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RESUMEN

Con la finalidad de iniciar en Ecuador investigaciones para el control primario de
frecuencia, asi como se ha llevado a cabo por afios para el control secundario, esta tesis
plantea las bases para un analisis de regulacién primaria de frecuencia, junto con una

sintonizacion de parametros luego de sus respectivas identificaciones.

Se realizara una identificacion de pardmetros del regulador de velocidad de un grupo
turbina-generador hidraulico, con el fin de poder reconocer aquellos parametros que
tengan una mayor participacion en la respuesta primaria de frecuencia, ante
perturbaciones o eventos que desvien la frecuencia del sistema al cual esté conectado el
generador. Para ello se llevaran a cabo pruebas donde se produciran eventos que causen
un desbalance de potencia en el sistema; es decir, desconexion de carga, y por tanto una
desviacion de frecuencia. Estas pruebas seran realizadas sobre un sistema de prueba de
39 barras y sobre un turbogenerador cuyo controlador de velocidad sera un modelo tipico

de la libreria del simulador, denominado como HYGOV.

La identificacion de parametros serd realizada mediante el método Heuristico de
optimizacion denominado como Optimizacion por Enjambre de Particulas, para aproximar
lo mas posible la respuesta del controlador de turbina simulado a la de uno real. De
manera que los resultados sugieran qué parametros pueden ser modificados para alterar

la actuacion del controlador.

Con los resultados obtenidos de las respuestas de potencia mecanica de la turbina y su
velocidad, se observa que la identificacién de parametros, mediante métodos heuristicos,
es capaz de sintonizar un gobernador para aproximar de manera casi exacta su respuesta
a cualquiera deseada, sin importar la cantidad de pardmetros sintonizados. El método
escogido por mayor facilidad de uso es la optimizacién por enjambre de particulas, que

presenta ventajas antes otros métodos heuristicos.

Palabras clave: Control primario de frecuencia, desviacion de frecuencia, estatismo,
enjambre de particulas, frecuencia del sistema, gobernador, identificacién de parametros,

método Heuristico, reserva de potencia, respuesta de frecuencia, sintonizacion.
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Capitulo 1
Introduccion

1.1 Introduccién

Este capitulo de la tesis explica como fue escrito el documento, incluyendo los
antecedentes al topico; definird los términos claves que se usan y ademas la
organizacion del documento. Esta introduccion describe los datos y los métodos
gue son relevantes en el contexto de la discusion y que permiten entender la

identificacion de pardmetros en los reguladores de velocidad de turbogeneradores.

En la Seccién 1.1.1 de este capitulo se realiza la descripcidén del problema de la
regulacion de frecuencia y su relacion directa con el flujo de potencia activa del
sistema eléctrico, las fallas principales y mas comunes que causan el problema de
perturbaciones o eventos que desvian la frecuencia del sistema, junto con la
importancia de una adecuada identificacion de parametros del regulador de
velocidad de la turbina. En la seccion 1.1.2 estd la justificacion del por qué es
necesaria la identificacion de parametros del controlador de velocidad de un
turbogenerador hidraulico, para la correcta sintonizacion de aquellos parametros,
y sus efectos sobre la respuesta de frecuencia. Se resalta el actual desarrollo en
el pais en sintonizacion de controladores de velocidad en la denominada
regulacion secundaria de frecuencia, y el por qué deberia fortalecerse la
investigacion ecuatoriana para la regulacion primaria. En la Seccion 1.2 se
incluyen las preguntas que se buscan responder en esta tesis, y los objetivos que

se alcanzaran.

Finalmente, se mencionan qué objetivos fueron alcanzados en cada uno de los
capitulos y secciones de esta tesis. A través de este documento, cada vez que se

mencione la palabra “tesis”, se hace referencia a nuestra tesis.

1.1.1 Descripcién del problema
Esta seccion describe el problema de la regulacién potencia-frecuencia, y la razén
por la cual es necesaria la identificacion de parametros del regulador de velocidad

de una turbina hidraulica.

El mencionado problema parte de que los sistemas de potencia estan expuestos
de manera inesperada a varios tipos de perturbaciones y fallas. Las causas

pueden ser variaciones subitas de carga y/o generacion, o cortocircuitos en las
29
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lineas de transmision que interconectan al sistema y las desconexiones de lineas
gue acompafan a estos eventos, que originen una desestabilizacion en el balance
energético de los generadores conectados al sistema de transmision, causandoles
una aceleracion o desaceleracion segun la perturbaciéon. El balance energético
consiste en que la potencia generada en un sistema eléctrico interconectado,
siempre sea lo mas cercana posible (sino igual) a la potencia consumida por las
cargas conectadas a la red. El desbalance de potencia se produce principalmente
por desconexiones subitas de cargas o de generacién, que sera lo tratado en esta
tesis.

Por ello el grupo turbogenerador tiene un controlador de velocidad que permite
regular la potencia mecanica de entrada a la turbina, y por tanto la velocidad, con
respecto a las variaciones de potencia eléctrica de salida del generador. Para que
este control automatico sea confiable, se debe tener una correcta sintonizacion de
los parametros que mas influyen en la respuesta primaria de frecuencia, de
manera que los controladores trabajen en un margen de generacién que puedan

mantener el equilibrio y que el sistema opere en condiciones aceptables.

A este controlador de velocidad se denomina gobernador, y tal como su
descripcion indica, es el elemento que controla la velocidad de una turbina
hidraulica (o térmica) al actuar sobre los servomotores de las compuertas que

permiten el paso de agua a los alabes de la turbina que mueve al generador.

Los gobernadores que no han sido sintonizados para regulacion primaria de
frecuencia funcionan con sus configuraciones de fabrica, y el objetivo principal de

la identificacion de parametros es descubrir cuales son sus configuraciones.

1.1.2 Justificacion del problema
En esta seccién se describird una de las principales razones para incursionar en

el andlisis de la regulacion primaria de frecuencia en nuestro pais.

Hasta la fecha, en el sector eléctrico ecuatoriano se han redactado investigaciones
y otros aportes a la denominada regulacién secundaria de frecuencia, que desde
hace varios afios ya se han desarrollado investigaciones ecuatorianas para el

AGC, que corresponde exclusivamente para la regulacion secundaria, en donde
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estan involucrados los valores de intercambio de potencia entre areas del sistema

interconectado, como el caso de Ecuador con Colombia. (Arias, 2012)

Una correcta regulaciéon primaria de frecuencia (Mohamed, 2016), (NERC, 2017),
(NERC, 2011) evita que la respuesta de los generadores no sea la adecuada para
el escenario de la falla o perturbacion, y puedan ser capaces de amortiguar este
tipo de eventos. Una de las fases criticas en el control primario de frecuencia, es
evitar que esta se vaya a valores fuera de los rangos aceptables de operacién, y

pueda estabilizarse en un valor diferente sin que colapse el sistema.

La regulacién primaria pretende que la frecuencia promedio del sistema, durante
contingencias como desconexiones no programadas de generadores o de carga
(incluso las desconexiones de lineas de transmisién), no alcance grandes valores

de desviaciones de frecuencia.

Cuando la frecuencia cae por debajo de 59.4Hz se da inicio al Esquema de Alivio
de Carga a nivel nacional, que desconecta ciertos porcentajes de carga segun la
rapidez de caida de frecuencia. (Arias, 2012) Por tanto, una correcta sintonizacion
de los gobernadores para control primario de frecuencia asegura que estos

puedan amortiguar de una mejor manera este tipo de eventos.

1.2 Objetivos de nuestra tesis

A través de las simulaciones en software, y aplicacion de métodos de optimizacion
para identificacion de parametros y comparacion de las respuestas de
gobernadores simulados, la presente tesis busca responder a las siguientes

preguntas:

1. ¢Cudl es el alcance y caracteristicas de la regulacion primaria de frecuencia
en un sistema eléctrico interconectado?

2. ¢Qué normas ecuatorianas existentes contribuyen a la correcta regulacion
de frecuencia?

3. ¢Como debe emplearse el método de optimizacién por enjambres de
particulas para la identificacion de pardmetros de los gobernadores de la

simulacion?
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4. En la identificacion de parametros, ¢cuales son aquellos que deben ser

ajustados en la sintonizacion?
Los objetivos que se buscan en esta tesis son:

1. Comprender los alcances de la regulacién primaria de frecuencia y su
efecto estabilizador en el sistema de potencia, luego de eventos donde la
frecuencia se vea afectada por desbalances del tipo carga-generacion.

2. Conocer la respuesta de frecuencia de un turbogenerador hidraulico ante
una perturbacion, mediante la simulacion con el software computacional
DIgSILENT|PowerFactory

3. Utilizar un modelo adecuado de gobernador hidraulico para que su
actuacion se asemeje a la de un gobernador real de turbina hidraulica.

4. Emplear correctamente el método Heuristico para Optimizacion por
Enjambre de Particulas, herramienta para llevar a cabo la identificacién de
parametros y asi aproximar la respuesta primaria de frecuencia simulada a
la de un gobernador real.

5. Servir como referencia para estudios posteriores sobre identificacion de
pardmetros en gobernadores hidraulicos para control primario de
frecuencia, mostrando una posible metodologia a seguir para llevar a cabo

esta tarea.

A continuacién, se describen los logros obtenidos por cada uno de los capitulos

de esta tesis:

Capitulo 2: se llevara a cabo la revision de literatura de los temas necesarios para
el correcto desarrollo de esta tesis, y que ayudaran a vincular los resultados

obtenidos con la teoria de regulacion primaria de frecuencia.

Capitulo 3: se describira la metodologia utilizada con el simulador PowerFactory,
el software adicional MATLAB para la introduccion del ruido blanco en las sefales
de campo, y la ejecucion del algoritmo de enjambre de particulas para la

identificacion de parametros del gobernador escogido.
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Capitulo 4: se mostraran los resultados obtenidos al finalizar las simulaciones,
estos se compararan para tener una mejor vision de lo conseguido y poder concluir

en el Capitulo Capitulo 6

Capitulo 5: Se reconoceran los datos de entrada y de salida involucrados para una
correcta ejecucion de la simulacion en PowerFactory. Se llevaran a cabo las
discusiones del método heuristico propuesto para la identificacion de parametros
del gobernador. Adicionalmente, se haran sugerencias para futuros trabajos donde
se siga la misma metodologia de esta tesis.

Capitulo 6: Se respondera a las preguntas y se dara solucion a los objetivos
planteados en esta seccion. Se llegaran a las conclusiones finales con ayuda de
los resultados que se arrojen, se reconoceran las limitantes que enfrentaremos en
esta tesis, y finalmente se haran las recomendaciones para mejoras en trabajos

futuros.

1.3 Aportes de nuestra tesis

La presente tesis sirve como un planteamiento inicial para el analisis del control
primario de frecuencia en Ecuador, asi como una guia introductoria para futuros

trabajos de investigacion acerca de este control.

En nuestro pais se han desarrollado ampliamente los estudios para el control
secundario de frecuencia, debido a que era un requisito para la interconexion
eléctrica con el vecino pais de Colombia. Pero una vez alcanzados estos objetivos,
la regulacién primaria de frecuencia merece ser atendida por el sector eléctrico
ecuatoriano: es el primer sistema de contencion de perturbaciones en cualquier
sistema de potencia interconectado, amortiguando el problema en la medida que
le sea posible al sistema eléctrico, haciendo uso de recursos como los mismos

turbogeneradores para evitar el colapso de la red.

En esta tesis, principalmente, se trata una metodologia para optimizacion que es
usada en la identificacion de pardmetros del controlador de velocidad de las
turbinas durante el control primario. Se realizan analisis sobre un modelo genérico
de gobernador mediante simulaciones, que posteriormente puede servir como

ejemplo para aplicaciones mas reales en el SNI.
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2.1 Introduccién

En este capitulo se desarrollard una revision de la literatura que servira para el
mejor desarrollo del proyecto. Este capitulo se estructura de la siguiente manera:
en la Seccion 2.2 se narra sobre el control carga-frecuencia en los sistemas
eléctricos y las diferentes clases de control que existen; en la Seccién 2.3 se hace
una descripcidon general del control primario de frecuencia, con especial atencion
en la revision de literatura de las regulacién primaria en Norteamérica; la Seccién
2.4 muestra la situacion actual de la normativa ecuatoriana para la regulaciéon de
frecuencia y se resaltan las investigaciones ecuatorianas que pueden servir de
apoyo en esta tesis, se muestran también trabajos donde se hacen aportes o
sugerencias o como deberian ser algunos aspectos de la regulacion primaria en
el pais; la Seccién 2.5 exhibe la teoria sobre el método Heuristico de optimizacion,
con especial atencion en el método de Enjambre de particulas; la Seccion 2.6 se
muestra el procedimiento a realizar para la identificacion de parametros en un
controlador de velocidad de turbina; en la Seccion 2.7 se describe el modelo de
gobernador HYGOV; y en la Seccibén 2.8 se explica el ruido blanco.

La generacion de energia eléctrica dentro de Ecuador se basa principalmente en
potencia hidroeléctrica, donde la central Coca Codo Sinclair en el Noreste, y las
centrales Molino y Sopladora en el Sureste, son las que aportan con la mayor
generacion de energia eléctrica de este origen en el pais. (ARCONEL, 2016) Esta
es la raz6n por la que en esta tesis se decidid enfocar la atencién en
turbogeneradores hidraulicos, que corresponden a la mayoria de las grandes
centrales de generacion. Esto puede observarse en la Figura 2.1, donde se
muestran las estadisticas de la proporcion de las tecnologias de transformacién

de energia primaria en electricidad:
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Figura 2.1 Potencia Efectiva por tipo de central en el Ecuador

En la Figura 2.1 se puede observar que, ademéas de la energia hidraulica, existe
la energia producida por turbinas a gas, de vapor, y motores de combustion interna

(MCI), como los tipos de principales centrales eléctricas en el pais.

Las tres principales tecnologias que usan turbinas, tienen un control de velocidad
llevado a cabo por el gobernador, que tiene como funcién regular perennemente

la velocidad de la turbina segun las normativas que se tenga en el pais.

2.2  Control carga-frecuencia

En esta seccion se hablan de los tres controles de frecuencia que se manejan en
todo sistema interconectado de potencia. Con especial atencién en el control
primario y los factores que lo influyen directamente, que es el control tratado en
esta tesis. La estrecha relacion entre la potencia activa de un generador, y la

frecuencia (velocidad) a la que este opera se describe y explica en esta seccion.

Cuando en un sistema de potencia existe un subito desbalance (Mohamed, 2016),
(Tapia, 2003) entre la potencia de consumo de la carga y la potencia de suministro
de los generadores, se produce una desviacion de la velocidad de las maquinas,
y depende de la cantidad de energia cinética almacenada en los rotores de los
turbogeneradores. Una repentina desconexion de carga acelera a los generadores
aumentando la frecuencia de la red, mientras que una repentina desconexion de

generacion desacelera a las maquinas disminuyendo la frecuencia de la red.
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Existen tres fases de control de frecuencia que se puede realizar en un sistema

de potencia: control primario, control secundario, y control terciario.

2.2.1 Control primario

El control primario de frecuencia (Tapia, 2003) estabiliza la frecuencia del sistema,
ante una perturbacién, en un valor diferente de operacion, ya sea por la salida
brusca o no planificada de generacion o carga. Es la fase cuando los
turbogeneradores suplen al desbalance carga-generacion con la energia cinética

almacenada en sus rotores.

Durante la desviacion de frecuencia y estabilizacion de la misma, intervienen
cuatro factores importantes: la inercia de los generadores, el estatismo del
gobernador, el coeficiente de amortiguamiento de la carga, y el tiempo de

respuesta del regulador de velocidad y la turbina.

a) Inerciade los generadores

Se representa como H y su unidad es el segundo, es una medida de la energia
cinética disponible en el sistema eléctrico interconectado. Un sistema robusto tiene
una constante de inercia alta, mientras que un sistema débil tiene una constante

de inercia baja.

Influye directamente en la rapidez de desviacién de la frecuencia. Como se
indicara en la Figura 2.2, (Tapia, 2003) que muestra distintos valores de esta

constante.

A ~ 50 T T Magle R g sy
,“ :\\1\_‘».‘ ~ . 75 1

025 . ’." “.‘ K

: = H=1seg
H =50 seg
oF -—-—H="5seg

Figura 2.2 Respuesta de frecuencia para diferentes valores de constantes de inercia

Como se observa en la Figura 2.2, cuanto mayor sea el valor de la constante de

inercia, menor sera la oscilacion de la frecuencia hasta establecerse en el nuevo
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valor debido a la desviacion de frecuencia producida por la perturbacion. La
rapidez de cambio de frecuencia se denomina como df/dt, y de esto depende el

nivel de oscilacion transitoria de la frecuencia durante la desviacion.

Es importante notar que, ante cualquier valor de inercia, la frecuencia final siempre

sera la misma, porque esto dependera del estatismo programado.

