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RESUMEN

El trabajo de titulacién presente consiste en determinar, a través del método del residuo y
factores de participacion, la ubicacion mas adecuada de estabilizadores de potencia para
el sistema New England. Se plantean cuatro casos de estudio; demanda minima, demanda
media, demanda maxima 1 y demanda maxima 2 en los cuales se realiza analisis modal.
A partir de estos resultados se analiza los modos oscilatorios que sobrepasen el
amortiguamiento minimo del 5%. Se presentan las ecuaciones que hacen posible el
analisis modal y permiten encontrar los factores de participacién y residuos de los modos
a analizar. Y, ademas, se presenta el modelo matematico del algoritmo evolutivo MVYMO
(Mean-Variance Mapping Optimization) que servira para encontrar las ganancias y
constantes de tiempo adecuadas (es decir, sintonizacién) de los estabilizadores de

potencia.

Se realiza el andlisis de los autovectores izquierdos y derechos (controlabilidad y
observabilidad) para determinar el tipo de modo oscilatorio e identificar que generadores
oscilan contra otros. Adicionalmente, con la finalidad de observar el mayor niamero de
casos de estudio, se va desconectando linea por linea de transmision en los cuatro casos
de estudio base realizando analisis modal y calculo de factores de participacion y residuo.
Al realizar esto, se observa detalladamente en que generadores es conveniente instalar los
estabilizadores de potencia. Finalmente, se realiza simulaciéon de fallas trifasicas para

comprobar la correcta ubicacién y sintonizacién de los PSS.

PALABRAS CLAVE: analisis modal, factor de participacién, residuo, MVMQO, ubicacién,

sintonizacion.
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ABSTRACT

The current bachelor thesis focuses on identifying the optimal placement of power
stabilizers in the New England system using the residue method and participation factors.
Four scenarios are considered: base demand, intermediate demand, peak demand 1, and
peak demand 2, each undergoing modal analysis. The investigation extends to scrutinizing
oscillatory modes surpassing a minimum damping threshold of 5%. The equations
facilitating modal analysis are presented to ascertain participation factors and residues of
the modes under examination. Furthermore, the thesis introduces the mathematical model
of the Mean-Variance Mapping Optimization (MVYMO) evolutionary algorithm, employed to

determine suitable gains and time constants (i.e., tuning) for the power stabilizers.

Analysis of both left and right eigenvectors (pertaining to controllability and observability) is
conducted to discern the nature of oscillatory modes and identify generators oscillating in
opposition. Additionally, for a comprehensive exploration of various scenarios, transmission
lines are progressively disconnected in the base case studies, with subsequent modal
analysis and computation of participation factors and residues. This meticulous process
reveals the generators where the installation of power stabilizers is judicious. Finally,
simulations of three-phase faults are executed to validate the accurate placement and

tuning of the Power System Stabilizers (PSS).

KEYWORDS: modal analysis, participation factor, residue, MVMO, location, tuning.
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1 INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos de potencia (SEP) se encuentran en constante expansién debido
al crecimiento de la demanda. Estos, en su operacién, se ven sometidos a varios

fenomenos perturbadores que desestabilizan las sefiales de voltaje, frecuencia y angulo.

Las perturbaciones que se generan (constantemente) en el SEP son provocadas por
distintos factores, ya sean por descargas atmosféricas, fallas de los equipos de proteccion
0 por maniobra. Sin embargo, el sistema debe ser capaz de mantener la estabilidad de este
para transportar potencia a la carga. Sea cual sea la fuente de la perturbacion se debe
asegurar la calidad del producto y servicio eléctrico, es decir, los niveles de voltaje y
frecuencia deben estar dentro del rango permisible y el servicio de energia eléctrica debe

ser ininterrumpido.

Para este trabajo de titulacion, se hace uso de estabilizadores de potencia (PSS) para
amortiguar oscilaciones electromecanicas en el sistema New England. El componente
desarrollado se lo realiza estableciendo 4 puntos de operacion (demanda minima,
demanda media, demanda maxima 1 y demanda maxima 2) con la finalidad de determinar
la ubicacion optima de los PSS a través del metodo del residuo y/o factores de

participacion.

Se realiza el analisis modal para los distintos casos de estudio sin PSS para observar los
distintos modos oscilatorios que no cumplan con el amortiguamiento minimo (5%) vy
verificar si, tras la posterior ubicacién de PSS, se logra desplazar los modos oscilatorios a
la zona de estabilidad. Los modos que no cumplan con el 5% de amortiguamiento seran
analizados con la finalidad de determinar que generador es el que mas contribuye en su
desplazamiento. Este analisis se lo realiza considerando las variables de estado velocidad

y angulo.

A partir de la obtencion de los modos en cuestion, se encuentran los autovectores de estos
para determinar que generadores oscilan contra otros e identificar el tipo de modo
oscilatorio. Ademas, con la obtencidén de estos es posible determinar que generadores
participan en desplazamiento del modo y, posteriormente, encontrar su residuo para

determinar la ubicacién optima de los PSS.

Tras la consulta bibliografica se aplica la metodologia utilizada para amortiguar
oscilaciones en el sistema de Islandia ([1]). Es decir, antes de realizar el analisis modal se
desconecta una L/T (para este trabajo, en primera instancia, la mas larga y cercana a un

generador). Posteriormente se realiza el mismo procedimiento con el analisis modal,



factores de participacion, método del residuo y, adicionalmente, con el analisis de los
autovalores izquierdos y derechos. Finalmente, esto se lo realiza para todas las L/T del

sistema con la finalidad de analizar la mayor cantidad de casos de estudio.

Una vez ubicados los PSS, se sintonizan mediante el algoritmo MVMO programado en DPL
para amortiguar oscilaciones en el sistema (falla trifasica con posterior desconexién de la
L/T). Mediante el algoritmo indicado se pretende encontrar los valores de ganancia y tiempo
adecuados y, de esta forma, comprobar el funcionamiento de estos antes y después de la

ubicacion y sintonizacion.
1.1 Objetivo general

Ubicar controladores de potencia PSS para amortiguar oscilaciones de baja frecuencia en
el sistema New England utilizando los métodos del residuo y factores de participacion, y
sintonizar los controladores utilizando el algoritmo de optimizacion de mapeo de media y
varianza (MVMO).

1.2 Objetivos especificos

1. Determinar los modos de oscilacion electromecanicos inestables a través de

analisis modal.

2. Ubicar controladores de potencia para amortiguar oscilaciones de baja frecuencia
utilizando el método del residuo, factores de participacion en los sistemas de

estudio.

3. Sintonizar controladores de potencia PSS mediante el algoritmo MVMO en el

sistema New England.

4. Validar los resultados de los parametros de sintonizacion de los PSS en el dominio

del tiempo y frecuencia utilizando el algoritmo MVMO.
1.3 Alcance

El presente trabajo aborda el tema de estabilidad de pequena sefial en SEP utilizando los
metodos del residuo y factor de participacion para ubicar estabilizadores de sistemas de
potencia (PSS) en el dominio del tiempo y frecuencia. Ademas, se validaran los resultados
de la sintonizacion de estos mediante la utilizacién del algoritmo MVMO. El sistema de

prueba sera el SEP de 39 barras (New England).



1.4 Marco teorico

Estabilidad de sistemas de potencia

La estabilidad de los sistemas de potencia es la capacidad que tiene el sistema eléctrico
para mantener el sincronismo bajo cualquier tipo de perturbaciéon (como variaciones en
carga y generacion). En adicion, |la estabilidad del sistema de potencia se puede clasificar
ampliamente en dos categorias principales: estabilidad del angulo de maquina y estabilidad

del voltaje [2].

En concordancia con [2], |la estabilidad del angulo de maquina (angulo del rotor) se define
como la capacidad del sistema interconectado en mantener el sincronismo a través de las
maquinas sincronas. Este problema de estabilidad implica el estudio de las oscilaciones
electromecanicas propias de los sistemas de potencia, por lo tanto, se analiza la manera
en que varia la potencia de salida de las maquinas sincronas a medida que oscilan sus

rotores.

Por otro lado, y también de acuerdo con [2], la estabilidad de voltaje se define como la
capacidad del sistema para mantener voltajes estables y aceptables en todas las barras

luego de una perturbacion del sistema.

El concepto de estabilidad de voltaje esta relacionado con la estabilidad en estado estable

y puede analizarse utilizando el modelo de sefal pequena (linealizado) del sistema [2].

Por otro lado, |la estabilidad angular se puede considerar en términos de dos subcategorias

principales:

1. Inestabilidad en estado estacionario: esta forma de inestabilidad es resultado
de la incapacidad de mantener el sincronismo y/o amortiguar los transitorios y
oscilaciones del sistema causados por pequefios cambios en el sistema, como

cambios continuos en la carga y/o generacion [2].

2. Inestabilidad en estado transitorio: esta forma de inestabilidad resulta de la
incapacidad de mantener el sincronismo después de grandes perturbaciones,

como fallas del sistema y/o interrupciones del equipo [2].



Analisis Modal

Una red eléctrica consta de una interconexion de diferentes elementos eléctricos. Partiendo
de algunas suposiciones, todos los componentes dinamicos de esta red (generadores,
cargas dinamicas, reguladores...) pueden describirse mediante ecuaciones diferenciales

[3], tal y como se presenta en (3.1).

o = 400 a1
Del sistema de ecuaciones presentado, f representa los componentes dinamicos de la red
y g la representacion de ecuaciones algebraicas basadas en la ley de Kirchhoff, de donde,
xcR™! es el vector referente a las variables de estado (como el angulo del rotor &;,
velocidad del rotor w;, etc.). El nimero de variables de estado n, depende del modelo usado
en el generador (clasico, simplificado o completo). Por otra parte, y.R™*?! es el vector que
contiene todas las variables algebraicas del sistema (como magnitudes de voltajes en las
barras U;, angulos 8;, etc.). Y, finalmente, el vector ucR™! contiene las entradas del

sistema (variables de control de los reguladores) [3].

Para el analisis posterior, es necesario linealizar el sistema de ecuaciones presentado en
(3.1). Por lo cual, se realiza su correspondiente representacion en variables de estado.
Este modelo reune informacién acerca del comportamiento del sistema cuando se ve sujeto
a pequefias perturbaciones [1], [3]. Por lo tanto, el sistema de ecuaciones linealizado sera:

Ax = fAx + f,Ay + f,Au

0,, = g.Ax + gyAy + g, Au (1.2)

Asumiendo que g, es no singular, se tiene que:

Ax = AAx + BAu
A=fi— 95" 9x (1.3)
B=f - fyg)_rlgu

De donde, AcR™"™ es la matriz de estados del sistema y B.R™" es |la matriz de entradas
del sistema. Ahora bien, para observar el comportamiento de las variables de salida del
sistema (zcRP*1) se introduce la funcion h. Por lo cual:

z=h(x,y,u)

Az = hyAx + hyAy + hy,Au (14)

Y, por lo tanto, reemplazando nuevamente Ay, se tiene:



Az = CAx + DAu
C =hy—hy95" s (1.5)
D=hy, - hyg;lgu

De donde, C.RP*" es la matriz de salidas del sistema y D.RP*™ es la matriz de avance o

de alimentacion directa del sistema.

Y por ende, correspondientemente a lo deducido en [3], un sistema multimaquina puede
ser representado siguiendo la siguiente representacion de espacios de estado:

Ax = AAx + BAu

Az = CAx + DAu (1.6)

Para el caso de estabilizadores, el término DAu no es considerado [3].

