.

27



2. MARCO TEORICO

Con la aplicacion del método Backward Differential Formulation permite aproximar
la derivada temporal de la parte diferencial, ésta puede ser expresada como:

(2.44)
(2.45)

Fi=%p1 —2n — h[f(xn+17yn+1) + f(fUn, yn” =0
Fy = g(xnt1,Yny1) =0

Si se considera que los valores en el instante n son conocidos, se obtiene un sistema
no lineal de ecuaciones en el instante de tiempo n + 1. El método de Newton-Raphson
es aplicado al sistema resultante como se indica a continuacion:

F® = — g% AX,,, (2.46)
k k
Xfwzl) = Xr(wr)1 +AX, 41 (2.47)
donde:
_ £
r= 7]

En las expresiones (2.46) y (2.47), los subindices n+1 indican el instante de tiempo,
el indice k indica el numero de iteraciéon de Newton-Raphson. Se asume que las itera-
ciones de Newton Raphson convergen cuando AX,, 1 o F'¥) es suficientemente cercano
a cero [41]. El valor de convergencia X,, en cada instante de tiempo serd el valor inicial
para el siguiente instante de tiempo (Xr(gzl =X,).

En el presente trabajo se decidié utilizar el ODE15s de MATLAB con el fin de
obtener la respuesta en el tiempo de un SEP. Se debe mencionar que también se puede
programar cada una de las derivadas temporales de los estados diferenciales modificando
a libertad el paso de muestreo y solucionando el conjunto de ecuaciones algebraicas
resultantes.

Trabajar con un método simultaneo implicito o en su caso trabajar con el ODE15s
conlleva tener problemas de convergencia en las iteraciones del método de Newton de-
bido a las malas condiciones iniciales otorgadas, también puede existir un problema
con la singularidad en la matriz del Jacobiano debido al pequeiio paso de integracion.
Usualmente en este tipo de métodos numéricos, el algoritmo iterativo de Newton re-
utiliza las matrices jacobianas con el fin de realizar multiples iteraciones y con ello
encontrar la solucién del sistema algebraico con mayor rapidez.

Entre los beneficios que se tienen al utilizar este tipo de solucionador, se tiene que
en el momento en el que la tasa de tiempo de convergencia del método de Newton es
pobre, el solucionador ODFE15s ajusta el paso de integracién a un valor pequeno de tal
manera que se pueda asegurar la obtencién de una solucion. La situacion tiene sus pros
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y sus contras, si se otorgan las condiciones iniciales adecuadas se podra obtener una
solucion en un tiempo éptimo, pero si éstas no son las adecuadas pueden presentarse
problemas como singularidades en el Jacobiano. Esto se debe a la forma en la que
funciona el solucionador; cada que una iteracién de Newton falla el paso de integracién
se reduce, si las condiciones iniciales no son las correctas hay un punto en el que el paso
de integracién es tan pequeno que el Jacobiano se hace singular.

2.4.2. El porqué de utilizar el ODE15s

La dindmica de un SEP puede ser descrita a detalle por medio de un SDA (expre-
siones de las Subsecciones (2.3.1)-(2.3.4), asi como también por modelos simplificados
(modelos Tipo Ay Tipo B), se trabaja con la parte diferencial junto con la parte alge-
braica. Son sistemas que contienen simultdneamente una dindmica rapida y una lenta.
Las constantes de tiempo correspondientes a la parte diferencial van desde los segundos
y mili segundos [13].

La parte restante del modelo comprende las caracteristicas de la carga, las constan-
tes de tiempo relacionadas a los estados algebraicos son mucho mas grandes comparadas
con las variables diferenciales, regularmente se consideran como constantes en los lapsos
de tiempo en los que se realice la simulacién. Los sistemas eléctricos de potencia son
considerados como SDA stiff, por el hecho de que se tiene una dindmica rapida (parte
electromecdnica) y una dindmica lenta (parte electromagnética).

En un principio para solucionar un SDA con las caracteristicas antes mencionadas, la
idea seria usar un paso de integracion pequeno al comienzo y luego agrandarlo cuando
la dindmica rdpida desaparece. El problema es que los métodos explicitos se tornan
numéricamente inestables al agrandar el paso de integracion.

Por estas razones, cuando se trabaja con sistemas stiff deben utilizarse exclusiva-
mente métodos implicitos. MATLAB cuenta con dos métodos numéricos enfocados a
trabajar con SDA stiff, el ya mencionado ODFE15s y el ODE23s. Se elegié trabajar con
el ODE15s ya que su exactitud va de baja a media, mientras que para el ODE23s es
baja solamente, la exactitud jugd un rol importante en la elecciéon del solucionador.
Ambos métodos permiten encontrar la solucién del SDA otorgando las condiciones ini-
ciales correctas de las variables del sistema y el intervalo de tiempo en el que se desea
analizar la respuesta del SEP.
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Capitulo 3
Estimacion de estados en SEP

expresados como un SDA

En el presente capitulo se describe la adaptacién de la teoria del filtro de Kalman
por R. Mandela et al. [25], [26] para realizar la estimacién de estados de sistemas
no lineales descritos por una clase de ecuaciones diferenciales algebraicas. Se explica
a detalle los algoritmos de estimacién del filtro de Kalman Extendido y el filtro de
Kalman Unscented para SDA.

3.1. Técnicas de estimacion de estados para SDA no li-
neales

En la literatura cientifica, cuando se habla de estimacién de estados en SDA, se tra-
baja con sistemas de indice uno. Este indice se refiere al nimero de derivadas requeridas
para convertir un SDA en un sistema puramente diferencial.

En este trabajo se sigue un enfoque similar, gracias a que los sistemas eléctricos de
potencia considerados son de indice uno.

Para iniciar la discusién es necesario explicar a grandes rasgos la teoria de filtro de
Kalman en el contexto de los sistemas diferenciales algebraicos.

El filtro de Kalman es un estimador éptimo para sistemas lineales en presencia de
incertidumbres en la medicién y en el estado. El filtro de Kalman Extendido (EKF,
por sus siglas en inglés) es una extension del filtro de Kalman para sistemas no lineales
descritos por un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias.

El EKF ha sido estudiado y aplicado a un conjunto de SDA no lineales, entre los
primeros trabajos que fundamentan la técnica se encuentra el trabajo de V.M. Becerra
et al. [5]. Uno de los inconvenientes que se presentan es que el modelo de medicién
depende solamente de los estados diferenciales. Para dar solucion a este problema se
utilizé el algoritmo propuesto en [25] y [26], en él se propone una modificacién del filtro
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3. ESTIMACION DE ESTADOS EN SEP EXPRESADOS COMO UN SDA

de Kalman Extendido y el filtro de Kalman Unscented, ambos estimadores consideran
modelos de medicién que dependen de los estados diferenciales y algebraicos.

3.1.1. Modelo para la estimaciéon de estados

Como se menciond en la Seccién 2.3 del Capitulo 2, un sistema eléctrico de po-
tencia puede ser representado como un sistema diferencial algebraico semiexplicito. El
modelado y la estimacién de estados se realizaron con base a un modelo (2.19) bajo las
siguientes consideraciones:

1. Las mediciones son obtenidas en intervalos regulares con un determinado periodo
de muestreo At.

2. El ruido que afecta a la medicién puede ser modelado como ruido blanco Gaus-
siano con media igual a cero y covarianza R

Ye+1 = h(xdk+1 ’ Zk+1) + Vk+1 (31)

donde v € R™ representa el ruido en la medicion.

3. Por simplicidad no son consideradas entradas manipulables, a pesar de esto tam-
bién pueden ser incluidas [26], [25].

Bajo las consideraciones (1 — 3), una representacién discreta del modelo puede ser
expresada como

(k+1)At
Tdyy, = T, + / F(@a(t), ()t + wy, (3.2)
(K)At
0= g(za(t), 2(t)) kAL <t < (k+1)At (3.3)

(3.2) y (3.3) pueden ser escritas como:

xdk“ = F(a:dk,zk,wk) (3.4)
0=g(xq ,2k+1) (3.5)

donde x4 € R™ y z € R™=, representan a los estados diferenciales y algebraicos respec-
tivamente, w € R™ es un vector de variables aleatorias continuas linealmente indepen-
dientes con media cero y covarianza Q, w representa el ruido que afecta al estado. Las
expresiones (3.4) y (3.5) junto con (3.1) representan al SDA de forma discreta.

Para la implementacion del EKF y UKF se necesitan cumplir una serie de requeri-
mientos, a grandes rasgos se debe contar con un modelo bien definido de un SEP y de
un modelo de medicion, a continuacién se mencionan cada uno de estos aspectos.
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Modelo del
SEP:

Modelo de
medicidn:

Método

numérico:

Condiciones
iniciales:

Discretizacién
(periodos de
muestreo):

Covarianzas
de los ruidos:

Puntos de
equilibrio:

Puntos sigma:

Formular el modelo detallado de un SEP con las expresiones citadas
en la Seccién 2.3 del Capitulo 2, o en su caso seleccionar un modelo
Tipo A o Tipo B, las caracteristicas de estos modelos pueden ser
encontradas en el Capitulo 2 en la Subseccion 2.3.6.

Contar con un modelo de medicién que nos permita realizar la esti-
macion del estado, este modelo puede ser seleccionado entre un con-
junto de mediciones posibles mencionadas en la Subseccién 2.3.5 del
Capitulo 2.

Se requiere de un método numérico de MATLAB que nos permita en-
contrar la solucion del SDA seleccionado. Se trabajé con el ODFE15s,
en la Seccién 2.4.1 y en la Subseccion 2.4.2 del Capitulo 2 se mencio-
nan las implicaciones de trabajar con un SDA asi como las razones
de utilizar este método.

Para encontrar la solucién del SDA se necesita de un conjunto de
condiciones iniciales correctas y de un intervalo de tiempo. Para eje-
cutar los métodos de estimacién recursivos, el EKF y UKF requieren
del estado inicial 29 = E[x¢] y de la matriz de covarianza asociada al
error de estimacion Py = E|[(zo — o) (xo — #0) ']

Tener en cuenta el niimero de muestras que se consideraran en un
intervalo de tiempo especifico, ésto depende en gran media del so-
lucionador utilizado (ODE15s). En la Seccién 4.6 del Capitulo 4 se
explica a detalle este aspecto.

Se debe conocer la covarianza del ruido que afecta a la medicion y al
estado, de esta manera se podran determinar las matrices Q y R.

Definir el punto de equilibro del SEP en torno al cual se trabajara.
Este mismo punto seré utilizado para evaluar las Jacobianos asociados
al sistema aumentado adoptado por el EKF para SDA’s [25], [26].

El UKF utiliza un conjunto de puntos deterministicos, conocidos co-
mo puntos sigma, los cuales son seleccionados en funcién de las con-
diciones a priori. A cada uno de estos puntos es asociado un peso el
cual es determinado por medio de un conjunto de parametros. Para
ejecutar el algoritmo de estimacién del UKF se requiere del estado
inicial (Z9) y de la matriz de covarianza inicial (Fy) para determinar
los puntos sigma, también se deben atorgar valores a los pardametros
asociados a los pesos con el fin de obtener la mejor aproximacién de
la distribucion Gaussiana.
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3. ESTIMACION DE ESTADOS EN SEP EXPRESADOS COMO UN SDA

3.1.2. Filtro de Kalman Extendido para SDA

El filtro de Kalman Extendido (EKF) ha sido ampliamente utilizado en los sistemas
diferenciales con buenos resultados. Para su implementacién en los sistemas diferencia-
les algebraicos se requieren de ciertas modificaciones. Un primer enfoque que se ha
empleado es el de convertir el SDA en un sistema diferencial (ODE, por sus siglas en
inglés). Sin embargo se sabe que este enfoque no es del todo bueno, ya que se introducen
errores numéricos significativos [26]. Otro problema no menos importante es el hecho
de que el estado actualizando por el EKF no necesariamente satisface las restricciones
algebraicas. El trabajo de V.M. Becerra et al. [5] se propone convertir el SDA a un
sistema diferencial que dependa solamente de los estados diferenciales (orden reduci-
do), el inconveniente es que las salidas solamente dependen de los estados diferenciales.
Este aspecto puede representar un problema para realizar la estimacién del estado en
un SEP debido a que la mayoria de las salidas dependen de los estados algebraicos.

En el enfoque propuesto por R. Mandela et al. [25], [26] se trabaja con un sistema
aumentado agrupando los estados diferenciales y algebraicos. Una de las principales
diferencias entre este enfoque y el propuesto en [5], es que la salida depende de ambos
estados y no solamente de los diferenciales. Es por esta razén que se decidié trabajar
con el método propuesto en [25], [26].

Para realizar la estimacién de estados se considera el modelo diferencial algebraico
expresado en las ecuaciones (3.4)-(3.5), con mediciones discretas en intervalos con pe-
riodos de muestreo At. En el método propuesto, los estados son aumentados, el estado

estimado y el error de covarianza en el instante de tiempo k son definidos por X ,‘jﬁ:m y
}jaunz
Elk

Con el propésito de obtener la matriz de covarianza del error de los estados aumen-
tados estimados, se obtiene una aproximacion lineal del SDA:

Tq = Axq+ Bz (3.6)
0=FExq+ Fz (3.7)
donde
af  of
A B _ | ozg B2 (38)
E F| |29 9 :
8$d 0z

Diferenciando (3.7) una vez, se obtiene

0= FEiq+ F2 (3.9)

por lo que
$=-—F1Ei, (3.10)
$=—-F 'EAzy— F'EBz (3.11)
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3.1 Técnicas de estimacién de estados para SDA no lineales

escribiendo la matriz de la forma

)= e i) [

El sistema aumentado (3.12) es expresado como:
GO, p0um
el estado aumentado es representado como:
¥ = [wd Z]T
la matriz de transicién de estados es representada de la siguiente manera:
¢ = exp(AAt)

el subindice k indica que el valor de estas expresiones varia con el tiempo.

