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ABSTRACT

In this document, an islanding detection method was developed. The proposed
method utilizes the estimated system impedance for islanding detection. To estimate
the system impedance at the point of common coupling, an optimization algorithm
minimized the difference between a local measurement and an estimate of an
equivalent power system.

A fours bus power system (interconnected to the main grid), featuring two
Distributed Generators (DG’s) and one load, was represented by its Thevenin
Equivalent at the point of common coupling. Several cases, simulating the formation of

power systems islands were analyzed and results presented.



RESUMEN

En esta investigacion se desarrollaron los principios para un sistema de
deteccion de aislamiento el cual se basa en medir la respuesta de un sistema de GD y
aplicar mediante la optimizacion de parametros, una respuesta a un modelo del sistema
real. Los parametros estimados del sistema real, principalmente la impedancia en el
punto de acople comun, seran la base para la deteccion del aislamiento. Para este
estudio se utiliz6 como caso base un sistema de cuatro (4) barras simulando una red
eléctrica, tres (3) generadores de los cuales dos (2) de ellos son generadores
distribuidos y una carga.

El estudio estuvo enfocado en el analisis de un sistema equivalente al caso base
del cual se desprende un analisis matematico y por consiguiente un conjunto de
ecuaciones que complementan un método de optimizacion que podra ser utilizado para
el estudio y deteccion de aislamiento en sistemas eléctricos en donde tengamos

presente generadores distribuidos como apoyo a la generacion de energia eléctrica.
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1. INTRODUCCION

1.1 JUSTIFICACION

La sociedad esta pasando por una serie de cambios que alteran su forma de
vida, su forma de pensar incluso su manera de actuar frente a ciertas situaciones que
nos aquejan. Entre estos surge la problematica en los altos costos en el consumo de
energia eléctrica los cuales afectan directamente a la mayoria de los sectores
econdmicos. Es por esto que la sociedad se esta inclinando a la utilizacion de vias
alternas para mitigar entre otras cosas los costos de consumo energético, es de aqui
gue surge la implementacion de sistemas de Generacion Distribuida (GD) el cual se
compone de una serie de sistemas a mediana y pequefia escala de generadores de
energia eléctrica operando en paralelo con la red de distribucion eléctrica existente.

En un sinnimero de lugares las utilidades han permitido como practica la
interconexion de micro turbinas, “fuel cells”, sistemas fotovoltaicos, sistemas edlicos
entre otros, en operacion paralela como GD. Este hecho dio paso a muchas
investigaciones desde los efectos que puede tener esta implementacion, efectos de la
interconexién de generadores distribuidos en la estabilidad del sistema, ademas de la
utilizacién de sistemas de proteccion para la seguridad del GD y de la red eléctrica [4,
12]. De esta ultima se desglosa una rama de investigaciones que han conllevado a la
utilizacién de diversos métodos de seguridad [2, 3, 7, 8, 9, 10, 11, 15, 16, 17, 18, 19,
20].

El aislamiento, un fenémeno causado por la operacién de algun interruptor en la

red causado por alguna falla ocasionada en el sistema el cual desconecta



eléctricamente una zona de la red del resto del sistema y a su vez esta zona se
encuentra en operacion normal dado la inyeccion de energia eléctrica de uno o més
generadores distribuidos conectados a esta red. Es de este fendbmeno que se han
enfocado una gran variedad de estudios y se han creado una serie de métodos que
logran la deteccion del aislamiento asegurando asi la calidad de la red como medio de
seguridad tanto para los equipos como para la del personal que labora en el
restablecimiento del sistema eléctrico [2, 3, 7, 8, 9, 10, 11, 15, 16, 17, 18, 19, 20].

Se han realizado investigaciones que han concluido en la efectividad de técnicas
de deteccion de aislamiento de forma remota pero a la vez demuestran los altos costos
de implementacion de estos, en especifico si tratamos a generadores pequefios como
generadores distribuidos. Otros meétodos son generados localmente mediante la
integracion de una serie de técnicas, tanto medicion de los parametros del sistema,
como la inyeccién de pequefos disturbios en el sistema. Estos métodos son muy
efectivos detectando el fenbmeno mediante la implementacién de algun algoritmo en
ellos, mientras por otro lado no son los mas seguros dado a que poseen una serie de
factores de disefio que no les permite la deteccion dado a ciertas causas. Hay que
tener en cuenta que en un sistema eléctrico existen un sinnimero de posibilidades de
fallas y de zonas de implementacion lo que hace necesario la creacion de un método
de aislamiento que logre acoplar las posibilidades de deteccion que estos métodos
individualmente poseen como las posibilidades de fallas que no son detectadas por

estos.



1.2 OBJETIVO

Hoy en dia se han realizado investigaciones las cuales han resultado en la
creacion de un sinnumero de métodos los cuales logran la deteccion del fenomeno de
aislamiento de diversas maneras [2, 3, 7, 8, 9, 10, 11, 15, 16, 17, 18, 19, 20]. Entre
estos estan los métodos pasivos, los cuales no causan disturbios al sistema y son
compatibles con un alto numero de generadores distribuidos conectados a la red, pero
poseen problemas al discriminar eventos. Por otro lado, estan los métodos activos los
cuales son muy efectivos discriminando eventos pero no son compatibles con un alto
numero de generadores distribuidos debido a su inyeccion de disturbios al sistema.

El propoésito de esta investigacion es la creacion de un método que apoye el
aislamiento controlado del sistema, logrando su efectividad al ser implementado,
detectando el fendmeno de aislamiento que métodos existentes han logrado, pero
eliminando las debilidades que estos métodos poseen, creando un ambiente de
seguridad y efectividad en los sistemas de generacion distribuida en donde sea
implementado. Ademas, un objetivo que posee la investigacion es la creaciéon de un
método de deteccion de aislamiento que sea compatible con un alto nidmero de

generadores distribuidos conectados en paralelo a la red eléctrica.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 INTRODUCCION

Lo que hoy en dia conocemos como Generacion Distribuida (GD), es un
meétodo de generacion el cual se compone de una serie de sistemas de generacion de
energia eléctrica en pequefia y mediana escala que suplen a una carga en especifico
al igual que inyectan energia y contribuyen a la red eléctrica interconectandose en
paralelo a esta. Esta es una aplicacion que fue adoptada dado a las situaciones que
amenazaban con la seguridad, integridad y confianza de los sistemas de generacion.
La implementacibn de estos meétodos de generacién trajo a colacion varias
interrogantes las cuales se han estado estudiando y analizando para lograr ser
resueltas. Entre estas interrogantes tenemos como pregunta ¢qué ocurriria con el
sistema distribuido en caso de una falla permanente por parte de la utilidad?, seria
ideal que luego de la salida de la utilidad se pueda mantener el GD supliendo energia a
una zona del sistema. De este pensamiento es que han surgido una gran variedad de
investigaciones en donde se intenta obtener métodos confiables, seguros y rapidos que
logren la deteccion del aislamiento con el fin de que esta practica pueda ser aceptada y
finalmente implementada en los sistemas de distribucion [28].

El Aislamiento (Figura 2.1) ocurre cuando una zona del sistema de distribucion
permanece aislada eléctricamente del resto del sistema, manteniéndose con energia
suplida por algun generador distribuido conectado a esta. En caso de generarse un

asilamiento ¢,como podria ser identificado por un GD?, son muchas las investigaciones



gue fueron generadas a partir de esta inquietud y muchos los métodos que surgieron

de estas investigaciones y que actualmente estan siendo aplicados [28].

P e e . |
l Interruptor I
: Utilidad Cerrado ,
. ® >

! |
; Interruptor Carga # 3 !
! Abierto I
! i
P . i |
' I
' | carga#1 Carga #2 ||
I I
| GD ;

ZONA AISLADA

Figura 2.1: Ejemplo de Aislamiento

Estos métodos como parte de los criterios para poder ser utilizados en la
practica comun deben de cumplir con los estandares de interconexion existentes para
sistemas de generacion distribuida, entre estos se encuentra el “IEEE Standard 1547-
2003” [28]. Este estandar es aplicado a sistemas de GD con capacidad menor a
10MVA la cual estan conectados al sistema de distribucion tanto primario como
secundario. En este estandar podemos encontrar requerimientos tales como el tiempo

de desconexién en caso de detectarse un fenémeno de asilamiento el cual segun se



indica no debe ser mayor de dos (2) segundos. Otros de los requerimientos son por
ejemplo los niveles aceptados de altos y bajos voltajes como los de harmdnicas en el
sistema entre otros requerimientos los cuales por ser un estandar tienen la obligacion
de ser cumplidos para, entre otras cosas, evitar una desconexion del GD de toda carga
existente sin ser este el fin deseado [28]. Hoy en dia existen varios métodos de
deteccion de aislamiento, los mismos son divididos en dos areas principales (Figura
2.2): (1) Deteccion de aislamiento mediante medicion remota y (2) Deteccién de
aislamiento mediante medicion local. Estos métodos de medicion a su vez, se

encuentran subdivididos en varias técnicas que proOximamente seran presentadas con

mas detalles.
Métodos de
deteccion de
aislamiento
Medicion | .| Medicion
remota | g local

Esquema de interrupcién Esquema de sefial

de transferencia de < continua a través de las
energia eléctrica lineas de potencia

v v ¥

Técnicas mediante Técnicas mediante
medicién pasiva medicién activa

hibrjda

Técnicas mediante
la implementacién

! ) |
® ©

Figura 2.2: Técnicas de deteccion de aislamiento



2.2 METODOS DE DETECCION DE AISLAMIENTO MEDIANTE
MEDICION REMOTA

La medicion remota esta basada en el monitoreo del sistema mediante la
comunicacion entre la utilidad y el GD. Este método de medicion tiene como ventaja la
alta confiabilidad, pero por otro lado, la implementacion de este método es dificultosa si
la misma es aplicada en pequefias unidades. Los altos costos de implementacion
hacen de este método poco atractivo cuando el GD es pequefio. Este método esta

subdividido en dos (2) areas:

1. Esquema de interrupcion de transferencia de energia eléctrica

2. Esquema de sefial continGa a través de las lineas de potencia

2.2.1 ESQUEMA DE INTERRUPCION DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA ELECTRICA

Este método esta basado en el monitoreo de todo interruptor en el sistema de
distribucion incluyendo aquellos de re-cierre ademas de cualquier otro elemento de la
red que sea capaz de aislar el sistema. El mismo es implementado mediante un
programa de monitoreo conocido como “Supervisory Control and Data Acquisition

(SCADA)’ [1].

2.2.2 ESQUEMA DE SENAL CONTINUA A TRAVES DE LAS LINEAS DE POTENCIA

En este esquema tratamos las lineas de la red como lineas de transferencia de

sefales. Esto significa que un transmisor de sefales sera instalado cerca de la utilidad
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de generacion (utilidad) mientras que un receptor sera colocado en el GD, en donde
este Ultimo estara monitoreando constantemente la sefial enviada desde la utilidad, en
caso de no ser recibida la sefial situacibn que ocurriria dado la operacion de un
interruptor, perdida de una linea o cualquier otro factor que impidiera que el circuito

pueda ser completado seria indicio de un caso de aislamiento (Figura 2.3) [2, 3].

Interruptor Carga
(T >

e

Receptor

T Transmisor

Utilidad R

)

GD

Figura 2.3: Técnica de medicion mediante la transmision de una sefial

2.3 METODOS DE DETECCION DE AISLAMIENTO MEDIANTE MEDICION
LOCAL

La técnica de deteccion mediante la medicion local es otro de los métodos
utilizados para la deteccion del asilamiento la cual esta basada en la medicion de los
parametros en el punto de conexion del GD. Dentro de esta técnica podremos
encontrar tres métodos basados en la medida local de los parametros del sistema.

Estas subdivisiones son las siguientes:



1. Técnicas de Detecciéon Pasiva

2. Técnicas de Deteccion Activa

3. Técnicas de Deteccion Mediante una Implementacion Hibrida

2.3.1 TECNICAS DE DETECCION MEDIANTE MEDICION PASIVA

Este método de deteccion de aislamiento se basa principalmente en la medida
de los parametros del sistema al punto de conexion o al punto de acople comun (PAC)
del GD a la red eléctrica. ElI mismo es disefiado para tomar medidas como lo son
variaciones tanto en la frecuencia como en el voltaje del sistema ademas de las
distorsiones provocadas por las harmonicas en el sistema. La razén por la que se
utilizan estos parametros del sistema para la deteccidn de aislamiento es a causa de
gue estos son capaces de tener variaciones amplias al momento de crearse un
asilamiento. Este método posee como ventaja la rapida accion al momento de crearse
un evento; pero, por otro lado existen muchas zonas o eventos en el sistema los cuales
no pueden ser detectados por la implementacion de este. Varias técnicas dentro del
método pasivo son utilizadas para la deteccidon del fendbmeno monitoreando y/o
midiendo los parametros del sistema. Estas técnicas son presentadas a continuacion

(Figura 2.4):



®

v ¥ ¥

Razon de cambio Razon de cambio

en la potencia de en la frecuencia
salida sobre la potencia

Y Y

Desbalance Distorsion
en voltaje harmodnica

Razon de cambio
de frecuencia

Figura 2.4: Técnicas de deteccion mediante medicién pasiva

2.3.1.1 RAZON DE CAMBIO EN LA FRECUENCIA

La utilizacion del cambio en la frecuencia como un método para la deteccion del
aislamiento surge por la gran variabilidad que posee este parametro del sistema al
momento de ocurrir un evento de aislamiento. El planteamiento matemético para la

razon de cambio en la frecuencia o “ROCOF” por sus siglas en inglés es la siguiente:

ROCOF = ar = AP

dt 2HG (2.1)

En donde,

e AP: es el cambio en potencia del GD antes y después del evento de

aislamiento

e G: es la potencia nominal del GD
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e H: es el momento de inercia del GD

e f: es lafrecuencia nominal del sistema

Como podemos observar la Ec. (2.1) tiene dos pardmetros del sistema que son
interdependientes [29], para sistemas grandes o sea donde el valor de G es grande
tendrdn un momento de inercia H grande lo que implicaria que la razén de cambio de la
frecuencia seria pequefia. Por otro lado un valor nominal de la potencia del GD
pequefio resulta en un momento de inercia pequefio y a su vez en una razén de
cambio grande [4]. En este método se implementan relés para monitorear la onda
sinusoidal del voltaje y estos estan capacitados para la operacién cuando el “ROCOF”
es mayor que el rango de ajuste del relé durante un lapso de tiempo. Este método es
altamente confiable para sistemas en el cual la capacidad del GD es muy diferente al
consumo en la isla mientras que posee deficiencia para sistemas con la capacidad

instalada igual a la carga en la isla [4].

2.3.1.2 RAZON DE CAMBIO EN LA POTENCIA DE SALIDA

La razén de cambio en la potencia de salida del GD denominada como
(dP/dt), no es nada mas que la medida del cambio en la potencia de salida antes y
después del evento de aislamiento [1]. EIl aislamiento es detectado realizando una
medida en las fluctuaciones en la potencia de salida causada por algun disturbio en el
generador distribuido. El algoritmo del método trabaja midiendo la razén de cambio en

la potencia (dP/dt) en la salida del GD, este valor representa una amplitud limitada por

11



una funcion f , esta sefial es integrada por un tiempo t, realizando la operacion

n?

necesaria en caso de que el valor absoluto calculado exceda un valor de K ;

5 f.(aP) = K, 2.2)

Donde el valor de K es definido a base del momento de inercia del GD y del
valor nominal del mismo. En caso de cumplirse la Ec. (2.2), el algoritmo interpretaria
gue un suceso de aislamiento esta presente. La implementacion de este método es
mas efectiva para sistemas con cargas des-balanceadas que en sistemas en el cual se

poseen un alto nimero de cargas balanceadas [5].

