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ESTIMACION DE ESTADOS Y DETECCION DE FALLAS EN UNA MICRORRED
UTILIZANDO UN FILTRO DE PARTICULAS SENSIBLE AL RIESGO

Los sistemas eléctricos, en particular los de potencia, son el conjunto de equipos y dis-
positivos que permiten la generacion, transmision y distribuciéon de la energia eléctrica en
condiciones adecuadas de tension, frecuencia y disponibilidad de suministro. Esto define un
modo de operacion normal el cual esta sujeto a incertidumbres y perturbaciones que pueden
cambiar este modo de operaciéon a uno de alerta o falla, activando protecciones y politicas de
control de restauracion. En este contexto, la estimacion de estados es una herramienta ttil de
monitoreo de sistema, y en particular, el filtro de particulas sensible al riesgo, es una soluciéon
que permite monitorear estados particulares, como los de alerta y fallas, para su temprana
deteccion.

En esta memoria de titulo se presenta el estudio y desarrollo de un esquema de deteccion
de dos tipos de fallas de un sistema eléctrico, usando la informacién de un proceso de filtrado
con particulas, en su variante sensible al riesgo. Los modos de falla en estudio son la degra-
dacion de las propiedades eléctricas del polietileno reticulado (XLPE) de un cable expuesto
a humedad y una falla de circuito abierto en uno de lo transistores bipolares de compuerta
aislada (IGBT) de un inversor trifasico. De estos solo en el primer modo de falla se genera
un modelo de degradacion para prondstico de vida ttil del cable danado.

El trabajo se divide en dos etapas. La primera consiste en modelar un sistema eléctrico,
en este caso una microrred de tipo residencial operando en modo aislado, en un software de
simulacion. Junto con ello, se modelan los modos de falla seleccionados. La segunda etapa
consiste en implementar un estimador sensible al riesgo que considera el desbalance provocado
por la falla de circuito abierto en IGBT. Mediante la estimacion completa de la red se estudian
los cambios en la resistencia en derivacién en el modelo T de la linea, provocado por la
degradacion del aislante XLPE ante humedad.

Los resultados obtenidos permiten observar una deteccion de falla de circuito abierto en
un IGBT con tiempos de reacciéon entre 7,5 y 12,8 milisegundos, una vez iniciada la falla. El
detector de este particular modo falla presenta algunos falsos negativos ante condiciones ini-
ciales muy alejadas del estado real y durante cambios de puntos de operaciéon. Para una falla
en el aislante del cable, se realiza un estudio de las condiciones para su detecciéon mediante
una integral temporal de variables calculadas con observaciones de tension y corriente. Simu-
laciones bajo distintos niveles de incertidumbre revelan una posibilidad de deteccién cuando
el cable acumula al menos 3 anos de degradacion, y las pérdidas son cercanas a los 60 W'.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

Los sistemas eléctricos de potencia se definen como el conjunto de instalaciones que permi-
ten generar, transportar y distribuir la energia eléctrica en condiciones adecuadas de tension,
frecuencia y disponibilidad [1]. La condicional de dicha definiciéon sugiere la definicion de un
estado de operaciéon normal, y mantener dicho estado de operacion es el objetivo de control
de los SEP [2]|. Y para cumplirlo es necesario monitorear, constantemente, dichas magnitudes
mediante instrumentos o unidades de medida.

Es ideal contar con una unidad de medida para cada magnitud de interés, pero en la
practica se disponen de limitadas unidades de medidas sujetas a los errores de precision y
a perturbaciones en los canales de comunicacion. He aqui la necesidad de un esquema de
filtrado de senales y estimacion para determinar el estado de operacion actual del sistema, y
activar, cuando sea necesario, politicas de control o acciones correctivas acorde a la necesidad
y filosofia de control del sistema.

Una de las soluciones a este problema de filtrado y estimacién son los algoritmos de esti-
macion Bayesiana, utilizados, por ejemplo, para el estado de carga en baterias o posicion de
moviles autonomos [3|. El desempeno de estos algoritmos en procesos de inferencia permiten
caracterizar no sélo un valor en particular, sino que aproximar distribuciones de probabilidad
asociadas al estado actual del sistema. Ejemplos de estos algoritmos son el filtro de Kalman
y el filtro de particulas, ambos capaces de caracterizar de manera secuencial la distribucion
de probabilidad del estado del sistema haciendo uso de la informaciéon de unidades de medida
disponibles.

Una de las condiciones de operacion de interés en los sistemas de energia es la operacion
en estado de emergencia, es decir, cuando se presentan fallas en algunos de los equipos e
instalaciones que lo componen. Sin perjuicio de lo anterior, existe otro estado de operacion
de interés, el estado de alerta. En este tipo de estados se presenta una operacion del sistema
en que alguno de sus componentes se comporta de manera anormal, es decir, ha sufrido
alguna perturbaciéon o ha iniciado un proceso de degradacion que lo llevara en un futuro a
entrar en estado de emergencia y activar protecciones y acciones restauradoras.



Estas condiciones de alerta y emergencia presentan un alto riesgo de deterioro de los
equipos y dispositivos, y son, en general, de caracter impredecible y sujetas a multiples
factores externos por lo que es necesario disponer un sistema que detecte a tiempo estos modos
de falla para ejecutar las acciones correctivas necesarias. Asi es posible definir politicas de
operacion y control capaces de mantener al sistema en estado de operaciéon normal la mayor
cantidad de tiempo posible, y sin comprometer la salud de los equipos que componen el
sistema.

En el presente informe de trabajo de titulo se pretende abordar este problema de filtrado,
estimacion y deteccion de fallas en una microrred: un caso particular de sistemas eléctricos
que permite la distribucién directa de energia eléctrica desde sus fuentes de generaciéon hasta
los consumidores haciendo uso de tecnologia digital y electronica de potencia. En particular
en una microrred con la capacidad de operar de manera auténoma e independiente de la red
principal, y que presenta equipos de generacion distribuida basados en fuentes renovables de
energia, como paneles fotovoltaicos y turbinas edlicas.

En este trabajo se reporta el proceso de estudio, diseno e implementacion de un esquema
de estimacion y deteccion de dos modos de fallas en una microrred, basado en una formulacion
sensible al riesgo del algoritmo de filtro de particulas. Los modos de fallas electos para este
estudio corresponden a una falla de circuito abierto en un IGBT de inversor con control
Droop, y la degradacion de aislante de un cable subterrdneo por exposicion a humedad. El
criterio de seleccion de estos modos de falla, recae en, que son fallas no catastroficas, y en
la calidad y disponibilidad del suministro, respectivamente; debido a que el caso de estudio
corresponde a una operacion aislada de la red principal.

La formulacién del filtro de particulas utilizada en este esquema incorpora una funcién
de costos asociada al estado, la cual condiciona la etapa de muestreo de la estimacion. Esto
le otorga la caracteristica de sensible al riesgo, y permite utilizar esta funcion para decidir,
mediante un test simple, si el sistema, efectivamente, se encuentra en uno de los modos de
falla. En particular, se prueba este esquema en la deteccion de una falla de circuito abierto
en un IGBT, y se realiza un estudio de las condiciones para la deteccién de una degradacion
de aislante debido a su exposicion a la humedad.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

El objetivo general de esta memoria de titulo es disenar e implementar un esquema de
estimacion de estado basado en el algoritmo de filtro de particulas sensible al riesgo que
permita una deteccion de falla de circuito abierto en un transistor bipolar de compuerta
aislada (IGBT) de inversor y estudiar las condiciones para una deteccion la degradacion del
aislante de un cable subterrdneo de una microrred en operaciéon aislada, en un contexto de
simulacion.

1.2.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos son:



1. Modelar y simular la operacion de una microrred aislada de la red para caso de estudio.

2. Revisar los modos de fallas en microrredes para simulaciéon del caso de estudio con
énfasis en falla de circuito abierto en IGBT y degradacion de aislante debido a humedad.

3. Formular un modelo de espacio de estados de la microrred y sus componentes para ser
usado en un estimador.

4. Disenar e implementar de un estimador de estados basado en filtro de particulas sensi-
bles al riesgo.

5. Disenar un test para detectar presencia de una falla de circuito abierto a partir de la
informacion del estimador de estados.

6. Estudiar las condiciones de detecciéon de la degradacion del aislante XLPE de un cable
subterraneo debido a la humedad.

1.3. Alcances

Mediante software de simulacion PLECS es que se modela un caso de estudio para la
implementacion del esquema de estimacion y deteccion de fallas. Este modelo incluye una
inyeccion de dos tipos de fallas no catastroficas en microrredes, pero que pueden llevar en un
futuro a una falla de esta caracteristica. Estos dos modos de fallas del caso de estudio estan
relacionados con la disponibilidad de la energia y calidad del suministro, siendo necesarios
detectarlos para no comprometer la operaciéon normal.

1.4. Estructura de la memoria

El capitulo[2|del documento presenta el marco referencial del trabajo desarrollado. Realiza
un glosario de los términos para entender cada una de las herramientas matematicas usadas,
modelos y controladores utilizados en la simulaciéon. Junto con ello se presentan algunos
estudios realizados en torno los modos de fallas en cuestion y sobre estimacién de estados en
microrredes.

En el capitulo |3| se presenta y describe la metodologia desarrollada, dividiéndola en las
etapas de modelamiento y simulacion, y en la etapa de estimacion de estado y deteccion de
fallas. Describe la filosofia de control, alcances y simplificaciones realizadas. Se incluye, ade-
mas, algunos topicos de anélisis de resultados. En el capitulo 4] se describe completamente el
caso de estudio, detallando los componentes, modelos de la microrred a simular, las unidades
de medidas y los modos de fallas a simular y detectar.

En el capitulo [5| se presentan y describen los modelos en tiempo continuo utilizados para
la simulaciéon de la microrred y la obtencion de modelos de evolucion y observacion en tiempo
discreto, utilizados para el proceso de estimacion. El capitulo[0] presenta y describe los modos
de abordar la detecciéon de los modos de falla seleccionados para estudio en esta memoria.
Junto con ello detalla los diversos experimentos de simulaciéon y la manera de evaluar dichos
métodos de deteccion.

El capitulo [7] presenta los resultados de simulaciéon de la microrred y de la implementacion
del esquema de deteccion de fallas, evaluando el modelo de deteccion de una falla de circuito



abierto en un IGBT y analizando las condiciones de deteccion de la degradacion del aislante
XLPE de un cable. Finalmente, se presentan las conclusiones respectivas junto con una
evaluacion de los objetivos general y especificos planteados. Se incluye, ademas ideas de
trabajo futuro.



Capitulo 2

Marco Referencial

2.1. Microrredes

2.1.1. Definicién

Una microrred es un sistema de energia eléctrica compuesto por equipos de generacion,
almacenamiento, control de carga, y tecnologia dotada de electrénica de potencia. Este siste-
ma tiene la capacidad de operar tanto de manera conectada a la red, pudiendo satisfacer su
la demanda de energia desde un sistema mas grande e incluso exportar energia a ese sistema,
como también operar de manera aislada [4].

Este tipo de sistemas ha sido de interés por las diversas caracteristicas que presentan. La
capacidad de mantenerse operando ante desastres naturales o interrupciones de suministro,
su relacion con fuentes de energia renovables, el bajo costo de la energia y la posibilidad de
vender la energia excedente, las hace atractivas tanto para empresarios como consumidores.

La arquitectura tipica de una micorred es como se presenta en la Figura 2.1} En general,
la topologia de estas redes es de tipo radial, representando las ramificaciones como alimenta-
dores y de las cuales se distinguen dos tipos de cargas: aquellas importantes, o consideradas
criticas, cuya alimentaciéon debe ser ininterrumpida, y las cargas normales, las cuales ante
contingencias, se pueden desconectar o quedar sin energizar [5]. Se puede notar la presencia
de generacion distribuida controlada por un sistema de gestion de energia para mantener las
cargas criticas energizadas con los recursos distribuidos y de la red principal.

2.1.2. Control de microrredes

El control de microrredes se realiza principalmente mediante electronica de potencia, y en
particular, con equipos conversores, como inversores de corriente. Estos equipos son los que
se preocupan del control de frecuencia, tension, potencia activa y reactiva. Por lo tanto, las
tareas que realiza la electronica de potencia obedece a la siguiente lista de objetivos [6]:

1. Regular la tension y frecuencia.

2. Controlar la potencia activa y reactiva para compartir la carga en operacion aislada.
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Figura 2.1: Arquitectura tipica de una microrred

3. Lograr una perfecta transicion entre los modos de operacion aislado y conectado a la
red principal.

Participar en mercados eléctricos.
Alimentar consumos criticos de manera ininterrumpida.
Realizar una partida en negro en caso de fallas en la red.

Optimizar costos de la red principal.

® NS G

Intercambiar energia con la red principal.

El control en microrredes se divide en tres etapas, cuyos objetivos difieren y actian en di-
ferentes escalas temporales [7]: el control primario, que acttia rapidamente, realiza un control
local de las unidades y puntos de la red, el control secundario, que actiia posterior al control
primario, se encarga de corregir desviaciones de valores objetivos provocados por la accion
de control primario, y el control terciario responde a politicas del operador del sistema de
transmision que, en general, son de caracter econémico.

Control primario

El control primario, como fue mencionado es el control que actiia con mayor rapidez,
y tiene como objetivo repartir la carga del sistema entre las diferentes fuentes de energia
controlables, la mayoria inversores. Todo con el fin de operar el sistema dentro de valores de
tension y frecuencia adecuados. Puede ser implementado de manera local mediante control
droop o centralizada. Este tltimo es utilizado cuando la microrred se encuentra conectada a
la red principal, pues esta impone los valores de frecuencia y tension |]§||

Control secundario

En escala temporal, el control secundario tiene un tiempo de reaccién mas lento en compa-
racion con el primario pues su objetivo es reestablecer los valores de tension y frecuencia a sus



valores nominales. En particular, corrigen las desviaciones de dichas variables provocadas por
el control droop. Al igual que el control primario puede ser realizado de manera centralizada,
distribuida o descentralizada; el manejo de la informacién entre las unidades distribuidas y
el gestor de la energia determinan dicho caracter del control.

Ambos tipos de control secundario, descentralizado y distribuido, son llevados a cabo con
controladores locales, pero con la diferencia en que las unidades locales del control secun-
dario distribuido poseen acceso a la informacion de los demés controladores, incorporando
un caracter global a las acciones de control ejecutadas. En cambio, el control centralizado es
realizado por el gestor de energia quien dicta las consignas de generacion y entrega pardme-
tros a los controladores locales para restablecer los valores nominales de tension y frecuencia.
Este tipo de control permite incorporar aspectos econémicos en las decisiones.

Control terciario

Es el coordinado por el gestor de energia de la microrred, y, de los tres tipos de control es
el mas lento en escala temporal. Su criterio es principalmente econdémico, pues toma en con-
sideracion los costos de la energia generada, consumida, y costos marginales de las unidades
de generacion distribuidas despachables. Su principal accion de control es la modificaciéon de
referencias de potencia activa y reactiva para optimizar los costos monetarios de la operacion
del sistema dentro de una ventana horaria extendida. Su acciéon depende de pronoésticos de
demanda, prondsticos de recursos de generaciéon renovable, sistemas de almacenamiento y
posibles contingencias, dependiendo de la politica de gestién. Es por esto que su tiempo de
reaccion es mas lento.

2.1.3. Configuracién de inversores

La gran mayoria de las tecnologias de generacion distribuida presentes en sistemas de
distribucion y/o microrredes requieren de un conversor para transformar la energia eléctrica
en corriente continua a corriente alterna. Este tipo de conversores se conocen como inversores
de corriente y son dispositivos basados en electronica de potencia.

Dentro de los elementos de electréonica potencia méas usados, esta el transistor bipolar de
compuerta aislada, IGBT por sus siglas en inglés. La topologia basica de conexién de estas
compuertas en un inversor es como se muestra en la Figura la que permite su operaciéon
como fuente de voltaje gracias a la modulaciéon en ancho de pulsos (PWM) que controla los
estados de conduccion de cada IGBT de acuerdo a la tension trifasica que se requiera.
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Figura 2.2: Esquema de un inversor como fuente de voltaje.
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Figura 2.3: Diagrama de control de un inversor grid-feeding.

Segun el tipo de tecnologia y controladores utilizados, es que esta topologia de conexiéon
de compuertas IGBT se clasifica en tres configuraciones: grid-feeding, grid-forming y grid-
supporting. Las cuales seran descritas y explicadas a continuacion.

Inversor grid-feeding

El objetivo de control de esta configuracion es el seguimiento de ciertas referencias de
potencia [8]. Es una configuracion ttil, por un lado, para unidades despachables, como las
celdas de combustible y microturbinas porque sus referencias pueden ser fijadas por un gestor
de energia. Por otro lado, también es 1util para unidades no despachables pues el controlador
en la barra de corriente continua de estos equipos fija las referencias de potencia a inyectar.