3.1.2.1. Algoritmo de Estimacién
Paso I: Obtencién analiticamente de los Jacobianos A, B, F'y E.

Paso II: Inicializar el filtro en k£ = 0:
#m = Bleg™

Py = B(a§™™ — g™z — 36™) 7]

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

donde F indica el valor esperado, como se esta trabajando con un sistema aumen-
tado se deben otorgar valores iniciales a los estados diferenciales y algebraicos,

por lo tanto la matriz Py también comprende ambos estados.

Paso III: Establecer los valores de la covarianza del ruido del proceso y de la salida,

se definen las matrices Q y R.

Paso IV: Para k =1, 2,... se ejecuta el algoritmo de estimacién descrito mediante los

siguientes pasos:

(a) Evaluacién de los Jacobianos

A Of

of
= B= 2L
0xy

. 0z
T

_ 9%

i,Z"ukm 61’01

o 0

g 02

Las matrices se agrupan para formar el sistema aumentado (3.12).

klk —F'EA —F'EB||..um
Tk|k

Aiaum = |: A B :l

Pk = exp(Azgum At)
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(b) Prediccién:

(b.1) Para obtener (Zq,,,,, Zx+1)x) dados (£, Zx|x), se soluciona (3.16)-
(3.17).

(i.dlﬂ-l\k = F(idk‘kaék\k) (3.16)

0= g(jdk+1|k72k+l\k) (317)
De esta manera de formula el estado aumentado estimado

saum

L . T
e = [Bderape er1n]

(b.2) La matriz de covarianza de los estados estimados es calculada como:

P = ok PR o + ThQul'y (3.18)

- [

la expresién (3.19) representa como incide el ruido en el estado au-
mentado, donde I es una matriz identidad de ng x ng (estado dife-
rencial), el término —F ! E determina cémo el ruido afecta al estado
algebraico en el sistema aumentado.

donde

(3.19)

HaAUM
Tk|k

(c) Correcién
(c.1) La matriz de ganancia de Kalman aumentada es calculada como
aum __ paum aumT aum paum aum T -1
KT = PEAHET (HET PR HEET + Rir) (3.20)
donde H ,‘;ﬂ@ es el modelo de medicién linealizado evaluado en jZ’jr’ﬁ -

(c.2) La actualizacién del estado estimado estd dada por

~aum —__ Aaum aum ~auUmm
T3k = Teyte + KT Wk — h(EE ) (3.21)
De aqui sélo los estados diferenciales 4, 1jeg SON considerados.

(c.3) Dado &4, +1jes1-> Se calculan los valores estimados de los estados al-
gebraicos 2,41 utilizando

g(‘%dk+1\k+1 ) 2k+1|k+1) =0 (3.22)

(c.4) Finalmente se actualiza la matriz de covarianza

PRy = (1 = KR HET) PRy (3.23)
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3.1 Técnicas de estimacién de estados para SDA no lineales

3.1.3. Filtro de Kalman Unscented para SDA

El filtro de Kalman Unscented (UKF) es un enfoque desarrollado como una alter-
nativa del filtro de Kalman Extendido. El enfoque del filtro de Kalman Unscented es
trabajar con la transformacién no lineal (f y g) sin obtener el jacobiano de la transfor-
macion. Se trabaja con las funciones no lineales para predecir la media y la covarianza
cuando una variable aleatoria pasa a través de una transformacién no lineal [26] , caso
contrario a lo que ocurre con el filtro de Kalman Extendido, el cual linealiza la trans-
formacién no lineal para calcular la media y la covarianza de la variable transformada.

La transformacién Unscented es una técnica donde un pequeno niimero de muestras
deterministicas son seleccionadas tal que el peso de la media y la covarianza equivale
a la media y la covarianza de una variable aleatoria a través de la transformacién no
lineal. Los valores de muestra transformados son utilizados para calcular la media y la
covarianza a posteriori. El filtro de Kalman Unscented ha sido ampliamente utilizado
por sistemas puramente diferenciales, en el enfoque utilizado en la presente tesis es una
extensién del filtro Unscented para sistemas diferenciales algebraicos de indice uno. El
enfoque es el mismo que la teoria del filtro de Kalman basado en la prediccion y la
correccion. La modificacién implica que las primeras muestras de prueba seleccionadas
son para los estados diferenciales. Las muestras sin transformacién para los estados
algebraicos son generadas a partir de las ecuaciones algebraicas, de esta manera se logra
que los puntos sigma (muestras deterministicas) sean consistentes [26]. Los puntos sigma
son propagados a través de la transformacion no lineal mediante el solucionador de
ecuaciones diferenciales algebraicas. La matriz de covarianza del error para los estados
propagados es calculado con los estados propagados y con la matriz de covarianza
del ruido del proceso. Los puntos sigma para los estados diferenciales y algebraicos son
generados nuevamente utilizando la matriz de covarianza de los estados propagados. Las
puntos de muestra para el modelo de medicién son obtenidos de la transformacién de
las muestras diferenciales y algebraicas a través del modelo de medicién. La covarianza
de las muestras es utilizada para calcular la ganancia del filtro de Kalman. Utilizando la
ganancia calculada se realiza la correccién de los estados diferenciales, mientras que para
realizar la correccién de los estados algebraicos se realiza solucionando las ecuaciones
algebraicas.

El algoritmo del UKF se describe a continuacion.

Paso I: Establecer el peso de los puntos sigma, el ajuste de una transformacién puede
ser representada por tres pardmetros [21], [40]. El primer pardmetro de ajuste, a,
determina la dispersién de los puntos sigma. Este pardmetro puede variar entre
10~* y 1. El segundo pardmetro a definir es /3, se usa para incluir informacién
acerca de la distribucién previa (para distribuciones Gaussianas, § = 2 es el valor
6ptimo). El tercer pardmetro k, es usualmente establecido como 0. Utilizando
estos tres parametros, un nuevo parametro de ajuste A, los vectores de los pesos
de la media W™ y de la covarianza W€ son definidos como:
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/\:a2(nd+/i) —Ng
0=A(ng+ )
W5=X(ng+ ) +1-a’+8

(3.24)

donde ng4 es la dimensién del estado diferencial.

Paso II: Establecer los valores de la covarianza del ruido del proceso y de la salida, se
definen las matrices Q y R.

Paso III: Inicializar el estado y la covarianza:

Zdy = Elza,]
Py = E[(xq, — &d,)(Tdy — Tay) '] (3.25)

se otorgan las condiciones iniciales del estado diferencial y la matriz de covarianza
Py que comprende tinicamente a los diferenciales.

Paso IV: Las etapas de prediccién y correccion se ejecutan en cada instante de tiempo.
Prediccion:

1. Se deben generar el conjunto de puntos sigma asociados a los estados
diferenciales, a continuacion se mencionan los pasos a seguir:

(a) Calcular la raiz cuadrada de la matriz de covarianza

i = (y/Pu) (1/Pur)

(b) Obtener el conjunto de puntos sigma como:

Xagps = By Zagy TV (a+A)/Prp Lay, — V(na+A)y/ Pk|k}

(3.26)
En el instante &, idk\k es el estimado del estado diferencial y Py, es la
matriz de covarianza asociada, el niimero de puntos sigma asociados
)A(dk‘k es de 2ng + 1.

2. Calcular Zy;, ; de g(Xde, Ziki) = 0, ésto asegura que los puntos sigma
sean consistentes. Estos puntos son las muestras deterministicas asocia-
das a los estados algebraicos, (i) representa la i-ésima columna de la
matriz.

3. Cada uno de los puntos sigma son propagados a través del SDA con el fin
de obtener Xy, e Y Zk41|k,i» estos valores son obtenidos solucionando
el conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales
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Xdk+1\k,i = F(Xdk\k,z" Zk\k,i)

0= g(Xkorl\k,i’ Zk+1\k:’i)

las expresiones (3.27) y (3.28) son resueltas para cada punto sigma.

4. El estado diferencial estimado Z4, 1k estd dado por

2ng

~ o m v
xdk+1|k - E WZ Xdk+l\k,i
=0

5. Calcular P]f_fll K

27Ld

(3.29)

% N o . T
lﬁllk = ZWE(XCIHM,@' - xdk+1\k)(Xdk+1|k,i - xdk+1|k) + Qk (3.30)

=0

3 ko 3 xTT
6. Obtener un conjunto de muestras con &g, L1 COMO media y P} 1k

como

matriz de covarianza, se obtienen un nuevo conjunto de puntos sigma

Xdk+1|k,i'
7. Recalcular Zk+1|k,i de g<Xdk+1|k,i7Zk+1|k7i) =0.
8. Formar Xﬁiﬁkz agrupando Xdk+1|k,i con ZAk+1|k’i.
9. Calcular ﬁ:gi’ﬁ k

27’Ld
~aum m yvaum
Lrtilk = E W; Xk+1|k,z’
=0

Correccion:

1. Calcular

. o-aum
Ytk = R(XEYT )

2. Calcular la matriz de la ganancia del filtro de Kalman

K = P (P~

E+1\ k41
donde
2ng
vy C ~ ~ T
Pk+1 - sz (Yk+1\k,z‘ - yk+1|k)(Yk+1|k,z' - yk+1|kz) + Ry
i=0

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)
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2ng

Pl = Z Wi Iﬁﬁm = &) Yegapes — De1k) (3.35)
2nd

Derie = O Wi Vg (3.36)
=0

3. La matriz de gananma de Kalman correspondiente a los estados dife-
renciales K% i +1 , la cual es una matriz solamente con las primeras ng
(ntimero de estados diferenciales) filas de KT

4. Realizar la correccién del estado diferencial

. A dif f .
Ly 11 = Ldppipp + Kk—H (yk+1 - yk+1\k) (3.37)
5. Dado los estados diferenciales corregidos Ty s calcular Z; ;41 de
g(xdk+1|k+1’ zk+1|k+l) =0.
6. Actualizar la matriz de covarianza del error de estimacion de los estados
diferenciales

di di
Previjgr1 = Pryae — kafcplﬁ1Kk4f1f (3.38)

A continuacién se agrega un cuadro comparativo entre ambas técnicas de es-
timacion para entender de mejor manera la diferencia entre ambos filtros y el
funcionamiento de cada uno de ellos.

Cuadro comparativo entre los algoritmos de estimacién.

Filtro de Kalman Extendido (EKF) Filtro de Kalman Unscented (UKF)
Operaciones fuera de linea.
Caélculo analiticamente de las matrices | Definir los parametros de escalamiento y
Jacobianas los vectores de los pesos
e of B:af a2(ng + K) — ng
O, ik 02 lagym Wi = A/ (na+A)
p= 2 p= W6 =M(na+A) +1- a2+ 3
024 | g 0z | gaum W = WS =1/2(ng+A)], i=1,...,2nq
Mo — [ A B ]
Lkl —-F'EA —-F'EB g
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Ok = exp(Azgum At)

Oh

. 0z 13
k+1]k
Tdp 1k !

Inicializacion.

Condiciones iniciales del estado aumen- | Condiciones iniciales del estado diferen-

tado cial
25" = Elzg""] Ty = Elrg,)
Py = E[(zd"™ — 2§"™) (zf"™ — 23 ™) 7] Py = El(zay — Zao)(Tdy — £ay) ']

Prediccién(pasos requeridos por el UKF).

e = (y/Pur) ()

Obtencién del conjunto de puntos sig-
ma asociados a los estados diferenciales
(X4y,.;)» de acuerdo ala expresion (3.26).

Conjunto de puntos sigma asociados a los
estados algebraicos Zy;,; de:

g(f(dk,k,i, Zypi) =0

Proyeccién de los puntos sigma a través
del conjunto de funciones diferenciales
y algebraicas. Obtenciéon de Xg, s Y

gtk de:

’Xdk+1|k,i = F(Xdk|k,i7 Zlki)
0=9(Xdy,pis Zhy1pi) 1 =0, ..., 2ng

Prediccion solo del estado diferencial
2ng

~ _ m v
Ly qp = E :Wz Xdk+1|k,i
=0
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2ng

T _ clv A
k+1k — ZWZ (Xdk+1|k,i - mdk+1\k)
=0

% S T
(Xdk+1|k,i - xdk+l\k> + Qk

Obtener un conjunto de muestras de-
terministicas con Iq, L1 €OMO media y
P]fjfl‘  como matriz de covarianza, se ob-
tienen un nuevo conjunto de puntos sig-

ma Xdk+1|k,i'

Recalcular Zj 4 ; de:

9(Xdy 10 D) =0

aum

K1 lesi agrupando Xdk+1\k,i con

Formar X

Lt 1k,

Prediccién del estado aumentado (diferencial y algebraico).

o _ A A 2ng
xdk+1\k - F(xdk\k’ Zk|k) saum  __ m yaum
0= a(é . Trt1lk = W; Xk+1|k,i
= g(xdk+1‘k,zk+1|k) i=0

s,aum

o R T
Lyl = [mdk+1|k Zk—i-llk]

La matriz de covarianza del estado predi-

cho (estado diferencial) es calculada me-
diante la expresién (3.30).

PR = ok P o + ThQul)

Observacién.

Y1k = h(Xﬂiﬁm) i=0,...,2ng

2ng

N _ m
A _ h(Aaum ) Ye+1k = sz YkJrl\k,i
Yet1k = M1k i=0
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2nd
P =Y WiYegaki — Drsain)
=0
aum paum aum T ~ T
Py = HET P HEYT T 4+ Ricya (Yirapki — Jrrap) + Rica
2nd
C aum ~aum
Py = ZW Xk+1|kz )
prY _ paum HaumT (Yk+1|ki_yk+1|k)—r
k+1 = 41|kt k+1 ’
Correccion.