2.3.1.3 RAZON DE CAMBIO EN LA FRECUENCIA SOBRE LA POTENCIA

Esta técnica de deteccion utiliza los mismos principios de las dos técnicas
anteriores monitoreando tanto la frecuencia como la potencia en el GD. La razén de

cambio de la frecuencia del sistema sobre la potencia de salida del GD (df /dP), es

muy practica para sistemas pequefios dado a que sus resultados son mayores que en
sistemas a gran capacidad proveyéndonos una mayor magnitud en la razén de cambio,
segun Pai y Huang quienes realizaron investigaciones con este método demostraron
gue la utilizacion del mismo provee mejores resultados que la implementacion del

‘ROCOF” dado su alta sensibilidad [6].
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2.3.1.4 DESBALANCE EN EL VOLTAJE

Cuando un fendmeno de aislamiento ocurre el GD se ocupa de las cargas en la
zona seleccionada a ser suplida por este. Si el cambio en la carga es grande la
condicion de aislamiento es facilmente detectada mediante el monitoreo de varios
pardmetros del sistema como la magnitud del voltaje o cambio en la frecuencia del
sistema. La medida de estos parametros no seria efectiva para cambios pequefios.
Generalmente cuando un sistema cambia de alguna forma su configuracién el
desbalance de voltaje en este cambia, por lo que si se monitorea el desbalance en el
voltaje en cada una de las fases de un sistema en el PAC del GD seria efectivo la
deteccion del aislamiento.

Como punto de partida se escoge un valor inicial de desbalance en el voltaje. El

mismo esta dado por la siguiente ecuacion:

<

1

Donde tenemos que t es el tiempo de monitoreo, Vi1 y V., son los voltajes de

secuencia positiva y negativa respectivamente a un tiempo t.

1 N-1
VU avg, t N ZVU (t-i) (2.4)

i=0
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VU VU

avg,s avg, t
AVU, =| e et |10 25)

avg, s

En donde,

N : es el nimero de ciclos para una muestra

t : Tiempo de monitoreo [s]

VU avg,s - €S el valor VU de referencia calculado en la Eq. (2.3)

La Ec. (2.4) define el desbalance promedio de voltaje para un ciclo, mientras que
la Ec. (2.5) define la variacion de desbalance del voltaje. En general esto nos indica
cuanto se desvia el desbalance del voltaje de un punto de operaciéon normal y de unas
condiciones normales de carga. Inicialmente se determiné por la Ec. (2.3) un valor
inicial para VUayg, s, luego de esto si AVU; se mantiene entre -100% y 50% para un
primer ciclo ese valor de VU, s se intercambia por el valor de AVU; mediante un
método iterativo. El método detecta el fenbmeno de aislamiento en caso de que el
valor de AVU; sobrepase el 50% o sea menor del -100% durante un tiempo mayor de

un ciclo [7].
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2.3.1.5 DISTORSION HARMONICA

Una serie de cambios en la configuracion de la red causaria cambios en el flujo
de harmonicas en el sistema. Este tipo de evento es detectable midiendo los cambios
en la distorsion total de harmonicas en los terminales del GD antes y después de un
fendmeno de aislamiento. Inicialmente la distorsion total de harmonicas (DTH) en el

sistema es computado mediante la Ec. (2.6).

H 9 .
DTH, = /hz | h/| . |*100 Ec. (2.6)
=2

Donde Iy, es el valor rms del componente harmanico h, mientras |, es el valor rms

del componente fundamental.

1 N-1
DTH, g = (NJZO: DTH 2.7)

El Promedio de DTH durante un ciclo es definido por la pasada ecuacion en
donde N es el nimero de muestras por cada ciclo. Por otro lado la variacion en DTH o
sea la desviacion de DTH del estado estable y de la condicion normal de operacion es

definida con la siguiente ecuacion:

 DTH,,,, ~DTH,,.
ADTH, = OTH 100 (2.8)

avg, s
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En donde DTHayg, s €s el valor de referencia para DTH computado en la Ec. (2.6).
Utilizando el mismo principio iterativo del método de desbalance en el voltaje, se
inicializa DTHayg, s con la Ec. (2.6), si ADTH; se mantiene entre -100% hasta 75% por el
periodo de un ciclo se sustituye el valor de DTHayg s por DTH; La violacion a
cualquiera de estos limites incurriria en la deteccion del fenbmeno de aislamiento; en
otras palabras, si el cambio en la distorsion total de harmonicas es menor de un -100%
o mayor de un 75% la légica del método daria por entendido la deteccién del fenbmeno

[8, 9.

2.3.2 TECNICAS DE DETECCION MEDIANTE MEDICION ACTIVA

Esta técnica, al contrario de los métodos de deteccion pasiva puede realizar la
deteccion de un fenémeno de aislamiento en sistemas en donde la cantidad de energia
consumida coincide con la capacidad de generacion en el sistema. ElI modo de
operacion de los métodos activos es la introduccion de pequefas perturbaciones las
cuales podrian conllevar cambios en los pardmetros del sistema una vez el mismo se
encuentre aislado eléctricamente de la red. Existen varios métodos de deteccion los
cuales interactian directamente con los pardmetros del sistema, estos métodos seran

discutidos a continuacién (Figura 2.5).
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Figura 2.5: Técnicas de deteccion mediante medicién activa

2.3.2.1 ERROR DE EXPORTACION DE LA POTENCIA REACTIVA

Para la aplicacion de este método el GD crea un flujo de potencia reactiva hacia
la red a través del punto de acople comun (PAC) o el punto de conexion del GD al
sistema de distribucion, el mismo se puede mantener mientras exista un paso cerrado,
en otras palabras mientras el GD se encuentre en conexion eléctricamente hablando
con la red. Ese método se mantiene en continuo monitoreo del flujo de potencia
reactiva, en el caso de los generadores sincronicos se puede detectar el aislamiento
dado a un aumento en los niveles internos del voltaje de induccién. Un complemento a
este método es el continuo monitoreo del voltaje y la potencia reactiva en el punto de
conexiéon, en donde para un aumento del voltaje en los terminales y una tendencia a
permanecer igual el flujo de potencia reactiva estaria indicando la existencia del

aislamiento (Figura 2.6) [10].
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Figura 2.6: Equivalente de la red con un GD

Las ecuaciones que corresponden a las potencias tanto real como reactiva que

el GD suple a la red son:

P= Bl M'sin(&) (2.9)
XT

Q= E(/J (Eo|cos(s) —M,|) (2.10)

En donde,

E, : Voltaje inducido [V]

V, : Voltaje en los terminales del sistema [V]

X; : Reactancia interna del sistema [Q]
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o : Diferencia en el angulo de fase entre E;y V, [°]

Cuando el GD se encuentra operando en paralelo a la red segun la Ec. (2.10)

podemos observar que al aumentar el voltaje de induccion E, provoca un aumento en

la potencia Q, en otras palabras, si aumentamos la excitacidon en el generador esto
creara un aumento en la corriente del rotor. Por su parte un aumento en la corriente

del rotor conllevara un aumento en el voltaje E, provocando cambios en la potencia

reactiva. Esta operacion requiere de una pequefia disminucion en el § lo cual
mantendra la potencia real constante.

Cuando tenemos la presencia de un disturbio se crea el fenbmeno de
aislamiento, en ese instante el consumo en la potencia reactiva es constante dado a
gue no existe la presencia de ninguna fuente externa en el sistema y a que la potencia
reactiva en la carga es la misma, por lo que dado a la Ec. (2.10) muestra que el voltaje
en los terminales aumenta tanto como aumente el voltaje de induccion, a la vez
disminuimos el angulo forzando a que la potencia real se mantenga constante. La
desventaja de este método es el prolongado tiempo de operacion ademas de no ser un
método funcional en generadores distribuidos que posean un factor de potencia

unitario.

2.3.2.2 METODO DE LA IMPEDANCIA

Se aplica el principio basico de la técnica del cambio en la impedancia utilizada
en los métodos pasivos. En este método es aplicado en lapsos de tiempo y de forma
breve un inductor en paralelo a través de la fuente de voltaje, la inyeccion de una

corriente de corto circuito y la reduccion del voltaje de la fuente es utilizada para el
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computo de la impedancia de la fuente de potencia. En otras palabras una sefal de
alta frecuencia como lo es la sefial de un corto circuito es inyectada utilizando un
divisor de voltaje. Si aplicamos una sefial de entrada Viy a un divisor de voltaje
tendriamos como resultado un valor de voltaje en la salida Vouyr. Este voltaje varia al
variar la impedancia Z,. De esta manera es acoplado la impedancia del sistema como

Z, Yy el voltaje de salida lo cual es el principio basico de este método (Figura 2.7).

VIN

/2 VouT

Figura 2.7: Divisor de voltaje

Se aplica una pequefa sefial a alta frecuencia en la entrada del divisor y la
misma es afiadida a la sefial principal atreves de un capacitor de acople. El mismo es
afiadido al divisor representandose como la Z;. Este elemento crea que la sefal de
alta frecuencia esta superpuesta en la sefial principal como lo podemos observar en la

Figura 2.8.
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Figura 2.8: Pequefia sefial a alta frecuencia superpuesta en la sefial de 50/60 Hz

El valor de Vour es medido utilizando filtros de pasa alta removiendo la sefial de
50/60 Hz y presentando la magnitud de la sefial de alta frecuencia la cual varia con la
variacion en la impedancia del sistema. La aplicaciéon de este método en un sistema
gue contenga instalado una gran cantidad de generadores distribuidos podria causar
inestabilidad en el sistema dado a la sefial de alta frecuencia que es inyectada [11,

12].

2.3.2.3 METODO DE DESVIACION EN LA FASE O EN LA FRECUENCIA

Al igual que todos los métodos de deteccidn activa, en este método se inyecta
una pequenfa perturbacion la cual crearia un cambio significativo al momento de ocurrir
un aislamiento, lo que no ocurriria si el GD estuviese conectado a la red dado a que la
perturbaciéon no fuese lo suficientemente grande para lograr la desestabilizacion de un
sistema grande como lo seria el de la utilidad. Si multiples sistemas los cuales cuentan
con estos métodos como métodos de deteccion de aislamiento son interconectados en
zonas muy cercanas Yy considerando que todos estarian aportando pequefias

perturbaciones, podria culminar con la desestabilizacibn no deseada del sistema.
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Como parte de este método existen varios algoritmos que complementan su funcion,

los mismos seran presentados a continuacion [13, 14, 15, 16, 17, 18].

i. Modo de deslizamiento en la frecuencia

El modo de deslizamiento en la frecuencia (SMS por sus siglas en inglés) realiza
un cambio en el angulo de la corriente con respecto a la desviacion de la frecuencia en

el punto de acople comun [13]. La siguiente ecuacion describe la curva para este

método:

(k-1) _
ezemsin(%(f(f—_ff;)J (2.11)
Donde,

6., : Es la desviacibn maxima que ocurre para f,

f,: Es la frecuencia nominal del sistema

f Y Frecuencia para el ciclo anterior

La grafica del SMS (Figura 2.9) es designada de tal manera que su pendiente es mayor
gue la pendiente de la fase de la carga en la regidon de inestabilidad. Al momento de la
red desconectarse los puntos de operacion se mueven a través de la curva de SMS

hacia la region de inestabilidad.
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Figura 2.9: Respuesta de fase del GD y la caréa local

El fendbmeno del aislamiento es detectado cuando la frecuencia del sistema
excede los limites estipulados. El fendmeno de aislamiento no podré ser detectado por
este método cuando la pendiente en la fase de la carga sea mayor que la pendiente de

la curva SMS creando un punto discontinuo entre la zona estable y la inestable [13].

ii. Deslizamiento en la Frecuencia Activa (DFA)

Este método afiade un instante de tiempo a una amplitud de cero en la corriente
de salida del GD. Como muestra la Figura 2.10 donde Tiy Tv son los periodos de
tiempo para cada medio ciclo de la corriente de salida del GD y el voltaje de la red
respectivamente.  Por otro lado Tz es el periodo de tiempo en la que la curva
permanece a una amplitud de cero. Cuando la onda es distorsionada y el sistema se
encuentra desconectado de la red, la frecuencia de oscilacion del voltaje podria
deslizarse continuamente intentando buscar la frecuencia de resonancia de la carga
local. Como podemos observar este método es muy efectivo implementado en lugares

donde existan cargas puramente resistivas de lo contrario no seria el mas efectivo [14].
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Figura 2.10: Onda de la corriente distorsionada

iii. Deslizamiento en la frecuencia activa con retroalimentacion
positiva

En la aplicacién de este método se puede observar un aumento en el tiempo de
la corriente del sistema correspondiente al aumento en la desviacién de la frecuencia
de su valor nominal [14]. El rango de cero tiempo o “chopping fraction (cf)” es el tiempo
en el cual la sefial permanece en cero por cada medio ciclo, este valor podria ser

calculado con la siguiente ecuacion:

cf, =cf, )+ F(Am,) (2.12)

Donde cf, ., Y oy, es el valor a cero tiempo y la frecuencia para el ciclo

anterior, mientras que “F” es una serie de valores tomados de una muestra de
frecuencias de error dentro de un grupo de valores reales. Tenemos como desventaja

en este modo de deteccion que en caso de existir cargas RLC paralelo al sistema y
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dependiente de la frecuencia de operacion por lo general podria resultar en un

fendmeno de aislamiento que no podria ser detectado [14, 15].

iv. Método de desfasamiento automatico
Es una modificacion del método de deslizamiento en la frecuencia, en donde

tenemos un angulo inicial (HE\TJS) de la corriente de salida del inversor la cual es

alterada utilizando como referencia la frecuencia del ciclo anterior (f ("‘1)).

ot _f
o). = 1 {f—j *360° + G (2.13)
(04

n

En este método se afiade un cierto angulo de desfase (Hé")) durante pequefios

lapsos de tiempo a la frecuencia del voltaje justo antes del punto de operacion. La Ec.
(2.14) es utilizada como modo de iteracion para realizar los cambios pertinentes a este

angulo.
o) = o8P + AG sys(Af) (2.14)
Donde,

A@: es una constante

Af i : es el cambio de la frecuencia para condicién estable
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o) =0; vk <0 (2.15)

1 si Afg >0
sys(Afs )=+ 0 si Af =0 (2.16)
-1 si Afgi <0

Este método mantiene desviando la frecuencia en los terminales del inversor
mientras el punto de operacion es alcanzado al momento de crearse un aislamiento del
sistema. En este modo el desfasamiento puede ser inyectado solo en los posibles
puntos en el cual el sistema se encontrara operando de forma estable y podria no

detectar el fendmeno durante ciertas condiciones de carga [16, 17].

v. Desfasamiento légico

Un algoritmo es aplicado tal que es capaz de regular los desfasamientos
aplicados y de examinar el efecto de cada uno de estos. Un pequefio desfasamiento
es aplicado mientras el inversor se encuentra conectado a la red, al ocurrir el fenémeno

del asilamiento el mismo produciria el desfasamiento de forma rapida [18].

