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RESUMEN

La estabilidad es un factor importante en el comportamiento de los sistemas de
potencia, con el transcurrir del tiempo el sistema eléctrico ecuatoriano ha crecido
de una forma vertiginosa incorporando nuevos elementos en gran cantidad que
repercuten directamente en el comportamiento del sistema, por lo que se convierte
en una necesidad el incorporar métodos que permitan contribuir al mejoramiento
de la estabilidad, desde esta perspectiva la implementacion de estabilizadores de
sistemas de potencia (PSS) ha demostrado ser un método que aporta al
mejoramiento de la estabilidad, por esta razon el presente trabajo ha sido
desarrollado con el fin de analizar la validez de los métodos de optimizacién
heuristicos por mapeo de media varianza (MVMO) y por enjambre de particulas
(PSO) para la sintonizacion de los parametros de los PSS del Sistema Nacional

Interconectado proyectado al afio 2018.

Haciendo uso de la herramienta DIGSILENT PowerFactory se model6 los sistemas
de control de las nuevas unidades de generacidén hidraulica que ingresaran en
operacion hasta el afio horizonte 2018, posteriormente se los incorpord a una base
de datos de expansion procediéndose a su validacion mediante diferentes pruebas

que verifican su correcto funcionamiento.

Posteriormente los algoritmos heuristicos de optimizacion MVMO y PSO fueron
implementados en lenguaje DPL de PowerFactory, para la sintonizacién de los
parametros de los PSS con el objetivo de mejorar el amortiguamiento de los modos
oscilatorios del sistema. En primera instancia se realiza la aplicacién sobre el
sistema de pruebas IEEE de 9 barras lo que permite corroborar el correcto
funcionamiento de los algoritmos, la metodologia aplicada consiste en realizar un
analisis preliminar de pequefa sefial para obtener informacion sobre modos de
oscilacion y factores de participacion de las maquinas cuyos PSS necesitan ser
calibrados. Una vez efectuada la sintonizacion se realiza un analisis del sistema

para verificar la contribucién de cada método al mejoramiento de su estabilidad.



XV

Finalmente se aplica la metodologia sobre el SNI 2018 proyectado y con los
resultados obtenidos se procede a realizar una comparativa entre ambos métodos
lo que permite determinar que algoritmo ofrece mejores incrementos en el
amortiguamiento de los modos oscilatorios del sistema y consecuentemente en su

estabilidad.
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PRESENTACION

El presente trabajo ha sido desarrollado en 5 capitulos que abarcan detalladamente
la aplicacién de los algoritmos MVMO y PSO en la sintonizacion de PSS, asi como
el analisis de resultados obtenidos en los sistemas propuestos (IEEE 9 barras y SNI
2018).

En el Capitulo I, se presenta la introduccion, objetivos general y especificos, el

alcance y justificacion del proyecto.

En el Capitulo Il, se desarrolla una breve descripcion del marco tedrico utilizado
para el presente proyecto, el cual consta en una primera parte la teoria de
estabilidad sistemas de potencia, analisis de pequefia sefal y estabilizadores de
potencia, culminando con la parte de métodos de optimizacion y especificaciones

de los algoritmos aplicados en el proyecto PSO y MVMO.

En el Capitulo lll, se realiza la aplicacion de los algoritmos de optimizacion MVMO
y PSO para sintonizar los PSS del sistema de pruebas IEEE 9 barras, la
metodologia utilizada inicia con un analisis del sistema para obtener datos de
modos de oscilacion y factores de participacion para determinar las maquinas cuyos
PSS se procederan a sintonizar, se presentan los resultados obtenidos para cada
uno de los métodos aplicados tanto de analisis de pequefia sefial asi como de
simulaciones dinamicas del sistema de pruebas, se culmina con la comparacion de
los resultados obtenidos para cada método y la determinaciéon de qué algoritmo

provee mejores resultados a la estabilidad del sistema.

En el Capitulo IV, se presenta inicialmente el proceso desarrollado para realizar el
acondicionamiento de la base de datos del Sistema Nacional Interconectado
proyectado al afio 2018 que cuenta con modelos de los sistemas de control de las
nuevas unidades de generacion. En la base de datos se procede a la aplicacion de
los algoritmos de optimizacion MVMO y PSO enfocados a la sintonizacion de los

parametros de los PSS. Se inicia con un analisis del sistema con PSS sin sintonizar
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en donde se obtiene informacion de modos de oscilacion cuyo amortiguamiento se
encuentre por debajo del limite establecido como problema y los factores de
participacion de dichos modos, esta informacién permite determinar qué maquinas
requieren que se sintonice sus PSS, una vez obtenidos los valores de los
parametros optimizados se procede a presentar los resultados para cada método
de optimizacion, finalmente se desarrolla una comparacion entre MVMO y PSO
para analizar que algoritmo obtiene mejores resultados sobre la estabilidad del
SNI 2018.

En el capitulo V se presentan conclusiones y recomendaciones del trabajo

desarrollado.



CAPITULO1

1 INTRODUCCION

Dado el actual crecimiento del sector eléctrico ecuatoriano, se ha producido un
notable ingreso de centrales de generacion de mediana y gran potencia al Sistema
Nacional Interconectado (SNI) lo que conlleva directamente a un incremento de los
elementos que lo conforman, aumentando de este modo la complejidad de
operacion del mismo, implicando la necesidad de efectuar un control de estabilidad
mas riguroso para asegurar la calidad, confiabilidad y seguridad del sistema.
Partiendo de este punto se observa como una necesidad el contar con sistemas de
control que brinden garantias a la operacién del sistema bajo condiciones de falla,
uno de los elementos que contribuye a la mitigacion de perturbaciones son los
estabilizadores de potencia (PSS), bajo estas premisas el presente estudio se
enfoca en la aplicacion de metodologias de tipo heuristico que permitan la
sintonizacion de los parametros de los estabilizadores de potencia con el fin de
aumentar el amortiguamiento de los modos oscilatorios del sistema que se
presentan ante perturbaciones y de esta manera disminuir las oscilaciones

electromecanicas garantizando asi la estabilidad del sistema.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Sintonizar los estabilizadores de sistemas de potencia (PSS) de una base validada
y proyectada hacia el afio 2018 del SNI utilizando el método de mapeo de media-
varianza (MVMO) y el método de optimizacion por enjambre de particulas (PSO)
programados en ambiente DIGSILENT Programming Language (DPL), para de esta
manera mejorar la estabilidad del sistema aumentando el amortiguamiento de los

modos oscilatorios.



1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estructurar una base de datos del SNI proyectada hacia el futuro (afio 2018)
en la que se cuente con modelos detallados de las nuevas centrales de
generacion.

o Validar el funcionamiento de los sistemas de control de las nuevas centrales
de generacion mediante pruebas de cada modelo de control en el software
de simulacion.

e Aplicar el algoritmo MVMO en la sintonizacion de PSS de un sistema de
potencia de pruebas y en el SNI proyectado.

e Aplicar un algoritmo de optimizacion en base a PSO para la sintonizacién
de PSS en sistemas de potencia.

e Sintonizar con los dos métodos heuristicos MVMO y PSO los PSS tanto de
un sistema de pruebas, asi como del SNI proyectado.

e Realizar pruebas funcionales y operativas que permitan comparar la

eficacia de los dos métodos utilizados en la sintonizacion.

1.2 ALCANCE

Se desarrolla los modelos de los sistemas de control de las nuevas centrales de
generacion que entraran en operacion en el SNI hasta el afio 2018, dichos modelos
se obtuvieron de informacion entregada por agentes del sector eléctrico ecuatoriano

e informacion bibliografica recopilada.

Los modelos desarrollados son sometidos a la metodologia propuesta en la tesis
del Ing. Marlon Ullauri [18] para proceder a la validacion individual de los mismos y
posteriormente habiendo comprobado su correcta funcionalidad se los integra a una
base de datos de expansion, sobre la cual se realiza la expansion al afio horizonte
2018.

Se valida la base de datos del SNI proyectada hacia el afio 2018 mediante pruebas

de funcionalidad en estado estable y bajo condiciones de perturbacion del sistema.

Como segunda etapa se procede a la aplicacion de los algoritmos de optimizacién

heuristicos enfocados a la sintonizacién de PSS, especificamente el método de



optimizacién por mapeo de media varianza (MVMO) y el método por enjambre de
particulas (PSO), a un sistema de pruebas |IEEE 9 barras, para verificar la

funcionalidad de los DPL de ambos métodos.

Se procede a la aplicacion los algoritmos de optimizacion MVMO y PSO sobre la
base de datos previamente acondicionada (SNI 2018), teniendo en cuenta que el
punto de partida de cada uno de los algoritmos es el mismo para obtener resultados

y poder compararlos entre si.

Se realiza una comparacion entre los resultados obtenidos para cada uno de los
algoritmos aplicados (MVMO y PSO), para poder verificar las ventajas y
desventajas que presenta cada uno de estos métodos y formular conclusiones
relevantes respecto a la aplicacion del uno u otro método en un sistema de potencia

como el SNI.

1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Debido al crecimiento del parque generador del sistema eléctrico ecuatoriano surge
la necesidad de contar con una base de datos actualizada que permita analizar el
comportamiento del sistema para diferentes condiciones operativas. Esta base de
datos permite la implementacion y aplicacion de herramientas computacionales
cuyo objetivo es la realizacion de estudios especializados en lo concerniente a
sintonizacion de estabilizadores de sistemas de potencia, fin fundamental del
presente trabajo. Tanto para la configuracion de la base de datos como el desarrollo
de las herramientas de software se utiliza el software PowerFactory de DIGSILENT,
programa comercial que garantiza resultados fidedignos del cual se disponen
licencias de tipo educativas. Adicionalmente se establece como positivo el uso de
este software en funcion de su amplia utilizacion por parte de las principales

instituciones del sector eléctrico del pais.

Los métodos de optimizacion heuristicos brindan la posibilidad de alcanzar
soluciones validas empleando formulaciones matematicas relativamente menos
complejas y un menor detalle en la modelacién matematica del sistema de potencia.

Estos métodos utilizan la intuicién para obtener la respuesta a través de algoritmos



que analizan la evolucién de las posibles soluciones para de esta forma acercarse
a la optimizacion de la funcién objetivo sin aplicar complicados desarrollos

matematicos.

Los métodos PSO y MVMO son algoritmos de optimizacion de tipo heuristico cuya
implementacion implica una menor dificultad matematica, esta ventaja se soporta
en el hecho de que la aplicacion de estos métodos se encuentra orientada a la
solucion de un problema real cuyo enfoque de solucién representaria modelos muy
complejos si se utilizarian métodos de optimizacion clasicos. La aplicacion de estos
meétodos al problema de sintonizacion de estabilizadores de sistemas de potencia
(PSS) permitira alcanzar posibles soluciones cercanas al 6ptimo global y en
consecuencia recomendar los ajustes que requiere el sistema para reducir los

efectos negativos de condiciones inestables ante variaciones de pequefia sefial.



CAPITULO 11

2 MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION

En el marco de la expansion del sistema nacional interconectado ecuatoriano se ha
producido la introduccidon de nuevas centrales asi como nuevos elementos que
influiran en la estabilidad del sistema, es por ello que se requiere de un analisis
para controlar las variables que podrian causar inestabilidad dentro del mismo, en
el presente capitulo se abarca el fundamento tedrico de los métodos heuristicos de
optimizacién aplicados al mejoramiento de la estabilidad del sistema asi como una

introduccion al tema de estabilidad.

2.2 ESTABILIDAD EN SISTEMAS DE POTENCIA "2} 131

La estabilidad de un sistema de potencia es la habilidad, dadas condiciones de
operacion iniciales, de regresar al punto de operacién estable después de haber
sufrido una perturbacién, en el analisis de estabilidad factores importantes a tener
en cuenta y que influyen en la inestabilidad ayudan a crear métodos para la
operacion estable, por lo cual, es necesario y facilita de gran manera clasificar la

estabilidad en diferentes categorias.

La figura (2.1) da una vision general de la clasificacién del problema de estabilidad,

identificando sus categorias y subcategorias.
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Figura 2.1 Clasificacion de la estabilidad de un sistema de potencia [1]

2.2.1 ESTABILIDAD DE ANGULO !} B3I

Es la habilidad de un sistema interconectado de mantener sus maquinas en
sincronismo ante una perturbacion. El angulo del rotor depende de la diferencia
entre el par electromagnético el cual es producido por la salida de potencia eléctrica
del generador y el par mecanico debido a la potencia mecanica de entrada de la
maquina primo motriz. Las maquinas permanecen en sincronismo cuando el par
electromagnético y el par mecanico se encuentran en equilibrio.

Cuando ocurre una perturbacion el equilibrio se altera produciéndose asi una
aceleraciéon o desaceleracion de la velocidad del rotor del generador. Una pérdida
de sincronismo puede ocurrir entre una maquina y el resto de maquinas o entre

grupos de maquinas.

2.2.1.1 KEstabilidad de Pequeifia Sefial
El analisis de perturbaciones lo suficientemente pequefas se realiza aproximando

en un punto de operacion el sistema no-lineal a un sistema lineal de ecuaciones.



En este caso el estudio de estabilidad es llamado estudio de estabilidad de pequefia

senal. Estas pequefas perturbaciones pueden ser:

- Pequeios cambios de carga: al quitar o aumentar pequefos porcentajes
de carga al sistema.
- Pequeiios cambios en la generacién: al disminuir o aumentar la

generacion de potencia eléctrica entregada al sistema.

En el estudio de pequefa sefal se pueden diferenciar dos tipos de inestabilidad,

estabilidad oscilatoria y estabilidad no oscilatoria.

- Inestabilidad no oscilatoria: el angulo del rotor del generador sigue
aumentando por una falta de torque sincronizante ante una pequefa
perturbacion.

- Inestabilidad oscilatoria: el angulo del rotor oscila y aumenta en magnitud

debido a un insuficiente torque de amortiguamiento.

2.2.2 MODELAMIENTO DE UN SISTEMA DE POTENCIA 1} BL4LIS]

El comportamiento dinamico de un sistema de potencia puede ser descrito a través

de un sistema de n ecuaciones diferenciales no lineales de primer orden.

X, = fi(X1, Xy eee ) Xy U, Upy enn, Ups T)
Con:
x:Variables de estado (2.1)
u: Entradas del sistema donde r es el nimero de entradas
t:Tiempo

Mediante la linealizacion del sistema de ecuaciones el modelo queda descrito de la

siguiente forma:

Ax = Ax + Bu (2.2)

Ay = Cx + Du (2.3)

Doénde:



A= Matriz caracteristica del sistema contiene las variables de estado (Matriz de
estado)

B= Matriz de las entradas

C=Matriz de las salidas

D= Matriz de avance

x= Variables de estado del sistema
u= Vector de control de las entradas

y= Salida del sistema

2.2.2.1 Analisis Propio

2.2.2.1.1 Valores propios

Los valores propios de la matriz de estado A son aquellos para los cuales no hay
soluciones triviales y pueden representar los polos de la funcién de transferencia.
Para un sistema de orden n existen n valores propios ya sean reales o complejos

conjugados. Para determinar los autovalores se tiene la siguiente expresion:

det(A — AI) = 0 (2.4)

Las n soluciones de A = A4, 4,, ...., 4, son los valores propios de la matriz A.

La estabilidad de un sistema es determinada por los autovalores de la siguiente

forma.

222111 Valores propios reales

Un valor propio real corresponde a un modo no oscilatorio, y tiene las siguientes
caracteristicas:

o Un autovalor real negativo (-) representa un decrecimiento del modo

o Un autovalor real positivo (+) representa una inestabilidad aperiddica



222112 Valores propios complejos

Se presentan en pares conjugados, de los cuales cada par corresponde a un modo
de oscilacion, el valor propio complejo se encuentra compuesto de una parte real y
una imaginaria en donde:

A =0t jw; (2.5)

- La parte real del valor propio (g;) es una medida del amortiguamiento del
modo.
o Un valor (o;) negativo corresponde a una oscilacion amortiguada.
o Un valor (g;) positivo corresponde a una oscilacion con incremento

de amplitud.

- La parte imaginaria del valor propio (w;) es una medida de la velocidad
angular de la oscilacién que el modo tiene.

La frecuencia de oscilacion esta dada por:

f=— (2.6)

La razén de amortiguamiento (¢) determina la tasa de decaimiento de la amplitud
de la oscilacion, se determina mediante la siguiente ecuacion para cualquier valor

propio:

& = ﬁ (2.7)

2.2.2.1.2 Vectores propios

Se considera vector propio a cualquier vector P; # 0 que satisface la siguiente
ecuacion:
NI —-A)P;, =0 (2.8)

Para cada valor propio se tiene un vector propio.
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222121 Vectores propios derechos

Para cada valor propio 4; , el vector columna ®; que satisface la ecuacion (2.9) es

llamado vector propio derecho.

A(Di = Aiq)i (29)

El sentido de oscilacion en las variables de estado asociadas puede ser

determinado por el signo de los elementos del vector propio derecho.

222122 Vectores propios izquierdos

Para cada valor propio 4; , el vector fila ¥; que satisface la ecuacion (2.10) es

llamado vector propio izquierdo.

2.2.2.2 Modos de Oscilacion

La respuesta de un sistema lineal invariante en el tiempo es la superposicién de la
respuesta de cada modo del sistema. En sistemas de potencia el término modo
abarca un campo amplio en las propiedades del sistema tales como el
amortiguamiento y la frecuencia de oscilacion. La estructura del sistema, la
descomposicién propia del sistema en la cual intervienen valores propios, vectores
propios y factores de participacién son una herramienta empleada para caracterizar
los modos del sistema. Los modos de acuerdo al concepto de estabilidad se pueden

clasificar en:

e Modos locales: Estan asociados a la oscilacion de una maquina contra el
resto del sistema dentro de un area comun. Tiene un rango de frecuencia de
[0.7 Hz-2 Hz].

¢ Modos Interarea: Estan asociados con la oscilacion de grupos de maquinas
entre si. Puede ser causado por interconexiones débiles. Tiene un rango de
frecuencia de [0.1 Hz- 0.7Hz].
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e Modos de control: Se producen debido a los controladores de las unidades
de generacion, tienen un rango variable de frecuencia [baja frecuencia o
superior a 4 Hz].

e Modos torsionales: Se generan por la interaccion existente entre los
componentes rotacionales del eje, la turbina y el generador. Tiene un rango
de frecuencia de [10 Hz — 46 Hz].

2.2.2.3 Factor de participacion

Al momento de utilizar vectores propios para relacionar variables de estado vy
modos de oscilacién, surge un problema dado que los elementos de los vectores
propios son dependientes de las unidades y escalamientos asociados con las
variables de estado, como solucion a este inconveniente se crea la matriz de
participacion (P). Esta matriz da la medida en la que se asocian variables de estado
y modos de oscilacién, siendo constituida por la combinacion de vectores propios

izquierdos y derechos.

[Pu]  [P1i%Wir]
[Pyl Dy Wi

Pi=ll-J|=|l- - (2.11)
IJni (Dnilpln

Dénde:
®,;=Elemento en la fila k-ésima y la columna i-ésima de la matriz modal ®
Y;.=Elemento en la fila i-ésima y la columna k-ésima de la matriz modal ®

El elemento p,; = ®,;¥;x se lo conoce como factor de participacién, es una medida
de la participacion relativa de la variable de estado k-ésima en el modo i-ésimo y

viceversa.

®,; mide la actividad de la variable de estado x; en el modo i-ésimo

- ¥, pesa la contribucion de esta actividad en el modo

El producto entre estos dos factores da como resultado la participacion total. En
sistemas de potencia la matriz de participacion permite obtener la informaciéon de
los elementos del sistema de potencia (maquinas, barras, etc.) que presentan

mayor participacion en un determinado modo oscilatorio. Mediante los factores de
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participacion se puede determinar la sensibilidad de un modo para anadir

amortiguamiento al mismo.

2.3 ESTABILIZADORES DE SISTEMAS DE POTENCIA (PSS) !

Los estabilizadores de potencia han sido usados en sistemas de generacion para
mejorar la estabilidad transitoria del sistema de potencia. Bajas frecuencias de
oscilacion pueden ocurrir como consecuencia del sistema de excitacién, el cual
ejerce un retardo de fase en el sistema. El control del estabilizador de sistema de
potencia (PSS) proporciona una contribucion positiva al amortiguar las oscilaciones
del angulo del rotor del generador afadiendo una componente de torque eléctrico

en fase con la desviacion de la velocidad.

2.3.1 DIAGRAMA DE CONTROL GENERAL

Como sefal de entrada normalmente se usa la desviacion de velocidad del sistema.
También se han propuesto como entradas del estabilizador de potencia: la
frecuencia del sistema, asi como una combinacion de potencia y velocidad. El

diagrama convencional de un estabilizador de potencia se muestra en la figura 2.2.

¢ T,.s 1+ Ty, 14Ty,

S 1+T,.s 1+ Ths 1+ Tys |
BLOQUE BLOQUE ADELANTO BLOQUE ADELANTO

GANANACIA WASH-OUT —ATRASO 1 —ATRASO 2 LIMITADOR

Figura 2.2 Diagrama de bloques PSS clasico [1]

2.3.1.1 Composicion del diagrama de bloques convencional

Filtro Washout: Filtra las sefales que contienen componentes de frecuencia
superiores a 3 Hz, ademas reduce la sobre-respuesta de amortiguamiento durante

un evento severo.

Bloques controladores de adelanto-atraso: Los parametros de estos bloques
tienen que ser sintonizados de tal forma que se compense el retardo de fase

ocasionado por el regulador de voltaje, el generador y el sistema de potencia. El
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numero de bloques de adelanto atraso depende del sistema en particular y de la
sintonizacion de sus parametros.

Ganancia k: Es un factor que interviene en la cantidad de amortiguamiento
proporcionado por el PSS, un aumento en la ganancia mas alla de cierto valor critico

puede ocasionar una disminucién en el amortiguamiento.

Limites del estabilizador: Permite determinar la maxima capacidad del PSS. El
limite superior del estabilizador puede estar en un rango relativamente largo de 0.1
a 0.2 p.u., permitiendo un alto nivel de contribucién del PSS durante oscilaciones
largas. En el lado negativo un limite apropiado esta en el rango de -0.05 a -1 p.u. lo

cual favorece satisfactoriamente a la respuesta transitoria.

El control PSS puede proporcionar generalmente mejoras significativas en el
amortiguamiento y consecuentemente en la estabilidad de los modos local e inter-
area. Demostrando asi que la inclusion de estabilizadores de potencia es una
solucion simple, eficaz y econdmica para el mejoramiento de la estabilidad de los

sistemas de potencia.

2.3.2 CONTROL Y SINTONIZACION

Los diferentes requerimientos en la respuesta transitoria y en los modos de
oscilacion locales e inter-area provocan un conflicto en el control y sintonizacion de
los PSSs. Es por eso que se han desarrollado métodos de sintonizacién y control
como: técnicas en el dominio de la frecuencia y del espacio de estado,
compensacion por residuo, compensacion de fase, lugar geométrico de las raices,
redes de adelanto-atraso del controlador, desensibilizacion de un controlador

robusto, colocacion de polos para un controlador tipo PID y demas métodos.

La diversidad de los enfoques puede explicarse por la dificultad de satisfacer los
objetivos de disefio contradictorios, y cada método tiene sus propias ventajas y
desventajas. Este es el punto crucial del problema de amortiguacion de la oscilacién

de baja frecuencia para la aplicacion de estabilizadores del sistema de potencia.
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2.4 METODOS DE OPTIMIZACION 6l

A través del tiempo se han ido desarrollando nuevas técnicas de optimizacion para
resolver determinados problemas de una forma mas eficiente, en esta seccion se

describira en forma general los métodos mas relevantes.

2.4.1 METODOS CLASICOS 12l

Los métodos de optimizacién clasicos son de tipo deterministico, es decir, se
centran en encontrar una solucion exacta al problema planteado, este tipo de
optimizacién es muy usada para problemas de una, asi como de multiples variables,

la aplicacién en problemas de optimizacién del mundo real es muy reducida.

2.4.1.1 Métodos directos

Estos métodos se enfocan en explotar la naturaleza simple de la funcién para
encontrar un optimo, no requieren la evolucion ni la derivacién de la funcion puesto
que solo se necesita conocer el valor objetivo en cualquier punto del espacio. Son
métodos que se basan en la interpolacién de valores para encontrar una solucién

optima, se puede aplicar en problemas de una o varias variables.

2.4.1.2 Métodos de gradiente

Se denomina método de gradiente puesto que utiliza el conocimiento de la derivada
matematica para localizar un punto 6ptimo. La primera derivada matematica
proporciona la pendiente de la funcidn la misma que en el punto 6ptimo se vuelve
cero finalizando el proceso. Este método es aplicable para funciones

unidimensionales y multidimensionales.

2.4.1.3 Métodos de programacion lineal

En este método como su nombre lo indica, la funcidén objetivo y las restricciones
que intervienen dentro del proceso de optimizacion son lineales, generalmente la
aplicacion practica de este método es muy limitada, pudiéndose aplicar en
problemas de una variable mediante la aplicacion de ecuaciones y para mas de dos
dimensiones se utiliza funciones graficas para determinar los &ptimos,

matematicamente se puede expresar:
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minimizar f7x
sujetoaAx < b
x=0
Donde: (2.12)

Ay b:Valores conocidos a ser respetados

2.4.1.4 Métodos de puntos interiores

El método de puntos interiores basa su proceso de optimizacion en moverse dentro
del rango de la solucion factible que utilizan los métodos de programacion lineal,
esto produce que los tiempos computacionales sean menores, al igual que el

anterior caso su aplicacidon es muy limitada.

2.4.1.5 Métodos de programacion no lineal

En este proceso se busca la optimizacion de una funcioén objetivo de tipo no lineal,
se basa en la solucion de sistemas de igualdades y desigualdades bajo
restricciones a las que esta sujeto el problema para encontrar un o&ptimo,

matematicamente se puede expresar de la siguiente manera:

maximizar f(xq, Xz, .., Xp)
sujeto a gq (x1, X3, v .., Xp) < by
Im (X1, %2, e, Xp) < by (2.13)

Las restricciones estan dadas por g, hasta g,,.
2.4.2 METODOS HEURISTICOS 611121

Debido a que la mayoria de problemas de optimizacidon para casos aplicados a
sistemas reales presentan un nivel matematico muy alto para su modelamiento y
posterior solucién, los métodos clasicos no son eficientes para resolver este tipo de

problemas dada la complejidad matematica que conlleva, bajo esta premisa se
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plantea la solucion de estos sistemas con métodos de tipo estocastico como los
métodos heuristicos.