La matriz de ganancia de Kalman co-
rrespondiente a los estados diferenciales

Kgf{ , matriz solamente con las primeras
ng (numero de estados diferenciales) filas
aum
de KRty
paum — goum 4 Kaum( 5 ) I A +Kdiff( 5 )
E+1|k+1 = YE4+1k k+1 Wkt1 = Yk1|k) | Ldpyrppr = Ldpyapn k+1 \Yk+1— Yk+11k

De aqui sélo los estados diferenciales
son considerados.

Ldp 141

Actualizacién de la matriz de covarianza
del estado aumentado

aum
k+1

aum

aum
Pk k+1lk

aum
Uk = (U= K

)

Actualizacién de la matriz de covarianza
del estado diferencial.

di d
Priijit1 = Progajp — kalfpk-l—lkalf
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Resultados

Las técnicas de estimacién de estados basadas en el filtro de Kalman son emplea-
das en un sistema eléctrico de potencia Tipo A y B de 3 buses, para cada uno de los
casos se tienen 4 y 6 estados respectivamente. También se implementaron ambos esti-
madores en un modelo Tipo A para un sistema de 5 buses y 8 estados. Finalmente se
evalué el desempeiio de los filtros para un modelo detallado de un SEP, ésto con el fin
de determinar el desempeno de los estimadores desde un punto de vista préactico.

Evaluando los desempeinios del EKF y del UKF en un sistema eléctrico de potencia,
comparando los tiempos de convergencia asi como el error cuadratico medio de los
filtros, se podra determinar cual de estas técnicas es la mejor para realizar la tarea de
estimacion.

4.1.1. Metodologia

Para realizar una comparacién entre ambos métodos de estimacién, fue necesario
conocer los valores de los parametros de la red: admitancias, conductancias y susceptan-
cias nodales; asi como la eleccién de la salida adecuada con el fin de lograr la estimacién
de estados correcta.

En el presente trabajo se evalian los desempenos del filtro de Kalman Extendido
y del filtro de Kalman Unscented en un SEP en cuatros distintos escenarios, para la
simulacién de los filtros se tomaron en consideracién los siguientes aspectos:

o Cuando se trabaja con un SEP Tipo A se considera que § = 6.

o Cuando se trabaja con un SEP Tipo B, se considera la fuerza contraelectromotriz
interna del eje de cuadratura, en este caso & # 6.

Antes de realizar la evaluacién y comparacién entre algoritmos de estimacion de
estados, se deben determinar los puntos de equilibrio del sistema, esto con el fin de
evaluar la observabilidad y estabilidad local.
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Se realiz6 el anédlisis de observabilidad con base al trabajo de William J. Terrell [36].
Para llevar a cabo las primeras pruebas, se eligié un modelo de medicién del sistema
de potencia, se consideraron los indices de diferenciacién iguales a uno y se realizaron
las pruebas correspondientes con el objetivo de determinar si el sistema es observable
en un punto de equilibrio en particular junto con la salida seleccionada. En caso de
que el SEP no sea observable localmente se modifican los valores de los indices de
diferenciacién o en su caso se selecciona otro modelo de medicién hasta que se pueda
tener una respuesta sobre la observabilidad local de sistema.

Una vez determinada la observabilidad local del sistema se realizé el analisis de
estabilidad del sistema reducido, el Jacobiano reducido permite determinar a través de
los valores propios de los estados diferenciales si el SDA es estable o inestable localmente.

Cumpliendo las condiciones citadas con anterioridad se realizaron las pruebas de
ambas técnicas de estimacién para los distintos modelos de los sistemas eléctricos de
potencia considerados.

4.2. Sistema de 3 Buses - Modelo Tipo A

Considere el sistema de tres buses de la Figura 4.1, con los parametros de red
presentados en la Tabla 4.1.

Bus 1 Bus 2

Bus 3

Figura 4.1: Sistema de prueba de 3 buses.

’ Linea ‘ R[p.u] ‘ X[p.u] ‘

1-2 0.02 0.3
2-3 0.01 0.1
1-3 0.02 0.3

Tabla 4.1: Parametros del sistema de potencia.

46



4.2 Sistema de 3 Buses - Modelo Tipo A

Las ecuaciones que describen al sistema son:

fI:(;Q:LUQ—Q*’]TfO
. 1
fH e M(Pg — P, (z1,23,24) — D(wa — 2 x 7 fp))

gI : AP3 = —PL3 — chal(xl,.%'g,le) =0

g AQs = —Qry — Q' (w1, 23,14) = 0
y: Poz = Prg(x1,23,24)

Desglosando cada una de las ecuaciones se tiene:

fliii‘lzl‘z—Q*ﬂfo

..
Jiag =

gI

11
9

Y

1

1
E(ng — V& % Gag) — —(|Va||Va] * (ba1 * sen(x1) + go1 * cos(z1))

My

D
+ |Va| * |xy4| * (Bag * sen(x1 — x3) + Gag * cos(x1 — x3))) — Mz x (xg — 2% fp)

: APy = —Pr, — (|zy] * [V4]| * (Bsy * sin(x3) + G31 * cos(x3))

+ |x4| % |Va| % (Bsg * sen(xs — 1) + Gsg * cos(zz — x1)) + |24]? * G33) = 0
:AQ3 = —Qrs — (Jxa| * |Vi| % (—Bsy % cos(x3) + G31 * sen(x3))

+ |x4| % |Va| % (—Bsg % cos(x3 — 1) + Gz * sen(zz — x1)) — (|z4]*) * B33z) = 0

2 [Val? % Goz — |Val * |x4| % (Bag * sen(x1 — x3) + Gag * cos(x1 — x3)

En resumen, el sistema cuenta con

o

o

o

Tres nodos.
Tres lineas.
Dos generadores y una carga.

El flujo de potencia activa entre el nodo 2 y 3 (Pa3), es considerada como la tnica
medicién.

El nodo 1 es considerado como el nodo Slack o de referencia, por lo tanto 61 = 0.
El nodo 2 es un nodo P — V, se asume a V5 como un dato.

El nodo 3 es un nodo P — @, al tratarse de un bus de carga se tiene conocimiento
de los valores de la potencia activa y reactiva en la carga.
El estado a estimar es:

c=lo1 w2 z3 @] =[6 ws 6 V5]
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o Como datos adicionales se consideran: Vi = 1.02 p.u, Vo = 1.00 p.u, D12 =
1.00 pouy My =1.00 p.u, fo =60 Hz.

o El valor de referencia de las inyecciones de potencia nodal, se fijaron como: Pr, =
1.2 puy Qr, =0.5 p.u.

o Los valores de las susceptancias y conductancias de las lineas de transmisién
pueden ser encontrados en el Apéndice B.

NOTAS

1. Modelo Tipo A

e Al tratarse de un modelo simplificado de un SEP, para el caso particular del modelo
Tipo A se considera que toda la generacion esta concentrada en un sélo punto. Este
punto corresponde al bus de la carga.

e Solamente se consideran los balances de potencia activa y reactiva en el bus de
carga.

2. Puntos de equilibrio

e Los puntos de equilibrio se obtuvieron con ayuda del método numérico ODFE15s,
otorgando condiciones iniciales adecuadas los estados convergian a un minimo (punto
de equilibrio). Razén principal por la que los puntos de equilibrio determinados
carecen de sentido fisico (no se apegan a la realidad de un SEP), éstos pueden estar
asociados a colapso de voltaje, fallas, etc. El resultado que se tiene es meramente
tedrico.

3. Enfoque

e Con el fin de evaluar el desempeno de los observadores (EKF y UKF') en un SEP se
otorgaron valores de arranque (condiciones iniciales) distintos al punto de equilibrio
para que de esta manera exista un transitorio, se tiene la posibilidad de evaluar el
desempeiio de los observadores durante el transitorio que sufre el SEP antes de llegar
a su punto de equilibrio.

4. Objetivo

e El principal objetivo era explorar los algoritmos de estimaciéon propuestos por R.
Mandela et al. [25], [26] implementados en un SEP. Una vez obtenido el resultado
tedrico en un modelo simplificado, éste puede ser trasladado a un SEP con un sentido
mas practico.
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4.2 Sistema de 3 Buses - Modelo Tipo A

4.2.1. Analisis de observabilidad y estabilidad local

Para realizar el andlisis local de observabilidad y estabilidad se deben obtener los
puntos de equilibrio del SDA.

Para determinar cual es el punto de equilibrio con el que se realizara el andlisis de
observabilidad y estabilidad local, se utilizé un programa que solucione las ecuaciones
de los flujos de potencia iterativamente, se obtiene una solucién para los estados alge-
braicos. Una vez obtenida la solucién de los flujos de potencia se podran aproximar las
condiciones iniciales que serdn otorgadas al solucionador ODE15s con el fin de que los
estados del sistema converjan a un minimo.

Se debe mencionar que para que las condiciones iniciales del sistema sean consis-
tentes, las condiciones iniciales para los estados algebraicos deben estar determinadas
dados los estados diferenciales, el punto de equilibrio para el sistema de potencia Tipo
A con las condiciones y pardmetros citados anteriormente es:

P.E(0.1201,376.9911,—0.9042,0.1030)  P,,,, = 2.2113 p.u,

Para realizar el anélisis de observabilidad local propuesto por William J. Terrell [36]
se seleccionan los indices de diferenciacién como k = j = 1 es decir,

o F(z,z,N) | u . h(z, N) |y
KT AFW  Fy(a, @, N)i + Fy(i, o, N [w® ] 9 |hW : hy(i, 2, Ni| — gD

El sistema es suficiente diferenciable en sus argumentos debido a que se puede for-
mular el Jacobiano de observabilidad con el fin de analizar las condiciones de solubilidad
y observabilidad del SDA. Realizando las pruebas pertinentes se concluye que el SEP
evaluado en el punto de equilibrio cumple con las restricciones de solubilidad (A)-(D).

Una vez cumplidas las condiciones de solubilidad se construyé el Jacobiano de obser-
vabilidad, con ayuda de un software de analisis numérico se calcularon y se evaluaron
las derivadas parciales en el punto de equilibrio correspondiente. Como resultado se
obtiene un Jacobiano cuya dimensién es de 10 x 12.

El Jacobiano de la ecuacién (2.12), permite analizar las dos condiciones restantes
de observabilidad local, se determina que el rango de Jp es de 10, para que el sistema
sea observable se requiere que las primeras cuatro columnas sean linealmente indepen-
dientes al resto de las columnas y que la parte correspondiente a & (primera derivada
temporal del estado generalizado) y a las derivadas de orden superior del estado genera-
lizado (w) contribuyan con el nimero de columnas linealmente independientes restantes
para que se cumpla la condicién (E).

Las primeras cuatro columnas del Jacobiano de observabilidad (Jo,) contribuyen
con cuatro columnas linealmente independientes. Las ocho columnas restantes de Jo
correspondientes a los términos de orden superior (Jo,, Jo, ) contribuyen con seis co-
lumnas linealmente independientes, se obtiene por lo tanto un rango de 10. Este valor
coincide con el valor del rango obtenido en un inicio para Jp, de esta manera se cumple
con las condiciones (E) y (F). Se puede asegurar que hay cuatro columnas linealmente

49



4. RESULTADOS

independientes, coincidiendo con el nimero de estados del sistema, de esta manera se
determina que el sistema es observable localmente.

Una vez determinado que el sistema es observable localmente, se obtiene el Jaco-
biano de orden reducido,

. 0 1
AT 29047 -1
los valores propios son:
A1 = —0.5+1.6567¢
Ay = —0.5 — 1.6567:

Se puede concluir que el sistema es observable y estable localmente, por lo tanto
se tiene la posibilidad de realizar la estimacién de estados utilizando las técnicas de
estimacién de estados propuestas.

4.2.2. Simulaciones

Consideraciones

o Para la simulacién del filtro de Kalman Unscented de los modelos Tipo A se

consideré Q = 7.0 x 107 x [(1) (1) ,

para los cuatros estados son: (1.0000,377.0000, —0.2078,0.1155), y Py = 0.005 x

R = 3.0 x 107°, las condiciones iniciales

1
[0 ﬂ, los pesos de los puntos sigma para el cdlculo de la media son w,, =

[0,0.2500, 0.2500, 0.2500, 0.2500] " y los puntos sigma para el célculo de la cova-
rianza w,. = [2.0000, 0.2500, 0.2500, 0.2500, 0.2500] .

o Para la simulacién del filtro de Kalman Extendido se consideran las mismas con-
diciones iniciales, asi como las mismas matrices Q y R, la tinica modificacién es
el hecho que se requiere de una matriz de covarianza inicial, Py = 0.005 x eye(4)
(matriz identidad de 4 x 4), comprende a los estados diferenciales y algebraicos.

o El periodo de muestreo utilizado por ambos estimadores es de At = 0.2273.

4.2.2.1. Resultados

Estados diferenciales: Ambas técnicas de estimacion presentan un buen desempeifio
con respecto a determinar el valor del estado estacionario. Se puede observar
en las Figuras 4.2 y 4.3 que el estado estimado converge al punto de equilibrio
determinado en un inicio. Se puede apreciar que ambos observadores no tienen la
posibilidad de estimar el transitorio del estado (d2, ws), su tiempo de convergencia
es practicamente el mismo, que es aproximadamente 12 [s].

50



4.2 Sistema de 3 Buses - Modelo Tipo A

El filtro de Kalman Extendido presenta picos muy marcados durante la estima-
cién del transitorio en comparaciéon del UKF. La presencia de estos picos en la
estimacion se ven directamente reflejados en el valor del error cuadratico medio,
donde el obtenido por el UKF es menor por lo antes mencionado.

Estados algebraicos: Tal como sucedié con los estados diferenciales, los estados al-
gebraicos también convergen al punto de menor energia del sistema. El filtro de
Kalman Extendido presenta picos muy marcados durante la estimacién del tran-
sitorio del estado, en la Figura 4.5 se observa que el pico del estado estimado es
muy marcado en comparacién al valor real del estado.

Al igual que el caso anterior el UKF tampoco tiene la posibilidad de estimar el
transitorio, no presenta picos muy grandes y su convergencia es mas suave al valor
real. El desempeinio de ambos estimadores se puede apreciar en la Figuras 4.4 y
4.5.