T, —T&Y
QI(DkL) =7 (AVTTJ (2.16)

En Donde,

1 k-1 i
T = ﬁ[(_ > (T ))j (2.17)
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El periodo N de la corriente de salida es escogido como un periodo N/2 previo de
la frecuencia del voltaje.  Si ocurriese un aislamiento de tal forma que i=k-1, k,....... ,

k-1+N, entonces es probable que;

si. 6%, >0 entonces AT =T,, -T1 0
De lo contrario (2.18)
si 9%, <0 entonces AT =T,, -T 40
Donde,
oL, =0% + Al (2.19)

El desfasamiento AHék) la cual es computado con las ecuaciones 2.14 y 2.15,

es aplicado cuando la probabilidad de causa y efecto la cual satisfaga la Ec. (2.18) sea
mayor que 0.5 al final de N ciclos del voltaje. Si tenemos que la diferencia entre dos
N/2 ciclos consecutivos es muy pequefia o si la probabilidad de causa y efecto es

menor de 0.5, se estaria indicando que la red se encuentra disponible y por ende

fijarfamos el siguiente desfasamiento igual a 0 (Aé’ék) = O) :

2.3.3 TECNICAS DE DETECCION MEDIANTE UNA IMPLEMENTACION HIBRIDA

Las técnicas hibridas crean una interaccion entre las técnicas de medicion
pasiva y las técnicas de deteccion activa. Los métodos pasivos estan en constante
monitoreo del sistema, cuando esta técnica detecta una posible condicion de
aislamiento es cuando la técnica activa entra al sistema creando los disturbios propios
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para la deteccion del aislamiento. Existen varias configuraciones dentro del método
hibrido en donde se realizan una serie de escogido entre los dos pasados métodos que

logran la deteccion del aislamiento deseada (Figura 2.11).

| |

Técnicas basadas en | | Técnicas basadas en
la retroalimentacion cambios en voltaje y
positiva y el cambios en la
desbalance en voltaje potencia reactiva

Figura 2.11: Técnicas de deteccion mediante una implementacién hibrida

2.3.3.1 TECNICA BASADA EN LA RETROALIMENTACION POSITIVA (RP) Y EN EL DESBALANCE
EN VOLTAJE (DV)

La implementacion de este método es basada en la utilizacion de la
retroalimentacion positiva como método de deteccion activa y el desbalance del voltaje
en los terminales del GD. ElI método mantiene un continuo monitoreo del voltaje
trifasico en el sistema para lograr la deteccién del desbalance del voltaje el cual es

calculado utilizando la siguiente ecuacion;

DV =5« (2.20)

—Sec

Donde V.s. Y V.. son los voltajes de secuencia positiva y negativa

respectivamente. Los picos de voltajes son monitoreados teniendo en cuenta una serie
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de acciones que podrian causar este fenOmeno como lo es una operacion de un
interruptor, un cambio en la carga del sistema o un fendmeno de aislamiento. La
frecuencia del GD solo cambiaria si el pico de voltaje sobrepasara el valor tomado
como punto de referencia, o sea la frecuencia cambiaria solo al momento de haberse
creado laisla. La utilizacion del método careceria de eficiencia si el mismo es aplicado
en zonas cubiertas por muchos generadores distribuidos los cuales pueden

contrarrestar algun posible cambio en voltaje o frecuencia en el sistema [19, 20].

2.3.3.2 TECNICA BASADA EN CAMBIOS EN VOLTAJE Y CAMBIOS EN LA POTENCIA REACTIVA

Para la implementaciéon de este método es utilizada una toma constante de
medidas en la variacion del voltaje sobre un determinado tiempo, este proceso da por
iniciado la interaccion del método activo para la deteccion del aislamiento. Para la
implementacion de esta técnica un algoritmo del método del cambio en la potencia
reactiva es utilizado. Una corriente es afadida de tal manera que causa un
aceleramiento en el desfasamiento lo cual adelanta con mas rapidez el desfasamiento
de la frecuencia una vez el GD es aislado. La aplicacion de este método puede traer
consigo consecuencias al sistema si el mismo es utilizado en muchos generadores
distribuidos los cuales se encuentran conectados en zonas muy cercanas provocando
gue la inyeccién de corriente (perturbacion) al sistema pueda desestabilizarlo causando

fallas no deseadas [19, 20].
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2.4 COMPARACION DE LAS TECNICAS DE DETECCION DE
AISLAMIENTO

El aislamiento es un fendmeno que ocurre dado la operacion de algun interruptor
principalmente por causa de alguna falla en el sistema. Esta accién causa gran
problemética en la implementacion de sistemas de generacion distribuida, en donde se
podra tener fallas en los sistemas causadas por una posible sobrecarga o alguna otra
situacién que conlleve a la pérdida del GD o peor aun tener problemas en la seguridad
del personal dedicado al mantenimiento de los sistemas de distribuciébn. Para la
solucién a estos problemas una gran variedad de métodos de deteccion de aislamiento
han sido estudiados. En estas técnicas varia la manera pero no el fin en que son
implementadas para la deteccion del aislamiento. Como se observé anteriormente los
métodos de deteccion del aislamiento estan divididos en dos areas principales de
medicion (1) Método mediante medicién remota y (2) Método de deteccién mediante
medicion local. Esta segunda se encuentra clasificada en tres areas (1) Métodos
Pasivos, (2) Métodos Activos y (3) Métodos Hibridos. La medicion remota esta basada
en la comunicacion entre la unidad generatriz y el GD mientras que las técnicas
mediante medicién local son creadas mediante la medicién o interacciébn con los
pardmetros del sistema visto desde el GD. Dado a la gran variedad de situaciones que
se pueden encontrar en un sistema de distribucion existen ventajas y desventajas de
estas técnicas al momento de detectar el fendmeno. En la siguiente tabla se
presentara con mas claridad las ventajas y desventajas de los métodos antes

mencionados.
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2.4.1 VENTAJAS DE LOS METODOS

Tabla 1: Ventajas de los métodos de deteccidon de aislamiento

TECNICA DE DETECCION DEL
AISLAMIENTO

VENTAJA

Métodos de Deteccidon Remota

a. Medicién Remota

1.

Posee una gran confiabilidad, una de las
técnicas utiizada es el continuo
monitoreo de los interruptores que logran
la desconexion del GD junto a la carga a
ser suplida por él, lo cual no dependera
de ningun parametro del sistema que
podria ser alterado por alguna situacién
del red.

Métodos de Deteccién Local

a. Técnicas Pasivas

1.

w N

No crea ninguna distorsion en el sistema
ya que es implementado con solo la
medicion de los pardmetros de este.
Posee un tiempo corto de deteccion.
Trabaja cuando existe un desbalance
amplio entre generacién y consumo en la
isla.

Implementacién sencilla y posee alta
variedad de alternativas.

b. Técnicas Activas

Logra la deteccion del aislamiento
cuando existe un pareo de generacion y
carga.

Posee pequefas zonas de no deteccion.

C. Técnicas Hibridas

=

Posee zonas de no deteccion muy
pequefias lo que aumenta la probabilidad
de deteccion.

No es necesario en todos los casos de
deteccién de aislamiento el ingresar al
sistema los disturbios creados por el
método de deteccion activa.
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2.4.2 DESVENTAJAS DE LOS METODOS

Tabla 2: Desventajas de los métodos de deteccion de aislamiento

TECNICA DE DETECCION DEL
AISLAMIENTO

DESVENTAJA

Métodos de Deteccion Remota

a. Medicién Remota

1. Altos costos de implementacion.

Métodos de Deteccién Local

a. Técnicas Pasivas

1.

Los pardmetros de operacion deben ser
escogidos con mucho cuidado para poder
obtener los resultados esperados.

Posee problemas de deteccion del
aislamiento cuando el sistema se es
igualado la generacioén a la carga.

Un escogido muy agresivo de los
pardmetros de operacion podria producir
operacion del sistema no deseado.

Posee problema discriminando eventos
de aislamiento (Ej. Lineas Paralelas)

b. Técnicas Activas

=

El tiempo de operacion es muy largo.
Introduce perturbacion en el sistema lo
gue alteraria la calidad de potencia del
mismo, ademas de incrementar la
posibilidad de inestabilidad en el sistema
lo que causaria una disminucién en la
confiabilidad del sistema.

No es compatible con
generadores distribuidos.
Posee problemas al sustentar islas luego
de un evento.

muchos

C. Técnicas Hibridas

El tiempo de operacién podria aumentar
considerablemente cuando ambos
meétodos tanto el pasivo como el activo es
utilizado.

Dependiendo de la condicion del sistema,
pudiera replicar las desventajas de las
técnicas pasivas.




3. METODOLOGIA

En esta seccidn se describen los modelos matematicos del sistema de potencia

gue apoyan los casos estudiados en la investigacion.

3.1 ECUACIONES DE ESTADO

Un modelo basico que represente un sistema lineal de tiempo no variante
consiste de un conjunto de ecuaciones diferenciales la cual puede ser representada en
una forma compacta como asi lo expresa las siguientes ecuaciones [33]:

x = AX(t)+ Bul(t) (3.1.1)

y(t) = Cx(t)+ Dul(t) (3.1.2)

Donde se asume que A, B, C y D son representadas constantemente por
matrices de orden n xn, n X p, g X ny g x p respectivamente. La Ec. (3.1.1) representa
un grupo de ecuaciones diferenciales de primer orden las cuales son resueltas para un

vector de estado x(t)dado a un estado inicial x(t,) = X, Yy a una entrada al sistema u(t) .

La Ec. (3.1.2) caracteriza una dependencia instantdnea de una salida dado a un estado
y a una entrada al sistema. La Ec. (3.1.1) puede ser representada en una forma mas

comun y compacta como asi lo expresa la Ec.(3.2.3).

X = f(x,u) (3.1.3)
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Doénde:

—> X = Estado del sistema

= U= Entrada al sistema

El modelo que mas adelante sera presentado estara compuesto por un conjunto

de ecuaciones diferenciales, en donde se podra apreciar un estado del sistema x(t) y

una entrada a este u(t) [33].

3.2 ECUACIONES DISCRETAS

El método propuesto es representado por un analisis del comportamiento de un
sistema a través de un tiempo t. Esto significa que las ecuaciones descritas en la
pasada seccion (Sec. 3.1) ameritan ser re-trabajadas para ser planteadas en una forma
mas sencilla tal que las mismas sean del agrado para un coOmputo a través de un
sistema computadorizado como lo es el que fue utilizado para el estudio (MatLab®).
Consideremos la Ec.(3.2.1) compuesta por un sistema de ecuaciones de estado a un

tiempo continuo [33]:

x = AX(t)+ Bul(t) (3.2.1)
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En donde la misma puede ser representada por la Ec.(3.2.2) a través de un

tiempo t [33, 34],

(3.2.2)

Esto significa que la Ec.(3.2.1) puede ser aproximada tal que su cOmputo y por

consiguiente su resultado estaria dado a través del tiempo.

x(t +T)=x(t)+ Ax(t)T + Bu(t)T (3.2.3)

Si se calcula x(t) solo para t=kT, para un tiempo t=1, 2, 3...entonces la

Ec.(3.2.3) podra ser re-trabajada y expresada segun se observa en la ecuacion que

estd a continuacion [33, 34]:

X(t+2)T)=(1 + TAX(KT)+TBu(kT) (3.2.4)

La Ec.(3.2.4) es vista como una ecuacion de estado a un tiempo discreto y
puede ser facilmente computada por MatLab®. Si se aplica la solucion de la Ec.(3.2.1)

a un modelo de ecuaciones discretas se obtendria la siguiente expresion:

x[k +1]= A, x[k]+ B,ulk] (3.2.5)
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Para,

— A =¥ (3.2.6)
.

= B, :UeATerB < A™(A, —1)B (A no puede ser una matriz singular) (3.2.7)
0

Una representacion de lo que seria un cémputo iterativo a través del tiempo para

la Ec.(3.2.5) esta representado por las siguientes dos (2) ecuaciones [33, 34]:

x[1]= A, x[0]+ B,u[0] (3.2.8)

x[2]= A, x[1]+ B,u[1]= A?x[0]+ A, B,u[0]+ B,uf1] (3.2.9)

La primera ecuacion representa el cOmputo para una primera irritacion, mientras
gue la segunda ecuacion representa el computo en la segunda iteracién. Si se
continuara con esta derivacion se obtendria la siguiente ecuacion en su forma mas

compacta [33, 34]:

=

x[k]= A*x[0]+ A Bu[m] (3.2.10)

m

Il
o

La Ec.(3.2.10) es una representacion de un cOmputo paso a paso a traves de un

tiempo t lo cual cumple con las expectativas del estudio.
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3.3 CIRCUITO ESTACIONARIO TRANSFORMADO A SUS EJES DE
REFERENCIA

Los sistemas eléctricos estdn compuestos por un conjunto de elementos el cual
poseen ciertas caracteristicas esenciales para el buen funcionamiento de este. Es por
esto que los elementos deben ser evaluados y escogidos detalladamente. De igual
forma que son escogidos para ciertas funciones, su planteamiento en el modelo
matematico propuesto también es escogido de manera conveniente para un analisis
mas sencillo. Los cambios de variables son usados en el andlisis de maquinas AC
para eliminar las inductancias de tiempo-variables, el cambio de variable también es
empleado en el andlisis de algunos componentes estaticos de los sistemas de
potencia. Estos componentes pueden ser representados haciendo referencia a sus ejes
de cuadratura y directo. Estos ejes se plantean en las ecuaciones con el subscrito "q"
para el eje de cuadratura y "d" para el eje directo. La transformacion de un sistema
eléctrico de tres (3) fases (3¢) con elementos fijos a sus ejes de referencia esta dada

en su forma mas simple por la Ec.(3.3.1) [29, 32].

fquS = Ks fABcs (3-3-1)

Para,

cosé cos(e - 2—”) cos[@ + 2—”)
3 3
. . 27 . 27
Ks =|siné@ sm(e—?j sm(éﬂ?j (3.3.2)

o % %
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En la Ec.(3.3.1) la variable f puede representar tanto el voltaje como la

corriente. Tal y como veremos mas adelante, el caso estudiado estara compuesto por
elementos resistivos (R) y por elementos inductivos (L) los cuales representan los
valores de la carga, las lineas y de las impedancias internas de los generadores de la
utilidad y los generadores distribuidos conectados al sistema [32]. Para un conveniente
y sencillo manejo matematico de estos dos elementos, la transformacion de variables a

sus ejes de referencia sera presentada de forma independiente.

3.3.1 EJEMPLO DE ELEMENTO RESISTIVO (R)

Para un circuito resistivo de tres (3) fases,

VABCS = Rs I ABCS (3-3-3)

Siguiendo el planteamiento de la Ec.(3.3.1) y sustituyendo la misma en la

Ec.(3.3.3) se obtendria que:

quos = KR (Ks )71 I dqos (3.3.4)

Las lineas de transmision, al igual que las maquinas de induccion,

transformadores y banco de capacitores estan disefiadas para tener igual resistencia

en todas sus fases; por lo tanto, si los elementos de la diagonal de la matriz Ry

diferentes de cero son iguales, entonces se presume lo siguiente:
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KRy (Ks)™ =R (3.3.5)

Por lo tanto, la transformacion de un elemento resistivo segun la Ec.(3.3.5)
sugiere que la matriz de resistencia asociada a variables de referencia arbitraria es
igual que la matriz de resistencia asociada a las variables de cada fase del circuito

estacionario [32].