Dicho seguimiento de referencias de potencia activa y reactiva se realiza mediante un
control de la corriente de salida, considerando la tensiéon en el punto de conexion a la red.
Un lazo de seguimiento de fase (PLL) permite sincronizar la unidad grid-feeding con la red.
Las ecuaciones y muestran la relacion entre las potencias y corrientes de referencia
en funcién de la tension, en donde v(t) = [v,(t) vp(t) ve(O)]T v i(t) = [ia(t) 1p(¢) i.(¢)]* son
los vectores de tension y corriente. Resolviendo ese sistema de ecuaciones se obtienen dichas
corrientes de referencia.

Pref<t) = U(t)~ iref<t) (21)
Qret(t) = v(t) X ie(t) (2.2)

La Figura presenta el diagrama de control de corriente usado en la configuracion grid-
feeding de inversores. Este usa las corrientes de referencia calculadas de acuerdo a la potencia
que se desea inyectar a la red en las coordenadas dg. Se observa que las salidas del lazo de
control son las corrientes Iq y I, que se miden a la salida del las ramas de electrénica de
potencia del inversor, las cuales la modulacion PWM se encarga de producir, considerando
el inversor como una fuente de corriente.



Figura 2.5: Lazo de control de
Figura 2.4: Lazo de control de co- voltaje en coordenadas dq [§].
rriente en coordenadas dg [8].

Inversor grid-forming

El objetivo de control de los inversores grid-forming es establecer el voltaje y frecuencia en
las microrredes. Se caracteriza esta configuracion por su baja impedancia de salida por lo que
requiere de un buen sistema de sincronizacion [8], en general, usando lazos de seguimiento de
fase o PLL. Asi, es capaz de operar en paralelo con otras unidades grid-forming. La Figura
muestra el esquema de control de un inversor grid-forming, el cual incluye al igual que un
inversor grid-feeding, un control de la corriente a la salida del inversor. A esto, se le suma el
controlador de voltaje de la Figura [2.5] que actiia sobre la tension del condensador. De esta
forma cumple su objetivo de control de la tension en la red.

Inversor
J_ L PC
T -
* * * Microrred
PWM
u/kpwr
U
\ 4
T.(s) T.(s) | Dertres
Controlador Controlador
de corriente de voltaje

Figura 2.6: Diagrama de control de un inversor grid-forming.
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Figura 2.7: Diagrama de control de un inversor grid-supporting.

Inversor grid-supporting

La configuracion de inversores grid-supporting es una aproximacion lineal del compor-
tamiento de generadores sincronicos tradicionales [8]. Al imitar dicho comportamiento, se
permite que en la operaciéon de varias unidades en paralelo, la carga o demanda de la red
se comparta de manera proporcional a las capacidades de cada una. Este tipo de control es
conocido como droop o por curvas de estatismo, y dota a la microrred de la capacidad de
operar de manera aislada e independiente de la disponibilidad de suministro desde una red
externa o generador diésel, como es comun.

Existen dos tipos de control droop llamadas PQ-droop y wV-droop. En el primer tipo, el
inversor ajusta la potencia inyectada a la red acorde a las variaciones de tension y frecuencia
del sistema, mientras que en el segundo tipo, el voltaje y frecuencia varian segtin los cambios
de consignas de potencia activa y reactiva. En este ultimo caso, el inversor es operado como
fuente de tension y utiliza los controladores de las Figuras y seglin se muestran en el
diagrama de control de la Figura [2.7]

2.2. Modos de falla en microrredes

La incorporacion de nuevas tecnologias y el auge de la generacion distribuida ha implicado
la aparicion de nuevos modos de fallas. A continuaciéon se presentan algunos modos de falla
estudiados en [4] de las tecnologias utilizadas en microrredes o sistemas de distribucion con
presencia de generacion distribuida.

El estudio realiza, ademés, una recopilacion de técnicas utilizadas para la deteccion y
diagnostico de los modos de falla presentes en la Tabla 2.1l El uso de redes neuronales, la
transformada wavelet de senales en el dominio del tiempo y de la frecuencia, permiten el
diagnostico de fallas en las lineas de transmision. Otras técnicas registradas detallan el uso
de clasificadores basados en méquina de vectores de soporte para diagnostico y localizacion
de fallas en cables. A continuacién se enuncian algunos de los modos de deteccion de las fallas
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Componente Fallas Efectos
Cabl Cortocircuito monofésico a tierra,
ables .. e .
. Y .. cortocircuito bifasico a tierra,
lineas de transmision .. cpa
cortocircuito bifésico.
Falla de algtin modulo,

Corriente de falla que
activa las protecciones.

. degradacion de las celdas, Reduccion de la inyeccion
Paneles fotovoltéicos o - . . .
corto circuito o circuito abierto en de potencia activa a la red.
las celdas.
Fallas en caja de cambios, Reduccion del torque y
Turbinas eolicas generador, electréonica de potencia, aumento de temperatura en
rotor y aspas. los enrollados.

Degradacion de la membrana, del
catalizador, del electrocatalizador, del
difusor de gas, en placa bipolar y

Caida de la tensién en la salida

Celdas de combustible de la celda. Disminucién de la

juntura de sellado. corriente
Fuga de combustible, falla en rodamientos, Disminucion de la eficiencia
Generador Diésel corto circuitos en enrollados, flexion y en la combustion y de la potencia
excentricidad de rotor. activa entregada.

Tabla 2.1: Modos de fallas de los elementos de una microrred y sus efectos [4].

de la Tabla 2.1

2.2.1. Deteccién de fallas en elementos de generacion distribuida

Para la deteccion y diagnostico de fallas en sistemas fotovoltaicos el uso de técnicas basadas
en modelos predomina en comparacién con las lineas de transmision. El uso de modelos de
simulacién permite la comparacion de las pérdidas del sistema modelado con el observado,
y asi, determinar la presencia de fallas en los modulos. Mediante analisis de la corriente de
cortocircuito, tension de circuito abierto y méxima potencia en proceso de degradacion, es
que se puede comparar el desempeno en tiempo real con simulaciones y diagnosticar este tipo
de fallas. Finalmente, el uso de imagenes satelitales ha permitido el desarrollo de técnicas de
deteccion y diagnostico de fallas en los paneles de sistemas fotovoltaicos.

El uso de redes neuronales para simular turbinas edlicas en modo de falla son parte de
técnicas desarrolladas para el diagnostico en cajas de cambio y rotor. Técnicas basadas en
analisis en el dominio de la frecuencia también han sido utilizadas para analizar las vibra-
ciones, velocidad del viento, potencia entregada y tension para detectar fallas en la caja de
cambios, enrollados y monitorear la rigidez de las aspas. También, el analisis de envolventes
de aceleracion ha dado el paso para la deteccion de danos en los rodamientos.

La deteccion de fallas en celdas de combustible ha sido desarrollada principalmente a
partir técnicas basadas en modelos que permiten comparar el funcionamiento real de la celda
con una simulacién en un estado saludable, usando medidas principalmente de impedancia.

2.2.2. Falla de circuito abierto en compuerta IGBT

El desarrollo de la electronica de potencia y de los microprocesadores ha permitido la
aplicacion de la modulacion PWM en la operacion y control de sistemas como microrredes o
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méquinas de induccion. En particular, mediante modulacion PWM e inversores de corriente,
es posible controlar la velocidad de giro de estas maquinas [9).

Dentro de la academia se ha observado en los diversos tipos de fallas de las maquinas
de induccion, que entre un 35% y 38 % son producidas por fallas en transistores bipolares
de compuerta aislada [10], [11]. Para inversores de tipo fuente de voltaje las fallas en estos
dispositivos semiconductores puede ser de corto circuito o circuito abierto.

Por un lado, en una falla de corto circuito el semiconductor no responde a la senal de
su compuerta para impedir el paso de la corriente y termina por conectar las terminales
positivas y negativas durante el semiciclo contrario al que controla, activando protecciones y
comprometiendo la salud del inversor y del sistema en corriente continua. Por otro lado, en
la falla de circuito abierto, el IGBT no responde a la sefial de paso de la corriente cuando
corresponde el control de su semiciclo por lo que sblo es posible de producir la mitad de la
sinusoide, esto gracias al diodo de proteccion.

Los efectos de este tipo de fallas son la presencia de distorsiones en la fase que controla el
par de transistores que controla una fase. Estas distorsiones inducen armoénicos en la tension
y corriente, ademés de provocar desbalances de carga. En el control de méquinas de induccién
estos armonicos provocan un rizado en el torque que termina por disminuir la velocidad de
giro [12].

2.2.3. Deteccion de falla de circuito abierto en IGBT

Los efectos de una falla de circuito abierto en algiin IGBT del inversor, provocan desbalan-
ces y deterioran su desempeno limitando, la potencia que puede entregar un inversor. Por lo
que detectarlos a tiempo es necesario para asegurar una operaciéon en condiciones normales.
Ante esto, diversos estudios basados en datos y modelos se han llevado a cabo en sistemas
basados en inversores trifasicos.

En primer lugar en [13] se estudia un método basado en observadores PI en un inversor
multinivel conectado a la red. Su método consta de implementar tres observadores, uno por
fase, cuyo objetivo ademas de realizar seguimiento de la corriente por el inductor, es realizar
seguimiento del perfil de falla del voltaje. Este perfil de falla presenta dos componentes, una
constante y una periddica, de las cuales la constante es nula cuando el sistema se encuentra en
estado sano y presenta un valor no nulo en caso contrario. Mediante simulacién determinan
un valor umbral de deteccién de acuerdo al méaximo de la componente periédica en estado
sano. Finalmente, el sus resultados detectan la falla en un tiempo menor a 1 ms y aislar cual
fase presenta la falla.

Métodos basados en datos son presentados en |14] donde es comparan el uso de 4 algorit-
mos de clasificacion para la deteccion de este tipo de falla en inversores de vehiculos eléctricos
usados para el control del motor. Usando datos de 220 casos de falla, y como caracteristica
principal a evaluar la transformada wavelet discreta, se compara el desempeno de dos algo-
ritmos de aprendizaje supervisado: perceptréon multicapa y méaquina de vectores de soporte,
y dos de aprendizaje no supervisado: mapas autoorganizados y clustering con K-means. Sus
resultados concluyen en una recomendacion de algoritmos de aprendizaje supervisado, por
sobre los no supervisados, debido a una comparacion cualitativa que se presenta sobre com-
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plejidad, tiempo de estimacion y precision.

2.3. Transformaciones matematicas

2.3.1. Transformada de Clarke

La transformada de Clarke es también conocida como transformada a8y o a0, es una
herramienta para el analisis y disefio de méquinas eléctricas [15], y en general, en sistemas
trifasicos. Geométricamente, corresponde a una proyeccion de las corrientes o tensiones sobre
dos ejes estacionarios a/3. Se caracteriza por su componente 7y que equivale a la secuencia
cero en el analisis de componentes simétricas.

Matematicamente, consiste en un producto matricial de las fases del sistema con una
matriz constante, presente en la ecuacion . Se puede notar que la componente v se
compone de la suma de las tres componentes originales, por lo que, de estar balanceadas,
su valor es nulo y es posible operar con la simplificaciéon de la transformada, presente en la

ecuacion (2.4)).
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2.3.2. Transformada de Park

La transformada de Park, también conocida como transformada dqg0 o DQO0, corresponde
a la proyeccion de un sistema trifasico sobre un eje de referencia rotatorio. En el anélisis
de sistemas trifésicos en ingenieria eléctrica, se utiliza esta transformada para simplificar
calculos, ya que permite representar variables de corriente alterna en corriente continua.

Matematicamente, la transformada consiste en un producto matricial de las variables
trifasicas del sistema por una matriz cuyas componentes dependen del dngulo de fase del
sistema. En la ecuacion se presenta la transformada de un sistema trifasico en sus
componentes abc a las componentes dq0, en la cual la variable 6 es el dngulo de fase del
sistema que puede ser obtenido mediante la implementacion de un lazo de seguimiento de
fase o PLL por sus siglas en inglés.

Tq cos () cos (0 —2) cos(0+ ) T,

To | = | sin(f) sin(@—2) sin(0+2) || x (2.5)
1 1 1

To 2 2 2 Te

La aplicacién mas directa de esta transformada es en el analisis de méquinas sincroénicas
trifasicas y del control de inversores trifasicos. En particular, el software de simulacion PLECS
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realiza la transformada sin considerar la componente 0 del nuevo sistema, por lo que la
identidad que los relaciona es la de la ecuacion ([2.5)).

][l =B B ]| o0

2.4. Estimacion de Variables de Estados

2.4.1. El problema de seguimiento de estado

Dado un sistema modelado en variables de estado y en tiempo discreto como se muestra
en la ecuacion , en donde f : R™ x R"™ — R"™ y h : R™ x R™ — R™ son funciones
probablemente no lineales del estado x; del sistema y definen el modelo de evoluciéon y
observacion, respectivamente. Sean, n,, n, las dimensiones del vector de estados y salida,
respectivamente, y 1, v ruidos de proceso. Se define el problema de estimacion de estados
como la inferencia de x;, dadas las observaciones de y; en cada instante k.

T = f(iEkfl,kal)
v = hize o) (2.7)

Desde un punto vista Bayesiano, el problema de estimacion de estado consiste en calcular
recursivamente la distribucion de probabilidad del estado x; con los valores observados hasta
el instante actual y;.,. Esta recursividad se obtiene a partir del teorema de Bayes como se
plantea a continuacion.

Si se dispone de la distribucién de probabilidad del estado p(xk_1|y1.k—1), mediante el
modelo de evolucion de (2.7) se puede realizar una prediccion del estado en el instante actual
con la ecuacion de Chapman-Kolmogorov ([2.8)).

p(Tr|yin—1) = /p(xk|xk—l)p(xk—l’yk—1>d37k—1 (2.8)

Asumiendo que el sistema de la ecuacion tiene la propiedad de cadena de Markov,
esto es que s p(zk|T1.6-1, Y1.k—1) = P(zk|Tr_1), y aplicando el teorema de Bayes en el objetivo
de la distribucién a calcular, se obtiene la siguiente expresion de la denominada probabilidad
posterior del estado en el instante & |16].

— p(klzr)p(@k|yr-1)
pleelys) = P(Yrlyrr—1)

(2.9)

En donde p(yg|y1x-1) = /p(yk]xk)p(:vk\ylzkl)dxk es lo que se conoce como la evidencia,

pero para efectos practicos es una constante de normalizacion para que la distribucion de la
ecuacion sea una medida de probabilidad.
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Asi con las ecuaciones y se define un proceso recursivo que determina la dis-
tribucion de probabilidad del estado a partir de las medidas obtenidas del sistema ;.. Este
problema sé6lo posee solucion analitica para casos restrictos, como por ejemplo, para funciones
lineales y distribucion gaussiana de los ruidos 7 y 14, el filtro de Kalman es una solucion
analitica. Para otros casos es necesario utilizar aproximaciones o soluciones sub-6ptimas como
las que se presentan a continuacion.

Una soluciéon al problema de estimacion de estado desde el punto de vista Bayesiano es el
filtro de particulas, el cual se basa en el principio de muestreo de importancia para estimar
las distribuciones de probabilidad cuando los modelos son no lineales. Asi, mediante
un proceso secuencial de Montecarlo se aproxima la distribucion de probabilidad del estado
como se presenta en la ecuacion ([2.10)).

N,
p(zr|yr) =~ Zw}ﬁ(mk ) (2.10)
i=1

En donde Ny es un ntimero de muestras con las cuales se desea aproximar la distribucion.
El factor w! define la ponderacion de la particula i en el instante k y es calculado mediante
una distribucion de importancia q(zx|yx) con la siguiente expresion:

W, o ZM (2.11)
q(ilye)

Aplicando las ecuaciones de la recursion dadas por (2.8)) y (2.9) se obtiene la regla de

ajuste de las ponderaciones de las particulas como se presenta en la ecuacion (2.12))

p(yelzy,)p(z)|z)_y)
q<x}c|x}c—17 yk)

Wi, X Wi, (2.12)

En general se escoge q(z} |z}, yx) = p(zi |2l ) y asf el ajuste de la ponderacion recae en
la verosimilitud de la particula z}, con los datos observados y.

2.4.2. Filtro de Particulas

También conocido como muestreo de importancia secuencial. Corresponde a un algoritmo
de Monte Carlo para la aproximacion de distribuciones de modelos ocultos de Markov. El
objetivo de este algoritmo representar la distribucion a posteriori del sistema de ecuaciones
de con muestras aleatorias asociadas a pesos.

El principal resultado de este algoritmo son el conjunto de muestras y sus pesos {x{,, W}, N

con los cuales se calcula la distribucién a posteriori con la ecuacion (2.10)), siguiendo la ley
de actualizacion de los pesos segun ([2.12)).