La inercia equivalente de un sistema interconectado es la suma de las inercias

individuales de cada generador.

b) Estatismo del gobernador

Se denomina también como caracteristica de regulacién de estado estable; se
representa como R y su unidad es Hz/MW. Relaciona los cambios de
frecuencia/velocidad de un grupo turbogenerador ante cambios de la potencia
activa de salida del generador, expresados ambos cambios en por unidad. Es
comun expresar al estatismo como porcentaje, y representa el porcentaje de
cambio de la frecuencia que produce un cambio del 100% de la potencia generada

por la maquina. La Figura 2.3 muestra el cambio de velocidad de la maquina:

Velocidad

) Potencia

Figura 2.3 Desviacion de frecuencia debido al estatismo

Mientras que la Figura 2.4 muestra diferentes respuestas de frecuencia ante

distintos valores de estatismo:
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Figura 2.4 Distintos valores de estatismo

En la Figura 2.3, Pn y fn son la potencia y frecuencia a carga nominal,
respectivamente. Y Po y fo son la potencia y frecuencia en vacio. La ecuacion del

estatismo R es (2.1):

Afpa,

1 (2.1)
AP,y 00

R(%) =

El estatismo es un valor programable en el gobernador de turbina, y de él
dependera el valor en el que se estabilice la frecuencia, luego de ocurrida una

perturbacién en el sistema. Su valor tipico esta entre 4% y 7%.

En un sistema interconectado, el estatismo equivalente es el inverso de la
sumatoria de los inversos de los estatismos individuales de los gobernadores de

turbinas individuales, expresado como:

—_— = — 4 — 4 e — (2.2)

Req es el estatismo equivalente del sistema de potencia interconectado, y n es el

numero de generadores conectados a la red.

c) Coeficiente de amortiguamiento de la carga

El amortiguamiento de la carga (Tapia, 2003), (Trujillo Soto, 2016) es una
constante que relaciona el cambio porcentual de la potencia activa demandada
por la carga, debido al cambio porcentual de la frecuencia. Este efecto se produce
debido a que la gran mayoria de la carga de un sistema de potencia tradicional,

es directamente dependiente de la frecuencia del sistema: a mayor frecuencia,
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mayor es la carga, y viceversa. Se denota como D, y sus unidades son MW/Hz.

En la Figura 2.5 se aprecia la relacibn mencionada:

PLn » Py
APp= Py - PLn
fn > 1
Af=f|-fn

Figura 2.5 Relacion potencia-frecuencia debido al efecto de la carga

En la Figura 2.5, PLn la potencia nominal a frecuencia nominal fn; PL1 es una
carga cualquiera a frecuencia f1; APD y Af son los cambios de carga y frecuencia,
respectivamente. Indica la dependencia de la potencia de demanda con la

frecuencia. Su ecuacion es (2.3):
AP, = D * Af (2.3)

Es necesario resaltar las diferencias entre este coeficiente y el estatismo; ambos
son relaciones entre potencia y frecuencia, pero el estatismo es el cambio de
frecuencia debido a un cambio de potencia, entregada o consumida, en la red;
mientras que el coeficiente de carga es un cambio de la potencia equivalente

consumida en la red, debido a un cambio en la frecuencia.

d) Constante de tiempo del regulador de velocidad

Las constantes de tiempo determinan la rapidez con que el regulador de velocidad
y la turbina a la que controla responden ante la variacién de potencia-frecuencia
durante la perturbacion. Un valor alto de esta constante significa una respuesta
lenta ante disturbios, pudiendo producirse inestabilidad. La unidad es el segundo,
y se simboliza como Te 0 7;. En la Figura 2.6 (Trujillo Soto, 2016) se muestran

diferentes constantes de tiempo:
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Figura 2.6 Respuestas de frecuencia para valores diferentes de constantes de tiempo

En la Figura 2.6 se observa que a medida que la constante de tiempo aumenta, el
sistema se vuelve lento y se observa un aumento en el tiempo de estabilizacion
de la frecuencia. Un valor tipico de constante de la turbina es de 0.5 segundos.
(Trujillo Soto, 2016)

2.2.2 Control secundario

El control secundario devuelve el sistema a la frecuencia nominal, mediante
acciones sobre los reguladores de velocidad de las maquinas que participan en
este control, y asi poder restaurar el intercambio de potencia al programado antes
de la perturbacién y el que queda posterior a la actuacion del control primario.
(Trujillo Soto, 2016)

Generalmente, este control corresponde al denominado AGC, que puede
involucrar a sélo unas cuantas centrales, a diferencia del control primario que es
propio de todos los turbogeneradores. El control secundario se realiza en conjunto

a nivel de todo el sistema interconectado.

2.2.3 Control terciario
Es el encargado de terminar el control secundario si es que no se logro, o si la
perturbacion fue tan fuerte que se debié recurrir a esta fase de control

inmediatamente y sin pasar por el control secundario.

Se realiza un cambio en el despacho de energia (Mohamed, 2016) con

consideraciones econdémicas; el objetivo principal es restaurar las reservas de
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potencia de los generadores, y terminar por completo la restauracion operativa del

sistema de potencia.
2.3 Aspectos del control primario de frecuencia

En esta seccion se analizan los principales conceptos y aspectos de la regulacion
primaria de frecuencia. A diferencia de la Seccion 2.2.1, donde se mencionaron
los elementos que influyen en el control primario de frecuencia, ahora se trataran
las caracteristicas de la respuesta de frecuencia. Como ejemplo, se tomara el caso
norteamericano (Mohamed, 2016) para ilustrar algunas caracteristicas de la

regulacion primaria.

2.3.1 Banda muerta

En el gobernador, la banda muerta es una region de operacion alrededor de la
frecuencia nominal, donde el controlador no puede ajustar la potencia generada
ante pequeias desviaciones de frecuencia, de manera que es una insensibilidad
inherente al controlador imposible de eliminar. Se tienen dos categorias de banda

muerta:

a) Insensibilidad del controlador

También denominada como Banda Muerta No Intencional, y existe
inherentemente debido a las imperfecciones de un controlador no ideal, como la
inexactitud para capturar las mediciones. Un valor muy tipico de insensibilidad
fluctia entre 10 mHz y 20 mHz.

Esto significa que, para desviaciones de frecuencia dentro del valor de banda
muerta no intencional, el controlador de velocidad no tomard acciones de

correccion, por no poder detectarlas.

b) Banda muertaintencional

Adicionalmente, si se desea es posible afiadir una banda muerta intencional. Una
de las importantes razones para el uso de la banda muerta intencional es la
reduccion del desgaste mecanico de los componentes del grupo turbogenerador,
para ajustes de la potencia activa de salida durante desviaciones menores de

frecuencia en el generador.
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Existen paises o regiones donde esto se prohibe, por politicas de interconexiones.
Mientras que en otras localidades se permite una banda muerta intencional de
hasta 500 mHz.

2.3.2 Estatismo

Como se indico en la Seccion b), el estatismo es la relacion del cambio de
frecuencia en por unidad, debido al cambio de potencia activa de salida en por
unidad, expresado como porcentaje. Tipicamente se establece el valor del
estatismo alrededor del 5%, (Mohamed, 2016), (NERC, 2017) el cual establece
que, si la frecuencia se desvia un 5%, habra un cambio del 100% en la potencia
de salida del generador para contrarrestar el error de frecuencia. Como se indica
en la Figura 2.7, (Roberts, 2018) diferentes valores de estatismo hacen que el

sistema responde de diferente forma.

1.010

—— 3% Droop
——— 4% Droop

1.005 — 5% Droop

1.000

System Frequency [p.u.]

0.995

0.990

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Generator Loading [p.u.]

Figura 2.7 Diferentes valores de estatismo

Se observa que un estatismo pequefio corresponde a un gran cambio de la
potencia de salida, mientras que un estatismo grande corresponde a un menor

cambio de la potencia.

2.3.3 Cuantificacion de lareserva
Desde el punto de vista de un sistema de potencia, la capacidad de este de
soportar una gran pérdida de generacion, dada una condicién operativa, depende

de cantidad y calidad de la reserva:

e La cantidad de reserva, es la magnitud de reserva rodante disponible en las
centrales del sistema, y por lo tanto es la cantidad de control primario

disponible.
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e La calidad de la reserva, es la rapidez con estas reservas puede ser

entregadas a la red, y mantenidas en ella.

La reserva de potencia es importante cuando se dé una pérdida de generacion en
la red y desvie la frecuencia (que la lleve a valores inferiores a la nominal). Esta
se define como la cantidad disponible de generacién que puede ser entregada
inmediatamente a la red luego de un disturbio. De manera que los generadores

durante su operacion deben estar por debajo de sus capacidades nominales.

2.3.4 Respuesta de frecuencia

En literatura especializada de la NERC (2011) se define a la Respuesta de
Frecuencia como la expresion matematica del cambio neto de intercambio de
potencia, debido a un cambio de la frecuencia de interconexion entre areas. La
desviaciébn de frecuencia se mantiene hasta que la regulacién primaria es
reemplazada por la accién del AGC que, como se explicd en la Seccion 2.2.2,

generalmente es el control que continua luego de estabilizada la frecuencia.

La respuesta de frecuencia se conoce como 3 (Beta) y su unidad es MW/Hz,
aunque es muy comun expresarlo como MW/0.1Hz, que representa el cambio de
potencia en MW gue ocasion6 un cambio de la décima parte de 1 Hz de frecuencia
(1dHz). Se muestra en la Figura 2.8 (NERC, 2011) una grafica tipica de una

desviacion de frecuencia debido a una perturbacion:
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Figura 2.8 Curva Tipica de la respuesta de frecuencia durante el control primario
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En la Figura 2.8 se observan tres puntos importantes de la respuesta de

frecuencia:

e El punto A es la frecuencia pre-falla en la que opera el sistema
e C es el minimo valor y se alcanza en maximo 12 o 16 segundos
e La estabilizacion se da en B debido a la actuacion del gobernador, con

duracion entre 20 y 60 segundos (0 mas).

La NERC (2017) establece que la frecuencia A de pre-falla se la determina por
analisis estadistico, tomando un registro historico de las frecuencias de operacion
en estado estable en afios anteriores. El valor oscila alrededor de +60Hz, teniendo
valores minimos y maximos. El promedio entre el minimo y maximo por cada
region del sistema interconectado se denomina Frecuencia de inicio (Starting
Frequency FstarT), Y este es el valor de frecuencia que se toma para los célculos
posteriores sobre respuesta de frecuencia. En la Tabla 2.1 (NERC, 2017) se
muestra un ejemplo de los valores de frecuencia A. donde se observan las 4

principales interconexiones de Norteamérica:

Interconexion: Oriental Occidental Texas Québec
Frec. Minima
59.909 59.676 59.710 59.792
[HZz]
Frec. M&xima
60.114 60.114 60.197 60.199
[Hz]
Fstart [HZ] 59.974 59.966 59.968 59.967

Tabla 2.1 Valores maximos y minimos de frecuencia en la NERC

El analisis estadistico de la frecuencia se realiza anualmente para cada una de las
cuatro interconexiones. Se realiza para monitorear el cambio de frecuencia
caracteristico de las interconexiones, y para analizar estadisticamente la

frecuencia de inicio. El valor de frecuencia A sera entonces igual a Fstarr.

La Respuesta de Frecuencia sera el cambio de ésta entre los puntos Ay B, segun
su estatismo programado (Mohamed, 2016), (NERC, 2017), (NERC, 2011); cada
una de las interconexiones norteamericanas tiene diferentes valores maximos
para este cambio. En la Tabla 2.2 (NERC, 2017) se muestran los valores de

Respuesta de Frecuencia () para cada una de las cuatro regiones de la NERC:
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Interconexion: Oriental | Occidental | Texas Québec
Beta (B)
-1071 -895 -381 -180
[MW/0.1Hz]:

Tabla 2.2 Valores de BETA para cada una de las regiones en Norteamérica

En cada region, ante los respectivos cambios del intercambio de potencia
mostrados en la Tabla 2.2, se producird una desviacion de frecuencia de 0.1 Hz.

Es necesario resaltar el signo negativo de Beta, (NERC, 2011) indica que es una
relacion inversa entre la pérdida generacion y la frecuencia. Por ejemplo, una
pérdida de 1000 MW (carga o generacion) causard un cambio de la frecuencia Af

en cada area de:

e 0.093 HZ en la region Oriental

e 0.112 HZ en la region Occidental
e 0.262 Hz en ERCOT

e 0.555 Hz en Québec

Estos valores son calculados usando la relacién de la respuesta de frecuencia:
AP; = B * Af (2.4)

Donde AP; es la pérdida de generacion en el sistema interconectado, y Af es el

correspondiente cambio en la frecuencia.

Si la frecuencia minima alcanzada durante una perturbacién (punto C de la
respuesta de frecuencia) es mayor que la frecuencia programada para la actuacion
del primer paso de desconexion de carga (delastre de carga, que es una accion
primaria ante grandes perturbaciones), la actuacion de los gobernadores junto con
la reserva de potencia para regulacion primaria, son adecuados. (Mohamed,
2016), (NERC, 2017)

De manera que la Respuesta de Frecuencia B es calculada con base a pretender
evitar la actuacion instantdnea o temporizada del primer paso de desconexién de

carga.
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Es posible decir que B es la frecuencia minima a la cual el control primario de
frecuencia debe estabilizar al sistema por accion de los gobernadores sobre las
compuertas de las turbinas de los generadores; y C es una frecuencia

aproximadamente cercana y mayor al valor programado para delastre de carga.

2.3.5 Factores de ajuste

Los factores de ajuste son valores que indican los cambios o desviaciones
méaximas de frecuencia entre los puntos A, B y C de la respuesta de frecuencia,
segun cada una de las regiones de la NERC. Estos valores describen la forma de
la grafica de la Figura 2.8, para los valores criticos B y C antes de la actuacion de

las desconexiones de carga por sub-frecuencia.

También se explica brevemente la forma en que se obtiene el ajuste de (3, el ajuste

de este valor influye directamente en la diferencia final entre los puntos Ay B.

a) Proporcion CB
La Proporcion CB (CBr) (NERC, 2017) es la relacion entre las diferencias de
frecuencia A-C y A-B. Es una relacién para medir la diferencia entre la minima

frecuencia C y la respuesta de frecuencia programada B. Su ecuacion es (2.5):

Valor A — Punto C

= (2.5)
Valor A — Punto B

CBg

Se define como la diferencia entre la frecuencia de pre-falla (Fstart) y la maxima
desviacion de frecuencia C, dividido para la diferencia entre la frecuencia de pre-

falla y la frecuencia programada post-falla.

Para que el gobernador actiue correctamente, CBR debe ser mayor que 1,

indicando que la frecuencia B se estabiliza en un valor mayor al minimo alcanzado

(©).

b) Maxima desviacion de frecuencia
Se denomina Maxima Desviacion de Frecuencia (MDF) (Mohamed, 2016), (NERC,
2017) a la diferencia maxima entre los puntos A y B de la Figura 2.8, siendo esta

la desviacion causada por la relacion matematica debido a 3 en la Ecuacion (2.4).
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El célculo de la MDF parte desde un valor denominado Ajuste BC, denotado como
BCaby, que es un ajuste estadistico realizado para el punto C, pero sélo para la
interconexion Oriental, durante la respuesta primaria de frecuencia. Junto con una
variable denominada como Cambio de Frecuencia CB ajustable, denotado como
AFcer. La ecuaciéon de la MDF es (2.6):

MDF == AFCBR - BCAD] (26)

A su vez, El AFcgr se define como la division entre el Cambio de Frecuencia Base
AFgaste y la proporcion CBr mencionada en la Seccion a). Este valor es un ajuste

a la proporcion de frecuencia CB.

AFCBR = (27)

AFgase es el cambio méaximo de frecuencia entre los puntos Ay C, y se obtiene por

la Ecuacion (2.8):
AFgasg = Fsrarr — UFLS (28)

De la Ecuacion (2.8) se puede partir el calculo para los valores permitidos de la

respuesta frecuencia.

c) Criterio de contingencia de recursos

La NERC se refiere al Criterio de Contingencia de Recursos (CCR) (Mohamed,
2016), (Trujillo Soto, 2016) como al mayor desbalance histérico de potencia,
controlado por la regulacion primaria de frecuencia sin la actuacion de los sistemas
de desconexion de carga. Este valor, junto con la MDF, es crucial para la
determinacién de la Respuesta de Frecuencia . NERC utiliza la siguiente

proporcion para la determinacion de f mediante la Ecuacion (2.9):

CCR

= (2.9)
MDF

Tipicamente, el valor CCR es dado por la mayor contingencia de tipo N-2, o por el
mayor disturbio histérico de pérdida de generacion en el sistema interconectado.
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2.4  Regulacion de frecuencia en Ecuador

En esta seccion se recopila informacion relacionada a la regulacion primaria de
frecuencia en el pais, se mencionan trabajos de investigacion de autores

ecuatorianos, y otros aspectos sobre el control primario.

En Ecuador, el CONELEC (actual ARCONEL) era el ente encargado de redactar
todas las normas en el sector eléctrico del pais. De esas normas, las mas
importantes y relacionadas a esta tesis son: reserva rodante para regulacion de
frecuencia, requisitos de un generador para regulacion de frecuencia, esquema de
alivio de carga por baja frecuencia, control de frecuencia, entre otras. Existen
también investigaciones y literatura especializada ecuatoriana sobre control de
frecuencia, en especial sobre la regulacion secundaria, donde se analiza el AGC.
Ademas, literatura sobre el denominado Esquema de Alivio de Carga, que actla
en eventos que causan una severa desviacion de la frecuencia y actia en conjunto

con el control primario.