3.3.2 EJEMPLO DE ELEMENTO INDUCTIVO (L)

Para un circuito inductivo de tres (3) fases [32],

Vagcs = PAngcs (3.3.6)

Donde,

p — Es el operador d/dt

V,scs — Corresponde a los voltajes de fase A, B y C del sistema

A — Corresponde al flujo

Sustituyendo la Ec.(3.3.1) en la Ec.(3.3.6),
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Vpos = Ks P|(Ks ) *Aoes | (3.3.7)

Expandiendo la Ec.(3.3.7) de la siguiente manera,

VQDOS =K p[(Ks )71%003 +Ks (Ks )71 pﬂQDOS (3.3.8)
Donde,
—sind cosé 0
p[(K )= —sin(@—%ﬂj cos(@—%zj 0 (3.3.9)

- sin(@ + 2—”} cos(@ + 2—”) 0
L 3 3 .

Segun la Ec.(3.3.2), la Ec.(3.3.9) y la aplicacién de identidades trigonométricas

el término K p[(KS )‘lJ en la Ec.(3.3.8) pasaria a ser:

0 10
Kspl(Ks)*]=a/ -1 0 0 (3.3.10)
0 00

Por tanto, la Ec.(3.3.8) se podria reescribir de la siguiente manera,

Vapos = @Aqpos + PAgpos (3.3.11)
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Para,

Vgs = @hos + Pog (3.3.12)
Vs = @205 + PAos (3.3.13)
Vys = Phog (3.3.14)

Para un sistema lineal el flujo puede ser expresado de la siguiente manera,

/1ABcs = Ls iABcs (3-3 . 15)

Sustituyendo la Ec.(3.3.1) en la Ec.(3.3.15),

X’QDOS = Ks Ls (Ks )_1iQDOS (3-3-16)

-1

Para un sistema de tres (3) fases balanceado, el término K L (K,)™" de la

Ec.(3.3.16) es igual a L, por lo tanto la Ec.(3.3.11) se podria expresar de la siguiente

manera,

VQDOS :a)LSiQDOS + pLSiQDOS (3.3.17)
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Donde finalmente las ecuaciones 3.3.12 y 3.3.13 se expresarian como sigue,

Vs = aoLging + Pliog (3.3.18)

Vs =—lgigs + Plsips (3.3.19)

El propésito de la transformacion del sistema a ejes de referencia es cambiar un
estudio realizado en un sistema que varia con el tiempo por uno con valores constantes
en régimen permanente. Segun la transformada de los elementos a sus ejes de
referencia planteadas en las pasadas ecuaciones, podemos hacer una representacion
de los circuitos en sus respectivos ejes de referencia, en los cuales las inductancias
son transformadas por a un inductor en serie a una fuente dependiente de la corriente
gue fluye a través del eje de referencia contrario [32]. A demas la resistencia es

presentada bajos sus valores propios (Figuras 3.1y 3.2).

Rs s
+ + -
lgs
Vgs . Ls

Figura 3.1: Eje de cuadratura"q"
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Vds Ls

Figura 3.2: Eje directo "d"

3.4 CASO ESTUDIADO

El sistema mostrado en la Figura 3.3 representa el caso base utilizado para la
aplicacion y demostracion del método propuesto. Este sistema esta compuesto por

cuatro (4) barras interconectadas entre si por lineas de distribucion con impedancia Z .

BARRA#1 BARRA#2
YS ° © Y9
1

Z1 — Z3

72

Utilidad (33 :}@ GD2
Z5
Z4 Z6
Z10
| S |
Z7 Z11 GD1
BARRA#3 BARRA#4

Figura 3.3: Caso base
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Ademas el caso base posee tres (3) fuentes de generacion de energia eléctrica,
donde dos (2) de estas son asumidas como unidades de generacion distribuida de
menor capacidad a la fuente de generacién principal de la red. Una carga resistiva es
incluida en el estudio, la misma esta localizada en la Barra # 4, lugar donde se
encuentra uno de los generadores distribuidos.

Segun se plantea en el Capitulo 2, actualmente existen y son utilizados un
amplio numero de métodos de deteccion del fendmeno del Aislamiento, donde una
porcibn de estos métodos son categorizados como métodos activos lo cual su
aplicacion involucra una interaccién directa con el sistema a través de la inyeccion y/o
creacion de algun tipo de disturbio. Otros métodos utilizados en los sistemas actuales
son conocidos como los métodos pasivos quienes monitorean parametros del sistema
buscando algin cambio en estos y de esta manera discriminando algun posible evento
de falla. Por ultimo estan los métodos hibridos los cuales combinan propiedades tanto
de los métodos pasivos como de los métodos activos. Dentro de los métodos
existentes hay quienes realizan pequefas inyecciones de corriente a la red a fin de
hacer un intento por desestabilizar la frecuencia [14, 16, 17, 18], hay otros que
monitorean algin cambio en potencias, voltajes entre otros. Un grupo de estos
métodos utilizan de una manera u otra algin pardmetro de impedancia para su
ejecucion. Estos métodos dentro de los existentes han podido presentar un mejor
desempefio y un funcionamiento mas efectivo sin obviar que al igual que los demas
poseen sus debilidades. No obstante y basado en el deseo de lograr crear un método
efectivo y seguro el cual posea algun algoritmo que sea ejecutado sin la creacion de
disturbios, sin la interaccion directa con el sistema y sin las debilidades que poseen los

meétodos actuales es que se recurre al planteamiento del método propuesto el cual al
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igual que lo métodos pasivos realizan un monitoreo al sistema sin la creacion de
disturbios en este y a su vez poseen caracteristicas de los métodos activos los cuales
en mucho de ellos la utilizacion de una medida de alguna impedancia ha sido efectiva.
El modelo propuesto plantea un método de optimizacion en donde a base de un
planteamiento matematico y a partir de unos valores iniciales, un algoritmo es capaz de
optimizar una funcién generada con el propésito de conseguir un punto 6ptimo para la
impedancia de la red que haga que la funcién generada a partir del valor inicial sea los
mas aproximado a la funcién generada por los pardmetros reales del sistema. En otras
palabras, si el método posee los valores reales del sistema y este genera una funcién
de Corriente vs Tiempo y un valor inicial de impedancia de la red es ingresada al
codigo, este buscara valores k+1 de la impedancia que haga que la funcién que genere
estos valores sea practicamente una réplica de la generada por sus valores reales.
La utilizacion de la impedancia equivalente de la red serd un aspecto de mucha
utilidad debido al planteamiento generalizado que puede poseer el método, es por esto
gue se recurre a generar un sistema equivalente en el cual segun vaya avanzando los
casos estudiados, el sistema va convergiendo a un caso en donde se pueda ver y
estudiar el comportamiento tanto de los pardmetros del sistema como del método
propuesto bajo el fendmeno del asilamiento. Como es definido a inicios del Capitulo 2,
el Aislamiento [28] ocurre cuando una zona del sistema se queda eléctricamente
aislada o desconectada de la red pero a su vez esta zona es eléctricamente alimentada
por uno o varios generadores distribuidos, es por esto que el planteamiento de este
modelo girara en torno a una barra el cual posea un GD conectado y a su vez posea
una carga tal que se pueda cumplir todas la condiciones necesarias para poder ser

representado el fenomeno de aislamiento.
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El siguiente sistema muestra el equivalente del caso estudiado (Figura 3.4) el

cual contiene un GD, una carga y un equivalente de la red.

Barra # 4

Z10 Zth

GD 1 Veq
Z11

Figura 3.4: Circuito equivalente al caso base

Siguiendo lo planteado en la Seccion 3.3, se recurrird a modelar el circuito

equivalente en sus ejes de Cuadratura "g" y Directo "d" [32]. La Figura 3.5y Figura 3.6

muestran una transformacién del circuito de la Figura 3.4 a un equivalente en el eje de

Referencia de Cuadratura "gq" y en el eje de Referencia Directo "d" respectivamente.

w*A
S

w* A
710 d Zth d
+® "
+
GD 1 Vg KVL # 1 711 KVL # 2

Figura 3.5: Circuito equivalente en eje "q"
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Z10 q Zth
GD 1 vd @ z11 @ Vds

Figura 3.6: Circuito equivalente en eje "d"

Dénde:

V, = Voltaje interno del GD en el eje de cuadratura
V, = Voltaje interno del GD en el eje directo

V,s =Voltaje de la red en el eje de cuadratura

V, =Voltaje de la red en el eje directo

w=2*7*f

f = Frecuencia del sistema (60 Hz)

ﬂ’q =Ly *ly
ﬂ“qs ZTH Ids
Ay =Zny *1,

210 =Ry, + Ly (Impedancia del GD)

47



Z11= R, (Impedancia de la carga)

Z.,, = Impedancia equivalente de la red

Una sumatoria de voltaje a cada lazo de los circuitos presentados en la Figura
3.5 y 3.6 generan cuatro (4) ecuaciones de estado, las cuales son presentadas a

continuacion:

= M, +Rep * 1, + LGD*[dI/dJ+a)*ﬂd +R[1,-1,]=0

. (3.4.1)
Xl:(%GD)[Ul(t)_RGD*XI_RL*X1+RL*XZ_a)*LGD*Xii]
«| dl * _
Voo + Zoy *| 7 Yy [~ 0 A +R 1, - 1,]=0
. (3.4.2)
X2:(%TH)[UZ(t)_RL*Xl_RL*XZ+a)*ZTH*X4]
:>—Vd+RGD*I3+LGD*[dI%IJ—a)*/1q+RL[I3—I4]=O
. (3.4.3)
XS:(%GDJ[US(O_RGD*XS_RL*X3_RL*X4+(0*LGD*X1]
« dl % _
=V, +Zp, [ /dt}ra) A +R[1, —15]=0
(3.4.4)

X, :(}ém )[UA(t)—RL*x4 —R X, — 0% Zpy * X, |
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Donde,

x,(t) =i,(t) = Corriente en el eje de cuadratura "q" en el lado del GD

X, (t) =i, (t) = Corriente en el eje de cuadratura "q" en el lado de la red
X3 (t) =i, (t) = Corriente en el eje directo "d" en el lado del GD

X, (t) =i (t) = Corriente en el eje directo "d" en el lado de la red

U, () =V, () =M, = Voltaje en el eje de cuadratura "g" en el lado del GD
U,(t) =V,(t) = Voltaje en el eje de cuadratura "q" en el lado de la red
U,(t) =V, (t) = Voltaje en el eje directo "d" en el lado del GD

U, (t) =V, (t) = Voltaje en el eje directo "d" en el lado de la red

LGD I‘GD - LGD
X
_ (i} _ [i] 0 —w 1 0 [ij 0 0

ZTH ZTH X2 ZTH

o 0 —(RG”RLJ —[RL o I T [iJ 0
LGD LGD Xy | LGD

0 Y [R_j _[i o o0 o (L
Loy Lry TH

MATRIZ DEL SISTEMA—A

MATRIZ DE ENTRADA—B

Figura 3.7: Ecuaciones de estado para el método propuesto

w

cC C C C

S

Como es de observarse, estas ecuaciones de estado no son mas que una serie

de ecuaciones diferenciales de primer orden, en donde las variables de estado "x"
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corresponden a las corrientes del sistema. Entre estas corrientes estan las

correspondientes del GD las cuales pueden ser medidas [x, x,]. Ademas de las
corrientes del GD, estan las corrientes del equivalente de la red [x, x,] las cuales

pueden ser calculadas teniendo en consideracion que la carga [RL] es conocida, lo que

hace que el consumo de esta sea conocido de igual manera. Entre los parametros del
sistema que poseen las ecuaciones se encuentran la impedancia interna del GD

[Res  Lep ] Que es un valor conocido, ademas de la impedancia de la red [Z,,] la cual

a partir de un valor inicial asignado esta ser& estimada por el método propuesto.

3.5 FUNDAMENTO DE DETECCION DE AISLAMIENTO POR IMPEDANCIA
EQUIVALENTE

La funcién principal del método propuesto es la utilizaciébn de un método de
optimizacion tal que a partir de un valor inicial de una impedancia equivalente del
sistema logra mateméticamente converger al valor real de esta. Mas adelante se
presentara como fueron modeladas ciertas fallas al sistema creando intencionalmente
cambios en los parametros de este a fin de comprobar que el método propuesto es
capaz de discriminar entre un estado de operacion normal del sistema y un estado en
donde este se encuentra ante un fendmeno de aislamiento. Si antes de pasar al

modelo matematico se considera el circuito mostrado en la Figura 3.8,
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r  —>
@ v i

Figura 3.8: Circuito RL

Donde L, corresponden a un equivalente de impedancias de tres (3)

inductores (L, =0.6H,L,=06H y L,=06H) en paralelo lo cual representa un

equivalente a tres (3) alimentadores en paralelo. Para el circuito de la Figura 3.8 la

ecuacion de voltaje que lo describe esta dada por la Ec.(3.5.1):

% :i(t)*R+%(tt)*L (3.5.1)

Donde la respuesta general de la corriente para el circuito de primer orden como

el mostrado en la Figura 3.8, es representada por la siguiente ecuacion:

it) =k, +k, *e[?j (3.5.2)

Donde,
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T= (%) — Constante de tiempo

K, _Y — Constante 1

k, = v — Constante 2

Rescribiendo la Ec.(3.5.2) y evaluando la misma para t =0 y t =« obtendriamos

lo siguiente,

i(t) = % —%*e(_LJ (3.5.3)
Para t =0,

vy

|(O) :E—Ezo (354)
Para t=o0

NS

()= (3.5.5)
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Para proposito de demostracion se asume los valores de R=05Q y L.,=0.2H a

un voltaje V =1.0V y luego se sustituyen estos en la Ec.(3.5.3),

i(t)=2—2%e® (3.5.6)

La Ec.(3.5.6) representa el comportamiento de la corriente del circuito a lo largo
de un tiempo t para el caso en donde el circuito contiene las tres (3) inductancias. Un
segundo y un tercer caso fueron generados removiendo una linea por caso, donde la

L,,=0.3H sin L, para el segundo casoy L.=0.6H sin L, para el tercer y Ultimo caso.

Caso#2:L=03H

Caso#1:L=02H

Corriente (A)
T

0&r

04

Caso#3:L=06H
02

1 1 I 1 I
0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo (s)

Figura 3.9: Corriente vs Tiempo
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La Figura 3.9 demuestra el principio basico de deteccidn de aislamiento por
impedancia equivalente. Como se puede observar en el primer caso, tres (3)
alimentadores en paralelo, la constante de tiempo de la respuesta es la menor de todos
los casos. Esta situacion representa el caso de una interconexion robusta entre el GD
y la red y a su vez se traduce a la impedancia menor entre el GD y la red. En el
segundo caso, se presenta un aumento en la constante de tiempo seguido por otro
aumento en el tercer caso. Los casos dos (2) y tres (3) representan el patron esperado
cuando se debilita la interconexién entre el GD y la red.

En el caso extremo de la pérdida del ultimo alimentador entre la red y el GD, la
constante de tiempo alcanzara su valor maximo. Este valor maximo es conocido y esta
en funcion de la impedancia interna del GD y la carga existente. El patron sugerido es
gue una conexion robusta reduce la impedancia equivalente entre lared y el GD y la
constante de tiempo mientras que una conexion débil aumenta la impedancia
equivalente entre lared y el GD y la constante de tiempo.