A pesar de estar definida completamente la solucién del problema de estimaciéon de esta-
dos, el algoritmo por si mismo presenta un problema en su implementacion: el problema de
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degenerancia. Luego de unas pocas iteraciones, todas las particulas excepto una presentaran
peso con valores cercanos a cero. Esto presenta un problema desde un punto de vista con-
ceptual y computacional pues desprecia la nueva contribuciéon de las particulas muestreadas
cuando los pesos en la iteraciéon anterior tienen un valor cercano a cero.

Ante esto, una métrica utilizada para monitorear la degenerancia del algoritmo es el

nimero efectivo de particulas, definido a continuacién en la ecuacion ([2.13)) en donde w;' =
(@ |z, 1 ye)

Ny

_ 2.13
1 + var(wy') (2.13)

Neff =

La expresion anterior no es posible de evaluar exactamente debido a que wj' representa
la solucién analitica del peso de la particula i en el instante k£ por lo que se recurre a un
estimador de N¢ss para medir la cantidad de particulas efectivas.

(2.14)

La solucién a este problema es incorporar un proceso de remuestreo cuando el valor de
Neyy decaiga bajo un umbral definido por el usuario N;. De esta forma se debe obtener un
nuevo conjunto {z},w,} con un namero efectivo de particulas igual al nimero de muestras

definidas desde un principio.

2.4.3. Filtro de particulas sensible al riesgo

Corresponde a una variante del filtro de particulas que se caracteriza por incorporar un
modelo de costos asociados al estado y a la variable de control en el muestreo. Responde a
la interrogante sobre qué tan importante es el seguimiento de estados anormales en sistemas,
incluso cuando la probabilidad de dichos eventos es baja.

Esta variante requiere de la formulaciéon de una funcion de costos C'(z,u) € R la cual
es usada en |3| para formular un proceso de decision de Markov y construir una funcion de
riesgo del estado r(x) que contrasta dos escenarios: i) que el controlador realiza una correcta
accion, por lo tanto, el estimador hace un buen seguimiento del estado, y ii), que el controlador
realiza una accion aleatoria o de peor caso, por lo tanto, el seguimiento es poco preciso. De
esta forma la funciéon de riesgo que formulan esté relacionada con la transicion entre ambos
escenarios.

Luego, dada una funcién de riesgo r(x), y en comparaciéon con el filtro de particulas, se

modifica la actualizacion de pesos segtin se muestra en la ecuaciéon ([2.15)).

r(zl) plyelzy)pleyle),_,)
7’(%—1) Q(xﬂx}c—l?yk)

(2.15)

i i
W X We_q
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Con esta nueva ley de actualizacion de los pesos asociados a cada particula se logra incor-
porar la funcién de costos, brindando una ponderaciéon particular a aquellas particulas que se
encuentren en un estado anormal durante el proceso de muestreo, lo cual puede ser corregido
con el modelo de observacion en caso de que en realidad no exista tal comportamiento fuera
de lo comun.

2.5. Estimacion de estados en Microrredes

La estimacion dinamica de estados en microrredes aisladas dotadas de control droop ha
sido abordada con algoritmos que resuelven el problema de la ecuaciéon . Aplicaciones
de estimacion con filtros de particulas se presentan en [17] y [18] donde exploran la imple-
mentacion de un estimador de manera distribuida. Por un lado, el primer trabajo, realiza la
estimacion mediante la division de la red en 3 subsistemas que presentan un acople de es-
tados entre ellos. Esta descomposicion del sistema permite una reduccion de la complejidad
computacional del algoritmo,. En particular el factor de reducciéon se aproxima al niimero de
subsistemas.

Por otro lado, en el segundo estudio, también se opera el filtro de particulas de manera
distribuida pero con el objetivo de estudiar el efecto del nimero de zonas a dividir el sistema
completo y sus limites, es decir, aquellos elementos que comparten zonas adyacentes. Un
sistema de distribucion de 33 barras fue el caso de estudio, el cual se divide en 2, 3, 4 y 5 zonas
para probar el desempeno de la estimaciéon. Los resultados obtenidos fueron que el ntimero
de zonas influye en el error de estimacion del estado. En particular, para la implementacion
con 4 y 5 zonas, los errores fueron menor que cuando se implementaba con 2 o 3 zonas.

Una particularidad que presentan ambas publicaciones es la utilizacion de un modelo
de orden reducido para representar la dindmica de inversores con control droop, cuando en
general, debido al control de dichos inversores, el orden de estado asciende a 13; mientras que
el modelo reducido posee una dimension de 5.

2.6. Modelos en Espacio de Estados

Un modelo en variables de estado es una sistema de ecuaciones diferenciales como se
muestra en (2.16]), en donde el vector z(t) € R™ se denomina el estado del sistema, el vector
u(t) € R™ se denomina variable exdégena, y(t) € RY es un vector de observaciones. Las
funciones f: R" x R® x R — R" y h : R® x R™ x R — RY son funciones que operan sobre
los estados y variables exdgenas, la cuales son probablemente no lineales.

i(t) = i(x(t),U(t),i) (2.16)

Para un sistema modelado en variables estados, se define la observabilidad de este como
la propiedad de poder inferir los valores del vector z(t) con solo con conocer los valores
de las mediciones o salidas y(t). Si la propiedad se cumple para todas las componentes del
vector x(t), se dice entonces que el sistema es completamente observable. Para sistemas
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lineales invariantes en el tiempo, esto es, cuando f(x(t),u(t),t) = Az(t) + Bu(t) y su modelo
de observacion es h(z(t),u(t),t) = Cx(t) + Du(t), la observabilidad estad garantizada si la
matriz O de (2.17)) es tiene rango n. Se conoce O como matriz de observabilidad.

C
CA

o=| CA (2.17)

cam
Si un sistema no es completamente observable, entonces existe al menos una componente
del estado x(t) que no es posible de inferir o calcular a partir de las observaciones y(t).
A pesar de no ser completamente observable es posible estimar el vector z(t) si el sistema
tiene la propiedad de que todos los estados que no son observables son asintéticamente
estables en x(t) = 0. Esta propiedad es lo que se conoce como detectabilidad de un sistema.

De manera analoga, la controlabilidad de un sistema se define como la propiedad de poder
alcanzar cualquier valor del estado z(¢) mediante una entrada exégena u(t). En otras palabras,
es la existencia o no de una funciéon u(t), en un intervalo temporal finito [t1, t5] , que permita
llevar al vector desde z(t1) a x(t3). Si existe dicha funciéon para cada una de las componentes
de z(t) entonces el sistema es completamente controlable. Y para sistemas lineales invariantes
en el tiempo se cumple esta propiedad si la matriz de controlabilidad C de tiene rango
n.

C=[B AB A’°B ... A"'B] (2.18)

2.7. Teoria de Deteccion

El problema de detecciéon en el contexto de procesamiento de senales es el asociado a
la toma de decisiones sobre observaciones de procesos y variables sujetas a incertidumbres.
Sobre un conjunto de n observaciones {xi, s, ...z} ,2; € X, se desea comprobar si una
hipotesis, nombrada hipoétesis nula, sobre estas muestras es correcta en contraste con una
hipotesis alternativa. El problema de deteccién se reduce a encontrar un test o regla de
decision caracterizada por una funcién ¢ : X — {0,1} que determine si la hipotesis nula es
correcta o no.

Dado el contexto de incertidumbre en el que se define el problema de deteccion, la regla de
decision ¢(x) puede decidir de manera errada la veracidad de la hipotesis nula. Dos errores
comunes que puede cometer la regla de decision es el llamado error de tipo I, que es decidir
que la hipotesis nula es incorrecta cuando en verdad era correcta, y el error de tipo II que es
decidir que la hipotesis nula es correcta cuando en realidad la hipotesis alternativa lo es.

De acuerdo a lo anterior, cuatro son los tipos de resultados que una regla de decision tiene:
verdadero positivo, cuando se acepta la hipotesis nula y ésta efectivamente es cierta, verdadero
negativo, cuando se rechaza la hipdtesis nula y efectivamente era falsa, falso positivo, que
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corresponde al error de tipo I, y falso negativo, que corresponde al error de tipo II. Si para
n realizaciones de la regla de decision se cuentan la cantidad de verdaderos positivos (VP),
verdaderos negativos (VN), falsos positivos (FP) y falsos negativos (FN), podemos calcular
dos cantidades que nos permiten caracterizar a la regla: la tasa de verdaderos positivos o
sensivilidad, y la tasa de falsos positivos. Las ecuaciones y muestran el célculo

de las tasas de verdaderos positivo y falsos positivos, respectivamente.

VP

TVP = VPTFN (2.19)
FP

TEP = FprvN (2:20)

2.7.1. Curva ROC

En general las reglas de decisiones de tipo binario ¢(x) comparan alguna funcién de las
observaciones {z1, xg, ..., x,} con un umbral de decision. Este umbral es de caracter arbitra-
rio, pero esta estrechamente relacionado con la tasa de verdaderos positivos y falsos positivos
del test. La curva ROC, de su acréonimo Caracteristica Operativa del Receptor, es una repre-
sentacion grafica de esta relacion de las tasas TV P y TF P cuando se evalua el clasificador
con diferentes umbrales.

Curva ROC

1.0 1
» 0.81
o
2
=
o
o
»n 0.6
o
(]
e
@©
e
9 0.4 1
(]
©
[(o]
©
~ 0.2

e ——- Test Aleatorio
0.0 1 24 —— Test Perfecto
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Tasa de Falsos Positivos

Figura 2.8: Ejemplo de curva ROC.

La Figura [2.§ muestra un ejemplo de esta curva en color azul, en la cual se observa
un fenémeno de compensaciéon entre el error permitido, medido en falsos positivos, y el
acierto de este clasificador, medido en verdaderos positivos. De acuerdo a la forma de la
curva que relaciona estas tasas podemos hablar de dos tipos de clasificadores: clasificador
perfecto y clasificador aleatorio. La Figura [2.8| presenta, también, las curvas ROC de estos
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dos tipos de clasificadores. Se observa que un clasificador perfecto posee una curva que sigue
una trayectoria por los segmentos que unen los puntos (0,0), (0,1) (1,1), mientras que un
clasificador aleatorio tiene una curva que coincide con la recta que pasa por los puntos (0,0) y
(1,1). Cualquier otro clasificador tiene una curva comprendida dentro del triangulo formado
por los puntos (0,0), (0,1) y (1,1).

Una métrica para comparar el desempeno de clasificadores es el area bajo la curva. Un valor
entre 0,5 y 1 nos permite medir qué tan parecido es un clasificador cualquiera a uno perfecto.
Por lo tanto, se espera que un buen clasificador posea un area bajo la curva cercana a 1. Asi
el fenomeno de compensaciéon entre las tasas TV P y TEF P se ve disminuido, favoreciendo la
capacidad de aciertos del test.
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Capitulo 3

Metodologia

La metodologia a seguir para estimar el estado de una microrred y detectar una falla
de circuito abierto en una IGBT de un inversor y estudiar las condiciones de deteccién de
una degradacion de aislante de un cable subterraneo, se describe de manera general en el
presente capitulo. Aquellos aspectos especificos se irdn desarrollando en los capitulos y [6l
Se presenta el trabajo en dos etapas, en la cual la primera corresponde a la de modelamiento
y simulaciéon del sistema en estudio. Y la segunda etapa, detalla aspectos sobre el algoritmo
de estimacion de estados, los modelos de deteccion de las fallas y analisis de resultados.

3.1. Modelamiento y Simulacion

Esta etapa responde a los objetivos especificos|[1], 2] y [4 presentados en el capitulo[l], y consta
del modelamiento y simulacién del sistema en estudio. Para esto, se selecciona el software
de simulacion PLECS para el modelamiento de una microrred de prueba, presentada en el
Task Force C.06.04 de CIGRE. El modelo implementado considera tanto la topologia como
las capacidades de las unidades de generacién distribuidas y de los consumos. A continuacion
se detallan algunas consideraciones de acuerdo al modo de operacién, control, modelamiento
y parametros asociados al sistema completo.

3.1.1. Modo de Operaciéon de la Microrred

La microrred presente en [19], y usada como modelo de prueba de esta memoria, permite
la operacion tanto conectada a una red de distribuciéon como aislada a la red, ya que presenta
dos inversores grid-supporting que le dotan dicha caracteristica. Ambos inversores pertenecen
a sistemas de almacenamiento con baterias cuyas restricciones solo se acotan a la potencia
aparente maxima inyectada a la red. Por lo tanto, el modo de operacion que se estudia en esta
memoria corresponde al aislado de la red, y en una escala temporal acotada correspondiente
a un dia de semana tipico; restricciones de energia almacenada no seran consideradas.
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3.1.2. Control

El alcance de modelamiento del control de la microrred se limita al control primario de
frecuencia y tension, cumpliendo los objetivos de control de microrredes [I| y [2] presentes
en el capitulo 2] Esto es otorgado por el control droop de los inversores que la componen.
Considerando la relacion entre las constantes de pendiente del control droop con las capaci-
dades de ambos conversores es que se ajustan para que la carga compartida sea acorde a sus
capacidades y la red pueda operar de manera aislada.

Este control primario de frecuencia y tension se modela en el eje de coordenadas dq de
cada inversor, sin previa transformacién a componentes simétricas, por lo que se limitan las
cargas y operacion en general del sistema, se limitan a ser equilibradas en todo momento.

3.1.3. Consumos

La red en estudio, presenta consumos residenciales con sus potencias aparentes nominales
y factores de potencia definidos, no asi un perfil de consumo por lo que para modelar dichas
cargas se considera un perfil de consumo generado con la herramienta de CREST [20]. Dicho
perfil, se normaliza y es usado como ponderador de cada uno de los consumos, de modo que,
en el instante de mayor demanda, ésta sea la nominal.

Estos consumos residenciales se modelan en el espacio de estados y en el software PLECS
como una impedancia compuesta por una resistencia y una inductancia en serie. Los valores
de impedancia serdn conocidos y considerados pardmetros dentro del proceso de estimacion
de estados. Su calculo a partir del perfil de potencia demandada, considera valores de tension
y frecuencia nominales.

3.1.4. Unidades de Generacion Distribuida

La microrred en estudio presenta dos unidades de generacion basadas en sistemas fotovol-
taicos y una unidad basada en una turbina edlica; las tres con sus capacidades de potencia
definidas. Estas unidades se modelan como un inversor tipo grid feeding, por lo que no aportan
en el control local de frecuencia y tension; sélo inyectan corriente segtn la potencia disponible
del recurso renovable. Asi, el modelamiento de dichas unidades se limita a una fuente ideal
de corriente con el respectivo controlador en coordenadas dg.

El controlador del inversor grid feeding de las unidades en cuestion recibe como entrada
la potencia activa y reactiva a inyectar a la red y mediante medidas de tension calcula la
corriente de referencia. Perfiles de generacion solar obtenidos con la herramienta de CREST
para los sistemas fotovoltaicos, y de la interpolacién del perfil de un aerogenerador en un
dia tipico seran las referencias para este tipo de inversores. Dichos perfiles no son conocidos
por el algoritmo de estimacion de estados, por lo que se presenta como una perturbacion al
sistema.

3.1.5. Linea de Transmision

Las lineas de transmisién seran modeladas acorde a la matriz primitiva de impedancias de
la Tabla 7.26 de [19] sin considerar aquellas entre fases. Esto debido a que se van a considerar
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dichos parametros segin un cable subterraneo presente en la industria con las especificaciones
de diametro, fases y fasiculados presente en la Tabla 7.19 de [19]. De este modelo de referencia,
se calcula la capacitancia segin el ancho de aislante y constante dieléctrica del aislante XLPE
para incluirla en los modelos de linea del simulador como modelo II. Todos los parametros
seran constantes y conocidos, excepto la impedancia en derivaciéon obtenida del modelo de

falla de cable.

3.2. Estimacién y Deteccion de Fallas

3.2.1. Estimacion de Estados

La estimacion de estados del sistema se realiza con una implementacion de un filtro de
particulas sensible al riesgo con una funciéon de costos que evidencia la presencia de desba-
lances en la red debido a una falla de circuito abierto de un IGBT del inversor en estudio. En
particular, su valor se incrementa durante el tiempo en que dicha falla ocurre por lo que du-
rante el proceso de muestreo, aquellas particulas en estado de falla tendran una ponderacion
mayor en la construccion de la distribucion posterior del sistema en el instante actual.

Mediante modelos de evoluciéon y observacion, obtenidos a partir de una discretizacion
temporal de los modelos dinamicos de cada sistema que compone la red, se formula un
algoritmo de filtro de particulas con la funcién de riesgo definida. La particularidad de la
implementacion del filtro de particulas utilizado es que, debido a la controlabilidad respecto
a las tensiones de los modelos de evolucion del sistema, el muestreo del estado se realiza a
partir de muestras de la tension, y no, aplicando una tinica entrada de control como se realiza
de manera comun.

3.2.2. Deteccion de Fallas

El proceso de deteccion de falla de circuito abierto en IGBT del esquema a implementar
se realiza comparando el valor de una funcién estrictamente positiva del estado con algun
umbral de decision. El umbral serda determinado trabajando con simulaciones de un siste-
ma simplificado que reduce la red completa a un circuito equivalente, permitiendo obtener
resultados de diversos puntos de operacion del sistema de manera expedita, y configurar el
detector desde un punto de vista general.