Los métodos de optimizacion de este tipo a diferencia de los clasicos se basan en
conceptos encontrados en la naturaleza (bandada de pajaros, colonias de
hormigas, etc.), la evolucidn que han tenido estas técnicas se fundamenta en el
crecimiento y evolucion de las herramientas computacionales en las ultimas
décadas, por lo que se los considera relativamente nuevos. Esta forma de
optimizacién pretende alcanzar una solucién de alto nivel, es decir, que no se
enfoca en encontrar una solucién exacta sino mas bien una respuesta con un alto

grado de certeza.

2.4.2.1 Algoritmos Constructivos
La solucion final de este algoritmo esta conformada por un conjunto de soluciones
parciales encontradas en cada fase del algoritmo, estas fases toman en cuenta lo

siguiente:

- Se toma la mejor solucion de la fase sin tomar en consideracion futuras
consecuencias.
- Se espera que escogiendo un optimo local en cada fase la solucion final

conforme un éptimo global.

2.4.2.2 Algoritmos de Busqueda Local
Es un algoritmo iterativo que comienza buscando la mejor solucién en un espacio
de busqueda y en cada iteracion reemplaza la solucidon actual por una mejor. El

procedimiento depende de dos criterios de leccion y de terminacion:

- Estocastico: Consiste en la eleccion de forma aleatoria.
- Hill-Climbing: Solo se permiten movimientos de la poblacién que mejoren

la tendencia actual de soluciones en el espacio de busqueda.

2.43 METODOS META HEURISTICOS 121113]

Son estrategias que se utilizan para guiar el proceso de indagacion consiguiendo
explorar el espacio de busqueda de una manera ordenada, con el fin de encontrar

la solucion cercana al 6ptimo. Estos métodos pueden incorporar mecanismos para
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evitar que la busqueda se detenga en un area confinada logrando eficiencia en los
procesos de optimizacion.

2.4.3.1 Métodos de trayectoria

Son aquellos métodos que describen una trayectoria dentro del espacio donde se

busca la solucion éptima. Se pueden clasificar de la siguiente manera:

- Busqueda Tabu
- Busqueda local iterada

- Busqueda por variable vecina

2.4.3.2 Métodos basados en poblaciéon
Son métodos en los cuales el proceso de busqueda que se realiza se basa en la
evolucion o la creacion de descendencia de las particulas presentes dentro del

espacio de busqueda. Se pueden clasifican en:

2.4.3.2.1 Algoritmos evolutivos

Los algoritmos evolutivos se desarrollan para llegar a soluciones casi 6ptimas de
alta calidad en problemas de optimizacion en donde se tiene un gran numero de
variables de decision y funciones objetivo no lineales. Estos algoritmos imitan la
evolucion natural biolégica o el comportamiento social de las especies tales como
la forma en que las hormigas encuentran la ruta mas corta hacia su alimento o el
caso de las aves que encuentran su ruta correcta durante su migracion. Los
algoritmos evolutivos se enfocan en la poblaciéon basada en la variacién y seleccion
aleatoria. En la figura (2.3) se presenta el diagrama de flujo que siguen los

algoritmos evolutivos.
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INICIO

v

Creacién de la poblacidn inicial

v

Evaluacion de la funcién de
acondicionamiento

A 4

Cumple con el criterio Si

de optimizacion?

Proceso de selecciéon

v

Proceso de ordenamientoy
creacion de la nueva poblacién

Final

Figura 2.3 Diagrama de flujo de algoritmos evolutivos [12]

2.4.3.2.2  Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos se sustentan en el mejoramiento de las particulas a través
de la evolucioén, la solucion de los problemas de optimizacion se da en forma de
cadena denominada cromosoma, que consiste en un conjunto de elementos
llamados genes que contienen un conjunto de valores de variables de optimizacion.
En inicio el algoritmo trabaja con una poblacién aleatoria de soluciones y la aptitud
de cada cromosoma se determina al evaluarlo en la funcién objetivo. Para simular
la supervivencia genética natural del mas apto los cromosomas intercambian
informacion (proceso de cruce) generando un cromosoma descendiente,
posteriormente se procede a la seleccién de los cromosomas mas aptos sobre los
cuales se realiza una mutacion cambiando pocos genes para crear un nuevo
individuo. Los individuos generados son evaluados y utilizados para evolucionar a
la poblacion en el caso de que proporcionen mejores soluciones. Este proceso se

repite durante varias generaciones para obtener una solucion 6ptima.
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La ventaja de los métodos heuristicos y meta heuristicos sobre los clasicos se basa

en varias razones de peso como se presenta a continuacion.

Tabla 2.1 Comparacién de entre métodos de optimizacion

COMPARACION METODOS DE OPTIMIZACION

Propiedad Método de optimizacion
Clasico Heuristico y Meta Heuristico

Solucién a problemas multi-objetivo No Si
Solucion deterministica Si En ocasiones
Solucién a problemas de alta No Si
complejidad matematica
Soluciones de alta calidad Si Si/ en menor rango
Eficiencia Computacional No Si
Aplicaciones de problemas de Muy limitado Si

ingenieria reales

Dado la complejidad de los sistemas eléctricos actuales, los problemas enfocados
a optimizacién se los debe resolver via métodos heuristicos teniendo a favor las
herramientas computacionales que se pueden utilizar y la garantia que los

resultados a obtener son de alta calidad.

2.5 OPTIMIZACION POR ENJAMBRE DE PARTICULAS (PSO) "+
[8]

2.51 INTRODUCCION

La optimizacion por enjambre de particulas (PSO) es un método de optimizacion
heuristico de tipo evolutivo basado en poblacién, desarrollado por Eberhart y
Kennedy en 1995 [7], se inspira en el comportamiento de las aves durante su vuelo
de migracion, usa un simple mecanismo de guia de particulas para buscar una
solucion cuasi 6ptima de alta calidad. Cada individuo del enjambre de particulas
sigue un comportamiento para emular el éxito de las particulas vecinas y su propio
éxito, es decir, se basa en las experiencias propias de cada individuo y de las
experiencias de los de su alrededor, con esta informacién cada agente toma
decisiones en cuanto a su ubicacién dentro del enjambre para buscar la mejor

posicion posible.
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2.5.2 ENFOQUES DEL PSO

Este método fue creado en base a la observacién del vuelo de una bandada de
pajaros que busca el mejor camino posible y optimiza el tiempo, minimiza la
distancia e incluso preserva la energia. Durante el vuelo de las bandadas de
pajaros, las particulas en el enjambre vuelan a través de un espacio de busqueda
multidimensional para posicionarse en la mejor ubicacion que pueda encontrar.

En el proceso para encontrar la mejor posicion, cada particula del enjambre toma
en cuenta no solo el comportamiento previo y la posicién actual sino también las
posiciones de las particulas vecinas para encontrar la posicion general optima. El
optimo es, por lo tanto, el minimo o maximo global del espacio de busqueda, la
precision es medida por una funcion de aptitud predefinida, basada en las
restricciones y en la funcion objetivo del problema.

La particula es caracterizada por un vector de dimensién D que representa la
posicién de la particula en el espacio de busqueda. Este vector posicion puede
representar una potencial solucion al problema de optimizacién, en cada proceso
evolutivo las particulas viajan por el espacio de solucién a una cierta velocidad,
cada particula en su posicién actual es asociada un valor de aptitud evaluado en la
funcion objetivo, la particula memoriza su mejor posicion individual durante el
proceso evolutivo y el enjambre memoriza la mejor posicion individual del grupo. A
medida que transcurre cada iteracion la posicion de cada particula se actualiza
anadiendo una velocidad diferente, la cual tiene relacion con la velocidad anterior,
su distancia respecto a la particula mejor posicionada del enjambre en ese

momento y la distancia respecto a su mejor posicion individual.

2.5.3 FORMULACION MATEMATICA DEL ALGORITMO 7} 181 [14]

Considerando un enjambre de s particulas en un espacio dimensional D asignado
para minimizar o maximizar una funcién f(X). Una particula i se encuentra definida
por su posicién actual (X;), una velocidad (V;) y una mejor posicion individual (Xp;)

como se muestra a continuacion:
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X! = [Xi1, Xigs e oo e »Xip]
T _
Vi = [vil,viz, ......... ,Ul'D]
X;;l' = [xpil, xpiz, ......... ,xpiD] (214)

La mejor posicion global en el enjambre se lo denomina (X ).

El cambio en la velocidad de la particula se basa en el historial de la propia particula
y del lider de la poblacion en ese momento y se la calcula con la férmula mostrada

a continuacion para cada iteracion t:

Vit +1) = wX;(0) + ey (X, (0 = Xi(©) + em (X (0 = Xi(B)  (2.15)

Como se muestra en la ecuacion (2.16) para cada iteracién t, la posicion de la

particula X;, es alterada afadiendo la velocidad V;(t)

Donde:
V;(t)=Velocidad de la particula i en la dimensién D.
X;(t)= Posicion de la particula i en la dimension D iteracion t .

w= Peso de inercia que regula la capacidad de exploracién global y local de las
particulas.

¢, ¢, =Coeficientes de aceleracion usadas para el control de la influencia de la
memoria global y local en la velocidad de la particula.

r,, r,= Valores aleatorios en el rango de [0,1] que permiten introducir caracteristicas

estocasticas al algoritmo.

La mejor posicion global del enjambre queda definida de la siguiente manera:

Xy € {Xpo,Xpl, ......... ,Xps} tal que:
(2.17)
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f(Xg) = min (£(Xpo), f(Xps)s e F(Xps))

El proceso de actualizacién de la velocidad y posicién de las particulas del enjambre
se detalla en el siguiente grafico:

A Y Xi(t1)

Xi(t)

V pbest: Velocidad basada en la mejor posicién local ghest

V gbest: Velocidad basada en la mejor posicion global gbest

Figura 2.4 Proceso de actualizacion de posicion y velocidad de las particulas del enjambre [14]

2.5.3.1 Configuraciones del algoritmo

Como en la mayoria de los algoritmos evolutivos de optimizacion, el rendimiento
del PSO se ve directamente influenciado por algunas configuraciones de
parametros y topologias, estas condiciones afectan de gran manera al problema de

optimizacién y a la convergencia del mismo.

2.5.3.1.1 Tamarno de la poblacion

Eberhart y Kennedy analizaron que el PSO requiere un menor tamafio de poblacién
en comparacién con otros algoritmos evolutivos. En problemas multidimensionales
extensos se requiere una poblacidn grande para que la busqueda entregue
resultados oOptimos, mientras que en problemas menos extensos una poblacién
demasiado grande ocupara mayor capacidad computacional sin que esto garantice
la obtencion de mejores resultados que utilizar una poblacién reducida. En este
sentido la determinacién del tamafio de la poblacion se debe realizar de acuerdo al

problema sobre el cual se enfoca la optimizacion.
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2.5.3.1.2 Velocidad maxima

Este parametro limita la maxima capacidad de exploracién de las particulas. Un
valor muy elevado de velocidad maxima ocasiona que explote todo el espacio de
busqueda generando que se explore zonas en donde la solucion no sea 6ptima.
Por el contrario, si se elige un valor de velocidad maxima muy pequefio se tiende a
reducir el espacio de busqueda haciendo que la convergencia se dé de forma

prematura hacia un minimo local.

2.5.3.1.3 Coeficientes de aceleracion

Los coeficientes de aceleraciéon c;, c,controlan cuan rapido se mueve la particula

hacia su mejor posicion local y global en cada iteracion.

2.5.3.1.4 Peso de inercia

Dado los problemas ocasionados por la velocidad maxima del algoritmo, se define
el peso de inercia que permite controlar este problema. Este parametro permite
tener un buen balance entre la exploracion local y global de las particulas,
generalmente su valor se encuentra entre 0.4 a 0.9, el peso de inercia se lo calcula
mediante la siguiente formula:

(itetyax — iter)

w = (Wmax - Wmin) iter, + Whin (2.18)

Donde:
itet,q: Maximo numero de iteraciones.
iter: Iteracion actual.

w: Peso de inercia.
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Cada particula individual del enjambre se compone de tres vectores:

e El vector x, el cual registra la posicion actual de la particula en el espacio de
busqueda.

e El vector p, registra la localizacién de la mejor solucion encontrada hasta ese
momento por la particula.

e El vector v, contiene la direccion en la cual la particula viajara en el espacio

de busqueda.

2.5.3.2 Algoritmo PSO

Paso 1: Generar el enjambre inicial (Poblacion Inicial)

Se inicializa una poblacion aleatoria de particulas, cada dimension del vector de
posicion X; es generada mediante una distribucion aleatoria en el intervalo
[ Xmin» Xmax]- Cada coordenada del vector velocidad V; es inicializada de manera
similar en el intervalo [ vpin, Vmax] donde los limites se calculan de la siguiente

manera, teniendo que 0.1 < k < 1.0.

VUmax = K * Xmax

(2.19)

Umin = Xmin
La mejor posicion individual X,,; es replicada por el vector de posicion inicial X;.
Paso 2: Funcién de aptitud

En este paso se evalua cada particula en la funcion objetivo f(X;), para determinar

su aptitud.
Paso 3: Determinacion mejor posicion individual y global

En cada iteracion de ser necesario se actualiza el valor de la mejor posicion local

Xpi COMo se muestra a continuacion:

Xpi = Xpi si f(Xi) = f(Xpi)
(2.20)
X

pi =X Si f(x) < f(xp)

La mejor posicion global X,; se estima como se indica en la ecuacion (2.17)
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Paso 4: Actualizacion de las velocidades y posiciones de cada particula
Actualizar las posiciones y velocidades de las particulas acorde con las ecuaciones
(2.15) y (2.16), respectivamente.

Paso 5 Finalizacion del algoritmo

Mientras el criterio de finalizacién no se cumple el algoritmo repite los pasos 2, 3 y
4. La condicion de finalizacion del algoritmo usualmente es el maximo numero de
evaluaciones de la funcion objetivo, maximo numero de iteraciones o un valor de

tolerancia que permita la funcion objetivo.

2.5.3.2.1 Diagrama de flujo algoritmo PSO

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo del algoritmo PSO para una mejor

comprension del mismo:

Inicializacion: Posiciones y velocidades
iniciales de cada particula

!

| Calculo de la funcidn de aptitud para cada
o particula

Sl Valor actual mejor que Pbest?

NO

Asignar nuevo Mantener valor
valc?r de Phest anterior de Pbest

'

Asignar el valor de Phest de las particulas
a Gbest

!

Cdlculo velocidad de cada particula

:

Actualizar posicion de cada particula
|

Numero maximo de
iteraciones?

Figura 2.5 Diagrama de flujo algoritmo PSO [7]
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2.5.3.2.2 Comportamiento del enjambre

Se presenta en la grafica el ejemplo de comportamiento que tienen las particulas
del enjambre durante el proceso de busqueda de la solucion 6ptima al problema.
Se observa que el objetivo es minimizar el error de una funcion, las particulas del
enjambre se mueven orientadas hacia el valor de cero que en este caso es el 6ptimo

minimo del objetivo.

- INICIO DEL ENJAM BRE PROCESO DE BUSQUE DA
1 - o 4 s

1 3 = > 4 '

-
os > = . 4 os 2
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° - e 4 o ‘.:. ¥
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Figura 2.6 Simulacién comportamiento de las particulas PSO en MATLAB
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2.6 OPTIMIZACION POR MAPEO DE MEDIA VARIANZA
MVMOQ 95 101, [11]

2.6.1 INTRODUCCION P!

La optimizacién por mapeo de media varianza (MVMO) es un algoritmo de tipo
heuristico recientemente introducido para resolver problemas de una forma mas
eficiente llegando a soluciones lo suficientemente aceptables en un marco de
tiempo razonable. La diferencia con los demas métodos de optimizacion evolutivos
es que opera en una sola solucion, es decir, se asigna solamente un padre para
sacar una descendencia, permitiendo que la funcién objetivo sea evaluada solo una

vez por iteracion.

La optimizacion por mapeo de media varianza se desarrolla en un espacio de
busqueda restringido con limites [0,1]. Por lo que los limites reales [max, min] tienen
que ser normalizados a [0, 1]. Para mejorar las soluciones en cada iteracion es decir
encontrar la descendencia adecuada, una funcion de mapeo, es desarrollada y las
entradas de esta funcion son la media y la varianza de las mejores soluciones
almacenadas hasta el momento. Las soluciones se almacenan en un archivo en
orden descendente y son actualizadas si es que en la iteracidon actual la solucion
es mejor que la anterior. La capacidad del algoritmo MVMO de buscar la solucién
con intensificacion y diversificacion, buscando alrededor de la mejor solucién
encontrada hasta ese momento, con una pequefa posibilidad de quedar atrapado

en optimos locales, es su mejor caracteristica.
Las cualidades de este algoritmo se las indica a continuacion:

e Las variables de optimizacion son normalizadas dentro del rango de [0,1] y luego
des-normalizadas para su evaluacién dentro de la funcién objetivo con todas
sus restricciones, el algoritmo siempre entrega nuevas variables de optimizacion
dentro del rango [0,1].

e Determinacion de una solucién padre de la cual una nueva solucion (hijo) es
generada, la seleccion del padre se la hace desde el archivo solucion el cual
contiene las mejores soluciones encontradas hasta ese momento y actualizadas

dinamicamente ademas se rige a un orden descendente de aptitud.
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e Mutacién de m dimensiones seleccionadas de la solucién padre a través de la

llamada funcion de mapeo.

2.6.2 FORMULACION MATEMATICA DEL ALGORITMO !

2.6.2.1 [Inicializacion

Dentro de esta seccidén se debe especificar parametros basicos para la correcta
ejecucion del algoritmo, en la tabla (2.2) se presentan valores referenciales para
dichos parametros. Adicionalmente la solucién candidata inicial se genera de forma

aleatoria entre los limites de las variables normalizadas, matematicamente se tiene:
xM = x4 rand (2" — xMM), i=1.... D (2.21)
De forma alternativa, los valores iniciales de las variables de decisién pueden ser

especificadas de antemano y posteriormente cada variable de decision x; es

normalizada a [0, 1].

Tabla 2.2 Parametros utilizados en el algoritmo MVMO

NOMBRE SIMBOLO VALOR
Tamanio de archivo A [2,5]
Factor de escalamiento f [0.9,10]
Factor de asimetria AF [1,10]
————— sd [10,75]
----- kd 0.0505/D+1
D: Numero de las variables de decision

2.6.2.2 Evaluacion de aptitud de soluciones

Las variables de decisién son denormalizadas a sus limites originales [min, max],
de esta manera se las procede a evaluar dentro del modelo matematico de
optimizacion, este proceso entrega como resultado el valor de la funcién objetivo y
las restricciones en caso de existir. Si fuese el caso de que no existan restricciones
en el problema de optimizacion, la funcion f* corresponde al valor de la funcion
objetivo incorporado a la solucion candidata que es evaluada. La funcién f* es

aproximada con la siguiente expresion, la cual constituye un enfoque estatico:
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Nec

Nic
fre) =f(x)+ Z Y; * max{0, g;(x)} + z 9; * max{0, |h;(x)| — ¢} (2.22)
i=1 j=]_

Donde:

x= vector solucion

f (x)= funcién objetivo

gi(x)= i-ésima restriccion de desigualdad
h;(x) = j-ésima restriccion de igualdad

¢ = valor de tolerancia.

Y; y 9; = coeficientes de penalizacion.

N;. y N, = muestran el numero de restricciones.

2.6.2.3 Criterio de terminaciéon

El criterio de terminacion del algoritmo MVMO generalmente viene dado por el
alcance de un numero maximo de evaluaciones de la aptitud de las soluciones, o
se lo puede finalizar en el caso de que en el transcurso de las iteraciones no se ve

una mejoria en la evaluacion de la aptitud de las soluciones.

2.6.2.4 Archivo solucion

El archivo solucién provee informacion crucial para guiar la direccion de la
busqueda y utiliza una memoria adaptiva, creando un archivo dinamico que se
actualiza con las mejores soluciones encontradas hasta la iteracion actual. El
tamano del archivo es fijo y definido por el usuario de antemano para todo el
proceso, se sugiere que para problemas de sistemas de potencia tenga un tamafio
de archivo A con valor entre [2, 5]. El archivo solucién se llena en forma
descendente de acuerdo a la aptitud de los valores. Una vez que el archivo esta
lleno, se realiza una actualizaciéon del mismo solo si la aptitud de alguna nueva

solucion generada es mejor que las ya almacenadas.
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2.6.2.5 Calculo de la media y la varianza
La media y la forma de las variables son calculadas después de cada actualizacion

del archivo para cada variable de optimizacion x; usando la siguiente expresion:

n

_ 1 .
%= x0) (2:23)
j=1
si=—In(v;).fs (2.24)

Donde la varianza v; es calculada mediante:
n
1 o
vi = Z[xi(]) — X;] (2.25)
j=1

Al principio x; corresponde con el valor inicializado de x; y la varianza v; es definida
en 1. La variable de forma s; es una entrada de la funcion de mapeo con un alto
grado de influencia en su forma geométrica, bajo esta condicion es necesaria la
inclusién de un factor de escalamiento fs que permite tener control sobre la forma

de la funcion de mapeo y el proceso de busqueda.

2.6.2.6 Seleccion de padre, cruce y mutacion

El vector mejor posicionado del archivo de soluciones se procede a elegir como
padre xP4T¢™ para proceder la creacion del vector de solucion secundaria x“*4 =
[21, %2, cen e e ,Xp], que es creado a partir de una combinacion del subconjunto de
dimensién D —m heredado directamente del vector padre y m dimensiones
seleccionadas del proceso de mutacion que se da a través del mapeo de la funcién
basado en los valores actuales de la media x; y forma s;. Las m variables que se
seleccionan para ser mutadas dependen de una seleccidon de estrategia tal como
se muestra en la figura (2.7). El nuevo valor de cada dimension seleccionada x; se

determina mediante:
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Donde x; es la variable modificada al azar con una distribucion entre [0,1] y h hace

referencia a la funcién de mapeo la cual se define como:

h(%;,$1,52,%) =% - (1 —e™u) + (1 —%;) - e~ 1050 (2.27)

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

por:

hy =h(x=x{) ho=h(x=0), hy =h(x=1) (2.28)

)

HEL]
ehild ={
Generacion n

; T S e L] Dimension pivote seleccionada
St EEEE W)
Generacion n+1
ST 1))

Generacion n+2

D Valor heredado de xparemt

- Dimension seleccionada aleatoriamente

Figura 2.7 Estrategia de seleccion secuencial aleatoria [9]

La figura (2.7) explica la estrategia del proceso de mutacion y cruce, en primera
instancia para la generacion n los cuadros en color blanco son valores directamente
heredados del padre que es la actual mejor solucion del archivo, los recuadros
negros representan los valores seleccionados para el proceso de cruce y mutacion
que obedece a una estrategia de seleccidn aleatoria en este caso se tiene un pivot
que permite dar la referencia a la seleccion, consecuentemente para la siguiente
generacion se procede de igual manera, cada vector hijo x“*!4 se llena con la
estrategia seleccionada para posteriormente evaluar su aptitud, en caso de que
refleje una mejor solucion que el padre se procede a reordenar el archivo solucién

colocandolas en el rango desde la mejor.

La forma de la funcion h, es determinada por la media &; y las variables forma s; y
s, el efecto de estos parametros en la funcion de mapeo de ilustra en la figura (2.8),
al ir cambiando los parametros indicados la funcién de mapeo cambia y la busqueda

de mejores soluciones se da alrededor de ésta.
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Figura 2.8 Funcion de mapeo. [13]

La propiedad del algoritmo MVMO es la habilidad de llevar a cabo una busqueda
global, enfocandose su busqueda alrededor de la mejor soluciéon. A continuacion,

se muestra en la figura (2.9) el proceso para dos variables:

Figura 2.9 Espacio de busqueda dependiendo del factor de forma para dos variables, x; = 0.25y

x,=0.75, s;=s, para ambas variables. [13]
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Mientras la forma de la funcién se ajusta a un rango especifico de la media y la
forma de la misma, se observa que la busqueda se orienta en referencia a dichos
factores. Para un valor de forma bajo (shape=5) la busqueda de particulas se
dispersa de la media de la funcion haciendo que el espacio de busqueda sea mayor
y se encuentren nuevas soluciones, mientras el valor de la forma se incrementa
(shape=20) se observa que la busqueda se centra en los valores de la media
haciendo que el espacio de busqueda se estanque alrededor de dichos valores y
no se explore mas posibilidades, la forma debe establecerse en un rango medio ni

muy bajo ni muy alto para garantizar una buena busqueda de soluciones.

Para asignar correctamente los valores de los parametros forma se utiliza la
siguiente estrategia de tal forma de explotar la asimetria de la funcion de mapeo

para un mejor balance entre la exploracion y la explotacion:

entonces sj1 =S;; Sizp =S;"AF

entonces Si; = S;; Sip =S;*AF

(2.29)

Mientras la optimizacién procede y si la dimensiéon m que representa el numero de
particulas seleccionadas para el proceso de cruce y mutacion se establece en un
valor pequefio respecto a D que representa el tamario total del vector de soluciones,
se puede producir un estancamiento del proceso, ya que los individuos
almacenados no difieren con respecto a las variables de optimizacion, lo que se
traduce en una varianza cero, implicando que los parametros de forma de la funcién
son elevados, haciendo que la curva de mapeo tienda a reducir el espacio de
busqueda ocasionando que la optimizacion no avance. Para evitar el estancamiento

se considera que el ultimo valor de v; no nulo se utiliza para el calculo del factor s;:
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Si1 = Siz = Si

St 5 <S4

Sqa =Sa kqa ; Si1 = Sq
St Si >S4

Sqa = Sa

- Si1 = Sa

(2.30)

Es importante destacar que los valores x;, v;, s;; ¥ si Se calculan después de que
el archivo de soluciones se haya llenado parcial o totalmente, en inicio el mapeo se
da con los factores s;; = s;; = 0 que corresponde a una linea recta en donde la
varianza y media no afectan a la funcion, a medida que existan mas soluciones la

funcion se ira ajustando y orientando a las soluciones con mejor calidad.

2.6.2.7 Diagrama de flujo del MVMO

En la figura 2.10 se presenta el diagrama de ejecucion del algoritmo MVMO.
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Figura 2.10 Diagrama de flujo del algoritmo MVMO [9]
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CAPITULO 111

3 APLICACION PRACTICA DE ALGORITMOS DE
OPTIMIZACION MVMO Y PSO EN UN SISTEMA DE
PRUEBA

3.1 INTRODUCCION

Dentro de esta seccion se procedera a realizar la aplicacion de los algoritmos
desarrollados para la optimizacion de PSS enfocados al sistema de pruebas de
nueve barras, el mismo que cuenta con tres generadores en donde se han
modelado los sistemas de control respectivos incluidos el del estabilizador de
potencia (PSS) que permitira realizar una explicacion de la metodologia de
aplicacion tanto del algoritmo de optimizacion por mapeo de media varianza
(MVMO) asi como del de optimizacion por enjambre de particulas (PSO).
Adicionalmente se realizara una comparacion entre los resultados obtenidos para
cada algoritmo de optimizacién tanto en pruebas de pequena sefal, asi como en

analisis de transitorios electromecanicos (RMS) dentro del sistema.