El método propuesto obedece a la necesidad de un método de deteccion de
aislamiento que no promueva la creacién e inyeccién de algun tipo de disturbio en el
sistema, que pueda ser implementado localmente y que no posea problemas
discriminando eventos. A partir de estas especificaciones se determina optar por un
método el cual como cualidad posea el estudio de algun parametro del sistema. La
impedancia equivalente del sistema en el punto de acople comun sera el parametro
estimado por el método. Un método de optimizacion es utilizado para poder estimar la
impedancia equivalente del sistema. Para efectos del estudio unos valores reales le
son ingresados al modelo para la generacion de ciertas funciones que representan

medidas en el sistema de potencia. Mas adelante el algoritmo compara estas

54



funciones con unas sefiales que representan los estimados de las medidas. Las
funciones estimadas son generadas a partir de un valor inicial mediante el cual
comienza el proceso iterativo de estimar la impedancia del sistema. Para el estudio se
cred un caso base y de este se estudiaron cuatro configuraciones distintas. La primera
configuracion estudiada corresponde al sistema completo mientras que los Ultimos tres
(3) casos generados y utilizados para la prueba del método corresponden a una de las
posibles causas de no deteccion para los métodos pasivos en donde los eventos
ocurren bajo las desconexién de lineas paralelas. Los valores finales del estudio
fueron comparados con unos calculados a partir de los valores reales que inicialmente
fueron utilizados por el método.

Finalmente, en las secciones que se presentaran a continuacién se detallara el
desarrollo de un algoritmo disefiado para la optimizacion de un parametro del sistema
tal que como resultado se obtenga un valor igual o bien cercano al real para la
impedancia equivalente del sistema. Luego se presentardn los resultados de las
simulaciones generadas para los diferentes casos estudiados y finalmente se

presentaran las conclusiones y trabajos futuros de esta investigacion.
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la investigacion se desarroll6 un principio para la deteccion de aislamiento en
un sistema el cual esta basado en la medida de la respuesta de un sistema de GD y en
aplicar mediante la optimizacion de parametros, una respuesta a un modelo del sistema
real. Los parametros estimados del sistema real, principalmente la impedancia en el

punto de acople comun, seran la base para la deteccion del aislamiento.

4.1 PLANTEAMIENTO MATEMATICO

Si consideramos la representacion compacta dadas en las ecuaciones 3.1.1 y

3.1.3 para el sistema de la Figura 3.4:

x=f(x,U) (4.1.1)

x = A*x(t)+B*U(t) (4.1.2)

En donde "Xx", "U", Ay B corresponden al vector de corrientes, voltajes, matriz
del sistema y matriz de entrada respectivamente para los sistemas presentados en la
Figura 3.5 y Figura 3.6 [33, 34]. En el modelo matematico es planteada la ecuacion

discreta en su forma mas compacta tal que:

56



X= A, *X+B, *U (4.1.3)

Donde;
—U=[U, U, U, UT =M Vos Vo Vg (4.1.4)
— A e (4.1.5)
— B, =inv(A)*(A, — 1)*B (4.1.6)

Para la operacion del método la Ec.(4.1.3) es representada y utilizada en su

forma general segun se observa en la Ec.(4.1.7),

x[k +1]= A, x[k]+ B,U[K] (4.1.7)

Donde k representa el numero de iteracion y el subscrito d representa al sistema
en su estado discreto. Para el método propuesto estima un parametro del sistema el

cual es conocido como la variable e control y se define como x=[Z,,], la variable de

control es sustituida en la Ec.(4.1.7) finalizando con la siguiente expresion:

Xk +1]= A, () * x[k]+ B, (1) *U[K] (4.1.8)

La ecuacion de transicion descrita por la letra H, describe la dinamica del
sistema como una ecuacion de igualdad, la misma debe satisfacer la siguiente
expresion,
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H = x— f (X, 1) (4.1.9)

Si es aplicada la Ec.(4.1.8) en la Ec.(4.1.9) se puede obtener la ecuacion de

transicion en su forma discreta,

HE =10~ A ()] 8, ()UK (@110

El método propone la minimizacion de la funcion objetivo C(x) el cual

corresponde al escalar de costo del sistema, por lo tanto:

C:(x—x*)TQ(x—x*) (4.1.11)

Donde,

Q = Peso asignado a cada variable de estado del sistema

x — Valores obtenidos por el modelo (variables de estado)

X" — Valores Medidos

La Ec.(4.1.11) consiste en una funcion cuadratica el cual representa los costos
relacionados a las variables de estado del sistema. La matriz de peso (Q) expresada

en la Ec.(4.1.11) determina cuan importante o cuanto peso posee una variable en la
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funcién objetivo. El valor de x” y el valor inicial de x es computado en MatLab® a
través de la funcién "ode23t", la cual es utilizada para aplicaciones que conllevan
ecuaciones diferenciales. En esta investigacion x~ representa la medida del sistema
real. Un tiempo de simulacion es determinado (t =1seg) donde la funcién "ode23t" se
encarga de generar una serie de funciones de Corriente vs Tiempo para los ejes de
cuadratura y directo a partir de unos valores dados, como lo son los voltajes y las
impedancias del sistema. Estas funciones son creadas para el estado real, inicial y una
correspondiente al computo estimado correspondiente al valor 6ptimo de .

El planteamiento del problema de optimizacion para el método propuesto sugiere

lo siguiente:

Minimizar C(x) (4.1.12)
Sujeto a

H, (X, 12)=0 (4.1.13)

El método de Lagrange establece las condiciones necesarias para la obtencién
de un resultado de la funcién objetivo, por lo que la restriccibn planteada en la
Ec.(4.1.13) es afadida a la funciébn objetivo luego de ser multiplicada por un
multiplicador cuyo valor es desconocido al momento. Este multiplicador es conocido
como el multiplicador de Lagrange y es utilizado para minimizar sujeto a restricciones

de igualdad. La ecuacion de Lagrange es expresada de la siguiente manera,

L =C(x)+ A H(x, 1) (4.1.14)
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Donde sustituyendo la Ec.(4.1.11) en la Ec.(4.1.14) se obtendria la siguiente

expansion,

L=(x=x") Qx=x")+ A *H,(x ) (4.1.15)

Las condiciones necesarias para converger a un valor lo mas aproximado al
correcto para la funcion objetivo ocurre cuando la primera derivada de la funcion de
Lagrange (Ec.(4.1.15)) es tomada con respecto a cada una de las variables
independientes y haciendo igual a cero cada una de estas derivadas. El "First Order
Necesary Conditions” (FONC por sus siglas en inglés) estara representado por sus

derivadas parciales de L de la siguiente forma [30, 31, 35]:

A_ac oM

- (4.1.16)
oX oX OX

%zf xH (4.1.17)
ou ou

oL

% _H(x, 4.1.18
-, ~Hxu) (4.1.18)

La Ec.(4.1.16) es utilizada para conseguir el valor del multiplicador de Lagrange;

. L oC oH
por lo tanto, se iguala a cero esta ecuacion, se calcula el valor de ™ y el valor de x
X X

ambos por separado y finalmente se despeja para A :
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o _oC  r.oH _4 (4.1.19)

OX  OX OX

Derivando C respecto a x:

ac _ al(x=x*' *Q*(x-x*) (4.1.20)
OX OX
C s
£ _2x-x* *Q (4.1.21)

Derivando H respecto a x:

Para,
HIE) = X0 (e~ B, (U 4122)
[0H,  oH, |
ax(k) aX(k+1) 0 0
oH | O ak(b) —6<HZ> 0
od _ ax k aX k+1
~ . i . oH, (4.1.23)
ax) ax(e
oH
0 0 x
i ox®
Donde,
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~0 =AW (4.1.24)
oH
& .y (4.1.25)

Por lo que finalmente sustituyendo Ec.(4.1.24) y Ec.(4.1.25) en la Ec.(4.1.23):

[ OH, |
aa_HXZ -Ag) 0 0
éi:: 8 _%@)_4@) ? (4.1.26)
5& 0 0 0 -Alx

| Ox

Los valores de las ecuaciones 4.1.21 y 4.1.26 son conocidos ya que las
corrientes pueden ser calculadas a partir de los valores reales e iniciales del sistema,
estas ecuaciones son sustituidas en la Ec.(4.1.19) en donde finalmente se logra

conseguir el valor del multiplicador de Lagrange expresado en la Ec.(4.1.29) :

aLzﬁjL;J *@:

Eoaey — =0 (4.1.27)
X
f*%gz_%i (4.1.28)
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A = —[ﬁ} *[@} (4.1.29)
OX 19)4

El ultimo paso ejecutado antes de conseguir el valor de k+1 es utilizar el

multiplicador de Lagrange calculado en la Ec.(4.1.29) para sustituirlo en la Ec.(4.1.30)

) oL
para cOmputo de —,
ou

a_ A oH (4.1.30)
ou ou

Donde se sustituye la Ec.(4.1.22) y la misma es derivada respecto a y:

o _ *[Xm{%(ﬂ)}{%d(ﬂ)*uﬂ (4.1.31)

ou o), ou

Por dltimo es determinado un valor para a ("step size"). Para valores de «
altos el tiempo de convergencia es corto pero el error respecto al valor real es amplio,
mientras que para valores de a pequefos el tiempo de convergencia es alto pero su
resultado es mas preciso. Por lo tanto, a mayor niumero de lineas fuera del sistema,
mayor es el valor de « utilizado en nuestro método. Finalmente el cdmputo realizado

en la Ec.(4.1.31) es utilizado para conseguir el valor de p**:

(4.1.32)
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Donde,
u*t = valor k + 1 para la variable de control

a =representa un paso

oL N
— = representa la direccion
ou

El método propuesto luego de conseguir un nuevo valor para la impedancia

. : . oL . ] .
estimada del sistema, pasa a la evaluacion de 8—:0 determinando asi la necesidad
u

de recurrir a una nueva iteracion o a finalizar el proceso. Los diagramas de bloques
gue estan a continuaciéon (Figura 4.1) presentan un resumen de los pasos que sigue el

meétodo propuesto para la optimizacion de la funcion objetivo.
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INICIO El método utiliza los

valores reales del
sistema y a través de la
funcion “ode23t” el valor

de X* es calculado

A

Inicializa Impedancia

de la red
v Computo de las corrientes
(2] del sistema a partir de del
M= 1w valor inicial utilizando la
funcion “ode23t”
A
oL Inicializar antes
™ =1 de comenzar las
H iteraciones
ad_y " NO
ou
Sl
oH o
ox ' ox v
FIN
‘ A
-1
oH || o JecT]feH
ou OX oX
% =T * ﬁ
ou ou
100 Z kg g Ok
ou

Figura 4.1: Diagrama de flujo del método propuesto
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

El sistema presentado en la Figura 3.3 fue utilizado como el caso de estudio.
Para este sistema un total de cuatro (4) casos fueron modelados, en donde tres (3) de
estos incurrian en la desconexion de alguna linea del sistema. Con estos casos se
pretende establecer la seguridad, la eficiencia y la confianza que tiene el método
propuesto estimando la impedancia de la red lo cual resulta en una interpretacién
correcta del estado actual del sistema incluso ante un fenbmeno de aislamiento. Los
valores de corrientes iniciales para todos los casos fueron calculados tal que las
ecuaciones de estado del sistema con los valores de impedancias actuales fuese igual

a cero, por lo tanto:

x=f(x,u)=0 (5.1)
Este planteamiento pretende encontrar el valor de la corriente del sistema en un
punto estable. La Tabla 3 muestra los valores iniciales de corrientes del sistema para

todos los casos estudiados.

Tabla 3: Valores iniciales para corrientes del sistema

Caso I, l s I l 4
1 0.0037 | 0.0489 | 0.0122 | 0.1673
2 0.0034 | 0.0401 | 0.0124 | 0.1521
3 0.0017 | 0.0078 | 0.0131 | 0.0652
4 0.0007 | 0.0004 | 0.0132 | 0.0117
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A partir de estos valores y del valor inicial de la impedancia equivalente es que
es generada una funcion la cual sera optimizada por el método. Para todos los casos
se observo detalladamente el comportamiento del voltaje al momento de remover una
linea del sistema. Durante la corrida del método solo es de esperarse que varien las
corrientes estimadas del sistema, ya que estos son los parametros que constantemente
se estan calculando para conseguir al fin el valor de la impedancia entre el GD y la red.
Solo a mitad del tiempo de estudio es que se recurre a darle un salto al voltaje con el
fin de simular un evento transitorio y probar la efectividad del método ante tal situacion.
Con cada valor de corriente inicial se calcula el voltaje para corroborar que bajo un
estado estable del sistema y ante un sistema completamente distinto este se mantiene
sin ser alterado. Los resultados para voltajes bajo condiciones iniciales son inalterados

como lo expresa la siguiente tabla:

Tabla 4: Valores de voltajes del sistema

Caso V, Vis V, V,
1 1 1 0 0
2 1 1 0 0
3 1 1 0 0
4 1 1 0 0

Estos resultados indican que un cambio en la impedancia de la linea provoca
cambios en las corrientes del sistema pero no en los voltajes en los ejes de referencia.
El método propuesto adquiere validez cuando es aplicado en casos donde la isla es
sustentable por los generadores distribuidos interconectados a la red, de otra manera
de la isla no poder ser sustentable por los generadores distribuidos se presume que los
sistemas de proteccidn desconectaran estas unidades de ocurrir algin evento. Las

67



siguientes cuatro (4) secciones se enfocan en un analisis del comportamiento del

sistema y del método bajo diferentes circunstancias.

5.1 CASO# 1. SISTEMA COMPLETO

5.1.1 IMPEDANCIA EQUIVALENTE INICIAL MENOR A LA IMPEDANCIA EQUIVALENTE
REAL

El primer caso estudiado corresponde a la aplicaciébn del método propuesto al
sistema bajo condiciones normales (Figura 3.3). Como se indica en el Apéndice A la
impedancia de Thevenin (Z;,) en la barra # 4 segun fue calculada por la matriz de
impedancia es equivalente a j 0.0146 p.u., por lo tanto el método a partir de este valor
generard una funcién que sera utilizada como referencia para la optimizacién de la

funcion generada por el valor inicial (Z;, e = J0.0130p.u.). La siguiente tabla

presenta los valores de Z,,, estimados por cada iteracion generada por el método:

Tabla 5: Resultados caso # 1: Menor impedancia

lteracion (k) | Zw (P-U.)
10.0130
10.0133
i0.0137
§0.0142
i0.0154
j 0.0149

oG |WIN|F

Para una impedancia inicial de Z;, ca = J0.0130p.u., un total de seis (6)

iteraciones fueron generadas por el método con un valor estimado de j 0.0149 p.u.,
esto equivale a un error de 0.2058. A continuacién se presenta graficamente las

funciones generadas para una impedancia real, inicial y estimada del sistema.
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lg (Corriente en eje "q" lado del GD)

lgs (Corriente en eje "q" lado de la red)

Figura 5.2: Corriente (Igs) vs Tiempo
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Figura 5.3: Corriente (Id) vs Tiempo
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Figura 5.4: Corriente (Ids) vs Tiempo
En las pasadas cuatro figuras se presentan el comportamiento de las corrientes

en los ejes de cuadratura y directo para el caso donde el valor de impedancia inicial es
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menor al valor real. Tres (3) funciones son generadas en las cuales se muestra una
funcién creada a partir del valor inicial donde k representa el nUmero de iteraciones
(k=0), la misma es optimizada por el método propuesto teniendo como referencia la
funcion generada a partir de los valores reales del sistema de tal manera que converge

a una funcién final representando el valor estimado por el método (k=6).