En las Figuras 4.6 - 4.9 se muestran las gréaficas de los errores de estimacién, de
esta manera se puede analizar la evolucion del error en el tiempo. En la Tabla 4.3 se
presentan los valores en estado estacionario de los estados estimados y el valor del error
cuadratico medio (ECM) de cada filtro. EIl ECM mide el promedio de los errores al
cuadrado es decir:

N
1 N
ECM = Z(Xi — X;)?
=0
donde X es el vector de N predicciones y X es el vector de los valores reales a estimar.

Los ECM de los observadores es pequeno a pesar de que ambas técnicas de estima-
cién no tienen un buen desempeno estimando el transitorio del estado.

Estados ~ V.nominal UKF EKF ECM (UKF) ECM (EKF)

02 0.1201 rad 0.1201 0.1196 8.5500 x 102 1.9710 x 10!
w2 376.9914 rad/s 376.9910 376.9909 1.9750 x 10~!  8.5310 x 10~!
03 —0.9042 rad —0.9042 —0.9046 5.0668 x 1072 1.1451 x 107!
V3 0.1030 p.u 0.1030 0.1030 73129 x 1076 1.4612 x 107°

Tabla 4.3: Desempeno de los estimadores en un SEP Tipo A.
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4.

Sistema de 3 Buses - Modelo Tipo B

Utilizando el mismo sistema de tres nodos de la Figura 4.1 se desea implementar
ambos estimadores considerando un modelo Tipo B. Las ecuaciones que describen al

sistema, son:

fliggzwz—z*ﬂfo
) 1
fH:WZZE(sz

72

117

-
:L‘:[:rl To T3 T4 Xp mG] :[52 wo Fg, 02 03 V3

. 1
fUI:E%:* EFQ_EQQ_

Y1 Peg - Peg(xlax37x4)
Y2 : P§" = P§ (24, x5, 76)
ys : P5 = Q5™ (4, x5, v6)

— P.,(z1,23,24) — Da(wa — 2% 7fp))

Tg, — X
S Tl (g Vicos(dy — 02))
Ty,

g' i APy = Py — Pp, — P$" (21,23, 24, 25, 76) = 0
g AP3y=—-Pr, — Pgal(x4,1:5,$6) =0
g AQs = —Qr, — Q5N (w4, x5, 76) =0

]T

En resumen, el SEP Tipo B cuenta con:

o Tres nodos, tres lineas, dos generadores y una carga, también se considera do # 6.

o El nodo 1 es considerado como el nodo Slack o de referencia, 61 = 0.
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o El nodo 2 es un nodo P — V, se asume a V5 como un dato conocido.

o El nodo 3 es un nodo P — @, el valor de referencia de las inyecciones de potencia
nodal, se fijaron como: Pr, =1 puy Qr, = 0.75 p.u.

o Al considerarse una linea de transmisién de larga distancia, las pérdidas son
consideradas como cero. La linea cuenta solamente con elementos inductivos.

o Como datos adicionales se consideran Vi = 1.06 p.u, Vo = 1.04 pu, D1 =
1.00 p.u, My =1.00 p.u, fo =60 Hzy Pr, = 0, por simplicidad los generadores
del SEP son iguales.

o Los datos adicionales para considerar la dindmica de excitacién son; Ep, =
2.8 pu, 2 = 0.13 [s], x4, = 2.06 p.u, xj;, = 0.37 pu, x4 = 1.21 puy xg, =
0.37 p.u.

o Las salidas consideradas son la potencia eléctrica que entrega el generador 2, la
inyeccién de potencia activa y reactiva de la carga.

o Los valores de las susceptancias y conductancias de las lineas de transmisién
pueden ser encontrados en el Apéndice B.

Desglosando cada una de las ecuaciones se tiene:

flza':l::cg—Q*ﬂ'fo

_ 1 %
iy = A * (DQ x (xg — 2% 7fo) + P, — f *EZH x sen(xr; — xy)
1
%2 1 1
+ 2 s [ — — — | *sen(2* (21 — 24))
2 Tq Ty
1 Tg, — X
I g = — Ep, —xg—u(xg—%*cos(xl—m))
T2 de
Vi %2 1 1
gl APy = fz * By, * sen(z1 — x4) + 2 % | — — —— | *sin(2 x (z1 — 24))
Ty, 2 Tgy Ty,

— Vo x Vi % (Boysen(zy4)) + Vo * 26 x (Bagsen(zy — x5)) =0
gH APy = —Pr, — (x6 % Vi * (Bsisen(xs)) + xg * Va * (Bsasen(xs — x4))) =0
gIU tAQ3 = —Qrs — (—x6 * V1 x (Bs1cos(xs)) — a6 * Va * (Bsacos(xs — x4)) — x%ng) =0

Y1 ( &2 * Eq, x sen(x1 — x4) + 5 * - &2 x sin(2 * (r1 — z4))

y2 = (g x V1 * (Bs1sen(ws)) + x¢ * Vo * (Bsasen(xzs — x4)))

ys = (—xg * V1 x (Bsicos(xs)) — xg * Vo * (Bsacos(zs — x4)) — wngg)
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NOTAS

1. Modelo Tipo B
e Se debe mencionar que V5 también puede ser considerado como un estado més
del sistema, en este caso por el planteamiento del problema y por el nimero de

ecuaciones que describen el sistema, V5 se asume como un dato mas.

e Solamente se incluye el balance de potencia activa en el bus de generador dos
dejando de lado el balance de potencia reactiva.

2. Enfoque

e Los puntos de equilibrio fueron determinados de la misma forma que el caso
anterior.

e Se utilizé el mismo enfoque con respecto a los valores de arranque y la evaluacion
de los filtros.

4.3.1. Anadlisis de observabilidad y estabilidad local

Para realizar el andlisis de observabilidad y estabilidad se debe determinar el punto
de equilibrio del sistema con el que se trabajé, siguiendo los mismos pasos anteriores,
el punto de equilibrio es:

P.E(0.6485, 376.9908, 1.1955,0.0249, —0.0977,0.9559), P, =1 pu, Ep =28 pu

Para determinar si el sistema de ecuaciones diferenciales algebraicas cumplen con
las condiciones de solubilidad, se analizan las restricciones (A)-(D). Obteniendo como
resultado que se cumplen cada una de ellas.

Dada la ecuacién (2.12), se calcula el Jacobiano aumentado del sistema junto con la
salida seleccionada, se obtiene una matriz de dimension de 18 x 18. El rango de la matriz
es de 14, realizando cada una de las pruebas pertinentes, las restricciones (E) y (F)
se cumplen. Se tienen seis columnas linealmente independientes, éstas corresponden al
numero de estados del sistema, por lo tanto el SEP es observable localmente.

Una vez que se concluye que el sistema es observable, se realiza el anélisis de esta-
bilidad local, se obtiene el Jacobiano reducido,

0 1 0
Tq = —-1.9656 —1 —1.5309
—-19.1368 0 —41.1127
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los valores propios del Jacobiano reducido son:

A1 = —0.5088 4+ 0.99723
A2 = —0.5088 — 0.99727
A3 = —41.0950

Cada uno de los valores propios se encuentran en el semi-plano izquierdo, el sistema
es estable localmente en el punto de equilibrio seleccionado.

4.3.2. Simulaciones

o Los valores de impedancia de las lineas de transmision utilizados en la obtencién
del punto de equilibrio y la simulacion, se enlistan a continuacion:

’ Linea ‘ R[p.u] ‘ X[p.u] ‘

1—-2 | 0.0194 | 0.0592
2—3 | 0.0470 | 0.1980
1-3 | 0.0540 | 0.2230

Tabla 4.5: Parametros del sistema de potencia.

o Para la simulacién del filtro de Kalman Unscented de los modelos Tipo B se consi-

1 00
der6 Q =2.0x107%% [0 1 0| R =1.0x107?, las condiciones iniciales del esti-
0 0 1

mador para los seis estados son: (0.5763,376.9911, 0.8881, —0.0045, —0.1132, 0.9560),
y Py = 0.005 x eye(3) (matriz identidad de 3 x3), los pesos de los puntos sigma pa-

ra el calculo de la media son w,, = [0,0.1667,0.1667,0.1667,0.1667,0.1667, 0.1667]—r

y los puntos sigma para el calculo de la covarianza w. = [2.0000,0.1667,0.1667,0.1667,
0.1667,0.1667,0.1667] .

o Para la simulacién del filtro de Kalman Extendido se consideran las mismas con-
diciones iniciales, asi como las mismas matrices Q y R, la tinica modificacién es
el hecho que se requiere de una matriz de covarianza inicial, Py = 0.005 x eye(6)
(matriz identidad de 6 x 6), comprende a los estados diferenciales y algebraicos.

o El periodo de muestreo utilizado por ambos estimadores es de At = 0.2353.

4.3.2.1. Resultados

El algoritmo del estimador converge despues de 13 segundos, al término de los cuales
es posible estimar el transitorio de cada uno de los estados involucrados en el sistema.
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4.3 Sistema de 3 Buses - Modelo Tipo B

Estados diferenciales: Ambas técnicas de estimacién presentan un buen desempeno,
como se puede observar en las Figuras 4.10 - 4.12. La estimaciéon de los estados
d2,wz y Ey, se realiza de manera satisfactoria, ambos filtros presentan un buen
desempeno durante la estimacién del transitorio.

Estados algebraicos: Los filtros estiman por completo el transitorio, se tiene una
buena estimacién a pesar de la presencia de ruido, los resultados se muestran en
las Figuras 4.13 - 4.15. Se puede apreciar que la estimacién de los estados 65 y 03
es correcta. El error cuadratico medio obtenido en la estimacion de dichos estados
es del orden de 1 x 1077 y de 1 x 1079, siendo el del UKF menor que el obtenido
con el EKF. Se puede decir que los filtros tienen un resultado satisfactorio a pesar
de las condiciones adversas.

Para el estado V3 (Figura 4.15) ambas técnicas de estimacién presentan un buen
desempeno con respecto a la estimacién del transitorio ademas de que el promedio
del error es del orden de 1 x 10~ aproximadamente.

El ECM obtenido por el UKF es menor que el EKF.

En las Figuras 4.16 - 4.21 se muestran las graficas de los errores de estimacién.
En la Tabla 4.6 se presentan los valores de los estados estimados, ambos estimadores
atenian de forma considerable el ruido en los estados diferenciales mientras que en los
estados algebraicos se logra una buena estimacion pero con presencia de ruido.

Estados ~ V.nominal UKF EKF ECM (UKF) ECM (EKF)

52 0.6485 rad 0.6490 0.6489 1.6500 x 10=2  1.6400 x 102
wa 376.9908 rad/s 376.9892 376.9900 3.6400 x 10=2  2.0600 x 102
Eq 1.1955 p.u 1.1939 1.1946 2.9300 x 102 3.1300 x 10~ 2
02 0.0249 rad 0.0253 0.0253 1.7016 x 10~7  4.1414 x 106
03 —0.0977 rad —0.0975  —0.0975  4.6909 x 1078 1.1427 x 10~
V3 0.9559 p.u 0.9559 0.9559 3.5377 x 10711 4.0734 x 10~ 11

Tabla 4.6: Desempeno de los estimadores en un SEP Tipo B.
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4.4. Sistema de 5 Buses - Modelo Tipo A

Ahora se implementaran ambos estimadores a un sistema eléctrico de potencia como
el que se muestra en la Figura 4.22 (imagen tomada de [2] y modificada con los datos
que se utilizaron en el presente trabajo para realizar la simulacién).

Bus 1

L

723=0.06+j0.18

7z12=0.02+j0.06

1.5+j0.2 2+j0.25
213=0.08+j0.24 234=0.01+j0.03 Bus 4

—> —— —>

—

724=0.06+j0.18

z45=0.08+j0.24

U

125-0.044]0.12 @E

1.5+j0.25

Figura 4.22: Sistema IEFEFE de 5 nodos

Al trabajar con un modelo Tipo A solamente se considera la dindmica del rotor
asi como cargas estaticas. Las ecuaciones que describen al sistema son:

( f[
f[]
I

g

11
9

gIV

11T

:52:w2—2*ﬂfo

1

Wy = E(Pz — Py (71,73, 04, 77, 78) — Da2(w2 — 2% 7 fo))
: APy = —Pr, — P (21, 23, 4, 6, T7) = O

P AQs = —Qry — Q5 (w1, w3, 4, w6, w7) = 0

APy =—Pr, — <l (g1, w3, 24, 5, 26, 7, 28) = 0

1 AQy = —Qr, — Q3 (21, 23, 24, 75, T6, T7,T8) = 0

:APs = —Pr, — Pgal(ml,x4,x5,x7,x8) =0

L AQs = —Qr, — QS (21, x4, 5, 27, 18) = 0

. Peg - Peg (1’1,.%3,.%4,-%7,1‘8)
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4.4 Sistema de 5 Buses - Modelo Tipo A

Desglosando cada una de las ecuaciones se tiene:

fI 11 =x2 — 2% 7S
1

gy = A (=Da(z2 — 2% 7fo) + (Pmy — V& * Gaz) — (|Va||x6| * (Bazsen(zy — x3) + Ga3z * cos(x1 — x3))
2