3.2 SISTEMA DE PRUEBA

El sistema de pruebas de nueve barras se encuentra incluido dentro de los ejemplos
de la libreria de PowerFactory 15.1.7, este sistema ha sido seleccionado para la
explicacion de la metodologia de aplicacién y funcionamiento de los algoritmos de
optimizacién ya que cuenta con un reducido numero de generadores lo que permite
que los resultados que se obtienen sean mas faciles de comparar para cada uno

de los métodos de optimizacion aplicados.
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Figura 3.1 Diagrama Sistema de 9 Barras

3.2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PRUEBA

El sistema de pruebas se encuentra conformado por tres generadores de tipo
hidraulico en donde se han incluidos los modelos de sistemas de control para
maquinas de tipo hidraulico (Regulador de Velocidad (PCU), Regulador de Voltaje
(AVR) y Estabilizador de Sistemas de Potencia (PSS)), en donde éste ultimo es el
elemento de control sobre el cual se enfocara la aplicacion de los algoritmos de

optimizacién.

3.2.1.1 Generadores
El sistema de prueba como se indicd anteriormente cuenta con tres maquinas de
tipo sincrénico, cada una de las maquinas cuenta con sus parametros eléctricos,

los mismos que se detallan a continuacion.



Tabla 3.1 Parametros Generadores Sistema de Pruebas
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Parametro Unidad Valor
G1 G2 G3
Potencia nominal [MVA] 247,5 192 128
Voltaje nominal [kV] 16,5 18 13,8
Factor de potencia nominal [--] 1 0,85 0,85
Frecuencia Nominal [Hz] 60 60 60
Reactancia de eje directo xd [p.u] | 0,36135 [ 1,719936 1,68
Reactancia transitoria de eje directo xd' [p.u] | 0,15048 |0,230016 | 0,232064
Reactancia de eje en cuadratura xq [p.u] [0,239828 | 1,65984 | 1,609984
Constante de tiempo transitoria de eje directo Td0' [s] 8,96 6 5,89
Resistencia de armadura [p.u.] 0 0,005 0
Constante de Inercia H [s] 9,551516 | 3,921568 | 2,766544
Amortiguamiento D [p.u.] 0 0 0

3.2.1.2 Estabilizadores de Sistemas de Potencia (PSS)

Dentro del sistema de prueba se ha procedido a modelar un estabilizador de

potencia basico ya que de esta manera se facilita la explicacion de la metodologia

de calibracion de los parametros del mismo, a continuacion, se presenta el modelo

utilizado para las maquinas del sistema de pruebas.

w_ref

; w dw Kpsi(1+STw) (1+SThY(1+5Ta)
t T T T IR FAT

¥ L (1+sTb)(1+sTa)
Tt

5 +Llimits 4 upss

gy

'y

Figura 3.2 Diagrama de bloques del modelo del PSS implementado en centrales del sistema de pruebas
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La imagen muestra el modelo de PSS que se utiliza dentro de los sistemas de
control de cada uno de los generadores de la red, en este caso se selecciond un
modelo simplificado para que de esta forma se facilite la comprensién del proceso
de optimizacién de los algoritmos utilizados. De esta manera el PSS modelado
cuenta de forma general con un bloque de ganancia, dos bloques de adelanto —
atraso y un bloque limitador de la sefial de salida del mismo, la explicacion detallada
de cada uno de los bloques se encuentra dentro de la seccion 2.3.1 del presente
documento. Para la aplicacion desarrollada, las variables de interés del

estabilizador de potencia son las siguientes.

Tabla 3.2 Parametros PSSs

Parametro Descripcion Unidad
Kw Ganancia del PSS [p.u.]
Tw Constante de Tiempo de Filtro Washout [s]
T1 1era Constante de tiempo derivativa adelanto - atraso [s]
T2 1era Constante de tiempo de retardo adelanto - atraso [s]
T3 2da Constante de tiempo derivativa adelanto - atraso [s]
T4 2da Constante de tiempo de retardo adelanto - atraso [s]

Estas variables del modelo del PSS son las que ingresan dentro del problema de
optimizacién para los algoritmos MVMO y PSO, con la excepcion de la constante
de tiempo Tw que se encuentra establecida en un valor caracteristico definido entre
10 a 20 segundos [9]. Dentro de la aplicacién de los algoritmos se definen
adicionalmente limites para los parametros que ingresan dentro del problema de
optimizacién Kpss, T1, T2, T3 y T4, los mismos que seran detallados en la seccién

de cada algoritmo de optimizacion utilizado.

3.2.2 ANALISIS INICIAL DEL SISTEMA

Para poder comprender el funcionamiento de los algoritmos de optimizacion
aplicados al sistema se debe partir de la consideracion de que el sistema en estado
inicial no cuenta con estabilizadores de potencia (PSS), por lo que todos los
modelos de PSS incluidos en los generadores del sistema han sido desactivados,
en este punto se procede a realizar un analisis previo del sistema bajo esta

consideracion. El punto de enfoque del problema de optimizacion se encuentra en
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maximizar los amortiguamientos del sistema sobre un determinado limite
establecido mediante la optimizacion de la funcion objetivo que se detallara a

continuacion dentro de los algoritmos de optimizacion.

3.2.2.1 Analisis de pequeiia sefial

Como punto de partida se procede a realizar un analisis de pequefia sefal del
sistema de pruebas sin incluir los estabilizadores de potencia para observar los
modos de oscilacidon que se presentan dentro del mismo, en el anexo digital 1 se
muestra la tabla completa de los modos de oscilacion que aparecen dentro del
analisis modal del sistema. Adicionalmente se debe verificar la respuesta a
transitorios electromecanicos ya que esta respuesta se compone de los diferentes

modos oscilatorios detectados [2].

Dentro del analisis de pequefa senal que se corre sobre el sistema de pruebas es
importante verificar la estabilidad de los valores propios del sistema, ya que éstos
intervienen directamente sobre los modos de oscilacion que se llegan a presentar.
El objetivo que se persigue es que los valores propios se encuentren en el
semiplano imaginario, es decir que sean estables para posteriormente mejorar los
amortiguamientos de los diferentes modos caracteristicos. A continuacién se
muestra el resultado del analisis modal del sistema mediante un grafico de los

valores propios del sistema de prueba.
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7o 40,034 20,025 20017 Redl Par[fs] 6o0s X
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—Sisble Eigenvalues
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Figura 3.3 Plano complejo donde se muestran los valores propios del sistema
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Se observa en el grafico que todos los valores propios se encuentran en el lado
estable del plano, por lo que desde este punto de vista se puede considerar que el
sistema se encuentra estable a pesar de que no se cuenta aun con estabilizadores
de potencia. La metodologia a ser propuesta buscara que los modos oscilatorios
caracteristicos cumplan con los requerimientos planteados en cuanto a su

amortiguamiento.

La funcion objetivo para el presente sistema de prueba contempla la maximizacién
de los amortiguamientos por sobre un limite del 15% (¢ = 15), para sistemas reales
de mayor complejidad el valor establecido es del 5% (¢ = 5). Por esta razén se
consideran los modos que no cumplen con la restriccion planteada. Los modos de

oscilacion problema son:

Tabla 3.3 Modos de oscilacion del sistema

ANALISIS DE PEQUENA SENAL SISTEMA DE PRUEBAS CON PSS DESACTIVADOS
Real part | Imaginary part Damped Frequency . .
Modo s [rad/s] [Hz] Damping Ratio
Mode 00013 -1,3133 13,2464 2,1082 0,0987
Mode 00014 -1,3133 -13,2464 2,1082 0,0987
Mode 00015 -0,4691 8,6493 1,3766 0,0542
Mode 00016 -0,4691 -8,6493 1,3766 0,0542

Se observa en la tabla que los modos de oscilacibn que no cumplen el
amortiguamiento requerido son los modos 00013 y 00014 cuyo amortiguamiento se
encuentra en un valor del 9,87%, en tanto que para los modos 00015 y 00016 se
encuentran en 5,42%, por lo que al momento de utilizar los algoritmos de
optimizacion se debera enfocar el problema de optimizacién sobre estos modos

problema.

A continuacion, se presentan los factores de participacion de cada una de las
maquinas del sistema sobre los modos problemas que se encontraron en el analisis
de pequena sefal, estos factores de participacion permiten observar la contribucion
de cada maquina a los modos de oscilacion, con esta informacion se puede
determinar las maquinas sobre las cuales se debe enfocar la optimizacion para

mejorar los modos encontrados.
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Para los modos 000130 y 00014 se tienen los siguientes factores de participacion

en donde se observa que las maquinas G3 y G2 son las que mayor contribucion al

modo de oscilacién presentan en este caso.

Nine_Bus / G3; speed: -1.000 /+180.0 deg

Nine_Bus / G2; speed: +0.700 / -1.1 deg

Nine_Bus / G1; speed: +0.320 / -1.6 deg

-1,00 -0.50 0,00 0,50

Controllsbility of mode: 1,313 -13,248%
Magnituge: 13,311 Vs, Angle: -95 682 deg
Perfod: 0,474 s, Frequency: 2,108 Hz
Damping: 1.312 1is, Ratic of Amplitudss: 1,864
Min. contribution: 0,100

ACQSILENT|

Nine-bus system FP modo 13 14 5in PSS
DIgSILENT 4

Base Case Load Flaw Calculation

Date: 10/7/2018
Annex: LDF 110

Figura 3.4 Factores de participaciéon modos 13y 14

A su vez para los modos 00015 y 00016 se presentan las siguientes contribuciones

de las maquinas en donde las maquinas G1y G2 son las que tienen mayor aporte

al modo de oscilacion indicado.
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Nine_Bus / G3; speed: -0.200 /-178.2 deg

Nine_Bus / G2; speed: 0.733/-177.8 deg

Nine_Bus |/ G1; speed: +1.000 /+0.0 deg

-1,00 -0.50 0,00 0,50 1,00

Controllsbility of mods: 0,489 -8,649°
Magnitude: 8,682 1s, Angle: -93,104 deg
Period: 0,726 s, Frequency: 1,377

Damping: 0.485 1/s. Ratic of Amplitudss: 1,408
Min. contribution: 0,100

ACQSILENT|

Nine-bus system FP modo 15 18sin PSS | Date: 10/7/2018
DIgSILENT 4 mese -

Base Case Load Flaw Calculation Annex: LDF /11

Figura 3.5 Factores de participaciéon modos 15y 16

Con esta informaciéon previa del sistema se puede enfocar el problema de
optimizacién sobre estas maquinas, en este caso al ser un sistema reducido la
optimizaciéon se centrara sobre el total de las maquinas que se encuentran
operando, pero en el caso de una aplicacion practica con un mayor numero de
generadores se debe enfocar el problema sobre aquellas maquinas que tengan un
mayor porcentaje de participacion sobre los modos de oscilacion debido a la gran

cantidad de variables que intervienen en el problema.

3.3 APLICACION DEL ALGORITMO MVMO

En esta seccion se explicara la aplicaciéon del algoritmo MVMO, la teoria de este
algoritmo, asi como su parte matematica se encuentra descrita en la seccién 2.6.2,
por lo que se procedera unicamente a la aplicacion del mismo sobre el sistema de
pruebas utilizado. Es importante detallar que el algoritmo con el que se va a trabajar

pertenece a las siguientes referencias [9] [10], por lo que en el presente caso se ha
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adaptado el algoritmo para los requerimientos del sistema de prueba con sus

respectivas modificaciones.

La funcién objetivo que se pretende alcanzar con la aplicacion del MVMO al sistema
de pruebas es la de lograr que los amortiguamientos sean mayores o iguales al
15% (¢ = 15) en donde, el algoritmo de optimizacidn parte de valores aleatorios para
su ejecucion dentro de los limites de cada parametro a optimizar, en este caso los
limites que se plantean para cada una de las variables son los siguientes: Kw €
[0,100];T1,T3 € [0.01,0.2];T1/T2, T3/T4 € [1,15] [9], con esta informacion el
algoritmo presenta la ventaja de que normaliza estos valores en el rango [0, 1] para
que el rango de busqueda se realice en un espacio reducido que permita encontrar
soluciones O6ptimas, posteriormente los mejores valores encontrados se de-
normalizan, es decir vuelven a valores dentro de los rangos establecidos cada
parametro, para su inclusion en los modelos de PSS y mediante la realizacion de
un analisis modal del sistema utilizando la herramienta de PowerFactory se obtiene
el resultado del amortiguamiento en cada iteracion, con esta informacién se
procede a la evaluacién de la funcién objetivo en donde se verificara si el algoritmo
cumplié el requerimiento de optimizacién o termind su ejecucion al haber alcanzado

el valor maximo de iteraciones.

3.3.1 FUNCION OBJETIVO

El algoritmo busca que los amortiguamientos de todos los modos sean superiores
al valor especificado anteriormente, por lo que se centra en reducir el error existente
entre el valor establecido como limite de amortiguamiento ((th), que se fij6 en
valores superiores al 15% vy el valor actual del sistema en cada iteracion ((sys),
matematicamente la funcién objetivo del programa se describe de la siguiente

manera [9]:

min OF = |{¢, — (sys | (3.1)
Con:

$sys = min (¢p) (3.2)

Donde:
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OF: Funcién Objetivo
{en: Amortiguamiento minimo del sistema [%]

{sys: Amortiguamiento minimo global del sistema [%]

{p: Amortiguamiento de cada modo [%]

La optimizacion se realiza en funcion de los limites de los parametros establecidos
anteriormente, de forma matematica se describe el rango de dichos parametros de

la siguiente manera:

Xmin < X < Xmax

Donde:
X:Vector de almacenamiento de los parametros Kpss,T1,T2, T3y T4
Xmin: Valor minimo de los parametros Kpss,T1,T2, T3 y T4

Xmax: Valor maximo de los parametros Kpss,T1,T2,T3 y T4

En donde los valores de restriccién para cada parametro son:

Tabla 3.4 Rangos de valores parametros PSSs

Parametro Rango Unidad
Kw [0, 100] [p.u]
T1 [s]
T3 [0,01,0,2] is]
T1/T2 [s]
T3/T4 [1, 19] [s]

El algoritmo procede a la obtencion del valor de amortiguamiento del sistema en
cada iteracion para cada una de las mejores particulas obtenidas, de esta manera
se verifican los mejores resultados obtenidos y se los almacena como las mejores
soluciones posibles dentro del proceso de optimizacion, el analisis modal que se
ejecuta en cada iteracion permite verificar el estado de los valores propios del
sistema en analisis, y mediante la obtencion de los mismos dentro del proceso de
ejecucion del algoritmo se procede a realizar el calculo del amortiguamiento
generado por cada uno de los modos de oscilacion que se presentan, en este
aspecto la razén de amortiguamiento se determina mediante la composicién de los

valores propios del sistema como se describe en el anterior capitulo, de esta
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manera el algoritmo se centrara en encontrar los parametros optimos de las
variables que intervienen en el problema enfocandose en cumplir el criterio de
evaluacion de la funcién objetivo o a su vez concluyendo su operacion por numero
de iteraciones, en donde dependera del sistema en el cual se ejecute el algoritmo
ya que para sistemas reducidos como el del presente ejemplo los tiempos de
convergencia e iteracién del MVMO son cortos mientras que en sistemas extensos

los tiempos son mayores.

3.3.2 METODOLOGIA DE APLICACION DEL MVMO EN DIGSILENT
POWERFACTORY

Para iniciar la ejecucion del algoritmo se requieren definir las siguientes variables
que intervienen en la optimizacion, estos parametros son importantes ya que se
encuentran directamente relacionados con el proceso matematico del algoritmo, en

la siguiente imagen se observa la ventana inicial de ejecucién del DPL.

DPL Command - Scripts\MVMO.ComDpl
- =L
Advanced Options General Selection W=+ Close
Script Input parameters:
i i E Cancel
Description Type Name Value Unit Description
Version 1 Nsave 4 Number of population ~ Save I
2 [int Nrestric 0 Number of restriccions
3 |int Maxeval 500 Function evaluations Check I
4 |int Nrandomiy_in 20 Number of variable changed randomly i
5 |int fs_factor 1 Scaling factor
& |int Nprirt 50

Output counter
Contents

-
4 ¥

Extemal Objects

Mame object Description

Figura 3.6 Ventana Inicial Ejecucion DPL

Los parametros de ingreso se detallan en la siguiente tabla:
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Tabla 3.5 Parametros ingreso algoritmo MVMO

Parametro Descripcion
Nsave Numero de la poblacién | Define el nUmero de particulas que intervienen
. . _ No se considera ya que las restricciones se encuentran
Nrestrict Numero de restricciones .
dadas para cada parametro del PSS
Maxeval Numero maximo de Numero maximo que se evalua el programa para la
iteraciones terminacion del mismo.

Nudmero de variables que

. . Define la aleatoriedad de las variables del problema
cambian aleatoriamente

Nrandomly_in

fs_factor Factor de escalamiento | Define un factor de escalamiento

Despliega en la pantalla el valor de la funcion objetivo e

Nprint Contador de salida iteracion, en este caso lo hace cada 50 iteraciones

La parte matematica del algoritmo se encuentra programada en ambiente DPL
dentro del script principal, en esta seccidon no se entrara en detalle de dicha parte
sino mas bien de la aplicacién enfocada al sistema de pruebas, en la siguiente
imagen se muestra como realizar el enlace de los PSSs del sistema con el script,
dentro de los contenidos del script principal (Contents) se encuentra un segundo

script donde se detalla la funcién objetivo (Obj_function).

DPL Command - Scripts\MVMO.ComDpl

EEEEE o o

Advanced Options General Selection W »I

Close

i

Seript Input parameters:
DR Type MName Value Uit Description
Version 1 MNsave 4 MNumber of population rs Save 1
2 int Mrestric 0 Numnber of restriccions
3 [int Maxeval 500 Function evaluations Check 1
4 fint MNrandomly_in 20 Mumber of variable changed randomly =
5 [int fs_factor ¥ Sealing factor
& [int Mprint 50 Output counter
Contents
- Scripts\MVMO :

BX ) nBE IeQRes | #sdl

Close

[

!P 44 |Obj_function

i) ONVErgence 1 BT RL
B |Feas 05/02/2014 4:57:16 | Korai
B |Ftness 05/02/2014 4:57:16 | Korai
B [Meann 05/02/2014 4:57:16 | Korai
B |Mobjective 05/02/2014 4:57:16 |Korai
ER |Pardim 24/05/2016 11:51:01jiza
B |V_rand 05/02/2014 4:57:16 | Korai
B |V_temp 05/02/2014 4:57:16 | Korai
BB |bests 05/02/2014 4:57:16 | Korai
B |considered 05/02/2014 4:57:16 | Korai
B loox 05/02/2014 A-57-16 | Knrai i i
17
[ Ln1 [25 object(s) of 25 * [1 object(s) selected | )

Figura 3.7 Contenidos del script
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Dentro del script de la funcién objetivo se debe proceder a realizar el enlace de los
modelos de PSSs que entraran dentro de la optimizacion, para el presente caso se
optimizaran todos los estabilizadores de potencia con que se cuenta, para este
proceso se deben definir a los elementos como objetos externos, en la siguiente
imagen se detalla como enlazar los modelos de estabilizadores de potencia al DPL,
de esta manera el script procedera a utilizar los parametros de dichos elementos

para que sean optimizados.

Tabla 3.6 Detalles PSSs

Nombre Objeto Detalle
PSS1 PSSG1 Modelo de PSS del generador 1
PSS2 PSSG2 Modelo de PSS del generador 2
PSS3 PSSG3 Modelo de PSS del generador 3

DPL Command - Scripts\MVMO\Obj_function.ComDpl

‘ Basic Options Name [obi_function B‘m‘"_}e
Advanced Options General Selection ¥+
Close

Script Input parameters,

— Type Name Value Unit Description Cancel

Version [ = I save |

et | .
Please Select Object - Nine_Bus\MODELOG1 :
BXx el @de@ears @ A =
(3 BASE B Name Type «
(3 Ingreso SNI Cancel
= 1 MyMo HYGOVGT gov_HYGOV - —J
® (1 Misgro Molino OEL & ExcterG1 OEL & Excter_Stea [ Fiter
=& PSO I Ta=1l [PSSG: PSS 3
@ Nine-bus System
Nine-bus System MVMO_PSO
1 E & Nine-bus System MVMO_PSO_BI
Lib
il = % Network Model
Hame object ZFF Diagrams i
2% Network Data
1_[x_denom _denom 1 5% Nine_Bus
2 |Resdlis Eigenvaluss MODELOG;

» 3 |Psst MODELOG2
MODELOG3

(T — Rt G2
~ line 45 =

" line 46 L‘

a Ln2 2 object(s) of 3 {1 object(s) selected
Figura 3.8 Variables de entrada externa en el script

Adicionalmente se deben tomar los resultados del analisis modal que ejecuta el
programa por lo que de forma similar a los modelos de PSSs se debe incluir el
archivo de resultados de los valores propios (Eigenvalues), el mismo que se lo
toma como un objeto externo y se encuentra almacenado en los resultados del caso
de estudio, en la imagen se resalta en color rojo las opciones que se deben elegir
para poder seleccionar el resultado de los valores propios que arroja el analisis

modal del sistema en estudio.
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DPL Command - Scripts\MVMO\Obj_function.ComDpl

Name [0bi_function _l s

Advanced Options General Selecion ~ w| | .. Close
Script Input parameters:
Blescipion Type Name Value Unit Descrption | Cancel
Verson X | - Save |
Please Select Object - Study Cases\01- Load Flow : H
aEEX e e widam A s |
210 Library =] Name Type |c
) Network Model Cancel
it Operation Scenarios E3 |Output B —I
Scripts 2 | Titel | Fiter
B 58 Study Cases En | Particle Swamm Optimizati
25 O Lood Row__ | Paticle Swam Optinizat .
47 Patticle Swam Optimization £9 |Faricle Swam Optimizaty
— {57 Patticle Swam Optimization_MC &R |Activate of .
] | R Particle Swarm Optimization_RE | Clear Window
Edemal Objects 279 Al calculations % | All calculations
%29 Con PSS_GenBinf % |Con PSS_GenBir
Name l object #29 ConPSS_MVMO & |ConPSS_NMVMO
5 ConPSS_PSO Y
N D i oS5 £50
7 |Resuts 279 SnPss
3 [Pssi & Simulation Events/Fault . -
4 |Pss2 PSSG2 % Simulation Scan +||_t5% |Calculation of initial condi| ~|
5 |Pss3 PSSG3 4 | >
[ Ln20 B3 object(s) of 33 [1 object(s) selected | y
< T iz

Figura 3.9 Enlace resultados analisis modal en el script

Como se habia explicado en el proceso de ejecucién del programa en primer lugar
se normalizan las variables de busqueda a un rango [0, 1] [9] para posteriormente
al momento de evaluarlas dentro de la funcion objetivo de-normalizarlas e incluirlas
en los modelos y realizar calculos y simulaciones, por lo que en este aspecto es
necesario que se tomen las variables de-normalizadas del vector que las almacena
(x_denorm), el mismo que se encuentra como un objeto externo, en la figura (3.10)

se indica como seleccionar dicho vector para la ejecucion del DPL.

DPL Command - Scripts\MVMO\Obj_function.ComDpl

Name [bi_function _| Ceais

Advanced Options General Selection bl = Close
Seript Input parameters
i i Cancel
Dt Type Name Value Unit Description |
— 1 —1 i ] |
Please Select Object - Scripts\MVMO :
Boaxybhe defeadid h 6
Ning-bus System .:! Name
Nine-bus System MVMO_PSO e l
O @ Nine-bus System MVMO_PS0_BI g |Vtemp <]
21l Library B |bests I Fiter
= Network Model ] dorsd
cith Operation Scenarios ]
0 Load_Best_Param e ]
B €h MVMD 8 |idcortrol
‘ 40 Obj_function 8 |rand
@7 Convergence B |mean_temp
Exemal Objects 4R Paricle Swarm Optimization 8 |v_isfeas
Name object ¥ Study Cases B |var_temp
ekl 8 |varance
1 |x_denom Versions o Tvedl
2 |Resufts genvalues Nine-bus System(1) Sl
Nine-bus System(2)
3 |Pss1 PSSG1
il e Nine-bus System(3) L
Two area system PSO DPLv 2 l]
5 |PSS3 PSSG3 =
| Ln22  [25 object(s) of 25 11 object(s) selected | 4
4| | !

Figura 3.10 Vector de almacenamiento de variables de-normalizadas
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Otro de los aspectos fundamentales para la ejecucion del algoritmo DPL es el
ingreso de los limites para la optimizacion, en donde dentro del contenido del script
principal se encuentra definida una matriz (Paralim) que contiene los limites
minimos y maximos para cada parametro a optimizar del PSS [9], la siguiente figura
indica el proceso de ingreso de los limites de los parametros a optimizar por cada
PSS.

DPL Command - Scripts\MVMO.ComDpl

Advanced Options General Selection b -tl
Close
Script Input parameters:
i =T Cancel
PleE it Type Name Walue LUnit Description
Version w1 Nsave 4 Number of population - Save |
2 it Nrestric 0 Number of restriccions
3 |int Maxeval 500 Function evaluations Check l
4 it Nrandomly_in 20 MNumber of vanable changed randomby Ji
5 |int fs_factor 1 Scaling factor
6 |int Npririt 50 Output counter —r
5
- Scripts\MVMO :
8 x ¥ ] &*| Matrix - Scripts\MVMO\Paralim.IntMat B
se
Mame
Nene [T
45 |0bj_function
= Label Matrix
e 5 e o
T = LIMITE MINIMO > [ 1 1 0.m 1 007 -
= Weam LIMITE MAXIMO T | 2 100. 15. 02 15. 02
i
8 |Mobjective G lei -‘ 3 {} {}
EE |Paralim . =
E [Viand pss T T2 3 T
B [V_temp
EE |bests
8 |considered
B lome =
[ Ln7  [25object(s) of 25 /

| -, A

Figura 3.11 Matriz de limites de las variables a optimizar

La matriz que contiene los limites siempre sera de tamafio 2 x n, en donde n tiene
un valor de 5 para cada estabilizador de potencia, es decir si se tiene un solo PSS
la matriz tiene un tamafio de 2 x 5, para dos PSS tomaria un tamafio de 2 x 10, y

asi consecuentemente como se muestra en la siguiente tabla [9].