5.1.2 IMPEDANCIA EQUIVALENTE INICIAL MAYOR A LA IMPEDANCIA EQUIVALENTE
REAL

El segundo andlisis realizado dentro del primer caso es la optimizacién de una
funcién generada a partir de un valor inicial mayor al valor real. La impedancia
equivalente continua igual, ya que ninguna falla fue provocada, por otro lado la

impedancia inicial es asumida a Z;, yca = J0.0170pu., lo que representa un valor
mayor al real. Un total de quince (15) iteraciones fueron generadas donde el valor
estimado por el método es equivalente a Z;, srmano = J0.0145p.u. con un error igual a
0.0613. La siguiente tabla presenta los valores de Z,, estimado por cada iteracion

generada por el método:

Tabla 6: Resultados caso # 1: Mayor impedancia

lteracion (k) | Zm (P-U.) | Iteracion (k) | Zm (P-U.)
1 /0.0170 9 /0.0153
2 j 0.0169 10 j0.0148
3 {0.0167 11 {0.0128
4 j 0.0166 12 j0.0131
5 j 0.0164 13 j0.0134
6 j 0.0162 14 j 0.0139
7 j 0.0160 15 j 0.0145
8 /0.0157
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ld (Corriente en eje "d" lado del GD)
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Tanto los resultados obtenidos por el método propuesto para una impedancia
inicial menor al valor real como los obtenidos cuando la impedancia inicial es mayor
que la real muestran el comportamiento aceptable del método propuesto. La
convergencia hacia el valor real y la precision que posee el método propuesto para
conseguir un estimado muy cercano es posible independientemente el valor inicial
asignado. La siguiente figura representa graficamente la funcién de costo como
funcion de la impedancia equivalente estimada. Esta figura representa una serie de
puntos en donde el minimo de la curva representa el valor éptimo de las corrientes del
modelo y las corrientes medidas que hace que la impedancia estimada sea igual a la

real.
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Impedancia de la Red (Zth)

Figura 5.9: Funcion de costo para caso sin falla
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5.2 CASO# 2: SISTEMA SIN LINEA 1-2

BARRA#1 BARRA#2

Z1 z3
Thtilidad { 3; GD2
u| g
] Z10
| I |
7 11 GD1
BARRA #23 BARRA # 4

Figura 5.10: Caso # 2 (Remocion linea 1-2)

El segundo caso estudiado es representado por una falla en donde la linea 1-2
es removida del sistema. La matriz de impedancia es computada nuevamente en la
cual el valor que corresponde a la Barra # 4 es de j 0.0163 p.u. A diferencia del primer
caso, la impedancia inicial no es asumida de forma aleatoria. Antes de la remocion de
la linea 1-2 el valor equivalente de la impedancia de la red era conocido

(Z;, = j0.0146p..), por lo tanto este valor para este caso es asumida como el valor

inicial el cual el método propuesto utilizara como punto de partida. Luego de unas
cuatro (4) iteraciones el método muestra un resultado estimado de j 0.0164 p.u.
representando esto un error de 0.07070. La siguiente tabla muestra los valores de

impedancia equivalente estimados por cada iteracion generada:
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Tabla 7: Resultados caso # 2

lteracion (k) | Zw (P-U.)
1 /0.0146
2 i0.0174
3 i0.0141
4 i 0.0164

Las Figuras (5.11, 5.12, 5.13 y 5.14) muestran las funciones generadas por el

meétodo a partir del valor inicial, real y estimado donde k representa el nimero de

iteraciones generadas por el método. Una leve baja en las corrientes Igs e Ids

registrada dada la perdida de una linea.
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Figura 5.11: Corriente (Iq) vs Tiempo
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lgs (Corriente en eje "q" lado de la red)

ld (Corriente en eje "d" lado del GD)
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lds (Caorriente en eje "d" lado de la red)
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Figura 5.14: Corriente (Ids) vs Tiempo

La funcion de costo aumentado para el caso # 2 esta representada graficamente

por la Figura 5.15 donde es indicado el valor minimo de la curva.
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Figura 5.15: Funcién de costo para caso # 2
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5.3 CASO# 3: SISTEMA SIN LINEAS 1-2 Y 1-3

BARRA#1 BARRA#2

1 3

Ttilidad | :' _f{, GD2
Z5
] 2

] Z10
I
| IS
zT 711 cCD1
BEARRA#3 BARRA #4

Figura 5.16: Caso # 3 (Remocion linea 1-3)

Para el estudio del tercer caso la linea 1-3 es removida del sistema (Figura
5.16). La matriz de impedancia es computada nuevamente en la cual la impedancia
equivalente que corresponde a la Barra # 4 es de j 0.0401 p.u. Al igual que para el
segundo caso, la impedancia inicial es tomada basado en el estado pre-falla del
sistema. Antes de la remocion de la linea 1-3 el valor equivalente de la impedancia de

la red era conocido (Z;, = j0.0163p.u.), por lo tanto este valor para efectos del tercer

caso es asumida como el valor inicial. Luego de unas cuarenta y seis (46) iteraciones
el método muestra un resultado estimado de j 0.0394 p.u. representando esto un error
de 0.0761. La siguiente tabla muestra los valores de impedancia equivalente

estimados por cada iteracion generada:
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Tabla 8: Resultados caso # 3

Iteracion (k) | Zth (p.u.) | Iteracion (k) | Zth (p.u.) | lteracion (K) | Zth (p.u)
1 j 0.0163 17 j 0.0223 33 j 0.0288
2 j 0.0167 18 j 0.0227 34 j 0.0292
3 j0.0171 19 j 0.0231 35 j 0.0297
4 j 0.0175 20 j 0.0234 36 j 0.0303
5 j0.0179 21 j 0.0238 37 j 0.0308
6 j0.0183 22 j 0.0242 38 j 0.0314
7 j 0.0187 23 j 0.0246 39 j 0.0320
8 j0.0191 24 j 0.0249 40 j 0.0327
9 j 0.0194 25 j 0.0253 41 j 0.0334
10 j0.0198 26 j 0.0257 42 j 0.0342
11 j 0.0202 27 j 0.0261 43 j 0.0351
12 j 0.0205 28 j 0.0265 44 j 0.0361
13 j 0.0209 29 j 0.0270 45 j 0.0374
14 j 0.0212 30 j 0.0274 46 j 0.0394
15 j 0.0216 31 j 0.0278
16 j 0.0220 32 j 0.0283

Las Figuras 5.17, 5.18, 5.19 y 5.20 muestran las funciones Iq, Igs, Id e Ids

respectivamente generadas por la impedancia inicial, real y estimada por el método.
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Figura 5.17: Corriente (Ig) vs Tiempo
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lgs (Corriente en eje "g" lado de |a red)
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Figura 5.21: Funcién de costo para caso # 3
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Nuevamente se aprecia un leve cambio en las corrientes del sistema. Para este
tercer (3*)caso ya son dos (2) las lineas que se removieron pero aun asi este no
representa una situacion en la que el sistema se encuentra ante un fenbmeno de
aislamiento teniendo en consideracion que el GD 1 y la utlidad permanecen
interconectados a través de la linea 1-4. La Figura 5.21 presenta una representacion

grafica de la funcion de costo aumentado para el caso # 3.

5.4 CASO#4:. SISTEMA SIN LINEAS 1-2,1-3Y 1-4

BARRA#1 BARRA#12
Zl Z3
—C:)
Ttilidad _ﬁL GD2
[] 2
] Z10
| S|
T
7 Z11 GD1
BAREA#3 BARRA®#4

Figura 5.22: Caso # 4 (Remocion linea 1-4)

El cuarto (4") y altimo caso estudiado esta dado por la remocién de la linea 1-4
del sistema segun se muestra en la Figura 5.22. Las condiciones iniciales son
planteadas de igual manera que para los dos casos anteriores, donde la impedancia

equivalente conocida del sistema es la que representa el estado anterior de este.
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Cuando del sistema se remueve la linea 1-2 y 1-3 la impedancia equivalente

correspondiente g ese nuevo sistema es de j 0.0401 p.u., por lo tanto; este valor para

el caso sin linea 1-4 es correspondiente al valor inicial. El valor real correspondiente a

la impedancia equivalente de la red es de j 0.2270 p.u. El método gener6 sesenta y

ocho iteraciones, donde el error fue de 0.0068 con un valor estimado de j 0.2251 p.u.

La siguiente tabla muestra los valores estimados por el modela para cada iteracion

generada:
Tabla 9: Resultados caso # 4
Iteracion Iteracion Iteracion Iteracion
K) Zth (p.u) K Zth (p.u.) ® Zth (p.u.) K) Zth (p.u.)
1 j 0.0401 21 j 0.0659 41 j0.1019 61 j 0.1689
2 j0.0413 22 j 0.0674 42 j0.1041 62 j 0.1750
3 j 0.0424 23 j 0.0689 43 j 0.1065 63 j 0.1820
4 j 0.0436 24 j 0.0704 44 j 0.1089 64 j0.1901
5 j 0.0448 25 j 0.0720 45 j0.1113 65 j 0.2003
6 j 0.0460 26 j 0.0736 46 j0.1139 66 j 0.2147
7 j0.0472 27 j 0.0752 47 j 0.1165 67 j 0.2467
8 j 0.0484 28 j 0.0769 48 j0.1192 68 j 0.2251
9 j 0.0497 29 j 0.0785 49 j 0.1220
10 j 0.0509 30 j 0.0803 50 j 0.1250
11 j 0.0522 31 j 0.0820 51 j 0.1280
12 j 0.0535 32 j 0.0838 52 j0.1312
13 j 0.0548 33 j 0.0856 53 j 0.1345
14 j 0.0561 34 j 0.0875 54 j0.1379
15 j 0.0574 35 j 0.0894 55 j 0.1415
16 j 0.0588 36 j 0.0914 56 j 0.1454
17 j 0.0602 37 j 0.0934 57 j 0.1494
18 j 0.0616 38 j 0.0954 58 j 0.1538
19 j 0.0630 39 j 0.0975 59 j 0.1584
20 j 0.0644 40 j 0.0997 60 j0.1634
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Figura 5.23: Corriente (Iq) vs Tiempo
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Figura 5.24: Corriente (Igs) vs Tiempo
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ld (Corriente en eje "d" lado del GD)

lds (Corriente en eje "d" lado de la red)

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005
0

0.12

Con Valor Real (L=] 0.2270 p.u.)

[T

O LUTIAARAL

Con Valor Estimada (L=] 0.2251 p.u.)(k=68)

01 0.2 0.3 04 05 0.6 0v 0.8 0.9
Tiempo (s)
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Figura 5.26: Corriente (Ids) vs Tiempo

86




450

.
400 - —

350

300

250

200

Funcion Objetiva

150
100

50
X027
: 0.003981
I
X 0226 X 0228
¥ 0.003885 | v: 0.003984
50 | | | 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Impedancia de la Red (Zth)

Figura 5.27: Funcién de costo paracaso # 4

En las pasadas figuras se muestran los comportamientos de las corrientes en los
ejes de cuadratura y directo para el valor de impedancia real, inicial y estimado por el
método propuesto. A pesar del efecto oscilatorio que poseia la funcién generada por el
valor inicial, el método fue capaz de conseguir un valor muy cercano al real lo cual
demuestra su precision al momento de estimar un valor. Si se observa la Figura 5.22 y
se analiza el caso teniendo en mente la definicion de Aislamiento se puede determinar
gue el sistema se encuentra ante tal fenémeno, por lo tanto; teniendo una respuesta
acertada por el método, a este se le puede incluir instrucciones operacionales donde
pueda discriminar entre un estado normal de operacion y un estado de Aislamiento

basado en la impedancia estimada. En otras palabras, al método se le puede incluir
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una instruccion en donde este determinara un evento de Aislamiento para todo caso

dentro de este sistema que sobrepase esa impedancia o un aproximado a esta.

5.5 RESUMEN DE RESULTADOS

La siguiente tabla muestra en una forma mas general los resultados obtenidos
para la impedancia equivalente del sistema por el método propuesto para los casos

estudiados.

Tabla 10: Resumen de resultados

Caso Estudiado | Referencia | Zth-real | ZTH-EsTivapa | # Iteracidnes
la Sec.5.1.1 | j0.0146 j 0.0149 6
1.b Sec.5.1.2 | j0.0146 j 0.0145 15
2 Sec.5.2 | j0.0163 j 0.0164 4
3 Sec. 5.3 | j0.0401 j 0.0394 46
4 Sec. 5.4 | j0.2270 j0.2251 68

Como se habia mencionado, el método propuesto esta basado en el desarrollo
de un método de optimizacion el cual toma la respuesta del GD y la optimiza hasta
tener como resultado una funcién equivalente a la real cuyo parametro estimado resulta
ser igual o similar al real del sistema. Como resultado a las pruebas realizadas con el
método propuesto se obtuvo una serie de valores, refiriéendose a la impedancia
equivalente estimada, para todos los casos los cuales fueron bien precisos a los
valores reales del sistema y con solo un pequeiio margen de diferencia. Con este
resumen se puede presentar de manera generalizada la efectividad que podria tener el

fundamento presentado a través de la investigacion.
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6. CONCLUSION

El documento presenta un método de optimizacion para estimar la impedancia
equivalente de un sistema a partir de unos valores iniciales. A través de la
investigacion se desarrollé un principio a ser aplicado a un sistema para la deteccién
del aislamiento el cual se basa en medir la respuesta de un sistema de GD y en aplicar
mediante la optimizacién de pardmetros, una respuesta a un modelo del sistema real.
Los pardmetros estimados del sistema real, principalmente la impedancia en el punto
de acople comun, seran la base para la deteccion del aislamiento.

Durante el transcurso de la investigacion varias fallas fueron generadas tal que
su siguiente estado refutaria en uno diferente al real, esto llevo al método propuesto a
actuar bajo diferentes condiciones. Un sinnimero de graficas fueron presentadas
representando el comportamiento grafico del método bajo los diferentes casos
estudiados. Se pudo apreciar como el método es capaz de converger a una solucién
independientemente el valor inicial asignado como lo fue representado en el caso # 1
(Sec. 4.1). Los siguientes casos fueron generados eliminando lineas del sistema hasta
llegarse a generar el fenomeno de aislamiento donde el equivalente de la red solo
estaba como aportacién lo generado por el GD de la barra # 2. Aun bajo esta Ultima
condicién, el método propuesto fue capaz de generar las condiciones necesarias para
la estimacién del parametro de enfoque.

Como se habia mencionado el proposito del método es lograr capturar fallas en
el sistema las cuales de una manera u otra provocan cambios en las impedancias de la
red con el fin de brindar una aportaciéon segura y confiable a la integracion de este

método a los sistemas de generadores distribuidos existentes. Esta integracion
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aportaria grandemente a la modalidad de la interconexion de sistemas de Generacion
Distribuida en la red eléctrica apoyando de forma segura la deteccion de Aislamiento en
la red y a su vez abriendo puertas y oportunidades para que en un futuro lo que hoy
conocemos como el fenédmeno de Aislamiento pase a ser una aplicacion mas en los
sistemas eléctricos.

Luego de los casos estudiados y del comportamiento y resultado del método
propuesto se puede determinar ventajas del mismo ante otros métodos ya existentes y

utilizados en la actualidad:

e EIl método propuesto no aporta variabilidad a los sistemas ya que no tiene la
necesidad de interactuar directamente con la red eléctrica evitando algun tipo de
perturbacion en este.

e La estimacion de alguna impedancia lo hace aceptable teniendo en consideraciéon
que los métodos existentes que poseen caracteristicas buenas de operacion (Ej.
Métodos Activos) trabajan de una manera u otra con alguna impedancia.

e El método no posee problemas de estimacion ante cambios en frecuencias,
voltajes, ni potencias tal y como ocurre con muchos métodos existentes.

e EIl método no posee altos costos de implementacién ya que solo requiere de una

medicion local.