El analisis modal también corresponde el estudio de los aufovalores y autovectores. La
representacién en espacio de estados muestra que la matriz A es especifica del sistema
para un punto de equilibrio dado, mientras que B, € y D dependen tanto del punto de
equilibrio como de las entradas y salidas elegidas. El sistema alrededor del punto de
equilibrio esta caracterizado por los autovalores 4; (que seran elementos reales o
complejos conjugados). Los autovalores son calculados mediante la siguiente expresion,

en donde I, _[R™" es la matriz identidad [3], [4].
det(A — AI,) =0 (1.7)

Para cada autovalor A; existe un vector v[-EC"“ (también llamado autovector derecho

asociado a A) que satisface la ecuacion siguiente paracadai = 1,..,n[3].
AU[' = }livi (1 8)

De igual forma, existe un vector w[-TEC”"l (tambien llamado autovector izquierdo asociado

a A) que satisface la siguiente ecuacion paracadai = 1,..,n[3].
wlA=4w] (1.9)

Los autovalores y autovectores son utilizados para determinar la estabilidad del sistema en
el punto de equilibrio escogido (caso de estudio). La forma natural de cada modo depende

de su autovalor asociado [3]. Es decir:

Modo: j’i = 0; ijw[
Frecuencia: f; = % (1.10)
g

Amortiguamiento: {; = T
(



Un autovalor real, corresponde a un modo no oscilatorio mientras que uno complejo
corresponde a un modo oscilatorio. Este modo debera ser analizado para determinar si su
amortiguamiento es permisible para mantener la estabilidad en el sistema, es decir,
mientras el amortiguamiento del modo sea mayor al 5% modo sera capaz de amortiguar

oscilaciones a lo largo del tiempo [3], [4].

De acuerdo con [2], la variacion de cada variable de estado Ax; en funcion del
desplazamiento de los modos, para cada i elemento de v asociado a un modo j, viene dada

por:

Ax; = X205 (1.11)

Los coeficientes de los autovalores derechos v;; proporciona informacién sobre como la
variable de estado x; se vera afectada por el desplazamiento del modo j (representado por
¢;). Mientras mas grande sea el valor de |vij|, la variable de estado se vera mas afectada

por la excitacién de este modo [2].

La forma del modo es Util para saber a través de qué variables de estado se vera facilmente
un modo (introduce el concepto de observabilidad). Por lo cual, es importante saber quée
variables de estado tendran el mayor impacto en los modos. Esto se puede medir con los

coeficientes de W (autovalores izquierdos). Siguiendo la siguiente expresion [2]:
G = T2) wi b, (1.12)

Es decir, para un modo i dado, las variables de estado x; que tendran el impacto mas

significativo son aquellas cuyo autovalor izquierdo w;; es alto.

Factor de participacion

De acuerdo con [3], los factores de participacion se utilizan para determinar qué variables

de estado (y por lo tanto qué generadores) estan mas involucradas en un modo.

Para este método, se toma en consideraciéon tanto la observabilidad de un modo en una

variable de estado como la capacidad de esta variable para actuar en este modo [3].

Esta matriz combina los autovalores derechos e izquierdos (controlabilidad vy
observabilidad) como una medida asociativa entre las variables de estado y los modos de

oscilacion [3].

|pij| = [wijvi (1.13)



P € Cnxn y sus correspondientes elementos son los factores de participacion. El modulo

|pij| es una medida del vinculo entre la variable de estado x; y el valor propio 4; [6].

Es la medida de la relacion de participacidon de la variable de estado i-ésima en el modo j-
ésimo de oscilacion y viceversa. Si se quiere aumentar la estabilidad de un sistema
eléctrico mejorando la amortiguacion de un modo critico, el factor de participacion se puede
utilizar como indicador para elegir a qué variable de estado (y por tanto generador) se debe

agregar un estabilizador [6].

Ahora bien, este método es bastante aceptable para la ubicaciéon de PSS, sin embargo,
tiene un error del 10% por lo cual, para asegurar la correcta ubicacion de PSS, se utiliza el

metodo del residuo, el cual no posee error.
Controlabilidad y Observabilidad

Las matrices de controlabilidad (asociadas a os autovectores izquierdos) y observabilidad
(asociados a los autovectores derechos) permiten entender, al graficarlas en modulo o en
el plano polar, que variables tiene mayor control sobre otras y comprender que generadores

oscilan contra otros (concepto de areas).

Entonces, las matrices estan definidas como:
Controlabilidad;; = |w;B;| (1.14)
Observabilidad;; = |iji| (1.15)

El criterio de controlabilidad indica que, si las entradas i no tienen efecto sobre el modo
analizado, este modo no es controlable. Asi mismo, si la salida j de la matriz de

observabilidad es nula, el modo no es observable.

Estas matrices son necesarias para verificar que variables de estado son las que permiten
controlar los modos oscilatorios. Normalmente suelen ser las variables de velocidad de

maquina y angulo del rotor.
Método del residuo

El criterio mas utilizado y fiable para la ubicacién de estabilizadores de potencia es el
método del residuo puesto que otorga certeza en sus resultados. Este método requiere del
analisis modal del sistema. El residuo R del valor propio A, proporciona el indice de
sensibilidad que existe entre la variada de entrada u y la variable de salida y del sistema
[4].



El residuo R es representado en el plano complejo, en donde su modulo muestra el modo
de oscilacion mas receptivo a la realimentacion de la sefial de entrada y salida (x y z

respectivamente), y su angulo 8 muestra la direcciéon que este modulo posee [4].

El analisis del angulo del residuo permite determinar si el valor propio A1 del modo de
oscilacién se ubica en el primer cuadrante del plano complejo (ubicaciéon en donde el modo
es inestable) y, de esta forma, determinar el angulo suplementario para la compensacion
de fase requerida. Esto con la finalidad de hacer que el modo de oscilacién analizado pueda
desplazarse a la zona estable [4]. Puesto que el presente trabajo de titulacién tiene como
objetivo determinar la ubicacion con este método simplemente se realiza el analisis del

modulo del residuo del modo analizado.

En Figura 1, se presenta una representacion grafica de lo descrito.

Jw o A

Direccion R,

K=Kpss K=0

Figura 1.1. Efecto de desplazamiento del modo oscilatorio considerando el residuo.
Obtenida de [4]

Para determinar el residuo de un modo oscilatorio se debe tener en cuenta el siguiente

sistema de transferencia:

Figura 1.2. Funcion de transferencia con realimentacion de ganancia k en un sistema

simple de una entrada y una salida. Obtenida de [3]



De acuerdo con [3], la variacion total de la salida z; es la suma de las contribuciones de
cada entrada. Por lo tanto, la funcion de transferencia H;;(s) entre la entrada jésima y jésima

salida tienen la siguiente relacion:

Hij(s) = 1;15%1 conr = Cuw! B; (1.16)

De esta forma, puesto que el residuo sigue la logica de la funcion de transferencia

presentada en Figura 1.2. Se tendria:

_ Az _  H(s) _ N(s)
T(s) = Au  1+kH(s)  D(s)+kN(s) (1.17)

Sl (s—47)

Hij(s) =W (1.18)

Ademas, se considera la siguiente expresion en que vincula el valor del residuo con la

funcion de transferencia indicada [3]:

(Sﬂi aﬂi N(ﬂ.i)

B _ Ok _ _NGD . (1.19)

Sk dk )
Ahora bien, de acuerdo con [4], la funcion de transferencia del sistema presentado,
tomando en cuenta que la retroalimentacion es nula, puede también expresarse de la
siguiente manera:

G(s) = % =C(s[—A)"-B (1.20)
Entonces, para cada valor propio (mediante fracciones parciales), se obtiene la siguiente
expresion:

cv(:,iy(i:)B
G(s) = DX, EC? (1.21)

De donde, el numerador de la expresion anterior resulta ser el residuo. Por lo tanto:

R; = [Cv(:,D)] - [y¥(i,:)B] (1.22)

A partir de la ecuacion 1.22, es posible determinar el residuo para cada generador
considerando como variables de estado la velocidad y angulo de los generadores. Este
término indica la magnitud de la observabilidad y controlabilidad del modo de oscilacién de
interés, ademas, que el médulo del residuo mas grande de los generadores proporciona la

ubicacién éptima de los PSS [4].



Tipos de modos oscilatorios

En concordancia con [7], las oscilaciones electromecanicas que se producen en los

sistemas de potencia son divididas en 4 grupos:

1. Modos locales (0.7 — 3 [Hz]): Debidas a generadores conectados al sistema

mediante interconexiones largas y radiales [1], [7].

2. Modos entre maquinas (0.1 — 0.7 [Hz]): Debidas a las oscilaciones entre los rotores

de los generadores cercanos en un area [1], [7].

3. Modos de control (>4 [Hz]): Debidas a los controles de las unidades de generacion

(1. [7].

4. Modos torsionales (>4 [Hz]): Ocasionadas por la interaccion de los controladores

con la dinamica del sistema turbina-generador [1], [7].

Al identificar qué tipo de modo oscilatorio se esta analizando es posible determinar si este
necesita de mayor control en cuanto a la instalacion de estabilizadores de potencia. Estos
se lo instalan de acuerdo con el médulo del residuo encontrado en los modos analizados,
si es un modo local se considera solamente al generador con mayor residuo. Por otro lado,

si el modo es entre area, se consideran los generadores que tengan mayor residuo.
Estabilizadores de Potencia (PSS)

De acuerdo con [5], el objetivo principal de un estabilizador de potencia es suministrar un
componente de torque eléctrico que sea proporcional a la desviacion de la velocidad real
con respecto a la velocidad sincrona. Es decir, cuando el rotor oscila, el torque suministrado
tendra el papel de torque de amortiguamiento para contrarrestar la oscilacion. Lo dicho

anteriormente es descrito mediante la siguiente expresion:

1

i = — (T, — T, — ahw) (1.23)

En donde H es la constante de inercia del generador, T,,, torque mecanico, T, el torque

eléctrico, «a la respuesta del PSS y Aw la desviacion de la velocidad real del rotor [4].

Siguiendo con [5], la eleccion de la sefal estabilizadora para un PSS esta influenciada por

muchos factores y cumplir con los siguientes requerimientos.
- La senal debe estar disponible localmente.
- Ser facil de medir o sintetizar.

- Tener una relacion sefal/ruido muy alta.

10



La sefal mas utilizada es la velocidad del rotor. Sin embargo, tambien es factible utilizar la

frecuencia, potencia eléctrica, potencia de aceleracion o la velocidad del rotor [5].

La estructura mas comun de un PSS se la presenta en la siguiente figura. Esta estructura
cuenta con un bloque de ganancia, un filtro washout (pasa bajos), dos bloques de filtros de

compensacion de fase (adelanto-atraso) y limitadores para el voltaje minimo y maximo.

max

sTw | 1+sT) 1+sT3

A4

b

1
Aw P Kpss :—b

1

1

1

I

I f

: P Upss
I+sTw | 1+sT> 1+sTs | ‘
1

Figura 1.3. Modelo convencional del PSS. Obtenida de [3]

A partir del modelo de PSS presentado, se tiene la siguiente funcion de transferencia, en
la cual, se pretendera desplazar la parte real de los modos oscilatorios a la zona de
estabilidad [3].

sTw " 1+s5Ty * 1+sT3
1+sTy, 1+4+sT, 1+sT,

H(s) = Kpgs * (1.24)

Los valores de ganancia (Kpss) y de tiempo (Ty,T,, T3 y T,) se los determina mediante

métodos de sintonizacion.