Tabla 3.7 Matriz de limites parametros PSSs

PSS1 PSS2 PSSn
Kw |T1| T2 |[T3| T4 |Kw [T1]| T2 |T3| T4 |Kw |T1| T2 | T3 | T4
Limite minimo| O | 1 (0,01| 1 (0,01} O | 1 {0,011 |001] O [ 1 |{0,01] 1 |0,01
2 | Limite maximo 100|15| 0,2 (15| 0,2 100 | 15 0,2 15 0,2 100 | 15 0,2 15 0,2
112 3 |4] 5 6 | 7] 8 9] 10 |n4|n3|n2|n1| n
Numero de Columna de la matriz Paralim

—_
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Una vez ingresados los parametros que requiere el algoritmo MVMO se puede
proceder a su ejecucion en el sistema de pruebas, para esto se activan nuevamente

los modelos de PSSs del sistema para que se pueda optimizar sus parametros.

3.3.3 RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez ejecutado el script de optimizacion por método MVMO se obtienen los

siguientes resultados.
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e m
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Base Case Load Flow Caleulation Annex: LDF /5

Figura 3.12 Gréfica de convergencia del algoritmo MVMO

Se observa que la convergencia de la funcion objetivo dentro de las 500 iteraciones
propuestas se da de forma rapida tomando un tiempo de 29,022 segundos en su

ejecucion.

Los resultados que se obtienen utilizando este método de optimizacién son los

siguientes para cada uno de los PSSs del sistema.



Tabla 3.8 Nuevos Parametros de los PSSs

METODO DE OPTIMIZACION MVMO

PARAMETRO o1 G2 a3
Ganancia PSS Kw 32,67229 | 79,03977 | 63,61454
Constante de Tiempo Wash out Tw 10 10 10
T2 0,015129 | 0,020861 | 0,005103
T1 0,076302 | 0,155265 | 0,060267
T3 0,009961 0,014652 | 0,015181
T4 0,135324 | 0,144646 | 0,174588
ylim 0,1 0,1 0,1

3.3.3.1 Analisis de pequeiia sefial del sistema optimizado

52

Con los parametros obtenidos mediante la optimizacion se procede a realizar el

anadlisis de estabilidad del sistema de pruebas, para posteriormente poder

contrastar los resultados con el otro método de optimizacion. Una vez realizado el

analisis modal del sistema se obtienen los valores propios que se grafican en la

figura (3.13), en el anexo digital 1 se presenta la tabla completa de los modos de

oscilacion del sistema, en la figura se aprecian los valores propios obtenidos y los

resultados de los modos sobre los cuales se enfoco la optimizacion.

E— Stoble Eigenvalues
BN Unstsble Eigenvelues

Figura 3.13 Grafica valores propios del sistema

ADgEILEN
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En el grafico se observan que los valores propios del sistema al momento de haber
incluido y optimizado los PSSs del sistema, se encuentran en una regién mas
estable del semiplano imaginario, lo que implica un mejoramiento de la razon de

amortiguamiento como se observa a continuacion.

Tabla 3.9 Resultados Analisis Modal

ANALISIS DE PEQUENA SENAL SISTEMA DE PRUEBAS CON PSS CALIBRADOS
UTILIZANDO MVMO
Real part Imaginary part Damped Frequency . .
Modo s [rad/s] Hz] Damping Ratio
Mode 00019 -3,0143 13,6896 2,1788 0,2150
Mode 00020 -3,0143 -13,6896 2,1788 0,2150
Mode 00021 -1,4215 8,6581 1,3780 0,1620
Mode 00022 -1,4215 -8,6581 1,3780 0,1620

Se tiene que los modos problema indicados anteriormente presentan un
amortiguamiento superior al limite que se establecié como objetivo, de esta manera
se verifica que la aplicacion del algoritmo MVMO para la optimizacion de los
estabilizadores de potencia del sistema cumple el objetivo planteado para su

ejecucion debido a que el mejoramiento de los modos de oscilacion es notable.

3.3.3.2 Analisis Dinamico del sistema optimizado

En este punto es importante verificar adicionalmente la respuesta del sistema ante
un transitorio de tipo electromecanico, se simula una falla trifasica en la linea 5 -7
del sistema de pruebas y se obtienen los resultados que se muestran en la figura
(3.14). La respuesta en color rojo representa el comportamiento del sistema sin
haber calibrado los estabilizadores de potencia, mientras las curvas en color verde
son las respuestas de las maquinas con sus estabilizadores calibrados con el
algoritmo MVMO. Se aprecia una diferencia ostensible en cuanto a reduccion de
oscilaciones de potencia activa y reactiva en donde se tiene que tanto la magnitud
de la oscilacién asi como los tiempos de estabilizacion de las mismas se reducen
considerablemente, lo que permite verificar una clara mejoria en respuesta a
transitorios electromecanicos al momento de calibrar los PSSs con el presente

algoritmo.
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Adicionalmente es conveniente verificar la respuesta de voltaje y frecuencia del
sistema ante el evento transitorio simulado. La respuesta de voltaje y frecuencia
que tienen las maquinas ante la ocurrencia del evento transitorio presenta una
clara mejoria ya que como se observa en las curvas de color verde los picos de
la oscilacion y los tiempos de estabilizacién de las sefales se reducen, lo que
implica que el amortiguamiento del sistema al haber calibrado los PSSs con el
algoritmo MVMO mejora como se observé dentro del analisis de pequefia sefial,
esto representa un beneficio puesto que la frecuencia y voltaje logran retornar a
sus valores de operacion normales en menores tiempos y dentro de los rangos
de operacion segura del sistema. De esta manera se comprueba que el algoritmo
MVMO enfocado a la optimizacion de los parametros de los PSSs es valido ya
que arroja buenos resultados para el mejoramiento del amortiguamiento del

sistema.

3.4 APLICACION DEL ALGORITMO PSO

Dentro de este apartado se procedera a realizar la explicacion de la aplicacion
del algoritmo de optimizacién PSO enfocado a la sintonizacion 6ptima de los
parametros de los estabilizadores de potencia del sistema de pruebas en
analisis. El detalle matematico, asi como la teoria que engloba el presente
método de optimizacidon se encuentra en el capitulo 2. Es importante destacar
que la consecucion del algoritmo que se va a aplicar pertenece a las referencias
[15], [16], [17], sobre el cual se ha procedido a realizar las modificaciones
necesarias para que se enfoque a la problematica sobre la cual se esta

trabajando.

Dado el requerimiento de realizar una comparacion entre ambos métodos
utilizados (MVMO y PSO) se procede a utilizar la misma funcion objetivo para la
optimizacién aplicada en el algoritmo anterior, en donde se requiere que el
amortiguamiento del sistema de pruebas se encuentre con valores superiores al
15% (¢ = 15), se tiene que el funcionamiento del algoritmo consiste con arrancar
tomando valores iniciales que se encuentran dentro de los limites establecidos
para la optimizacién de cada uno de los parametros del PSS, en este caso Kw €
[0,100];T1,T3 € [0.01,0.2];T1/T2, T3/T4 € [1,15] [15]. Una vez obtenida esta

informacion, se procede a ingresar dichos parametros en los estabilizadores de
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potencia a calibrar para realizar el proceso iterativo de optimizacién, en donde el
PSO ira buscando las mejores soluciones en el espacio de busqueda establecido
y mediante el analisis de pequefia sefial de PowerFactory se procedera a evaluar
la funcién objetivo para cada iteracion con cada particula del enjambre.
Posteriormente se seleccionan las mejores respuestas encontradas durante el
proceso de busqueda y se realiza el escogimiento de la mejor para cada
parametro de optimizacion del PSS, cabe destacar que en este caso el algoritmo

tiene una finalizacién por nimero maximo de iteraciones.

3.4.1 FUNCION OBJETIVO

La funcion objetivo que se plantea para la ejecucion del DPL de optimizacién es
la misma que se plante6 para el script del MVMO en la seccion anterior, por lo
que no se detalla la misma, sino unicamente se recalca los limites de las

variables a optimizar en los PSSs.

Tabla 3.10 Limites variables de optimizacién

Parametro Rango Unidad
Kw [0, 100] [p.u.]
T1 [s]
T3 [0,01, 0,2] is]
T1/T2 [s]
T3/T4 [, 1] [s]

3.4.2 METODOLOGIA DE APLICACION DEL ALGORITMO PSO EN
DIGSILENT POWERFACTORY

Se procedera a detallar la utilizacién del algoritmo de optimizacién por enjambre
de particulas. Para proceder a la utilizacion del mismo se debe inicializar algunas
variables que determinan el correcto proceso de optimizacion, en la siguiente

imagen se detalla la definicién de las mismas.



Advanced Options
Seript
Description

Wersion

DPL Command - Study Cases\01- Load Flow\Particle Swarm Optimization_LISTO.ComDpl
General Selection :!ll Close
Input parameters:

Type Name Value Unit Description Cancel |
S
> nr_gen 50 Numero de keraciones -] Save |
2 lint m 0 MNumero de particulas del enjambre |
3 |int nr_pss 3 MNumero de P55s Check |
4 lint ¥ i Numero de aop
5 |double |low_gain_lim 0 Limite inferiro de Kw
6 |[double |upper_gain_lim |100 Limite: superior de Kw
7 |double |low_time_lim o.M Limite superior de las constantes de tiempo Conterts |
8 |double |upper_time_lim |4.59 Limite inferior de las constantes de tiempo
3 |double |RealBound -15 Limite del plano de autovalores
10 |double |ImagBound 0.15 Amortiguamiento limite del sistema
11 |double |alpha 10 Factor de importancia del algori
12 |double |cmin 01 lower weighting coefficient for PBest =
« | | »
Extemal Objects:
Name object Description
»1 PSSG1 -
2 |pss2 P55G2
3 |pss3 P55G3
-
«| | »

Figura 3.15 Ventana ini

cial script algoritmo de optimizacion PSO

Se presenta la siguiente tabla detallada:

Tabla 3.11 Variables de inicializacién

Parametro Descripcion
nr_gen Numero de iteraciones Define el numero de iteraciones que realiza el programa
m Numero de particulas del |Define el numero de particulas que participan del
enjambre enjambre de busqueda.
Numero maximo de . . . Lo
nr_pss . . Numero de PSSs que intervienen en la optimizacion.
iteraciones
Numero de parametros del | Define el nimero de parametros del PSS sobre los cuales
y PSS a optimizar se realizara la optimizacion.

Es importante destacar que en este DPL el ingreso de los limites de los

parametros de optimizacién se lo debe realizar en la ventana principal que se

muestra en la figura (3.15), en este caso los limites se definen de forma general

y el script los asigna a cada estabilizador de potencia que interviene.
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Tabla 3.12 Limites variables de optimizacion

Parametro

Descripcion

low_gain_lim

Limite inferior de la
ganancia del PSS

Define el limite inferior de la ganancia del estabilizador de
potencia.

upper_gain_lim

Limite superior de la
ganancia del PSS

Define el limite superior de la ganancia del estabilizador
de potencia.

low_time_lim

Limite inferior de las
constantes de tiempo del
PSS

Define el limite inferior de las constantes de tiempo del
estabilizador de potencia (T1, T2, T3y T4).

upper_time_lim

Limite superior de las
constantes de tiempo del
PSS

Define el limite superior de las constantes de tiempo del

estabilizador de potencia (T1, T2, T3y T4).

Adicionalmente se deben ingresar otros parametros importantes para la correcta

ejecucion del DPL como el limite de amortiguamiento y los factores de peso

matematico del método de optimizacion como se detalla a continuacion:

Tabla 3.13 Variables de entrada al algoritmo

Parametro

Descripcion

Define el amortiguamiento al cual se desea legar como

ImagBound | Limite de amortiguamiento objetivo de la optimizacion.
alpha Factor de |mp_ortanC|a del Define un factor de importancia matematico al algoritmo.
algortimo
c_min Factor minimo de peso del Define el factor de peso minimo del algoritmo.
algoritmo
c_max Factor maximo de peso del Define el factor de peso maximo del algoritmo.
algoritmo
c2 Coeficiente de peso grupal |Define el factor de peso matematico para las mejores
del algoritmo soluciones grupales.
. . . - Define la inercia minima para las velocidades de las
w_min Factor de inercia minimo ; :
- particulas del enjambre.
. . . Define la inercia maxima para las velocidades de las
w_max Factor de inercia maximo

particulas del enjambre.

Posteriormente al igual que en el caso del script de MVMO se debe enlazar los

PSSs que participaran en la optimizacion como se muestra en la siguiente

imagen:




59

DPL Command - Study Cases\01- Load Flow\Particle Swarm Optimization_LISTO.ComDpl Ecua GEN-BARR INF
025_sopladora Plan A
Name [Particle Swarm Optimization_LISTO N | 0 Baptiedonn o A i)
- 1025_sopladora Plan A_mod1
Advanced Options General Selsction |+ Close I _FINAL SINTONIZADA
e e ma e 2018 Final_WMVMO_PSO. d
Feeciiion i rT— T Please Select Object - Nine_Bus\MODELOG1 :
Ui 8 |double |upper_time_m 1433 ax & Bx B B R S
9 |double |RealBound 15 &3 W0
10 |double |ImagBound 0.15 2 Miagro Molino Cancel
11 |double [alpha 10 =%y PsO
12 |double _|cmin 01 @ Nine-bus System { or
9 | dobie |onax 15 T Ninebus System MVMO_PSO
74 ldouble [c2 15 a #mnm:m System MVMO_PSO_BI
¥ 20 Library
15 |double |wmin 04 £ Nt "
16 |double |wmax 09 B 5 Diagrams
17 |double |J1 0 El 5t Network Data
18 |double [J2 [ B 3% Nine_Bus
© B9 MODELOG1
= HYGOVG1 T
OEL & ExciterG1
Extermal Objects: FS5G1
5 e MODELOG2
ms e MODELOG3
Plant_G2
P 1 psst ~ Lne45
2 |pss2 P55G2 ~ Lineds
3 |pss3 PS5G3 ~ Une57
< Line 69
~ Lne 78 - |
Kl i3
4 ln3 [object(s) of 3 [T object(s) selected |

Figura 3.16 Variables de entrada externa PSSs

Al igual que en el caso anterior los PSSs que ingresan dentro de la optimizacion

son los siguientes:

Tabla 3.14 Detalles de los PSSs

Nombre Objeto Detalle
PSS1 PSSG1 Modelo de PSS del generador 1
PSS2 PSSG2 Modelo de PSS del generador 2
PSS3 PSSG3 Modelo de PSS del generador 3

Finalmente, antes de proceder con la ejecucion del algoritmo se debe referenciar
el resultado del analisis modal hacia el DPL, en este caso a diferencia del MVMO
el archivo de resultados se lo referencia internamente y no de forma externa,
para esto se debe acceder al contenido del DPL principal y configurar el comando
interno de ejecucion de analisis modal (ComMod) para que los resultados se
escriban en un archivo de resultados que almacene los valores propios del
sistema (res), con ello se garantiza que en cada iteracion del algoritmo este

archivo se actualice y el DPL se ejecute correctamente.



DPL Command - Study Cases\01- Load Flow\Particle Swarm Optimization_LISTO.ComDpl
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Al ejecutar el DPL de optimizacion por método PSO, se obtuvieron los siguientes

resultados.
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En la grafica de convergencia del algoritmo PSO, se observa que se llega al
objetivo de optimizacion dentro de las 50 iteraciones propuestas en un tiempo de
13,9 segundos. La convergencia del algoritmo se da de una forma rapida ya que
entre las iteraciones 20 a 30 se determina la solucion. A continuacion, se

presentan los parametros 6ptimos encontrados por el algoritmo.

Tabla 3.15 Variables de salida algoritmo PSO

] METODO DE OPTIMIZACION PSO
PARAMETRO
G1 G2 G3
Ganancia PSS Kw 11,61361 90,99395 85,97201
Constante de Tiempo Wash out Tw 10 10 10
T2 0,01 0,01 2,911656
T1 4,134896 1,94617 3,213619
T3 3,574747 1,808936 | 2,643672
T4 1,683384 | 0,967603 | 2,181275
ylim 0,1 0,1 0,1

3.4.3.1 Analisis de pequeifia sefial del sistema optimizado

Una vez realizada la optimizacion de los estabilizadores de potencia de las
maquinas del sistema, se procede a realizar un analisis del sistema para verificar
los resultados que se obtienen al ejecutar el algoritmo PSO. A continuacion, se
presenta el plano de los auto valores obtenidos del analisis modal ejecutado

sobre el sistema de pruebas optimizado.
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Figura 3.19 Grafica de los valores propios del sistema
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Se observa que los valores propios del sistema se encuentran en la zona estable
del semiplano complejo, lo que implica que el amortiguamiento del sistema se
vea incrementado, a continuacion, se presentan los resultados de los modos de

oscilacion en analisis.

Tabla 3.16 Resultados modos de oscilacion

ANALISIS DE PEQUENA SENAL SISTEMA DE PRUEBAS CON PSS CALIBRADOS
UTILIZANDO MVMO
Real part Imaginary part Damped Frequenc . .
Modo 1/sp ?rad/:]p B Hz] 3 y Damping Ratio
Mode 00015 | -8,7894 18,6839 2,9736 0,4257
Mode 00016 | -8,7894 -18,6839 2,9736 0,4257
Mode 00017 | -1,8987 12,2323 1,9468 0,1534
Mode 00018 | -1,8987 -12,2323 1,9468 0,1534

Se observa que los modos problema han incrementado su razon de
amortiguamiento logrando cumplir con el objetivo planteado para la optimizacion,
en este caso el primer modo de oscilacion 00015 y 00016 logra llegar a un
amortiguamiento del 42,57% que se encuentra muy sobre el valor establecido
como objetivo inicial, ademas el segundo modo problema 00017 y 00018
presenta un amortiguamiento de 15,34%, lo que permite verificar que el método
de optimizacién por enjambre de particulas (PSO) arroja buenos resultados para
la optimizacién de los PSSs del sistema.

3.4.3.2 Analisis dinamico del sistema optimizado
Como en el caso anterior es importante verificar la respuesta del sistema ante
transitorios de tipo electro-mecanico, por lo que se procede a ejecutar el evento

transitorio utilizado anteriormente en la aplicaciéon del MVMO.

Se presentan gréaficas de simulacion de las variables de los generadores del
sistema de prueba en donde la curva en color azul representa la respuesta del
sistema con sus estabilizadores de potencia calibrados con el método PSO y la

curva de color rojo la del sistema sin calibrar.
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Se observa que ante la ocurrencia de una falla en el sistema los tiempos de
estabilizacion de las oscilaciones de potencia activa y reactiva se reducen al
calibrar los estabilizadores de potencia en comparacion con el sistema inicial

tanto para potencia activa como reactiva de los generadores.

Adicionalmente es oportuno verificar la respuesta de voltaje y frecuencia de los
generadores cuando ocurre el evento transitorio, se presentan los voltajes y

frecuencias de las maquinas en las siguientes figuras.

La curva de color azul representa la respuesta del sistema con los
estabilizadores de potencia calibrados mediante el método PSO, mientras que la
grafica en color rojo pertenece a la respuesta del sistema original sin calibrar
estabilizadores de potencia. Se observa claramente que la respuesta de voltaje
de las maquinas del sistema tiene una notable mejoria, en donde los tiempos de
estabilizacion se reducen logrando una mejor estabilidad para el sistema ya que
las oscilaciones que se presentan en el evento transitorio se reducen, ademas la
frecuencia de las maquinas también mejora ostensiblemente en cuanto a

tiempos de estabilizacién y los picos que se presentan durante la falla.

Estos resultados permiten verificar que el proceso de optimizacion para los
estabilizadores de potencia del sistema mediante el algoritmo PSO arroja buenos

resultados ya que el amortiguamiento del sistema mejora notablemente.



S00IUBOBWIOJI0B[e SopeyNSaY LZ'¢ eanbi4

81/ 407 xBuuy UCIIE|MD|ED MO|4 PEDT aseD 3seq m
SLOT/BLEL =BQ | OSd BRuanoaug A aleyop, Wwajshs sng-auly |_|ZM|__W _n_
0S5d UCO SOPEIGI|ED S5 UCD ZH US BJIG0S|] BIDUSNOSIH T =———— O5d UCo SOPEIGIED §554 uco ‘n'd us aleyop Zo
554 UIS ZH U3 BJIG0S|] BIOUSMNOEIL T =———— 554 wis 'nd us aleyop T
000 =] 000 000 00 0T ook on'e 00'0% [=] o' o 00'0E 00'0T 00’0k on'e
0%'68 T - T T T T T T T T 0z'o
| | | | |
| | | | |
| | | | |
08'65 m———— - = St === or'o
| | | | |
| | | | |
| | | | |
0z'08 b 4 b A b 050
| | | | |
| | | | |
| | | | |
09'08 _IIIIIII_ IIIIII _IIIIIII_ IIIIII _I IIIIII 0g'0
| | | | |
| | | | |
) | | | | | )
00’18 C————— -4 — — — — — — - — — —— — - — —— — — — ———— 00’k
| | | | |
| | | | |
| | | | | | | | | |
—_—— e — - -, ———— —_——— e — — - ——— - o ———— - oF'Le —_—— e — — - ———— - _————— _ e ———— e —— 0zl
0S5d UCO SOPEIGI|ED S5 UCD TH US BJIG0S|] BIDUSNOSIH (D) =— O5d UCo SOPEIGIED §554 uco ‘n'd us aleyop 1o
554 UIS ZH U3 BEJIGOF|] BIOUSMNOEIH (LD — 554 wis 'nd us aleyop (Lo
0008 =] 00'or 0008 0002 oo'oL 000 0008 =] 00'0%F 00’0 00'0Z oo'oL 00’0
04'68 T - T T T T T T T T SE0
| | | | |
| | | | |
| | | | |
08'68 = - = St - === 08'0
| | | | |
| | | | |
| | | | |
oL'oe b - N 4 S —— 56’0
| | | | |
| | | | |
| | | | |
. | | | | | .
g @ g ————— = ———— = —————— - —— ——— 00’k
° | | | | |
| | | | |
| | | | |
I T T T T
[=gv] e T ————- F———- qT - ————— Fm— H S0k
| | | | |
b | | | | |
= I I I I I
= 0L'08 —————— 4 L — L ————— L [N
3




66

3.5 COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE METODOS DE
OPTMIZACION MVMO Y PSO

Una vez obtenidos los resultados entregados por cada uno de los métodos de
optimizacién es conveniente realizar un analisis que permita definir cual método
ofrece mejores resultados para el sistema propuesto, por lo que en la presente

seccidn se procedera a realizar una comparacion entre los mismos.

3.51 ANALISIS DE PEQUENA SENAL

Como se habia observado anteriormente es importante realizar un analisis de
estabilidad del sistema de pruebas para verificar el estado del mismo, en este
punto se muestra los modos de oscilacién que se habian identificado como
problema, es decir que presentaban un amortiguamiento menor al 15%. A
continuacion, se encuentra detallada la comparacion de los modos de oscilaciéon

para cada uno de los métodos de optimizacion.

3.5.1.1 Modo Oscilacion Local 1

En inicio este modo se habia considerado como problema ya que su razon de
amortiguamiento se encontraba por debajo del limite que se habia establecido,
como se observa en la tabla (3.17), al realizar el proceso de optimizacién de los
estabilizadores de potencia de las maquinas que participaban en el modo, se
obtuvieron resultados que reflejan una clara mejoria en cuanto a incremento del

amortiguamiento del modo de oscilacion.

Tabla 3.17 Resultados modos de oscilacion local 1

MODO DE OSCILACION LOCAL 1
D dF D ing Ratio | D ing Rati
Método Sintonizacion Modo amped requency | Damping Rato amp|?g ato
[Hz] [-] [%]
Mode 00013 2,1082 0,0987
Mode 00014 2,1082 0,0987
MVMO Mode 00019 2,1788 0,2150 21,5039
Mode 00020 2,1788 0,2150 21,5039
PSO Mode 00015 2,9736 0,4257 42,5677
Mode 00016 2,9736 0,4257 42,5677
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La comparacion permite determinar, cdmo se observa en la grafica, que el
porcentaje de amortiguamiento se incrementa considerablemente en ambos
métodos, recalcando que en el caso del algoritmo PSO llega a un valor superior
que en el caso del algoritmo MVMO, lo que muestra que en este caso la

optimizacién por enjambre de particulas genera mejores resultados.

Amortiguamiento - Modo de Oscilaciéon Local 1

45,0000
40,0000
35,0000
30,0000
25,0000
20,0000 42,5677
15,0000
10,0000 21,5039
5,0000 9,8659
0,0000

Amortiguamiento [%]

Sin Sintonizar MVMO PSO
Damping 9,8659 21,5039 42,5677
Método

Figura 3.22 Diagrama de barras comparativo

Es conveniente analizar el porcentaje de incremento en el amortiguamiento de
los modos de oscilacidn, para realizar una evaluacion de cual método ofrece
mejores resultados, se presenta a continuacion el detalle del incremento

obtenido para cada uno de los métodos de optimizacion aplicados.

Tabla 3.18 Comparacion resultados modos de oscilacion local 1

MODO DE OSCILACION LOCAL 1
. . . . Incremento
Método Sintonizacién Modo Damping Ratio | Damping Ratio Amortiguamiento
[-] [%] [%]
11,6381
MVMO Mode 00019 0,2150 21,5039 )

Mode 00020 0,2150 21,5039 11,6381
PSO Mode 00015 0,4257 42,5677 32,7018
Mode 00016 0,4257 42,5677 32,7018
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Incremento Amortiguamiento - Modo de Oscilacidn Local 1

35,0000
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11,6381

MVMO
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32,7018

Método

Figura 3.23 Diagrama de barras comparativo

PSO
32,7018

Se observa que para el primer modo en estudio el método PSO incrementa en

mayor porcentaje el amortiguamiento.

3.5.1.2 Modo Oscilacion Local 2

Al igual que el anterior modo de oscilacion éste presentaba un amortiguamiento

muy por debajo del limite, al aplicar los métodos de optimizacion para los

estabilizadores de potencia de las maquinas que participaban en el modo, se

obtuvieron resultados muy buenos tomando en cuenta que la razén de

amortiguamiento se incrementd a valores sobre el 15% como se observa en la

tabla (3.19).