La seleccién del valor umbral de la funcion del estado para la deteccion de una falla de
circuito abierto en un IGBT de inversor, se realiza con un criterio de optimalidad de acuerdo a
la curva ROC obtenida luego de evaluar diversos umbrales de decisién en ventanas temporales
con punto de operacion relacionados con las horas de un dia tipico.

Respecto a la falla de degradacion de aislante de cable, mediante un analisis de potencia
aparente en los nodos del cable en estudio y considerando una ventana temporal extensa, se
compara la razon de la energia entre ambas en contextos de simulacion y sujeto a incerti-
dumbres por las unidades de medida. De esta manera, la razéon calculada de manera teodrica
serd de umbral en el proceso de deteccion, sujeto a incertidumbres. Asi el analisis a realizar
seré sobre las condiciones para la deteccion de este modo de falla.
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3.2.3. Analisis de resultados

El analisis de los resultados se compone de dos secciones. En la primera seccién, se realiza
una evaluacion del proceso de estimacion de estados del sistema. En esta, la métrica para
describir el desempeno de la estimacion corresponde al error cuadratico medio. Junto con el
analisis de esta métrica, se presentan, ademas, comparaciones cuantitativas mediante gréaficos
de los valores tedricos y estimados de cada uno de los estados.

La segunda seccién, corresponde a lo relacionado al desempeno de la deteccion de la falla.
Meétricas como la tasa de verdaderos positivos y falsos positivos describirdn el desempeno
del algoritmo de detecciéon. En esta seccién, se incluye, ademas, un calculo de los tiempos de
reaccion y despeje del detector, la cual se busca comparar con otros métodos presentes en
estudios previos.
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Capitulo 4

Caso de estudio

Esta secciéon tiene como objetivo describir en su totalidad el caso de estudio en esta
memoria. Busca caracterizar completamente la microrred a estudiar ya sea en operacion
normal y durante falla, indicando parametros y simplificaciones. Detalla el modelamiento de
la demanda, de las fallas y los escenarios de prueba para los modelos de deteccion descritos
en el capitulo [6]

4.1. Microrred Benchmark CIGRE

Corresponde a un caso de estudio del sistema de baja tension disenado por el CIGRE Task
Force C6.04.02, presente en 19|, modelo que representa una red de consumo domiciliario y
permite la integraciéon de elementos de generacion distribuida. La topologia de esta red,
como se presenta en la Figura[4.1] es de tipo radial y considera una transmision de la energia
mediante cables subterraneos. Si bien el modelo completo considera una conexiéon con un
transformador a la red principal, se considera para efectos de las simulaciones y analisis s6lo
el caso de operacion aislada. La razon, se debe a que, de acuerdo a la filosofia de control
declarada en [19], los inversores grid supporting de la red solo operan cuando la microrred se
encuentra desconectada de la red principal.

4.1.1. Red Simplificada

Para trabajos preliminares, y debido a la alta dimensién de estados y elementos que posee
la red, se opta por modelar e implementar el esquema de estimacion y deteccién en un sistema
de orden reducido, compuesto por los dos inversores, 2 cargas locales asociadas a cada uno
de los inversores, una carga comin y 2 lineas de transmisién que conectan los inversores a la
carga comun. La Figura presenta la topologia de la red simplificada.

Los elementos Linea 1-2 y consumos corresponden a modelos de circuito equivalente de
los elementos de la red que se quiere reducir. El elemento Linea 1-2 corresponde al circuito
equivalente de la unién de las lineas R6-R7, R7-R8 y R8-R9 del circuito original y el elemento
Linea 2-3 corresponde a la linea R9-R10 del circuito original. Las carga locales corresponden
a los circuitos equivalentes con los elementos de la Tabla 4.1 Todos los calculos hechos
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respetando la suma en serie y paralelo de impedancias resistivas e inductivas.

Elemento Lineas Consumos
R3-R4 , R3-R11 , R4-R5 , R4-R12 , R5-R6
Carga Local 1 RI2-R13 . R1I3-R14 . R14R15 R11, R15, R16
Carga Local 2 R10-R18 R18
Carga Comun R9-R17 R17

Tabla 4.1: Composicion de los elementos de la red simplificada.

En este modelo simplificado no se consideran los elementos de generaciéon distribuida
debido a que su informacion sera ignorada y/o considerada una perturbacion en el sistema
para el esquema de estimacion de estados y deteccion de fallas. La razon de considerar como
perturbaciones dichas generaciones es que corresponden, por sus capacidades y el tipo de
tecnologia, a unidades no despachables. No obstante, estimar tal contribucion a la red de
cada unidad podria ser ttil para resolver problemas de gestiéon de energia, pero los horizontes
temporales y modelamiento no son parte de los alcances de ese trabajo.

4.1.2. Unidad de medida

La unidad de medida de referencia usada para tomar muestras del sistema corresponde
al producto PowerLogic PM5000 o PM5340 de la empresa de instrumentacion Schneider
FElectric. Esta unidad de medida, de acuerdo a su hoja de datos [21], presenta un periodo de
muestreo de 64 muestras por ciclos, que en condiciones nominales corresponde a un periodo
de muestreo de 0,3125 ms.

La Tabla detalla las magnitudes que el PM5340 es capaz de muestrear. También, se
presentan los errores de precision asociados a cada una de estas magnitudes.

Magnitud Error
Voltaje 0.5%
Corriente 0.5%
Factor de Potencia | 0.005 %
Frecuencia 0.05%
Potencia Aparente | 0.5%
Potencia Activa 0.5%

Tabla 4.2: Errores de medicion de la unidad PM5340 [21].

Para simular la presencia de esta unidad de medida en la simulacion, se anade un ruido
gausstano aditivo en cada muestra. La media de este ruido aditivo corresponde al valor
teorico de la variable o Ground Truth, y desviacion estandar (o), al calculo de acuerdo a
la ecuacion , donde w[k| es el valor de la variable en el instante k y e, es el error segin
la Tabla [4.2]

Oa] = — = (4.1)
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Caracterizacion de perfiles de consumo
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Figura 4.3: Perfiles de demanda de potencia activa y reactiva de los consumos de la red.

4.2. Puntos de operacion

Los puntos de operaciéon de la red estaran dados por un perfiles de consumo generados con
la herramienta de modelado de demanda eléctrica de CREST . Esta herramienta modela
la demanda eléctrica domiciliaria, en una escala temporal de 1 dia con resoluciéon horaria de
1 minuto. Permite un anélisis agregado del consumo de varios hogares y ademés caracterizar
la presencia de generacion fotovoltaica.

Los perfiles generados corresponden al de un dia de semana de Julio, de los cuales se obtiene
un perfil de generacion solar. El perfil de generacion eélica se obtiene de una interpolacion de
la generacion en un dia de Julio de un generador con capacidad cercana a los 5,5kW obtenida
del explorador edlico. En total se tienen series de tiempo de 1440 muestras correspondiente
la generacién y consumos en cada minuto del dia.

Generacion Fotovoltdica Generacién Edlica

4000 A PV1 —_ WT
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— 3000 4 _ |
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=3 =3
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§ E 2000 A
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Figura 4.4: Perfil de generacion fotovoltai-
ca usado para los puntos de operacion del
sistema.

Figura 4.5: Perfil de generacion edlica usa-
do para los puntos de operacion del siste-
ma.

La figura muestra las demandas de potencia activa y reactivas de los 5 consumos de
la red, y las Figuras [£.4 y [£.5] muestran las potencias activas generadas por los sistemas
fotovoltaicos y edlico que componen el sistema en su totalidad. Finalmente, los puntos de
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operacion del sistema estardn dados por la demanda de potencia activa y reactiva de los
consumos y la potencia generada por los sistemas fotovoltaicos y edlico del sistema.

4.3. Falla de circuito abierto en IGBT

El primer modo de falla en la microrred a estudiar es una falla de circuito abierto en un
transistor bipolar de compuerta aislada. Como ya fue mencionado, esta falla ocurre cuando
uno de los IGBT de las ramas del inversor no responde a la senal de control por lo que la
forma de onda requerida, obtenida del calculo interno de los controladores, no sea ejecutada
de manera deseable.

Dentro de las fallas en IGBT se encuentran las de cortocircuito y circuito abierto. Por un
lado una falla de circuito cerrado activa las protecciones del sistema de corriente continua
del inversor al conectar las terminales positivas y negativas . Por otro lado, una falla de
circuito abierto no provoca una activaciéon de protecciones, por lo que mantiene operativo el
sistema, aunque no en las condiciones 6ptimas.

Simulaciones de un sistema simplificado de un inversor conectado a una carga muestra el
comportamiento de la tensiéon y corriente ante una falla de circuito abierto. La Figura
muestra la corriente a la salida del arreglo de compuertas, antes de pasar por un filtro LC.
Dentro de la figura se compara, cualitativamente, con una simulacién con una fuente ideal
de tension, a la cual se le incluye un interruptor de corriente con un diodo en paralelo para
emular el efecto de un circuito abierto en el actuador. La frecuencia de conmutacion para la
modulacion en PWM es de 8 kH z.

Simulacién con arreglo de IGBT

W,
Fase a
Fase b
Fase c
- Disparo de falla

W

Corriente [A]

" Simulacién con fuente ideal

SN
—— Fase a

Fase b \
—— Fase c
——- Disparo de falla
"W
0.46 0.48 0.50 0.52 0.54 0.56 0.58 0.60
Tiempo [s]

Corriente [A]
o
~
\

Figura 4.6: Corriente por inductor durante falla de IGBT.

De la misma simulacion se grafican en la Figura [4.7] las tensiones en el condensador del
filtro LCL. Tanto para la corriente por el inductor como la tensién en el condensador los
comportamientos de las magnitudes son similares, presentando un espectro armoénico similar.
Las Figuras 4.8y presentan el espectro de frecuencia obtenido de la transformada discreta
de Fourier de la corriente por el inductor y tension del condensador del filtro LC de salida
del inversor. Las principales componentes armoénicas observadas en ambas formas de simular
la falla son similares, por lo que se opta una simulaciéon con fuente ideal.
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Simulacién con arreglo de IGBT
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Figura 4.7: Tension en el condensador durante falla de IGBT.
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Figura 4.8: Componentes armoénicas de la
corriente por inductor durante falla.
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Figura 4.9: Corrientes armoénicas de la ten-
sion del condensador durante falla.

4.4. Degradacion de aislante XLPE de Cable Subterraneo

El segundo de los modos de falla a estudiar en esta memoria es el degradado del Polietileno
Reticulado (XLPE), un tipo de aislante utilizado en cables de potencia, en particular en cables
subterraneos, los cuales pueden verse expuestos a condiciones hostiles y al estar ocultos bajo
tierra puede ser complicado preveer y/o diagnosticar un tipo de falla asociado al medio.

Ante esto, un estudio presentado en la conferencia IEEE CEIDP presenta un experi-
mento para analizar la influencia de la humedad en las propiedades eléctricas del XLPE. Los
autores realizaron un experimento controlado de 5600 horas, en el cual se expone el aislante
en estudio a condiciones de humedad y se monitorean propiedades como las pérdidas dieléc-
tricas (tand), permitividad eléctrica (g,), la resistividad volumeétrica (p) y rigidez dieléctrica

(Ep). De esta manera, buscan investigar la degradacion del material XLPE ante condiciones
de humedad.

En la Figura se muestra una digitalizacion de los resultados presentes en sobre la
resistividad volumétrica y la rigidez dieléctrica junto con un ajuste lineal de los datos para
evidenciar una relacion temporal de dichas propiedades. Los coeficientes R? de las regresiones
lineales fueron 0,6398 y 0,6423, respectivamente.
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Valores en el tiempo de la Resistividad Volumétrica y Fuerza Dieléctrica
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Figura 4.10: Digitalizacion y ajuste lineal de las Figuras 5 y 6 presentes en [22].

A partir de los valores de pendiente y coeficiente de posicion del ajuste lineal de la resis-

tividad volumétrica, se obtiene un modelo de degradacién exponencial de dicha propiedad
presentado en la ecuacion (4.2)), en donde py = e3*™18 ~ 1,72 .10 [Q - cm).

p(t) = po e—0,00091~t [Q X cm]

(4.2)

Mediante las propiedades geométricas del cable se calcula el volumen en em?® de un sector
de aproximadamente 10 ¢m expuesto a humedad, el cual inicia su proceso de degradacion.
Se estima, con valores de la secciéon circular y ancho de aislante, el volumen total de XLPE
en la zona supuesta. Con esto se obtiene un valor de 6,8012 em? de con el cual se calcula el

valor de resistencia inicial Ry & 6,574 - 1012 [Q]. Luego el valor en el tiempo,en horas, de la
resistencia shunt en la zona de falla corresponde al de la ecuacion (4.3).

R(t) = 6,574 - 10" - ¢~ %P1 [Q]

(4.3)

Finalmente, con el modelo exponencial de la ecuacion (4.3)) se calculan valores de resis-
tencia entre fases para distintos afios después de haberse iniciado el proceso de degradacion.
En la Tabla [4.3] se presentan los anos, horas y valor de resistencia.

Anos | Horas | Resistencia [(2]
0.5 | 4380 1,220 - 102
1 8760 22,638 - 10°
1.5 13140 420,069 - 106
2 17520 7,794 - 10°
3 26280 2,680 - 10°
3.5 30660 49,79

Tabla 4.3: Valores de resistencia.
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Con los valores de pendiente y coeficiente de posiciéon de la regresion lineal sobre los datos
de fuerza dieléctrica se estima el punto de ruptura dieléctrica en operacion normal del sistema.
Considerando que el ancho de aislante por fase es 2,2 [mm] y el valor nominal de tension
220+/3 [V] se calcula el tiempo en que la recta de ajuste alcanza el valor Ej,, de la ecuacién

[E9).

_ 220V3[V] 0,053 {k—‘;] ~ 0,0866 {%] (4.4)

b 9022 [mm] m

A partir del valor umbral Ej,, se calcula el tiempo que transcurre desde el inicio del
modo de falla (se expone el cable parcialmente a humedad) es de 11880,3 horas que equivale
aproximadamente 1,35 anos. Dicho valor es considerable si se compara con la vida tutil de
cables subterraneos (entre 20 y 30 afos), por lo tanto, una detecciéon temprana de esta
degradacion de la rigidez dieléctrica.
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Capitulo 5

Modelos de Simulaciéon, Estimacion y
Deteccion de Fallas

El presente capitulo tiene como objetivo dar a conocer los modelos de los distintos sub-
sistemas que componen la red de estudio tanto para su simulacién en el software PLECS
como para la generacion de modelos discretos en espacio de estados utilizados en el proceso
de estimacion bayesiana. Junto con ello, presentar y explicar los modelos de detecciéon para
los dos modos de falla que se pretende estudiar durante su operacion.

5.1. Inversores grid feeding

La manera de modelar la incidencia de generacion distribuida en la red serd mediante
inversores grid-feeding debido a que su capacidad de seguir referencias de potencia activa
y reactiva permite incorporar perfiles de generacion basados la radiacion solar y velocidad
del viento, para sistemas PV y Eoélicos. Para cumplir dicho seguimiento, se requiere de una
sincronizacion del inversor con la red y esto se obtiene con la implementacién de un lazo de
seguimiento de fase o PLL.

El PLL de cada inversor grid-feeding se modela segin el sistema de ecuaciones en ([5.1])
[23]. El diagrama de bloques implementado de la Figura resuelve dicho sistema e incluye
un filtro pasa bajos con frecuencia de corte 100 Hz en la frecuencia para atenuar componentes
de alta frecuencia, producto de la componente integral del control PI.

> > VL
> IL

A
\YaY
3

" @)
YY) l
Vinvd . MM l
inv +
i I—-.3
Vinvq@ 1T \‘
—
" T
@)

Figura 5.1: Modelo de inversor grid-feeding en PLECS.
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éPLL(t) = —Uod(?)
wpLL(t) = Kp - ¢prn(t) + Kerw - dpii(t) (5.1)
Opr(t) = wprL(t)

La fase 0(t) calculada es utilizada para realizar las transformaciones en el eje de referencia
dg de la tension en el condensador y la corriente por el inductor para los calculos de referencias
de las ecuaciones ((5.2)) - (5.3) vy el lazo de control de corriente.

PLL

K: 1/(2*pi)
| ngs"+..+ng |
K "dsmr.. +do > w

Numerator: [2*pi*100]
Denominator: [1 2*pi*100]

1/s ={> wt

dq

Vo D—> abcaB aB
1/s
E phi_d

K: 8000

Figura 5.2: Implementacion de PLL en PLECS.