Con forme a los métodos para encontrar los valores adecuados para los PSS, hoy en dia,
se los puede determinar mediante técnicas heuristicas o inteligencia artificial. Existen
varios métodos mediante algoritmos de optimizacion como el MVMO (Mean Variance
Mapping Optimization), WOA (Whale Optimization Algorithm), SVM (Support Vector
Machine), Residue Method, etc.

En el presente trabajo, se hard uso del algoritmo MVMO para la sintonizacién de

estabilizadores de potencia.
Sintonizaciéon de PSS’s mediante el algoritmo MVMO

La correcta ubicacion de los estabilizadores de potencia no ayuda en nada al sistema si
estos no se encuentran correctamente sintonizados. Por lo cual, se necesitan de varias
técnicas o métodos que sean capaces de encontrar los correspondientes calores de

ganancia y de tiempo.

Para sintonizar los PSS es crucial comprender el comportamiento del sistema sin la
presencia de este. Actualmente, la sintonizacién de los PSS se lo puede realizar mediante

algoritmos evolutivos o métodos heuristicos que permiten obtener las mejores opciones de
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constantes de tiempo a través de la optimizacion programada. Para el presente trabajo, se
utilizara el método heuristico MVMO para la sintonizacion de este dispositivo, sin embargo,

se presenta también otras opciones validas.

Los algoritmos evolutivos son métodos heuristicos los cuales ayudan en la resolucion de
problemas de optimizacion combinatoria basados en poblaciones. Se basan en principio
de la evoluciéon biologica, de manera similar al planteamiento de Darwin. El algoritmo
genera soluciones y las mas aptas van eliminando a las soluciones débiles, de manera que

se conservan aquellas soluciones que cumplan en mayor medida con el objetivo planteado

[8].

Para la implementacion de un algoritmo evolutivo en un problema de optimizacion es
fundamental tener en cuenta tres aspectos, la codificacion, la definicién de la amplitud, y

los operadores con los que se trabajaran los cruces y mutaciones en las poblaciones [8].

A. Codificacion: De acuerdo con [5] este aspecto hace referencia a la estructura
que se debe implementar para obtener posibles soluciones, se realiza de acuerdo
con los requerimientos del problema y los arreglos de simbolos obtenidos seran

considerados los genes.

B. Funcién de amplitud: Segun [5] la definicién de la funcién de amplitud es
fundamental para el proceso, debido a que esta funcion es la encargada de buscar
posibles reproducciones, es decir, es la encargada de identificar y posibles rutas
para obtener nuevas soluciones que puedan ser mejores que las que se tienen. Por

lo cual es crucial para que el algoritmo genético funcione adecuadamente.

C. Operadores basicos: Estos operadores basicos, segun [5], son los cruces,
reproduccion y mutaciéon. Si bien la funcién objetivo evalla las soluciones y
proporciona la métrica para determinar las soluciones fuertes, los operadores
brindan la oportunidad de explorar las opciones, realizando mutaciones y cambios

para que se tengan distintos individuos en las poblaciones.

De acuerdo con [9], el algoritmo MVMO sigue la siguiente logica y diagrama de flujo:
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Initialize algorithm and optimization problem parameters
Normalize optimization variables in vector x to range [0, 1]

le

Fitness evaluation by using de-normalized variables I

Stare n-best population
Ranking | Fitness [x; | xs |.. |xp
18t best Fy
2nd best F,

Last best Fa

Mcan — x | % %
Shape —_ 5 5
sg-factor — S41] Sa2 Sapy

Parent assignment
The first ranked solution Xy is chosen as parent

]

Offspring generation
Selection: Select m (m<D) dimensions of x

For selected m dimensions, calculation
of h-function variables 5, s;; and X

Mapping:

35

— 53

X =ramnd
=ran

Crossover: Use the values of x,,,, for the
remaining dimensions of x

Figura 1.4. Diagrama de flujo del algoritmo MVMO. Obtenida de [9]
Es resumen, funciona de la siguiente manera:

- El alcance de busque para todas las variables a optimizar esta restringida y
normalizada a [0,1]. Esto con el objetivo de garantizar que las generaciones
siguientes (tras la mutacion) estén siempre dentro de los limites de busqueda. Esta
es una condicion previa para la etapa de mapeo y se la configura de acuerdo con
los limites [min,max] de las variables (en el codigo se establece una matriz
manipulable (“Paralim”) de 2 filas y n columnas en las cuales se permite introducir
los limites minimos y maximos de las variables de decisién a las cuales el algoritmo

encontrara los valores mas optimos) [9].

- Se utiliza un archivo compacto en donde se registra la solucién dinamicamente
como base de conocimientos para guiar la direccion de busqueda (memoria
adaptativa). Aqui, los mejores individuos que el MVMO encuentra se iran guardando

en el archivo y se clasifican en orden descendente de aptitud [9].
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- Se hace uso del concepto de pareja monoparental descendiente, es decir, la mejor

solucidon encontrada se ubicara en la primera fila del archivo de soluciones [9].

- Comienza la etapa de mutacidén de genes, en donde se utiliza una nueva funcion
de mapeo para que la descendencia mute en funcion de la media y varianza del

archivo de soluciones [9].
Por lo tanto, el modelo matematico del algoritmo es el siguiente:
- Inicializacion

La solucién candidata inicial se genera mostrando aleatoriamente las variables de

decision dentro de sus limites. Esto se logra mediante la siguiente ecuacion:
ini _ ,.min max miny ; —
xM = x4 rand (x"* — x"M),i =1..D (1.25)
Donde x/™ es la solucion candidata, rand(x[** — x"™) un numero aleatorio entre los
limites superior e inferior de xf”i y D el numero de variables de decision .

De acuerdo con [9], los parametros estandar para el MVMO se los presenta en tabla
1.1. Sin embargo, pueden ser modificados de acuerdo con las exigencias de cada

problema de optimizacion.

Tabla 1.1. Parametros usados en el algoritmo MVMO. Obtenida de [9]

Nombre Variable Rango
Tamario del archivo Az [2, 5]
Factor de escala fs [0.9, 10]
Factor de asimetria AF [1, 10]
- Sq [10, 75]
- kq 0.0505/D + 1

- Evaluacion de aptitud y criterio de finalizacién

Tras cada inicializacion de las variables, estas son desnormalizadas a los valores
originales dentro de los limites [min, max] y subsecuentemente se introducen al modelo
matematico del problema de optimizacion para encontrar los valores de la funcion
objetivo [9].

La funcion objetivo asociada a la aptitud del valor de la solucion candidata es la

siguiente:
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£7(0) = F() + B9 y; + max{0, g; ()} + Z)eq 6; « max{0, |n(s)| -} (1.26)
Donde x es el vector de solucion candidata, f(x) la funcion objetivo, g;(x) la constante

de desigualdad, h;(x) la j-ésima constante de igualdad, ¢ el valor de tolerancia, y; y 6;

los coeficientes de penalizacion, mientras que N;. y N,.. el nUmero de restricciones.

Para el presente trabajo se considera un problema de optimizacion sin restricciones,

sin embargo, en caso de existir se las introduce en la funcion objetivo [9].
- Archivo solucién

Este archivo constituye la memoria adaptativa del MVMO (definido como file1 = ‘results’
y file2 = ‘parameters’), el cual guia a la solucién a un valor 6ptimo. El tamarfio de este
archivo es fijo para todo el proceso. Este se va llenando progresivamente a lo largo de
cada iteracion con las soluciones ordenadas descendentemente en jerarquia conforme
a la idoneidad (mejor solucién), es decir, la mejor solucion se ubicara en la primera fila

del archivo [9].

Cuando el archivo esta lleno, se actualiza solo si la respuesta obtenida es la mejor en
términos de optimizacién. El tamafio del archivo cambia y se va haciendo mas
inteligente con cada iteracion. Las variables de media y variancia se calculan después
de cada actualizacion del archivo para cada variable de optimizacion siguiendo las

siguientes ecuaciones [9]:

% = -3, () (1.27)
si = —In(v) * fi (1.28)
vy = 227, () — %) (1.29)

Donde, x, es lamediay v; la variancia de los valores de soluciones x;. La variable s;
es una de las entradas hacia la funcién de mapeo (influye en gran parte en la
caracteristica de la forma geométrica de la funcién). Por lo cual, s; necesita del factor

de escala f; para controlar el proceso de busqueda (funcién de mapeo) [9].
- Seleccion de padres, cruces y mutacion

En el archivo solucién, la mejor solucién (mejor individuo) se lo posiciona en la primera
fila. Este sera el padre para la engendracion de otro individuo en donde mutara de

acuerdo con los valores actuales de los parametros de media (x;) y funcién de mateo
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(s;). Los nuevos valores tras la mutacion realizada son determinados mediante la

siguiente ecuacion:
Xi =hy+ (1 —hy+hy) =x; —hy (1.30)

Donde x;es una variable de valor normalizado aleatorio dentro del rango de [0,1] y h

refiere a la funcion de mapeo, la cual se la define como:
h(X,, 51,52, %) = X, * (1 — e™¥Si) 4 (1 — x,)e~(17%)siz (1.31)

Donde h,, h, ¥ hy son las salidas de la funcién de mapeo, las cuales son determinadas

de acuerdo con (1.32):
hy=h(x=x]), hg=h(x=0), hy =h(x=1) (1.32)

Todas las entradas y salidas estaran siempre dentro del intervalo de [0,1]. La forma de

la funcion de mapeo es determinada mediante x, y los factores de forma s;; y s;5.

Los factores s;; vy s;; son cruciales para la mutacién y determinacion de las
generaciones posteriores. Por lo tanto, estos valores se los adecua con la finalidad de
explorar la asimetria de la funcion de mapeo, lo que mejora el rendimiento de blusqueda

equilibrando la exploracion y la explotacién de los individuos.

Se considera los siguientes condicionales en la programacion DPL del MVMO para
mejorar la mutacion:
if X < %
Si1 = Si; Siz = S5 * AF
if xPest > x, (1.33)
Siz = Si; Sy = i ¥ AF
end

De esta manera, el MVMO podra encontrar la mejor solucion eficientemente.

Este algoritmo es programado en DPL de acuerdo con las consideraciones expuestas

y siguiendo la bibliografia [9].
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2 METODOLOGIA

Se realiza los analisis en el sistema New England. La metodologia por seguir es la

siguiente:

- Analisis Modal: Determinar que polos no cumplen con el amortiguamiento deseado
(5%). Esto se lo realiza en 4 puntos de operacion (Demanda minima, demanda

media, demanda maxima 1 y demanda maxima 2).

- Calculo del factor de Participacion: Esto se realiza como paso previo para el calculo
del residuo. El factor de participacion estara asociado a la variable de estado
“speed” de los generadores y su valor en modulo permite observar que generadores
participan mas en el desplazamiento del polo que no cumple con el

amortiguamiento minimo.

- Calculo del residuo: Una vez obtenido el factor de participacion de todos los
generadores, se realiza el calculo de los residuos asociados a los polos que no
cumplen con el amortiguamiento indicado. El médulo de este da la certeza de los

generadores en los cuales se debera implementar PSS.