Tabla 3.19 Resultados modos de oscilacion local 2

MODO DE OSCILACION LOCAL 2

Damped Frequency

Damping Ratio

Damping Ratio

Método Sintonizacién Modo 5
[HZ] [-] [%]
Mode 00015 1,3766 0,0542 ‘
Mode 00016 1,3766 0,0542
Mode 00021 1,3780 0,1620 16,2018
MVMO
Mode 00022 1,3780 0,1620 16,2018
PSO Mode 00017 1,9468 0,1534 15,3383
Mode 00018 1,9468 0,1534 15,3383
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En este caso se tiene que la aplicacion del método MVMO genero6 resultados con

una ligera mejoria que en el caso del algoritmo PSO, como se muestra en la

figura (3.24).

18,0000
16,0000
14,0000
12,0000
10,0000
8,0000
6,0000
4,0000
2,0000
0,0000

Amortiguamiento [%]

Damping

Amortiguamiento - Modo de Oscilacidon Local 2

5,4152

Sin Sintonizar
5,4152

16,2018

MVMO
16,2018

Método

Figura 3.24 Diagrama de barras comparativo

15,3383

PSO
15,3383

Adicionalemnte si bien en el segundo modo de oscilacién en analisis el

incremento del amortiguamiento es mayor para el método MVMO, la diferencia

con el PSO no es tan amplia como se observa en la tabla y la grafica siguientes.

En este punto es importante destacar que el valor inicial del amortiguamiento de

este modo estaba muy por debajo del caso del primer modo, por lo que el
incremento que consige el MVMO es mas notable.

Tabla 3.20 Comparacion resultados modos de oscilacion local 2

MODO DE OSCILACION LOCAL 2

, . o Damping Ratio | Damping Ratio Incremen'to
Método Sintonizacion Modo Amortiguamiento
[-] [%] [%]
MVMO Mode 00021 0,1620 16,2018 10,7865
Mode 00022 0,1620 16,2018 10,7865
PSO Mode 00017 0,1534 15,3383 9,9230
Mode 00018 0,1534 15,3383 9,9230
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Incremento Amortiguamiento - Modo de Oscilacion Local 2

9,9230
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& 8,0000
2
& 6,0000
€
I
v} 4,0000
=
2,0000
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MVMO PSO
W Incremento Amortiguamiento 10,7865 9,9230

Método

Figura 3.25 Diagrama de barras comparativo

Con los resultados obtenidos se tiene que hacer un analisis comparativo muy
detallado para determinar qué método ofrece mejor accionar sobre el sistema,
desde este punto de vista al tener que el PSO alcanza valores de
amortiguamiento relativamente superiores que en el caso del MVMO, se puede
aseverar que el algoritmo PSO actua de mejor manera. Es importante realizar
adicionalmente una evaluacion en cuanto a respuesta de transitorios

electromecanicos para poder realizar una mejor comparacion de los métodos.

3.5.2 ANALISIS DINAMICO DEL SISTEMA

Para establecer una comparacion entre los métodos de optimizacion utilizados
es necesario verificar la respuesta que tiene el sistema ante eventos transitorios,
con esta informacion se puede deducir qué método brinda mayor numero de

mejorias al sistema de pruebas.

En esta seccién se procede al analisis de una de las maquinas del sistema

(Generador 1), la informacién restante de las otras maquinas se encuentra en el
Anexo 1.
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3.5.2.1 Voltaje Terminal

En las graficas de la figura (3.26 y 3.27) se muestra la comparativa detallada de

los métodos de optimizacion utilizados.
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Figura 3.26 Respuesta de voltaje terminal G1
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Figura 3.27 Respuesta de voltaje terminal G1
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La respuesta de voltaje ante el evento transitorio para los métodos PSO y MVMO
es similar, los tiempos de estabilizacion se dan en el mismo rango y los picos de
las oscilaciones no difieren mucho en su magnitud, centrandose en la
comparacion en este caso se puede decir que la respuesta del MVMO es mejor

que la respuesta del PSO, sin embargo la diferencia no es relativamente
significativa.

3.5.2.2 Frecuencia Eléctrica

En las graficas de la figura (3.28 y 3.29) se muestra la comparacion detallada de

los métodos de optimizacion utilizados.
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Figura 3.28 Respuesta de Frecuencia Eléctrica G1
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Figura 3.29 Respuesta de Frecuencia Eléctrica G1

En el caso de la frecuencia eléctrica se tiene que la respuesta al aplicar el
algoritmo MVMO es ligeramente mejor que en el caso del PSO, puesto que si
bien los tiempos de estabilizacion son similares se aprecia diferencias en los
picos de las oscilaciones, siendo la respuesta del MVMO la que presenta picos

de menor magnitud haciendo que la frecuencia oscile en menor medida.

3.5.2.3 Potencia Activa

En las graficas de las figuras (3.30 y 3.31) se muestra la comparativa detallada

de los métodos de optimizacion utilizados.



Potencia Activa [MW]

Potencia Activa [MW]

Potencia Activa G1
250 T T T

SIN SINTONIZAR
— PSO
— MVMO

200

150

100

ﬂf\/\nu
LAk

——

50

-100 - - - -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo [s]
Figura 3.30 Respuesta de Potencia Activa G1

Potencia Activa G1
250 r r

PSO

MVMO
200 | s

150 l

il

-100 - - : -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo [s]

Figura 3.31 Respuesta de Potencia Activa G1
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Las oscilaciones de potencia activa tienen una respuesta similar para ambos
métodos, ligeramente la respuesta del algoritmo MVMO es mejor que la del PSO
debido a que las magnitudes de los picos son menores y la estabilizacion de la

respuesta también tiene una pequefia mejoria.

3.5.2.4 Potencia Reactiva

En las graficas de las figuras (3.32 y 3.33) se muestra la comparacion detallada

de los métodos de optimizacion utilizados.
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Figura 3.32 Respuesta de Potencia Reactiva G1
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Figura 3.33 Respuesta de Potencia Reactiva G1

La potencia reactiva tiene una mejor respuesta para el algoritmo MVMO, dado
que su comportamiento es similar a los anteriores casos, en donde tiempos de
estabilizacion y picos de las oscilaciones muestran una ligera mejoria con

respecto al PSO.

Con la informacion obtenida de las graficas se puede llegar a asegurar que la
respuesta que ofrece el sistema ante la calibracion de PSSs con el método
MVMO tiene mejorias en cuanto a respuesta de transitorios electromecanicos

con respecto a la respuesta que ofrece el algoritmo PSO.

3.5.3 ANALISIS DE CONVERGENCIA Y TIEMPOS DE EJECUCION

Para el analisis de convergencia de los algoritmos en estudio se procede a
graficar el proceso de convergencia de cada uno de los algoritmos

respectivamente como se muestran en las figuras (3.34 y 3.35).
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Para poder analizar la convergencia de los algoritmos se procede a realizar un
acercamiento en la figura (3.36) para que se observe de mejor manera el proceso

de convergencia de cada uno de los algoritmos en un rango comparativo.

x10° CONVERGENCIA DEL ALGORITMO

MVMO
PSO ||

Error [-]
j

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
lteraciones [-]

Figura 3.36 Comparacién Evolucion funcién objetivo algoritmo MVMO y PSO

El algoritmo MVMO tiene una convergencia que tarda un numero mayor de
iteraciones ya que para aproximarse al objetivo son necesarias alrededor de 115,
es decir el proceso de busqueda de soluciones requiere un numero alto de

iteraciones para este algoritmo.

En el caso del algoritmo PSO se requieren alrededor de 25 iteraciones lo que
implica que el proceso de busqueda de la solucién del problema requiere un

menor numero de iteraciones que en el caso del MVMO.

Para poder analizar los tiempos de ejecucion de los métodos de optimizacidon en
estudio, es necesario encontrar una tendencia de los algoritmos para
aproximarse a la solucion ya que de esto dependera la comparacion de los
tiempos, en este caso al haber determinado un numero aproximado de
iteraciones que requiere cada programa se procede a realizar la comparacion

que se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3.21 Comparacion tiempos de ejecucion
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TIEMPO DE EJECUCION DE LOS ALGORITMOS
Método Tiempo lteraciones necearias para | lteraciones utilizadas en el
Sintonizacion [s] alcanzar objetivo algoritmo
MVMO 29,022 Entre 100 a 300 250
PSO 13,9 Entre 25 a 50 50

La comparacion se establece a partir del nimero de iteraciones que necesita
cada programa, si se analiza la ejecucion de cada uno se observa que en
alrededor de 50 iteraciones el algoritmo PSO requiere aproximadamente 14
segundos, mientras que el MVMO tarda cerca de 29 segundos para iterar
alrededor de 250 veces, por lo que se puede definir desde este punto de vista
que el algoritmo PSO tiene un tiempo mayor de ejecucion en comparacion con

el tiempo del algoritmo MVMO

En sintesis, el MVMO tiene un tiempo de ejecucidon menor pero su convergencia
se da en un mayor numero de iteraciones, mientras que el PSO tiene un tiempo
mayor de ejecucion, pero su convergencia requiere menor cantidad de
iteraciones, esto es muy relevante ya que al realizar una comparacion de todos
los aspectos tanto de analisis de pequeha senal y respuesta a transitorios
electromecanicos se puede indicar que para el sistema de prueba en analisis el

algoritmo MVMO ofrece mejores resultados.
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CAPITULO IV

4 APLICACION PRACTICA DE LOS ALGORITMOS DE
OPTIMIZACION MVMO Y PSO EN EL SNI 2018

Debido al cambio en la matriz energética que ha impulsado el gobierno actual
con la construccién de nuevas centrales hidroeléctricas en diferentes zonas del
pais, asi como la expansion del sistema nacional de transmision, se establece la
necesidad de mejorar su estabilidad ante perturbaciones electromecanicas o de

pequena senal.

El presente capitulo tiene como objetivo el desarrollo de los sistemas de control
de las nuevas unidades de generacion que entraron en funcionamiento en 2016
y otras que todavia se estan desarrollando hasta 2018 como afio horizonte,
posteriormente con la base de datos validada se procede a la aplicaciéon de los
algoritmos de optimizacion MVMO y PSO para la sintonizacion de los

estabilizadores de potencia del sistema.

4.1 ACONDICIONAMIENTO DE LA BASE DE DATOS

A partir de una base de datos validada hasta el afio 2015 con modelos de control
correctamente funcionales se inicia la inclusion de las nuevas centrales, asi
como el incremento en la demanda tomando en cuenta cambios en la topologia
de lared y la inclusion de nuevos elementos tanto estaticos como dinamicos, es
importante considerar que en la expansion de la base de datos el sistema

colombiano no tendra cambios.

En primera instancia los modelos de control seran probados en una red en isla
para su posterior inclusion al sistema y puesta en funcionamiento. Para fines
ilustrativos se explicara en esta seccién el desarrollo de los modelos de control

de las unidades de Delsintanisagua.
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4.1.1 DESARROLLO DE MODELOS DE CONTROL INDIVIDUALES DE
LAS NUEVAS CENTRALES DE GENERACION

De acuerdo en la metodologia desarrollada en la referencia [18] se procedié en
primera instancia a la recoleccién de informacién de los proyectos hidroeléctricos
que han sido y van a ser ejecutados, de acuerdo a la informacion facilitada por
las instituciones CENACE y CELEC EP TRANSELECTRIC se han desarrollado

los modelos de las siguientes centrales de generacion.

Tabla 4.1 Centrales hidroeléctricas

Nombre Central Ubicacién Zona SNI Potencia
Instalada
MW
Coca Codo Sinclair Napo Zona SNI 1500
Sucumbios
Sopladora Azuay Zona SNI 487
Morona Santiago
Toachi Pilaton Pichincha Cotopaxi Zona SNI 253
Sto. Domingo
Minas- San Francisco Azuay Zona SNI 270
Delsintanisagua Zamora Chinchipe Zona SNI 115
Manduriacu Pichincha Zona Sto Domingo 60
Sto. Domingo - Quevedo

4.1.1.1 Metodologia para el modelamiento de los sistemas de control 1!

El modelamiento en DigSilent PowerFactory de los sistemas de control de una
unidad de la Central Delsintanisagua se presenta a continuacion, con el fin de
mostrar un ejemplo practico de la aplicacién de la metodologia en el desarrollo
de los modelos de las demas centrales a incorporar en la base de datos del SNI

2018. La informacion de los modelos se encuentra en el anexo digital (2.1).

En la figura (4.1) se muestra la red que se utilizé para la realizacion de las
diferentes pruebas en isla para validar los sistemas de control implementados,

asi como para realizar su respectivo afinamiento.
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Line
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BarraGen/B1 BarrCarg/B2,

G_DESLITANISAGUA General L..
Synchronous Machine Type

Figura 4.1 Red de prueba para validacion del generador de la central Hidroeléctrica Delsintanisagua

4.1.1.1.1 Modelamiento del Regulador de Voltaje (AVR)

El diagrama de bloques implementado es presentado en la figura (4.2), este
sistema de excitacion tiene un control por realimentacion, regulando asi el voltaje

de campo del generador ante una perturbacién en su entrada.

VCO_DELSINTANISAGUA:

usetp

X X3 X1 X2 Eo_max
ut 1/(1+sTa) 01-/'\ 03 /N Vi Kavr yi1 1ls yi2 | (1esTAly(1+sTA2) L VIS | (14sTA3)(14sTA4) L Yi6 Limiter Eo
! Ta '4>\{4>\/ Kavr e TA1,TA2 - TA3,TA4 S
Eo_min

X5 X4

) upss
02 s/(1+sTf2) yi3 1/(1+sTF1)
T2 TH

A DIGSILENT

Figura 4.2 Diagrama de bloques del modelo del AVR implementado en unidades de la central

Delsintanisagua.
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Los parametros calibrados inicialmente en el modelo (common model) del
regulador de voltaje se obtuvieron de informacion referencial de fabricantes, para
posteriormente ser afinados de acuerdo a las pruebas realizadas. Los valores

obtenidos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4.2 Parametros del AVR en unidades de la central Delsintanisagua.

Parametro | Valor | Unidad Descripcién
Tf1 1 [s] Constante de tiempo del VCO
Tf2 0,05 [s] Constante de tiempo 2 del VCO
Kavr 30 [-] Ganancia del AVR
TAl 8,5 [s] Constante de tiempo del primer bloque adelanto/atraso
TA2 2 [s] Constante de tiempo del primer bloque adelanto/atraso
Ta 0,001 [s] Constante de tiempo del generador
TA3 8,5 [s] Constante de tiempo del segundo bloque adelanto/atraso
TA4 2 [s] Constante de tiempo del segundo bloque adelanto/atraso
Eo_min -10 [p.u.] | Limite minimo de la salida
Eo_max 10 [p.u.] | Limite maximo de la salida

4.1.1.1.2 Modelamiento de la excitatriz

Para una mejor respuesta del sistema de control del AVR, se modela la excitatriz
con bloques limitadores y de ganancia para mejorar la sefial antes de alimentar
al campo del generador, el diagrama de bloques y los parametros utilizados se

detallan a continuacion.

Tabla 4.3 Parametros del control de la excitatriz en unidades de la central Delsintanisagua.

Parametro | Valor | Unidad Descripcion

El 7,403 [-] Factor 1 de saturacion

E2 9,87 [-] Factor 3 de saturacion

SE1 0,242 [-] Factor 2 de saturacion

SE2 1,537 [-] Factor 4 de saturacion

Ke 8,26 [s] Ganancia de la excitatriz

T 1 [s] Constante de tiempo del control integral

Te 0 [s] Constante de tiempo de la excitatriz
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Figura 4.3 Diagrama de bloques del modelo de la excitatriz implementada en unidades de la central

Delsintanisagua.

4.1.1.1.3 Modelamiento del regulador de velocidad (PCU)
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Para las unidades de la central Delsintanisagua se modela un control de

velocidad como el que se detalla en el diagrama de bloques de la figura 4.4.

DELSI_PCU_2:

H
S
psetp

Kp 03
Kp

9 X X1
[CEAN 05

AN Y31 1/(1+sTd)
< Td

Ki/s 02
Ki

X5

06

SKd/(1+sTH),
Kd,Tf

I
1 -

x2\/elopen

X3 G_max

o1 A it (Kg/(1+sTp))
P Kg.Tp

i1
Y e

{1/s}

Velclose

G min

o4 Bp
Bp
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Figura 4.4 Diagrama de bloques del modelo del PCU implementado en unidades de la central

Delsintanisagua.
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Se puede observar que contiene una etapa de control por medio del PID con una
realimentacion para la actuacién de dicho control, luego se tiene la etapa de
control de apertura y cierre de compuerta para finalmente pasar al bloque de la

turbina.

Los valores configurados en el modelo (Common Model) de este control se
muestran en la tabla (4.4), estos valores fueron sintonizados de acuerdo a las
pruebas realizadas para este modelo, las cuales se detallan posteriormente en

la seccion (4.1.1.2).

Tabla 4.4 Parametros del control de velocidad en unidades de la central Delsintanisagua.

Parametro | Valor | Unidad Descripcion

Kp 6 [-] Ganancia Proporcional
Ki 1,2 [-] Ganancia Integral
Bp 0,001 [-] Estatismo
Kg 5 [-] Ganancia de las valvulas
Tp 0,01 [s] Constante de tiempo 2
Td 0,02 [s] Constante de tiempo 1
Tw 0,5 [s] constante de tiempo de arranque del agua
Kd 3 [-] Ganancia diferencial
Tf 0,01 [s] Constante de tiempo 3

G_min 0 [p.u.] | Apertura minima

Velclose -1 [-] Velocidad de cierre

G_max 1 [p.u.] | Apertura maxima

Velopen 0,05 [-] Velocidad de apertura

4.1.1.1.4 Modelamiento del estabilizador de potencia (PSS)

El modelamiento del PSS de esta unidad consta de bloques de ganancia, redes
de adelanto-atraso, bloque wash-out y limitadores como se puede observar en
la figura (4.5).
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DELSI_PSS:
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Figura 4.5 Diagrama de bloques del modelo del PSS implementado en unidades de la central

Delsintanisagua.

Los valores parametrizados del diagrama de bloques del PSS son obtenidos de
la informacion referencial de fabricantes, cabe destacar que estos parametros no

se encuentran aun sintonizados.

Tabla 4.5 Parametros del estabilizador de potencia en unidades de la central Delsintanisagua.

Parametro | Valor | Unidad Descripcion

TW1 2 [s] Constante de tiempo wash-out del canal de velocidad 1,10

TW2 2 [s] Constante de tiempo wash-out del canal de potencia 1,30

T92 1 [s] Constante de tiempo filtro de rampa 0.1,0.5

T93 1 [s] Constante de tiempo filtro de rampa 0.1,0.5

T91 1 [s] Constante de tiempo filtro de rampa 0.1,0.5
T8 0 [s] Constante de tiempo filtro de rampa 0.2
T9 1 [s] Constante de tiempo filtro de rampa 0.1,0.5

Ks1 5 [p.u.] Ganancia del PSS 0,150

TW3 2 [s] Constante de tiempo wash-out del canal de potencia 1,30

TW4 2 [s] Constante de tiempo wash-out del canal de potencia 1,10

Ks2 0,2 [p.u] | Ganancia del PSS 0,1
T7 2 [s] Constante de tiempo del canal de potencia 1,30

Ks3 8,358 [p.u.] Ganancia del PSS
T1 0,1768 [s] Constante de tiempo (1) filtro de atraso/adelanto de fase 0.10
T2 1,5915 [s] Constante de tiempo (1) filtro de atraso/adelanto de fase 0.015,3
T3 0,1768 [s] Constante de tiempo (2) filtro de atraso/adelanto de fase 0.10
T4 1,5915 [s] Constante de tiempo (2) filtro de atraso/adelanto de fase 0.015,3
T5 0,01 [s] Constante de tiempo (3) filtro de atraso/adelanto de fase 0.10
T6 0,01 [s] Constante de tiempo (3) filtro de atraso/adelanto de fase 0.015,3

USTmin -0,1
USTmax 0,1
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4.1.1.2 Pruebas de los modelos en isla 18!

Una vez construidos los modelos (Common Model) de los reguladores de Voltaje
(AVR), Velocidad (PCU) y Estabilizadores de Potencia se unen en un marco
general en donde se integran estos modelos con el generador, para esto se ha

desarrollado el siguiente frame.

FRAME_DELSINTANISAGUA:

Eo

VCO EXC
ElmVco* ElmExc*
1

ve

0

0

1

GEN
ElmSym*
2

upss

1

pt

0

PCU
ElmPcu*

PSS
EImPSS*
1

ADIGSILENT

Figura 4.6 Frame implementado en unidades de la central Delsintanisagua.

4.1.1.2.1 Pruebas en estado estable

Con los modelos de los controladores activos se procede a simular la respuesta
del sistema en condiciones normales, es decir sin ocurrencia de perturbaciones,
la validacion de que los modelos implementados funcionan correctamente en
esta instancia se detalla en las graficas (4.7 y 4.8), considerando un tiempo de

simulacién de 300 segundos.
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Figura 4.7 Pruebas del regulador de voltaje de la unidad de Delsintanisagua en estado estable.
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Figura 4.8 Pruebas del regulador de velocidad voltaje de la unidad de Delsintanisagua en estado estable.
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Al analizar la respuesta en estado estable se observa claramente como en el
transcurso del tiempo de simulacion no existe ninguna variacién en el valor de
los resultados, debido a que los controladores en estado estable operan

correctamente para el modelo.

4.1.1.2.2 Pruebas del regulador de voltaje (AVR)

Para esta prueba se varia la sefial de referencia a la cual tiene que tender el
voltaje de salida del controlador, dado que existe un cambio en forma de escalon
en la entrada, se establece la actuacion de todos los bloques del sistema de

control.

Para esta prueba se varia la referencia de voltaje en un +/- 5%.
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Figura 4.9 Prueba de escaldn de voltaje de referencia -5% para el regulador de voltaje de

Delsintanisagua.
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Figura 4.10 Prueba de escalon voltaje de referencia +5% para el regulador de voltaje de Delsintanisagua.

Se observa en las gréaficas obtenidas que la actuacion del AVR produce que el
voltaje terminal llegue al valor de la sefial de referencia establecida para la
prueba, por lo que se puede conjeturar que el funcionamiento del controlador es
correcto, adicionalmente se tiene que la respuesta de velocidad del generador
también se ve alterada, por lo que el regulador de velocidad entra en operacion

consiguiendo que la sefial se estabilice en un nuevo de operacion normal.

4.1.1.2.3 Pruebas del regulador de velocidad (PCU)

La prueba consiste en dar una variacion del +/- 5% a la sefal de referencia para
verificar que el controlador actue correctamente haciendo que la velocidad se

establezca en el valor de referencia al cual se escalo la senal.

En las figuras se presenta la respuesta de la velocidad del generador para esta

prueba.
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Analizando la respuesta obtenida se puede concluir que el controlador funciona

correctamente ya que al variar la velocidad de referencia el PCU hace que la

velocidad del generador se establezca en dicho valor en un tiempo determinado.

4.1.1.2.4 Rechazo de carga del 100%

Para realizar ésta prueba se produce un disparo total de la carga a la cual se

abastece, siendo esta una perturbacién en la cual tendran que responder todos

los controladores del generador.
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Figura 4.13 Prueba rechazo del 100% de carga en la unidad de Delsintanisagua.
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Se observa en la respuesta que el regulador de velocidad mantiene la velocidad

en un nuevo punto de operacion de 1.065 p.u. a un tiempo de 5.192 segundos

al igual que el VCO que estabiliza el voltaje terminal en un tiempo de 69.172

segundos.

4.1.1.2.5 Variacion de carga del +/- 10%

Esta prueba consiste en generar una perturbacion pequefia en la entrada de los

reguladores mediante la variacion del +/-10% del total de la carga nominal

abastecida por el generador.
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Figura 4.14 Prueba variacion del +10% de carga en la unidad de Delsintanisagua.
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Figura 4.15 Prueba variacion del -10% de carga en la unidad de Delsintanisagua.

Se observa que en los dos casos tanto el AVR como el PCU llevan al voltaje
terminal y la velocidad del generador respectivamente, a su valor de estado
estable en un tiempo menor a los 90 segundos, lo que permite corroborar que

los sistemas de control modelados operan correctamente.

4.1.2 PROCEDIMIENTO DE ADECUACION DE LA BASE DE DATOS
PROYECTADA AL ANO 2018

Se presenta los procedimientos que se siguieron para el acondicionamiento de
una base de datos con modelos de control de las nuevas centrales de generacion

proyectada al afio 2018.

4.1.2.1 Validacion inicial de la base de datos

En este punto se procede a verificar la correcta convergencia de la base de datos
de expansion de CELEC EP TRANSELECTRIC al simular flujos de potencia y

analisis modal, para esto se realizé la estabilizacion de los voltajes de las barras
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del SNI dentro de un rango entre 0.9 a 1.1 p.u., para que asi al simular transitorios
electromecanicos no se generen problemas de convergencia en el sistema de

ecuaciones diferenciales.

En la figura (4.16) se observan las respuestas de voltaje y frecuencia en la barra
Molino 230 kV ante una falla en la linea de transmision Molino — Pascuales
simulada en la base de expansion sin incorporar ningun modelo de control en el

escenario de operacion Lluvioso Demanda Maxima.
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Figura 4.16 Respuesta voltaje y frecuencia en la barra Molino 230 kV - Falla en la linea Molino-Pascuales
en el sistema sin modelos de control

Se observa que la respuesta que se tiene para el sistema bajo estas condiciones

iniciales es buena, ya que se tiene una correcta estabilidad tanto para voltaje

como para frecuencia.

4.1.2.2 Incorporacion de modelos en unidades en operacion hasta el afio 2015

En este punto se procede a incorporar los modelos de control de las centrales
existentes hasta el ano 2015, dichos modelos se encuentran validados y se

obtuvieron de la referencia [18].
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En la figura (4.17) se encuentra una comparacién de la respuesta de voltaje y
frecuencia en la barra Molino 230 kV del sistema sin incorporar modelos de
control e incorporando modelos de control de generadores existentes hasta el
ano 2015, ante la ocurrencia de una falla en un circuito de la linea de transmision

Molino-Pascuales.
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Figura 4.17 Respuesta voltaje y frecuencia en la barra Molino 230 kV — Falla en la linea Molino-Pascuales

en el SNI con modelos de control de unidades en operacién hasta el afio 2015.

Se observa que la respuesta que se obtiene al incorporar los modelos de control
permite que la estabilizacién de voltaje y frecuencia se de en un menor tiempo
con referencia a la base inicial, lo que permite verificar que los controladores de

dichas unidades se encuentran operando correctamente.

4.1.2.3 Incorporacion de nuevos modelos de unidades proyectadas en operacion al
aio 2018

Finalmente teniendo los modelos de las nuevas centrales de generacion

validados mediante las pruebas desarrolladas en el presente capitulo, se

procede a la incorporacion de los controladores a la base de datos de expansion

que hasta este punto contaba unicamente con los modelos de centrales hasta el
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afo 2015, las centrales incluidas en el sistema son las que se detall6 en la tabla
4.1).