2.4.1 Reservarodante para regulacion de frecuencia

Se establece en reglamentos (CONELEC, 2000) que el CENACE sera el que
definira, estacionalmente, el porcentaje 6éptimo de la reserva de potencia rodante
requerida para la Regulacién Primaria de Frecuencia; todos los generadores
deberan cumplirlo obligatoriamente. Estos porcentajes de regulacion primaria
seran determinados para los periodos lluviosos o0 secos, segun el andlisis de costo
de energia no servida. Segun Arias, (Arias, 2012) en condiciones normales de
operacion del sistema, el valor de la reserva primaria debe cubrir variaciones
aleatorias de la carga, estas variaciones son: en demanda minima son de 19.36
MW, en demanda media son de 23.29 MW, y en demanda maxima son de 25.16
MW. Con base a estos valores, la reserva rodante para regulacion primaria en

Ecuador se muestra en la Tabla 2.3: (Arias, 2012)

Banda Potencia Media .

Horaria [MW] Reservaen MW | Reservaen %
Minima 1650 45 273
Media 2414 52.5 217
Punta 2864 60 2.09

Tabla 2.3 Reserva rodantes segun la carga en el SIN para regulacién primaria
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La Tabla 2.3 muestra los valores de reserva de potencia (en Megavatios y
porcentaje de la carga a nivel nacional), que son determinados a partir de las
mencionadas desviaciones aleatorias de carga. Los valores de reserva logran

satisfacer estos requerimientos.

Cuanto mayor sea la reserva destinada para regulaciéon, mayor sera el costo de
operacion del sistema, pero menos sera el costo derivado de fallas. Mientras que
cuanto menor sea la reserva, los costos de operacion disminuiran, con mayores

riesgos de falla de corta duracion.

El valor 6ptimo de regulacion primaria de frecuencia sera determinado segun el
porcentaje de regulacion que permita alcanzar el costo minimo, proveniente de:
sobrecostos de operacion, costo de la energia no servida por variacion de la

demanda, y costo de la energia no servida por pérdida de la generacion.

a) Sobrecostos de Operacién

Se ingresan nuevas unidades generadoras en forma ascendente de sus costos
variables de operacién, con el objetivo de cubrir la demanda de potencia con sus
respectivos valores de porcentaje de reserva, modificando el despacho econémico

preestablecido.

b) Costo de la Energia no Servida por Variacién de la Demanda

Debido a la constante variacion de la demanda, para determina la energia no
servida se comparan diariamente las potencias programadas en los predespachos
con las potencias reales suministradas a la carga, por cada periodo estacional del
afo. Si la energia despachada es mayor que la programada implica que se
presentaran déficits en el suministro, si no se cuenta con una adecuada reserva
de generacion. Estos déficits de potencia (que son horarios) son valorados como

el costo de la energia no servida.

c) Costo dela Energiano Servida por Pérdida de Generacion

Esta energia se determina partir de simulaciones dinamicas de salida forzada de
generacion, para condiciones de demandas punta, media y base. En cada
desconexion se determinan los valores de carga que deben ser desconectada, por
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baja frecuencia, para que la regulacion primaria estabilice a la frecuencia en 59.5

Hz.

24.2

Requisitos de un generador para regulacion de frecuencia

Las regulaciones del CONELEC (CONELEC, 2000) indican que los requisitos

generales para la participacion en la regulacion primaria de frecuencia del SNI son:

2.4.3

Estatismo permanente ajustado entre 4% y 7%

Banda muerta inferior a 25 mHz (0.1%)

Respecto al tiempo de establecimiento de la frecuencia, el lazo de
regulacion de velocidad de los generadores debe ser del orden de los 30
segundos como méaximo para maquinas térmicas, y 60 segundos para
maquinas hidraulicas.

El generador debera determinar el tiempo de establecimiento minimo
posible, sin que afectar a la estabilidad del sistema, ni deteriore sus partes.
No hay limites de operacién en regulacion primaria, al menos dentro de la
banda de operacion normal, que es +0.15 Hz.

Esqguema de alivio de carga por baja frecuencia

En una investigacion ecuatoriana, Arias (2012) propuso un esquema de alivio de

carga, con el uso de relés de tiempo definido y relés de derivada, estos ultimos

miden la rapidez de cambio de la frecuencia durante desviaciones de la misma,

variable conocida como df/dt. Los dos objetivos principales de este esquema son:

Mejorar el aprovechamiento de la reserva destinada al control primario de
frecuencia, de manera que se eviten delastres innecesarios de carga.

Evitar los valores de sobre-frecuencia cuando se accione el esquema de
desconexion de carga; es decir, que los pasos de carga delastrada sean
correctos de acuerdo a la contingencia de pérdida de generacion. Su
objetivo no es empeorar el desbalance carga-generacion, sino intentar

equilibrar la cantidad de generacion perdida con la desconexién de carga.

Segun este autor, el esquema consta de cuatro banderas de frecuencia: 59.4 Hz,

59.2 Hz, 59 Hz y 58.8 Hz. Estas banderas analizan la rapidez de cambio df/dt, y

segun eso, se activan los pasos programados de carga para desconectar, que son

53



Capitulo 2
Revision de Literatura

porcentajes de carga del sistema interconectado. En la Tabla 2.4 (Arias, 2012) se
muestran estos porcentajes, con las respectivas banderas y la rapidez de cambio

de la frecuencia:

Tasa de Cambio de la Frecuencia df/dt [Hz/s]
Bandera [HZz]
0.3* 0.5* 0.76* 0.9 1.3
59.4 3% 2% 3% 3% 4.5%
59.2 2% 2% 4% 4% 4.5%
59 2% 2% 2% 2% 4.5%
58.8 2% 2% 2% 2% 4.5%
Instantaneo 58.7Hz* 2%
Instantaneo 58.4Hz* 4.5%

Tabla 2.4 Pasos programados de carga a delastrar del Esquema de Alivio de Carga

Los valores de df/dt con un asterisco en la Tabla 2.4 son debidos a fallas no tan
severas, que provocan una caida continua pero lenta de la frecuencia. Aqui
participan los relés de tiempo definido, que cuentan con un retardo intencional de

200 ms (doce ciclos) antes de la desconexidn del respectivo paso de carga.

Entre los principales criterios del Esquema de Alivio de Carga se tienen:
(CONELEC, 2000)

e Durante contingencias severas, se pretende minimizar el tiempo en que la
frecuencia esté por debajo de 58.5 Hz, la razdn es cuidar la integridad de
los generadores térmicos, su operacion por debajo de esta frecuencia les
acorta la vida util.

e El esquema debe devolver la frecuencia por encima del primer paso de
delastre de carga.

e El manejo y distribucion de la carga a desconectar seran efectuados por
cada distribuidor y gran consumidor, de modo que cada uno cumpla con
los porcentajes asignados.

e Las simulaciones dinamicas para definir el Esquema de Alivio de Carga
por baja frecuencia deberan hacerse con relés de frecuencia constante y

relés de derivada.
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Este esquema tiene importante participacion en conjunto con la Regulacion
Primaria, debido a que ante contingencias severas que causen grandes
desviaciones de frecuencia, la desconexion de carga ayuda a que la reserva
rodante de potencia sea aprovechada de mejor manera durante el control primario
de frecuencia. Lo que indicaria que la contingencia caus6 pérdida de generacion

que la reserva no puede compensar.

2.4.4 Otros aspectos de laregulacién primaria en Ecuador

Segun la Seccion 2.3 que menciona los aspectos de la regulacion primaria, y la
Seccién 2.4 que trata sobre regulacion de frecuencia en el pais y se ha
mencionado solo una de ellas: la reserva de potencia, ahora se expondra acerca

de las caracteristicas del estatismo y la banda muerta.
a) Estatismo del SNI

En la literatura especializada (Arias, 2012) se menciona que el estatismo del
sistema ecuatoriano ha sido calculado a partir de informacién de los despachos
econdmicos tipicos, informacion proporcionada por el CENACE. Se calcularon dos

valores: 220 MW/Hz para demanda minima, y 330 MW/Hz para demanda méxima.

Los periodos diarios de cada demanda son en las horas: de 03:00 a 05:00
corresponde a la demanda minima; de 19:00 a 20:00 corresponde a la demanda

méxima. Entre las 17:00 y 18:00 se le denomina periodo de monotonia.

Es necesario recalcar que el estatismo del pais corresponde a la Respuesta de
Frecuencia, gue se menciona en las normas norteamericanas para Regulacién
Primaria, en la Seccion 2.3.4 de esta tesis; corresponde al cambio de frecuencia

en funcidn de un cambio de potencia en el sistema interconectado.

b) Banda muerta en el SNI

En otro trabajo de investigacion, (Arias & Arcos, 2010) se verifica el cumplimiento
de normas norteamericanas para la banda muerta de la Regulacién Primaria de
Frecuencia en el pais. La norma se denomina Criterio CPS1 (Control Performance
Standard, Control de Rendimiento Estandar) de la NERC, y se basa en el analisis

de las desviaciones de frecuencia del sistema eléctrico.
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Estas desviaciones de frecuencia son aleatorias, y se deben por una aleatoria
caracteristica de la carga. La banda muerta para el control primario se sitia en 31

mHz (Arias & Arcos, 2010), (Arias, 2017) con un valor oscilante entre 30 y 36 mHz.
2.5 Algoritmo de optimizacion por Enjambre de Particulas (PSO)

En esta seccion, el autor (Parraguez & Rengel, 2015) describira los algoritmos de
optimizacién heuristicos, incluyendo el que se empleara en esta tesis: PSO.

Se define a este algoritmo como: “Una técnica estocastica basada en el
movimiento e inteligencia de particulas, inspirado en el comportamiento social de

poblaciones y es empleado para resolver problemas complejos de optimizacion”.

El método fue desarrollado en 1995 como una metodologia de optimizacién no
deterministica. Es un método méas simple en comparacion con otros algoritmos de
optimizacién, como los algoritmos genéticos; pero debido a que el método simula
el movimiento de enjambres mediante un gran nimero de iteraciones, requiere
una cantidad importante de potencia de procesamiento. Esta demanda de

potencia es debido a la paralelizacién del proceso para reducir tiempo de computo.

2.5.1 Optimizacion heuristica

Existen problemas de optimizacién (Jiménez Builes & Arango Sanchez, 2016),
(Fundacién UNED, 2016) cuyas resoluciones son sencillas y Gnicamente requieren
de métodos deterministas para el calculo de sus soluciones Optimas, como el

método Simplex.

Pero los problemas reales no se pueden resolver con estos algoritmos, ya sea
porque estas técnicas no aseguran del todo la localizacion de la solucidon optima,
o porque el tiempo de cOmputo es excesivamente largo. Entonces la alternativa
para estos casos son los métodos heuristicos, buscan una solucién que puede ser
calificada como “buena” aunque no sea necesariamente la éptima, en un mejor
tiempo. Los métodos heuristicos consisten en procesos de busqueda que utilizan

valores aleatorios, siendo algoritmos de optimizacion estocasticos.

Los métodos iterativos heuristicos pueden clasificarse como: métodos basados en

busquedas locales, y métodos basados en poblaciones. En los primeros, se realiza
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una busqueda de la solucién del problema en el entorno de la solucién
anteriormente localizada. En los segundos, se realiza una busqueda global del
optimo, combinando la informacion del conjunto de posibles soluciones que

constituyen la poblacion.

2.5.2 Optimizacion por Enjambre de Particulas (PSO)

PSO (Abido, 2000) se inspira en el comportamiento natural de especies animales,
en la psicologia social, y en ingenieria y computacion. En el método se emplea
una poblacion de soluciones candidatas que se mueven a una solucion 6ptima o
cuasi-Optima de un problema a ser optimizado, que sigue una funcion objetivo
denominada como funcion fitness. Dicha poblacion estd conformada por las
denominadas particulas, que se mueven a través del espacio del problema

mientras registran y “graban” su mejor posicién previa.

En un enjambre (Montalvo, 2015) cada individuo (particula) sigue a un lider que lo
lleva a zonas favorables para cumplir alguna tarea, comportamiento que es imitado
por este algoritmo computacional para resolver problemas de optimizacion. La
base del algoritmo PSO son los conocimientos cognitivo y social visto en los

enjambres.

e EI conocimiento cognitivo de cada particula es el adquirido por la propia
particula durante la busqueda, se representa por su mejor posicion
alcanzada, que representa el mejor valor de la funcion objetivo, y es
recordada.

e EI conocimiento social es el valor de la mejor particula del enjambre (el
lider), se toma como referencia para guiar a las otras particulas. En cada
iteracion, las particulas actualizan su posicibn basandose en los

conocimientos cognitivo y social.

Al inicializar la poblacion, cada particula recibe una asignacion estocastica de la
velocidad a la cual empezara a moverse por el espacio. En cada nueva iteraciéon
de este algoritmo, las velocidades son estocasticamente cambiadas, esto mueve
a las particulas a nuevas posiciones dependientes de la mejor posicion previa de

cada particula.
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a)

Elementos del algoritmo PSO

Los elementos basicos del algoritmo PSO (Abido, 2000), (Montalvo, 2015) se

definen a continuacion:

Particula X(t): Es una solucion candidata representada por un vector de
dimensién ‘m’, en el que m es el nUmero de parametros optimizados dentro
de cada particula (todas las particulas tienen la misma cantidad m de
parametros optimizados). En la iteracion t, la j-ésima particula Xj(t) se
escribe como: X;(t) = [x;1(t), xj2(t), ..., x;m(t)], donde cada Xxjm(t) es el
parametro optimizado de cada particula X;j de la posicion j-ésima, respecto
a la dimension m de cada particula.

Poblacion P(t): Es el conjunto de n particulas en la iteracion t, de modo que:
P(t) = [X1(2), X, (8), ..., X, (D], j=1,2,....n.

Enjambre: Es una poblacién aparentemente desorganizada de particulas
en movimiento, que tienden a agruparse juntas mientras cada particula
parece moverse en una direccion aleatoria.

Velocidad de la particula V(t): Es la velocidad a la que las particulas se
mueven por el espacio, y esta representada por un vector de dimensién m.
En la iteracion t, la velocidad Vj(t) de la j-ésima particula se puede describir
como: V;(t) = [v;1(£),vj2(0), ..., v m ()], donde vjm(t) es la componente de
velocidad de la j-ésima particula respecto a la m-ésima dimension.

Peso de inercia w(t): Es un parametro de control usado para controlar el
impacto de velocidades previa en la velocidad actual, por lo que influye en
la compensacion entre las exploraciones globales y locales de las
particulas. Para escenarios iniciales del proceso de busqueda, se
recomienda un alto valor de peso de inercia para mejorar la exploracion a
nivel global; para los dltimos escenarios, se reduce el peso de inercia para
una mejor exploracion local.

Lider del enjambre: Se selecciona como lider del enjambre a la particula
con mejor valor de aptitud (valor propio). En cada nueva iteracion se
selecciona al lider, y se lo hace comparando el valor calculado de aptitud
(de la funcion fitness) con el valor de aptitud del lider. El enjambre converge

a la solucién cuando, a través de las iteraciones, las particulas tengan
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b)

valores iguales a la del lider, y todas tomaran la posicion de lider del
enjambre.

Mejor individual X*(t): Debido al movimiento de cada particula a travées del
espacio de busqueda, se compara su valor de aptitud en la posicién actual
con el mejor valor de aptitud que haya tenido hasta la actual iteracion. La
mejor posicidn asociada con la mejor aptitud encontrada es llamada mejor
individual X*(t). Para cada particula del enjambre, X*(t) puede determinarse
y actualizarse durante la busqueda. En un problema de minimizacién con

una funcion objetivo denominada J, el mejor individual de una particula
*(t) es determinado por: J (Xj*(t)) <] (Xj(r)),r < t. El mejor individual de
la j-ésima particula se expresa como: X (t) = [x;1(t), x5 (£), ..., X/ 1 (D)].
Mejor global X**(t): Es la mejor posicion de todas las posiciones de Mejor
Individual logradas hasta la iteracion actual (lider del enjambre). EI mejor
global se puede determinar por: J(X**(t)) < J (Xj*(t)) ;j=12,..,n.
Criterio de paro: Son condiciones bajo las cuales el proceso de busqueda
se interrumpird. Uno de los principales criterios para detener la busqueda

es si el numero de iteraciones es excesivamente alto y sobrepasa el

permitido, o porque se ha alcanzado el valor 6ptimo de la funcién de aptitud.

Pasos en el algoritmo PSO

Dado una poblacion (enjambre) de n particulas (Abido, 2000) donde cada una es

un vector de dimension m (nimero de parametros optimizados), con j numero de

iteraciones, el proceso computacional del método PSO para optimizacion de

minimizacion puede ser descrito en los siguientes pasos:

1.