- Desconexiéon de una L/T: Para este punto, se realiza el mismo procedimiento
indicado, sin embargo, antes de realizar el analisis modal se desconecta una L/T.
Posteriormente, puesto que el flujo de potencia se redistribuye, se simula flujo de
carga para observar si el sistema converge. De ser asi, se realiza el analisis modal
y el calculo del factor de participacion y residuo para los modos que no cumplan
con el amortiguamiento minimo. Finalmente, se reconecta la L/T y se desconecta
otra. Esto se hace para todas las L/T del sistema New England y en los escenarios
de demanda minima, media, maxima y sobrecargado. Se muestra la metodologia

indicada con la L/T 28 — 29 desconectada y en los escenarios indicados.

- Sintonizacion de PSS’s: Una vez ubicados los PSS se realiza la sintonizacion de

estos utilizando el algoritmo MVMO programado en DPL.

- Simulacion de falla trifasica: Mediante esto, se comprueba si la ubicaciéon vy
sintonizacion de PSS’s es la éptima y si esta ayuda a amortiguar las oscilaciones

del sistema.

La metodologia indicada se complementa realizandola en 2 escenarios adicionales, los
cuales son: Sin PSS’s y con PSS’s. Analizando estos casos es posible determinar la

influencia que tienen los estabilizadores de potencia en la estabilidad del sistema.
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2.1 Analisis modal en demanda media con todas las L/T

Se toma como ejemplo de la metodologia indicada el escenario de demanda media. Los

resultados tras correr la simulacion modal se presentan en Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Resultados del analisis modal en demanda media

Modo Parte Real Parte Imaginaria Frecuencia | Amortiguamiento
[1/s] [rad/s] [Hz] [%]

(I)V(IJ%(E -0.155666302 6.798074247 1.08194712 2.289258704

(I)\g%c:% -0.155666302 -6.798074247 1.08194712 2.289258704

(I)\g%c:% -0.291215932 6.717144331 1.069066724 4.331344109

(I)\g%g% -0.291215932 -6.717144331 1.069066724 4.331344109

Se observa que existen 2 polos que no cumplen con el amortiguamiento minimo (5%). Los
polos que estén por encima de este limite no son considerados en el analisis puesto que
estos son considerados estables. Esto debido a que aquellos modos oscilatorios no

provocan inestabilidad en el sistema ante alguna perturbacion (en ese punto operativo).

Cabe recalcar que los modos oscilatorios que no cumplen con el amortiguamiento deseado
cambian de acuerdo con el punto de operacién. Por lo tanto, se realiza el analisis de cada

modo para determinar su factor de participacion y posteriormente su residuo.

DIGSILENT | s s sl

Figura 2.1. Factor de Participacion en demanda media de los modos 12y 19

respectivamente

El factor de participacion indica qué variables de estado estan mas involucradas en un

modo. De esta forma, seleccionando la velocidad (speed) como variable de estado se
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obtiene lo presentado en Figura 2.1. Los resultados obtenidos indican que los generadores
9 y 10 son lo que mas participan en el deplazamiento de los modos 12 y 19

respectivamente.

Ademas, para observar que generadores oscilan contra otros se presenta a continuacion

la grafica de observabilidad y autovalores de los modos analizados.

DIgSILENT s [ DIGSILENT | I

Figura 2.2. Autovalores de los modos 12 y 19 respectivamente

Temanda Woda astRAB T | o

Figura 2.3. Grafica de observabilidad de los modos 12 y 19 respectivamente

Para el modo 12 se muestra la existencia de 3 areas conformadas de la siguiente forma:
generador 9 (area 1), generador 8 (area 2), y generadores 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 (area 3). Este
modo tiene una frecuencia de oscilacion 1.08 [Hz], por lo que es un modo local. Se muestra

ademas que los generadores del area 3 oscilan en contra de los del area 1.

Por otro lado, el modo 19 muestra la existencia de 3 areas también, conformadas por:
generador 9 (area 1), generadores 10 y 8 (area 2) y generadores 1, 2, 3,4, 5,6 y 7 (area
3). Este modo es un modo local ya que tiene una frecuencia de oscilacién de 1.06 [Hz]. Y
su grafica de observabilidad muestra que los generadores del area 2 oscilan en contra de

los generadores del area 3.
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Ahora bien, como se habla en el capitulo 1, para comprobar la veracidad de estos
resultados es necesario calcular el residuo para tener certeza de la ubicacion optima de los
PSS. Para esto, comprobamos el factor de participacion (siguiendo las ecuaciones
presentadas en el capitulo 1) y calculamos el residuo para cada modo oscilatorio mediante

un algoritmo en Python.

Generador

G10
Go9
Gos
Go7
Goe
GO5
Go4
Go3
Go2
GOl

Factor de Participacion: Autovalor (-0.1557+6.7981j)

0.0 0.2 04 06 08

Figura 2.4. Comprobacion del Factor de

Generador

Residuo: Autovalor (-0.1557+6.7981j)

G10
Go9
Go8
Go7
Go6
GO5
Go4
GOo3
Go2
GOl

) “ ) © ) “ S )
o & o N & & G A
Magnitud (FP) &F & & @ & ¢ & ¢
Q ) N Q 9 Q o N
. . . Magnitud Residuo
Factor de Participacion: Autovalor (-0.2912+6.7171j)
G10 Residuo: Autovaler (-0.2912+6.7171j)
G09 G10
Gos Go9
o 607 o8
o
E Goe _ Go7
GO5 5
& B G06
Go4 § cos
603 G04
G02 Go3
Go1
G02
0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 07 GO01
Magnitud (FP) L T T T
o o o o “
& & & & & &
AN L) LN ) Lu) LN

Magnitud Residuo

Participacién en demanda media de los
) Figura 2.5. Residuo en demanda media
modos 12 y 19 respectivamente
de los modos 12 y 19 respectivamente

Con los resultados presentados en Figura 2.4 y 2.5 se confirma que el factor de
participacién concuerda con el residuo, por lo que es seguro afirmar que, en este punto

operativo, la ubicacion optima de los PSS son los generadores 9y 10.

2.2 Analisis modal en demanda maxima 1 con todas las L/T

Tomamos ahora el escenario de demanda maxima 1 y se realiza la misma metodologia.

Los resultados del analisis modal son presentados en Tabla 2.2.

20



Tabla 2.2. Resultados del analisis modal en demanda maxima 1

Modo Parte Real Parte Imaginaria Frecuencia | Amortiguamiento
[1/s] [rad/s] [Hz] [%]
(I)\g%cﬁ -0.036418678 3.550268018 0.565042704 1.025746835
(I)\g%ci% -0.036418678 -3.550268018 0.565042704 1.025746835
(I)\g%ci% -0.090462466 6.671972666 1.06187743 1.355733258
(I)\/(I)%cjl(; -0.090462466 -6.671972666 1.06187743 1.355733258
(I)\/(I)%cjl% -0.145932927 6.488934725 1.032746037 2.248381942
(I)\g%ci% -0.145932927 -6.488934725 1.032746037 2.248381942

Se observa que tres polos no cumplen con el amortiguamiento deseado. Por lo tanto, se

realiza el mismo procedimiento, es decir, analizar cada modo oscilatorio y obtener el factor

de participacion y residuo.

Tabla 2.6. Factor de Participacion en demanda maxima 1 de los modos 14, 16y 18

respectivamente

Obtenemos ahora el residuo para verificar si la ubicacién de los PSS es la éptima.
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Factor de Participacion: Autovalor (-0.0364+3.5503))

Residuo: Autovalor (-0.0364+3.5503))
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Figura 2.5. Comprobacion del Factor de
Participacion en demanda maxima 1 de

los modos 14, 16 y 18 respectivamente

Magnitud Residuo

Figura 2.6. Residuo en demanda
maxima 1 de los modos 14, 16y 18

respectivamente

De los resultados obtenidos, se observa que los modos 16 y 18 ya fueron analizados en el
caso anterior. En adicién, este caso confirma el hecho que se necesita implementar PSS
en los generadores 9y 10. Ademas, para amortiguar el modo 14, es necesario implementar

PSS en los generadores 5 y 6 ya que, al ser un modo entre area, necesita de mayor control.
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2.3 Analisis modal en demanda media con la L/T 28 - 29

desconectada

Ahora bien, siguiendo la metodologia propuesta, se realiza el mismo analisis considerando
la desconexion de una linea de transmisién. Tomamos como ejemplo la linea 28 — 29 y en

los escenarios de demanda media y maxima 1.

Los resultados del analisis modal en demanda media se los presenta en Figura 2.7 y Tabla
2.3.

AUTOVALORES £=5.0%

2 0 Mok - “ e R M
-10

-20

-30

Figura 2.7. Modos oscilatorios en demanda media sin la L/T 28-29

Tabla 2.3. Resultados del analisis modal en demanda media sin la L/T 28-29

Modo Parte Real Parte Imaginaria Frecuencia | Amortiguamiento
[1/s] [rad/s] [Hz] [%]

(I)\g%%i 0.034664756 5.940302575 0.945428518 -0.583542095
%%%2 0.034664756 -5.940302575 0.945428518 -0.583542095
(I)\g%(ﬁ -0.181841288 3.696351922 0.58829268 491353774
(I)\ﬁ)%(i% -0.181841288 -3.696351922 0.58829268 491353774
(')V(')%?l% -0.289304972 6.669750023 1.061523685 4.333493737
(I)V(I)%c;% -0.289304972 -6.669750023 1.061523685 4.333493737

Se muestra que, al cambiar simular en el mismo escenario, pero ahora con una L/T menos,
los modos son excitados de distinta manera. Es decir, el escenario es totalmente distinto y

se necesita analizar nuevamente todos los modos y determinar que tipo de modo es.
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Figura 2.8. Factor de Participacion en demanda media de los modos 01, 14y 19

respectivamente

Del mismo modo, analizamos los autovalores izquierdos (controlabilidad) y grafica de

observabilidad (autovalores derechos) para determinar que generadores oscilan contra

ofros.
\
\
|
3
[
/
¢ ’I,"
\u—i//
DIgSILENT | T e[ DIGSILENT I-' - — =T =

Figura 2.9. Grafica de controlabilidad y observabilidad del modo 01 en demanda media
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De la grafica de los autovalores y grafica de observabilidad del modo 1 se puede observar
la existencia de 2 areas, las cuales estan conformadas por: generador 9 (area 1) y
generadores 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8y 10 (area 2). Este modo es un modo local ya que tiene
una frecuencia de oscilacion de 0.94 [Hz]. Se observa que los generadores del area 1

oscilan en contra de las del area 2.

SgienT | e e LT S e

Figura 2.10. Grafica de controlabilidad y observabilidad del modo 14 en demanda media

Del modo 14 se puede observar la existencia de 2 areas, las cuales estan conformadas
por: generador 1 (area 1) y generadores del 2 al 10 (area 2). Este modo es un modo entre

areas ya que tiene una frecuencia de oscilacion de 0.58 [Hz]. Se observa que el generador

del area 1 oscila en contra de los del area 2.

DIgSILENT |
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Figura 2.11. Grafica de controlabilidad y observabilidad del modo 19 en demanda media

Finalmente, del modo 19 se puede observar la existencia de 2 areas también, las cuales

estan conformadas por: generadores 8 y 10 (area 1) y generadores 1, 2, 3,4, 5,6,7y 9

25



(area 2). Este modo es un modo local ya que tiene una frecuencia de oscilacion de 1.06

[Hz]. Se observa que los generadores del area 1 oscila en contra de los del area 2.