En la grafica (4.18) se presenta la respuesta de voltaje y frecuencia para el

evento transitorio simulado en los anteriores casos de estudio.
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Figura 4.18 Respuesta voltaje y frecuencia en la barra Molino 230 kV — Falla en la linea Molino-Pascuales

en el SNI con modelos de control de unidades proyectadas en operacion al afio 2018.

Se observa que la respuesta del sistema tiende a mejorar en relacion a los casos
anteriores, de tal manera que la estabilizacién de voltaje y frecuencia se da en
un menor tiempo, lo que implica directamente que la estabilidad del sistema
mejora al incluir controladores en las nuevas unidades de generacion y

adicionalmente que los modelos utilizados operan correctamente.

En este punto se tiene una base de datos del SNI proyecta al afio 2018, validada

y que permitira desarrollar las aplicaciones del presente estudio.
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4.2 APICACION DE LOS ALGORITMOS DE OPTIMIZACION
MVMO Y PSO PARA LA SINTONIZACION DE PSS EN EL
SNI 2018

Una vez realizada la proyeccion de la base de datos al afio horizonte planteado,
se procede a la aplicacion de los algoritmos de optimizacion MVMO y PSO. El
Sistema Nacional Interconectado (SNI) que se ha tomado para el presente
estudio representa un caso real ya que cuenta con la parte colombiana en su
totalidad puesto que se pretende obtener resultados lo mas aproximados a la
realidad, dicha zona de Colombia esta integrada en la base de datos de
expansién proporcionada por CELEC EP TRANSELECTRIC.

4.2.1 CARACTERISTICAS DEL CASO DE ESTUDIO

Para el presente caso de estudio se plantea obtener amortiguamientos de los
modos oscilatorios superiores al 5%, este amortiguamiento es considerado
adecuado cuando se encuentran activos todos los elementos de transmision y
se tiene como razoén de amortiguamiento un 3% cuando se tiene la pérdida de

algun elemento [5].

El analisis del sistema se da para el caso de demanda maxima lluviosa ya que
en esta condicion es cuando la mayoria de centrales hidroeléctricas se
encuentran en operacion, los datos de despacho y demanda son reales de

acuerdo al plan de expansién de transmision.

El sistema ecuatoriano se encuentra interconectado con el sistema eléctrico
colombiano, el mismo que cuenta con sus propios sistemas de control en sus
unidades generadoras, de esta manera la respuesta que se obtiene se acercara

de una forma mas aproximada a la realidad.

La metodologia aplicada sobre el sistema consiste en realizar un analisis previo
para identificar los principales modos oscilatorios que se presentan y
posteriormente centrarse en las maquinas que mayor participacién tengan sobre

estos modos.
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El estado inicial de la base de datos proyectada cuenta con todos los
controladores activados incluidos los estabilizadores de sistemas de potencia,
los parametros de los PSS modelados para la expansiéon han sido obtenidos de
datos referenciales de fabricantes, posteriormente se contrastara estas
respuestas con las obtenidas al calibrar los parametros de los estabilizadores

con los métodos de optimizacién planteados.

4.2.2 ANALISIS INICIAL DEL SISTEMA

Es importante verificar el punto de partida del sistema en estudio puesto que esta
informacion es relevante a la hora de realizar la aplicacion de los algoritmos de
optimizacién, en este punto se debe considerar un analisis de pequena sefial del

sistema.

4.2.2.1 Analisis de pequeiia seiial

El andlisis de pequefia sefial del sistema permite obtener la informacion
necesaria para realizar la aplicacion de los algoritmos de optimizacion, en inicio
como se habia indicado anteriormente el sistema cuenta con todos los sistemas
de control activados y con parametros que han sido obtenidos de datos

referenciales de fabricantes.

Se procede a realizar un analisis modal del sistema inicial para verificar la
estabilidad de los valores propios y adicionalmente determinar los modos de
oscilacion que se encuentren por debajo del limite de amortiguamiento

especificado para el problema.
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Figura 4.19 Plano de los valores propios del SNI 2018 con PSSs sin sintonizar.

Se observa que los valores propios del sistema se encuentran dentro de la zona
estable del plano, lo que implica que el sistema tiende a tener un comportamiento
estable. En este punto es importante obtener la informacién detallada de los
modos de oscilacion del sistema, puesto que con esto se podran determinar
aquellos modos que no cumplan con el limite de amortiguamiento propuesto del
5%.

Se presentan los modos de oscilaciéon que no cumplen con el limite planteado
para el problema, la tabla completa del total de los modos de oscilacion se
presenta en el anexo digital (3.1).



Tabla 4.6 Modos de oscilacion de la base SNI 2018 sin sintonizar PSS
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MODOS DE OSCILACION BASE SIN SINTONIZAR PSS
Modo Real part | Imaginary part | Damped Frequency | Damping Ratio | Damping Ratio
1/s [rad/s] [Hz] [-] [%]
Mode 01259 | -0,23389 10,72849 1,70749 0,02180 2,1795
Mode 01260 | -0,23389 | -10,72849 1,70749 0,02180 2,1795
Mode 01265 | -0,2794 10,5276 1,6755 0,0265 2,6529
Mode 01266 | -0,2794 -10,5276 1,6755 0,0265 2,6529
Mode 01467 | -0,2682 6,4710 1,0299 0,0414 4,1412
Mode 01468 | -0,2682 -6,4710 1,0299 0,0414 4,1412
Mode 01699 | -0,1111 3,7635 0,5990 0,0295 2,9508
Mode 01700 | -0,1111 -3,7635 0,5990 0,0295 2,9508
Mode 01711 | -0,1726 4,1188 0,6555 0,0419 4,1857
Mode 01712 | -0,1726 -4,1188 0,6555 0,0419 4,1857
Mode 01713 | -0,1726 4,1188 0,6555 0,0419 4,1857
Mode 01714 | -0,1726 -4,1188 0,6555 0,0419 4,1857

Se observa en la tabla que existen 6 modos oscilatorios que no cumplen con el

limite de amortiguamiento establecido. Con la informacion obtenida se procede

a encontrar los factores de participacion de cada modo para obtener las

maquinas que tienen mayor participacion.

Se presentan los factores de participacion correspondientes a los modos

oscilatorios obtenidos previamente.
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4.2.2.1.1 Modo de oscilacion local — Maquina participante Baba

Tabla 4.7 Detalles del modo de oscilacién local — Maquina participante Baba

MODO DE OSCILACION LOCAL - MAQUINA PARTICIPANTE BABA

Método Sintonizacion Modo Damped Frequency | Damping Ratio | Damping Ratio
[Hz] [-] (%]
L . Mode 01259 1,70749 0,02180 2,1795
Sin Sintonizar
Mode 01260 1,70749 0,02180 2,1795

4 g SILENT

CI_HEMBE_BABA_U1/ Cmm_PSS_Bsbs; xT: +0.131/:35.0 deg

CM_HEME_BABA_U2 | Cmim_PSS_Baba; x7: 0,121 / +145.0 deg

Zona Santo Domingo - Quevede / G_HEMB_BABA_UZ; speed: +1.000 / +0.0 deg

Zona Santo Domingo - Quevedo / G_HEMB_BABA_U1; speed: -1.000 / +180.0 deg

-1.00 0,50 0,00 0.50 100

Controllsbility of mode: -0,234 +10,728%
Magnitude: 10,731 1/s, Angle: 91,249 deg
Period: 0,588, Frequency: 1,707 Hz

Damping: 0,234 1/5, Ratic of Amplitudes: 1,147
Min. confribution: 0,100

Mode Des 1259 | Date: 12/7/2016
Annex. /46

Figura 4.20 Factores de participacion del modo de oscilacion local — Maquina participante Baba
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4.2.2.1.2 Modo de oscilacion local — Maquinas participantes Baba y Coca Codo

Sinclair

Tabla 4.8 Detalle del modo de oscilacion local — Maquinas participantes Baba y Coca Codo Sinclair

MODO DE OSCILACION LOCAL - MAQUINAS PARICIPANTES BABA Y COCA CODO SINCALIR

Damped Frequency | Damping Ratio | Damping Ratio
Método Sintonizacion Modo P g y ping pog
[Hz] [-] [%]
o . Mode 01265 1,6755 0,0265 2,6529
Sin Sintonizar
Mode 01266 1,6755 0,0265 2,6529

Zona Santo Domingo - Quevey

Zona Santo Dominga - Quevé

Zona Santo Domingo - Quey

o / 6_TMCI_QUEV_U1; speed: 40273/ 57 6 deg

tdo [ G_HEME_BABA_UZ speed: +1.000 /+0.0 deg

ledo | G_HEMB_BABA_U1,; speed: +1.000 /0.0 deg

CM_HEME_BABA_U1 / Cmm_PSS_Babe; x7: 0.130 / +142.1 deg

CM_HEE_BABA_U2 | Cmm_PSS_Babe; x7: 0.130 / +142.1 deg

Zona Santo Domingo - Quevedo [ G_TTVA_CESM_|

Zona Pastusles | G_TMCI_SEL2_U1_US3; speed: 4.190 / +178.2 deg

Zona_SN| [ G_HPAS_CCSI_U1; speed: .107 /-13.4 deg

Zona_SN|/ G_HPAS_CCSI_U3; speed: .12/ 137.4 deg

Zona_SN|/ G_HPAS_CCSI_U2; speed: 107 / 136.4 deg

Zona_SNI/ G_HPAS_CCSI_U4; speed: .12/ 127

a

&g

4 deg

Zona_SNI/ G_HPAS_CCSI_US; speed: .12/ 127

U1, spesd; 0.508 / 152.8 deg

4 DS ILENT

-1,00

Controllability of mode: 0,279 +10,528%
Magnitude: 10,531 1/s, Angle: 91,520 deg
Period: 0,587 5, Frequency: 1,678 Hz
Damping: 0,279 15, Retio of Amplitudes: 1,181
Min. cantibution: 0,100

.50

0,00

0.50

100

Mode Des 1265

Date: 12/7/2016
Annex: /47

Figura 4.21 Factores de participacion del modo de oscilacion local — Maquinas participantes Baba y Coca
Codo Sinclair
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4.2.2.1.3 Modo de oscilacion interarea — Maquinas participantes de Colombia y
Ecuador

Tabla 4.9 Detalle del modo de oscilacion interarea — Maquinas participantes de Colombia y Ecuador

MODO DE OSCILACION INTERAREA - MAQUINAS PARICIPANTES DE COLOMBIA Y ECUADOR
Damped Frequency | Damping Ratio | Damping Ratio
Método Sintonizacion Modo P g y ping ping
[Hz] [-] [%]
o . Mode 01467 1,0299 0,0414 4,1412
Sin Sintonizar
Mode 01468 1,0299 0,0414 4,1412
£
]
Velle de| Geu ) Sevefine % coses 18213814
EREAE A
WJEH
| Porce
@5 -

ﬁ EEE“F

e e

ver-Guavie / Mx

i LT - R & TR B e ST o
573 S e el LR RS i il

Z2re 31e Beminge - e gg%ﬂ%&@ggﬁ; :

AR s R iR

% 7 SNI | G HPAS QUIJ_U1_U3; speed: -0.131/1178.9
na ‘ggggamsggggiﬂ s = =
Zong”; [agors; sf
vl HE a 018, 5|

7an8 SN/ G HPAS Sabanils U2 somet e ey Zona SNI/ G HPAS Alluriguin U1; speed: -0.216/-179.3 deg

R LT e

fitlefegis ) dmeie SBSSHEHWEEEZL
FBIE] 135 B27 s EVIEERR Rulbe iz 118344

T R B o e L,
Freliang g i
i) iR e

-1,00 050 0,00 0,50 1,00

Controllability of mode: 0,268 +6,471%
Magnitude: 8,477 1is, Angle: 92,373 deg
Period: 0,971, Fregquency: 1,030 Hz

Damping: 0,268 1/s, Retio of Amplitudes: 1,287
Min. cantibution: 0,100

Mode Des 1467 | Date: 12/7/2016
Annex. /50

Figura 4.22 Factores de participacion del modo de oscilacion interarea — Maquinas participantes de
Colombia y Ecuador
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4.2.2.1.4 Modo de oscilacion local — Maquinas participantes Daule Peripa y Coca
Codo Sinclair

Tabla 4.10 Detalle del modo de oscilacién local — Maquinas participantes Daule Peripa y Coca Codo

Sinclair
MODO DE OSCILACION LOCAL - MAQUINAS PARICIPANTES DAULE PERIPA Y COCA CODO
SINCLAIR
Damped Frequency | Damping Ratio | Damping Ratio
Método Sintonizacion Modo P g y ping P 5 &
[Hz] [-] [%]
L . Mode 01699 0,5990 0,0295 2,9508
Sin Sintonizar
Mode 01700 0,5990 0,0295 2,9508

4 DgSILENT

Zona Santo Dominge - Quevedo / G_HEME_DPER_U3; speed; 1,000 /+180.0 deg

Zona Santo Domingo - Quevedo / G_HEMB_DPER_UZ; speed: -1.000 /-180.0 deg

Zona Santo Dominge - Quevede / G_HEME_DPER_UY; speed; 1,000 /-180.0 deg

Zona_SMI/ G3 Sopladors; speed: +0.149/-3.7 deg

Zona_SNI / G2 Sopladora; speed: +0.152( 4.5 deg

Zona_SMI/G1 Sopladors; speed: +0.152/ -4.5 deg

Zonq_SNI/ G_HPAS_CCSI_UT; speed: +0.129 2.9 deg

Zon_SNI/ G_HPAS_CCSI_U3; speed: +0.141/ -4.5 deg

Zonq_SNI/ G_HPAS_CCSI_UZ; speed: +0.128/ 2.9 deg

Zond_SNI/ G_HPAS_CCS|_U4; speed: +0.141/ -4.5 deg

Zonq_SNI/ G_HPAS_CCSI_US; speed: +0.141{ 4.5 deg

Zong_SNI/ G_HPAS_CCSI_US; speed: +0.126/ 2.9 deg

-1.00 0.5 0,00 0.50 1,00
Controllability of mode: 0,111 +3,763%
Magnitude: 3,765 165, Angle: 91891 deg
Period: 1,870, Frequency: 0,593 Hz
Damping: 0,111 15, Retio of Amplitudes: 1,204
Min. cantribution: 0,100

Mode Des 1699 | Date: 12/7/2016
Annex: /52

Figura 4.23 Factores de participacion del modo de oscilacion local — Maquinas participantes Daule Peripa
y Coca Codo Sinclair
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4.2.2.1.5 Modo de oscilacion local — Maquina participante Daule Peripa

Tabla 4.11 Detalle del modo de oscilacion local — Maquina participante Daule Peripa

MODO DE OSCILACION LOCAL - MAQUINA PARICIPANTE DAULE PERIPA
Damped Frequency | Damping Ratio | Damping Ratio
Método Sintonizacion Modo P g y ping ping
[Hz] [-] [%]
o . Mode 01711 0,6555 0,0419 4,1857
Sin Sintonizar
Mode 01712 0,6555 0,0419 4,1857

4 g s ILENT

Zona Santo Dominge - Quevedo / G_HEMB_DPER_LU3; speed: +1.000 / +0.0 deg

Zona Santo Domingo - Quevedo / G_HEMB_DPER_UZ; speed; -0.193 / +175.2 deg

Zona Santo Domingo - Quevedo / G_HEMB_DPER_U1; speed: -0.807 /-178.9 deg

-1,00 .50 0,00 0.50 100

Controllability of mode: 0,173 +4,119%
Magnitude: 4,122 1/s, Angle: 92,389 deg
Period: 15255, Frequency: 0,656 Hz
Damping: 0,173 1/s, Retio of Amplitudes: 1,301
Min. contribution: 0,100

Mode Des 1711 | Daie: 12/7/2016
Annex: /53

Figura 4.24 Factores de participacion del modo de oscilacion local — Maquina participante Daule Peripa
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4.2.2.1.6 Modo de oscilacion local — Maquina participante Daule Peripa

Tabla 4.12 Detalle del modo de oscilacion local — Maquina participante Daule Peripa

MODO DE OSCILACION LOCAL - MAQUINA PARICIPANTE DAULE PERIPA

Damped Frequency

Damping Ratio

Damping Ratio

Método Sintonizacion Modo
[Hz] [-] [%]
o . Mode 01713 0,6555 0,0419 4,1857
Sin Sintonizar
Mode 01714 0,6555 0,0419 4,1857

Zona Santo Domingo - Quevs

do / G_HEMB_DPER_U2; speed: +1.000 /400 deg

Zona Santo Dominge - Qusveda / G_HEME_DPER|

Zona Santo Domingo - Quevedo / G_HEMB_DPER_|

U3; speed; 0.180 11781 deg

U1 spesd; 0.840 / +175.3 deg

4D SILENT

-1.00 £0.50

Controllability of mode: 0,173 +4,115%
Megnitude: 4,122 1/s, Angle: 92,399 deg
Period: 15255, Frequency: 0,858 Hz
Dameping: 0,172 1is, Rslic of Amplitudes: 1,301
Min. cantibution: 0,100

0.50

Mode Des 1713 | Date: 12/7/2016

Annex: /54

Figura 4.25 Factores de participacion del modo de oscilacion local — Maquina participante Daule Peripa
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4.2.2.1.7 Unidades participantes en la sintonizacion de PSS

Con la informacion obtenida de los factores de participacién se determinan las
unidades sobre las cuales se debe enfocar la sintonizacién de los estabilizadores
de potencia, puesto que éstas son las que mayor contribucion presentan a los
diferentes modos oscilatorios, las maquinas a sintonizar en el sistema son las

siguientes.

Tabla 4.13 Unidades a sintonizar sus PSS

UNIDADES A SINTONIZAR
CENTRAL NUMERO DE UNIDADES
Coca Codo Sinclair 8
Baba 2
Daule Peripa 3
Delsintanisagua 3
TOTAL UNIDADES 16

4.2.3 APICACION DEL ALGORITMO DE OPTIMIZACION POR
MAPEO DE MEDIA VARIANZA (MVMO)

Para la aplicacién del algoritmo de optimizacién se utiliza la metodologia
explicada anteriormente en el sistema de pruebas 9 barras de la IEEE, con la
salvedad que se tiene un mayor numero de unidades, en este caso las unidades
son del mismo tipo en cada central, para Coca Codo Sinclair se tienen 8
generadores, en el caso de Baba se cuenta con 2 generadores y para Daule
Peripa y Delsintanisagua se cuenta con 3 maquinas cada una. El algoritmo
aplicado pertenece a la referencia [9], que ha sido adaptado para la ejecucion en

el presente sistema.

4.2.3.1 Funcion objetivo

El objetivo que se pretende alcanzar mediante la aplicacion del algoritmo de
optimizacion MVMO es el de maximizar la razén de amortiguamiento de los
diferentes modos de oscilacion considerando un limite inferior de 5% (¢ = 5%).
Como se habia analizado en el capitulo anterior los parametros sobre los cuales

se debe actuar en el estabilizador de potencia son los siguientes:
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Tabla 4.14 Parametros de los PSS a sintonizar

Parametro Descripcion Unidad
Kw Ganancia del PSS [p.u.]
T1 1era Constante de tiempo derivativa adelanto - atraso [s]
T2 1era Constante de tiempo de retardo adelanto - atraso [s]
T3 2da Constante de tiempo derivativa adelanto - atraso [s]
T4 2da Constante de tiempo de retardo adelanto - atraso [s]

Cabe destacar que cada central posee su propio modelo de PSS en donde se
han identificado estos parametros a optimizar. Estos parametros se encuentran

detallados en el capitulo 2 del presente documento.

Bajo estas consideraciones se determina que la metodologia apropiada para
proceder con la sintonizacion es la de unidades equivalentes [19], puesto que de
esta manera se tendrian unicamente 4 unidades que intervienen dentro del
proceso de optimizacién lo que permite la reduccion de tiempos de ejecucion del

algoritmo.

4.2.3.2 Método de unidades equivalentes

El método consiste en ubicar una sola maquina que represente el total de los
generadores en operacion de cada central, esto se fundamenta en que todas las
maquinas son iguales y tienen los mismos parametros eléctricos, por lo que el
equivalente que se obtiene refleja buenos resultados. El equivalente se lo realiza
mediante las herramientas de PowerFactory usando la opciéon de maquinas en
paralelo, los resultados de utilizar este método fueron corroborados en la

referencia [19] por lo que en esta seccidon Unicamente se hace mencién al mismo.

Al tener un numero reducido de unidades la sintonizacion de los estabilizadores
de potencia se da en un menor tiempo de ejecucion, una vez obtenidos los
parametros sintonizados se vuelven a incluir el total de las unidades y se procede

al analisis del sistema en su totalidad.
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4.2.3.3 Resultados obtenidos

De los resultados obtenidos de la ejecucion del algoritmo de optimizacion MVMO
sobre el SNI se destacan los parametros obtenidos para los estabilizadores de
potencia y el correspondiente analisis del sistema calibrado con este método de

optimizacion.

4.2.3.3.1 Parametros obtenidos

En la presente seccidn se indican unicamente los parametros obtenidos para las
unidades de Coca Codo Sinclair, el resto de pardametros se presentan en el

anexo 2.

Tabla 4.15 Parametros obtenidos para los PSS de las unidades de Coca Codo Sinclair con el método

MVMO
METODO DE OPTIMIZACION MVMO
PSS DE UNIDADES DE COCA CODO SINCLAIR
Parametro Valor Unidad Descripcion
Twi1 2 [s] 1st Washout 1th Time Constant
Tw2 2 [s] 1st Washout 2th Time Constant
T6 0,01 [s] 1st Signal Transducer Time Constant
Tw3 2 [s] 2nd Washout 1th Time Constant
Tw4 0 [s] 2nd Washout 2th Time Constant
Ks2 0,99 [pu] 2nd Signal Transducer Factor
T7 10 [s] 2nd Signal Transducer Time Constant
Ks3 1 [pu] Washouts Coupling Factor
Ks1 77,76328 | [pu] PSS Gain
T1 0,08667 [s] 1st Lead-Lag Derivative Time Constant
T2 0,009402 [s] 1st Lead-Lag Delay Time Constant
T3 0,178867 [s] 2nd Lead-Lag Derivative Time Constant
T4 0,016739 [s] 2nd Lead-Lag Delay Time Constant
T8 0,5 [s] Ramp Tracking Filter Deriv. Time Constant
T9 0,1 [s] Ramp Tracking Filter Delay Time Constant
N 1 [-] Ramp Tracking Filter
M 5 [-] Ramp Tracking Filter
T10 0 [s] 3rd Lead-Lag Derivative Time Constant
T11 0,033 [s] 3rd Lead-Lag Delay Time Constant
Vstmin -0,1 [pu] Controller Minimum Output
VS1min 0,5 [pu] Input Signal 1 Minimum Limit
VS2min 0,3 [pu] Input Signal 2 Minimum Limit
Vstmax 0,1 [pu] Controller Maximum Output
VS1max 1,5 [pu] Input Signal 1 Maximum Limit
VS2max 1,8 [pu] Input Signal 2 Maximum Limit
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4.2.3.3.2  Andlisis de pequenia serial

Este analisis permite verificar la condicion de los modos de oscilacion que se

habian presentado como modos problema por no cumplir con un
amortiguamiento superior al 5%. Se presenta a continuacion los resultados de
varios modos, en tanto que la tabla completa del analisis modal del sistema

calibrado mediante el algoritmo MVMO se presenta en el anexo digital (3.2).

Tabla 4.16 Detalle del modo de oscilacion local — Maquina participante Baba optimizado con MVMO

MODO DE OSCILACION LOCAL - MAQUINA PARTICIPANTE BABA

Método Sintonizacion

Modo

Damped Frequency

Damping Ratio

Damping Ratio

[Hz]

(-]

(%)

MVMO

Mode 01284

1,72662

0,05264

5,2639

Mode 01285

1,72662

0,05264

5,2639

Tabla 4.17 Detalle del modo de oscilacion local — Maquinas participantes Baba y Coca Codo Sinclair
optimizado con MVMO

MODO DE OSCILACION LOCAL - MAQUINAS PARICIPANTES BABA Y COCA CODO SINCALIR

Método Sintonizacion

Modo

Damped Frequency

Damping Ratio

Damping Ratio

[Hz]

(-]

(%]

MVMO

Mode 01314

1,7284

0,0779

7,7938

Mode 01315

1,7284

0,0779

7,7938

Tabla 4.18 Detalle del modo de oscilacion interarea — Maquinas participantes de Colombia y Ecuador
optimizado con MVMO

MODO DE OSCILACION INTERAREA - MAQUINAS PARICIPANTES DE COLOMBIA Y ECUADOR

Método Sintonizacidn

Modo

Damped Frequency

Damping Ratio

Damping Ratio

[Hz]

(-]

(%]

MVMO

Mode 01614

1,0283

0,0428

4,2845

Mode 01615

1,0283

0,0428

4,2845

Tabla 4.19 Detalle del modo de oscilacién local — Maquinas participantes Daule Peripa y Coca Codo

Sinclair optimizado con MVMO

MODO DE OSCILACION LOCAL - MAQUINAS PARICIPANTES DAULE PERIPA Y COCA CODO
SINCLAIR
Damped Frequency | Damping Ratio | Damping Ratio

Método Sintonizacion Modo P g y ping P 5 §
[Hz] [-] (%]

Mode 01750 0,6223 0,1971 19,7088

MVMO
Mode 01751 0,6223 0,1971 19,7088
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Tabla 4.20 Detalle del modo de oscilacion local — Maquina participantes Daule Peripa optimizado con

MVMO
MODO DE OSCILACION LOCAL - MAQUINA PARICIPANTE DAULE PERIPA
Damped Frequency | Damping Ratio | Damping Ratio

Método Sintonizacion Modo P g y ping ping

[Hz] [-] [%]
Mode 01752 0,7000 0,2233 22,3265
Mode 01753 0,7000 0,2233 22,3265

MVMO

Mode 01754 0,7000 0,2233 22,3265
Mode 01755 0,7000 0,2233 22,3265

Se observa en las tablas que todos los modos oscilatorios del sistema calibrado
mediante MVMO son superiores al 5% con excepcion del modo inter-area que
se encuentra en un valor de 4,28%, si bien este modo no logra superar el limite
establecido se tiene un pequefio incremento con relacion a la base sin sintonizar,
esto ocurre puesto que la contribucién de maquinas colombianas también aporta
al modo y sobre dichos generadores no se aplica el método de optimizacion de

los estabilizadores de potencia.

De forma general los incrementos de amortiguamiento se dan notablemente en
cada modo de oscilacion, por lo que se verifica que el resultado obtenido
mediante este método de optimizacidn aporta a un mejoramiento en la

estabilidad del sistema.