El diagrama de la Figura muestra el circuito que modela un inversor grid-feeding. Las
seniales Vinyd ¥ Vinvg son las tensiones en las coordenadas d y ¢ calculadas por un lazo de
control de corriente, como se presenta en la Figura[5.7} Las referencias de corriente utilizada

para el control son irq,, ¥ iz, de las ecuaciones (5.2))-(5.3)).

. 2('Uod : Pref + Vogq Qref)
= 5.2
i 3(v5a + v3,) >

. _2(Uod : Qref — Voq * Pref)
_ 5.3
1Lqref 3(1)2(1 +qu) ( )

5.2. Inversores grid supporting

5.2.1. Modelo completo

Este modelo de inversor corresponde al implementado mediante bloques y funciones en el
software PLECS para simular la operacion de la microrred de prueba. El modelo completo,
representado por el circuito de la Figura [5.1], presenta 13 estados en las coordenadas dq, y
corresponde al modelo utilizado en [6], [24] para la simulacion de microrredes aisladas.

Control de Potencia

Las ecuaciones relacionadas con el control de potencia y las variables de estados de potencia
activa y reactiva del inversor, estan dadas por el calculo de potencia instantdnea con los
estados de tension en el condensador del filtro LCL y la corriente inyectada por el inversor
al sistema, aquella que circula por la inductancia de acople al sistema. Las ecuaciones
y muestran el calculo de de las potencias activa y reactiva a partir de las componentes
dq.
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Figura 5.3: Modelo de inversor grid-supporting en PLECS.

(1) = 3 (e (Dioa(t) + voq(D)ig(1) (54)
() = — 5 (voa(tYiog(t) — ()i (1) (55)

También, debido a que la modulacion PWM genera armoénicos, existe un filtrado en el
motor de calculo para atenuar dichas perturbaciones. Dicho filtro es de primer orden con
frecuencia de corte w,. Asi las senales de potencia activa y reactiva estan dadas por:

szsf@ﬂw (5.6)
Q) = ) (5.7)

Que en el dominio del tiempo definen las ecuaciones dindmicas presentes en (5.8)) y (5.9)).

2 (0oaBioa(t) + teg(P)icn(1)) — 0P 63

3w,

Q(t) = - 9 (Uod(t)ioq(t) - qu(t)iod(t)) — wQ(t) (5.9)

El diagrama de la Figura [5.4] muestra la implementacion del calculo de la potencia en las
coordenadas dg, y filtrado de acuerdo a lo descrito.

Finalmente, el control de potencia estd dado por las ecuaciones de control Droop, las
cuales definen un la frecuencia de operacion del sistema w(t) y las referencias para el control
de tension del condensador del filtro LCL. Esto imita el comportamiento de un generador
sincrénico que fija la frecuencia y tension en un sistema. La Figura[5.5 muestra el diagrama de
la implementacion del control Droop en PLECS. Este opera sobre los resultados del proceso
de calculo de potencia presentado.

w(t) = w, —myP(t) (5.10)
Voa(t) = Vi = nqQ(1) (5.11)
v:q(t) =0 (5.12)
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Calculo de Potencia
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s+31.41

Calculo q

Figura 5.4: Implementacion del calculo de potencia en dia-
grama de bloques.

Control Droop

1/s —>| > theta

2*pi*50

> w

220*sqrt(2) b
Vn
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Figura 5.5: Implementacion de control
droop en diagrama de bloques.

Control de Voltaje

Las ecuaciones dinamicas asociadas al control de voltaje, corresponden a la variable in-
tegral del control PI de cada lazo. Las ecuaciones y representan la dinamica
de la accion integral durante el control PI en cada componente, esto con el objetivo de que
las tensiones en el condensador del filtro LCL sean las indicadas por el control Droop, de
acuerdo a las ecuaciones y . Luego, con dichas acciones se calcula la corriente
de referencia para la salida del bloque de modulacion PWM del inversor, definidas por las
ecuaciones algebraicas presentes en y (5.16]). El esquema de realimentacion y control
es el de la Figura 5.6

$a(t) = vga(t) — voa(t) 5.13)
Gq(t) = voq(t) — Vog(?) (5.14)
izd(t) = Fiod(t> — wanUOq(t> -+ va (U:d(t> — ’Uod(t)) + Kivgbd (515)
i7(t) = Flgg(t) + wnCfruoa(t) + Kpy (0}, (1) — Vog(t)) + Kivthg (5.16)

Control de Corriente

De manera analoga al control de voltaje, las ecuaciones dindmicas asociadas al control de
corriente corresponden a la accion integral de un controlador PI clésico, el cual busca llevar la
corriente de salida del proceso de modulacion PWM del inversor a las referencias dadas por el
control de tension en las ecuaciones (5.15)) y . Luego, se calcula la tension de referencia
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la cual pasa por el proceso de modulacion PWM para controlar las IGBT del inversor. El

esquema de realimentacion de este controlador es el que se presenta en la Figura |5.7]

Via(t) = —wnLypipg(t) + Kpe(iLa(t) — iza(t) + Kicya(t)

Vig(t) = wn Lyira(t) + Ko (i (t) — irg()) + Kieyq(t)

Control de Tension Control de Corriente

K

Vod* + K: 0.05 : + H ILd*
s 390
hid [NK: 390 K: 0.75 ’
vod pni_ R gam4d=lK\K 16000
Tod K ILd D—
K: 2#pi*50¥50e-6 K: 2%pi*50+1.35e-3
> Iog K
ved K: 0.75
K
0 > K0.05  (V)s(F & g
vog* 1/s [—>{390
phi_q K: 390 gamma_q K: 16000
Figura 5.6: Lazo de control de tension Figura 5.7: Lazo de control de corrien-
implementado en PLECS. te implementado en PLECS.

Filtro LCL

Considerando que la tension de entrada del filtro LCL es la tension de referencia del control
de corriente presentes en las ecuaciones (5.19)) y (5.20)), las ecuaciones dinamicas del filtro

LCL son las presentes en ((5.21]) - ((5.26)).

alt) = = FEisalt) + (Bing () + Lif(vzda) — va()

- Tf. . 1,
irg(t) = —L—iqu@ — w(t)iga(t) + L—f(w) — Vog (1))
. = w(l)Vv i iLd —1 d
Vo (t) = w(t)vog(t) + Cf( (1) — ioa(t))

thlt) = ~(O)alt) + - i5a(8) = ie(0)

a(t) = =510 (8) + (E)i(8) + 7 (voa(®) — t0a(0)
a(8) = = 5io(6) = (Oioa(®) + 7 (vn(t) — a(t)

(5.21)
(5.22)
(5.23)
(5.24)

(5.25)

(5.26)



Eje de Referencia

En general, en una microrred es posible encontrar mas de un inversor operando de manera
paralela. Cada uno de estos utiliza su propio marco de referencia para las transformadas dgq.
Para analizar el sistema en su totalidad las variables son transformadas a un tinico marco
de referencia D@, el cual es tipicamente uno de los inversores [17]. Esta transformacion se
realiza definiendo un angulo 0 de desfase de cada unidad con respecto a la unidad comun,
y la relacion entre las variables en su propio sistema de referencia y el comin es la que se
muestra en la ecuacion ((5.28)).

3(t) = w(t) — Weom(t) (5.27)

lxD(t) ] _ [ cosd(t) —sind(t) ] _ { za(t) ] (5.28)

zq(t) sind(t)  cosd(t) x4(t)

5.2.2. Modelo de orden reducido

El modelo de orden reducido no considera las variables dinamicas relacionadas a los con-
troles PI de corriente y tension. Dado que uno de los objetivos de los controladores del
inversor es establecer la tension del condensador del filtro LCL en los valores de referencia
v (t) = Viu—ngQ(t) y v}, (t) = 0, se asume que en todo momento se cumplen estas referencias.
Es asi, que se puede reducir de 13 a 5 los estados del inversor.

Las ecuaciones (5.29)) - (5.33) representan la dindmica de las variables de un inversor.
Esta reduccion del orden es utilizada en [17] para la estimacion dindmica de estados en una
microrred en operacién aislada.

O(t) = wp — MpP(t) — Weom (5.29)

P(t) = 3(’2% (Vi = nqQ(2)) - ioa(t) — weP(2) (5.30)

Q1) = =225V, ngQ(0)) - iot) — Q1) (531)

ioa(t) = —Z—‘;iod(w + (wn = mpP(t)) - iog(t) + L%(Vn —nqQ(t) — vpa(t)) (5.32)
i () = —z—iioq(t) (o — mpP(0)) - fua(t) + Lic(o ~ upy(0)) (5.33)

Para la operacion en paralelo con otros inversores es necesario que las tensiones del nodo
de conexion al la red vpq ¥ vsg estén en funcion del sistema de referencia comun, es decir, en
un sistema de coordenadas D(). Despejando las variables dg de la transformacion presente en
la ecuacion , podemos definir el modelo del inversor en relaciéon al eje de referencia de
la unidad en comun. Las ecuaciones de ([5.34)) presentan esta relacién con respecto al desfase

3(1).
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Figura 5.8: Circuito del modelo de orden reducido de un inversor grid-supporting.

Upd(t) = vpp(t) - cos 3 (t) + vpg(t) - sind(t)

. (5.34)

’qu(t) = —UbD(t) - S1n (5(75) + UbQ (t) + COS 5(t>

La Figura [5.8|ilustra el circuito que modela el sistema de ecuaciones del modelo de orden

reducido. Comparado con el modelo completo, se observa la ausencia de la inductancia entre

la fuente de tension y los condensadores. Esto se debe a la simplificacion del control de

corriente y tensiéon como una ganancia de valor 1. Luego, las senales de vy y v, son las que
controlan la fuente de tension.

El circuito de la Figura junto con los calculos de potencia de presentados en la Figura
, y control Droop (Figura, forman el modelo de orden reducido. No obstante, éste no es
usado para simulacion, sino que su dindmica es usada para generar un modelo de prediccion
en el proceso de estimacion de estados.

5.3. Consumos

Los consumos son modelados como impedancias compuestas por una resistencia y una
inductancia a partir del perfil de consumo de potencia activa y reactiva, considerando con-
diciones nominales de tension y frecuencia. Esto se resume a obtener, en cada instante, de
tiempo valores de las componentes de la impedancia segin las ecuaciones y .

R0 = ot ) (5.35)

t)? +Q(t)?

A0
L) = 550 e+ 00

- [H] (5.36)

De esta manera el modelo en espacio de estados de un consumo esta dado por las ecuaciones

637 v B39).

1y () = = 00, (1) (01, 0) + 120 (537
1Léj (t) fj—égiLQj(t) — Weom (t) + ipp, () + zj?;) (5.38)
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Considerando weon,,(t) constante, debido a que por accion del control droop sus valores
estan acotados a una vecindad de 2750 rad - s, se realiza un analisis de controlabilidad del
modelo con respecto a las variables vyp, y vsq; obteniendo que su matriz de controlabilidad
C, presente en la ecuacion , es de rango 2, igual al orden del sistema, pues es evidente
que las dos tltimas columnas son linealmente dependientes de las primeras dos.

L O _Rj Wecom
L; L2 L;

= [ A ! ] (5.39)
L; L; L?

5.4. Lineas de transmision

Como ya fue mencionado, la forma de modelar las lineas de transmisién es mediante una
resistencia y una inductancia en serie por fase, incluyendo neutro. De esta forma los modelos
dindmicos de cada una corresponde a los presentes en las ecuaciones (5.40) y (5.41).

- i . . 1
lijD(t) = _L_.J'lijD(t> —+ wcom(t) . lijQ(t) -+ L—(Ulp(t) — ’UjD(t)) (540)
ij 1]
- Ri;. . 1
iij(t) = =T Hi(t) = weom(t) - 1yp(t) + 7—(vig(t) — vjo(1)) (5.41)
17 17
1 —1 —Ri; w R —w
Lij Li; < Ly; b Ly
C = 1 —1 wlc/ojnb —R _f}/cznn R (542)
0 O B om ot o1

Finalmente, la red completa modelada en PLECS se presenta en la Figura [5.9] en donde
se puede observar las distintas un unidades de medidas disponibles para un procesamiento
posterior de las condiciones de operacion del sistema. No necesariamente todas son usadas
para la estimacion completa del sistema. Los subsistemas INV1 e INV2 representan inversores
grid-supporting con control droop. Los subsistemas PV 4kW, PV3kW y WT 5.5kW represen-
tan inversores grid-feeding. El resto de subsistemas corresponden a impedancias entre nodos
o entre nodos y neutro de acuerdo si son lineas de transmisién o consumos.

5.5. Modelos de observacion

Los modelos de observacion utilizados para el proceso de estimacion, en particular en la
correccion de las predicciones mediante las senales de medidas, se obtienen a partir de las
ecuaciones dinamicas, considerando un estado estacionario. Asi se obtienen las ecuaciones de
tensiones en las coordenadas del eje de referencia comin D(Q), para los distintos subsistemas
que componen la red.

Consumos



Lineas de transmision

vip(t) — vip(t) = —Ri;(t) - ii;p(t) + Lij (t) - Weom - Tijq () (5.45)
vjQ(t) — vig(t) = —Rij(t) - 1ij(t) — Lij(t) - Weom - Tijp(t) (5.46)
Inversores
Opa(t) = Viy = ngQ(t) — Re - i0a(t) + Le - (wy, — mpP(t)) - 1og(t) (5.47)
Ubg(t) = —Re - 1og(t) — Le(wn — mpP(t)) - ioa(t) (5.48)
Upp (1) = Upa(t) - cos I (t) — vpy(t) - sind(t) (5.49)
Vb (t) = pa(t) - sin0(t) — vpg(t) - cos I(t) (5.50)

5.6. Modelos en tiempo discreto

Para la etapa de estimacion bayesiana, es requerido utilizar un modelo de evolucion del
sistema en tiempo discreto. La aproximacion de Euler para la derivada permite obtener un
modelo no lineal en tiempo discreto apto para tal proceso. Considerando una una tasa de
muestreo T, y muestras del sistema indexadas x(k), se aproxima la derivada temporal segin
se presenta en la ecuacion ((5.51]).

(5.51)
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Figura 5.9: Modelo Completo de red en PLECS
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Capitulo 6

Modelo de Deteccion de Fallas

A continuacién, se presentan los métodos y modelos relacionados con la deteccion de
los modos de falla en estudio en este trabajo. Cabe mencionar que todos los resultados
preliminares presentados en esta seccidon son en contexto de simulacion y con sus senales de
medida no sujetas a ruido aditivo. Por lo tanto, se presentan caracterizaciones tedricas de los
comportamientos de estados y procesamiento de estos mismos.

6.1. Falla de circuito abierto en IGBT

La implementacion de un modelo de deteccion de fallas para circuito abierto en una
IGBT de inversor requiere de definir una funcién de costos o riesgo evaluada en el estado del
sistema y sea usada durante el muestreo en el proceso de estimacion. Segtun fue enunciado,
dicha funciéon debe ser positiva siempre por lo que la funcién del estado a definir debe ser
nula o constante siempre que el sistema se encuentre en estado sano, e incremente su valor
en caso contrario.

Con este criterio y considerando los estados del modelo reducido del inversor usado para la
estimacion (9, P, @, iod, 1og), se plantean las siguientes hipotesis: i) en condiciones normales
de operacion, la potencia activa y reactiva cumple las identidades de las ecuaciones (6.1]) y
debido al control Droop, y ii) en caso contrario, esto es, en modo de falla, no se cumplen
dichas identidades debido a la presencia de desbalances provocados por la falla, ademés de la
incapacidad del estimador de realizar un seguimiento correcto por su capacidad de respuesta
transiente.

Pt) = ;(vn 1, Q1)) a0 (6.1)
Ot) = —g (Ve = m@(0)) g0 (6.2)

Asi la funcion de costos definida corresponde a la de la ecuacion (6.3)), en donde el 1 que
se agrega es para asegurar que la funcién no sea nula cuando la hipotesis i) se cumple. Ya
que pondera el peso de las particulas. En la Figura se muestra el valor de la funcién de
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costos en una simulaciéon de 2 segundos en la cual se activa la falla de inversor dos veces. En
este caso el calculo fue sobre el inversor 1, con capacidad nominal S,,,,, = 35 KV A.

@) =14 (P(t)—%(vn;nq@a)) -iodos)) . (@<t>+%<vn—nq@<t>) -ioq<t>> 63)

Simulacion funcion de costos

] - 1.020
Lo — Falla — r(x)
o 0.8 F1.015 3
£ .61 g
‘U )
o L 1.010 3
o c
T 0.4 1 =
- (9]
d L 1.005 5
0.2 L‘hﬁ k R
0.0 L L 1.000
1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00

Tiemnn <1

Figura 6.1: Funcién de costos del estado en modo sano y en falla.

Se observa en la Figura[6.1] como el comportamiento de la funcion de costos durante la falla
presenta valores distintos de la unidad. Sin embargo presenta valores mayores a 1 debido a la
presencia de transientes en los cambios de puntos de operaciéon del sistema, provocados por
los consumos y la generacion PV o edlica. Ante esto se realiza un analisis preliminar, basado
en simulaciones de un escenario controlado, para seleccionar el o los umbrales de decision.