Finalmente, se realiza el calculo de los residuos para identificar en que generadores se

debera implementar PSS.

Factor de Participacion: Autovalor (0.0347+5.9403)) Residuo: Autovalor (0.0347+5.9403))
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Go8 Go8
o7 . Go7
[=]
2 cos g GO6
5 G0S § %
Go4
G04
G03
G03
G02
G02
G0l
GOl T T T T
' T : . : r : r r o & > © % o
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Figura 2.12. Comprobacion del Factor . ) )
Figura 2.13. Residuo en demanda media

de los modos 01, 14y 19

respectivamente

de Participacién en demanda media de

los modos 01, 14 y 19 respectivamente

De los residuos presentados en Figura 2.13. Es necesario implementar PSS en los

generadores 6, 9 y 10.
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2.4 Analisis modal en demanda maxima 1 con la L/T 28 - 29

desconectada

Ahora realizamos el analisis en demanda maxima 1.

AUTOVALORES £=5.0%
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Figura 2.14. Modos oscilatorios en demanda maxima 1 sin la L/T 28-29

Tabla 2.4. Resultados del analisis modal en demanda maxima 1 sin la L/T 28-29

Modo Parte Real Parte Imaginaria Frecuencia | Amortiguamiento
[1/s] [rad/s] [Hz] [%]
(I)\g%%? 0.159110826 5.735090462 0.912767996 -2.773271479
(I)V(I)%céz 0.159110826 -5.735090462 0.912767996 -2.773271479
(I)\g%%% 0.015093315 3.47500596 0.553064376 -0.434335157
(I)\g%%j 0.015093315 -3.47500596 0.553064376 -0.434335157
(I)\/(I)%cjl% -0.156316526 6.423252489 1.022292384 2.432883619
(I)\/(I)%cjl% -0.156316526 -6.423252489 1.022292384 2.432883619
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Figura 2.15. Factor de Participacion en demanda maxima 1 de los modos 01, 03 y 18

respectivamente

Siguiendo el mismo procedimiento, analizamos la grafica de controlabilidad y grafica de

observabilidad para determinar que generadores oscilan contra otros.
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Figura 2.16. Grafica de controlabilidad y observabilidad del modo 01 en demanda

maxima 1
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De la grafica de los autovalores y grafica de observabilidad del modo 01 se puede observar
la existencia de 2 areas, las cuales son exactamente iguales al del escenario en demanda
media. Este modo es un modo local ya que tiene una frecuencia de oscilacion de 0.91 [Hz].
Notamos que este modo simplemente se ha desplazado en el plano. Se observa que los

generadores del area 1 oscilan en contra de las del area 2.

== — t. MDEBSI..LEer -

Figura 2.17. Grafica de controlabilidad y observabilidad del modo 03 en demanda

maxima 1

Del modo 03 se puede observar la existencia de 2 areas, las cuales estan conformadas
por: generador 1 (area 1) y generadores del 2 al 10 (area 2). Este modo es un modo entre
areas ya que tiene una frecuencia de oscilacion de 0.55 [Hz]. Se observa que el generador

del area 1 oscila en contra de los del area 2.

Figura 2.18. Grafica de controlabilidad y observabilidad del modo 18 en demanda

maxima 1
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Finalmente, del modo 18 se puede observar la existencia de 2 areas tambien, las cuales

estan conformadas por: generadores 8 y 10 (area 1) y generadores 1, 2, 3,4, 5,6,7y 9

(area 2). Este modo es un modo local ya que tiene una frecuencia de oscilacion de 1.02

[Hz]. Se observa que los generadores del area 1 oscila en contra de los del area 2.

Finalmente, se calculan los residuos.

Factor de Participacion: Autovalor (0.1591+5.7351j)
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Figura 2.19. Comprobacion del Factor
de Participacion en demanda maxima 1

de los modos 1, 3 y 18 respectivamente
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De los residuos presentados en Figura 2.20. Se muestra la necesidad de implementar PSS

en los generados 5, 6, 9y 10.

El mismo analisis realizado se lo presenta en la seccion de resultados para los escenarios

de demanda minima y sobrecargado.
2.5 Parametros para el MVMO

Una vez encontrado los generadores en los cuales implementar los PSS, se procede a

utilizar el algoritmo MVMO para encontrar las constantes de ganancia y tiempo 6ptimas.
En este trabajo, se toman las siguientes consideraciones:
La constante T,, toma un valor por default de 10

La constante Kpgs tendra valores de 0.1 a 100

0.01y0.2.

Las constantes de tiempo T; y T; tendran valores de 1 a 15y T; y T, valores entre

Estos limites son establecidos en el vector “Paralim” (variable manipulable) del algoritmo

MVMO.
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@ o
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& Matrix - Scripts\MVMO_PSS_INICIALES\Paralim.IntMat

L Name Paralim
Labels
Matrix:
Cancel
1 2 3 4 5 6
> 1 0.1 1. 0.01 1. 0.01
2 100. 15. 0.2 15. 0.2

Figura 2.21. Ubicacion y configuracion de los limites de los parametros para las

constantes Kpss, T1, T2, T3 y T4 respectivamente.
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En el script en DPL, se establecio una poblacion de 4 individuos, sin restricciones. Ademas,

se simula 1000 evaluaciones de la funcién de mapeo.

El nimero de variables cambiadas aleatoriamente se configura de acuerdo con el nimero
de PSS’s implementados. Considerando que hay 5 parametros por cada PSS's se debe
implementar, considerando PSS’s en los generadores 5, 6, 9 y 10, 20 variables cambiadas

aleatoriamente. También se toma en consideracion un factor de escala de 1.

En figura 2.22. se presenta la configuracion de estos parametros.

Input parameters:

Type Name Value Unit Description
1 int Nsave 4 numero de poblacion
2 int Nrestric 0 numero de restricciones
3 int Maxeval 1000 evaluaciones de funciones
4 int Nrandomly_in 20 Ndmero de variable cambiada aleatoriamente
5 int fs_factor 1 Factor de escala
P 6 int Nprint 50 EContador de salida

External Objects:

Name object Description
1 PSS1 PSS 5
2 Pss2 PSS 6
3 PSS3 PSS9
4 PS54 PSS 10

Figura 2.22. Configuracion de los parametros iniciales para el algoritmo MVMO

Una vez inicializada las variables se procede a correr el cddigo con los PSS’s activados.
Esto debido a que el algoritmo MVMO va realizando analisis modal en cada iteracion
encontrando los modos que no cumplan con el amortiguamiento deseado y, a traves de las
constantes de tiempo y ganancia de los PSS’s ubicados, se iran desplazando hasta llegar

a un punto estable.

Una vez terminada la simulacion del codigo en DPL, se procede a realizar una falla trifasica
en cualquier linea de transmision para observar el efecto que tiene esta perturbacion en el
sistema. Luego se simulara el mismo caso, pero con los PSS’s activados, esto con el fin

de verificar el funcionamiento y sintonizacion adecuada de estos.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 Resultados con todas las L/T

En el capitulo anterior se presentaron los resultados en los escenarios de demanda media
y maxima. Por lo cual, a continuacién, se presentan los resultados en los escenarios de

demanda minima y sobrecargado.

Los resultados en demanda minima son los siguientes:

AUTOVALORES £=5.0%
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=30
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Figura 3.1. Modos oscilatorios en demanda minima

No existen modos que no cumplan con el amortiguamiento minimo. Por lo cual, en este

caso no es necesario implementar PSS en ninguno de los generadores.

Ahora, en demanda maxima 2 (sobrecargado), se obtuvieron los siguientes resultados:
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Figura 3.2. Modos oscilatorios en demanda maxima 2

Tabla 3.1. Resultados del analisis modal en demanda maxima 2

Modo Parte Real Parte Imaginaria Frecuencia | Amortiguamiento
[1/s] [rad/s] [Hz] [%]

(I)\g%%? 0.0049866417 3.5068969746 0.5581399884 | -0.14219512936

(I)V(I)%céz 0.0049866417 -3.5068969746 0.5581399884 | -0.14219512936

(')V(')%‘fl% -0.061955777 6.6282250473 1.0549147802 | 0.93468568883

Mode
00017
(I)\g%ci% -0.121765565 6.4164652418 1.0212121604 1.8973631292
Mode
00019

-0.061955777 -6.6282250473 1.0549147802 | 0.93468568883

-0.121765565 -6.4164652418 1.0212121604 1.8973631292

En Figura 3.3 se muestra los factores de participacion de estos modos oscilatorios a través

de PowerFactory.
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Figura 3.3. Factor de Participacion en demanda maxima 2 de los modos 01, 16y 18

respectivamente

Siguiendo el mismo procedimiento descrito en metodologia, analizamos la grafica de
controlabilidad y grafica de observabilidad para determinar que generadores oscilan contra

otros.

DIGSILENT | T T DIgSILENT |

Figura 3.4. Gréfica de controlabilidad y observabilidad del modo 01 en demanda maxima
2
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De Figura 3.4, se puede observar la existencia de 2 areas para el modo 01, las cuales son:
generador 1 (area 1) y generadores del 2 al 10 (area 2). Este modo es un modo entre areas

ya que tiene una frecuencia de oscilaciéon de 0.55 [Hz]. Se observa que los generadores

del area 1 oscilan en contra de las del area 2.

ermards Vs s ey | =

DIGSILENT |

Figura 3.5. Grafica de controlabilidad y observabilidad del modo 16 en demanda maxima
2

De Figura 3.5, se puede observar la existencia de 3 areas para el modo 16, las cuales son:
generador 9 (area 1), generaor 8 (area 2) y generadores 1, 2, 3,4, 5,6, 7y 10 (area 3).
Este es un modo local ya que tiene una frecuencia de oscilacion de 1.05 [Hz]. Se observa

que los generadores del area 1 oscilan en contra de las del area 3.
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Cermanca Mawra liax Erree I:-»l

Digs!

Figura 3.6. Grafica de controlabilidad y observabilidad del modo 18 en demanda maxima
2

De Figura 3.6, se puede observar la existencia de 3 areas para el modo 18, las cuales son:
generador 9 (area 1), generadores 8 y 10 (area 2) y generadores del 1 al 7 (area 3). Este

es un modo local ya que tiene una frecuencia de oscilaciéon de 1.02 [Hz]. Se observa que

los generadores del area 2 oscilan en contra de las del area 3.
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Finalmente, se calculan los residuos para observar en que generadores es mas

conveniente instalar PSS’s.

Factor de Participacion: Autovalor (0.005+3.5069)) Residuo: Autovalor (0.005+3.5069j)
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Figura 3.7. Comprobacién del Factor de

Magnitud Residuo

Participacion en demanda maxima 2 de

los modos 01, 16 y 18 respectivamente Figura 3.8. Residuo en demanda
maxima 2 de los modos 01, 16y 18

respectivamente

De Figura 3.8, se observa que es evidente implementar PSS’s en los generadores 9 y 10.
Ademas, debido a la existencia de modos entre areas es factible implementar PSS’s en los

generadores 5 y 6 (para este caso de estudio)
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Por lo tanto, en Tabla 3.2, se presenta una tabla resumen con los resultados obtenidos y

la ubicacion de los PSS para estos puntos de operacion.