Inicializacion: Establecer el contador de iteraciones j=0 y generar
aleatoriamente n particulas, junto con la generacion también aleatoria de la
velocidad de cada particula; ambos casos son generados al azar con
valores dentro de sus rangos maximos y minimos.

Cada particula de la poblacion es evaluada en la funcion fitness J, con lo
cual se busca el mejor valor de J; siendo la particula con el mejor individual,
el mejor global (lider).

Se establece también el valor inicial al peso de inercia.
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2. Actualizacion de la iteracion: Se actualiza el contador para t=t+1.

3. Actualizacion del Peso: Se adapta el peso de inercia siguiendo w(t) =«
w(t — 1); donde a es una constante de decremento mas pequeia que el
mismo peso de inercia.

4. Actualizacion de la velocidad: Usando el mejor global y mejor individual de
cada particula, la velocidad de la j-ésima particula se actualiza de acuerdo

a la Ecuacion (2.10):

V() = WOVt = 1) + 471 (X7t = 1) = 2 (t = 1))
(2.10)

+ c1y (x**j,m(t —1) —xj(t — 1))

Donde c1 y c2 son constantes positivas denominadas coeficientes de
aceleracion y de ellos depende la estabilidad y convergencia del algoritmo.
(Montalvo, 2015) Durante la actualizacion de velocidad, ci regula la
influencia de la mejor posicién recordada de una particula (regula el
conocimiento cognitivo), mientras que cz regula la influencia del lider (regula
el conocimiento social); r1 y r2 son numeros aleatorios uniformemente
distribuidos entre Oy 1.
El segundo término corresponde a la parte cognitiva del algoritmo donde
las particulas cambian sus propias velocidades basados en sus propias
memorias. El tercer término representa la parte social del algoritmo, donde
las particulas cambian sus velocidades basadas en la adaptaciéon socio-
psicolégica del conocimiento. Si una particula viola los limites de velocidad,
se le impone una velocidad igual al limite.

5. Actualizacion de la Posicion: Basadas en la actualizacion de las
velocidades, cada particula cambia su posicion de acuerdo a la Ecuacion
(2.11):

xj,m(t) = Uj,m(t) + xm(t—1) (2.11)

Si la particula viola su posicion limite en cualquier dimension, se le restringe

Su posicion a su propio limite.
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6. Actualizacion del Mejor Individual: Cada particula es evaluada de acuerdo
a su posicion actualizada. Si la particula J; <J;, entonces se actualiza el
mejor individual de la forma X; (¢t) = X;(6) y J; = J;

7. Actualizacion de Mejor Global: Se busca el minimo valor Jmin en J*, donde
esta es la particula con el minimo valor de funcion objetivo. Si Jmin < J**, se
actualiza el mejor global: X**(t) = Xpin(®) Y™ = Jmin

8. Criterio de Paro: Si uno de los criterios de paros es satisfecho, se detiene
el algoritmo (podria ser por haberse alcanzado la convergencia); caso

contrario se regresa al paso 2.

Los pasos mencionados se encuentran resumidos en la Figura 2.9: (Lliuyacc,

2014)

| Especificar parametros |

}

Generar posicion inicial de
particulas

i=0
\ 4

> Iniciar PSO

Y

Modificar posiciones y
velocidades de la particulas
en base al valorde la
funcion objetivo

i>N°maximo
~~_ deinteraciones _—"

l No
Actualizar velocidades

y posiciones utilizando
las ecuaciones 10y 11

Si
Fin |

Figura 2.9 Pasos del algoritmo PSO
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La Figura 2.9 representa el método iterativo, no finaliza hasta no haber cumplido
el nimero maximo de iteraciones, que es una de las condiciones de paro

anteriormente mencionadas.

2.6 Identificacién de pardmetros

La identificacion de pardmetros (Lliuyacc, 2014) de un controlador se realiza con
el objetivo de determinar las ganancias, constantes de tiempos, y otros parametros
que conforman al controlador, de modo que se consiga una robustez del sistema
de control ante un amplio rango de estados de operacion. La identificacion de
pardmetros también puede emplearse para intentar emular un comportamiento de
algun controlador, visto como una caja negra o caja gris; es decir, que no se

conozcan sus parémetros internos.

Un controlador ajustado para responder rapidamente a disturbios, suele tener
sobrepicos y altas tasas de cambio en su sefal de respuesta, debido a que el
controlador intenta responder con alta rapidez a los cambios. El caso contrario es
cuando el controlado es robusto, mientras que sus ganancias y constantes tienen
ajustes mas conservadores, en ese caso la respuesta del sistema ante disturbios

es mas lenta.

Uno de los objetivos de esta tesis es determinar qué combinacion de ajustes de
parametros, en un controlador de velocidad de turbina hidraulica (gobernador
simulado en el software PowerFactory), aproxima su respuesta ante una
determinada perturbacion de potencia eléctrica en un sistema interconectado, a
los datos tomados de campo de la respuesta de un controlador real de turbina

(gobernador de campo).

La sintonizacién de un controlador es el ajuste de estos parametros posterior a la
identificacion, y es Unica para cada aplicacion, debido a que una combinacién de
ajustes de parametros podria funcionar diferente para distintos controladores.
Incluso podria darse el caso de que la sintonizacion solo arroje resultados muy
aproximados a los obtenidos en campo, para un unico tipo de perturbacién o
disturbio.

62



Capitulo 2
Revision de Literatura

En esta tesis, la funcion objetivo de la identificacion de parametros por
optimizacién por enjambre de particulas, es minimizar el error o diferencia entre
las sefales obtenida en campo (como se vera en el siguiente capitulo) y la sefial
del gobernador simulado en PowerFactory. Durante cada iteracion, se ajustaran
los parametros del gobernador segun el algoritmo, dando asi diferentes formas de
sefal de respuesta del controlador, hasta que el algoritmo encuentre el conjunto
de parametros que arroje una sefal lo mas parecida (sino igual) a la obtenida en

campo. La sintonizacion de un controlador puede realizarse de dos formas:

Por métodos clasicos
Son una serie de métodos que incluyen aquellos de prueba y error, donde se van
ajustando los pardmetros del controlador manualmente, hasta conseguir la

respuesta o comportamiento deseado, exclusivo para sistemas de lazo cerrado.

O también incluyen los métodos en donde se basan en la localizacién de los polos

del sistema de lazo cerrado.

Por métodos modernos

Estos métodos abarcan los métodos que utilizan inteligencia artificial, entre ellos
los que utilizan computacion evolucionaria y los que usan inteligencia de
enjambres. Ambos tipos de métodos modernos se enfocan en encontrar
soluciones 6ptimas globales a los problemas, a través de una mayor eficiencia en
cuanto a la paralelizaciéon de los calculos, pero con la desventaja de emplear

mayores recursos computacionales para sus procesamientos.

Como ya se ha mencionado en secciones anteriores de esta tesis, es de interés
el método de optimizacién de enjambre de particulas, que “se basa en el estudio
de comportamiento de sistemas colectivos descentralizados y auto-organizados”.
(Lliuyacc, 2014)

2.7 Modelo de gobernador HYGOV

El gobernador HYGOV es un modelo estandar de turbina hidraulica y representa
una planta del gobernador hidroeléctrico de una manera sencilla, con una simple

representacion de las compuertas sin restricciones en su movimiento, y sin tanque
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0 camara de compensacion. A continuacién, se describira el modelo HYGOV

segun la literatura sobre modelos de gobernadores: (Argonne, 2013)

Este modelo de gobernador es mecénico, sin componentes electronicos como los
modernos controladores proporcional, integrador y derivativo (PID). En la Figura
2.10 (PowerWorld, 2018) se muestra un esquema del gobernador HYGOV:

G MAX

Ao 7| [1+5T, 1 1© [+ @ [ 1 3 .
> db, "1+ T 1+5T; IT,s 7| LT, "
= e
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rate limit - V| b D,,
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GV ¢ q/Pgy sTy

Hdam=1+ GNL

States
1 - Filter Output
2 - Desired Gate

3 - Gate
4 - Turbine Flow

Figura 2.10 Esquema de blogues del modelo de gobernador HYGOV

Las variables mostradas en la Figura 2.10 son: R, estatismo permanente en
porcentaje (p.u.); r, estatismo transiente o temporal, para efectos del agua (p.u.);
T, constante de tiempo del gobernador (s); Tr, constante de tiempo del filtro (s);
Tg, constante de tiempo del servomotor (s); Vem, limite de velocidad de la
compuerta (p.u./s); Gmax, limite maximo de la compuerta (p.u.); Gmin, limite minimo
de la compuerta (p.u.); Tw, constante de tiempo del agua (s); At, ganancia de la
turbina (p.u.); Dwrb, amortiguamiento mecanico de la turbina (p.u.); Qn., tasa de
flujo de agua sin carga para las pérdidas fijas en la turbina (p.u.); Dbl y Db2

representan las bandas muertas del controlador.

El esquema muestra dos sefiales de referencias, y dos sefales importantes de
salida: la referencia de cambio de velocidad y la de potencia eléctrica, como
sefales de entrada; la sefial de salida a la compuerta (identificada con el nUmero

3) y la salida de potencia mecanica de la turbina.
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Con el objetivo de linealizar la funcion de transferencia de la compuerta de la
turbina para perturbaciones de pequefas sefales, alrededor de los puntos de
operacion Qo y Ho, que representan el caudal inicial de agua y la altura efectiva
inicial, respectivamente, en la Figura 2.10 la sefial Pmech puede considerarse como
Pm(s), y la sefial de la compuerta (numerada como 3) puede denominarse como

G(s), la linealizacion resulta en la Ecuacion (2.12):

Pu(s) _ 1= (Tyin * )
G(s) TW—lzin *S

(2.12)
1+

Donde Tw.in corresponde a la constante de tiempo del agua luego de la
linealizacion, que sigue la expresion de la Ecuacion (2.13):

Ty * Qo
Tw_iin = T H,

(2.13)
La constante Tw es calculada usando el flujo o caudal base y el cabezal hidraulico
neto (altura efectiva del salto de agua); de esta manera el modelo funciona

automaticamente ante cambios dindmicos en sus valores efectivos.

El modelo de compuerta de turbina es valido para todo el rango de operacién de
una turbina hidraulica, desde velocidad en vacio (sin carga eléctrica en el
generador), hasta la maxima apertura de la compuerta, que es cuando el

generador opera a cagar nominal.

El estatismo permanente R, y el estatismo temporal r, son especificados en por

unidad y en la base del generador trifasico (MVA).

El limite de velocidad (VeLwm) es el reciproco del tiempo tomado por las compuertas
en moverse desde el total de apertura hasta el cerrado completo. El maximo limite
de la compuerta (Gmax) es igual al limite de compuerta configurado y establecido
por el operador, no puede excederse a 1 p.u. Mientras que el minimo limite de

posicion de compuerta es normalmente cero.

El caudal sin carga (gno), que se expresa en p.u., es el flujo requerido para

mantener la velocidad nominal cuando la unidad esta desconectada de la red.
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Finalmente, la ganancia de la turbina (A:) est4 dada por la Ecuacion (2.14):

1
Ay =—— (2.14)
grL — 9nL
Donde gr. es la apertura total de la compuerta a plena carga (en p.u.), con valor
en cero y uno; y gn. es la apertura de la compuerta en vacio (en p.u.) con valor

entre cero y uno.
2.8 Ruido blanco

Se define como ruido (Marquéz, 2014) a todo conjunto de datos, sefial, imagen
informacion en general que no sea relevante en la medicién, o que distorsione y
contamine la sefial de interés impidiendo el estudio o uso de la informacién de la
sefial. Cuando se habla de mediciones de sefiales de un sistema eléctrico de
potencia, como es el caso de la potencia y frecuencia medidas en una red, en
donde se empleen el uso de sensores o transductores que interactian con la
sefal, el ruido puede existir antes o después del elemento medidor, o incluso

radicar en el mismo elemento.

El ruido puede generarse en el medio que recibe, copia, transmite o amplifica la
sefal, entre el medidor y el sensor; es decir, en cada etapa de la adquisicion de
datos. El ruido puede estar formado por fluctuaciones aleatorias, que van desde
seflales muy suaves (de baja frecuencia) hasta aquella muy abruptas (de alta
frecuencia); y también puede estar conformad por sefiales coherentes y
perioddicas, que sigan cierto orden a través del tiempo, pero cuya informacion no

es de interés en el analisis y requiere ser filtrada.

Se denomina Ruido Blanco Gaussiano en circuitos eléctricos a una distribucion
normal de Gauss del ruido de voltaje, medido en V?/Hz, que indica la densidad de
potencia espectral de la distribucién o contenido del ruido; es decir, el ruido por
unidad de frecuencia, que son excursiones de voltaje aleatorias que siguen la
forma de una campana de Gauss. El término blanco se refiere a que es un ruido
con potencia espectral uniforme y con una amplitud que sigue la distribucion
normal. En la Figura 2.11 (Marquéz, 2014) se observa una sefial comun de ruido

blanco puro:
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Figura 2.11 Sefial de ruido blanco

El ruido mostrado en la Figura 2.11 tiene la caracteristica de que dos de sus picos
adyacentes no guardan ninguna relacion entre ellos, siendo esta la condicion de

aleatoriedad del ruido.

Aplicacion del ruido blanco en estudios de identificacibn de parametros

En esta tesis se usara el ruido blanco para ser introducido por simulacién, en la
gréafica resultante de un conjunto de valores de una base de datos de la respuesta
de frecuencia de un gobernador. La intencién es generar el ruido de manera
aleatoria y afiadirlo a la sefial que se obtenga al simular los valores de la base de
datos, de modo que la sefial simulada luzca como una adquisicion de datos reales
de un medidor conectado a la red. En la Figura 2.12 (Stefopoulos, et al., 2008) se

ejemplifica esto:

50:20- 0.35

Power (p.u.)

Frequency (Hz)

48.80 -0.10
-2.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Time (s)
Figura 2.12 Ejemplo de la superposicion de ruido a una sefial simulada

En la Figura 2.12 se observa en color rojo a la sefial de ruido simulado,
superpuesta sobre la sefial en color azul, que también proviene de una simulacion.
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El ruido aun no ha sido afiadido a la sefal del ejemplo, que es una respuesta de
frecuencia a través del tiempo; cuando se lo haga, la curva de frecuencia lucira
como una obtenida en campo, con imperfecciones y valores aleatorios que oscila
dentro de una pequefia banda. En la Figura 2.13 (Vargas & Loaiza, 2011) se

ejemplifica este efecto:

TERATonana SENa Con RUno

fensdsd 05 [ 1 t L —
/ \ |
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Tieses

Tiempo

Figura 2.13 Sefial sin ruido versus sefial con ruido

La Figura 2.13 muestra una sefial cualquiera sin el ruido, y otro con ruido, de modo
que se observa el efecto de distorsion que tienen las sefales captadas por

medidores.

Se realizaran las simulaciones con y sin el ruido blanco, de modo que se comparen
las identificaciones de parametros con una sefial que posea ruido, con una sefal
limpia de ruido (caracteristica de toda simulacion). Esto altimo con la intensién de
comparar la efectividad del método de optimizacion por enjambre de particulas,
tanto para sefiales con caracteristicas de una verdadera adquisicion de datos,

como para sefiales provenientes de una simulacion.
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3.1 Introduccién

En esta seccion se presentara el desarrollo metodoldgico y procedimientos a llevar
a cabo para la implementacion de la identificacién de parametros por el método
de optimizacién de enjambre de particulas (ver Figura 3.1). En la Seccién 1 se
describe al sistema de 39 barras que sera usado para la simulacion; en la Seccién
2 se mostraran los datos de campo y la aplicacion del ruido blanco gaussiano en
sefiales; en la Seccién 3 se describiran los parametros del gobernador HYGOV
que pueden ser modificados durante la identificacion de parametros; y finalmente
en la Seccion 4 mostrara la metodologia a seguir para la sefiales de campo, se
describen las pruebas a realizar, se plantea la funcién objetivo, se describe el

algoritmo PSO, y se da inicio a la identificacion de pardmetros.

Sistema de potencia de
39 barras para simulacion
en
DIgSILENT|PowerFactory

y \d

Cargar los modelos Establecer evento
dinamicos de de desconexién de
gobernador HYGOV
50MW de carga
en DSL

Parametros de
gobernador por
o defecto para
asumir como datos

de campo Generacién de
sefiales para Generacion en
| respuestade |<—|MATLAB de ruido
Cambio de gobernador con y blanco gaussiano
parametros de sin ruido
gobernador para
simular
gobernador
conocido

Identificacion de
- parametros para
Algortimo PSO en sintonizacién de
< DEL para gobernador conocido
identificacion de
parametros de
gobernador

\ /

\i

Obtencién de parametros

que brinden respuesta del

gobernador conocido igual
a gobernador de campo

Figura 3.1 Flujograma de la Metodologia
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3.2 Sistema simulado en PowerFactory

El sistema a simular en PowerFactory se denomina 39-bus New England (IEEE,
2013) (en adelante, el sistema de 39 barras) de la IEEE, que es un sistema modelo
de 39 barras para estudios académicos. El sistema cuenta con 10 generadores,
29 cargas y 46 lineas de transmision. En el sistema, sélo uno de los generadores
es hidraulico, el resto son generadores térmicos que incluyen centrales nucleares.
De modo que existen nueve barras de tipo PV, una barra de tipo Slack (sumando
los diez generadores), y las veintinueve barras restantes son de tipo PQ.