Simulando la operacion del sistema simplificado de la red en los puntos de operaciéon de
bloques horarios de 6 horas, e inyectando la falla en cada punto de operaciéon durante 0,25 s
se ejecuta el algoritmo de estimacién con el fin de obtener el riesgo promedio de las particulas
en cada instante.

Una vez ejecutado el proceso de filtrado con las muestras de las unidades de medida, se
hace uso del valor promedio del riesgo de las particulas, el cual debido a que es producto de
procesos estocésticos, esta sujeto a ruido gaussiano, por lo que se filtra mediante una media
movil simple de 64 muestras (20 ms).

Luego, se calculan las tasas de verdaderos positivos TVP (rry) v falsos positivos TFP (rry)
de umbrales rry entre cero y el maximo valor de la funcién de costos promedio. En este calculo
el estado de falla real del sistema, indicado por una variable binaria, permite el computo de
dichas tasas cuyo par ordenado forman la curva ROC del detector. Finalmente, el criterio
de decision del umbral a considerar es tal que su punto en la curva ROC sea el de menor
distancia al punto (0,1), como se presenta en la definicion de , que corresponde a un
detector perfecto.

rhg = argmin \/TFP(’/‘TH)2 + (1 = TVP(rrg))? (6.4)

TTH
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6.2. Degradaciéon de aislante XLPE en Cable Subterraneo

A diferencia del caso de la falla en compuerta IGBT de inversor, en la implementacion
del detector del modo de falla de degradacion del cable, no se define una funcion de riesgo o
costo del estado. Mediante el calculo de potencia en los nodos del cable con las estimaciones
de corriente y filtrado de la tension, se calcula,en ventanas de tiempo de 1 hora, la razén
entre la energia de dichos puntos integrando en el tiempo las potencias calculadas.

Sea Bj; una linea de transmision ubicada entre los nodos iy j de la red. Sea i el nodo de
entrada de la corriente a la linea, y j el nodo de salida de la corriente por el cable. Mediante el
célculo de ij; con la corriente neta que entra en direccion i — j, y la corriente ij;, en direccion
j — 1, con la corriente neta sobre el nodo j, se calcula la potencia activa y reactiva que entra

y sale del cable en estudio con las ecuaciones (6.5)), (6.6), (6.7) v (6-8).

~
s
—
~
N~—
I
N W
VR
S>

i (1) - ) ki () + i (1) - > iy (ﬂ) (6.5)

k7 k#j
Qiy(t) = —g (ﬁiD (1)) ihig(B) = Big(£) - > i (t)) (6.6)
k#j k#j
]%i(t) = ; <®jD (t) ) Z i]'kD (t) + ﬁjQ <t> ) Z iij (t)> (67)
ki ki
jS<t) = _; (ﬁjD (t) ) Z iij (t) - {}jD (t) ) Z i]'/~€D (t)> (68)
ki ki

Con las potencias activas y reactivas de entrada y salida se pretende integrar los modulos
de potencia aparente en una ventana de tiempo de 60 minutos y calcular la razén de dichas
energias (RE) y analizarlas en distintos niveles de degradacion del cable e instantes de un
dia tipico. La razén de integrar y comparar la energia recae en que la diferencia entre las
potencias de los nodos puede no ser evidente con senales sujetas a incertidumbres producto
del filtro de particulas. En la Tabla se presentan valores calculados en simulacion de RE
para 4 instantes de un dia tipico y a distintos niveles de degradaciéon medidos en horas o anos
de iniciada la falla.

/ VB2 + Qy(r)2dr
/ VB + Qi(r)2dr

Debido a que se dispondran de muestras del sistema con un periodo T, los valores de
integral se calculan de acuerdo a una discretizacion temporal de la ecuacién (6.10) como
de presenta en (5.51]). Asf la ecuacion es la recursion para calcular la integral de la
potencia aparente estimada en el nodo i, e intercambiando los subindices i, 7, se calcula la
otra integral para luego determinar el RE correspondiente de la ventana de tiempo en estudio.

(6.9)
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Gy (1) = ¢ Pa(t)? + Qi(t)? (6.10)

i (k) = aig(k — 1) + Ty -/ By (k)2 + Qy()? (6.11)

De esta forma, el método de deteccion de la degradacion del aislante XLPE por humedad
se realiza integrando en una ventana de 60 minutos las potencias aparentes de los nodos del
cable en estudio, calcular la razén entre ambas y compararla con valores obtenidos con los
valores tedricos de simulacion de la Tabla [6.1] Asi se determina aproximadamente cuantos
anos u horas de degradacion lleva el cable.

Anos de Horas Resistencia en R.E
degradacion derivacion [?] | Madrugada

2 17520 1,39123 - 10° 0,99985
2,5 21900 2,58151 - 10° 0,99975

3 26280 4,79015 - 10* 0,99513
3,2 28032 9,72163 - 10° 0,97690
3,9 30660 8,88842 - 10? 0,77514
3,8 33288 8,12661 - 10! 0,51827

Tabla 6.1: Valores de Razoén de Energia en una ventana de 60 minutos para diferentes niveles
de degradacion del cable.
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Capitulo 7

Resultados y Analisis

A continuacién se presentan los resultados de la implementacion de los modelos de detec-
cion de los modos de falla a detectar presentados en el capitulo anterior. Para cada uno de
los modos de falla en estudio se presentan resultados de la estimacién en estado sano con el
fin de evaluar el desempeno del estimador respecto a valores tedricos y luego durante falla y
la implementacion de lo desarrollado en el capitulo anterior.

7.1. Simulacion del sistema

La solucion del sistema de ecuaciones - se presentan a continuaciéon. Se revisan y
analizan los comportamientos de los estados de ambos inversores en la red operando por 10
segundos durante una ventana horaria en la madrugada, sin considerar alguno de los modos
de falla en estudio.

Control de potencia

El efecto del control droop en la simulacion de la red es posible observarlo las Figuras
y en las cuales el comportamiento de la potencia activa y reactiva es proporcional a las
capacidades de ambos inversores, entregando mas potencia al sistema el inversor de 35 kVA
que el inversor de 25 kVA. La simulacién considera que los parametros del control droop de
ambas unidades, cumplen la identidad de las ecuaciones y . Los valores de cada
uno se presentan en la tabla , que son los utilizados en [24].

Pnom1 My, = Pnomg * My, (71)

Qn0m1 "Ng, = Qnomg "N, (72)

Unidad my, Ng
Inversor 35 kVA | 2,235-107° | 3,092 - 10~*
Inversor 25 kVA | 3,13-107° | 4,33-1074

Tabla 7.1: Parametros de control droop usados en la simulacion.
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Potencia Activa Potencia Reactiva

3800 1 —\_/—/—\_f—_l_\_j 1800 1
3600
s < 1600 A
2 3400 - g
© —— Inversor 35 kVA e —— Inversor 35 kVA
9 3200 - — g —
f'C_.J Inversor 25 kVA £ 1400 1 Inversor 25 kVA
£ 3000 - 5
2800 A 1200 - _\_’_I_\_{_I_\_,*\_
2600 - —\_/—’_\_{_l_\_’_h\—
250 252 254 256 258 260 250 252 254 256 258 260
Tiempo [s] Tiempo [s]
Figura 7.1: Resultados de simulacion de Figura 7.2: Resultados de simulacion de
potencia activa de los inversores. potencia reactiva de los inversores.

Control de tensién

Los resultados de simulacion de la tension del condensador se presentan en las Figuras
y [74) en las cuales se aprecia el efecto del control droop nuevamente. Por un lado, la tension
en eje directo del inversor de 35 kVA es menor debido a que su contribucién de potencia
reactiva es mayor. Esto se cumple de acuerdo a la ecuacion que relaciona estas variables.
Por otro lado se observa en la Figura los efectos del control de tension ante la referencia
nula en el eje ¢, también establecido por el control droop en la ecuacion ((5.12]).

Voltaje del condensador eje d Voltaje del condensador eje q
31087 —— Inversor 35 kVA
0.04 4 —— Inversor 25 kVA
310.7
N | B S 0.021
— 310.6 — .
) 2 o.00
S 310.5 s
-0.02
310.4 1 —— Inversor 35 kVA
—— Inversor 25 kVA
310.3 +— ; : ; ; —0.041 ; ; ] ]
250 252 254 256 258 260 250 252 254 256 258 260
Tiempo [s] Tiempo [s]
Figura 7.3: Resultados de de simulacion Figura 7.4: Resultados de simulacién de
de voltaje del condensador en eje directo voltaje del condensador en cuadratura
de las unidades inversoras. de las unidades inversoras.

Eje de referencia

Se puede apreciar en la Figura [7.5] que ambas unidades operan con frecuencias angulares
indistinguibles. Esto se debe a que los parametros de control droop de las unidades inversoras
cumplen con la identidad de la ecuacion . De esta forma la frecuencia en toda la red es
la misma. No obstante, la diferencia de frecuencia no es nula en todo momento, en particular,
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la Figura muestra un valor de desfase no nulo para la segunda unidad y la diferencia de
ambas frecuencias. Dada la dindmica del angulo de la segunda unidad d5(¢), de acuerdo a
la ecuacion , deberia existir diferencias en las respuestas transientes de cada unidad,
provocadas por los cambios de puntos de operacion de la red.

Frecuencia angular Angulo de desfase
314.079 1 —— Inversor 35 kVA —_
— 314.078 - —— Inversor 25 kVA E 0.00012 A
Im §’
" 314.077 | . _L—[_F_L
e} < —
g 0.00011 4 Desfase Inversor 25 kVA
< 314.076 - T T T T T
S @ 0.0005
8 314.075 A E
3 g
9 314.074 - o
C é 0.0000 - _'_L_I_Y_‘,_l_r_A_.__v_
314.073 1 g —— Diferencia de frecuencia
T T T T T I.I‘: T T T T T —
250 252 254 256 258 260 250 252 254 256 258 260
Tiempo [s] Tiempo [s]
Figura 7.5: Frecuencia angular de ambos Figura 7.6: Desviacion de fase y diferen-
inversores del sistema. cia de frecuencia del inversor de 25 kVA.

7.2. Estimacién con filtro de particulas

La estimacion de estados con filtro de particulas se realiza a partir de las observaciones
presentes en las Figuras y las cuales fueron obtenidas con realizaciones de una alea-
toria gaussitana en cada instante siguiendo lo propuesto en la ecuacion . Ambas figuras
muestran el valor teorico o ground truth el cual fue usado como media de la variable aleatoria.

A partir de tales observaciones y usando los modelos discretos de evolucion obtenidos desde
las ecuaciones - , se ejecuta el algoritmo filtro de particulas para la estimacion
de los estados de cada inversor. El algoritmo considera una poblacion de 150 particulas, con
un umbral de niimero efectivo de 113 para realizar un remuestreo. Las condiciones iniciales
de los estados se presentan en la tabla[7.2]

Ul’lldad 6(t0) P(to) Q(to) iod (to) loq(tO)
Inversor 1 | 0.0001 | 3600 1650 8 -3
Inversor 2 | 0.0001 | 2700 1200 6 -2

Tabla 7.2: Condiciones iniciales de los estimadores.

La misma situaciéon simulada, es utilizada para una prueba del estimador de estados con
el modelo reducido del sistema. Las salidas consideradas en cada unidad corresponden a la
tension del nodo a que se conecta cada uno y las corrientes que inyectan a la red. Estas
sefiales se les anade ruido gaussiano aditivo segun los valores de la Tabla [£.2] y la ecuacion

(D).

Las Figuras [7.9 y presentan el seguimiento de estados que realiza el estimador de
cada uno de los inversores. La informaciéon que se comparte entre cada uno es la frecuencia
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Observaciones inversor 35 kVA

IOD1 lOQl
Medido
< 8257 — Ground Truth —36 AF—L_L;
g
C -
8 8.00 Lr_r_ 3.8
S Medido
U -
775 —— Ground Truth
T T T T T _40 L T T T T T
VD VbeQ
Medido —0.707 Medido
N 312 1 —— Ground Truth —— Ground Truth
o —0.75 -
#3101 ) — H—-LH
o
= 308 —0.80 1
250 252 254 256 258 260 250 252 254 256 258 260
Tiempo [s] Tiempo [s]
Figura 7.7: Mediciones de tension y corrientes de salida del inversor de 35 kVA.
, Observaciones inversor 25 kVA .
IODZ IOQZ
6.01 Medido =231
5 —— Ground Truth rLl
8 58 E —24 7
]
€ —2.5 1
8 5.6 Lr—r_ Medido
—2.6 4 —— Ground Truth
VbioD Vb1,Q
Medido
= 312 4 —— Ground Truth
o N —0.50 -
‘T 310 T
S Medido
308 1 — Ground Truth —0.55 A
250 252 254 256 258 260 250 252 254 256 258 260
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 7.8: Mediciones de tension y corrientes de salida del inversor de 25 kVA.
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——— Estimado — ——— Estimado
E 3800 4 —— Ground Truth i: 1800 4 —— Ground Truth
© ©
S .©
S 3700 - §
=
o § 1700 A
3600 -
i0d1 iOCh
——— Estimado 364
< 8.25 1 — Ground Truth <
3 3
@ 8.00 1 _q:_, _3.8-
S S ——— Estimado
O B O
775 —— Ground Truth
T T T T T _4.0 L T T T T T
250 252 254 256 258 250 252 254 256 258
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 7.9: Resultados de estimacion de estados en el inversor de 35 kVA.

P> Q2
—— Estimado — 1200 4 — Estimado
s —— Ground Truth < —— Ground Truth
= 2700 A 2
o ©
S g 1150 A
g ]
& 2600 € 1100 -
lod, log,
6.0 1/ Estimado
< —— Ground Truth <
%‘ 5.8 A ‘g —2.44
Q Q@
5 5.6 1 g ——— Estimado
—2.6 4 —— Ground Truth
250 252 254 256 258 250 252 254 256 258
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 7.10: Resultados de estimaciéon de estados en el inversor de 25 kVA.

de la unidad comun, el inversor de 35 kVA, la cual afecta en la dinamica del &ngulo de desfase
de la segunda unidad, como indica la ecuacion ((5.27)).

Observando el comportamiento de la frecuencia presente en la Figura calculada de
acuerdo a la ecuacion , se aprecia el mismo comportamiento que en el caso tedrico,
con la diferencia que existe un intervalo de tiempo en donde no coinciden ambas debido a la
desviacion de las condiciones iniciales respecto al valor tedrico. Respecto a la desviacion de

fase se observa en la Figura[7.12) un comportamiento aleatorio pero siempre en torno al valor
teorico.

La Figura muestra el comporamiento de la funcién de riesgo promedio del estado
en todo instante. Se aprecia un comportamiento constante la mayoria del tiempo y alguna
desviaciones que corresponden a los instantes de cambios de operaciéon del sistema. En parti-
cular se observan que las amplitudes de estas desviaciones se relacionan con la diferencia del
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Figura 7.11: Resultado de estimacion de Figura 7.12: Resultados de estimacion
frecuencia angular de ambos inversores de desviaciéon de fase del inversor de 25
del sistema. kVA y diferencia de frecuencias.

Riesgo promedio inversor de 35 kVA

1.015 A Promedio particulas

—— Media movil
1.010 A

Riesgo

1.005 A
L.._l A A L | hd A b

250 252 254 256 258
Tiempo [s]

Figura 7.13: Riesgo promedio de las particulas del inversor de 35 kVA en operaciéon normal.

escalon de demanda de potencia activa y reactiva de ese momento.

Tales desviaciones se explican por que el céalculo de la funciéon de riesgo asume un valor
de tension en eje d igual al obtenido con la ecuacion , y una tension en el eje ¢ nulo,
de acuerdo al control droop. En la Figura se observan respuestas transitorias en las
tensiones en eje d que bajo el modelo que asume la funcién de riesgo no son consideradas
pues la potencia reactiva presenta una dindmica con filtro pasa bajos.

A modo de evaluacion del desemperio del estimador se presentan en la Tabla[7.3]los errores
cuadraticos medios por cada estado, en cada inversor, que comparan el caso tebrico con el
estimado. Estos valores consideran la diferencia con respecto a las condiciones iniciales y el
tiempo de convergencia del algoritmo.

MSE 5 P Q ioa log
Inversor 35 kVA | 7,35942-10°° | 7,58009 | 8,36652 | 5,01917 - 10+ | 1,33663 - 10 *
Inversor 25 kVA | 2,61550 - 10710 | 12,05310 | 10,73171 | 1,33663 - 10~ | 4,14902 - 10~*

Tabla 7.3: Error cuadratico medio de estimacion en cada estado de los inversores.
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Finalmente, en torno al modelo de observaciones, las Figuras y [7.15] presentan la
evaluacion del estado estimado del sistema en los modelos de observacion usados en los
inversores propuesto en las ecuaciones - . Se observa un filtrado considerable en
la tension en eje d en ambas unidades inversores. Las demas variables realizan un seguimiento

en torno a un intervalo acotado del valor real pero con una componente aleatoria igual al de
las mediciones.