+ |Vallz7| * (Baasen(xz1 — x4) + Goacos(x1 — x4)) + |Va||zs| * (Bassen(xz1 — x5)
+ Gascos(x1 — 5))))
gl AP = —Pr, — (Jze||V1| * (Ba1sen(xz3) + G31cos(x3)) + |xe||Va| * (Baz2sen(zs — x1)
+ Gagcos(xz — 1)) + |z6||x7| * (Baasin(zs — x4) + Gzacos(xs — x4)) + |x6|? * Ga3) =0
gl AQs = —Qry — (Jz7||Va| * (—Bazcos(xa — x1) + Gazsen(xzq — x1)) + |x7||x6| * (—Bazcos(xs — x3)
+ Gagsen(za — x3)) + |w7||xs| * (—Bascos(za — 5) + Gassen(zs — x5)) — |v7|? * Bas) =0
g1 APy = —Pr, — (|7||Va| * (Bazsen(za — x1) + Gazcos(xa — 1)) + |27||z6| * (Bagsen(za — x3)
+ Gascos(za — x3)) + |x7||z8| * (Bassen(xa — xs5) + Gascos(xa — x5)) + \xﬂz * Gaq) =0
g™V AQs = —Qr, — (|Jz7||Va| * (—Baacos(za — 1) + Gazsen(zs — x1)) + |z7||w6| * (—Bascos(za — x3)
+ Guzsen(za — x3)) + |z7||zs| * (—Bascos(za — x5) + Gassen(za — x5)) — |x7|* * Baa) =0
gV : APs = —Pr; — (|zs||V2| * (Bs2sen(xzs — x1) + Gsacos(xs — x1)) + |zs||z7| * (Bsasen(xs — x4)
+ Gsacos(xs — 1)) + |xs|? * Gs5) =0
gVI :AQs = —Qry — (|zs||Va| * (—Bsz2cos(xs — x1) + Gsasen(zs — x1) + |ag||z7| * (—Bsacos(xzs — x4)
+ Gsasen(zs — x4) — |z8]|% * Bss) = 0
y 1 Pey = |Val|ze| * (Baszsen(z1 — x3) + Gag * cos(z1 — x3)) + |Val||z7| * (B2asen(z1 — x4)
+ Gagcos(x1 — x4)) + |Va||zs| * (B2ssen(z1 — x5) + Gascos(z1 — x5)))
donde
r= |z ® w3 x4 x5 TG 7 SUS]T =[os wo O3 64 05 V3 Vi V})]T

En resumen, el SEP de 5 nodos cuenta con:

e}

5 nodos, 2 generadores y 3 cargas.
o Siete lineas.

o Al no tener una reactancia transitoria entre el generador y la linea, se considera

09 = 05.
o El nodo 1 es considerado como el nodo Slack o de referencia, 1 = 0.
o El nodo 2 es un nodo P —V, se conoce el valor V5 y la potencia activa en el nodo.

o En el nodo 3,4 y 5 se tiene conectada una carga, son considerados como nodos
P — Q. Al tratarse de un bus de carga se tiene conocimiento de los valores de la
potencia activa y reactiva de la carga.

61



4. RESULTADOS

(@]

Como datos adicionales se consideran Vi = 1.02 p.u, Vo = 1.00 p.u, V3 = 1.0 p.u,
D12 =1.00 p.u, M1 =1.00 puy fo=160 Hz.

o

El valor de referencia de las inyecciones de potencia nodal, se fijaron como: Pr, =
1.5 p.u, Qr, =0.20 p.u, Pr, =2.0 pu, Qr, =0.25 pu, P, =15 puy Qr, =
0.5 pau.

(@]

La salida considerada es la potencia eléctrica que entrega el generador dos.

O

Los valores de las susceptancias y conductancias de las lineas de transmisién
pueden ser encontrados en el Apéndice B.

Los parametros de las lineas de transmision del SEP se citan en la Tabla 4.7.

’ Linea ‘ Rlp.u] ‘ X[p.u] ‘

1-2 0.02 0.06
1-3 0.08 0.24
2-3 0.06 0.18
2—-4 0.06 0.18
2-5 0.04 0.12
3—4 0.01 0.03
4-5 0.08 0.24

Tabla 4.7: Pardmetros del sistema de potencia de 5 nodos.

4.4.1. Analisis de observabilidad y estabilidad local

El punto de equilibrio determinado para el sistema eléctrico de potencia de 5 nodos
es:

P.E(0.8031,376.9918, 0.3089, 0.3305, 0.5309, 0.7626, 0.7445,0.7168) P,,, = 11.8333 p.u

Para determinar si el sistema de ecuaciones diferenciales algebraicas cumplen con
las condiciones de solubilidad, se analizan las restricciones (A)-(D). Obteniendo como
resultado que se cumplen cada una de ellas.

Dada la ecuacién (2.12), se calcula el Jacobiano aumentado del sistema junto con
la salida seleccionada, se obtiene una matriz de dimensién de 18 x 24. El rango del
Jacobiano de observabilidad (Jp) es de 18, realizando las pruebas pertinentes, Jo,
contribuye con ocho columnas linealmente independientes, las expresiones Jacobianas
Jo, v Jo, contribuyen con 10 columnas linealmente independientes, se obtiene un
rango total de 18 que corresponde al rango de Jp obtenido en un inicio, por lo tanto
las restricciones (E) y (F) se cumplen, el SEP es observable localmente.
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4.4 Sistema de 5 Buses - Modelo Tipo A

Una vez que se concluye que el sistema es observable, se obtiene el Jacobiano redu-

cido,

. 0 1
Td=1 _98138 —1

los valores propios son:

A1 =—0.541.6011¢
Ay = —0.5—1.60113

Como solamente se cuenta con dos estados dindmicos, los dos eigenvalores determi-
nados por el Jacobiano reducido se encuentran en el semiplano izquierdo, el sistema de
potencia es estable localmente.

4.4.2. Simulaciones

Consideraciones

o

o

Para la simulacién del filtro de Kalman Unscented de los modelos Tipo A se

consideré Q = 2.5 x 107° x [1 0 R = 9.0 x 1075, las condiciones iniciales

0 1y’
para los ocho estados son: (0.4000, 376.9993,0.03,0.03,0.1628,0.8185,0.8,0.76), y

Py = 0.005 x [(1) ﬂ , los pesos de los puntos sigma para el calculo de la media son

wy, = [0,0.25,0.25,0.25,0.25
we = [2.1,0.25,0.25,0.25,0.25

]T y los puntos sigma para el calculo de la covarianza
] T

Para la simulacion del filtro de Kalman Extendido se consideran las mismas con-
diciones iniciales, asi como las mismas matrices Q y R, la tinica modificacién es
el hecho que se requiere de una matriz de covarianza inicial, Py = 0.005 x eye(8)
(matriz identidad de 8 x 8), comprende a los estados diferenciales y algebraicos.

El periodo de muestreo utilizado por ambos estimadores es de At = 0.2830.

4.4.2.1. Resultados

Estados diferenciales: Ambas técnicas de estimacién presentan un buen desempeno,

como se puede observar en las Figuras 4.23 y 4.24, el EKF realiza un buen trabajo
presentando un mejor desempeiio en la estimaciéon del transitorio en comparacion
del UKF. El UKF no tiene la posibilidad de estimar el transitorio, este aspecto
se reflejado directamente en el valor del ECM. El promedio del error del EKF es
menor que el obtenido por el UKF, en la estimacién del estado d2 es muy marcada
esta diferencia diferencia.
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En la Tabla 4.8 se puede apreciar que el error cuadrdtico medio (ECM) para
ambos filtros es pequeno, siendo el del EKF menor con respecto al obtenido por
el UKF.

Estados algebraicos: Los resultados con respecto a la estimacién de los estados al-
gebraicos se muestran en las Figuras 4.25 - 4.30, tal como sucedié con los estados
diferenciales, el EKF presenta un mejor desempeno en la estimacién del transito-
rio. Se puede apreciar una amplia diferencia entre ambos observadores. La poca
disponibilidad que presenta el UKF para estimar el transitorio repercute direc-
tamente en el valor del ECM, siendo mayor el error obtenido por éste filtro en
comparacién del EKF.

En las Figuras 4.31 - 4.38 se puede observar la evolucion del error de estimacién
en el tiempo.

Estados  V.nominal UKF EKF ECM (UKF) ECM (EKF)
52 0.8031 rad 0.8042 0.8038 3.250 x 102 4.605 x 10~
wa 376.9918 rad/s 376.9901 376.9875 3.840 x 1072  2.250 x 102
03 0.3089 rad 0.3096 0.3093 1.419 x 1072 2.199 x 104
64 0.3305 rad 0.3312 0.3309 1.677 x 1072 2.568 x 104
65 0.5309 rad 0.5319 0.5315 2.695 x 1072 3.887 x 104
Vi 0.7626 p.u 0.7624 0.7624 7.664 x 10~%  4.140 x 106
Vi 0.7445 p.u 0.7443 0.7444 7.346 x 107%  4.219 x 106
Vs 0.7168 p.u 0.7167 0.7168 2.250 x 107%  4.287 x 10~

Tabla 4.8: Desempernio de los estimadores en un SEP Tipo A de 5 nodos.
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Sistema 3 Buses - Modelo Practico

Una vez que han sido implementados los filtros en los modelos simplificados Tipo A
y Tipo B se desea darle un enfoque mas practico a lo desarrollado hasta este momento.
Para cumplir con este objetivo se tomé el mismo sistema de tres buses desarrollado en la
Secciones 4.2 y 4.3 del presente Capitulo. En este caso se incluyen todas las ecuaciones
involucradas en el SEP, las cuales comprenden la dindmicas de ambos generadores
asi como los balances de potencia activa y reactiva en los buses de carga y de generador.

El modelo diferencial algebraico completo del SEP mostrado en la Figura 4.1 com-
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prende tres ecuaciones de oscilacién por cada generador y 6 expresiones matematicas
que representan los balances de potencia activa y reactiva en los buses de generador y
de carga.

4.5.1. Buses de generador

A continuacion se establecen las expresiones matematicas que describen a detalle al
SEP de 3 buses.

4.5.1.1. Bus de generador 1

Las ecuaciones de oscilacién asociadas al generador 1 se citan a continuacion,

61 =wi — 27 fo (4.1)
Myw; = Py, — Dy x (w1 — 2% 7fy) — PIM (4.2)
/
. Td, — T
T1Eq = _@Em + 1%dlvlcos(él —01) + ER (4.3)
xdl xdl
donde
E,V; Tgy — %
PM = 20 sen (s, — 61) + %‘/125671(2(51 —6)) (4.4)
T, $Q1$d1
o T, +xg T — g 5 EuW1
e ) K U
1 1 1

La potencia activa y reactiva transmitida, Pf“l y Qﬁ“l en el bus 1, son expresadas
como:

Pfal = ‘/12G11 + %VQ[GQCOS(Ql — 02) + Blgsen(ﬁl — 02)] + V1V3[013005(01 — 93)

+ Brg,SGTL(Ql — 93)], (46)
Qial = —V12311 + V1V2[G128€7”L(01 — 92) — 312COS<91 — (92)] + V1V3[G1336n(91 — 93)
— 313008(91 — 93)] (4.7)

El balance de potencia activa y reactiva en el bus de generador 1 se determina como:

AP, =PM — P, — P =0 (4.8)
AQr =@ —Qr, — Q" =0

68
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4.5.1.2. Bus de generador 2

Para el generador 2 se tienen las siguientes ecuaciones de oscilacién,

by = wy — 2% 7fy (4.10)
Moy = Py, — Do % (wo — 2% wfy) — PM (4.11)
i T4, — X
T1Eq2 = —@EQQ + R— ] i da V2008(52 - 92) + EF2 (4.12)
Ty, Ty,
donde

E. V- z —z
Pt =2 2 sen(d2 — 02) + e Visen(2(d; — 62)) (4.13)

Tl 24,7,

2 2

/ / /
2xQ2 xdg 2'/1"‘12 $d2 $dQ

!, +ax !, —x E
QY = ( do T Tdy T 65(2(5y — 92))> Vi — QQV%OS(@ —6y)  (4.14)

Las expresiones de potencia activa y reactiva transmitida, chal y anl asociadas al
bus 2, son expresadas como:

P5h = Vi Gay + VaVi[Garcos(8a — 61) + Baysen(62 — 61)] + VaVs[Gascos (0 — 05)

+ Bagsen(0 — 63)], (4.15)
Sal = —V22B22 + W\ [Gglsen(GQ — 91) — 321003(02 - 91)] + VQ%[G233€n(02 - 63)
— BQgCOS(@Q - 03)] (4.16)

El balance de potencia activa y reactiva en el bus de generador 2 se determina como:

APy =PM — P, — P5% =0 (4.17)
AQr= QY —Qr, — Q5" =0 (4.18)

Es importante mencionar que para este caso se asume que no existe ninguna carga
conectada a los buses de generador, por este motivo los términos Py, Qr,, Pr, y Qr,,
de las expresiones (4.8), (4.9), (4.17) y (4.18) respectivamente son considerados como
cero.

4.5.2. Bus de carga 3

P = V2Gi3g + VaVi[Gsicos(Bs — 1) + Bsisen(63 — 01)] + VaVa[Giacos(fs — 65)

+ ngsen(Hg - 92)], (419)
anl = —‘/32333 + V3V1 [G318€R(¢93 — 91) — 331008(93 — 91)] + V3V2[G328€n(93 — 92)
— B32€08(93 — 92)] (4.20)
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(4.19) y (4.20) representan las inyecciones de potencia activa y reactiva en el bus de
carga (nodo 3).
El balance de potencia activa y reactiva en el bus de carga se definen como:

APy = —Pp, — P$" =0 (4.21)
AQi=-Qr, — Q5" =0 (4.22)

El estado para el modelo detallado consta de 12 estados.

-
z=[z1 wy ®3 w4 x5 T Ty Ty Tyg Ty Tl T2

.
=[01 w1 Ey 6 wy Eg 6 6y 635 Vi Vo V3

NOTAS

1. Estados

e FEn este caso se consideran los estados dinamicos y algebraicos de cada uno
de los buses de generador y de carga. Anteriormente algunos de estos estados eran
considerados como datos. En un régimen dinamico, el estado es variante con el tiempo
x(t), es decir ninguno de ellos pueden ser considerados como datos.