En la Figura 3.2 (IEEE, 2013) se muestra el sistema:
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Figura 3.2 caso de estudio 39-bus New England

En la Figura 3.2, el generador G1 de la barra 39 es un conjunto de generadores y

representa la interconexion con otro sistema de potencia; es decir, una barra
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infinita. Mientras que el generador G10, de la barra 30, es la Unica maquina
hidraulica. En la Tabla 3.1 se observan los nombres de las unidades generadoras

con sus valores de constante de inercia y valores de potencia nominal:

Unidad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Barra 39 31 32 33 34 35 36 37 38 30
Constante

de Inercia | 500 | 30.3 | 35.8 | 28.6 | 26 | 34.8 | 264 | 243 | 345 | 42
H[s]

Potencia
[MW]

Tabla 3.1 Caracteristicas de los generadores del caso de estudio

1000 | Slack | 650 | 632 | 508 | 650 | 560 | 540 | 830 | 250

Como se observa en la Tabla 3.1, los dos generadores de mayores inercias
corresponden a: grupo de generadores que forman la barra infinita, siendo la de
mayor inercia; y el generador hidraulico, que es muy comdn gue tenga mayor

constante de inercia que los generadores térmicos. (Tapia, 2003)

Por ser uno de los objetivos de esta tesis, se analizard Unicamente al generador

hidraulico para realizar la identificacién de pardmetros de su gobernador.

Del sistema de 39 barras, se tomard la carga de la barra 26, que tiene un valor de
139 MW y 17 MVAR, de los cuales so6lo se tendran en cuenta la parte real de la
carga, debido a que esta es la produce los cambios de frecuencia en el sistema.
De los 139 MW, la carga se dividira en dos partes para proceder a la desconexiéon

de una parte ella, la carga se divide en una porcion de 50 MW, y otra de 89 MW.

La eleccion del sistema de 39 barras fue por tratarse de una tesis en la que se
muestra la aplicacion de un método de identificacion de parametros de gobernador
hidraulico aplicado a control primario de frecuencia. Por ser un tema nuevo en la
literatura ecuatoriana, se describe Unicamente la identificacion sobre un
gobernador genérico como lo es el modelo HYGOV; es decir, una muestra de la
aplicaciéon del algoritmo PSO para identificacibn en control primario. La
implementacion del sistema de 39 barras se detalla en el Apéndice B.
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3.3 Datos de campo

Para el desarrollo de esta tesis, se tomara como datos de campo a los valores de
potencia mecanica de la turbina y la velocidad de rotor del turbogenerador,
obtenidos al simular en PowerFactory un evento de desconexion de carga como

prueba de analisis, que sera explicado con mas detalle en la Seccion 3.3.1.

3.3.1 Obtencién de los datos de campo

Esta seccion describe el proceso a llevar a cabo para la tarea de identificar los
parametros del gobernador HYGOV, se necesitara una sefial modelo a la cual el
resto de simulaciones intentara aproximarse mediante el algoritmo PSO. En una
identificacion de pardmetros para gobernador se realiza con la comparacion

iterativa de la diferencia entre dos sefiales de salida del controlador.

La sefial modelo que se obtendra del gobernador de campo corresponde a los
denominados datos de campo, y se obtendran al simular una desconexiéon de
carga de 50 MW en la barra 26 del sistema de 39 barras, como se mencioné en la
Seccion 3.2. El evento de desconexion se produce a los cinco segundos de la
simulacion, que dura un total de 120 segundos para observar la respuesta de
frecuencia en la barra a la que estad conectado el generador y la respuesta de
potencia mecanica de la turbina hidraulica, siendo este un tiempo suficientemente
para largo para la estabilizacién de la frecuencia del sistema y de la potencia. La
carga total del sistema es de 6097.1 MW, de manera que los 50 MW
desconectados corresponden al 0.82% de la carga de todo el sistema. Segun el
sistema mostrado en la Figura 3.2, la carga a desconectar se encuentra bastante
cerca del generador de analisis, de manera que su efecto si puede ser percibido
de buena manera por el generador hidraulico para efectos de los analisis de sus

respuestas.

Se observa en la Figura 3.3 la carga de 50 MW a ser desconectada del sistema

de 39 barras:
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Figura 3.3 Evento de desconexién de la carga de 50MW

En la Figura 3.3 se observan las dos cargas conectadas a la barra indicada, las
cargas se denominan Load 26 1 y Load 26 2, de 89 MW y 50 MW,
respectivamente; siendo la segunda la porcion de carga de esta barra la que se
desconectara para las pruebas. En la Figura 3.3 se observa el interruptor de la

carga de 50 MW, en blanco, indicando el evento de desconexion.

El modelo de gobernador empleado en el generador G10 de la barra 30 es el
HYGOV, utilizado como controlador de velocidad de este que sera el Unico
generador al cual se observaran las respuestas de frecuencia. De manera que es
necesario asegurarse que este generador tenga cargado el modelo del
gobernador HYGOV dentro de un denominado Composite Model, dentro del cual
se encuentran anexados en slots los modelos dinamicos de los controladores de
un generador, que son: el gobernador de turbina, el AVR y el PSS; estos se crean
en un DSL.

Al finalizar la simulacion, se configura para que PowerFactory almacene los
valores de dos variables versus el tiempo, en un archivo de texto (Sefiales.txt)
exportado para su posterior uso en la identificacion de parametros, haciendo que
el programa lea estas variables para la identificacion. El archivo de texto se

compone por las sefales:
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e sigreadl: Variable donde esta guardado el valor de la potencia de la turbina
simulada en p.u., y que representa uno de los dos valores de datos de
campo. Posteriormente en la identificacion de parametros es la variable
leida del archivo sefales .txt como dato de campo de potencia mecanica.

e sigread2: Variable donde esta guardado el valor de la velocidad del rotor en
simulada en p.u., y representa el segundo valor que sera considerado como
dato de campo. Posteriormente en la identificacion de parametros es la
variable leida del archivo sefales .txt como respuesta de frecuencia de dato
de campo.

Posterior a la obtencion de los datos de campo (potencia mecénica y velocidad de
la turbina), los parametros del gobernador serdn cambiados a valores cualesquiera
dentro de los rangos que se muestran en la Seccion 3.4. De esta manera los datos
de campo se obtuvieron de un gobernador que a partir de ahora asumiremos como
“desconocido”, una caja negra, que se supondra como un gobernador real cuyas

respuestas fueron obtenidas en campo.

El cambio de los parametros del gobernador HYGOV sera para suponer, a partir
de ahora, que es el controlador con parametros conocidos el cual se simulara y
sintonizara para descubrir cual es el conjunto de pardmetros que arroja una

respuesta de frecuencia y potencia similar a la obtenida en “datos de campo”.

Todo esto se realiza por la misma razén de la eleccién de un sistema de 39 barras:
es una tesis de aplicacion de un método para identificacion de parametros de
gobernador hidraulico aplicado a control primario de frecuencia, y se intenta
emular el hecho de tener una base de dato tomadas en campo de un gobernador
real desconocido, y que mediante simulacion se elige un modelo tipico de
gobernador mecanico para realizar una identificacion de parametros y determinar

cual es la posible sintonizacién del gobernador asumido como real.

De manera que las dos sefiales que se tomaran como datos de campo, al
graficarlas nuevamente en PowerFactory mediante importacién, son las sefiales
modelos a las cuales, por el algoritmo PSO, el gobernador conocido debe

sintonizarse.

76



Capitulo 3
Metodologia

a) DSL
DSL (Interconexion Eléctrica S.A., 2000) es el lenguaje suministrado por el
fabricante de software DIgSILENT para el modelado de los elementos y sus

interacciones con moédulos de analisis dindmicos.

Corresponde a un modelado de ecuaciones de transferencia usadas en sistemas
de control, y que pueden ser representadas por bloques que se conectan entre si.
Las estructuras de bloques, al conectarlas entre si, automaticamente se convierten
en un conjunto de ecuaciones de transferencia que intervienen durante la

simulacién para emular un controlador.

En la Figura 3.4 (DIgSILENT|PowerFactory, 2017) se observa un ejemplo de una
funcion de transferencia de lazo abierto en el lenguaje DSL, agrupado bajo lo que
se podria considerar como un slot, que cuenta con una entrada y una salida para

formar la funcion de transferencia:

G =y uG N7 H -~ H s % A u P t
’*".'li"l—:'i"’ ¢ .'!,/‘—L - z'*q"." 1'1’T Lo z'*q"'yl—,f"\—l“*' = é —F -

- A
aFL,gNL

Figura 3.4 Funcion de transferencia en DSL
Las funciones de transferencia de un gobernador de turbina estaran entonces
representadas en el lenguaje DSL, dentro de su respectivo slot, que conectado a
la turbina y al del generador forman el Composite Model del grupo turbogenerador.

La creacion de un Composite Model se explica en el Apéndice A.
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b) Slots y Composite Model

Un Composite Model (Interconexion Eléctrica S.A., 2000) es usado para
administrar modelos asociados a una maquina o sistema, siendo cada uno de
estos modelos los denominado slots. En el caso a emplear, el Composite Model

agrupa los modelos de los controladores de un generador sincrono.

En la Figura 3.5 se muestra un modelo completo de los controladores de una

maquina sincrona:

SLOT SLOT v
o POWER | VOLTAGE
:_:::L'?ZER o| CONTROLLER Vg Stor
(PSS) Vpss (vco) ]
*| SYNCHRONOUS -
GENERATOR GRID
sLoT SLOT (ElmSym)
PRIMARY PRIME Af
CONTROLLER MOVER
(PCO) P UNIT Pturb
- (PMU)

Figura 3.5 Controladores de una méaquina sincrona

De los controladores de la Figura 3.5, se ha deshabilitado el PSS y se ha dejado
habilitado el AVR, que en la imagen se denomina como Voltage Controller. El
gobernador de turbina, denominado como Primary Controller, es el slot sobre el
cual se desarrolla la identificacion de parametros. Dentro de él, se encuentra el
modelo de gobernador HYGOV desde donde es posible realizar modificaciones
de sus parametros, que son las variables dentro de cada uno de los blogues que

conforman al gobernador.

El slot del gobernador HYGOV, que esta dentro del Composite Model de todo el
generador G10, esta conformado por bloques que contienen funciones de
transferencia individuales conectadas entre si como en el ejemplo de la Figura 3.4.
La integracion de mudltiples blogues forma el controlador electromecanico del

gobernador usado, y se ilustra en la Figura 3.6:
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Figura 3.6 Funciones de transferencia del slot del gobernador HYGOV

Cada uno de los bloques mostrados en la Figura 3.6 contiene los parametros a
modificar durante la identificacion, estos parametros serdn mejor explicados en la
Seccién 3.4, cuales seran modificados, y los rangos permisibles para los cambios

de los valores de estos parametros.

3.3.2 Respuesta de frecuenciay potencia

Como se explico en la Seccion 3.3.1, la primera simulacion sera entonces la
obtencion de estos datos de campo usando el modelo HYGOV de gobernador, sin
cambio alguno y directamente desde la libreria de PowerFactory. Posterior a la
simulacién del evento de desconexion de la carga, se crean las sefiales sigreadl
y sigread2, y se las exporta desde PowerFactory hacia MATLAB. El objetivo de
hacer esto que en este segundo simulador se le afiadira el ruido a ambas
respuesta, al graficarlas sin ruido lucen como se muestra en la Figura 3.7 y en la

Figura 3.8, respectivamente.
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Potencia de la Turbina vs tiempo (Sin Ruido)
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Figura 3.7 Respuesta de potencia del gobernador HYGOV de campo

La Figura 3.7 es la respuesta de potencia de la turbina en por unidad, luego del
evento simulado de desconexién de 50 MW de carga. Se observa que el bajén de
potencia se produce a los 5 segundos de iniciada la simulacion, y corresponde a
una menor produccion de potencia mecanica para la turbina debido a la
desconexion de dicha cantidad de carga eléctrica, que el generador debe dejar de
entregar a la red para compensar el desbalance carga-generacion.

La Figura 3.8 muestra la respuesta de frecuencia de la cual se habl6 en la revisiéon
de la bibliografia, en la Seccién 2.3.4, pero esta vez aplicada a una desconexién
de carga, a diferencia de la Figura 2.8 que es un ejemplo de respuesta de
frecuencia ante una pérdida de generacion, por lo que se observa una disminucion
de la frecuencia medida. De igual manera, en esta respuesta de frecuencia se
pueden apreciar los tres puntos importantes del control primario: el punto A que
es la frecuencia de pre-falla, el punto C que es la maxima desviacion de frecuencia
(representando el pico de la gréafica), y el punto B que es el valor de estabilizacion

de la frecuencia.

80



Capitulo 3
Metodologia

Velocidad del Rotor vs tiempo (Sin Ruido)
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Figura 3.8 Respuesta de frecuencia del gobernador HYGOV de campo

La Figura 3.8 muestra un aumento de la velocidad del turbogenerador (y por tanto
de la frecuencia del sistema) por la accion del estatismo de la expresion (2.1); el
cambio de frecuencia resulta positivo, debido a que el cambio de potencia de
generacion es negativo: la potencia final de generacion (post-perturbacién) es
menor que la potencia inicial de generacién (pre-perturbacion), lo que claramente

se observa en la Figura 3.7.

Como comparacion con la revisién de bibliografia de la Seccion 2.4.3, ante una
perturbacién como la de esta prueba, un esquema de desconexién de carga no
sera necesario, debido a que empeoraria la respuesta de frecuencia. Unicamente
seran necesarias acciones de correccion exclusivamente de los gobernadores; el

delastre de carga lo que haria es contribuir al aumento de frecuencia del sistema,

en lugar de disminuirlo.

Estos valores, como se dijo antes, pueden ser exportados al archivo de texto .txt
como respuestas de potencia mecanica de turbina versus tiempo, y velocidad de
la turbina (frecuencia) versus tiempo. Posteriormente esas respuestas seran
cargadas nuevamente en PowerFactory como datos de campo para la

identificacion de parametros.
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A continuacion, en la Seccion 3.3.3 se aplicara el ruido blanco gaussiano a las dos
sefales obtenidas. Como se menciond en la Seccion 0, el objetivo de la aplicacion
del ruido es asemejar estas respuestas del gobernador a sefales medidas por un
gobernador real desde equipos conectados al sistema, con distorsiones e
imperfecciones, para que el algoritmo PSO realice identificaciones de parametros
a sefiales con y sin ruido, y probar la eficacia del algoritmo como herramienta para

identificacion de parametros.

3.3.3 Aplicacion del ruido blanco Gaussiano

Como se mencionoé en la Seccién 0, se afiadira ruido blanco a las sefiales que se
supondran seran las obtenidas en campo, con el objetivo de tener una respuesta
de potencia mecéanica con y sin ruido, y una respuesta de frecuencia con y sin
ruido, y poder verificar la eficacia del algoritmo PSO para identificacion de
pardmetros, y determinar ademas si existen diferencias notables en la
identificacion usando sefiales de aspecto ideal como el de una simulacion, y

sefales de aspecto real como lo son aquellas que poseen ruido.

En la Figura 3.9 se observa la distribucién del ruido blanco gaussiano, que toma
valores entre 0 y 1, con una duracion de 120 segundos, que es el mismo tiempo
total de la simulacion. De esta manera, es posible afiadirlo a las sefiales porque
tienen la misma duracién de tiempo. El ruido debe ajustarse de manera que no
destruya la sefial, sino que tenga un porcentaje adecuado de distorsion para

emular a una sefal tomada en campo
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Ruido Blanco Gaussiano

Ruido

tiempo [s]

Figura 3.9 Ruido blanco generado en MATLAB

La Figura 3.9 ilustra la caracteristica aleatoria del ruido generado. Este ruido es
creado a través de un cédigo generador en MATLAB, el mismo que se puede ver
en el Anexo D.

El resultado es una misma curva de respuesta de potencia y frecuencia, pero con
la diferencia de presentar irregularidades en su aspecto, dando ahora una
apariencia mas real a sefiales obtenidas en campo. En la Figura 3.10 se observa
la senal del “gobernador de campo” con el ruido aplicado.

Potencia de la Turbina vs tiempo (Con Ruido)
T T T

0.295 | T T

0.285 —

0.28 —

0275 [~

Potencia de la Turbina [p.u]

0.27

0.265 [—

0.26 L | | L L
0 20 40 60 80 100 120
tiempo [s]

Figura 3.10 Sefial de potencia mecéanica de la turbina con ruido blanco gaussiano
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Velocidad del Rotor vs tiempo (Con Ruido)
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Figura 3.11 Sefial de velocidad del turbogenerador con ruido blanco gaussiano

Estas dos sefales también reciben el nombre de sigreadl y sigread2,
respectivamente, pero en procesos de identificacion diferentes, con y sin ruido.
Las sefiales son exportadas desde PowerFactory como base de datos hacia
Microsoft Excel, para su uso en MATLAB, donde se les agregara el ruido

generado.