Modelos de observacion inversor de 35 kVA

IOD1 IOOI

8.4 1 Estimado
= —— Medido - — —3.6 1
< - <
=82 Ground Truth — e
3 ]
5807 § 31 _
5 5 - Estimado
O 7.8 o —— Medido

Ground Truth
7'6 L T T T T T _4.0 1 T T T T T
VbeQ
—— Medido —0.707

_ 312+ —— Estimado _ )
> Ground Truth | > r" i
v v —0.75797 "“J“
@ 3107 I .
% % - Estimado ‘
> > .

308 - —0.80] — Medido mw

Ground Truth

250 252 254 256 258 250 252 254 256 258
Tiempo [s]

Figura 7.14: Modelos de observacion evaluados en el estado estimado del inversor de 35 kVA.

Modelos de observacion inversor de 25 kVA
loD, 1o,

6.0 1 —— Estimado
= - i — —2.31
= Medido T
@ 5.8 Ground Truth S 04l Mﬂ
S c
2 K
S 5.6 5 —2517 Estimado J
© O —— Medido
—2.6 1 Ground Truth
Vb1eQ
—— Estimado
_ 312 | 704751 —— Medido
2 >
2 > _0.500 4 ww} Ground Truth
= 4
o —— Medido 6 —0.525 i ‘
> ‘ o
308 4 ——— Estimado 0.550 - W
Ground Truth =0
250 252 254 256 258 250 252 254 256 258
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Figura 7.15: Modelos de observacion evaluados en el estado estimado del inversor de 25 kVA.
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7.3. Falla de circuito abierto en IGBT

7.3.1. Configuracién del Detector

La configuracion del detector se realiza con la implementacién del estimador de manera
local en el inversor en estudio; y con simulaciones del sistema simplificado en puntos de
operacion correspondientes a los perfiles de consumo caracteristicos de una noche, manana,
tarde y anochecer. La Figura [7.16] muestra el comportamiento de la funcion de riesgo de la
ecuacion evaluada en los estados estimados con el filtro de particulas sensible al riesgo.

Funciéon de Riesgo durante falla

—— Resultados Estimacién
8-, 0.2 1 —— Maedia mévil
g
i W
0.0 T T T T T r T
205.0 205.5 206.0 206.5 207.0 207.5 208.0 208.5 209.0
—— Resultados Estimacion
S 057 — Media movil
kd
- L
0.0 . S . . . -~ .
455.0 455.5 456.0 456.5 457.0 457.5 458.0 458.5 459.0
0.50 4 = Resultados Estimacién
> —— Media mévil
0 0.25 A1 m
>4
0.00 T T T T T T T
925.0 925.5 926.0 926.5 927.0 927.5 928.0 928.5 929.0
—— Resultados Estimacién
8 0.5 4 — Media movil
m
0.0 = N .
1175.0 1175.5 1176.0 1176.5 1177.0 1177.5 1178.0 1178.5 1179.0

Tiempo [s]

Figura 7.16: Valor de funcién de costos producto del proceso de estimacion y su filtrado con
media movil.

A partir de la senal filtrada del riesgo, se configura el detector segin lo explicado en el
capitulo 6. Las Figuras [7.17], [7.18], [7.19] y [7.20] muestran las curvas ROC obtenidas de la
aplicacion de la metodologia. En ellas se destaca el valor del punto de la curva con menor
distancia a la esquina el cual es calculado y elegido de acuerdo a la ecuacion .

A modo de resumen, la Tabla [7.4] incluye los valores asociados a los puntos de minima
distancia a la esquina, junto con las métricas de dichos umbrales. Incluye ademés un céalculo
del area bajo la curva ROC de los detectores estudiados. Los cuatro detectores configurados
presentan un area bajo su curva ROC mayor al 0,95. Es posible apreciar las diferencias
entre los valores umbrales siendo, por ejemplo, el umbral de la noche el menor. Esto se debe
principalmente a que durante la madrugada los consumos son regulares en comparacion con
otros horarios, en que debido a la actividad humana la demanda es mas variada como se
muestra en la Figura Ademas, de acuerdo al anélisis realizado sobre los resultados de la
Figura la presencia de transientes debido a estos cambios de demanda son observados
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Figura 7.17: Curva ROC de detector con
datos de horarios de madrugada.

Tasa de Falsos Positivos

Figura 7.18: Curva ROC de detector con
datos de horarios de la manana.
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Figura 7.19: Curva ROC de detector con
datos de horarios de la tarde.

Tasa de Falsos Positivos

Figura 7.20: Curva ROC de detector con
datos de horarios del anochecer.

a través de esta funcion de riesgo del estado. Luego, en el proceso de seleccion del umbral es
necesario tener en cuenta esto para minimizar la tasa de falsos positivos.

Escenario Valor Dlstaana &l TFP TVP Area bajo
la esquina la curva

Noche 0,0105598 | 0,05944922 | 0,032986 | 0,950541 | 0,9572067
Manana | 0,0859103 | 0,07587337 | 0,040555 | 0,935875 | 0,9543038
Tarde 0,0531011 | 0,06516006 | 0,031722 | 0,943083 | 0,9625502
Anochecer | 0,0635064 | 0,06947293 | 0,037013 | 0,941208 | 0,9534109

Tabla 7.4: Resumen de los umbrales obtenidos junto con métricas de desempeno.
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7.3.2. Deteccion de falla

La deteccion de una falla de circuito abierto en IGBT de inversor se realiza comparando el
riesgo promedio de las particulas del estimador con los umbrales determinados en el proceso
de configuracion del detector. Segiin la ventana horaria en que se evalia el detector, el umbral
cambia de acuerdo a la Tabla [T.4l

La Figura muestra el riesgo promedio de las particulas del estimador ante una inyec-
cion de falla de circuito abierto en IGBT en el segundo 110,5 durante 0,25 s. Muesta ademas
el resultado de aplicar una media movil de 64 muestras con el fin de reducir el ruido. Dentro
de la misma figura se puede comparar cualitativamente que durante la falla, la media movil
del riesgo promedio supera el valor umbral de deteccion.

Riesgo promedio inversor de 35 kVA

0.3 A Promedio particulas
o —— Media movil
2 0.2 4 —— Umbral de falla
v
"o »/\-/\«
0.0 -

109.50 109.75 110.00 110.25 110.50 110.75 111.00 111.25 111.50
Tiempo [s]

Figura 7.21: Riesgo promedio en caso de prueba para horario de la noche.

Resultados deteccion de falla en IGBT

1.0 A
—— Detector

—— Ground Truth

0.5 1

Estado de falla

0.0 1

109.6 109.8 110.0 110.2 110.4 110.6 110.8 111.0 111.2 111.4

Figura 7.22: Deteccion de falla en IGBT en caso de prueba para horario de la noche.

Comparando cuantitativamente el valor de la media movil con el umbral de detecciéon ya
definido se obtiene de resultado una detecciéon de la falla 24 muestras después de iniciada la
falla, esto es un tiempo de reaccion de 7,5 ms. Esto se puede apreciar en la Figura [7.22] No
obstante presenta un falso positivo en el segundo 109,52 s el cual se explica por el efecto de
las condiciones iniciales del estimador pues teéricamente en tal tiempo no existe un cambio
de punto de operaciéon y en la Figura se observa un comportamiento similar al inicio del
experimento. Se observan ademés falsos positivos una vez despejada la falla.

Comportamientos similares se obtienen al implementar el esquema de estimaciéon y detec-
cion de la falla en IGBT en algtin punto de operaciéon de la manana, tarde y anochecer. Las
Figuras [7.23] y [7.24) muestran una comparacion cualitativa y cuantitativa de la media movil
del riesgo promedio con el umbral calculado para los horarios de la manana. Lo mismo se

presentan en los pares de figura [7.25] - [7.20] y [7.27] - [7.28]
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Riesgo promedio inversor de 35 kVA

0.6 Promedio particulas
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(]
“ 0.2 /\\
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Figura 7.23: Riesgo promedio en caso de prueba para horario de la manana.

Resultados deteccion de falla en IGBT

1.0
—— Detector
—— Ground Truth

0.5 1

Estado de falla

0.0 1

409.6 409.8 410.0 410.2 410.4 410.6 410.8 411.0 411.2 411.4

Figura 7.24: Deteccion de falla en IGBT en caso de prueba para horario de la manana.

Riesgo promedio inversor de 35 kVA
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- T
/\
00 1 T T T T ll T I/ T T
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Figura 7.25: Riesgo promedio en caso de prueba para horario de la tarde.
Resultados deteccion de falla en IGBT
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Figura 7.26: Deteccion de falla en IGBT en caso de prueba para horario de la tarde.
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Riesgo promedio inversor de 35 kVA
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Figura 7.27: Riesgo promedio en caso de prueba para horario del anochecer.
Resultados deteccién de falla en IGBT

1.0
© —— Detector
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e
© 0.5
e
©
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w

0.0 1

1209.6 1209.8

Figura 7.28: Deteccion de falla en IGBT en caso de prueba para horario del anochecer.

Un aspecto de interés presente en cada uno de los casos de deteccion de falla es la presencia
de falsos positivos los cuales tiene 2 causas ya mencionadas: la desviacion de las condiciones
iniciales del estimador respecto a las reales, y los cambios de puntos de operaciéon. En todo
los casos simulados, los cambios suceden cuando el tiempo en segundos es entero y en las

1210.0 1210.2

1210.4 1210.6

1210.8 1211.0

figuras [7.24], [7.26] y [7.28 se observan tales falsos positivos.

Debido a la presencia de falsos positivos, se evaltua el desempeno del detector en cada uno
de los experimentos realizados para la deteccion de la falla. La tabla resume las métricas
con que se evaliia la deteccion, detallando los tiempos de reacciéon cuando inicia la falla, y
el de despeje, ademas de la tasa de falsos positivos (TFP) y de verdaderos positivos (TVP)

respecto al ground truth del estado de falla del inversor.

1211.2 1211.4

Horario Tiemgo de Tiemp.o de TFP TVP
reaccion [s] | despeje [s]

Noche 0.00750 0.02218 0.01589 | 0.97000

Manana 0.01280 0.00468 0.02767 | 0.94125

Tarde 0.01218 0.04000 0.04249 | 0.95125

Anochecer 0.01187 0.02437 0.02874 | 0.95250

Tabla 7.5: Tiempos de reaccion, de despeje, y métricas de desempeno del detector.

o8




7.4. Degradacion de aislante XLPE en Cable Subterraneo

7.4.1. AndAlisis tedrico

De acuerdo a lo propuesto en el capitulo 6, se realiza el calculo de las potencias en los nodos
R5 y R6 de acuerdo a las ecuaciones - con las medidas de corriente y tensiones.
Luego se integra de manera discreta de acuerdo a la ecuacion . Los elementos a medir
consideran ademas de las medidas de tension en los nodos R4, R5, R6, R9 y R16, medidas de
las corrientes iy 5, 16,9 ¥ i6,16- De esta manera se calcula la potencia de acuerdo a su expresion
en las coordenadas dgq como se presenta a continuacion:

)

Psg, = 1,5 (0sp - las, + V50 - la50)

) @576@ = =15 (sp - lapy — Us@ - lasp) . (7.3)
Prg =15 (V6 - (iqu +ig16p — iinlD) + U6q - (ig}gQ + 16,160 — iiple))
Q5600 = —1,5- (Vsp - (16,9Q + 16,160 — iinVlQ) — 06 - (I695 + 16,165 — linvip))

La Figuras - pretenden comparar las tensiones y corrientes en los nodos de la
linea 5-6 del sistema con un cable sano y cuando han pasado 3.5 anos desde que inici6 su
proceso de degradaciéon. La principal diferencia entre ambas se aprecia en el contraste de la
Figura [7.30] con la Figura [7.32] en donde existe una diferencia notable en la corriente en eje
directo. Mientras para un cable sano la diferencia de corrientes en los nodos es indistinguibles,
la diferencia para un cable degradado 3.5 anos si es observada. Esta debe a que la impedancia
en derivacion que modela la falla es de caracter resistivo.

Tension Nodos 5y 6 Corrientes Netas Linea 5-6
3121 —— Nodo 5 —— Nodo 5
- Nodo 6 —— Nodo 6
310 4 W —5.0 A
a Q __.J_‘LJL’“LI
> = 5
308 A
—10.0 A
—-0.5 61 — Nodo5
—— Nodo 6
-1.0 4
< < —
159 — Nodos 2
—— Nodo 6
-2.0 T T r r r T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 7.29: Tensiones tedricas para cable Figura 7.30: Corrientes de entrada y salida
sano en los nodos de la linea 5-6. calculadas para un cable sano.

Una comparacion de la diferencia de potencia activa calculada de acuerdo a las ecuaciones
de se presenta en la Figura en ella se observa que a medida que aumenta el
tiempo de degradado del cable mayor es esta pérdida de potencia debido a la impedancia en
derivacion. Las pérdidas observadas son de hasta 62,63 [I¥], con un promedio 59,79 [W] en
la ventana temporal analizada .
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Figura 7.31: Tensiones teoricas para cable
con 3.5 anos de degradacion en los nodos

Corrientes Netas Linea 5-6

—— Nodo 5
—— Nodo 6

Ip

—10 41

—— Nodo 5
—— Nodo 6

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]

Figura 7.32: Corrientes de entrada y salida
calculadas para un cable con 3.5 anos de

de la linea 5-6. degradacion.
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| [
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‘G 30
é —— 3 afos
© 20 1 —— 3.2 aflos
o | I
10 A T | —
0 - — Qj ——
0 10 20 30 40 50 60
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Figura 7.33: Diferencia de potencia activas en nodos para diferentes niveles de degradacion.

7.4.2. Analisis con ruido aditivo

La evolucion del RE para una linea que no ha sido expuesta a humedad, se presenta
en la Figura [7.34] En ella se presenta la evolucion del RE en una ventana de tiempo de 60
segundos para distintos niveles de ruido aditivo a las senales de tension y corriente. Se aprecian
secuencias con un comportamiento similar al teérico, en particular para valores del error entre
0,1% y 0,5%. Para errores mayores el comportamiento parece mas erratico, brindando un
valor final cualitativamente alejado. En la tabla se puede apreciar cuantitativamente que
la diferencia en el calculo final es del orden de 1074,

En el caso de un cable ya expuesto a humedad, el mismo calculo se realiza para diferentes
estados de degradacion. En la Figura [7.35] se presenta la evolucion del RE pero considerando
un cable expuesto 2 anos a humedad. Los resultados muestran comportamientos similares
al de un cable sano: comportamientos estables para errores del 1, 2 y 3%. Sin embargo, es
posible apreciar cualitativamente diferencias entre el RE teorico y para errores del 0,3% y
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1.00100
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0.99975 -
0.99950 -
0.99925 -

0.99900

RE con error de 0.1%

RE con error de 0.3%

RE con error de 0.4%

RE con error de 1%

RE con error de 2%

RE con error de 3%
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Figura 7.34: Comparacion del célculo de RE en un cable sano con diversos porcentaje de
error.

0,5%. Una comparacién cualitativa del valor final calculado muestra una diferencia del orden
de 10~* entre los valores calculados y el tedrico.

RE para cable a 2 aiios de iniciada la falla
1.00100

RE

1.00075 A
1.00050 4
1.00025 A
1.00000 A

RE con error de 0.1%
RE con error de 0.3%
RE con error de 0.5%
RE con error de 1%
RE con error de 2%
RE con error de 3%

—— RE tedrico
0.99975 A

0.99950
0.99925 -+

0.99900 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]

Figura 7.35: Comparacion del calculo de RE en un cable a 2 anos de iniciada la falla con
diversos porcentaje de error.

A partir de los resultados obtenidos del calculo de RE para un cable sano y uno degradado
2 anos, se puede afirmar que en un contexto con incertidumbre en las senales de tension y
corrientes del sistema ambos casos son indistinguibles. En un contexto tedrico difieren en el
cuarto decimal por lo que una deteccion de este nivel de degradacion es probable que presente
falsos positivo y falsos negativos.

En un nivel mas avanzado de la degradacion del cable es posible apreciar un comporta-
miento mas confiable del RE en contextos de incertidumbre. Las Figuras [7.36], [7.37] y [7.3§]
muestran el comportamiento del RE cuando el cable lleva degradado 3, 3.2 y 3.5 anos. Todas
comparando distintos niveles de incertidumbre medidos como error porcentual. Se observa
un seguimiento del RE teorico para todos los casos sujetos a incertidumbre. En particular, se
observa en la tabla [7.6] diferencias en la tercera cifra decimal s6lo para los casos en los cuales
los valores del error son de un 2% y 3 %.