Tabla 3.2. Comparacién por casos de los resultados obtenidos del método del residuo

con todas las lineas conectadas

Ubicacion de PSS’s

Generado
r

Demanda Demanda Demanda maxima | Demanda maxima
minima media 1 2

GO01

G02

GO03

G04

GO05

GO06

- - X X
X X

GO07

G08

G09

G10

3.2 Resultados con la desconexion de la L/T 28 - 29

De igual forma, los resultados en demanda media y demanda maxima 1 se presentaron

como ejemplo en metodologia, por lo cual se presentan los resultados en demanda minima

y demanda maxima 2 (sobrecargado).

En el escenario de demanda minima se obtuvieron los siguientes resultados:

AUTOVALORES £=5.0%
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Figura 3.9. Autovalores en demanda minima sin la L/T 28-29
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Se observa que no existen modos con amortiguamiento menor al 5%. Por lo tanto, para

este caso de estudio no se requieren PSS.

Los casos en demanda media y demanda maxima 1 ya fueron presentados en la seccién

anterior,

sobrecargado).

AUTOVALORES £=5.0%

realizamos el mismo procedimiento para demanda maxima 2 (sistema
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Figura 3.10. Modos oscilatorios en demanda maxima 2 sin la L/T 28-29

Tabla 3.3. Resultados del analisis modal en demanda maxima 2 sin la L/T 28-29

Parte Real Parte Imaginaria Frecuencia | Amortiguamiento

Modo [1/s] [rad/s] [Hz] [%6]
Mode

00001 0.192305384 5.670943254 0.902558651 -3.38911714
Mode

00002 0.192305384 -5.670943254 0.902558651 -3.38911714
Mode

00003 0.062578534 3.425530106 0.545190049 -1.82652298
Mode

00004 0.062578534 -3.425530106 0.545190049 -1.82652298
Mode

00018 | -0.123212244 6.333503034 1.008008315 1.945036338
Mode

00019 | -0.123212244 -6.333503034 1.008008315 1.945036338

Se observa que son los mismos polos analizados en demanda maxima 1 desplazados.

Analizamos nuevamente su factor de participacion y residuo.
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Figura 3.11. Factor de Participacion en demanda maxima 2 de los modos 01, 03 y 18

respectivamente
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Figura 3.12. Grafica de controlabilidad y observabilidad del modo 01 en demanda

maxima 2

De la gréafica de los autovalores y grafica de observabilidad del modo 01 se puede observar
la existencia de 2 areas, las cuales son exactamente iguales al del escenario en demanda
maxima. Este modo es un modo local ya que tiene una frecuencia de oscilacion de 0.90

[Hz]. Notamos que este modo simplemente se ha desplazado en el plano.
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Figura 3.13. Grafica de controlabilidad y observabilidad del modo 03 en demanda

maxima 2

Del modo 3 se puede observar la existencia de 2 areas, las cuales son los mismos que en
el escenario de demanda maxima. Este modo es un modo entre areas ya que tiene una

frecuencia de oscilacion de 0.54 [Hz] y requiere de mayor control para su desplazamiento.

ey F“ e
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Figura 3.14. Grafica de controlabilidad y observabilidad del modo 18 en demanda

maxima 2

Finalmente, del modo 18 se puede observar la existencia de 2 areas que también son las

mismas que en el escenario de demanda maxima. Este modo es un modo local ya que

tiene una frecuencia de oscilacion de 1.00 [Hz].
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Figura 3.15. Comprobacion del Factor de

Participacién en demanda maxima 2 de

los modos 01, 03 y 18 respectivamente
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Figura 3.16. Residuo en demanda

maxima 2 de los modos 01,03y 18

respectivamente

De Figura 3.16, se observa que es evidente (como en los escenarios en donde todas las

L/T estan conectadas) implementar PSS’s en los generadores 9 y 10. Ademas, que a causa

del modo entre area (modo 03) seria conveniente instalar PSS’s en los generadores 5 y 6.
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3.3 Resultados desconectando las L/T

Ahora bien, siguiendo la metodologia indicada, se realiza ahora para cada una de las lineas

de transmision.

Para este punto, se toma en cuenta Unicamente los generadores cuyos residuos (en
maddulo) sean los mas grandes. Es decir, aln cuando se tengan modos entre areas solo se
tomaran en cuenta los generadores que tengan el residuo mas grande. Esto con la finalidad
de observar el numero de casos en los que estos aparecen Unicamente considerando el

criterio de residuo mas grande y determinar si es factible o no el implementarlos.

Se simulan en total 136 casos de estudio. Los resultados se los presenta en tabla 3.4 y
tabla 3.5

Tabla 3.4. Comparacion de la ubicacion éptima de PSS obtenida a través del método del

residuo para cada caso de estudio

Escenari d LT Demanda| Demanda Demanda Demanda

esconecta I . . . . .
o da Minima Media Maxima 1 Maxima 2

. G03, G06, G09 | G03, G0B, G09
1 Line 01 - 02 - G09y G10 y G10 y G10

. G03, G0e6, G09 | G03, G06, GO9
2 Line 01 - 39 - G09y G10 y G10 y G10
3 Line 02 - 03 - G09y G10 | G06, G092y G10 Goz’ngfé G09
4 Line 02 - 25 - G09y G10 G09y G10 G02, G099y G10
5 Line 03 - 04 - G099y G10 | G02, GO9y G10 | G02, GO9y G10
6 Line 03 -18 - G09y G10 G09y G10 G09y G10
7 Line 04 - 05 - G09y G10 G09y G10 G009y G10
8 Line 04 - 14 - G09y G10 G09y G10 G009y G10
9 Line 05 - 06 - G09y G10 G09y G10 G09y G10
10 Line 05 - 08 - G09y G10 G09y G10 G009y G10
11 Line 06 - 07 - G09y G10 G09y G10 G09y G10
12 Line 06 - 11 - G09y G10 | G03, G092y G10 GOZ,yGé)%GOQ
13 Line 07 - 08 - G09y G10 G09y G10 G009y G10
14 | Line 08 - 09 ; G09y G10 | G02, GO9y G10 Goz,ycaé)% G09
15 | Line 09 -39 i G09y G10 | G02, GO9y G10 G02'ch?$é G09
16 Line 10 - 11 - G09y G10 G09y G10 G03, G09y G10
17 Line 10-13 - G09y G10 G09y G10 G09y G10
18 Line 13 -14 - G09y G10 G09y G10 G03, G099y G10
19 Line 14 - 15 - G09y G10 | G06, G09y G10 | G06, GO9y G10
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. G06, G09y | G03, GO6, GO9 | GO3, GO6, G09
20 Line 15-16 - G10 y G10 y G10
21 | Line 16 - 17 i G09 | G06, G0y G10 | GO6, GO9 y G10
22 | Line 16 - 19 i G09y G10 | G06, GO9 y G10 | GO6, GO9 y G10

. G02, G03, GO6, | GO3, GO5, GOS,
23 | Line 16 - 21 i Go6y G09 | 51N 005 y 510
24 | Line 16 - 24 i G09yG10 | GO9yG10 G09y G10
25 | Line 17 - 18 i G09y G10 | G06, GO9 y G10 | GO6, GO9 y G10
26 | Line 17 - 27 i G09yG10 | GO9yG10 G09y G10

. G03.G06, | GO3, G06, G09 | GO3, G06, GOI
27 | Line 21-22 - G09'y G10 y G10 y G10
28 | Line 22- 23 i G09y G10 | GO7, GO9y G10 | GO7, GO9 y G10
29 | Line23-24 ; G09yG10 | GO9yG10 GOZ'ngfb G09
30 | Line 25- 26 i G09 G09 y G10 G09y G10
31 | Line 26 - 27 i G09yG10 | GO9yG10 G09y G10
32 | Line 26 - 28 i G09yG10 | GO9yG10 G09y G10
33 | Line 26 - 29 i G09yG10 | GO9yG10 G09y G10
34 | Line 28 - 29 i G09yG10 | GO9y G10 G09y G10

Tabla 3.5. Numero de escenarios en los que son necesarios PSS

GENERADORES cuflz(s:e:: Ii:::;linm:aonstan
GO01 0
G02 11
GO03 15
G04 0
GO05 2
G06 12
GO07 2
G08 0
G09 102
G10 100

De los resultados presentados, se concluye que es necesario implementar PSS en los
generadores 2, 3, 5,6, 7,9y 10.

Cabe recalcar que, a pesar de que los PSS’s en los generadores 5 y 7 no aparecen en

muchos escenarios, son igualmente considerados. Esto debido a que, algunos modos

oscilatorios solamente pueden ser desplazados con estos generadores, por lo cual,

despreciar la implementacién de estos ocasionaria tener modos que no cumplan con el

amortiguamiento minimo.
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Realizando esto, se presenta a continuacion la grafica del analisis modal después de
implementar estos equipos en el escenario de sistema sobrecargado (que es el caso de

estudio mas critico)

AUTOVALORES £=5.0%

R | O SRS ¥ SRS VS S S S PVE . 5 " ¥ SUEVE . " S——

Figura 3.17. Modos oscilatorios en demanda maxima 2 con los PSS’s indicados

instalados

Cabe sefalar que, de acuerdo con [4], se sugiere implementar PSS en los generadores 5,
6, 9 y 10 (mismos resultados obtenidos de analizar solo los escenarios de demanda
minima, demanda media, demanda maxima 1y 2 sin desconectar ninguna L/T). Por lo cual,
para contrastar con los resultados presentados, se realizan dos fallas trifasicas. Una cerca
del generador 9 (linea 28-29) y otra en la linea 21-22, que fue el uno de los escenarios en
los cuales se vio necesario la implementacion de PSS en los generadores 2, 3y 5. De esta
forma se contrastaran los resultados y se observara la efectividad de los PSS para mitigar

las oscilaciones ante una perturbacién.

Por lo tanto, utilizamos el algoritmo MVMO programado en DPL para encontrar las
constantes de tiempo y ganancia adecuadas para la sintonizacion de los estabilizadores

de potencia.

Configuramos las parametros iniciales de acuerdo con la siguiente figura.
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Input parameters:

Type Name Value Unit Description
1 int Nsave 7 numero de poblacion
2 int Nrestric 0 numero de restricciones
3 int Maxeval 1000 evaluaciones de funciones
4 int Nrandomly_in 35 Numero de variable cambiada aleatoriamente
5 int fs_factor 1 Factor de escala
6 int Nprint 50 Contador de salida

External Objects:

Name object Description
1 PSS1 PSS 2
2 PSS2 PSS 3
3 PSS3 PSS 5
4 PSs4 PSS 6
5 PSS5 PSS7
6 PSS6 PSS9
7 PSS7 PSS 10

Figura 3.18. Configuracion de los parametros iniciales para el algoritmo MVMO
Siguiendo el algoritmo evolutivo presentado en el capitulo 1 se realiza lo siguiente:

- Falla trifasica al 50% de una linea (linea 28-29 cercana al generador 9 y linea 21-

22) tras un posterior despeje de falla y desconexién de la linea.
- Simulacion en el dominio del tiempo tras la ubicacion y sintonizacion de los PSS.

- Comparacion de los resultados con los PSS's 5, 6, 9 y 10 y con los PSS’s 2, 3 ,5,
6,7,9y10.

Mostramos los resultados para el escenario de demanda maxima 2 (sobrecargado). Esto
debido a que en este las oscilaciones son mas fuertes y representa el punto en donde

cualquier accion erronea de maniobra o falla en el SEP puede ocasionar una perturbacion.