La creaciéon de las sefales con ruido es a través de la expresion: variable =
variable + k x rand(); donde k es un porcentaje a ajustar, para la variable de
Potencia Mecanica de la Turbina es de 0.5%, y para la variable de Velocidad del

Turbogenerador es de 0.05%.

Una vez realizado esto, las sefiales con y sin ruido se exportan desde MATLAB a
otro archivo Excel, se convierten en un archivo de texto, y se importan nuevamente

en PowerFactory para posteriormente realizar la identificacion de parametros.

Mas adelante, en la Seccion 3.5, se describiran las sefiales que seran las
respuestas de potencia y frecuencia, pero de los denominados “gobernadores
conocidos”, junto con sus nombres. Los dos pares de sefiales, potencia mecéanica
de la turbina de campo y simulada, y velocidad del turbogenerador de campo y
simulada, seran las parejas de sefales entre las cuales se realizara la

identificacion de parametros, siendo las sefiales simuladas las que irdn cambiando
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durante cada iteracion. Luego de haber creados las dos parejas de sefales en
MATLAB, son exportadas desde aqui e importadas en PowerFactory como bases

de datos de campo, para sus posteriores usos en la identificacion de parametros.

3.4 Parametros del gobernador HYGOV

Como se ya mencionado antes, los datos de campo se obtienen de un gobernador
HYGOV cargado en el Composite Model del turbogenerador sin haberle realizado
cambio alguno a los parametros, y que, para efectos de la identificacion de
parametros, estos seran cambiados para tener un gobernador diferente al cual

poder realizarle la identificacién.

En la Figura 3.12 (SIEMENS, 2008) se observan tabulados los valores minimos y

maximos del gobernador HYGOV, ademas de los valores configurados por

defecto:

Description Default Min Max
R 0.06 0.01 0.1
r 04 0.02 1
Tr 8 0.02 10
Tf 0.05 0.01 1
Tg 0.2 0.01 1
VELM 0.2 0.01 0.25
Gmax 1 -1 10
Gmin 0

Tw 12 -1 100
At 25 0.5 3
Dturb 0.3 0.0 0.5
gNL 0.5 0.01 0.5

Figura 3.12 Valores maximos y minimos de los parametros del gobernador HYGOV

Los valores de parametros de la Figura 3.12 corresponden a los explicados en la
Seccién 2.7. La columna denominada Default corresponderia a los valores que el
gobernador HYGOV tiene configurados al momento de ser cargado en el
Composite Model del turbogenerador en PowerFactory, mientras que las
columnas Min y Max son los rangos de valores entre los cuales se podran
modificar los valores de los parametros para tener un gobernador diferente, y que

sera el “controlador conocido”.

En PowerFactory, se observa la configuracibn de estos parametros para el

HYGOV de campo, como se visualiza en la Figura 3.13:
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General Advanced 1 Advanced2 Advanced 3 OK

Name HYGOV_Orig Cancel

Model Definition w = | User Defined Models\gov_HYGOV
Events

Out of Service [[] A-stable integration algorithm
Parameter
Pr  Temporary Droop [pu] L B
Tr Governor Time Constant [s] 8.
Tf Filter Time Constant [s] 0.05
Tg Servo Time Constant [s] 0.2
Tw Water Starting Time [s] 1.2
At Turbine Gain [pu] 25
Dturb frictional losses factor pu [pu] 0.3
qnl No Load Flow [pu] 0.5
R Permanent Droop [pu] 0.06
PN Turbine Rated Power(=0->PN=Pgnn) [Mw] 0.
Gmin Minimum Gate Limit [pu] 0.
Velm Gate Velocity Limit [pu] 0.2
Gmax Maximum Gate Limit [pu] T
v
< >

Export to Clipboard

Figura 3.13 Valores de parametros del gobernador HYGOV de campo

Durante la identificacibon de parametros, el algoritmo PSO simulado en
PowerFactory ira cambiando los valores de estos pardmetros durante cada
iteracion, considerandolos entre sus respectivos limites, durante las iteraciones
que sean necesarias hasta que la funcién objetivo, el error entre las sefiales de

campo y simuladas, sea minimizada.

Si se relaciona la identificacion simulada con la revision de literatura mostrada en
las Secciones 2.5.2 y 2.6, se puede deducir que cada parametro individual
corresponden a los elementos de la particula, y cada grupo diferente de los

mismos parametros corresponden a las diferentes particulas del algoritmo.

3.4.1 Paradmetros de simulacién en PowerFactory

Para llevar a cabo la identificacion de paradmetros en PowerFactory, se han
seleccionado pruebas con dos arreglos de parametros diferentes: el primero
corresponde a la variacion iterativa de diez de los trece parametros del gobernador
HYGOV mostrados en la Figura 3.13; y el segundo es la variacion iterativa de tres
de los trece parametros.
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Esto se hace con la finalidad de tener otra manera de probar la efectividad del
algoritmo PSO, pero ahora usando diferentes cantidades de parametros
identificados, a diferencia de lo planteado a través de la Seccion 3.3, en la cual se
plantean pruebas donde se usen sefiales de datos de campo con y sin ruido,
dando asi mas variedades de pruebas para identificacion donde se observe la

actuacion del algoritmo.

En el primer tipo de prueba sera variar los siguientes los 10 parametros: estatismo
temporal (r), constante de tiempo del gobernador (Tr), Constante de tiempo del
filtro (Tf), Constante de tiempo del servomotor (Tg), constante de tiempo del agua
(Tw), ganancia de la turbina (At), Factor en p.u. de pérdidas por friccion (Dturb),
flujo de carga en vacio en p.u. (gnl), estatismo permanente (R), limite de velocidad

de la compuerta (Velm).

Mientras que el segundo tipo de prueba sera variar los siguientes 3 parametros:
constante de tiempo del gobernador (Tr), Constante de tiempo del filtro (Tf),
Constante de tiempo del servomotor (Tg). No se consideran, para la identificacion,

los parametros: PN, Gmin, y Gmax.

3.5 Metodologia de la identificacién de parametros mediante el algoritmo
PSO

Como se habia mencionado en la Seccién 3.3.3, son necesarias sefales de
respuesta de potencia y de frecuencia provenientes de los denominados

“‘gobernadores conocidos”. Estas sefales son:

e sigcall: Variable de potencia mecéanica de la turbina, proveniente de la
simulacién en donde se cargo6 en el generador 10 el gobernador HYGOV
“conocido”

e sigcal2: Variable velocidad del rotor del turbogenerador, que proviene

también del mismo “gobernador conocido”.

3.5.1 Sefales para la identificacion de parametros

Para la obtencién de las sefales sigcall y sigcal2 del gobernador conocido,

Uunicamente se cambio el valor de la constante de tiempo del gobernador Tr.
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Originalmente tenia su valor por defecto de 8, y se la configur6 en el valor de 3
segundos. Con esto se tiene un gobernador diferente con el que se puede iniciar

la identificacion.

Previo a iniciar el algoritmo, observamos las respuestas de potencia mecanica y
de velocidad del gobernador de campo y del gobernador conocido, con y sin ruido,
ante la desconexion de 50 MW de carga a los 5 segundos de simulacion; es decir,
comparar las actuaciones de ambos gobernadores ante el mismo evento, para
ilustrar la que la actuacién de ambos gobernadores es distinta., esto se muestra

en la Figura 3.14:
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Figura 3.14 Respuestas de potencia y frecuencia sin ruido

De la Figura 3.14, el primer par de graficas corresponden a la respuesta de
potencia mecéanica de la turbina, la sefal en color rojo es la respuesta del
gobernador de campo denominada como sigreadl, y la sefial en color verde es la
respuesta del gobernador conocido denominada como sigcall. Mientras que en el
segundo par de graficas se observa a la respuesta de velocidad del
turbogenerador, donde la sefal en color rojos es la respuesta del gobernador de
campo denominada como sigread?2, y la sefial en color verde es la respuesta del

gobernador conocido denominada como sigcal2.

En tanto que en la Figura 3.15 se observan las mismas sefiales, pero con el ruido
blanco gaussiano introducido. Cada pareja de sefales tiene exactamente la misma

descripcion que en la Figura 3.14.
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Figura 3.15 Respuestas de potencia y frecuencia con ruido

Es posible observar en ambas figuras que la frecuencia de estabilizacion (y
también la potencia) es la misma para ambos gobernadores, debido a que esta
depende exclusivamente del estatismo, y este no es un parametro que se cambio

para diferenciar a los gobernadores.

Una vez mostradas que las respuestas de los dos gobernadores son diferentes,

se procede en la siguiente subseccion a explicar las pruebas a llevar a cabo.

3.5.2 Pruebas arealizar

Ahora se tiene el grupo de 4 sefiales necesarias para llevar a cabo la identificacion
de parametros mediante el algoritmo PSO. Como ya se explicaron cada uno de
los tipos de pruebas que se realizaran, con las respectivas variantes entre sefales
con y sin ruido, e identificacion de 3 y 10 parametros del gobernado HYGOV, las

pruebas a realizar seran como se explica a continuacion:

1. Identificacién de 10 parametros con datos de campo sin ruido
2. ldentificacion de 3 parametros con datos de campo sin ruido
3. ldentificacion de 10 parametros con datos de campo con ruido

4. Identificacion de 3 parametros con datos de campo con ruido

Recordando que en cada prueba se obtienen las respuestas de potencia mecanica

de la turbina y de velocidad (frecuencia) del turbogenerador.
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Para las pruebas 1y 2, las sefales sigreadl y sigread2 son datos de campo sin
ruido, mientras las sefales sigcall y sigcal2 son las sefiales del gobernador
conocido, que provienen de la identificacion para 10 y 3 pardmetros en las pruebas
1y 2, respectivamente. Para las pruebas 3 y 4, las sefiales sigreadl y sigread2
son datos de campo con ruido, mientras las sefiales sigcall y sigcal2 son las
sefales del gobernador conocido, que provienen de la identificacion para 10 y 3

parametros en las pruebas 3y 4, respectivamente.

3.5.3 Planteamiento de la funcidn objetivo

Definidas las pruebas a realizarse, donde las parejas de sefiales entre las cuales
se realizara la identificacion son: sigreadl con sigcall, siendo la primera la sefial

de campo; y la pareja sigread2 con sigcal2, siendo la primera la sefial de campo.

Para las cuatro pruebas, el evento es el mismo: 120 segundos de simulacion con
la desconexion de la carga de 50 MW de la barra 26 a los 5 segundos de
simulacién. Durante cada iteracion se cambian los valores de los parametros (10
0 3 parametros, segun la prueba), y como resultado se arrojan las sefiales sigcall

y sigcal2 que se compararan con sus respectivas parejas.

Se debe plantear el proceso de optimizacién para la identificacion por PSO, que
en este caso sera la minimizacién de una funcion objetivo. Esta funcién seré el

error entre cada pareja de sefiales y se define como:

Min:  f(xq,x3) 3.1)
N

fx1,x2) = Z(xu — x2;)? (3.2)
i=1

Donde f es la funcién objetivo a minimizar; N es el nUmero de iteraciones del
algoritmo; x1 y x2 son las sefales de campo y del controlador conocido,
respectivamente; i es la iteracion actual. La minimizacibn no esta sujeta a

restricciones.

El planteamiento de la funcion objetivo dentro del simulador PowerFactory
consiste en la creacién de un ‘Composite Model’ para poder obtener el error entre

las sefiales, utilizando la base de datos y los valores obtenidos en la simulacién
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del gobernador conocido. En la Figura 3.16 se puede observar el modelo cargado

en el DSL:

0

sigread1

Signal rea.
ImFile” , |4

2N

sigcalc1

Signal_cal..
lglmD'sl"

sigre..

Signal_re..
EqmFT!e*

Signal_cal.

sigcalc2

mSym*

Figura 3.16 Composite Model de la funcion objetivo el lenguaje DSL

1

Obj_func
EImDsl*

Mientras que en la Figura 3.17 se observa la definicion del error dentro del bloque
Obj_func del Composite Model utilizando las entradas de las 4 sefales.
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Block Definition - Scripts\WV_Parameter Estimation\Library_Parameter_Estimation\Library_Parameter_Estimation\wv_Obj func.BlkDef

Description

Basic Options Additional equations 25
E ne ( d1)= Cancel

Check
Version

Equations

Macro equat.

£ Mot REAL Ln1,Col 1

Parameter mapping

Figura 3.17 Definicion del error dentro del bloque "Obj_Func”

En la Figura 3.17 se observan las operaciones entre las sefiales para calcular el
error entre ellas durante cada iteracion. Las entradas del bloque de la funcion
objetivo son las cuatro sefales de las respuestas de potencia y frecuencia, como
ya se han mencionado anteriormente. El orden de ingreso de las sefales es:
sigreadl, sigcall, sigread2, sigcal2.

Las sefiales sigreadl y sigread2 son leidas desde el archivo txt en donde se tienen
los supuestos datos de campo, mientras que las sefales sigcall y sigcal2 son
sefales adquiridas del generador G10 a través de la simulacion del evento de
pérdida de carga. En cada iteracion, los pardmetros del gobernador son
cambiados por algoritmo PSO, se ejecuta el evento, se registran las respuestas
de potencia y frecuencia, se comparan las parejas de sefiales como se definié
anteriormente, y se contindan las iteraciones hasta conseguir minimizar la funcion

objetivo del error entre las sefiales.

Luego con un cédigo DPL utilizando el Composite Model cargado dentro de un

DSL llamado “DSL_fobj” se procede a culminar la funciéon objetivo, donde
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intervienen los errores cuadraticos. En la Figura 3.18 se pueden observar las

entradas externas del DPL:

DPL Command - Scripts\WV_Parameter Estimation\FObj\FObj_HYGOV.ComDpl b3

Results
= General Selection v e Close

Seript Input parameters: Cancel

Description Type Name I Value I Unit

Description I

Version Save

L x [ | A
2 |object |Control l | |

|3 [object |DSL fob)

4 |object |Res

5 |object |Eventos | Encrypt

Check

Contents

< >

External Objects:

object Description

Figura 3.18 Entradas Externas para el cédigo DPL ‘FObj_HYGOV’

El codigo para levar a cabo esto se encuentra en el Apéndice O de esta tesis.

3.5.4 Algoritmo PSO

Teniendo la funcidén objetivo creada en DPL de PowerFactory, se debe usar un
método de optimizacion para realizar la identificacion de parametros. Es por ello
gue se recurre al método Heuristico de Enjambre de Particulas PSO. Para esto se
implementa un cédigo en DPL que se puede apreciar en el Apéndice E el cédigo

se debe plantear teniendo en cuenta la siguiente informacion:

1. Se deben tener en cuenta los parametros del gobernador HYGOV que
permiten modificar la respuesta de frecuencia ante una perturbacion, estas
seran las variables que se encuentren en cada particula, como se explico
en la Seccion 3.4.

2. El nimero maximo de evaluaciones en la funcion objetivo tiene que ser la
multiplicacion del niumero de particulas con el nimero de iteraciones

destinadas para la convergencia del mismo.
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Por otro lado, el codigo posee variables de ingreso que se puede dar por el
usuario, que en este caso es el numero de particulas denominado pop_size y el
namero de iteraciones denominado como maxiter, que son las variables
iImportantes para las iteraciones. En la Figura 3.19 se pueden observar las

variables de ingreso que ya estan definidas:

nt plot 1 | [ T Contents

DPL Command - Scripts\WV_Parameter Estimation\PSO.ComDpl X
Resyls General Selection w1 .. Close
Script Input parameters: e
Description Type Name Value | Unit I Description |
Version Save

» 1 pop_size 10 Number of population ~
2 [int |maiter 50 Check
3 |int nParam
4 |object |[fval
5 |object |Limites Encrypt
6 |int print 1
7 |u

8 |

[object |Convergence

< >

External Objects:

Name object Description

Figura 3.19 Entradas del cédigo PSO

Teniendo estas configuraciones es posible dar inicio a la identificacion de

parametros, juntando el cédigo en DPL con las estructuras de simulacién en DSL.

3.5.5 Identificacion de parametros

Finalmente, con el cédigo del algoritmo PSO listo se procede a la realizacién del
codigo de la Identificacion de Parametros. Como en otros codigos, este posee
variables externas en donde se adjuntan los objetos que contienen las variables
necesarias, entre las variables de ingreso estan: el niumero de parametros que se
desea identificar con el nombre nParam, el nimero de iteraciones denominado
iter_pso, y la poblacion para la optimizacion denominada como pop_size_pso. En

la Figura 3.20 se puede apreciar el ingreso de los parametros al cédigo:
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DPL Command - Scripts\WV_Parameter Estimation.ComDpl X
Nome (WPt Eimstien
Besits General Selection e, Close
Script )
Input parameters: Cancel
Description Type Name | Value Unit | Description
Version Save
»1 nParam 3 Numero de parametros a identificar ~
2 |int iter_pso 100 Numero de iteraciones PSO i Check
3 |int pop_size_pso 10 Number of population PSO
4 |int print 1
5 [int plot 1 Encrypt
Contents
v
< >
External Objects:
Name object ] Description
» FObj_HYGOV ~
2 |xpso Pos_act
3 |Control HYGOV
4 |DSL _fobj DSL_DIF
5 |Eventos EventosGovernor
v
< >

Figura 3.20 Variables de entradas y variables externas de la identificacion de parametros

Para la creacion del cédigo en DPL sobre la Identificacion, se debe tener listo el
DSL y el DPL de la funcion objetivo, como el cédigo de la optimizacion por el
algoritmo PSO.