2. Enfoque

e Para el modelo detallado, el punto de equilibrio fue determinado de manera
consistente con el fin de que el resultado obtenido esté apegado a la realidad.

e Un SEP entra en régimen dindmico cuando es afectado por una perturbacion
(variacién de carga, fallas en la red eléctrica, etc), dependiendo de esta perturbacién
el SEP convergera a otro punto de equilibrio, en caso de que la perturbacién afecte
en mayor medida al sistema, éste puede colapsar [4]. El enfoque dado en esta seccién
es que el SEP se encuentra en estado estacionario (se parte del punto de equilibrio)
y que en un momento dado existe una disminucién en la carga, lo que hace que el
sistema converja a otro punto de equilibrio.

e Se evalia el desempeno de los observadores ante esta cambio de carga. Se verifico si
los filtros tienen la capacidad de estimar el estado del SEP a pesar de que éste haya
sido afectado por una perturbacion.
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4.5.3. Obtencién del punto de equilibrio

En esta ocasion para obtener el punto de equilibrio se siguieron los siguientes pasos:

Paso 1: Para obtener el valor del punto de equilibrio asociado a los estados algebraicos
(01,02,03, V71, Vs, V3) se solucionan los flujos de potencia. Se utilizaron los mismos
valores de admitancias y conductancias citados en la Tabla 4.1, como datos adi-
cionales se consideraron:

V1 =1.03 pu

Nodo 1(Slack) { 0 =0 rad
1= ra

Vo = 1.01 p.
Nodo 2(P —V){ ° b
Pg, =05 pu
P, =1 p.
Nodo 2(P—@Q){ =+~ ¥
Qr; =0.25 pu

De la solucién de los flujos de potencia, se obtuvieron:

0y = —0.0413 rad
03 = —0.1043 rad
V3 = 0.98640 p.u

de esta manera el punto de equilibrio correspondiente a la parte algebraica queda
determinado como:

z=1[01 62 635 Vi Vo V3] =[0 —0.0413 —0.1043 1.03 1.01 0.98640]

Paso 2: Se determinan los puntos de equilibrio asociados a la velocidad angular de los
generadores.

w1 = 2% 7fy =376.9911 rad/s
wo = 2% 7fy = 376.9911 rad/s

donde fy representa la frecuencia con la que operan los generadores, para este
caso en particular se considerd fo =60 Hz.

Paso 3: Una vez que se han determinado los puntos de equilibrio asociados a los es-
tados algebraicos y a la velocidad angular, queda por obtener el valor de los
voltajes de campo (Ef,, Er,) de cada uno de los generadores en estado estacio-
nario, asi como el valor del puntos de equilibrio asociados a los estados 61, 92, Ey,

y Eg,.
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Con la obtencion de la solucién de los flujos de potencia se puede saber el valor
de la potencia activa y reactiva entregada por cada generador.

Para el generador 1 las expresiones (4.4) y (4.5) quedan igualadas a los siguientes
valores:

PM = 0.50779 p.u
QM =0.20573 p.u
mientras que para el generador 2, (4.13) y (4.14) quedan igualadas a:

PM = 0.50000 p.u
QY = 0.13877 p.u
De esta manera las expresiones (4.3), (4.4) y (4.5), son utilizadas para determinar

los valores de Ep,, Eq, y 61. Para el generador 2, las expresiones (4.12), (4.13) y
(4.14) se solucionan para obtener Ef,, Ey, v 0.

Como datos adicionales se tienen D;o = 1.00 p.u, Mi2 = 1.00 pu, 712 =
0.13 [s], @q,, = 2.06 p.u, 7y , = 0.37 pu, zq,, = 1.21 puy zg , = 0.37 p.u

(por simplicidad los generadores se consideraron iguales).

Para el generador 1 se tiene:

01 = 0.6475 rad
Ep, =1.8325 pu (4.24)
Ey =0.8725 p.u

para el generador 2 se obtiene:

do = 0.5760 rad
Ep, =2.3897 p.u (4.25)
E,, = 0.8881 p.u

Paso 4: En conjunto los valores calculados anteriores definen al punto de equilibrio

COIMmo:
51 = 0.6475 rad 01 =0 rad
w1 = 376.9911 rad/s 02 = —0.0413 rad
E, =0.8725 p.u . 05 = —0.1043 rad
e d2 = 0.5760 rad Vi =1.03 pu
wy = 376.9911 rad/s Vo =1.01 pu
E,4, = 0.8881 p.u V3 = 0.98640 p.u

Con Ep, =1.8325 p.u, Ep, = 2.3897 p.u, Py, =0.50779 puy P,, =0.5 p.u
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4.5.4. Implementacion

Una vez encontrado el punto de equilibrio, se establece cual serda el modelo de
medicién. En comparacion a la estimacién de estados en los modelos simplificados,
donde el mayor nimero de mediciones consideradas fueron 3 para el caso del modelo
Tipo B ya que para los modelos Tipo A con una sola medicién fue suficiente para lograr
la tarea de estimacion.

Para el modelo de 12 estados se tomaron las siguientes mediciones:

Y1t P23 = (:B%l)Ggg — x11$12[32386n($8 — .Tg) + GQgCOS(JZg — 3:9)]

y2 : PM = ((w3w10)/(xy,))sen(a1 — wr) + (@, — 24,)/ (2w, 7)) (27)
x sen(2(x1 — x7))

ys: Py = ((wew11)/(xy,))sin(wa — wg) + (2, — 7))/ (2w, 2))) (27))
x sin(2(xqg — x3))

ya: QY = (@, +24,)/ Qg xy)) — (= Tq)/ (22g25,))cos(2(x1 — x7))) * 27
— ((x3 * xlo)/mill)cos(:rl —x7)

y=1q 4s5: QY = (((zly + 24,/ (2wg20,)) — (25, — 2q,)/(2g, 7y, ) )c08(2(ws — w8))) * 71
— ((zg * xn)/x&l)cos(m — xg)

Yo : Ps" = (21,)G33 + 212710[G31008(29 — 27) + B3y sen(zg — x7)]
+ 212211 [G32c08(x9 — x8) + Baasen(xg — x3)]

y7 1 Q5" = (—aty)Bss + w12w10[Ga15en(xg — w7) — Bajcos(zg — 7))
+ x19211[G32sen(xg — xg) — Bsacos(zg — x3)]

Ys . Pgl = (x%l)Ggl — aznxlo[Bglsen(xg — 1’7) + GglcOS((L'g — 1‘7)}

Yg : P13 = (x%O)Glg — x10$12[G13008(.7}7 - $9) + Blgsen(:w — :Eg)}

Pos flujo de potencia activa entre el bus 2 y 3,
PlM potencia eléctrica entregada por el generador 1,

P2M potencia eléctrica entregada por el generador 2,
1 potencia reactiva entregada por el generador 1,
5 potencia reactiva entregada por el generador 2,
P?f“l inyeccién de potencia activa en el bus 3,

Qg“l inyeccién de potencia reactiva en el bus 3,

P,;  flujo de potencia activa entre el bus 2 y 1,

P35 flujo de potencia activa entre el bus 1 y 3.
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4. RESULTADOS

En las Figuras 4.39-4.42, se muestra como fue la forma en la que fue seleccionado
el modelo de medicién. Se debe mencionar que para este caso, los estados convergen
a un punto de equilibrio que no corresponde al punto de equilibrio determinado. El
principal objetivo era evaluar los posibles modelos de medicién y la forma en los que
éstos incidian en el desempeno del EKF.

El primer criterio de seleccién fue el error en estado estacionario del EKF con un
determinado conjunto de mediciones.
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4.5.4.1. Simulacién

Datos importantes a considerar:

o

(e]

o

Los valores de referencia de la carga quedan determinados como: Pr, = 0.85 p.u
y Qrs = 0.2125 p.u. Existe una reduccién del 15 % en comparacion a los valores
utilizados en la obtencion del punto de equilibrio.

Para verificar la estimacién de los estados angulares (d1, 2,01, 62, 603), éstos son
graficados con respecto a un dngulo de referencia. En este caso d; funge como el
angulo de referencia.

Para la implementacion de los observadores en el modelo detallado no se realizé el
andlisis de observabilidad con base al enfoque propuesto en [36], solamente se ana-
liz6 el desempeno de los filtros junto con los modelos de medicién seleccionados.

Para la simulacion del filtro de Kalman Unscented del modelo detallado se consi-
deré Q = 1.96x 10~ 2 xeye(6) (matriz identidad de 6 x6), R = 2.5x 10712 x eye(9)
(matriz identidad de 9 x 9), las condiciones iniciales para los 12 estados son:
(0.6478,376.9911,0.8725,0.5763, 376.9911, 0.8881, 0.0000, —0.0411, —0.1040,
1.0300,1.0100,0.9864), y Po = 0.005 x eye(6) (matriz identidad de 6 x6), los pesos
de los puntos sigma para el célculo de la media son w,, = [0.0201,0.0817,0.0817,
0.0817,0.0817,0.0817,0.0817,0.0817,0.0817,0.0817,0.0817,0.0817,0.0817] " vy los
puntos sigma para el calculo de la covarianza w. = [2.0201,0.0817,0.0817,0.0817,
0.0817,0.0817,0.0817,0.0817,0.0817,0.0817,0.0817,0.0817,0.0817] .

Se asume que el ruido en el estado y en el modelo de medicién es imperceptible.

Para la simulacién del filtro de Kalman Extendido se consideran las mismas con-
diciones iniciales, asi como las mismas matrices Q y R, la inica modificacién es
el hecho que se requiere de una matriz de covarianza inicial, Py = 0.005 x eye(12)
(matriz identidad de 12 x 12), comprende a los estados diferenciales y algebraicos.

Los valores de las susceptancias y conductancias de las lineas de transmisién
pueden ser encontrados en el Apéndice B.

El periodo de muestreo utilizado por ambos estimadores es de At = 0.5556.

4.5.4.2. Resultados

Al tratarse de un nimero mayor de estados, se realizara un andlisis mas extensivo
para describir a detalle el desempeno de los observadores.

Con ayuda de la Tabla 4.10 en donde se presentan los nuevos puntos de equilibrio de
los estados del SEP, también se presentan los valores de los errores cuadraticos medios
(ECM) del UKF y del EKF. Estos datos permitirdn realizar un andlisis mas extensivo
y una mejor evaluacién sobre que filtro presenta un mejor desemperfio.
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Se debe recalcar que los valores correspondientes a los estados d1, do2, 01,02 y 03, son
obtenidos con respecto a 1. El dngulo del rotor 1 es utilizado como referencia para la
obtencién del punto de equilibrio asociado a los angulos del rotor de los generadores y
a los angulos de fase del fasor de voltaje en cada uno de los buses.

Valores Angulares (41, 02,01, 62, 603):

De la Figura 4.43 y 4.45 se puede apreciar que los estados angulares del SEP
son crecientes. Este fenomeno esta directamente relacionado con la disminucién
en el valor néminal de la carga. Una vez que existe una disminucién en la carga,
la velocidad de los generadores se incrementa, lo que hace que los valores de
01 v 09 también se eleven, estos a su vez hacen que valores de los angulos de
fase de cada bus también tengan in aumento en su valor. Los comportamientos
graficados en las Figuras 4.43 y 4.45 son comunmente conocidos como valores
angulares absolutos.

Para verificar el desempeiio de los observadores se obtuvieron las gréaficas de los
valores angulares absolutos con respecto a una referencia, en este caso se utilizé a
01 como referencia.

EKF = En la Figura 4.44 en comparacién a la Figura 4.43 se puede verificar que
los estados estimados estan cercanos a los valores reales del SEP. El EKF
estd distante a lograr la estimacion del transitorio del estado pero a pesar
de esto el filtro presenta un buen desempeno estimando el valor en estado
estacionario. En la Figura 4.47 se tienen los valores angulares graficados
con respecto al dngulo de referencia d1. Se puede verificar que a pesar de no
lograr una estimacién satisfactoria del transitorio del valor angular absoluto,
el EKF tiene un buen desempeno estimando el nuevo punto de equilibrio
asociado a los angulos rotacionales y de los angulos de los fasores de voltaje
del SEP. De la grafica del error de estimacién (Figura 4.49) se puede verificar
que el EKF tiene un buen funcionamiento estimando el estado.

UKF = El funcionamiento del UKF en comparacién al EKF es muy similar. Ocurre la
misma situacion citada con anterioridad; a pesar de no lograr una estimacién
adecuada del transitorio de los valores angulares absolutos (Figura 4.46), el
UKF permite estimar el nuevo punto de equilibrio asociado a estos estados.
De las Figuras 4.48 y 4.50 se puede decir que el UKF tiene un funcionamiento
satisfactorio e idéntico al EKF'.

Voltajes (V1, Vo, V3):
EKF = De las Figuras 4.51 y 4.53 se puede decir que el EKF tiene un buen desem-
peno estimando a los voltajes del SEP de 3 buses.

UKF = De las Figuras 4.52 y 4.54 permiten verificar que el UKF presenta un desem-
pefio similar al EKF. Ambos observadores permiten estimar el nuevo punto
de equilibrio asociado a los voltajes de los buses de generador y de carga.
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Velocidades angulares (wi,ws):

EKF = La estimacion del incremento de la velocidad puede ser verificada en la Figura
4.55. El EKF presenta poca disponibilidad para estimar el transitorio, a pesar
de esta situacion el EKF es capaz de estimar el nuevo punto de equilibrio de
las velocidad angulares de los generadores. La Figura 4.57 permite corroborar
el buen funcionamiento del EKF.

UKF = El desempeno del UKF es exactamente el mismo que el obtenido por el EKF.
Las Figuras 4.56 y 4.58 permiten constatar que el UKF presenta un buen
desemperno.

Fuerza contraelectromotriz interna del eje de cuadratura (E,, E,):

EKF = El EKF presenta un buen desempeno estimando las fuerzas contraelectro-
motrices internas de los generadores. Las Figuras 4.59 y 4.61 permiten co-
rroborar que el EKF permite estimar de manera adecuada el nuevo punto
de equilibrio asociado a estos estados.