4.2.3.3.3  Analisis dinamico del sistema

Con el fin de corroborar el efecto producido sobre la estabilidad del sistema al
haber sintonizado los estabilizadores de potencia mediante el método MVMO, se
procede a realizar un analisis del comportamiento del sistema ante la presencia
de transitorios electromecanicos. En este caso se simulara una falla trifasica en
la linea de transmisién Molino — Pascuales a 230 kV. Como se habia
especificado anteriormente el escenario de estudio corresponde al de demanda

maxima.

En las figuras (4.26 y 4.27) se presenta la respuesta de voltaje y frecuencia en

la barra de Molino para el evento transitorio simulado.
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Figura 4.26 Respuesta de voltaje en la barra Molino 230 kV ante una falla en la linea Molino - Pacuales
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Molino_230\B1: Frecuencia Eléctrica en Hz PSS Sinfonizados con MVNO
Molino_230\B1: Frecuencia Eléctrica en Hz PSS sin Sintonizar

Figura 4.27 Respuesta de frecuencia en la barra Molino 230 kV ante una falla en la linea Molino -

Pascuales

Como se observa la calibracion de los PSS de las maquinas detalladas presenta
una mejor respuesta al evento transitorio, para el voltaje la mejoria no es tan
notoria como en el caso de la frecuencia en donde se aprecia claramente que el

sistema responde de mejor manera.

En las figuras (4.28 y 4.29) se tiene la respuesta de voltaje y frecuencia en los

terminales de la unidad 1 de Coca Codo Sinclair.
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Figura 4.28 Respuesta de voltaje en la unidad 1 de Coca Codo Sinclair ante una falla en la linea Molino -
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Figura 4.29 Respuesta de frecuencia en la unidad 1 de Coca Codo Sinclair ante una falla en la linea

Molino - Pascuales

Se aprecia que la respuesta tanto de voltaje como de frecuencia en la unidad
mejora al calibrar los PSS, en el caso del voltaje si bien se presenta un pico
posteriormente la respuesta se estabiliza de forma mas rapida, en cuanto a la

frecuencia se observa una clara mejoria en su respuesta al evento transitorio.

En las graficas (4.30 y 4.31) se presentan las respuestas de potencia activa y

reactiva de la unidad ante la presencia del evento transitorio.
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Figura 4.30 Respuesta de potencia activa en la unidad 1 de Coca Codo Sinclair ante una falla en la linea
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Figura 4.31 Respuesta de potencia reactiva en la unidad 1 de Coca Codo Sinclair ante una falla en la

linea Molino - Pascuales

Se aprecia que la respuesta de potencia activa tiene una clara mejoria puesto

que se estabiliza en menor tiempo, en cuanto a la potencia reactiva se observa

que si bien la respuesta se estabiliza mas rapido se presenta un pico de potencia

al inicio del evento transitorio.

En la figura (4.32) se presenta al angulo del rotor de la unidad de Coca Codo

Sinclair.
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Figura 4.32 Respuesta del angulo del rotor en la unidad 1 de Coca Codo Sinclair ante una falla en la linea

Molino - Pascuales

Se observa que el comportamiento del angulo del rotor de la maquina mejora
considerablemente al sintonizar los parametros de los estabilizadores de

potencia del sistema.

Se puede concluir que los resultados que entrega el algoritmo MVMO son
buenos puesto que se refleja una clara mejoria a comparacion del sistema inicial

ante la ocurrencia de un evento transitorio electromecanico.

4.2.4 APICACION DEL ALGORITMO DE OPTIMIZACION POR
ENJAMBRE DE PARTICULAS (PSO)

4.2.4.1 Funcion objetivo
El objetivo que se plantea es el de llegar a tener amortiguamientos superiores al

5% tal como se detall6 en la anterior aplicacion.
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4.2.4.2 Resultados obtenidos

4.2.4.2.1 Pardmetros obtenidos

Se presentan los parametros obtenidos para las unidades de Coca Codo Sinclair
al igual que en el caso anterior, el resto de parametros se encuentran en el anexo
2.

Tabla 4.21 Parametros obtenidos para los PSS de las unidades de Coca Codo Sinclair con el método

PSO
Parametro| Valor |Unidad Descripcion
Twi1 2 [s] 1st Washout 1th Time Constant
Tw2 2 [s] 1st Washout 2th Time Constant
T6 0,01 [s] 1st Signal Transducer Time Constant
Tw3 2 [s] 2nd Washout 1th Time Constant
Tw4 0 [s] 2nd Washout 2th Time Constant
Ks2 0,99 [pu] 2nd Signal Transducer Factor
T7 10 [s] 2nd Signal Transducer Time Constant
Ks3 1 [pu] Washouts Coupling Factor
Ks1 83,58041 | [pul PSS Gain
T1 0,713445 [s] 1st Lead-Lag Derivative Time Constant
T2 1,583671 [s] 1st Lead-Lag Delay Time Constant
T3 1,313043 [s] 2nd Lead-Lag Derivative Time Constant
T4 2,987284 [s] 2nd Lead-Lag Delay Time Constant
T8 0,5 [s] Ramp Tracking Filter Deriv. Time Constant
T9 0,1 [s] Ramp Tracking Filter Delay Time Constant
N 1 [-] Ramp Tracking Filter
M 5 [ Ramp Tracking Filter
T10 0 [s] 3rd Lead-Lag Derivative Time Constant
T11 0,033 [s] 3rd Lead-Lag Delay Time Constant
Vstmin -0,1 [pu] Controller Minimum Output
VS1min 0,5 [pu] Input Signal 1 Minimum Limit
VS2min 0,3 [pu] Input Signal 2 Minimum Limit
Vstmax 0,1 [pu] Controller Maximum Output
VS1max 1,5 [pu] Input Signal 1 Maximum Limit

VS2max 1,8 [pu] Input Signal 2 Maximum Limit
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4.2.4.2.2 Andlisis de pequenia serial

El andlisis de pequefia senal permite verificar la evolucion de los modos
oscilatorios definidos como modos problema ante la sintonizacion de los
parametros de los estabilizadores de potencia mediante el algoritmo PSO. Se
presentan los modos sobre los cuales se enfocd la optimizaciéon, la tabla

completa de los modos oscilatorios se ubica en el anexo digital (3.3).

Tabla 4.22 Detalle del modo de oscilacién local — Maquina participante Baba optimizado con PSO

MODO DE OSCILACION LOCAL - MAQUINA PARTICIPANTE BABA

Damped Frequency | Damping Ratio | Damping Ratio
Método Sintonizacién Modo P d Y Ll Pne
[Hz] [-] [%]
Mode 01295 1,66727 0,03895
Mode 01296 1,66727 0,03895

Tabla 4.23 Detalle del modo de oscilacion local — Maquinas participantes Baba y Coca Codo Sinclair
optimizado con PSO

MODO DE OSCILACION LOCAL - MAQUINAS PARTICIPANTES BABA Y COCA CODO
SINCALIR
Método Sintonizacién Modo Damped Frequency | Damping Ratio | Damping Ratio
[Hz] [-] [%]
Mode 01337 1,6338 0,0433
Mode 01338 1,6338 0,0433

Tabla 4.24 Detalle del modo de oscilacién interarea — Maquinas participantes de Colombia y Ecuador
optimizado con PSO

MODO DE OSCILACION INTERAREA - MAQUINAS PARTICIPANTES DE COLOMBIA Y ECUADOR

Damped Frequency | Damping Ratio | Damping Ratio
Método Sintonizacion Modo : g Y PIng pog
[Hz] [-] [%]
Mode 01619 1,0316 0,0432
Mode 01620 1,0316 0,0432
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Tabla 4.25 Detalle del modo de oscilacién local — Maquinas participantes Daule Peripa y Coca Codo
Sinclair optimizado con PSO

MODO DE OSCILACION LOCAL - MAQUINAS PARTICIPANTES DAULE PERIPA Y COCA CODO
SINCLAIR
Damped Frequency | Damping Ratio | Damping Ratio
Método Sintonizacion Modo P [Hal g y p[ g] p[(;],
Z - (0]

Mode 01741 0,7791 0,0901
Mode 01742 0,7791 0,0901 ‘

Tabla 4.26 Detalle del modo de oscilacion local — Maquina participantes Daule Peripa optimizado con
PSO

MODO DE OSCILACION LOCAL - MAQUINA PARTICIPANTE DAULE PERIPA

Damped Frequency | Damping Ratio | Damping Ratio
[Hz] [-] (%]
Mode 01747 0,8612 0,1216
Mode 01748 0,8612 0,1216
Mode 01749 0,8612 0,1216
Mode 01750 0,8612 0,1216

Método Sintonizacidn Modo

Los resultados del andlisis de pequena sefal muestran que al momento de
calibrar los PSS del sistema con el algoritmo PSO no se logra alcanzar el objetivo
de superar el limite del 5% para la razén de amortiguamiento en la mayoria de
modos, en el primer modo local se observa que si bien hay un incremento sobre
el valor inicial, el amortiguamiento se encuentra en 3,89%, en el caso del
segundo modo local de igual manera se alcanza un valor de 4,33%. Es
destacable el caso del modo inter-area puesto que en este caso si bien no se
llega al objetivo el valor es mayor que en el caso del MVMO. Finalmente para los

dos ultimos modos se tiene que, si se llega a obtener valores superiores al 5%.

4.2.4.2.3  Analisis dinamico del sistema

Se procedera a verificar la respuesta del sistema ante la ocurrencia del evento
transitorio que se analiz6é para el algoritmo anterior, de esta manera se podra
comparar qué respuesta ofrece mejores resultados entre los algoritmos

planteados.
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En las figuras (4.33 y 4.34) se presenta la respuesta de voltaje y frecuencia de

la barra de Molino ante la ocurrencia del evento transitorio.
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Molino_230\81: Magnitud de Voltaje en p.u. PSS Sintonizados con PSO
Molino_230\81: Magnitud de Voltaje en p.u. PSS sin Sintonizar
Figura 4.33 Respuesta de voltaje en la barra Molino 230 kV ante una falla en la linea Molino - Pascuales
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Molino_230\B1: Frecuencia Eléctrica en Hz PSS sin Sintonizar

Figura 4.34 Respuesta de frecuencia en la barra Molino 230 kV ante una falla en la linea Molino -

Pascuales

Se observa que la respuesta de voltaje no presenta una mayor variacion en
comparacion al sistema inicial, por otra parte, se tiene que la respuesta de
frecuencia tiene una notable mejoria al momento de haber sintonizado los PSS

con el algoritmo.
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En las figuras (4.35 y 4.36) se presenta la respuesta de voltaje y frecuencia de

la unidad 1 de Coca Codo Sinclair.
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Figura 4.35 Respuesta de voltaje en la unidad 1 de Coca Codo Sinclair ante una falla en la linea Molino -
Pascuales
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Figura 4.36 Respuesta de frecuencia en la unidad 1 de Coca Codo Sinclair ante una falla en la linea

Molino - Pascuales

Al momento de calibrar los estabilizadores de potencia con el algoritmo PSO se
observa que la respuesta de voltaje, asi como de frecuencia mejoran, puesto que
se estabilizan en un menor tiempo y se reducen las oscilaciones producidas por

el transitorio.

En las figuras (4.37 y 4.38) se detallan las respuestas de potencia activa y

reactiva de la unidad 1 de Coca Codo Sinclair.
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Figura 4.37 Respuesta de potencia activa en la unidad 1 de Coca Codo Sinclair ante una falla en la linea
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Figura 4.38 Respuesta de potencia reactiva en la unidad 1 de Coca Codo Sinclair ante una falla en la

linea Molino - Pascuales

Como se observa, la respuesta de potencia activa tiene una clara mejoria puesto
que se estabiliza en menor tiempo y se reducen las oscilaciones en tanto que
para la potencia reactiva no se tiene una mejoria apreciable en comparacion a la

respuesta del sistema sin sintonizacion.

En la figura (4.39) se presenta la respuesta de angulo del rotor de la unidad.
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Figura 4.39 Respuesta del angulo del rotor en la unidad 1 de Coca Codo Sinclair ante una falla en la linea

Molino - Pascuales

Se verifica que la respuesta del angulo del rotor mejora ostensiblemente con la
calibracion de los parametros de los estabilizadores de potencia con el método
PSO, los resultados obtenidos en la respuesta dinamica del sistema permiten
corroborar que existe una mejoria en cuanto a la respuesta ante transitorios

electromecanicos.

4.2.5 COMPARACION DE RESULTADOS DE LOS METODOS DE
OPTIMIZACION MVMO Y PSO

Con la informacion obtenida de cada uno de los algoritmos aplicados para la
sintonizacion de los PSS del sistema se puede realizar una comparacion para

establecer conclusiones de cual algoritmo brinda mayores beneficios.

ADgSILEN
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4.2.5.1 Detalles de l1a comparacion entre métodos

Es conveniente establecer lineamientos para la comparacion de los métodos
MVMO y PSO, puesto que de esto depende los resultados que se obtengan. Se

tienen las siguientes consideraciones:

e El numero de iteraciones aplicado para cada algoritmo fue determinado
en base a varias pruebas iniciales de donde se obtuvo un numero de
iteraciones para cada uno de los algoritmos al haber analizado los tiempos

de ejecucion y rapidez de convergencia de cada uno de los algoritmos.

e Se parte de una condicién inicial en donde los PSS del sistema se
encuentran activos y calibrados con los valores obtenidos del fabricante y
diferentes referencias bibliograficas, como se detall6 al inicio de este
capitulo el propésito de la aplicacion de estos algoritmos es optimizar la

respuesta del sistema y verificar qué método ofrece mejores resultados.

e Los algoritmos fueron ejecutados en un mismo ordenador para que los
tiempos de ejecucion y velocidad de convergencia puedan ser

comparables.

4.2.5.2 Analisis de pequeiia sefial

En esta seccion se procede a realizar la comparacion de los resultados obtenidos
con los dos algoritmos para cada uno de los modos de oscilacion sobre los

cuales se enfoco su aplicacion.
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4.2.5.2.1 Modo de oscilacion local — Maquina participante Baba

Este modo en inicio, como se muestra en la siguiente tabla, tenia un
amortiguamiento de 2,71% y al aplicar los métodos de optimizacién sobre los

estabilizadores de potencia se observa un incremento en su amortiguamiento.

Tabla 4.27 Comparacién de resultados por método para el modo de oscilacion local — Maquina
participante Baba

MODO DE OSCILACION LOCAL - MAQUINA PARTICIPANTE BABA
Damped Frequency | Damping Ratio | Damping Ratio
Método Sintonizacidn Modo P d Y Ping P 5 &
[Hz] [-] [%]
o . Mode 01259 1,70749 0,02180 2,1795
Sin Sintonizar
Mode 01260 1,70749 0,02180 2,1795
Mode 01284 1,72662 0,05264 5,2639
MVMO
Mode 01285 1,72662 0,05264 5,2639
Mode 01295 1,66727 0,03895
Mode 01296 1,66727 0,03895

En la figura (4.40) se presenta el detalle del amortiguamiento final del modo de
oscilacion

Amortiguamiento - Modo de Oscilacién Local - Baba
6,0000

5,0000
4,0000
3,0000
2,0000

1,0000

Amortiguamiento [%]

0,0000
Sin Sintonizar MVMO PSO

B Damping 2,1795 5,2639 3,8947
Método

Figura 4.40 Comparacion del amortiguamiento final obtenido para el método de oscilacién por método de

optimizacion.
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La tabla (4.28) y la figura (4.41) presentan la comparativa de incremento de

amortiguamiento para cada método de optimizacion.

Tabla 4.28 Incremento del amortiguamiento por método para el modo de oscilacién local — Maquina

participante Baba

MODO DE OSCILACION LOCAL - MAQUINA PARTICIPANTE BABA
. . . . Incremento
Método Sintonizacion| Modo | amPing Ratio | Damping Ratio | o rtiguamiento
[-] [%] [%]
O Mode 01284 |  0,05264 52639 30844
Mode 01285 |  0,05264 52639 3,0844
Mode 01295 |  0,03895
Mode 01296 |  0,03895

Incremento Amortiguamiento - Modo de Oscilacion Local -
Maquina Participante Baba

3,5000
3,0000
2,5000
2,0000
1,5000
1,0000

0,5000

Incremento Amortiguamiento [%]

0,0000

B Incremento Amortiguamiento

3,0844

MVMO
3,0844

Método

1,7151

PSO
1,7151

Figura 4.41 Comparacion del incremento de amortiguamiento obtenido para el método de oscilaciéon por

método de optimizacion.

4.2.5.2.2 Modo de oscilacion local — Maquinas participantes Baba y Coca Codo

Sinclair

Este modo oscilatorio en inicio presentaba un amortiguamiento por debajo del

limite con un valor de 2,65%, posterior a la aplicacion de los algoritmos de

optimizacion alcanzo los siguientes resultados.
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Tabla 4.29 Comparacioén de resultados por método para el modo de oscilacion local — Maquinas
participantes Baba y Coca Codo Sinclair

MODO DE OSCILACION LOCAL - MAQUINAS PARICIPANTES BABA Y COCA CODO SINCALIR
Método Sintonizacion Modo Damped Frequency | Damping Ratio | Damping Ratio
[Hz] [-] (%]
L . Mode 01265 1,6755 0,0265 2,6529
Sin Sintonizar
Mode 01266 1,6755 0,0265 2,6529
Mode 01314 1,7284 0,0779 7,7938
MVMO
Mode 01315 1,7284 0,0779 7,7938
Mode 01337 1,6338 0,0433
Mode 01338 1,6338 0,0433

En la figura (4.42) se presenta el detalle del amortiguamiento final del modo de
oscilacion.

Amortiguamiento - Modo de Oscilacidon Local - Baba 'y
Coca Codo Sinclair

9,0000
8,0000
7,0000
6,0000
5,0000
4,0000
3,0000

2,0000
1,0000
0,0000
Sin Sintonizar MVMO PSO

B Damping 2,6529 7,7938 4,3328
Método

Amortiguamiento [%]

Figura 4.42 Comparacion del amortiguamiento final obtenido para el método de oscilacion por método de

optimizacion.

La tabla (4.30) y la figura (4.43) presentan la comparativa de incremento de
amortiguamiento
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Tabla 4.30 Incremento del amortiguamiento por método para el modo de oscilacién local — Maquinas
participantes Baba y Coca Codo Sinclair

MODO DE OSCILACION LOCAL - MAQUINAS PARICIPANTES BABA'Y COCA CODO
SINCALIR
. . . . Incremento
Damping Ratio | Damping Ratio . .
Método Sintonizacion Modo ping Rat ping Rat Amortiguamiento
[-] [%] [%]
Mode 01314 0,0779 7,7938 5,1409
MVMO
Mode 01315 0,0779 7,7938 5,1409
Mode 01337 0,0433
Mode 01338 0,0433

Incremento Amortiguamiento - Modo de Oscilacion Local -
Maquinas Partcipantes Baba y Coca Codo Sinclair

_ 6,0000
& 5,1409
Q 5,0000
C
Q2
€ 4,0000
(1]
=]
.ao
= 3,0000
o
€
< 2,0000 1,6799
2
T
£ 1,0000
o
£ 0,0000
MVMO PSO
B Incremento Amortiguamiento 5,1409 1,6799

Método

Figura 4.43 Comparacioén del incremento de amortiguamiento obtenido para el método de oscilacion por

método de optimizacion.

4.2.5.2.3 Modo de oscilacion interdrea — Maquinas participantes de Colombia y
Ecuador

Este modo de oscilacion se presenta entre maquinas de Colombia y Ecuador, en
un inicio el modo presentaba un valor de amortiguamiento del 4,14% y posterior

a la optimizacion con MVMO y PSO se alcanzan los siguientes resultados.
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Tabla 4.31 Comparacion de resultados por método para el modo de oscilacion interarea — Maquinas
participantes de Colombia y Ecuador

MODO DE OSCILACION INTERAREA - MAQUINAS PARICIPANTES DE COLOMBIA Y ECUADOR
Damped Frequency | Damping Ratio | Damping Ratio
Método Sintonizacion Modo P 9 Y Ping ping
[Hz] [-] [%]
L . Mode 01467 1,0299 0,0414 4,1412
Sin Sintonizar
Mode 01468 1,0299 0,0414 4,1412
Mode 01614 1,0283 0,0428 4,2845
MVMO
Mode 01615 1,0283 0,0428 4,2845
Mode 01619 1,0316 0,0432
Mode 01620 1,0316 0,0432

En la figura (4.44) se detalla los valores alcanzados de amortiguamiento para
cada meétodo.

Amortiguamiento - Modo Interarea - Maquinas
Colombianas y Ecuatorianas

4,3500
— 4,3000
X
24,2500
c
QL
€ 4,2000
5
oo
£ 4,1500
o
€
< 4,1000

4,0500 o -

Sin Sintonizar MVMO PSO
B Damping 4,1412 4,2845 4,3178
Método

Figura 4.44 Comparacion del amortiguamiento final obtenido para el método de oscilacién por método de

optimizacion.

En la tabla (4.32) y la grafica (4.45) se presenta la comparacion de incremento

de amortiguamiento para cada método de optimizacion.
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Tabla 4.32 Incremento del amortiguamiento por método para el modo de oscilacién interarea — Maquinas
participantes de Colombia y Ecuador

MODO DE OSCILACION INTERAREA - MAQUINAS PARICIPANTES DE COLOMBIAY
ECUADOR
. . . . Incremento
Damping Ratio | Damping Ratio . .
Método Sintonizacion Modo ping Rat ping Rat Amortiguamiento
[-] [%] [%]
Mode 01614 0,0428 4,2845 0,1433
MVMO
Mode 01615 0,0428 4,2845 0,1433
Mode 01619 0,0432
Mode 01620 0,0432

Incremento Amortiguamiento - Modo de Oscilacion
Interdrea - Maquinas Participantes de Colombia y Ecuador

0,2000

0,1766
0,1800
0,1600 0,1433
0,1400
0,1200
0,1000
0,0800
0,0600

0,0400

Incremento Amortiguamiento [%]

0,0200

0,0000
MVMO PSO

B Incremento Amortiguamiento 0,1433 0,1766
Método

Figura 4.45 Comparacion del incremento de amortiguamiento obtenido para el método de oscilaciéon por

meétodo de optimizacion.

4.2.5.2.4 Modo de oscilacion local — Maquinas participantes Daule Peripa y Coca
Codo Sinclair

Inicialmente el modo oscilatorio presentaba una razén de amortiguamiento muy
por debajo del limite establecido del 5%, teniendo un valor de 2,95%,
posteriormente con la aplicacion de los algoritmos de optimizacion se tienen los
siguientes resultados.
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Tabla 4.33 Comparacién de resultados por método para el modo de oscilacion local — Maquinas
participantes Daule Peripa y Coca Codo Sinclair

MODO DE OSCILACION LOCAL - MAQUINAS PARICIPANTES DAULE PERIPA Y COCA CODO
SINCLAIR
Damped Frequency | Damping Ratio | Damping Ratio
Método Sintonizacion Modo P g y ping ping
[Hz] [-] [%]
o . Mode 01699 0,5990 0,0295 2,9508
Sin Sintonizar
Mode 01700 0,5990 0,0295 2,9508
Mode 01750 0,6223 0,1971 19,7088
MVMO
Mode 01751 0,6223 0,1971 19,7088
Mode 01741 0,7791 0,0901
Mode 01742 0,7791 0,0901

Se tiene en la figura (4.46) los valores finales de amortiguamiento del modo de
oscilacion.

Amortiguamiento - Modo Local - Daule Peripa y Coca Codo

Sinclair

25,0000
g 20,0000
[e]
IS
@ 15,0000
€
©
35
.20 10,0000
£
o
€
<< 5,0000

Sin Sintonizar MVMO PSO
B Damping 2,9508 19,7088 9,0103
Método

Figura 4.46 Comparacion del amortiguamiento final obtenido para el método de oscilacion por método de

optimizacion.

Se presenta en la tabla (4.34) y la figura (4.47) respectivamente la comparacién
de valores de amortiguamiento del modo.
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Tabla 4.34 Incremento del amortiguamiento por método para el modo de oscilacién local — Maquinas
participantes Daule Peripa y Coca Codo Sinclair

MODO DE OSCILACION LOCAL - MAQUINAS PARICIPANTES DAULE PERIPAY COCA
CODO SINCLAIR
. . . . Incremento
Damping Ratio | Damping Ratio . .
Método Sintonizacion Modo ping Ratl ping Rat Amortiguamiento
[-] [%] [%]
Mode 01750 0,1971 19,7088 16,7580
MVMO
Mode 01751 0,1971 19,7088 16,7580
Mode 01741 0,0901
Mode 01742 0,0901

Incremento Amortiguamiento - Modo de Oscilacion Local -
Maquinas Participantes Daule Peripa y Coca Codo Sinclair

18,0000 16,7580
16,0000

14,0000
12,0000
10,0000

8,0000

6,0000

4,0000

2,0000

0,0000

6,0595

MVMO PSO
B Incremento Amortiguamiento 16,7580 6,0595

Incremento Amortiguamiento [%]

Método

Figura 4.47 Comparacion del incremento de amortiguamiento obtenido para el método de oscilaciéon por

método de optimizacion.

4.2.5.2.5 Modo de oscilacion local — Maquina participante Daule Peripa

En este caso se presentaron dos modos oscilatorios de igual valor y
caracteristicas por lo que se los presenta en una misma tabla, en inicio el modo
poseia un valor de amortiguamiento del 4,18% y posteriormente a la aplicacion

de los algoritmos de optimizacidn se obtuvieron los siguientes resultados.
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Tabla 4.35 Comparacioén de resultados por método para el modo de oscilacion local — Maquina
participante Daule Peripa

MODO DE OSCILACION LOCAL - MAQUINA PARICIPANTE DAULE PERIPA
Damped Frequency | Damping Ratio | Damping Ratio
Método Sintonizacién Modo P 9 Y Ping ping
[Hz] [-] [%]
Mode 01711 0,6555 0,0419 4,1857
L . Mode 01712 0,6555 0,0419 4,1857
Sin Sintonizar
Mode 01713 0,6555 0,0419 4,1857
Mode 01714 0,6555 0,0419 4,1857
Mode 01752 0,7000 0,2233 22,3265
Mode 01753 0,7000 0,2233 22,3265
MVMO
Mode 01754 0,7000 0,2233 22,3265
Mode 01755 0,7000 0,2233 22,3265
Mode 01747 0,8612 0,1216
Mode 01748 0,8612 0,1216
Mode 01749 0,8612 0,1216
Mode 01750 0,8612 0,1216

En la figura (4.48) se detallan los valores de amortiguamiento alcanzados para

el modo de oscilacién

Amortiguamiento - Modo Local - Maquina Participante

25,0000

—_—

= 20,0000
15,0000
10,0000

5,0000

Amortiguamiento [%

Sin Sintonizar
W Damping 4,1857

Daule Peripa

MVMO
22,3265
Método

PSO
12,1614

Figura 4.48 Comparacion del amortiguamiento final obtenido para el método de oscilacién por método de

optimizacion.