Estos son los objetos que deberan ser cargados como variables externas al codigo
final de la Identificacion que se muestra en el Apéndice F. Para realizar el codigo,

se debe tener en cuenta:

1. Para el cédigo del algoritmo PSO, la identificacion debe detenerse en el
momento en que se llegue al nUmero maximo de iteraciones. Por lo que el
numero de iteraciones debe ser tal que permita una convergencia, de modo
gue la minimizacion del error cuadratico sea lo mas pequeiio posible.

2. Debe presentar los parametros ya identificados, dependiendo de cuantos

parametros se mando a identificar.

Una vez realizado lo presentado en este capitulo acerca de la metodologia para
la identificacion de parametros mediante el algoritmo PSO, se pueden observan

los resultados, los mismo que seran mostrados en el Capitulo 4.
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4.1 Introduccidén

Luego de haber llevado a cabo la identificacion de parametros mediante el
algoritmo PSO, donde se realizé 4 identificaciones de parametros, una por cada

prueba de las cuatro que fueron establecidas en la Seccién 3.5.2.

Cada uno de los resultados serdn comparados entre si, segun la observacion de
los valores obtenidos para cada una de las cuatro pruebas realizadas, con el fin
de poder concluir con mas claridad en el Capitulo 6. Se obtuvieron los resultados

gue en las secciones siguientes se mostraran.

En la Seccion 4.2 se muestran los valores de los parametros del gobernador
HYGOV posterior a la identificacion, de modo que PowerFactory arroja las
sintonizaciones respectivas para los casos con y sin ruido; en la Seccion 4.3 se
muestran las graficas de potencia mecanica de la turbina y velocidad del
turbogenerador, y se explica lo ocurrido durante la identificacion de pardmetros;
en la Seccion 4.4 se muestran los resultados de la convergencia de la funcion

objetivo durante la ejecucion del algoritmo PSO, para los casos con y sin ruido.

4.2 Resultados de la sintonizacion

Finalizada la identificacion de pardmetros, PowerFactory muestran los resultados
de la sintonizacion de parametros para los cuatros casos que se establecieron en

la Seccién 3.5.2.

Estos resultados son mostrados individualmente en la ventana de parametros del
gobernador HYGOV para cada una de las pruebas. Se recuerda que hubo pruebas
donde se identificaron diez y tres parametros, y que estos se encuentran

detallados en la Secciéon 3.4.1.

Como se menciond en la Seccion 3.4.1, de los trece parametros que se tienen en
el gobernador HYGOV de PowerFactory, tres de ellos no fueron incluidos en el
proceso de identificacion, por lo que sus valores siempre se mantendran iguales a
los definidos en la Seccién 3.5.1, que son los valores del gobernador conocido

previo a la sintonizacion. Los parametros del gobernador conocido lucen iguales a
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los mostrados en la Figura 3.13, pero con el parametro Tr configurado en 3

segundos.

En cada muestra de resultados de la sintonizacion de parametros, se tabularan
aquellos que fueron modificados por la identificacion, para poder observar de

mejor manera los cambios que el algoritmo PSO realizé.

4.2.1 Sintonizacion sin ruido blanco
Dentro de estos resultados, se distinguen para los casos donde se llevé a cabo la

identificacion con diez y con tres pardmetros.

a) Sintonizacion de la identificacion con tres parametros
En la Figura 4.1 se observan los tres parametros del gobernador HYGOV que
fueron identificados.

Common Model - Grid\Power Plant 10\HYGOV_3_Sin_Ruido.EImDsl| X
General Advanced 1 Advanced2 Advanced 3

Description Name HYGOV_3 Sin_Ruido Cancel
Model Definition ¥ #  User Defined Models\gov_HYGOV
Events
[] Out of Service [ A-stable integration algorithm
Parameter

Ppr  Temporary Droop [pu] A

Tr Governor Time Constant [s] 8021962

Tf Filter Time Constant [s] 0.220714

Tg Servo Time Constant [s] 0.062355

Tw Water Starting Time [s] 1.2

At Turbine Gain [pu] 25

Dturb frictional losses factor pu [pu] 03

gnl No Load Flow [pu] 0.5

R Permanent Droop [pu] 0.06

PN  Turbine Rated Power(=0->PN=Pgnn) [Mw] 0.

Gmin Minimum Gate Limit [pu] 0.

Velm Gate Velocity Limit [pu] 0.2

Gmax Maximum Gate Limit [pu] 1.

v
< >
Export to Clipboard

Figura 4.1 Sintonizacion del gobernador para tres parametros y sin ruido blanco

Los valores de los tres parametros modificados mostrados en la Figura 4.1 seran

tabulados para compararse con la sintonizacion inicial del gobernador conocido,
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antes del proceso de identificacion de parametros, estos valores se muestra en la
Tabla 4.1:

Parametro: Tr [s] Tf [s] Tg [s]
HYGOQOV original: 8 0.05 0.2
Sintonizacion: 8.022 0.221 0.062

Tabla 4.1 Comparacion de sintonizacion de 3 parametros y sin ruido blanco en sefial de campo

Es posible observar que los otros siete parametros no tuvieron cambio alguno en
sus valores. De estos parametros, el que menos cambios sufrid es el de la

constante de tiempo del gobernador Tr.

b) Sintonizacion de la identificacion con diez parametros
En la Figura 4.2 se observan los diez parametros del gobernador HYGOV que

fueron identificados.

Common Model - Grid\Power Plant 10\HYGOV.EImDsl| X

General Advanced1 Advanced2 Advanced 3
Description Name YGO I Cancal
Model Definition ¥ = | User Defined Medels\gov_HYGOV
Events
[ Out of Service [J A-stable integration algorithm
Parameter

P+ Temporary Droop [pu] ~

Tr Governor Time Constant [s] 8.228508

Tf Filter Time Constant [s] 0.203017

Tg Servo Time Constant [s] 0.243552

Tw Water Starting Time [s] 1.621154

At Turbine Gain [pu] 2.989339

Dturb frictional losses factor pu [pu] 0.299705

qnl Ne Load Flow [pu] 0.137279

R Permanent Droop [pu] 0.071505

PN Turbine Rated Power(=0->PN=Pgnn) [Mw] 0.

Gmin Minimum Gate Limit [pu] 0.

Velm Gate Velocity Limit [pu] 0.104703

Gmax Maximum Gate Limit [pu] 1.

v
< >
Export to Clipboard

Figura 4.2 Sintonizacion del gobernador para diez pardmetros y sin ruido blanco

Los valores de los diez parametros modificados mostrados en la Figura 4.2 seran
tabulados para compararse con la sintonizacién inicial del gobernador conocido,
antes del proceso de identificacion de parametros, estos valores se muestra en la
Tabla 4.2:
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Tg Tw At Dturb | gnl R Velm
Parametro: r[%] | Tr[s] | Tf[s]
[s] [s] [%] [%] | [%] | [%] | [%]
HYGOV

. 04 8 0.05 0.2 1.2 25 0.3 0.5 0.06 0.2
original:

Sintonizacién: | 0.464 | 8.228 | 0.203 | 0.243 | 1.621 | 2.989 | 0.299 | 0.137 | 0.07 | 0.105

Tabla 4.2 Comparacién de sintonizacién de 10 parametros y sin ruido blanco en sefial de campo

En esta identificacion, los pardmetros con mayores modificaciones fueron: la
constante de tiempo del filtro Tf, la constante del agua Tw, la ganancia de la turbina
A, y la tasa de flujo de agua sin carga para las pérdidas fijas en la turbina gnl. El

estatismo aumento en 1%.

4.2.2 Sintonizacion con ruido blanco

Dentro de estos resultados, se distinguen para los casos donde se llevo a cabo la
identificacion con diez y con tres parametros, pero con la aplicacion del ruido
blanco gaussiano. Se observara cuanta diferencia hubo con las sintonizaciones

de los dos casos anteriores mostrados en las subsecciones 4.2.1a) y 4.2.1b).

a) Sintonizacién de laidentificacién con tres parametros
En la Figura 4.3 se observan los tres parametros del gobernador HYGOV que

fueron identificados.
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Common Model - Grid\Power Plant 10\HYGOV.ElmDsl| X
General Advanced 1 Advanced2 Advanced3

Description Mairie HYGO' | Cancel
Model Definition W » | User Defined Models\gov_HYGOV
Events
[J Out of Service [[] A-stable integration algorithm
Parameter

Pr Temporary Droop [pu] A

Tr Governor Time Constant [s] 8.404605

Tf Filter Time Constant [s] 0.45535

Tg Servo Time Constant [s] 0.068915

Tw Water Starting Time [s] 1.2

At Turbine Gain [pu] 25

Dturb frictional losses factor pu [pu] 03

qnl No Load Flow [pu] 0.5

R Permanent Droop [pu] 0.06

PN Turbine Rated Power(=0->PN=Pgnn) [Mw] 0.

Gmin Minimum Gate Limit [pu] 0.

Velm Gate Velocity Limit [pu] 0.2

Gmax Maximum Gate Limit [pu] 1.

v
< >
Export to Clipboard

Figura 4.3 Sintonizacion del gobernador para tres parametros y con ruido blanco

Los valores de los tres parametros modificados mostrados en la Figura 4.3 seran
tabulados para compararse con la sintonizacién inicial del gobernador conocido,
antes del proceso de identificacion de parametros, estos valores se muestra en la
Tabla 4.3:

Parametro: Tr [s] Tf [s] Tg [s]
HYGOV original: 8 0.05 0.2
Sintonizacion: 8.405 0.455 0.069

Tabla 4.3 Comparacion de sintonizacion de 3 parametros y con ruido blanco en sefial de campo

En esta identificacion se observan también cambios muy significativos en las
constantes de tiempo del filtro Tf y del servomotor de compuerta Tg. Esta vez hubo
un mayor cambio en la constante de tiempo del gobernador Tr, respecto a la

sintonizacion resultante en la Seccién 4.2.1a), mostrada en la Tabla 4.1.

b) Sintonizacion de la identificacién con diez parametros
En la Figura 4.4 se observan los diez parametros del gobernador HYGOV que

fueron identificados.
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Common Model - Grid\Power Plant 10\HYGOV.EImDsl X
General Advanced1 Advanced2 Advanced 3
Description Name l HYGOV | el
Model Definition W » | User Defined Medels\gov_HYGOV
Events
[J Out of Service [] A-stable integration algorithm
Parameter

P r  Temporary Droop [pu] 0.436183 ~

Tr Governor Time Constant [s] 9.068802

Tf Filter Time Constant [s] 0.592789

Tg Servo Time Constant [s] 0.010197,

Tw Water Starting Time [s] 3.78676

At Turbine Gain [pu] 2.998762

Dturb frictional losses factor pu [pu] 0.

qnl Ne Load Flow [pu] 0.064793

R Permanent Droop [pu] 0.072376

PN Turbine Rated Power(=0->PN=Pgnn) [Mw] 0.

Gmin Minimum Gate Limit [pu] 0.

Velm Gate Velocity Limit [pu] 0.120637

Gmax Maximum Gate Limit [pu] j &

v

Export to Clipboard

Figura 4.4 Sintonizacién del gobernador para diez parametros y con ruido blanco

Los valores de los diez parametros modificados mostrados en la Figura 4.4 seran

tabulados para compararse con la sintonizacién inicial del gobernador conocido,

antes del proceso de identificacion de parametros, estos valores se muestra en la

Tabla 4.2:

Tg Tw At Dturb | qgnl R Velm
Parametro: r[%] | Tr[s] | Tf[s]

[s] | [s] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

HYGOV
o 0.4 8 0.05 0.2 1.2 25 0.3 0.5 0.06 0.2

original:
Sintonizacién: | 0.436 | 9.069 | 0.593 | 0.01 | 3.787 | 2.999 0 0.065 | 0.072 | 0.121

Tabla 4.4 Comparacioén de sintonizacién de 10 parametros y con ruido blanco en sefial de campo

En esta sintonizacién, se observa un valor notorio: el amortiguamiento mecanico

de la turbina Dwmb muestra un valor de cero, siendo el Unico con esta particular

caracteristica. A diferencia del valor de este mismo parametro, que se puede

observar en la Tabla 4.2, donde practicamente no tuvo cambio alguno en el caso

donde las sefales del gobernador de campo no tenian ruido.

Otros parametros que tuvieron importantes cambios son: la constante Tf, la

constante Tg tuvo una gran disminucion de su valor, y el estatismo aumenté a

7.2%.
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Aun cuando esta ultima prueba, y la llevada a cabo en la Subseccién 4.2.1b), son
para identificaciones de 10 parametros, los resultados parecen diferir con bastante
notoriedad. Nuestras conclusiones sobre este comportamiento seran exhibidas en

el Capitulo 4.

4.3 Respuestas de frecuencia y potencia

En esta seccion se mostraran las graficas de las respuestas de potencia mecéanica
de la turbina y velocidad del grupo turbogenerador, para las pruebas donde los
datos de campo se presentan si ruido y con ruido.

En cada una de las dos gréficas mostradas, se configur6 para que en
PowerFactory se dibujen ambas respuestas en un mismo plano, con su eje vertical
detallado en por unidad versus el tiempo de simulacion de un total de 120

segundos.

A pesar de que en la Seccion 3.5.2 se mencion6 que habria cuatro pruebas, y por
tanto cuatro grupos de resultados, en la observacion de las respuestas de potencia
y de velocidad sélo se analizaran dos resultados: simplemente para las pruebas
donde las sefiales de campo tienen ruido y cuando no tienen ruido. Esto se debe
a que la identificacion de parametros, tanto para el caso de tres parametros
identificados como el caso de diez parametros identificados, el algoritmo PSO
arroja graficas idénticas de respuesta de potencia y graficas idénticas de
velocidad; para el caso de identificacion de tres y diez pardmetros sin ruido, y

también para el caso de identificacion de tres y diez parametros con ruido.

Esto ocurre debido a que el algoritmo, sin importar la cantidad de parametros
identificados, siempre tendera a aproximar la respuesta del gobernador conocido
(sea cual fuere esta respuesta) a la respuesta del gobernador de campo. El
procedimiento en PowerFactory se detalla en el Apéndice A. A continuacién, se

muestran estos resultados con sus respectivos analisis:

4.3.1 Respuestas sin ruido

En la Figura 4.5 se muestran, en un mismo plano, las respuestas de potencia
mecanica de la turbina y de velocidad del turbogenerador, esta ultima equivale a

la frecuencia de la barra del generador G10.
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Figura 4.5 Respuestas del gobernador HYGOV para identificacion con datos de campo sin ruido

En la Figura 4.5 se observan dos ejes verticales con valores en por unidad, ambos
a través de 120 segundos de simulacién, de donde se observa que a los 5
segundos se produce el evento de desconexién de carga. El eje vertical izquierdo
corresponde a la sefial de potencia mecanica de la turbina, mientras que el eje

vertical derecho corresponde a la sefial de velocidad del turbogenerador.

En color rojo y verde, se exhiben las sefales de potencia y de velocidad,
respectivamente, del gobernador de campo. En color azul y marrén, y con lineas
punteadas, se exhiben las sefiales de potencia y de velocidad, respectivamente,

del gobernador conocido.

Cada par de graficas se observan, practicamente, superpuestas las sefales de
gobernador de campo y conocido, una encima de la otra. Con esto se verifica
visualmente la efectividad del algoritmo PSO para realizar la identificacion de
parametros, de modo que la sintonizacion respectiva del gobernador conocido
arroje una respuesta al evento de desconexion lo mas parecida posible a la que

da el gobernador de campo. El cambio de frecuencia es de 0.045 Hz.

4.3.2 Respuestas con ruido

En la Figura 4.6 se muestran, en un mismo plano, las respuestas de potencia
mecanica de la turbina y de velocidad del turbogenerador con el ruido aplicado a
las sefales de respuesta del gobernador de campo.
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Figura 4.6 Respuestas del gobernador HYGOV para identificacion con datos de campo con ruido

En la Figura 4.6 se observan los mismos dos ejes verticales con valores en por
unidad. El eje vertical izquierdo corresponde a la sefial de potencia mecanica de
la turbina, mientras que el eje vertical derecho corresponde a la sefial de velocidad

del turbogenerador.

La distribucién de color de las graficas es el mismo que en la subseccion anterior,
de las respuestas de potencia y frecuencia sin ruido. La notoria diferencia ahora
es la distorsion de las dos sefiales del gobernador de campo (sigreadl y sigread?),
mientras que las sefales del gobernador conocido (sigcall y sigcal2) contindan
con la misma apariencia que la vista en la Figura 4.5, debido a que estas son
sefales provenientes de una simulacion, ambas provienen de la de identificacion

de parametros.