UKF = El desempeiio del UKF es similar al obtenido con el EKF, las Figuras 4.60
y 4.62 permiten confirmar esta afirmacion.

Estados V.nominal UKF EKF ECM (UKF) ECM (EKF)
51 0.0000 rad 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000

w1 377.0671 rad/s 377.0671 377.0671 1.6000 x 1073 1.6000 x 1073
E, 0.8715 p.u 0.8715  0.8715  7.6932 x 10~% 6.1858 x 10~8
52 —0.0678 rad —0.0678 —0.0678 5.3198 x 107% 4.5314 x 1076
wo 377.0671 rad/s 377.0671 377.0671 1.6000 x 1073 1.6000 x 1073
E, 0.8869 p.u 0.8869  0.8869  9.6043 x 1078 9.8479 x 10~8
6, —0.5817 rad —0.5817 —0.5817  9.6047 x 107> 9.5939 x 10~°
6> —0.6186 rad —0.6186 —0.6186 1.0844 x 10~* 1.0828 x 10~*
03 —0.6747 rad —0.6747  —0.6747 1.3087 x 10~* 1.3073 x 10~*
Vi 1.0023 p.u 1.0023 1.0023 1.6074 x 10~° 1.6072 x 107
Va 0.9845 p.u 0.9845 0.9845 1.3450 x 107° 1.3440 x 107
Vs 0.9643 p.u 0.9643  0.9643  9.9413 x 107% 9.9328 x 10~

Tabla 4.10: Desempenio de los estimadores en un SEP de tres buses (modelo préctico).
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De manera adicional se agregaron una serie de Figuras con el fin de entender de
mejor manera el funcionamiento de los filtros. Para los angulos de las Figuras 4.47 y
4.48, a continuacién se muestra la estimacién de cada de los dngulos con excepcién de
01 ya que éste fue utilizado como referencia.

De las Figuras 4.63, 4.64, 4.65 y 4.66, se puede apreciar que ambos observadores
permiten estimar el estado de manera correcta. El cambio de escala en comparacién a
la utilizada en las Figuras 4.47 y 4.48 permite analizar la estimacién de cada angulo
por separado.
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Figura 4.63: Estimacién del angulo rota- Figura 4.64: Estimacion del angulo de fa-
cional relativo del generador 2. se relativo del bus 1.
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4.5 Sistema 3 Buses - Modelo Practico

De igual manera se hace un anélisis por separado de cada voltaje, para tener un
mejor entendimiento del funcionamiento de los filtros de las Figuras 4.51 y 4.52.
De las Figuras 4.67, 4.68 y 4.69, se aprecia que la estimacion del voltaje es correcta.
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Figura 4.70: Estimacién de la FEM 1 del

generador 1.
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Figura 4.71: Estimacién de la FEM 2 del

generador 2.

Finalmente para los estados referentes a la fuerza contraelectromotriz interna del
eje de cuadratura de las Figuras 4.59 y 4.60 son obtenidas por separado.

De las Figuras 4.70 y 4.71 el cambio de escala permite apreciar el desempeno de
los observadores durante el transitorio. El desempefio de ambos filtros no es 6ptimo
durante el transitorio pero si lo es en estado estacionario, como se pudo apreciar en las

Figuras 4.59 y 4.60.
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4. RESULTADOS

Después de los resultados presentados se puede hacer un anélisis mas extensivo so-
bre cual de las dos técnicas (EKF y UKF) es la més conveniente para realizar la tarea
de estimacion, a continuacién se mencionan algunas observaciones de ambos filtros:

EKF

UKF

Se trabaja con una transforma-
ciéon no lineal, sin necesidad de

Se requiere calcular los Jacobia-
nos del sistema para implementar
la técnica de estimacion.

Una forma de hacer frente a las

calcular los Jacobianos del siste-
ma.

no linealidades.

o El EKF hace en general un me-
jor trabajo de estimacién en las
condiciones transitorias de los es-
tados algebraicos y diferenciales
que el UKF..

o Trabajar con la transformacién
no lineal es mejor que trabajar
que con una expansién de Taylor,
se tiene libertad en la eleccién de
ciertos parametros de diseno para
obtener un desempeno 6ptimo. o Desventaja de trabajar solamen-

te con el primer término de la ex-

o El funcionamiento de UKF es .,
pansién de Taylor.

mas lento que el EKF, ya que su
carga computacional es mayor. o La carga computacional es mucho

. L menor en comparacion al UKF.
o Restringido solamente a distribu-

ciones Gaussinas. o Restringido solamente a distribu-
ciones Gaussinas.

4.6. Periodos de muestreo utilizado en los filtros

Una cuestién que es importante mencionar son los periodos de muestreo utilizados
durante la simulacién, tanto para la solucién del SDA asi como para la implementacién
de los filtros de Kalman implementados. El efecto del periodo de muestreo para el filtro
de Kalman Extendido se ve directamente reflejado en la expresion (3.14), la matriz de
transicion de estados juega un rol importante en el algoritmo de estimacién y por lo
tanto al modificar el periodo de muestreo se tiene una repercusion en el desempeno del
filtro.

Las simulaciones de los filtros fueron realizadas con un periodo de muestreo fijo para
cada uno de los casos descritos anteriormente, esto viene dado por el método numérico
utilizado para resolver el SDA. El ODFE15s fue el método numérico seleccionado para
solucionar el conjunto de ecuaciones. Ademds de realizar esta tarea, el solucionador
juega un rol muy importante en la implementacién de los filtros. En el UKF se utiliza
para realizar la proyeccién de los puntos sigma en las funciones no lineales con el fin de
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4.6 Periodos de muestreo utilizado en los filtros

predecir el estado dado el anterior, es decir es utilizado en cada iteracién para encontrar
la solucién de las expresiones (3.27) y (3.28).

En el caso del filtro de Kalman Extendido, el ODFE15s tiene la tarea de propagar
los estados diferenciales y algebraicos, soluciona las expresiones (3.16) y (3.17) en cada
instante de tiempo, cumpliendo de esta forma con la tarea de prediccién.

A pesar de utilizar un periodo de muestro fijo para evaluar el desempeno de los fil-
tros, indirectamente se utilizé un periodo de muestreo variable dado por el solucionador
ODE15s (utilizado en las tareas antes mencionadas) de 1 x 10~% aproximadamente.

El ODE15s es un método implicito el cual aproxima la derivada temporal de los
estados diferenciales a través de la Backward Differential Formula, como resultado se
obtiene un conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales, las cuales son resueltas por
medio del método iterativo de Newton, ajustando los periodos de muestreo con el fin
de obtener la solucién del sistema con el menor ntimero de iteraciones posibles. Como
resultado se obtiene un conjunto de vectores cuya dimensién depende del nimero de
estados del sistema, del intervalo de tiempo establecido y del nimero iteraciones con las
que se obtuvo la solucién del SDA. A través del intervalo de tiempo y con el niimero de
iteraciones requeridas para obtener la soluciéon del SDA se puede tener un aproximado
del periodo de muestreo fijo utilizado.

Para el sistema de tres buses Tipo A citado en Seccién 4.2 del presente capitulo, la
solucién se obtiene con 88 iteraciones en un intervalo de tiempo de 20 segundos, por lo
tanto se tiene un periodo de muestreo fijo de A = 0.2273[s| aproximadamente. Fue este
el periodo de muestreo utilizado por ambos estimadores para realizar las simulaciones,
para el caso del EKF también fue éste el valor utilizado para evaluar la expresién (3.14).
Se realizaron 88 pasos para realizar la tarea de estimacion, los mismos requeridos para
encontrar las solucién del sistema. A pesar de las limitaciones adoptadas al utilizar este
solucionador, el desempenio de los observadores es el correcto.

Para el sistema de tres buses Tipo B cuyos resultados se presentan en la Seccién
4.3, dadas las condiciones iniciales otorgadas y los pardametros de la red considerados,
el solucionador ODFE15s determina la solucién del SDA en 68 iteraciones en un lapso de
16 segundos, siguiendo el anterior principio, el periodo de muestreo fijo implementado
por los filtros es de At = 0.2353(s].

Para el sistema de cinco buses Tipo A de acuerdo a las condiciones iniciales otorga-
das y a los datos de la red mencionados en la Seccién 4.4, la solucién del SDA estd dada
por 53 iteraciones en 15 segundos de simulacién, el mismo ntimero de muestras utiliza-
das por los filtros para realizar la tarea de estimacién. El periodo de muestreo fijo con
el que se trabaj6 para ambos estimadores fue de At = 0.2830]s].

Para el modelo préctico del dltimo caso, el periodo de muestreo utilizado fue cal-
culado como todos los anteriores, en este caso se obtuvo la soluciéon del SDA en 45
iteraciones en un lapso de 25[s], se tiene que At = 0.5556[s] aproximadamente.

Para los casos de estudio presentados, los periodos de muestreo utilizados dependen
directamente del método numérico ODFE15s, a pesar de esta limitacion se logré tener
un buen desempeno por parte de los estimadores. Hasta este momento se tiene la
imposibilidad de probar las técnicas de estimacion con diferentes periodos de muestreo,
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4. RESULTADOS

se es muy dependiente del método numérico seleccionado, como trabajo futuro se tiene
contemplado modificar este aspecto e implementar diversos métodos numéricos para la
resolucion del SDA asi como para la implementacién de los algoritmos de estimacién.

4.7. Diferencia entre los modelos Tipo A y Tipo B

Hasta este momento se tienen contemplado solamente dos tipos de modelos simpli-
ficados para describir a un SEP; el Tipo A y el Tipo B, el primero de estos es un modelo
mas sencillo que el B. Se debe mencionar que en la literatura enfocada a la estabilidad
de los sistemas de potencia se estudian y se presentan més modelos de un SEP, con el
fin de considerar diferentes fendmenos relacionados con el generador y con las cargas.

En particular se seleccioné el modelo Tipo A por qué es el modelo de un sistema
de potencia mas sencillo. En un principio se tenia el objetivo de familiarizarse con
las técnicas de estimacion para SDA, no se tenia ninguna experiencia relacionada de
estos filtros directamente implementados en un SEP, sus principales caracteristicas se
mencionan a continuacion:

o La potencia mecédnica de entrada es considerada constante.

o El factor de amortiguamiento no es considerado cero como cominmente es docu-
mentado en la literatura.

o El generador es representado por una fuerza contraelectromotriz constante.

o El angulo del rotor mecénico del generador sincrono puede ser representado por
el angulo del voltaje detras de la reactancia transitoria.

o Las cargas son consideradas como constantes.

En cambio el modelo Tipo B trabaja con la dindmica de excitacion y por lo tanto
no se considera a la fuerza contra electromotriz como constante, para simplificar la
notacién la reactancia transitoria se incorpora a la matriz de admitancia del sistema,
como resultado se tiene a 6; y V; como datos del voltaje terminal.

La eleccién entre un modelo y otro depende de las caracteristicas consideradas de
los generadores presentes en el sistema de potencia.

4.8. Estimacion de estados estatica o dinamica
Como se ha podido apreciar hasta este momento el principal objetivo de esta tesis

fue implementar algoritmos de estimacion dindmicos con el objetivo de capturar el
comportamiento dindmico del sistema de potencia.
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4.8 Estimacién de estados estatica o dindmica

Se deben dejar claro cudles son las ventajas y desventajas de trabajar con estos
filtros frente a las técnicas de estimacion estdticas. Para tener mas claro las diferen-
cias entre estas dos formas de estimacién, a continuaciéon se mencionan sus principales
caracteristicas.

Existen distintos aspectos a considerar cuando se trabaja con una estimacion
estatica, a continuaciéon se mencionan algunos de ellos:

o Considera que el SEP se encuentra en estado estacionario.

o La técnica estima el estado en un instante de tiempo especifico a partir de un
conjunto de mediciones tomadas en ese mismo lapso de tiempo.

o Con el fin de conocer el estado en el sistema de potencia en diferentes instantes
de tiempo, el algoritmo de estimacién se debe ejecutar las veces que sea necesario.

o Para tener un monitoreo continuo del sistema de potencia, la estimacién de esta-
dos debe realizarse en pequenos intervalos de tiempo.

o Ha sido estudiado extensivamente y existe una gran variedad de literatura rela-
cionada con este tipo de estimacion.

o Los tiempos de implementacion son pequenios dependiendo de la dimension del
sistema.

o Requiere de un mayor nimero de mediciones para determinar el estado para un
intervalo de tiempo en particular.

A continuacion se mencionan algunas de las caracteristicas de la estimaciéon dinami-
ca en SDA:

o Permite la prediccion del estado un instante por delante, el operador tiene mas
tiempo para tomar acciones de control y de seguridad.

o Los modelos diferenciales algebraicos son utilizados en el estudio de la estabilidad
transitoria de los sistemas de potencia, contar con algoritmos de estimacién que
permitan determinar el estado completardn el diseno de controladores para lograr
la estabilizacién del sistema de potencia.

o Se tiene la posibilidad de realizar el andlisis de observabilidad de una manera
distinta, mediante los jacobianos del modelo del sistema y del modelo de medicién.
Una alternativa distinta a los anélisis de observabilidad algebraica y topolégica.

o Se trabaja con un modelo de un sistema de potencia mas completo con la posibi-
lidad de estimar los estados del generador.

o El algoritmo de estimacién no tiene que ser ejecutado cada instante de tiempo en
el que se quiera estimar el estado, sélo se necesita de las condiciones iniciales de
los estados y de algunos datos extra (matriz de covarianza inicial, dimensién del
estado, etc) para realizar la tarea de estimacién.
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4. RESULTADOS

o Permite realizar la estimacion del estado a pesar de que el sistema es afectado
por una perturbacion, sin la necesidad de ejecutar el método de estimacion en
cada instante de tiempo.

o Entre los inconvenientes presentados, se pueden encontrar los tiempos de imple-
mentacion, los tiempos son mayores a los métodos estéticos.

o Hasta este momento se depende demasiado del método numérico, si no son otor-
gadas las condiciones iniciales correctas se pueden tener resultados que no sean
satisfactorios. Conforme el sistema de potencia es més grande es mas complicado
encontrar las condiciones iniciales idéneas.

o Para realizar la estimacién de estados no se requiere de un gran niimero de salidas
para lograr el objetivo, con pocas mediciones se puede asegurar la observabilidad
del sistema y con ello su correcta estimacién. Caso contrario a lo que ocurre con
el caso estatico el cual depende en gran forma de las mediciones.