En la tabla (4.36) y la figura (4.49) se presenta la comparativa del incremento de

los valores de amortiguamiento obtenidos para cada uno de los métodos de

optimizacién aplicados.
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Tabla 4.36 Incremento del amortiguamiento por método para el modo de oscilacién local — Maquina
participante Daule Peripa

MODO DE OSCILACION LOCAL - MAQUINAS PARICIPANTE DAULE PERIPA
. . . . Incremento
Damping Ratio | Damping Ratio . .
Método Sintonizacion Modo ping PIng Amortiguamiento
[-] [%] [%]
Mode 01752 0,2233 22,3265 18,1408
Mode 01753 0,2233 22,3265 18,1408
MVMO
Mode 01754 0,2233 22,3265 18,1408
Mode 01755 0,2233 22,3265 18,1408

Mode 01747 0,1216
Mode 01748 0,1216
Mode 01749 0,1216
Mode 01750 0,1216

Incremento Amortiguamiento - Modo de Oscilacion Local -
Maquina Participante Daule Peripa

20,0000 18,1408
18,0000
16,0000
14,0000
12,0000
10,0000
8,0000
6,0000
4,0000
2,0000
0,0000

7,9756

Incremento Amortiguamiento [%]

MVMO PSO
M Incremento Amortiguamiento 18,1408 7,9756

Método

Figura 4.49 Comparacion del incremento de amortiguamiento obtenido para el método de oscilaciéon por

método de optimizacion.

Una vez realizada la comparacién de los resultados obtenidos para cada método
de optimizacion en los respectivos modos oscilatorios, se puede establecer que
el algoritmo MVMO genera un mayor incremento en el valor de amortiguamiento
para cada modo de oscilacion. En las graficas comparativas se observo
claramente que los valores alcanzados por dicho algoritmo son superiores a los

obtenidos con el algoritmo PSO, en este punto es importante destacar que en la
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mayoria de modos el algoritmo MVMO logra superar la barrera establecida como
limite de razon de amortiguamiento con excepcion del modo inter-area. Por el
contrario con la aplicacion del algoritmo PSO no logra obtener valores superiores
al 5%. En el modo en el que participan maquinas de Colombia y Ecuador se tiene
la particularidad que si bien ninguno de los métodos logra valores sobre el limite
en este caso el PSO tiene una relativa mejor respuesta que en el MVMO. Con
este analisis de estabilidad de pequefa sefial se puede deducir que la aplicacién
del algoritmo MVMO sobre el sistema implica que la estabilidad del mismo
mejore en mayor medida que con la aplicacién del algoritmo de optimizacion
PSO.

4.2.5.3 Analisis dinamico del sistema

Es importante realizar una comparacién de la respuesta dinamica del sistema
ante la ocurrencia de un transitorio electromecanico, como se habia detallado
anteriormente se simula una falla trifasica en la linea de transmision Molino —

Pascuales para verificar el comportamiento del sistema ante este evento.

En esta seccion se procede a analizar la respuesta de la barra de Molino a 230
kV y de la unidad 1 de Coca Codo Sinclair, la respuesta de las otras maquinas

que intervinieron en la optimizacién se presentan en el anexo digital 4.

4.2.5.3.1 Barra Molino 230 kV

En las figuras (4.50 a 4.53) se presenta la respuesta de voltaje y de frecuencia
de la barra de Molino respectivamente, se presentan graficas para la
comparacion con el sistema inicial analizado y para la comparacion entre los

métodos de optimizacion.
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Voltaje - Barra Molino 230 kV
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Figura 4.50 Comparacion de la respuesta de voltaje para el sistema sin sintonizar, sintonizado con

MVMO y PSO ante la ocurrencia de una falla en la linea Molino — Pascuales 230kV.
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Figura 4.51 Comparacion de la respuesta de voltaje para el sistema sintonizado con MVMO y PSO ante

la ocurrencia de una falla en la linea Molino — Pascuales 230kV.
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Frecuencia Eléctrica - Barra Molino 230 kV
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Figura 4.52 Comparacion de la respuesta de frecuencia para el sistema sin sintonizar, sintonizado con

MVMO y PSO ante la ocurrencia de una falla en la linea Molino — Pascuales 230kV.
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Figura 4.53 Comparacioén de la respuesta de frecuencia para el sistema sintonizado con MVMO y PSO

ante la ocurrencia de una falla en la linea Molino — Pascuales 230kV.
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La respuesta de voltaje ante la ocurrencia del evento transitorio no tiene mayor
variacion con respecto a la respuesta inicial del sistema, en cuanto a la respuesta
de frecuencia que se presenta en la barra de molino se observa que existe una
clara mejoria tanto para el PSO, asi como para el MVMO, desde el punto de vista
comparativo se observa que la respuesta del algoritmo MVMO es mejor que la

del PSO dados los tiempos de estabilizacion y los picos de las oscilaciones que

se presentan.

4.2.5.3.2 Unidad I de Coca Codo Sinclair

En las figuras (4.54 a 4.57) se presentan las respuestas de voltaje y frecuencia

de la unidad de generacion en estudio.

Voltaje Terminal - Unidad Coca Codo Sinclair

1.07 ‘
PSO
1.06 MVMO i
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__1.04
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S
o 1.03
o]
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1
0.99 : s s
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Figura 4.54 Comparacion de la respuesta de voltaje de la unidad 1 de Coca Codo Sinclair para el sistema
sin sintonizar, sintonizado con MVMO y PSO ante la ocurrencia de una falla en la linea Molino —
Pascuales 230kV.
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Voltaje Terminal - Unidad Coca Codo Sinclair
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Figura 4.55 Comparacion de la respuesta de voltaje de la unidad 1 de Coca Codo Sinclair para el sistema

sintonizado con MVMO y PSO ante la ocurrencia de una falla en la linea Molino — Pascuales 230kV.
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Figura 4.56 Comparacion de la respuesta de frecuencia de la unidad 1 de Coca Codo Sinclair para el
sistema sin sintonizar, sintonizado con MVMO y PSO ante la ocurrencia de una falla en la linea Molino —
Pascuales 230kV.



140

Frecuencia Eléctrica - Unidad Coca Codo Sinclair
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Figura 4.57 Comparacion de la respuesta de frecuencia de la unidad 1 de Coca Codo Sinclair para el
sistema sintonizado con MVMO y PSO ante la ocurrencia de una falla en la linea Molino — Pascuales
230kV.

Se observa que la respuesta de voltaje de la unidad de Coca Codo mejora al
momento de aplicar los algoritmos de optimizacion, a nivel de comparacion se
tiene que la respuesta del MVMO se estabiliza en menor tiempo que la del PSO
con la salvedad de que se presenta un pico inicial y que no supera los limites
establecidos, en cuanto a la respuesta de frecuencia se tiene que la respuesta
de la unidad al haber calibrado los estabilizadores de potencia con el método
MVMO mejora en relacion al sistema inicial y comparativamente hablando se

tiene que es mejor que la respuesta obtenida con el algoritmo PSO.

En las figuras (4.58 a 4.61) se presentan las respuestas de potencia activa y
reactivan de la unidad de Coca Codo Sinclair durante la ocurrencia del evento

transitorio.
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Potencia Activa - Unidad Coca Codo Sinclair
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Figura 4.58 Comparacion de la respuesta de potencia activa de la unidad 1 de Coca Codo Sinclair para el

sistema sin sintonizar, sintonizado con MVMO y PSO ante la ocurrencia de una falla en la linea Molino —

160

Pascuales 230kV.
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Figura 4.59 Comparacioén de la respuesta de potencia activa de la unidad 1 de Coca Codo Sinclair para el

sistema sintonizado con MVMO y PSO ante la ocurrencia de una falla en la linea Molino — Pascuales

230kV.
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Potencia Reactiva - Unidad Coca Codo Sinclair
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Figura 4.60 Comparacion de la respuesta de potencia reactiva de la unidad 1 de Coca Codo Sinclair para
el sistema sin sintonizar, sintonizado con MVMO y PSO ante la ocurrencia de una falla en la linea Molino
— Pascuales 230kV.
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Figura 4.61 Comparacioén de la respuesta de potencia reactiva de la unidad 1 de Coca Codo Sinclair para
el sistema sintonizado con MVMO y PSO ante la ocurrencia de una falla en la linea Molino — Pacuales
230kV.
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Se observa que la respuesta de potencia activa de la unidad en estudio mejora
notablemente al haber sintonizado los parametros de los PSS con los métodos
de optimizacion aplicados, de forma comparativa se tiene que los resultados que
se tienen con el método MVMO ofrece mejores resultados que los obtenidos con
el método PSO, ya que los tiempos de estabilizacion y las oscilaciones se
reducen en un mayor porcentaje con el MVMO. En cuanto a la potencia reactiva
si bien la respuesta mejora se debe hacer un hincapié en cuanto a la
comparacion puesto que el MVMO logra una estabilizacién de la respuesta, el
PSO lo consigue de mejor manera, ya que en el primer método en cuestion
genera un pico de potencia reactiva que no supera los limites de la maquina y

que posteriormente se logra la estabilidad.

Habiendo analizado estos resultados se puede afirmar que, en cuanto a la
respuesta del sistema ante eventos transitorios, el MVMO consigue mejores

resultados que en el caso del PSO.

La respuesta del sistema para condicion de demanda minima se presenta en el

anexo 3.

4.2.5.4 Analisis de convergencia y tiempos de ejecucion

En esta seccion se comparan los resultados desde el punto de vista de
convergencia y tiempos de iteracion de cada uno de los algoritmos, como se
detallé al inicio de este capitulo la asignaciéon del numero de iteraciones fue
determinado mediante la ejecucion de los programas en los procesos de prueba
previos a la corrida final, para esto se determind un niumero de iteraciones tanto

para MVMO como para el PSO.

En las figuras (4.62 y 4.63) se presentan los procesos de convergencia para cada
algoritmo. En el caso de la figura (4.64) se realiza un acercamiento de las
convergencias para que se puedan mostrar en una sola imagen para que de esta
manera el lector tenga una nocion del proceso en el que convergen los
algoritmos, se limita el eje de iteraciones a 50 para poder establecer una

comparativa.
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Figura 4.62 Convergencia de la funcion objetivo del algoritmo MVMO.
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Figura 4.64 Comparacion de la convergencia del algoritmo MVMO y PSO ajustados a 50 iteraciones

En el caso de la ejecucién de los algoritmos en un sistema tan extenso como el
Sistema Nacional Interconectado, produce que los tiempos de ejecucién y los
procesos de convergencia del sistema se vean afectados en relacion a la
aplicacion ejecutada en el sistema de pruebas de nueve barras, esto afecta
directamente al cumplimiento de la funcion objetivo, como se observa en las
graficas se aprecia que los algoritmos se acercan al minimo error posible, esto
se justifica puesto que el sistema seleccionado para la aplicacion cuenta con la

totalidad del sistema Colombiano con sus sistemas de control en funcionamiento.

Con esta premisa se analiza que la convergencia del MVMO se produce en un
mayor numero de iteraciones logrando alcanzar una mayor cercania a la funcion
objetivo, mientras que el PSO utiliza un menor numero de iteraciones, pero en
este caso la funcion objetivo no se encuentra tan proxima del minimo error que
se busca. En la tabla (4.37) se presenta los tiempos de ejecuciéon para cada

algoritmo respectivamente.
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Tabla 4.37 Comparacion tiempos de ejecucion de los algoritmos

TIEMPO DE EJECUCION DE LOS ALGORITMOS
. Métlodo” Tiempo | Iteraciones efstabllelcidas para | oo Error Alcanzado
Sintonizacion [h] la ejecucion
MVMO 36,64 250 0,1298
PSO 37,60 50 0,2919

De acuerdo a los tiempos de iteracion y la convergencia alcanzada para la
funcién objetivo en cada uno de los programas, se tiene que el algoritmo MVMO
refleja mejores resultados en cuanto a su ejecucion en comparacién con el
algoritmo PSO, los tiempos de ejecucion son similares con la gran diferencia de
que el MVMO corre un nimero mayor de iteraciones y alcanza un mejor
resultado en cuanto al objetivo de optimizacion, a contrario del PSO, que en un
tiempo similar ejecuta un menor numero de iteraciones, los valores obijetivo al

que llega distan mucho con respecto al otro algoritmo.

Con la informacién obtenida en el apartado de comparacion de los métodos de
optimizacién se puede aseverar que el algoritmo MVMO ofrece mejores

resultados que los que presenta el PSO.
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

CONCLUSIONES

Se corroboré que la inclusion de estabilizadores de potencia (PSS)
adecuadamente sintonizados en los controles de las unidades de
generacion contribuyen al mejoramiento de la estabilidad del sistema
dado que aumentan la razén de amortiguamiento de los modos

oscilatorios.

La aplicacién de algoritmos de optimizacion heuristicos mostré ser una
herramienta valida para calibrar parametros de los estabilizadores de
potencia, puesto que tienen la ventaja de que el proceso de optimizacién
puede llevarse a cabo en sistemas multimaquina de gran complejidad

matematica a diferencia de los métodos clasicos de optimizacion.

Se logré validar una base de datos del Sistema Nacional Interconectado
al afio 2018, siguiendo la metodologia adecuada para la inclusion de
modelos de control de las nuevas centrales de generacion, comprobando
su adecuado funcionamiento en diferentes condiciones de operacion y

obteniendo respuestas satisfactorias.

Al incorporar los modelos desarrollados en isla de las nuevas centrales
de generacién a la base de datos del SNI se consiguid que estos
controles no perjudiquen a la respuesta estable del sistema, sino mas
bien que contribuyan al mejoramiento de la estabilidad ante la presencia

de perturbaciones.

La sintonizacion de PSS mediante los algoritmos de optimizacion MVMO
y PSO para el sistema de pruebas produjo notables mejorias en el
amortiguamiento de los modos oscilatorios cuyos valores se

encontraban por debajo del limite establecido como valor critico de razén
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de amortiguamiento, en el caso del SNI el algoritmo MVMO logré un
incremento del amortiguamiento en los modos problema, no asi el PSO
cuyos valores si bien se incrementaron no en todos los casos los modos
de oscilacion superaron el valor limite requerido.

Se determind que la aplicacion de los algoritmos MVMO y PSO en el
sistema de pruebas IEEE 9 barras permiti6 aumentar la razén de
amortiguamiento de los modos de oscilacidon cuyos valores eran
inferiores al 15%, constatandose una mejoria en el comportamiento del
sistema ante la ocurrencia de transitorios electromecanicos, teniendo
que el algoritmo PSO consiguié una respuesta mas satisfactoria que el
MVMO.

La metodologia propuesta para determinar las unidades de generacion
que intervienen dentro del proceso de optimizacion mostré ser mas
efectiva, puesto que al trabajar unicamente con aquellas maquinas con
mayor participacion en los modos oscilatorios se obtienen mejores
resultados en cuanto a estabilidad de pequefa sefial y analisis dinamico
del sistema, que cuando se busca que todas las maquinas del sistema
intervengan dentro de la optimizacion.

El algoritmo MVMO presentd una mejor respuesta al ser aplicado en la
base de datos del SNI 2018 incrementando en mayor porcentaje el
amortiguamiento de los modos oscilatorios que se encontraban por
debajo del 5%, en este caso se logra mejorar todos los modos con
excepcion del Interarea que su amortiguamiento no llegdé al limite
establecido. El algoritmo PSO present6 igualmente mejorias, pero en
menor rango puesto que solo dos modos lograron incrementar su razén
de amortiguamiento por sobre el 5%, concluyendo que el MVMO permite
encontrar mejores soluciones.

El modo Interarea no superé el limite establecido de amortiguamiento
posterior a la optimizacién con los algoritmos MVMO y PSO, puesto que
en este modo tienen una gran participacion las maquinas del sistema
colombiano que se encuentra integrado en su totalidad a la base de
datos del SNI 2018, estas maquinas no forman parte del proceso de
optimizacién, cabe destacar que en este modo el algoritmo PSO logré un

mayor incremento que el MVMO.
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Se concluye que, para la aplicacion de estos algoritmos en un sistema
robusto, con gran cantidad de elementos y cuya complejidad matematica
es muy elevada, el algoritmo MVMO obtiene mejores resultados ya que
su proceso de busqueda de soluciones es mas efectivo en tiempos de

ejecucion, convergencia y resultados en comparacion con el PSO.

RECOMENDACIONES

Se recomienda la aplicacion de ambos algoritmos de optimizacion en
sistemas de pequefia escala ya que ambos brindan buenos resultados,
a su vez para una aplicacion en un sistema extenso es recomendable la
aplicacion del algoritmo MVMO.

Para mejorar el proceso de ejecucion de los algoritmos MVMO y PSO se
debe trabajar unicamente con las maquinas que tienen mayor
participacién en los modos de oscilacién problema, ya que esto reduce
el numero de variables y agilita los tiempos de convergencia de los
algoritmos.

Es necesario contar con una base de datos cuyos modelos de control
hayan sido previamente validados para que los resultados que se
obtengan sean positivos, y que los algoritmos puedan aplicarse sin
inconvenientes de  convergencia  del  software DlgSilent
POWERFACTORY.
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7 ANEXOS

ANEXO 1: Analisis de resultados para el Generador 2 y 3 Sistema
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Figura A1.2 Comparacion resultados frecuencia eléctrica G2.
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GENERADOR 3
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ANEXO 2: Parametros sintonizados por método de los estabilizadores de
sistemas de potencia (PSS) de las maquinas del SNI 2018.

Parametros obtenidos con el método MVMO

Tabla A2.1 Parametros del PSS de la unidad de Baba con MVMO.

METODO DE OPTIMIZACION MVMO
PSS DE UNIDADES DE BABA
Parametro| Valor |Unidad Descripcion
Tf 0,02 [s] Frecuency Transducer Time Constant
Twi1 3 [s] 1st Washout 1th Time Constant
Tw2 3 [s] 1st Washout 2th Time Constant
T6 0 [s] 1st Signal Transducer Time Constant
Tp 0,02 [s] Power Transducer Time Constant
Tw3 3 [s] 2nd Washout 1th Time Constant
Tw4 3 [s] 2nd Washout 2th Time Constant
Ks2 0,3 [pu] 2nd Signal Transducer Factor
T7 3 [s] 2nd Signal Transducer Time Constant
Ks3 1 [s] Washouts Coupling Factor
T8 0,4 [s] Ramp Track. Filter Derivative Time Constant
T9 0,1 [s] Ramp Track. Filter Delay Time Constant
N 1 [-] Ramp Tracking Filter
M 4 [-] Ramp Tracking Filter
Ks1 23,88056 | [pu] PSS Gain
T1 0,086383 [s] 1st Lead-Lag Deriv. Time Constant
T2 0,006629 | [s] 1st Lead-Lag Delay Time Constant
T3 0,116027 [s] 2nd Lead-Lag Derivative Time Constant
T4 0,016639 [s] 2nd Lead-Lag Delay Time Constant
T10 1 [s] 3rd Lead-Lag Derivative Time Constant
T11 1 [s] 3rd Lead-Lag Delay Time Constant
PSS_min -0,05 [pu] Controller Minimum Output
PSS_max 0,05 [pu] Controller Maximum Output




Tabla A2.2 Parametros del PSS de la unidad de Daule Peripa con MVMO.

METODO DE OPTIMIZACION MVMO
PSS DE UNIDADES DE DAULE PERIPA
Parametro| Valor |Unidad Descripcion
KF 1 [pu] | Ganancia lazo de frecuencia[0,100]
KP 0 [pu] Ganancia lazo de potencia[0,5]
Tw 2 [s] Constante tiempo filtro washout
Tw2 2 [s] Constante tiempo filtro washout2
K 93,97915| [pu] Ganancia del PSS
T1 0,132702| [s] Constante tiempo adelanto1
T2 0,013553| [s] Constante tiempo atraso1
T3 0,123177 [s] Constante tiempo adelanto2
T4 0,013882 [s] Constante tiempo atraso2
Lim_min -0,1 [pu] Limite minimo salida PSS
Lim_max 0,1 [pu] Limite maximo salida PSS

Tabla A2.3 Parametros del PSS de la unidad de Delsintanisagua con MVMO.

METODO DE OPTIMIZACION MVMO

PSS DE UNIDADES DE DELSINTANISAGUA

Parametro Valor Unidad Descripcion
TW1 2 [s] Constante de tiempo wash-out del canal de velocidad 1,10
TW2 2 [s] Constante de tiempo wash-out del canal de potencia 1,30
T92 1 [s] Constante de tiempo filtro de rampa 0.1,0.5
T93 1 [s] Constante de tiempo filtro de rampa 0.1,0.5
T91 1 [s] Constante de tiempo filtro de rampa 0.1,0.5
T8 0 [s] Constante de tiempo filtro de rampa 0.2
T9 1 [s] Constante de tiempo filtro de rampa 0.1,0.5
Ks1 43,43712 [p.u.] Ganancia del PSS 0,150
TW3 2 [s] Constante de tiempo wash-out del canal de potencia 1,30
TW4 2 [s] Constante de tiempo wash-out del canal de potencia 1,10
Ks2 0,2 [p.u.] Ganancia del PSS 0,1
T7 2 [s] Constante de tiempo del canal de potencia 1,30
Ks3 0,1 [p.u.] Gananciadel PSS006 1
T1 0,095623 [s] Constante de tiempo (1) filtro de atraso/adelanto de fase 0.10
T2 0,037895 [s] Constante de tiempo (1) filtro de atraso/adelanto de fase 0.015,3
T3 0,120691 [s] Constante de tiempo (2) filtro de atraso/adelanto de fase 0.10
T4 0,023384 [s] Constante de tiempo (2) filtro de atraso/adelanto de fase 0.015,3
T5 0,01 [s] Constante de tiempo (3) filtro de atraso/adelanto de fase 0.10
T6 0,01 [s] Constante de tiempo (3) filtro de atraso/adelanto de fase 0.015,3
USTmin -0,1
USTmax 0,1




Parametros obtenidos con el método PSO

Tabla A2.4 Parametros del PSS de la unidad de Baba con PSO.

Parametro| Valor |Unidad Descripcion
Tf 0,02 [s] Frecuency Transducer Time Constant
Tw1 3 [s] 1st Washout 1th Time Constant
Tw2 3 [s] 1st Washout 2th Time Constant
T6 0 [s] 1st Signal Transducer Time Constant
Tp 0,02 [s] Power Transducer Time Constant
Tw3 3 [s] 2nd Washout 1th Time Constant
Tw4 3 [s] 2nd Washout 2th Time Constant
Ks2 0,3 [pu] 2nd Signal Transducer Factor
T7 3 [s] 2nd Signal Transducer Time Constant
Ks3 1 [s] Washouts Coupling Factor
T8 0,4 [s] Ramp Track. Filter Derivative Time Constant
T9 0,1 [s] Ramp Track. Filter Delay Time Constant
N 1 [-] Ramp Tracking Filter
M 4 [-] Ramp Tracking Filter
Ks1 12,35447 | [pu] PSS Gain
T 0,01 [s] 1st Lead-Lag Deriv. Time Constant
T2 1,141419 [s] 1st Lead-Lag Delay Time Constant
T3 0,904536 [s] 2nd Lead-Lag Derivative Time Constant
T4 2,620072 | [s] 2nd Lead-Lag Delay Time Constant
T10 1 [s] 3rd Lead-Lag Derivative Time Constant
T11 1 [s] 3rd Lead-Lag Delay Time Constant
PSS_min -0,05 [pu] Controller Minimum Output
PSS _max 0,05 [pu] Controller Maximum Output
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Tabla A2.5 Parametros del PSS de la unidad de Daule Peripa con PSO.

Parametro| Valor |Unidad Descripcion
KF 1 [pu] | Ganancia lazo de frecuencia[0,100]
KP 0 [pu] Ganancia lazo de potencia[0,5]
Tw 2 [s] Constante tiempo filtro washout
Tw2 2 [s] Constante tiempo filtro washout2
K 58,39399 | [pu] Ganancia del PSS
T1 2,801568 [s] Constante tiempo adelanto1
T2 3 [s] Constante tiempo atraso1
T3 2,531963 [s] Constante tiempo adelanto2
T4 0,713058 [s] Constante tiempo atraso2
Lim_min -0,1 [pu] Limite minimo salida PSS
Lim_max 0,1 [pu] Limite maximo salida PSS

Tabla A2.6 Parametros del PSS de la unidad de Delsintanisagua con PSO.
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Parametro| Valor |Unidad Descripcion
TW1 2 [s] Constante de tiempo wash-out del canal de velocidad 1,10
TW2 2 [s] Constante de tiempo wash-out del canal de potencia 1,30
T92 1 [s] Constante de tiempo filtro de rampa 0.1,0.5
T93 1 [s] Constante de tiempo filtro de rampa 0.1,0.5
T91 1 [s] Constante de tiempo filtro de rampa 0.1,0.5
T8 0 [s] Constante de tiempo filtro de rampa 0.2
T9 1 [s] Constante de tiempo filtro de rampa 0.1,0.5
Ks1 37,9115 | [p.u.] Ganancia del PSS 0,150
TW3 2 [s] Constante de tiempo wash-out del canal de potencia 1,30
TW4 2 [s] Constante de tiempo wash-out del canal de potencia 1,10
Ks2 0,2 [p.u.] Ganancia del PSS 0,1
T7 2 [s] Constante de tiempo del canal de potencia 1,30
Ks3 0,1 [p.u.] Gananciadel PSS06 1
T1 2,024525| [s] Constante de tiempo (1) filtro de atraso/adelanto de fase 0.10
T2 1,129321 [s] Constante de tiempo (1) filtro de atraso/adelanto de fase 0.015,3
T3 0,710608 | [s] Constante de tiempo (2) filtro de atraso/adelanto de fase 0.10
T4 3 [s] Constante de tiempo (2) filtro de atraso/adelanto de fase 0.015,3
T5 0,01 [s] Constante de tiempo (3) filtro de atraso/adelanto de fase 0.10
T6 0,01 [s] Constante de tiempo (3) filtro de atraso/adelanto de fase 0.015,3
USTmin -0,1
USTmax 0,1
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ANEXO 3: ANALISIS DINAMICO DE LA PERTURBACION EN EL CIRCUITO
UNO DE LA LINEA MOLINO-MILAGRO 230 kV EN CONDICIONES DE
DEMANDA MiNIMA.
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