Segun los resultados obtenidos, se puede llegar a la conclusion de que el

fundamento presentado a través del método de optimizaciébn propuesto puede ser

utilizado para la deteccion del fenbmeno del aislamiento y a su vez se puede
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considerare como un apoyo a la interconexion de Generadores Distribuidos a la red

eléctrica.
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/. TRABAJO FUTURO

El método propuesto representa un fundamento de un método de optimizacion

para la integracion y por consiguiente para el apoyo a los sistemas de generacién

distribuida interconectados a la red eléctrica. La creacion del método abre puertas a

futuras investigaciones, tanto investigaciones para ampliar sus funciones como

investigaciones las cuales pueden culminar en la implementacion del método en

sistemas existentes. A continuacion se brindard futuros trabajos que a raiz del

fundamento aqui presentado pueden ser elaborados.

Integracién y prueba de un método al propuesto en el cual el "step size" utilizado
para el computo de la variable de control pueda ser uno de tipo dindmico
actualizandose con cada iteracion generada por el método. Esto servirh como
apoyo al método propuesto haciendo que el tiempo de optimizacién sea uno mas
corto.

La creacién y prueba de un modelo fisico en el cual el método propuesto puede
ser integrado. Este tipo de investigacion conllevara plantear fisicamente la
integracion de componentes eléctricos los cuales realicen las funciones
necesarias para la operacion correcta del método. Entre estas funciones se
encuentra la medicion de ciertos parametros del sistema y el analisis l6gico que
posee el método.

La aplicacion del modelo fisico en un sistema de GD real. El modelo fisico
puede ser integrado a un sistema existente en donde se puede retar ante

situaciones normales y de fallas en la red.
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Un estudio detallado del impacto que puede tener la aplicacion de este método
a un sistema de GD existente ante la posibilidad de poder fomentar la creacion
de islas en la red eléctrica. Esta investigacion fomenta uno de los objetivos
principales de la creacion del método. La integraciéon de un sistema seguro
podra aportar a la utilizacion continua de los sistemas de GD, mas alla de los
estandares actuales, incluso ante el fenbmeno que hoy se conoce como
aislamiento.

Un estudio del impacto que podria tener el efecto de ruido del sistema sobre el

método propuesto.
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APENDICE A: DATA

a. TABLA DE VALORES DE IMPEDANCIAS Y ADMITANCIAS PARA EL CASO BASE:

Tabla 11: Valores de impedancia de lared

Elemento Valor (p.u.)
Z1 0.005i
Z2 0.015i
Z3 0.200i
Z4 0.015i
Z5 0.020i
Z6 0.025i
z7 0.030i
Y8 0.05125i
Y9 0.05125i

Z10 1+0.200i
Z11 1.5

b. MATRIZ DE IMPEDANCIAS PARA EL CASO BASE:

i. Caso #1: Sistema completo

—383.29i 66.67i 66.67i 50.00i
y | 66.67i -116.62i 0 40.00i
Barra(CASOR T 66.67i 0 ~100i  33.33i
50.00i  40.00i 33.33i —123.33i
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0.0048i
0.0043i
Barra(CASO#1) — 0.0047i
0.0046i

YA

0.0043i
0.0137i
0.0054i
0.0077i

0.0047i
0.0054i
0.0158i
0.0080i

ii. Caso #2: Sistema sin linea 1-2

—383.29i

0
YBarra(CASO# 2) = 66.67i

50.00i

0.0037i

0.0031i
ZBarra(CASO#Z) = 0.0036i

0.0035i

iii. Caso # 3: Sistema sin lineas 1-2y 1-3

—-333.29i
0
YBarra(CASO#S) = 66.67i

0

0.0037i
0.0027i
Barra(CASO#3) — 0.0035i
0.0031i

yA

0
—44.95i
0
40.00i

0.0031i
0.0352i
0.0069i
0.0145i

0

—44.95i

0
40.00i

0.0027i
0.0540i
0.0137i
0.0357i

98

66.67i
0

—100i

33.33i

0.0036i
0.0069i
0.0150i
0.0078i

66.67i
0

—100i

33.33i

0.0036i
0.0137i
0.0175i
0.0154i

0.0046i
0.0077i
0.0080i
0.0146i

50.00i

40.00i

33.33i
—123.33i

0.0035i
0.0145i
0.0078i
0.0163i

0
40.00i
33.33i

—73.33i

0.0031i
0.0357i
0.0154i
0.0401i



iv. Caso #4: Sistema sin lineas 1-2,1-3y 1-4

— 266.62i 0 0 0
y o — 44.95i 0 40.00i
Barra(CASO#®) 0 0 —33.33i 33.33i
0 40.00i  33.33i —73.33i

0.0038i 0 0 0

, | 0 02020 0.2020i 0.2020i
Bara(CASO¥4 10 0.2020i 0.2570i 0.2270i

0 0.2020i 0.2270i 0.2270i

C. TABLA DE VALORES DE CORRIENTES PARA T=0 HASTA T=1 SEG UNDO PARA EL EJEMPLO

Tabla 12: Valores de corrientes para el caso de ejemplo

Respuestade lvs T

i Caso#1 | Caso #2 Caso # 3
L=0.2 H L=0.3H L=0.6 H

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.1 0.4424 0.3071 0.1593
0.2 0.7869 0.5670 0.3059
0.3 1.0553 0.7871 0.4408
0.4 1.2642 0.9733 0.5650
0.5 1.4270 1.1309 0.6793
0.6 1.5537 1.2644 0.7845
0.7 1.6525 1.3773 0.8813
0.8 1.7293 1.4729 0.9704
0.9 1.7892 1.5539 1.0524
1 1.8358 1.6224 1.1279
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APENDICE B: PROGRAMAS

a. MobDELO (CAsOo#1)

clc

clear all

tic

syms R1 R2 L1 L2 w Lm x1 x2 x3 x4
R1=1; R2=1.5; L1=0.2; L2=0.016; w=377;
U=[1;1,0;0];

e Paso # 1: Calculo de valores iniciales

x0 =10.9; 1;0.08;0.8];

v0=[0.5;0.5;0.5;0.5];

options=optimset();

[x,fval] = fsolve(@inicial,x0,options,R1,R2,L1,L2,w);
[V]=fsolve(@Voltajel,v0,options,x,R1,R2,L1,L2,w)

e Paso # 2: X* (medidos)

[t,Xa]=0de23t(@Modelo,(0:0.001:1),[x(1) x(2) x(3)
X(4)],options,L1,R1,R2,w,L2,U);

X1=Xa'

Xx = reshape(X1,404,1);

e Paso # 3: X (iniciales)

Ln=0.0170;%Valor de la Impedancia Equivalente inicial (L_inicial>L_real)
% Ln=0.0130;%Valor de la Impedancia Equivalente inicial
(L_inicial<L_real)

L2=Ln;

U2=[1;1;0;0];
[t,Xb]=0de23t(@Modelo,(0:0.001:1),[x(1) x(2) x(3)
x(4)],options,L1,R1,R2,w,L2,U);

X2=Xb';

X2 =reshape(X2,404,1);

e Paso #4 Funcién de Iq, Igs, Id e Ids para valores iniciales y reales
figure(1)

plot(t,Xa(:,1),'r")
hold on
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plot(t,Xb(:,1),'0")
hold on
figure(2)
plot(t,Xa(:,2),'r")
hold on
plot(t,Xb(:,2),'9")
hold on
figure(3)
plot(t,Xa(:,3),'r")
hold on
plot(t,Xb(:,3),'d")
hold on
figure(4)
plot(t,Xa(:,4),'r")
hold on
plot(t,Xb(:,4),'9")
hold on

e Paso #5: Calculo de ecuaciones discretas

X_1=[x1;x2;x3;x4];

miu=(Lm);

Lm=Ln;
[Ad,Bd,B]=Discreto(R1,R2,L1,w,miu);
E=eval(A);

C=eval(B);

[ad,bd]=c2d(E,C,1);

FF=eval(Ad);

z=1;

Lm=Ln;

e Paso # 6: Derivada de C respecto a x

Q=(eye(length(404))); %.......Matrix de pesos 4004 x 4004
C_x=1,

while norm(C_x)>0.15
U=[1;1;0;0];

e Paso # 7: Derivada de H respecto a x

C_Xx=2*(X2-Xx.")*Q;%......... 1 x 4004
Hj=ad;

Hj_x=subs(Hj,Lm);

I=eye(4);

dHx=zeros(4004);

n=1:m=1;
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Hj_x1=-1-(0.05*(Hj_x-FF));

while m<=4004
dHx((m:m+3),n:n+3)=Hj_x1,;
n=n+4;
m=m-+4,

end

v=5;p=1,
Hj_x2=1-(0.0005*(Hj_x-FF));

while v<=4004
dHx((p:p+3),v:v+3)=Hj_x2;
V=v+4;
p=p+4;

end

dH_x=sparse(dHx);%........... 4004 x 4004
e Paso #8: Calculo de Lambda
G=(-1)*((C_x)'\((dH_x)));%...1 x 4004
e Paso # 9: Derivada de H respecto a mu

Ad_diff=diff(Ad,miu);%....4x4
Bd_diff=diff(Bd,miu);%....4x4
Adiff=eval(Ad_diff);%.....4x4
Bdiff=eval(Bd_diff);%.....4x4
Bdiff2=eval(Bd);
d_Bdiff=Bdiff2*U;
dAdiff=zeros(4004,4004);
dBdiff=zeros(4004,1);

while j<=4004
dAdiff((j:j+3),9:9+3)=Adiff;
G=0+4; J=j+4;

end

r=1;

while r<=4004
dBdiff((r:r+3),1)=d_Bdiff(1:4,1);
r=r+4;

end
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DAdiff=sparse(dAdiff);%... 4004 x 4004
Hm=(-(DAdiff*X2)-(dBdiff));% 4004 x 1

e Paso # 10: Calculo de mu

Lmiu=(G*Hm); %................ 1x1
Lm=Lm +(0.01*Lmiu) %......... 1x1
Lk(z,:)=Lm;

e Paso #11: Calculo de C respecto a x @k+1

L2=Lm:;

[t,Xc]=ode23t(@Modelo,(0:0.001:1),[x(1) x(2) x(3)
x(4)],options,L1,R1,R2,w,L2,U);

X3=Xc"

X2 = reshape(X3,4004,1);

C_x=2*(X2."-XX.")*Q;

Ck(z,:)=Lmiu;
z=7+1;
end

e Paso # 12 Funcion de lq, Igs, Id e Ids para valores estimados

figure(1)
plot(t,Xc(:,1),'b")
hold on
figure(2)
plot(t,Xc(:,2),'b")
hold on
figure(3)
plot(t,Xc(:,3),'b)
hold on
figure(4)
plot(t,Xc(:,4),'b)
hold on

e Paso # 13 Calculo de funcién de costo aumentado

k=1;
L=0.001:0.001:0.055;
cost=zeros(length(55));

for L=0.001:0.001:0.055;

[cost(k),Xzz]=FuncCost(L,XXx);
k=k+1;
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end

L=0.001:0.001:0.055;
figure(5)

plot(L,cost)

hold on

e Paso # 14 Resultados finales

iteracion=z
error=norm(C_x)

MODELO (CASO # 2)

clc

clear all

tic

syms R1 R2 L1 L2 w Lm x1 x2 x3 x4

R1=1; R2=1.5; L1=0.52; L2=0.0163; w=377,
U=[1;1,0;0];

e Paso # 1: Calculo de valores iniciales

x0 =10.9; 1;0.08;0.8];

v0=[0.5;0.5;0.005;0.002];

options=optimset();

[x,fval] = fsolve(@inicial,x0,options,R1,R2,L1,L2,w);
[V]=fsolve(@Voltaje2,v0,options,xR2,L1,L2,w)

e Paso # 2: X* (medidos)
[t,Xa]=o0de23t(@Modelo,(0:0.001:1),[x(1) x(2) x(3)
x(4)],options,L1,R1,R2,w,L2,U);

X1=Xa';
Xx = reshape(X1,4004,1);

e Paso # 3: X (iniciales)

Ln=0.0146; %Valor de la Impedancia Equivalente inicial

L2=Ln;
U2=[1;1;0;0];
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[t,Xb]=0de23t(@Modelo,(0:0.001:1),[x(1) x(2) x(3)
x(4)],options,L1,R1,R2,w,L2,U);

X2=Xb";

X2 = reshape(X2,4004,1);

e Paso #4 Funcion de lq, Igs, Id e Ids para valores iniciales y reales

figure(1)
plot(t,Xa(:,1),'r")
hold on
plot(t,Xb(:,1),'9")
hold on
figure(2)
plot(t,Xa(:,2),'r")
hold on
plot(t,Xb(:,2),'9")
hold on
figure(3)
plot(t,Xa(:,3),'r")
hold on
plot(t,Xb(:,3),'0")
hold on
figure(4)
plot(t,Xa(:,4),'r")
hold on
plot(t,Xb(:,4),'9")
hold on

e Paso #5: Calculo de ecuaciones discretas

X_1=[x1;x2;x3;x4];

miu=(Lm);

Lm=Ln;
[Ad,Bd,A,B]=Discreto(R1,R2,L1,w,miu);

E=eval(A);
C=eval(B);
[ad,bd]=c2d(E,C,1);

FF=eval(Ad);
z=1;

e Paso # 6: Derivada de C respecto a x
Q=(eye(length(4004)));%....... Matrix de pesos 4004 x 4004

C x=1,
Lmiu=1;
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while norm(C_x)>0.1
U=[1;1;0;0];

e Paso # 7: Derivada de H respecto a x

C_x=2*(X2-Xx.")*Q;%......... 1 x 4004
Hj=ad;

Hj_x=subs(Hj,Lm);

I=eye(4);

dHx=zeros(4004);

n=1;m=1;
Hj_x1=-1-(0.05*(Hj_x-FF));

while m<=4004
dHx((m:m+3),n:n+3)=Hj_x1;
n=n+4;
m=m+4;

end

v=5;p=1,
Hj_x2=1-(0.0005*(Hj_x-FF));

while v<=4004
dHx((p:p+3),v:v+3)=Hj_x2;
V=Vv+4,
p=p+4;

end

dH_x=sparse(dHx);%........... 4004 x 4004
e Paso #8: Calculo de Lambda
G=(-1)*((C_x)'\((dH_x)));%...1 x 4004
e Paso # 9: Derivada de H respecto a mu

Ad_diff=diff(Ad,miu);%....4x4
Bd_diff=diff(Bd,miu);%....4x4
Adiff=eval(Ad_dif);%.....4x4
Bdiff=eval(Bd_diff);%.....4x4
Bdiff2=eval(Bd);
d_Bdiff=Bdiff2*U;
dAdiff=zeros(4004,4004);
dBdiff=zeros(4004,1);
g=1;=1,
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while j<=4004
dAdiff((j:j+3),9:9+3)=Adiff;
q=0+4; J=i+4;

end

r=1;

while r<=4004
dBdiff((r:r+3),1)=d_Bdiff(1:4,1);
r=r+4;

end

DAdiff=sparse(dAdiff);%... 4004 x 4004
Hm=(-(DAdiff*X2)-(dBdiff));% 4004 x 1

e Paso # 10: Computo de mu

Lmiu=(G*Hm); %................. 1x1
Lm=Lm +(0.1*Lmiu) %......... 1x1
Lk(z,:)=Lm;

e Paso #11: Calculo de C respecto a x @k+1

L2=Lm:;
[t,Xc]=ode23t(@Modelo,(0:0.001:1),[x(1) x(2) x(3)
x(4)],options,R1,R2,w,L2,U);