Con todo lo anteriormente mencionado se puede tener un panorama ma&s amplio
de las caracteristicas de cada uno de los tipos de estimacién; la estimacién dindamica y
estatica. El factor de peso que defina cual es la técnica de estimacién mas conveniente
para realizar esta tarea, serd el objetivo del usuario. Si la principal tarea es trabajar
con la estabilidad transitoria del sistema de potencia o el objetivo primordial es la
estimacién de los estados del generador, la mejor eleccién seria la de trabajar con la
estimacién dindmica y para ser mas precisos con modelos diferenciales algebraicos. En
cambio si el principal objetivo es solamente estimar los estados algebraicos del sistema,
es decir aquellos estados que sélo estan relacionados con la parte electromagnética del
sistema y ademads no es de vital importancia considerar la dindmica del sistema, la
estimacién estatica es la mejor opcién para realizar la tarea de estimacién.
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Capitulo 5

Conclusiones

Con el trabajo realizado en la presente tesis se establecen las bases para realizar la
estimacion de estados de un SEP expresado mediante un SDA, se incluye la dindmica
del generador (posicién angular, velocidad angular y excitacién transitoria) y la parte
algebraica que comprende al fasor del voltaje en los buses. Implementando técnicas de
estimacién de estados (EKF y UKF) para SDA se tiene la posibilidad de estimar los
estados diferenciales y algebraicos. En un inicio estos estimadores solamente habian
sido implementados en sistemas quimicos, analizando las propiedades matematicas del
modelo matematico de un SEP se constaté que este cumplia con la restricciéon de ser un
SDA de indice uno al igual que los sistemas quimicos, abriendo consigo la posibilidad
de implementar la técnicas de estimacién antes mencionadas.

Modelo Diferencial Algebraico: Los sistemas eléctricos de potencia implementados
estdn expresados por un SDA, de esta manera se tiene un modelo méas completo
que comprende a la parte dindmica del generador y a la parte algebraica de
los balances de los flujos de potencia. Este tipo de modelos comunmente son
implementados para realizar el estudio de estabilidad local mediante ecuaciones
de Lyapunov o en el andlisis de estabilidad transitoria.

Analisis de observabilidad: Se realizo el andlisis de observabilidad suave, con el fin
de definir bajo qué condiciones el sistema de potencia es observable localmente.
Con los casos de estudios realizados se determiné que el enfoque propuesto en [36]
es poco conveniente cuando se desea analizar la observabilidad de SDA de grandes
dimensiones. Los SEP por lo regular son sistemas complejos que involucran un
gran numero de expresiones matematicas, lo que hace poco conveniente utilizar
este enfoque de observabilidad.

Analisis de estabilidad: Se realizé el andlisis estabilidad local de los puntos de equi-
librios determinados del sistema de potencia mediante el Jacobiano reducido,
delimitando las trayectorias de la parte diferencial se asegura la convergencia de
las trayectorias de la parte algebraica.
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EKF y UKF: Implementado estas dos técnicas de estimacion dindmicas en un SDA
se tiene la posibilidad de realizar la estimacion de los estados diferenciales y
algebraicos. Se cambia el enfoque dado a la estimacién de estados en los sistemas
eléctricos de potencia. Los minimos cuadrados ponderados y otras técnicas de
estimacién estaticas podran ser alternadas con estas técnicas basadas en la teoria
del filtro de Kalman. Los observadores para SDA requieren de las condiciones
iniciales de los estados asi como de unas cuantas mediciones para realizar la
tarea de estimacién, caso contrario cuando se trabaja con los minimos cuadrados
ponderados que dependen de un gran conjunto de mediciones para realizar la
tarea de estimacion.

Desempeno: Se tiene la posibilidad de realizar la estimacién del transitorio de los
estados y con ello la oportunidad de determinar el comportamiento del sistema
ante cambios de carga o perturbaciones. En general el EKF presenté un mejor
desempeinio estimando el régimen transitorio del estado.

Carga computacional: Ambas técnicas de estimacion requieren de un mayor esfuerzo
computacional para determinar el estado. Esto se constaté mediante los tiempos
de simulacién. Los tiempos de implementaciéon para el UKF son superiores en
comparacién a los arrojados por el EKF.

Diversidad en los casos de estudio: Con los modelos Tipo A y B se pudo realizar
el andlisis de los desempernios de los estimadores en un sistema de 3 y 5 buses.
Los resultados obtenidos con los modelos simplificados permitieron aterrizar los
conceptos de observabilidad propuestos en [36] y de estimacién propuestos en [25],
[26].

Caso de estudio practico: Los resultados obtenidos con los modelos simplificados
permitieron desarrrollar un ejemplo mas realista. El caso practico permitié cons-
tatar que las técnicas de estimacién (EKF y UKF) presentan un buen funciona-
miento pero que su implementacién es complicada (carga computacional), ademés
de que el tiempo de simulacion para el UKF se incrementa considerablemente.

5.1. Trabajo Futuro

Como trabajo futuro se desea implementar ambas técnicas de estimacién a un sis-
tema eléctrico de potencia con un modelo de carga dindmico [23]. El modelo propone
determinar la respuesta de la carga a un escalén de voltaje, la respuesta de la po-
tencia real y reactiva es similar cualitativamente. Las principales caracteristicas de la
respuesta son: 1) un escalén en potencia inmediatamente sigue un escalén en voltaje;
2) la potencia tiende a un nuevo valor en estado estacionario; 3) la recuperacién tien-
de a ser exponencial; 4) el tamano del escalén y el valor en estado estacionario estan
relacionados de manera no lineal con el voltaje.
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5.1 Trabajo Futuro

En un inicio se implementé este tipo de modelo de carga dindmico con el objetivo
de evaluar el desempeno del filtro de Kalman Unscented ante condiciones adversas. Las
primeras pruebas fueron realizadas a un modelo de un SEP Tipo B sin pérdidas. La
respuesta de la potencia reactiva en el tiempo a un escalén de voltaje se asemeja a
la respuesta de un sistema de primer orden ante la misma entrada. El desempeno del
UKEF result6 ser bueno para los estados diferenciales, los tres estados (62, w2, E,) esti-
mados convergen al valor en estado estacionario deseado. La estimacion de los estados
algebraicos (62, 63, V3) no es satisfactoria por el hecho de que los tres estados convergen
a valores completamente distintos a los determinados por la repuesta de la carga.

El SEP al tratarse de un modelo matemético no lineal puede tener multiples puntos
de equilibrio, por esta razén es que los estados algebraicos convergen a otro minimo.
A futuro se tiene contemplado la implementaciéon de ambos filtros con resultados fa-
vorables, modificando los métodos numéricos implementados asi como los periodos de
muestreo para la estimacién de estados.
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Apéndice A

ndice de un SDA

Como se menciond anteriormente las técnicas de estimacion propuestas estdn enfo-
cadas a trabajar con SDA de indice uno. El indice de un SDA esta relacionado con la
porcion algebraica. En particular, el indice se refiere al nimero de diferenciaciones de las
restricciones algebraicas para obtener un equivalente diferencial, es decir las variables
se encuentran expresadas en términos de los estados diferenciales [13]. Los modelos de
los sistemas de potencia considerados (Tipo Ay Tipo B), son de indice uno, indicando
que una diferenciacién es suficiente para que la ecuacién algebraica produzca un modelo
diferencial. Para ilustrar esto, los estados diferenciales del sistema son representados
por una x, mientras que los estados algebraicos son representados con una y, u'y N
corresponden a las entradas y a los parametros de la red respectivamente, se tiene:

&= f(z,y,u)
0=g(z,y,u) (A.1)
p=h(z,y)
Diferenciando el sistema una vez y sin considerar el modelo de medicion,
of af
= Ar+ 2L
ar " + oy

_ Oy dg
= 6:ch+ 6yAy

si de (A.2) se obtiene la expresién Ay,

~ [ag]7" 9g

A Ay

(A.2)
0

sustituyendo (A.3) en (A.2) se obtiene,

Ai = AgyoAx (A.4)

donde Ayys estd definida como:
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_Joar af ([ag] " ag
Asys—{ax—ay([ay] w)} (A5

El sistema diferencial obtenido es vélido solamente si dg/dy es invertible. Una vez
que es determinado que los modelos del sistema eléctrico de potencia considerados son

de indice uno [13], se tiene la posibilidad de implementar las técnicas de estimacién
para SDA.
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Apéndice B

Flujos de potencia

El flujo de potencia en una red es determinado por el voltaje en cada bus de la red
y por la impedancia de las lineas entre los buses. Cada uno de los buses de un SEP
es comunmente conocido como nodos, a éstos pueden ser conectados equipo los cuales
pueden suministrar potencia o exigir potencia por parte del sistema. La expresion que
determina el flujo de potencia en un nodo k (generador) estd dada por:

Sk = P+ jQir = Vi I}, (B.1)

Las corrientes de red estan determinadas por:

] = Ypus[V] (B.2)

En esta representacién matricial, [/] representa el vector de corrientes inyectadas,
Ypus es la matriz de admitancia de bus (matriz conformada por las admitancias de las
lineas) y [V] representa el vector de tensiones nodales.

El SEP esta constituido por un niimero de buses n y un ntimero de lineas n;. Cada
una de las lineas esta expresada por una determinada impedancia compleja Z.

En general, para un SEP de n nodos se tiene:

I Y11 Yii Yin] [V1
Li|=|Ya - Y - Yin| |V (B.3)
_In_ _Ynl e Yni e Ynn_ _Vn_

La matriz de admitancia de bus tiene las siguientes caracteristicas:

o Los elementos de la diagonal principal de la matriz Yz g son positivos y se ob-
tienen sumando las admitancias de los elementos que llegan a cada nodo.

o Los elementos por fuera de la diagonal principal son negativos y corresponden a
las admitancias de los elementos que se unen los nodos.
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B. FLUJOS DE POTENCIA

De (B.3) se tiene:

oY; = Z;-lzl Yij, donde y;; representa la admitancia asociada a cada linea.
o Yij = —Yij

La matriz Ypys del SEP de tres buses utilizado en las Secciones 4.2 y 4.5 del
Capitulo 4 se calcularon con los valores de impedancia citados en la Tabla 4.1.
La matriz de admitancia de bus es expresada como:

Yiin —Yi2 —Yi3
Ypus = | —Yar Yoo —Ya3 (B.4)
—Y3 Y3 o Yo3

Numéricamente Ypyg toma los siguientes valores:

0.4425 — 6.6372¢ —0.2212 4 3.3186¢ —0.2212 + 3.3186¢
Ypus = | —0.2212+43.3186¢ 1.2113 — 13.2196¢ —0.9901 + 9.9010: (B.5)
—0.2212 4+ 3.31861 —0.9901 +9.9010¢: 1.2113 — 13.2196¢

De esta manera los valores de conductancia y susceptancia de la linea se obtienen
de Ygys, es decir:

o G11 +1iB11 = Ysus,,-
o G2 +iB12 = YBus,,-
o Gi3+1B13 = Ypus,s-
o Go1 +1B91 = Ypus,, -
o Gag + B2 = YBUS,,-
o G233 +1iB23 = YRy S, -
o G31 +1iB31 = Ypuss, -
o G3z+1B32 = Ypus,,-
o G333+ 1B33 = Yy, -

Estos valores obtenidos de conductancia y susceptancia son utilizados en la solucién
de las ecuaciones de los flujos de potencia.
Para el modelo Tipo B de la Seccion 4.3, la matriz Y g toma los siguientes valores.

6.0245 — 19.4897¢ —4.9987 + 15.2538: —1.0257 + 4.2359¢
Ypys = | —4.9987 4+ 15.2538;  6.1336 — 20.0349; —1.1349 4 4.7811: (B.6)
—1.0257 4 4.2359: —1.1349 +4.7811¢  2.1606 — 9.0170:
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La expresién (B.6) al tratarse de una matriz de admitancia de bus de un SEP de
tres buses, también es determinada de acuerdo a (B.4). En este caso Ypyg toma valores
distintos por el hecho de que esta determinada dado los valores de impedancia citados
en la Tabla 4.5.

Los valores de conductancia y susceptancia son determinados de la misma forma
que el caso anterior.

Para el modelo del SEP de 5 nodos Tipo A de la Seccién 4.4, la matriz de admitancia
de bus se encuentra determinada como:

Yiu —Yi2 Y3 0 0
=Yy Yoo —Yo3 —You Vo35

Ypus = | —Ya1 —Ysz Yz —Y3 0 (B.7)
0 =Y —Yiz Yy Yy

La expresion (B.7) es determinada dado los datos de la Tabla 4.7, numéricamente
YBus es expresada como:

6.25 — 18.75i —5+15i  —1.25+3.75i 0+ 0i 0+ 0i
—5+15i 10.83—32.50i  —1.6667+5i  —1.6667+5  —2.5+7.5i
Yeus = | —1.25+3.75i  —1.66+5i 12.9167 — 38.75i —10 + 30i 0+ 0i
0+0i —1.6667+ 5i —10+430i 12.9167 — 38.75i —1.25 + 3.75i
0+0i —25-+75i 0+0i  —1.25+3.75 3.75—11.25i
(B.8)

Los valores de conductancia y susceptancia son determinados de la misma forma
que el caso anterior. Separando la parte real y la parte reactante de cada elemento de
la matriz de Ypyg, pueden ser obtenidos los valores de Ypys = G + iB.
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