Entonces, se implementa inicialmente PSS’'s en los generadores 5, 6, 9 y 10 (la
configuracion de los parametros iniciales del MVMO se presentan en figuras 2.21y 2.22) y
posteriormente en los generadores 2, 3, 5, 6, 7, 9 y 10 (la configuracion de los parametros

de estos se presenta en figura 3.18) para comparar los resultados.
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Para los PSS's en los generadores 5, 6, 9 y 10 se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 3.6. Constantes iniciales de ganancia y tiempo de los PSS’s 5, 6,9y 10

PSS Kpss L T2 T3 T4
PSS 10 | 24.16857 | 0.472181 | 1.055565 | 0.038793 | 0.005061
PSS 5 13.01006 | 0.143166 | 0.028361 | 0.040861 | 0.006498
PSS 6 46.30111 | 0.105216 | 0.025044 | 0.075482 | 0.013249
PSS 9 83.22263 | 0.057946 0.0101 0.151307 | 0.017239

Do laara Vi

DIgSILENT | DIGSILENT | i T

Figura 3.19. Angulo de maquina de los Figura 3.2. Potencia reactiva de los

generadores

generadores

Potscia Aciva G4

ek et e

DIgSILENT \

ogiET | e s =T

Figura 3.21. Potencia activa de los Figura 3.22. Velocidad de los

generadores generadores

a7
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DIgSILENT |

Figura 3.23. Potencia de la interconexion (Generador 01)

De las graficas presentadas, se observa que efectivamente, los PSS ayudan a mejorar la
estabilidad del sistema y a amortiguar las oscilaciones de potencia que se presentan al
existir una perturbacion en el SEP. Cabe recalcar, que las oscilaciones son fuertes debido

a que el sistema esta sobrecargado. Ademas, tras recurrir un tiempo las oscilaciones aun

no logran ser amortiguadas por completo.

Aplicando el algoritmo MVYMO, y simulando el mismo escenario (falla en la L/T 28-29) se

obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 3.7. Constantes finales de ganancia y tiempo de los PSS’s 5,6,9y 10

PSS Kpss T1 T2 T3 T4
PSS 10 18.88933 | 0.185899 | 0.250788 0.15239 0.013641
PSS 5 53.77316 | 0.157031 | 0.033515 0.15728 0.017456
PSS 6 1.230288 0.06158 0.010652 | 0.042533 0.01727
PSS9 51.21165 | 0.047791 | 0.015132 | 0.097613 | 0.009045

i " '

DIgSILENT |

Figura 3.24. Comparacion del angulo de

magquina de los generadores antes (azul)

y después de la sintonizacion (verde)
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Figura 3.25. Comparacion de potencia

activa de los generadores antes (azul) y

después de la sintonizacion (verde)



DIgSILENT |

Figura 3.26. Comparacion de potencia
reactiva de los generadores antes (azul)

y después de la sintonizacion (verde)

DIgSILENT |

Figura 3.27. Comparacion de velocidad
de los generadores antes (azul) y

después de la sintonizacion (verde)

DIgSILENT | L e e

Figura 3.28. Comparacion de potencia de la interconexién antes (azul) y después de la

sinfonizacion (verde)

En primera instancia, se muestra que la sintonizacién de los PSS’s cumple con amortiguar,
en menor tiempo, las oscilaciones. Las variables de angulo de maquina, velocidad y
potencia activa y reactiva muestran que se logra amortiguar en menor tiempo, en la mayoria
de los generadores, las oscilaciones producidas por la falla en la L/T 28-29, alcanzando un

punto estable a lo largo del tiempo.

En contraste, se realiza una falla en la L/T 21-22 y con los PSS’s sintonizados de los
generadores 2, 3,5,6,7, 9y 10.

Tabla 3.8. Constantes finales de ganancia y tiempo de los PSS's 2, 3,5,6,7,9y 10

PSS Kpss ™ T2 T3 T4
PSS 10 | 94.09202 | 0.064408 | 0.004637 | 0.149039 | 0.057763
PSS 2 91.48386 | 0.160349 | 0.035124 | 0.160102 | 0.03851
PSS 3 49.84508 | 0.138783 | 0.011106 | 0.163492 | 0.043163
PSS 5 64.54866 | 0.090564 | 0.009122 | 0.150814 | 0.011195
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PSS 6 80.80433 | 0.127645 | 0.163592 | 0.07045 0.01744
PSS 7 84.65749 | 0.047945 | 0.003783 | 0.102332 | 0.031436
PSS 9 68.77424 | 0.054044 | 0.02581 0.153368 | 0.075933

DIgSILENT | DIgSILENT |

Figura 3.29. Comparacion del angulo de Figura 3.30. Comparacién de potencia

reactiva de los generadores con los
PSS’s 5, 6, 9 y 10 (rojo) y con los PSS’s
2,3,5,6,7y9y 10 (azul)

i
P e
g

maquina de los generadores con los
PSS’s 5, 6, 9y 10 (rojo) y con los PSS's
2,3,5,6,7y9y10 (azul)

Termans Tisems T =

DIgSILENT |

*
DIGSILENT |

Figura 3.31. Comparacion de potencia Figura 3.32. Comparacion de velocidad
de los generadores con los PSS’s 5, 6, 9
y 10 (rojo) y con los PSS’s 2, 3,5,6,7 y

9y 10 (azul)

activa de los generadores con los PSS’s
5,6,9y 10 (rojo) y con los PSS’s 2, 3, 5,
6,7y9y 10 (azul)
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Figura 3.33. Comparacion de potencia de la interconexion con los PSS’s 5, 6,9y 10
(rojo) y conlos PSS’s 2, 3,5,6,7y 9y 10 (azul)

A partir de estos resultados, se permite decir que la instalacion adicional de PSS en los

generadores 2, 3 y 7 ayudan a mejorar la estabilidad del sistema considerablemente.

3.4 Conclusiones

- Se concluye que el analisis modal permite tener una idea previa de la estabilidad
del sistema. A través de este, se identifican los modos de oscilacion
electromecanicos inestables y, de poseer un amortiguamiento menor al 5%, se lo
analiza con la finalidad de observar que generadores son los que mas aportan en

la excitacién o desplazamiento de este para llevarlo a un punto estable.

- Elanalisis modal y la obtencién de los factores de participacion y residuos, tomando
como variables de control y observabilidad el angulo del rotor y la velocidad,
permiten identificar que generadores son los mas adecuados en los cuales
implementar estabilizadores de potencia (PSS). Se concluye que a través de estos
se identifica y asegura la estabilidad en los modos oscilatorios puesto que, tras
implementarlos, el analisis modal indica que no existen modos con

amortiguamiento menor al 5%.

- El analisis modal dependera de las condiciones del sistema, en donde al variar
parametros de demanda y/o despacho de los generadores se generan escenarios
0 puntos de operacion distintos. Por lo cual, al ir desconectando L/T redistribuimos
el flujo de potencia vy, por ende, el analisis modal incluira los modos oscilatorios

inestables en estos casos de estudio.
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- Se concluye que método del residuo asegura la correcta ubicacion de los PSS.
Como se presento en las tablas 3.4. y 3.5. en la seccion de resultados, se observa
que la necesidad de implementar PSS’s adicionales en los generadores 2, 3, 5, 6,
7,9y 10. A pesar de que en los generadores 5y 7 no se observa muchos casos
de estudio en donde son necesarios, se los implementa debido a que con estos el
analisis modal indica que todos los modos de oscilacion electromecanicos son

estables.

- Se concluye que la sintonizacion de PSS mediante el algoritmo evolutivo MVYMO
es eficiente y rapida. A través de este es posible determinar las constantes de
tiempo y ganancia mas adecuadas para cualquier cantidad de estabilizadores de
potencia configurando adecuadamente los parametros de inicializaciéon (como es

el nimero de individuos, factor de escala, limites de las variables de decision, etc).

- Se concluye que la sintonizacion de estabilizadores de potencia ayuda a
amortiguar las oscilaciones de potencia. Como se puede observar en las figuras
3.24 a 3.28, las oscilaciones que se presentan en el sistema se ven amortiguadas

mas rapidamente con los PSS’s sintonizados.

- Se concluye gue a pesar de que los estabilizadores iniciales (en los generadores
5, 6, 9 y 10) permiten amortiguar las oscilaciones, la implementacion adicional de
PSS en los generadores indicados (2, 3 y 7) ayuda a mitigar las oscilaciones con
mayor rapidez como se puede observar en las graficas en el dominio del tiempo

(véase desde Figura 3.29 en adelante).

3.5 Recomendaciones

- Se recomienda realizar simulacién Montecarlo variando los parametros de
despacho de los generadores y demanda de las carga. Esto con la finalidad de
tener miles de escenarios de simulacion y comprobar la ubicacion de los

estabilizadores de potencia.
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5

ANEXOS

ANEXO | Graficas de los residuos relevantes en demanda media
desconectando las lineas de transmision

Grafica del modulo del residuo

Resultados del analisis modal

Residuo: Autovalor (-0.1305+3.455j)
Asociado al modo 71 sin la UT Line 15 - 16

Magnitud Residuo

G10
GO09
Go08
o AUTOVALORES  FRECUENCIA (Hz) AMORTIGUAMIENTO (%)
3 cos -1464+6.77643 1.878498 2.159935
g .1464-6.7764] .978498 .159935
3 G5 .2721+6.47627 930719 .197834
Go4 .2721-6.47623 1.030719 .197834
Go3 .1305+3.4550j .549880 .774443
G02 .1305-3.4550j .549380 .774443
GO0l
G§§9 d§§§ d§§9 G§§¢) “éﬁP é§f) Qé§$ G§§P
Magnitud Residuo
Residuo: Autovalor (-0.2442+6.4078))
Asociado al modo 63 sin la LT Line 16 - 21
G10
G09
Go8
s 57 AUTOVALORES  FRECUENCIA (Hz) AMORTIGUAMIENTO (%)
B o6 .1702+6.79417 1.081315 2.504329
§ G05 .1702-6.7941j 1.081315 2.504329
Go4 .2442+6.40787 1.019833 3.808216
Go3 .2442-6.40787 1.019833 3.808216
G02
GOo1
O ] S & ] 5] s &
€§§ €§9 €§§ €§9 S§$ €§& €§$ €§O

Generador

Residuo: Autovalor (-0.3624+7.2997))
Asociado al modo 59 sin la LT Line 21 - 22

G10
G09
G08
Go7
G06
GO05
G04
GO03
G02
G01

o H ° o o
i & & & & 3
& S

Magnitud Residuo

AUTOVALORES
.3624+7.2997j
.3624-7.2997]
-1696+6.7635]

.1696-6.7635]
.1795+6.1967]
.1795-6.1967]
.1679+3.5958]
-1679=3.

FRECUENCIA (Hz)

il
.161783
.076444
.076444
.986235
.986235
.572289
-572289

161783

AMORTIGUAMIENTO (%)

4.