A diferencia de los resultados con un cable degradado 2 anos, la diferencia entre los
RE teoricos con un cable sano es del orden de la tercera cifra decimal y al no presentar
comportamientos erraticos parece ser buen candidato de umbral de decision.
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RE para cable a 3 afos de iniciada la falla

1.005
1.000 A
0.995
w RE con error de 0.1%
o 0.990 1 RE con error de 0.3%
—— RE con error de 0.5%
0.985 4 RE con error de 1%
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0.980 4 RE con error de 3%
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Figura 7.36: Comparacion del calculo de RE en un cable a 3 afios de iniciada la falla con
diversos porcentaje de error.

RE para cable a 3.2 aios de iniciada la falla
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< 0.97 RE con error de 0.3%
—— RE con error de 0.5%
0.96 1 RE con error de 1%
RE con error de 2%
0.95 A RE con error de 3%
—— RE tedrico
0.94 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo [s]

Figura 7.37: Comparaciéon del calculo de RE en un cable a 3.2 anos de iniciada la falla con
diversos porcentaje de error.

RE para cable a 3.5 afios de iniciada la falla
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Figura 7.38: Comparaciéon del calculo de RE en un cable a 3.5 anos de iniciada la falla con
diversos porcentaje de error.

A partir de estos resultados, de acuerdo con los comportamientos del RE para un cable
degradado por 3 o mas anos se evalta la rigidez dieléctrica de acuerdo al ajuste lineal obtenido
de esta propiedad en el capitulo [d Este indica que para 3, 3.2 y 3.5 aflos de degradacion del
cable la rigidez dieléctrica es —58,8017, —65,9727 y —76,7213 ; kV/mm, respectivamente.
Estos valores carecen de sentido fisico por lo que se discute la efectividad de determinar
un tiempo de falla catastrofica de dicho ajuste lineal. Si se considera valido tal modelo, el
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Error REq RE5 RE3 REg3 o RE3 5
0.1% | 0.9996056 | 0.9995972 | 0.9960611 | 0.9823682 | 0.8361275
0.3% | 0.9996014 | 0.9996102 | 0.9960499 | 0.9823263 | 0.8361373
0.5% | 0.9996097 | 0.9995520 | 0.9960090 | 0.9823236 | 0.8361216
1.0% | 0.9995850 | 0.9996151 | 0.9960211 | 0.9823718 | 0.8362172
2.0% | 0.9994231 | 0.9992556 | 0.9958905 | 0.9823386 | 0.8358957
3.0% | 0.9994052 | 0.9994320 | 0.9958807 | 0.9823186 | 0.8357516

Teorico | 0.9996010 | 0.9995997 | 0.9960599 | 0.9823619 | 0.8361353

Tabla 7.6: Resumen de calculo de RE para distintos niveles de ruido aditivo.

resultado indica que el cable falla por ruptura dieléctrica antes de ser detectado con esta
medida de pérdida de potencia.

Finalmente, se presenta a modo de resumen los valores de RE teorico y bajo incertidumbre
para diferentes niveles degradacion del cable. El subindice de los encabezados de la Tabla[7.6
indica la cantidad de anos que el cable lleva degradado, partiendo de 0 como un cable sano.
Se comparan los valores calculados con incertidumbre con el teérico como forma de evaluar
la precision del calculo de esta funcion del estado del sistema.

Tal como fue mencionado, la dispersion del RE calculado con distintos grados de incer-
tidumbre para un cable sano y uno a 2 anos de inicio de su falla no permite distinguir la
presencia de la falla mediante este método. No asi para tiempos mayores en que la diferen-
cia entre un cable sano y a 3 anos de degradacion es distinguible y la dispersion de los RE
calculados para un cable sano no tendria por qué inducir falsos negativos.
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Capitulo 8

Conclusion

En lo desarrollado en esta memoria se estudio la deteccion de dos modos de falla presentes
en microrredes en un contexto de simulacién computacional. Se incorporé una técnica de
estimacion de estados basada en el filtro de particulas sensible al riesgo para implementar
un esquema de deteccion de la presencia de un circuito abierto en una compuerta IGBT de
un inversor y estudiar condiciones de detecciéon de una falla de degradacion de aislante de un
cable subterraneo debido a una exposiciéon a la humedad.

El desarrollo e implementaciéon del modelo en software de simulaciéon de la microrred
permite analisis de pequenia senal en régimen transitorio y cuasiestatico de controladores
primarios, en particular el control droop, pudiendo asi observar respuestas ante cambios de
la demanda y fallas en elementos de electronica de potencia como los transistores bipolares
de compuerta aislada o IGBT.

En la misma linea con el parrafo anterior, el trabajo con modelos simplificados en contexto
de simulacion permite analizar el sistema en diversos puntos de operaciéon en un tiempo de
simulacion menor al requerido por el sistema original. De esta manera se puede configurar,
por ejemplo, bajo un criterio de optimalidad, el valor de una funcién de riesgo en el estado
para el cual se decide la presencia o no de falla.

Respecto al modelo de deteccion de una falla en inversor, la aplicacion del filtro de par-
ticulas sensible al riesgo es efectiva si la funcién de riesgo definida logra evidenciar alguna
consecuencia del modo de operacion en falla. En este caso, una falla de circuito abierto en
un IGBT de inversor provoca desbalances en el sistema y la funciéon definida, debido a que
asume una operacion balanceada logra evidenciar tal consecuencia de la falla con tiempos de
reaccion entre 7,5 ms y 12,8 ms para decidir que hay una falla, una vez iniciada.

Mediante un analisis de resultados obtenidos de experimentos relacionados con la degra-
dacion de las propiedades eléctricas del XLPE se derivo un modelo de degradacion temporal
de la resistividad para estimar la resistencia en derivacion de un modelo de cable degradado.
Este modelo fue utilizado en simulaciones para estudiar las condiciones para la deteccion de
una falla debido a la exposicién de un cable subterraneo a humedad.
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El calculo de potencia aparente con las sefiales de unidades de medida y/o de un estimador
de estados permiti6 el analisis de una integral temporal que revela la pérdida de energia de
un cable expuesto a humedad debido un cambio en la resistividad de su aislante. Asumiendo
distintos niveles de incertidumbre asociados a las unidades de medida o estimacion de estados
se determiné que utilizando esta integral el tiempo minimo para detectar esta degradacion,
una vez iniciada, es de 3 anos.

El analisis de estas condiciones de detecciéon para una falla de degradacion de aislante
de un cable subterraneo establece que con la presencia de unidades de medida cerca de los
nodos del cable es posible detectar el deterioro. Independiente del nivel ruido se observo que la
funcion aplicada al estado converge al valor tedrico. Esto siempre y cuando la incertidumbre
presente en las medidas sea de ruido aditivo. La presencia de outliers, retardos o pérdidas de
datos no son analizadas en esta memoria.

Finalmente, un analisis de los resultados obtenidos sobre degradacion del aislante XLPE
expuesto a humedad permitié derivar un modelo lineal de degradaciéon de la rigidez dieléctrica.
Este modelo fue evaluado con los tiempos minimos para deteccion de la falla establecidos
del analisis del RE. Los resultados obtenidos discuten la efectividad de este modelo para
representar una degradacion y /o realizar algiun pronostico de falla catastrofica. En particular,
de acuerdo al modelo utilizado, no se logra detectar que el cable presenta un proceso de
degradacion antes que falle por ruptura dieléctrica.

8.1. Trabajo a futuro

El trabajo realizado asume las variables de tensién y corriente en las coordenadas dgq
asociadas a una unidad de referencia. En la préactica dichos los valores observados estan en
sus coordenadas reales abe, y obtener los valores en dq requiere de conocer la fase de la unidad
comun, y para eso es necesaria la implementacion de un PLL capaz de estimar la fase atin con
medidas de tension sujetas a incertidumbre e imprecisiones. Esto requiere la incorporacion
de las transformaciones abc — dq en los modelos de evolucion y dg — abc en los modelos de
observacion.

Dentro de los alcances de este trabajo se encuentra que el sistema soélo considera un
control primario, ante esto se propone como trabajo a futuro estudiar el comportamiento
del estimador y los detectores en conjunto con un control secundario, ya sea centralizado o
distribuido, en la red. Esto considera ademas le implementaciéon de un PLL para el control
de la frecuencia.

El modelo de degradacion obtenido para la falla de cable subterrdneo corresponde a un
ajuste no lineal de las propiedades, resultado de un experimento controlado. Al ser un ajuste
no lineal, no incorpora el efecto del perfil de utilizacion del cable, por lo que se propone como
trabajo a futuro el desarrollo de un modelo de degradacién de las propiedades del aislante
que incorpore como variable la tensioén o corriente que circula por él, abriendo el estudio de
pronosticos de falla en el cable.

Dentro del mismo contexto de deteccion y pronédsticos de degradacion de un cable se
propone elaborar un anélisis de cambios de las propiedades eléctricas con la matriz primitiva
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de impedancias de la linea. Cambios de propiedades eléctricas se pueden modelar como una
impedancia aditiva al primitiva del cable. De esta forma es posible analizar también casos en
los cuales el sistema no opera de manera balanceada.
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Capitulo 9

Anexos
9.1. Parametros de cables subterraneos
ID Tipo Seccién | Numero de Diametro Resistencia | Radio geométrico
conductor [mm?] hebras conductor [cm] [©/km] medio [cm]
UG1 NA2XY 240 1 1.75 0.162 0.634
UG2 NA2XY 150 1 1.38 0.265 0.501
UG3 NA2XY 50 1 0.80 0.822 0.289
Tabla 9.1: Parametros de cables subterraneos [19].
1D Matriz de impedancia primitiva [©2/km]
conductor A B C N
A | 0.211 + j0.747 0.049 + j0.673 0.049 + jO.651 0.049 + j0.673
Ul B | 0.049 + j0.673 0.211 + j0.747 0.049 + j0.673 0.049 + J:O.651
C | 0.049 + j0.651 0.049 + j0.673 0.211 + j0.747 0.049 + j0.673
N | 0.049 + j0.673 0.049 + j0.651 0.049 + j0.673 0.211 + j0.747
A | 0.314 +j0.762 0.049 + j0.687 0.049 + j0.665 0.049 + j0.687
UG2 B | 0.049 + j0.687 0.314 + j0.762 0.049 + j0.687 0.049 + j0.665
C | 0.049 + j0.665 0.049 + jO.687 0.314 + j0.762 0.049 + jO.687
N | 0.049 + j0.687 0.049 + j0.665 0.049 + j0.687 0.314 + j0.762
A | 0.871 +j0.797 0.049 + j0.719 0.049 + j0.697 0.049 + j0.719
UGs B | 0.049 + j0.719 0.871 + j0.797 0.049 + j0.719 0.049 + j0.697
C | 0.049 + j0.697 0.049 + j0.719 0.871 + j0.797 0.049 + j0.719
N | 0.049 + j0.719 0.049 + j0.697 0.049 + jO.719 0.871 + j0.797

Tabla 9.2: Matriz de impedancia primitiva de los cables subterréaneos de la red [19].
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9.2. Digitalizacién de resultados

El siguiente anexo presenta la digitalizacion realizada con un programa de MATLAB para

digitalizar graficos desde imagenes de publicaciones [25]. Las Figuras muestran tanto
una digitalizacion de los resultados de [22] como un ajuste lineal para estimar una relacion
temporal.
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Figura 9.1: Digitalizaciéon y ajuste lineal de resultados de la resistividad volumétrica.
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Figura 9.2: Digitalizacion y ajuste lineal de resultados de la fuerza dieléctrica.
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Ajuste Lineal Pérdidas Dieléctrica
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Figura 9.3: Digitalizaciéon y ajuste lineal de resultados de pérdidas dieléctricas.

Ajuste Lineal Constante Dieléctrica

214 ® -®- Datos
A —-= Ajuste Lineal
;¥
& ? | y=(1228e-05x +1.96775 * 2
o 2.0 1 .’.\‘ — ; =g
g e ) ® | | R?=0.03501 ¢ \
=] T e——— .y ~o
O |_r~-‘|—_,‘_ ” R ) ll
o R A N R it e}
5 1.9 1 W] 7 ‘\ I \\ y Ak PP
] 1 ! \ ! \ /
€ \ & ([ ] h \ h
© '} \ 1 \ 1
@ g \ I \ !
§ 1.8 A \\ ,: \I'
v ¢
Vi
Ll
1.7 *
0 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo [h]

Figura 9.4: Digitalizacion y ajuste lineal de resultados de la constante dieléctrica.
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9.3. Modelos en tiempo discreto

Este anexo presenta los modelos en tiempo discreto de los diferentes subsistemas que com-
ponen la red obtenidos a partir de la ecuacién [5.51], utilizados para el proceso de estimacion

dindmica de estados con filtro de particulas.

Inversores
Sk + 1] =0k +Ts - (wn — mpP[k:] — Weom|K])

Pl +1] = P[] + 2225 (V, — n,QIK]) - oalH] — TP
Qlk+1] = QK+~ (¥, — n,QIK]) - 1uglH] — . TQIH
foalle +1] = (1 ’“j,f) oalk] + T (wn = myPIK]) - iog K] + fc< — 1, QK] — vialK])

gl + 1] = (1 - TLT> g k] = T (wn — myp P[K]) - foalk] + Z—i(o — pg[H])
Consumos

i,k +1] = (1 RéE’BL]T) i, (K] + T - weom K] - i 6] + % -, K]

i, [k 41 = (1- RéET/Lﬁ g ] = T - weomk] - 1., [K] + % vy, ]

Lineas de transmision

ol +1] = (1- %) g lk] 4 T - weoml¥] - iglK] + LTJ (vi0lK] — vy [K])
olk +1= (1= T2) -iuglt] = To wanlb] - uplk] + £ (volt] ~ vialk)
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9.4.

Resultados de simulacion

En este anexo se presentan resultados de simulacién relacionados con las variables inte-
grales de los controladores PI del control de tension y corriente en los ejes dq de los inversores
de 35 y 25 kVA. Estas variables corresponden a las dindmicas representadas en las ecuaciones

£.13-6.I8
Variable integral control de tensiéon en eje d
0.0050 —\_1—’_\_r'_‘_I~L
0.0045 - —— Inversor 35 kVA
—— Inversor 25 kVA
0.0040 A
0.0035 1 _‘—"_'_\—r’_\_'_L
250 252 254 256 258 260
Tiempo [s]

Figura 9.5: Variables integrales en eje d
del control de tensién en las unidades
inversoras.

Variable integral control de corriente en eje d

—— Inversor 35 kVA

0.019470 1 —— |nversor 25 kVA
0.019465
l | | [

0.019460 1| [

0.019455

0.019450 Ar—L—‘—rk—l—r—l—.—r—
0.019445

250 252 254 256 258 260
Tiempo [s]

Figura 9.7: Variables integrales en eje d
del control de corriente en las unidades
mversoras.

Variable integral control de tensidn en eje q

—0.0016 - m

—0.0018 A

—0.0020 4 —— Inversor 35 kVA
—— Inversor 25 kVA

—0.0022 A

—0.0024 1 —’—‘—\——r_L‘_r_‘?J

—0.0026 r ! I ! I

250 252 254 256 258 260
Tiempo [s]

Figura 9.6: Variables integrales en eje ¢
del control de tensién en las unidades
inversoras

Variable integral control de corriente en eje q

0.000016 A
0.000014 -

0.000012 A —— Inversor 35 kVA

0.000010 - —— Inversor 25 kVA

0.000008 -

0.000006 -

0.000004 -

254 256 258

Tiempo [s]

250 252 260
Figura 9.8: Variables integrales en eje ¢
del control de corriente en las unidades

inversoras
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9.5.

Graficos de distancia a la esquina

En este anexo se presentan los resultados de evaluar la distancia a la esquina, representada
por el punto (0,1) de la curva ROC, que corresponde a un detector perfecto, de todos los
umbrales evaluados como criterio de decision sobre el riesgo promedio del estado durante la

configuracion del detector.

Distancia a la esquina

1.0 7+

081
© 06 |
g 0.6 3 —— Distancia al (0,1)
2 i Minima distancia
=) i

0.4 1 :

0.2+

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Umbral

Figura 9.9: Distancia a la esquina de los
umbrales de decisiéon para ventana hora-

ria de noche.

Distancia a la esquina

1.0 A W %

0.8 A %
© o i
g 06 3 —— Distancia al (0,1)
% i Minima distancia
a i

0.4 4 3

0.2 1 !

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Umbral

Figura 9.11: Distancia a la esquina de
los umbrales de decisiéon para ventana

horaria de la tarde.
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Distancia

Distancia a la esquina

1.0 41 ;

0.8 T
0.6 1 3 —— Distancia al (0,1)
i Minima distancia

0.4 1 T

0.2 4 T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Umbral

Figura 9.10: Distancia a la esquina de
los umbrales de decisiéon para ventana
horaria de la manana.

Distancia a la esquina

1.0 1 W %
0.8 i
0.6
0.4
0.2 | —
: —— Distancia al (0,1)
,,,,,,,, 1 VAN Minima distancia
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Umbral

Figura 9.12: Distancia a la esquina de
los umbrales de decisiéon para ventana
horaria del anochecer.
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