X3=Xc";

X2 = reshape(X3,4004,1);
z=7+1;
C_x=2*(X2."-Xx.)*Q;

end
e Paso # 12 Funcion de lq, Igs, Id e Ids para valores estimados

figure(1)
plot(t,Xc(:,1),'b)
hold on
figure(2)
plot(t,Xc(:,2),'b)
hold on
figure(3)
plot(t,Xc(:,3),'b")
hold on
figure(4)
plot(t,Xc(:,4),'b)
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hold on

e Paso # 13 Calculo de la funcién de costo aumentado

k=1;
L=0.001:0.001:0.055;
cost=zeros(length(55));

for L=0.001:0.001:0.055;
[cost(k),Xzz]=FuncCost2(L,Xx);
k=k+1;

end

L=0.001:0.001:0.055;
figure(5)

plot(L,cost)

hold on

iteracion=z
error=norm(C_x)
Lm
Lmiu
toc

c. MoDELO (CAsO# 3)

clc

clear all

tic

syms RI1R2 L1 L2 wLm x1 x2 x3 x4
R1=1; R2=1.5; L1=0.2; L2=0.0401; w=377;
U=[1,1;0;0];

e Paso # 1: CoOmputo de valores iniciales
x0 =10.9; 1;0.08;0.8];
v0=[0.5;0.5;0.005;0.002];
options=optimset();
[x,fval] = fsolve(@Inicial,x0,options,R1,R2,L1,L2,w,U);
[V]=fsolve(@Voltaje3,v0,options,x,R1,R2,L1,L2,w)
e Paso # 2: X* (medidos)

[t,Xa]=0de23t(@Modelo,(0:0.001:1),[x(1) x(2) x(3)
X(4)],options,L1,R1,R2,w,L2,U);
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X1=Xa'
Xx = reshape(X1,4004,1);

e Paso # 3: X (iniciales)

Ln=0.0163;%..........ccvvvevven... Valor inicial.......cccoevovveeinennn.
L2=Ln;

U2=[1;1,0;0];

[t,Xb]=0de23t(@Modelo,(0:0.001:1),[x(1) x(2) x(3)
x(4)],options,L1,R1,R2,w,L2,U);

X2=Xb';

X2 =reshape(X2,4004,1);

e Paso #4 Funcion de lq, Igs, Id e Ids para valores iniciales y reales

figure(1)
plot(t,Xa(:,1),'r")
hold on
plot(t,Xb(:,1),'9")
hold on
figure(2)
plot(t,Xa(:,2),'r")
hold on
plot(t,Xb(:,2),'q")
hold on
figure(3)
plot(t,Xa(:,3),'r")
hold on
plot(t,Xb(:,3),'9")
hold on
figure(4)
plot(t,Xa(:,4),'r")
hold on
plot(t,Xb(:,4),'q")
hold on

e Paso #5: Célculo de ecuaciones discretas

X_1=[x1;x2;x3;x4];

miu=(Lm);

Lm=Ln;
[Ad,Bd,A,B]=Discreto(R1,R2,L1,w,miu);

E=eval(A);

C=eval(B);
[ad,bd]=c2d(E,C,1);
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FF=eval(Ad);
z=1,

Paso # 6: Derivada de C respecto a x

Q=(eye(length(4004)));%....... Matrix de pesos 4004 x 4004
C x=1,

while norm(C_x)>0.1
U=[1;1;0;0];

Paso # 7: Derivada de H respecto a x

C_x=2*(X2.'-Xx.)*Q;%......... 1 x 4004
Hj=ad;

Hj_x=subs(Hj,Lm);

I=eye(4);

dHx=zeros(4004);

n=1;m=1;
Hj_x1=-1-(0.0005*(Hj_x-FF));

while m<=4004
dHx((m:m+3),n:n+3)=Hj_x1;
n=n+4;
m=m+4;

end

v=5;p=1,
Hj_x2=I-(0.0005*(Hj_x-FF));

while v<=4004
dHx((p:p+3),v:v+3)=Hj_x2;
v=v+4;
p=p+4;
end
dH_x=sparse(dHx);%........... 4004 x 4004
Paso # 8: Calculo de Lambda
G=(-1)*((C_x)"\((dH_x)));%...1 x 4004

Paso # 9: Derivada de H respecto a mu

Ad_diff=diff(Ad,miu);%....4x4
Bd_diff=diff(Bd,miu):%....4x4
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Adiff=eval(Ad_diff);%.....4x4
Bdiff=eval(Bd_diff);%.....4x4
Bdiff2=eval(Bd);
d_Bdiff=Bdiff2*U;
dAdiff=zeros(4004,4004);
dBdiff=zeros(4004,1);

while j<=4004
dAdiff((j:j+3),9:9+3)=Adiff;
q=0+4; J=i+4;

end

r=1;

while r<=4004
dBdiff((r:r+3),1)=d_Bdiff(1:4,1);
r=r+4;

end

DAdiff=sparse(dAdiff);%... 4004 x 4004
Hm=(-(DAdiff*X2)-(dBdiff));% 4004 x 1

e Paso # 10: Céalculo de mu

Lmiu=(G*Hm); %................. 1x1
Lm=Lm +(0.1*Lmiu) %......... 1x1
L2=Lm;

Lk(z,:)=Lm;

e Paso # 11: Calculo de C respecto a x @k+1

[t,Xc]=ode23t(@Modelo,(0:0.001:1),[x(1) x(2) x(3)
x(4)],options,L1,R1,R2,w,L2,U);

X3=Xc"

X2 = reshape(X3,4004,1);

z=7z+1;

C_x=2*(X2."-Xx.")*Q;

end

e Paso #12 Funcion de lq, Igs, Id e Ids para valores estimados

figure(1)
plot(t,Xc(:,1),'b")
hold on
figure(2)
plot(t,Xc(:,2),'b")
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hold on
figure(3)
plot(t,Xc(:,3),'b")
hold on
figure(4)
plot(t,Xc(:,4),'b"
hold on

e Paso # 13 Calculo de la funcién de costo aumentado

k=1;
L=0.001:0.001:0.055;
cost=zeros(length(55));

for L=0.001:0.001:0.055;
[cost(k),Xzz]=FuncCost(L,XXx);
k=k+1;

end

L=0.001:0.001:0.055;
figure(5)

plot(L,cost)

hold on

e Paso # 14 Resultados finales

iteracién=z
error=norm(C_Xx)
Lm

Lmiu

toc

d. MobpELO (CASO #4)

clc

clear all

tic

syms R1 R2 L1 L2 w Lm x1 x2 x3 x4
R1=1; R2=1.5; L1=0.2; L2=0.227; w=377,
U=[1;1,0;0];

e Paso # 1: Calculo de valores iniciales

x0 =[0.9; 1;0.08;0.8];
v0=[0.5;0.5;0.005;0.002];
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options=optimset();
[x,fval] = fsolve(@inicial,x0,options,R1,R2,L1,L2,w);

[V]=fsolve(@Voltaje4,v0,options,x,R1,R2,L1,L2,w)
e Paso # 2: X* (medidos)

[t,Xa]=o0de23t(@Modelo,(0:0.001:1),[x(1) x(2) x(3)
x(4)],options,L1,R1,R2,w,L2,U);

X1=Xa'

Xx = reshape(X1,4004,1);

e Paso # 3: X (iniciales)

Ln=0.0401;%............... Valor inicial..............ccoeennnnns
L2=Ln;

U2=[1;1,0;0];
[t,Xb]=0de23t(@Modelo,(0:0.001:1),[x(1) x(2) x(3)
X(4)],options,L1,R1,R2,w,L2,U);

X2=Xb"

X2 = reshape(X2,4004,1);

e Paso #4 Funcién delq, Igs, Id e Ids para valores iniciales y reales

figure(1)
plot(t,Xa(:,1),'r")
hold on
plot(t,Xb(:,1),'9")
hold on
figure(2)
plot(t,Xa(:,2),'r")
hold on
plot(t,Xb(:,2),'q")
hold on
figure(3)
plot(t,Xa(:,3),'r")
hold on
plot(t,Xb(:,3),'9")
hold on
figure(4)
plot(t,Xa(:,4),'r")
hold on
plot(t,Xb(:,4),'q9")
hold on

e Paso #5: Calculo de ecuaciones discretas
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X_1=[x1;x2;x3;x4];

miu=[Lm];

Lm=Ln;
[Ad,Bd,A,B]=Discreto(R1,R2,L1,w,miu);

E=eval(A);
C=eval(B);
[ad,bd]=c2d(E,C,1);

FF=eval(Ad);
z=1;
Lm=Ln;

e Paso # 6: Derivada de C respecto a x

Q=(eye(length(4004)));%....... Matrix de pesos 4004 x 4004
C_x=1,

while norm(C_x)>0.01
U=[1;1;0;0];

e Paso # 7: Derivada de H respecto a x

C_x=2*(X2.'-Xx.)*Q;%......... 1 x 4004
Hj=ad,;

Hj_x=subs(Hj,Lm);

I=eye(4);

dHx=zeros(4004);

n=1;m=1;
Hj_x1=-1-(0.0005*(Hj_x-FF));

while m<=4004
dHx([m:m+3],n:n+3)=H|_x1,
n=n+4;
m=m-+4,

end

v=5;p=1,
Hj_x2=1-(0.0005*(Hj_x-FF));

while v<=4004
dHx([p:p+3],v:v+3)=H|_x2;
v=v+4;
p=p+4;

end

dH_x=sparse(dHx);%........... 4004 x 4004
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e Paso # 8: Calculo de Lambda
G=(-1)*((C_x)"\((dH_x)));%...1 x 4004
e Paso #9: Derivada de H respecto a mu

Ad_diff=diff(Ad,miu);%....4x4
Bd_diff=diff(Bd,miu);%....4x4
Adiff=eval(Ad_diff);%.....4x4
Bdiff=eval(Bd_diff);%.....4x4
Bdiff2=eval(Bd);
d_Bdiff=Bdiff2*U;
dAdiff=zeros(4004,4004);
dBdiff=zeros(4004,1);

g=1;j=1;

while j<=4004
dAdiff([j:j+3],9:9+3)=Adiff;
q=0+4; J=j+4;

end

r=1;

while r<=4004
dBdiff([r:r+3],1)=d_Bdiff(1:4,1);
r=r+4;

end

DAdiff=sparse(dAdiff);%... 4004 x 4004
Hm=(-(DAdiff*X2)-(dBdiff));% 4004 x 1

e Paso # 10: Céalculo de mu

Lmiu=(G*Hm); %................. 1x1
Lm=Lm +(0.8*Lmiu) %......... 1x1
Lk(z,:)=Lm;

e Paso #11: Céalculo de C respecto a x @k+1

L2=Lm,;

[t,Xc]=ode23t(@Modelo,(0:0.001:1),[x(1) x(2) x(3)
x(4)],options,L1,R1,R2,w,L2,U);

X3=Xc';

X2 = reshape(X3,4004,1);

z=7+1;

C_x=2*(X2."-XxX.)*Q;
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end
e Paso # 12 Funcién de lq, Igs, Id e Ids para valores estimados

figure(1)
plot(t,Xc(:,1),'b")
hold on
figure(2)
plot(t,Xc(:,2),'b")
hold on
figure(3)
plot(t,Xc(:,3),'b")
hold on
figure(4)
plot(t,Xc(:,4),'b"
hold on

e Paso # 13 Célculo de la funcién de costo aumentado

k=1;
L=0.001:0.001:0.3;
cost=zeros(length(300));

for L=0.001:0.001:0.300;
[cost(k),Xzz]=FuncCost(L,XXx);
k=k+1;

end

L=0.001:0.001:0.3;
figure(5)
plot(L,cost)

Paso # 14 Resultados finales
iteracion=z

error=norm(C_x)

Lm

Lmiu

toc

e. CALCULO DE VALORES INICIALES (PASO # 1)

function F=inicial(x,R1,R2,L1,L2,w)

F=[(L/LL)*(1-x(L)*(R1+R2)-x(2)*R2-W*L1*X(3));
(1/L2)*(1-X(1)*R2-X(2)*R2-W*L2*x(4));
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(L/LL)*(WHL1*X(1)-X(3)*(R1+R2)-x(4)*R2);
(L/L2)*(W*L2*%(2)-X(3)*R2-X(4)*R2)];

return

f. CALCULO DE VOLTAJE EN EL SISTEMA (PASO # 1)

function F=Voltaje(V,x,R1,R2,L1,L2,w)

F=[(1/L1)*(V(1)-x(1)*(R1+R2)-x(2)*R2-w*L1*Xx(3));
(1/L2)*(V(2)-x(1)*R2-x(2)*R2-w*L2*x(4));
(1/LD)*(V(3)+w*L1*x(1)-x(3)*(R1+R2)-x(4)*R2);
(2/L2)*(V(4)+w*L2*x(2)-x(3)*R2-x(4)*R2)];

Return

g. CALCULO DE X* MEDIDOS, X INICIALES Y X ESTIMADOS (PASOS #2, #3 Y #11)

function out=Modelo(t,Xa,L1,R1,R2,w,L2,U)

Mg = 1 + 0.5*stepfun(t,0.5);

out = [ (1/L1)*(Mg-Xa(1)*(R1+R2)-Xa(2)*R2-w*L1*Xa(3));
(1/L2)*(U(2)-Xa(1)*R2-Xa(2)*R2-w*L2*Xa(4));
(1/L1)*(U(3)+w*L1*Xa(1)-Xa(3)*(R1+R2)-Xa(4)*R2);
(1/L2)*(U(4)+w*L2*Xa(2)-Xa(3)*R2-Xa(4)*R2)];

return

h. CALCULO DE ECUACIONES DISCRETAS (PASO #5)

function [Ad,Bd,A,B]=Discreto(R1,R2,L1,w,miu)

A=[-(R1+R2)/L1) -(R2/L1) W 0;
(R2/miu(l))  -(R2/miu(1)) 0 W
w 0 (R1+R2)/L1)  -(R2/L1);
0 w -(R2/miu(1))  -(R2/miu(1))];

Ad=exp(A*0.001);
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B=[1/L1 O 0 0;
0 1/miu(l) O 0;
0 0 1/L1 0;
0 0 0 1/miu(Q)];

Bd = inv(A)*(Ad - eye(4))*B:

CALCULO DE LA FUNCION DE COSTO (PASO #13)

function [cost,Xzz] = FuncCost(x,xdata)

R1=1; R2=1.5; L1=0.2; w= 377,

A=[-((R1+R2)/L1) -(R2/L1) -w
-(R2/x(1)) -(R2/x(1)) 0
w 0 -((R1+R2)/L1)
0 w -(R2/x(1))

Ad =expm(A*.001);

B=[1/L1 0 0 0;
0 1/x(1) O 0;
0 0 /L1 0
0 0 0 1/x(Q);

Bd = inv (A)*(Ad - eye (4))*B;

t=[0:.001:1];

k=length (t);

U = zeros (4,k);

XX = zeros (4,k);

XX (:, 1) =[0.0034 0.0401 0.0124 0.1521];

for j=1:k-1
U (:,j+1)=[1+ .5*stepfun(t(j),.499);1; O; O];
XX(,j+1)= Ad*XX(:,j) + Bd*U(:,j);

end

Xzz = reshape (XX, 4004, 1);

Q =eye (4004);
cost = (Xzz-xdata)*Q*(Xzz-xdata);

118

0;
_W’
-(R2/L1);
-(R2/X(1))];