958481
.958481
.506789
.506789
.895489
.895489
.664255
.664255
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ANEXO |l Graficas de los residuos relevantes en demanda maxima 1
desconectando las lineas de transmision

Grafica del modulo del residuo

Resultados del analisis modal

_ Residuo: Autovalor (-0.3197+7.56])
Asociado al modo 59 sin la LT Line 01 - 02

Magnitud Residuo

G10
609 AUTOVALORES  FRECUENCIA (Hz) AMORTIGUAMIENTO (%)
Go8 .3197+7.5600] 1.203211 .225060
5 Go7 .3197-7.56007 1.203211 .225060
2 cos .0626+6.55513 .043277 ).954938
g Gos .0626-6.55513 .043277 3.954938
8 9.0579+5 69027 .905623 .017486
o3 .8579-5.6902]j .905623 .017486
0 .1846+2.02017 .321509 9.100244
o1 .1846-2.02017 .321509 .100244
Q“BQ Q“& Q“Bx Q“L\?, Q“Qh Q“Bh
Magnitud Residuo
Residuo: Autovalor (-0.3043+47.5596))
Asociado al modo 59 sin la LT Line 01 - 39
G10
609 AUTOVALORES  FRECUENCIA (Hz) AMORTIGUAMIENTO (%)
€08 .3043+7.5596] 1.203148 .022088
5 Go7 .3043-7.55967 1.203148 .022088
B 606 .0612+6.5728] 1.046094 .931070
g Gos .0612-6.5728] 1.046094 .931070
L .0308+5.8268] 0.927364 .528585
co3 p.0308-5.8268] 0.927364 .528585
02 .1977+2.0853] 0.331886 9.438328
o1 .1977-2.0853j 0.331886 9.438328
QQBQ QQQ‘\ QQQ" QQ& QQQ& QQQ‘)
Magnitud Residuo
Residuo: Autovalor (0.0129+3.5249j)
Asociado al modo 66 sin la /T Line 02 - 03
G10
oo AUTOVALORES  FRECUENCIA (Hz) AMORTIGUAMIENTO (%)
o .0714+6.59837 1.050152 1.082034
o .0714-6.5983] .050152 .082034
5 .0530+5.1501j .819664 .029052
B 606 P.0530-5.15017 .819664 .0290852
E Gos .0129+3.52497 .561005 .365965
G4 .0129-3.5249j .561005 .365965
GO03
GO02
GO01
1] ‘e) ] “ (]
Q&QO QQQQ‘D QQ " QBQ\ o QQ'W.

55




Generador

Asociado al modo 59

Residuo: Autovalor (-0.3643+7.3146))
sin la LT Line 03 - 04

G10
G09
Gos
GO7
G06
GO5
Go4
G03
Go2
G01

gv g
o < < < 9

Magnitud Residuo

AUTOVALORES

.3643+7.
.3643-7.
.8962+6.
.0962-6.
.1307+6.
.1387-6.
.0349+3.
0.0349-3.

31467
31467

67933
67937
22867
22867
VEVER
JEVER

FRECUENCIA (Hz)
1.164155

1.164155
1.063044
1.063044
0.991312
0.991312
0.546268
0.546268

AMORTIGUAMIENTO (%)

4.974285
4.974285
1.440121
1.440121
2.897923
2.097923
-1.016758
-1.016758

Generador

Asociado al modo 59

Residuo: Autovalor (-0.3755+7.5974))
sin la UT Line 06 - 11

G10
Go9
G08
Go7
Go6
GO05
G04
G03
G02
G01

T T T T T

¥ %]
£ o

Magnitud Residuo

AUTOVALORES

3755+7.
.3755-7.
.0803+6.

0803-6.
.135246.
.1352-6.
.8243+3.

.0243-3

5974
5974
64927
64927
3858
38583
36907

.36907

FRECUENCIA (Hz)
1.209164
1.209164
1.058253
1.058253

N CEEY]
1.016332
.536193
0.536193

AMORTIGUAMIENTO (%)
.936455

.936455

1.207576

.207576

.116723

.116723

.721264

.721264

Generador

Asociado al modo 59

Residuo: Autovalor (-0.3191+7.4655))
sin la LT Line 08 - 09

G10
Go9
Gos
Go7
Go6
GO5
Go4
G03
G02
GOl

N 3 2
$ CR & &

) )
Magnitud Residuo

AUTOVALORES

.3191+7.
-2flehl=rs
.0816+6.

.0816-6.
.0982+6.
.0982-6.

46557
4655j
64123
64123
37587
3758

FRECUENCIA (Hz)
1.188171
.188171
1.056980
.956980

.014740
1.014740

AMORTIGUAMIENTO (%)
4.270429

.270429

.228601

.228601

.540016

.540016
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Residuo: Autovalor (-0.3298+6.9864))
Asociado al modo 59 sin la UT Line 15 - 16
c10 AUTOVALORES  FRECUENCIA (Hz) AMORTIGUAMIENTO (%)
609 .3298+6.9864] 1.111920 .715349
Gos .3298-6.98647 .111920 4.715349
. GO7 0669+6.63837 .056518 .007737
§ GO06 .0669-6.6383j .056518 .007737
g cos 0.1058+6.1555j 0.979678 .718534
8 co4 .1058-6.15557 .979678 1.718534
co3 .1318+3.17393 .505142 .149044
02 .1318-3.17393 .505142 .149044
GO1
t:f’t)Q QQQ\ 0°& Q“Q?, QQ&\ QQQ", QQQQ, QQG'\
Magnitud Residuo
Residuo: Autovalor (-0.3889+7.8088))
Asociado al modo 55 sin la LT Line 16 - 19
G10
Go9 AUTOVALORES ~ FRECUENCIA (Hz) AMORTIGUAMIENTO (%)
Gog .3889+7.80887 1.242809 .974114
. Go7 .3889-7.80887 1.242809 .974114
§ GO6 .2119+6.78587 .079994 .121176
g Gos .2119-6.78587 .079994 .121176
$ Go4 .1020+6.69367 .065320 1.523667
Go3 .1020-6.69367 .065320 1.523667
Go2 .0002+3.82467 .608704 0.005229
co1 7.0002-3.82467 .608704 .0@5229
n&g Q“QN Q-Q& Q“ej Q&h Q“Qh
Magnitud Residuo
Residuo: Autovalor (-0.3655+7.3391))
Asociado al modo 60 sin la LT Line 16 - 21
G10
G0%
co8
. Go7
% GO06
E" GO5
& G04
G03
G02
o1 AUTOVALORES  FRECUENCIA (Hz) AMORTIGUAMIENTO (%)
P & 5 1“ .31 . ;" o .3655+7.33917 1.168054 4.974010
&S FFHFHHSHFE S .3655-7.3391j .168054 .974010
Magnitud Residuo .1011+6.66147 .060195 .517524
.1011-6.66147 .060195 .517524
2.0967+6.16617 .981365 .568059
) ) .0967-6.16617 .981365 .568059
ASUCIEdSeaSlI?ﬂu&DAggovalur (70 OleT:ﬁiaLﬁf?iji:‘llE 16 - 21 - 8127+3 - 4688] - 5529?7 - 366118
c .0127-3.46887 .552077 .366118
Go9
Gog
G
% GO6
E GO5
8 Go4
Go3
o2
Go1 g
qu@b Q@Q@ Qn“é& b@db Q@Q’@ Q@Q’ﬁ 0@&9 Q@Q"F QQ“Q&B
Magnitud Residuo
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_ Residuo: Autovalor (-0.0202+3.4477))
Asociado al modo 66 sinla LT Line 17 - 18

Magnitud Residuo

G10
G09S
608 AUTOVALORES  FRECUENCIA (Hz) AMORTIGUAMIENTO (%)
— 2.0585+6.64907 1.058221 0.879798
E Gos .9585-6.64907 .858221 .879798
E GO5 .0899+6.0757] .966978 .479503
G04 .0899-6.0757j .966978 .479503
G03 2.0202+3.44777 .548718 .585888
GO2 .9202-3.44773 .548718 .585888
G0l
& & B S P e o
QBQQ Q“BQ Q“QQ n“bg Q‘?‘QQ Q“BQ QQQQ
Magnitud Residuo
Residuo: Autovalor (-0.2325+7.1243))
Asociado al modo 59 sin la /T Line 21 - 22
G10
G09
Go8 AUTOVALORES FRECUENCIA (Hz) AMORTIGUAMIENTO (%)
G07 0.2325+7.12437 1.133868 3.261742
'g 06 0.2325-7.1243j 1.133868 3.261742
E .1048+6.6101j 1.052030 1.585253
@ GO5 .1048-6.61017 1.052030 1.585253
G04 P.0072+5.88387 0.936436 0.122370
o3 .0072-5.8838j ©.936436 0.122370
0.0739+3.34657j ©.532612 -2.207739
G0z @.0739-3.3465] @.532612 -2.207739
G01
R R . T
QQQ & QQQ QQQ' 0&“ $
Magnitud Residuo
Residuo: Autovalor (-0.392+8.7147))
Asociado al modo 53 sin la /T Line 22 - 23
G10
Gos AUTOVALORES  FRECUENCIA (Hz) AMORTIGUAMIENTO (%)
Gos .3920+8.71477 1.386988 4.493603
5 GO7 .3920-8.71473 1.386988 .493603
2 GO6 .0900+6.66747 1.061150 1.349729
g GOS .0900-6.6674] 1.061150 1.349729
8 o .1432+6.48377 .831913 .208077
. .1432-6.4837j .031913 .208077
co2 .0358+3.54827j .564714 1.008911
ol .0358-3.548275 .564714 .908911
& & av & & & g
N N @ N & & &
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ANEXO lll Gréficas del residuo relevante en demanda maxima 2
(sistema sobrecargado) desconecta las linea de transmision 16 - 29

Grafica del modulo del residuo Resultados del analisis modal
Residuo: Autovalor (-0.3791+7.7116]) AUTOVALORES ~ FRECUENCIA (Hz) AMORTIGUAMIENTO (%)
Asociado al modo 58 sin la LT Line 16 - 21 .3791+7.71167 1.227339 4.910041
610 3.3791-7.71167 1.227339 4.910041
oo 0.3434+7.3164] 1.164441 4688404
cos .3434-7.3164j 1.164441 4.688404
o7 .8757+6.6092] 1.051887 1.145298
5 coe -0757-6.6092] 1.051887 1.145298
g .0669+6.09157] 0.969492 1.098185
3 Go5 .0669-6.09157 0.969492 1.098185
Go4 .0310+3.4221j 0.544644 -0.905839
Go3 .0310-3.4221j 0.544644 -0.905839
G02
GOl
Q@QQ Q@“"’ 396\9 396{1 tf’&a QP&"

Magnitud Residuo

ANEXO IV Configuracion de los parametros para el algoritmo
MVMO para sintonizar los PSS de los generadores 2, 3,5,6,7,9y 10

® DPL Command - Scripts\MVMO_PSS_FINALES_FINALES.ComDpl

Basic Options

Name MVMO_PSS_FINALES_FINALES

Results
General Selection v |-
Script Close
Input parameters:
Description putp Cancel
. Type Name Value Unit Description
Version
1 int Nsave 7 numero de poblacion Save
2 int Nrestric 0 numero de restricciones Check
3 int Maxeval 1000 evaluaciones de funciones
4 int Nrandomly_in 35 Namero de variable cambiada aleatoriamente Encrypt
5 int fs_factor 1 Factor de escala Contents
6 int Nprint 50 Contador de salida

External Objects:

Name object Description
1 PSSt Pss2
2 PSSz PSS 3
3 PsSS3 PSS 5
4 pPss4 PSS 6
5 PSS5 PSS 7
6 PSS6 PSS9
7 Pss7 PS5 10
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