De igual manera que en el caso sin ruido, la efectividad del algoritmo PSO para
identificacion es bastante alta, de modo que logra una muy buena sintonizacion
del gobernador conocido para que sus respuestas sean bastantes parecidas a las

del gobernador de campo.

4.4 Resultados de la funcién objetivo

En esta seccion se mostraran los resultados obtenidos de la funcion objetivo de la

identificacion de parametros por el algoritmo PSO. Este resultado corresponde al

valor del error cuadratico que durante cada iteracion se va almacenando, y al
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finalizar la ejecucion del algoritmo es posible tabular el valor del error cuadratico

versus el nimero de iteraciones.

El objetivo del algoritmo es que, con el transcurso de las iteraciones, el error
cuadrético entre cada sefial del gobernador de campo y el gobernador conocido

(sigread 1 con sigcall, y sigread2 con sigcal2, respectivamente), converjan a cero.

A continuacion, se muestran estos resultados clasificados entre identificaciones
sin ruido y con ruido, y en cada una de ellas, aquellas identificaciones donde se

analizaron tres y diez parametros.

4.4.1 Funcion objetivo sin ruido blanco
En esta subseccién se muestran los valores graficados del error cuadratico entre
las sefales del gobernador de campo y conocido, para el caso cuando las sefiales

sigreadl y sigread2 no tienen introducido el ruido blanco gaussiano.

a) Identificacion de tres parametros
La funcién objetivo para el caso sin ruido blanco y tres parametros identificados

arroja la grafica mostrada en la Figura 4.7:

1000.0
E
750.0 I.
500.0
250.0
I ——
0.0
-250.0 : : - : :
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00
x-Axis PSO: Function evaluation number
PSO: Objective function convergence
ESPOL 39 Bus New England System ESPOL PSO | Date: 18/08/2018
N Study Case Annex: /2

Figura 4.7 Error cuadratico para tres parametros identificados, sin ruido blanco en sefal de campo
Al iniciar la identificacion, el algoritmo arroja un error cercano a 1000. A medida
que el proceso avanza, el error converge a 0, mostrando que el método cumple el
objetivo, asi como se visualizé a través de la Seccion 4.3. Se realizaron mil

iteraciones, lo que se observa en el eje horizontal de la gréfica.
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b) Identificacion de diez parametros
La funcién objetivo para el caso sin ruido blanco y diez parametros identificados

arroja la grafica mostrada en la Figura 4.8:
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Figura 4.8 Error cuadrético para diez pardmetros identificados, sin ruido blanco en sefial de campo

En esta ocasion el algoritmo arroja al inicio un error bastante mayor, comparado
con el primer caso anteriormente mostrado. Este error cuadratico inicia en un valor
alrededor de 200 mil, pero el algoritmo también lleva a la convergencia a 0. Se

realizaron dos mil iteraciones.

4.4.2 Funcion objetivo con ruido blanco

En esta subseccion se muestran los valores graficados del error cuadratico entre
las sefales del gobernador de campo y conocido, para el caso cuando las sefales
sigreadl y sigread2 si tienen introducido el ruido blanco gaussiano para emular

sefales adquiridas en campo.

a) Identificacion de tres parametros
La funcién obijetivo para el caso con ruido blanco y tres parametros identificados

arroja la grafica mostrada en la Figura 4.9:

109



Capitulo 4
Resultados

1400.0

1200.0

Fp

1000.0

800.0

600.0

400.0

0.00

X-AXis:

200.00 400.00 600.00
PSO: Function evaluation number
PSO: Objective function convergence

800.00

1000.00

39 Bus New England System

JESPOL]|

PSO

Date: 18/08/201§
Annex: /2

Figura 4.9 Error cuadratico para tres parametros identificados, con ruido blanco en sefial de campo

El resultado arrojado en esta prueba es completamente distinto a los dos casos
anteriores: el error cuadratico inicia en un valor alrededor de 1150, y converge

hacia un valor menor que 600. Se realizaron mil iteraciones.

Aungue no se dio una convergencia a cero en este caso, es posible ver el resultado
en la Seccion 4.3.2 que las graficas tanto de potencia mecénica como de

velocidad, son iguales al caso de sefales de campo sin ruido.

b) Identificacién de diez parametros
La funcion objetivo para el caso con ruido blanco y diez parametros identificados

arroja la grafica mostrada en la Figura 4.10:
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Figura 4.10 Error cuadratico para diez parametros identificados, con ruido blanco en sefial de campo

El valor inicial del error cuadratico y el valor al que este converge en esta prueba,

son bastante parecidos al del caso de identificacion de 10 parametros, pero sin

ruido blanco, donde inicia en aproximadamente 200 mil y converge a 0.
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5.1 Introduccidén

En este capitulo se discutiran los datos de entrada y salida del proceso de
identificacion de parametros. Se haran reflexiones acerca de lo descubierto en el
capitulo de resultados, discutiendo y comparando lo obtenido en las cuatro
variantes de la prueba de desconexion de carga que se llevé a cabo, de manera
gue sea posible concluir acerca de los resultados a través de las explicaciones e

interpretaciones que demos a lo obtenido.

Como ultima parte de la discusién, mencionaremos algunas sugerencias que se
pueden seguir para posteriores mejoras de la presente tesis, con criticas al trabajo

realizado.

Este capitulo discute en la Seccion 5.2 que son los datos de entrada para las
pruebas, explicando la confiabilidad de las fuentes de dichos datos; la Seccion 5.3
discute los datos de salida del sistema, y finalmente, la Seccién 5.4 discute los
analisis involucrados en la eleccion del algoritmo PSO, y descubrimientos a partir

de la interpretacion de los resultados.

5.2 Datos de entrada

Entre los datos de entrada que tenemos para la simulacién de las pruebas en el
software computacional, esta el sistema de potencia de 39 barras, que como es
un ejemplo, lo valores de carga, capacidades de generacion, datos de lineas de
transmision, entre otros, se encuentran disponibles liboremente en Internet, en
informacion de la IEEE o de otros trabajos donde se empled este sistema, como

ejemplo se tiene la referencia mostrada en la Seccién 3.2.

Otro muy importante dato de entrada es el modelo de gobernador HYGOV, que a
pesar de estar dentro de PowerFactory, sus valores de parametros son necesarios
para llevar a cabo el proceso de identificacion por el algoritmo PSO.

Como ultimo dato de entrada, se tiene a la generacion del ruido blanco gaussiano,
que para ello se utilizé una herramienta adicional, que fue MATLAB. La generacién
del ruido blanco fu introducida en las sefales de respuestas del gobernado,

durante cada una de las pruebas.
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Los datos del modelo del gobernador HYGOV son de mucha confianza, sus
parametros han sido establecidos por la IEEE y pueden ser encontrados

libremente en la internet, como los mostrados en la Figura 3.12 de la Seccion 3.4.

5.3 Datos de salida del sistema

Los datos de salida del sistema de esta tesis son los resultados obtenidos y

mostrados a lo largo del Capitulo 5. Entre ellos se obtuvieron:

e Sintonizaciébn del gobernador HYGOV para identificacion de tres
parametros, con sefial de campo sin ruido y con ruido.

e Sintonizaciébn del gobernador HYGOV para identificacion de diez
parametros, con sefial de campo sin ruido y con ruido.

¢ Respuesta de potencia mecénica de la turbina y respuesta de velocidad del
grupo turbogenerador, con sefal de campo sin ruido y con ruido. Para
identificacion con tres y diez parametros, habiendo dado el mismo resultado
en cada uno de estos casos.

e Error cuadratico de la funcién objetivo del algoritmo PSO, para las
identificaciones de tres parametros, con sefial de campo sin ruido y con
ruido.

e Error cuadratico de la funcién objetivo del algoritmo PSO, para las
identificaciones de diez parametros, con sefial de campo sin ruido y con

ruido.

Estos datos son los que consideramos principales para concluir en el siguiente
capitulo, porque nos dan pautas del comportamiento del algoritmo PSO cuando

es empleado en la identificacion de parametros de gobernado hidraulico.

5.4 Eleccion de un modelo

En esta seccidn se mostraran las observaciones, interpretaciones y bases para
las conclusiones, utilizando lo descubierto entre los resultados obtenidos a través
del Capitulo 4. Compararemos los resultados obtenidos en las cuatro variantes de
la prueba de desconexion de carga que se llevd a cabo para encontrar
explicaciones a los resultados, como lo obtenido en la Seccion 4.3, donde se

observéd que tanto para el caso de identificacién con tres o diez parametros, el
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algoritmo arrojaba las mismas respuestas de potencia y velocidad, para cada

caso.

5.4.1 Eleccidn del algoritmo PSO

Como se mostrd en la Seccion 2.5, otro algoritmo heuristico para optimizacion es
el algoritmo genético, pero se optd por la eleccion del método de Enjambre de
Particulas debido a que es un algoritmo mas facil de entender en comparacién con
el genético. Builes & Sanchez (2016) argumentan que PSO es una herramienta
mas eficiente en el célculo del 6ptimo de una funcién. Ellos aseguran que el
algoritmo PSO, en pruebas realizadas, obtuvo resultados mas cercanos al 6ptimo

de una funcién, en lugar del algoritmo genético.

A pesar que es un método que no requiere una gran potencia de computo, la
ejecuciéon de cada uno de los experimentos planteados en la Seccién 3.5.2 en
computadoras convencionales de escritorio, requiri6 de una cantidad importante
de tiempo hasta completar las iteraciones de una sola prueba de identificacién de
pardmetros. El tiempo tomado por el algoritmo hasta minimizar el error cuadratico,
entre las sefales de gobernador de campo y conocido, fue superior a 45 minutos
en todos los casos. Este tiempo puede ser considerado un poco largo suponiendo
gue se requieran realizar multiples simulaciones en ordenadores, algo asi tomaria

mucho tiempo y el algoritmo podria ser visto como poco eficiente.

Supuso un reto adicional para nosotros haber aprendido el uso del algoritmo de
Enjambre de Particulas para optimizacion, pero es una herramienta computacional
necesaria para la tarea de identificacion de parametros de gobernador en control
primario de frecuencia, y si uno de nuestros objetivos es servir de referencia para
futuros trabajos de este tema, debemos presentar resultados razonables con la

correcta aplicacion del método.

5.4.2 Interpretacion de los resultados

Los resultados que se observan en la Seccidén 4.2 y en la Seccion 4.3 fueron
analizados luego de observar que, a pesar de que el algoritmo PSO arroja
sintonizaciones diferentes de los parametros del gobernador HYGOV para cada
una de las cuatro pruebas planteadas en la Seccion 3.5.2, se lograron graficas de

respuestas iguales de potencia mecanica de la turbina, asi como las respuestas
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de velocidad del turbogenerador, para cada uno de los casos de tres y diez
parametros identificados. Esto puede ser visto y analizado facilmente comparando
entre si los resultados de respuesta de potencia mecanica tanto para los casos sin

ruido y con ruido, de igual forma con los resultados de velocidad.

Observado la Tabla 4.1y la Tabla 4.2, es facil ver la diferencia entre los resultados
de la sintonizacién de parametros, Sin embargo, el algoritmo de identificacion
arroja exactamente las mismas gréficas de respuestas del gobernador, que se
observa en la Figura 4.5, siendo estos los dos casos de sefal de campo sin ruido.
Misma situacién ocurre para los dos casos con ruido, donde se pueden comparar
las sintonizaciones en la Tabla 4.3 y la Tabla 4.4, junto con la Figura 4.6 que es

Su respuesta grafica.

Esto nos lleva a concluir que la sintonizacion de pardmetros en un gobernador
puede ser de valores distintos, y aun asi arrojar la misma respuesta de potencia
mecanica de la turbina y de velocidad del turbogenerador, ante determinada

perturbacion en el sistema de potencia.

5.5 Conciliacién con otros métodos

El otro método heuristico existente es el algoritmo genético, que a pesar de ser un
algoritmo que las investigaciones (Jiménez Builes & Arango Sanchez, 2016)
afirman que presenta desventajas ante el de enjambre de particulas, cuando se
trata de pequefias cantidades de elementos a optimizar, el algoritmo genético es
superior en rendimiento que el PSO en cuanto a la cantidad de iteraciones para
encontrar el éptimo; es decir, el algoritmo genético encuentra el optimo de la
funcién objetivo en menos iteraciones ante un numero relativamente pequefio de

elementos.
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6.1 Introduccidon

En este capitulo se responderan a las preguntas y objetivos planteados en la
Seccion 1.2, mencionando en qué secciones o capitulos se da solucion a las
preguntas formuladas y los objetivos cumplidos. A continuacion, se responderan

las preguntas:

1. ¢Cuédl es el alcance y caracteristicas de la regulacion primaria de frecuencia

en un sistema eléctrico interconectado?

En la Seccion 2.2.1 se realiza una revision sobre los cuatros factores que
intervienen directamente en la respuesta primaria de frecuencia, de las que se
analizé al estatismo y a las constantes de tiempo del gobernador, debido a que
estos dos factores son exclusivamente aportes al control primario por parte del
gobernador de turbina. La Seccion 2.3.4 utiliza como ejemplo al sistema
eléctrico interconectado norteamericano para explicar los aspectos mas
importantes sobre el control primario, los efectos en la red, y las acciones de
emergencia que se toman en caso de que este control no pueda ser llevado a
cabo de manera efectiva. Ademas, la Seccion 2.3.5 retne algunas ecuaciones
gue sirven para un calculo méas detallado de la respuesta de frecuencia ante
perturbaciones, y que son Utiles cuando se realiza estudios sobre la correcta

sintonizacion de gobernadores.

2. ¢Qué normas ecuatorianas existentes contribuyen a la correcta regulacion de

frecuencia?

En la Seccidn 2.4 se retunen algunas normas ecuatorianas para el control de
frecuencia, siendo una de las mas importantes para el control primario lo
indicado en la Seccion 2.4.1 donde se habla acerca de la reserva rodante para
regulacion de frecuencia. En esta parte se recalca la importancia de este
aspecto de operacion de los generadores, debido a que no seria posible una
correcta regulacion primaria si, ante contingencias de pérdidas de generacion,
las maquinas trabajan a toda capacidad sin tener la posibilidad de incrementar

su generaciéon para compensar el desbalance.
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3. ¢Como debe emplearse el método de optimizacion por enjambres de particulas

para la aproximacion de las respuestas de los gobernadores de la simulacion?

Esta pregunta se responde en las Secciones 3.4 y 3.5, donde se recurri6 a la
breve fundamentacion tedrica sobre el algoritmo PSO mostrada en la Seccion
2.5 y la descripcion para la identificacion de parametros de la Seccién 2.6. Se
mencionan las analogias de lo llevado a cabo en las simulaciones con la teoria,
en cuanto a las particulas y sus elementos, siendo estos ultimos los parametros
del gobernador; en cuanto a la definicion de la funcion objetivo para la
identificacion; y respecto a los resultados donde se observa la minimizacion

iterativa de la funcion obijetivo.

4. En la identificacion de parametros, ¢cuales son aquellos que deben ser

ajustados en la sintonizacion?

En la pregunta 1 se mencionan los factores que contribuyen a la respuesta de
frecuencia, estando entre ellos las constantes de tiempo del gobernador. Se
observé en la Seccién 4.2, especificamente en las pruebas donde se hace la
identificacion de tres parametros (para sefial de campo con ruido y sin ruido),
que el ajuste diferente de la constante de tiempo del gobernador Tr, del filtro
Tf, y del servomotor de compuerta Tg, son suficientes para lograr un muy buen

ajuste de la respuesta de frecuencia del gobernador de turbina.

Pero como se observa en los resultados de las pruebas de identificacion de
diez parametros, la sintonizacion de esta cantidad también lleva a un correcto
ajuste de la respuesta de frecuencia. Aunque, como se menciono en la Seccién
5.4.2, una misma respuesta de frecuencia puede ser conseguida por una
combinacion indefinida de sintonizaciones de los parametros del gobernador.
De modo que no hay una Unica respuesta para esta pregunta, el algoritmo PSO
puede encontrar diferentes valores de pardmetros que se ajusten a lo que se
busca en la respuesta del gobernador. Para responder de mejor manera a esta
pregunta, el estudio de la identificacion debe ser mas profunda, llevada de la

mano con normas a cumplir por la respuesta primaria de frecuencia.
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A continuacion, se mostrara los resultados obtenidos que correspondan a los

objetivos planteados en la Seccién 1.2, indicando las secciones de esta tesis en

las cuales se encuentre el contenido que logre cada objetivo.

1. Comprender los alcances de la regulacion primaria de frecuencia y su efecto
estabilizador en el sistema de potencia, luego de eventos donde la frecuencia

se vea afectada por desbalances del tipo carga-generacion.

Este objetivo se logro durante la revision de la literatura sobre control primario
de frecuencia en las Secciones 2.2.1 y 2.3, al analizar los conceptos mas
relevantes de control primario y luego de haber respondido a la pregunta 1. La
Seccion 4.3 muestra el efecto estabilizador de la frecuencia a través del
gobernador, mediante las simulaciones realizadas. Las pruebas de
desconexion de carga, llevadas a cabo en la Seccién 3.5, simulan un evento
gue perturba la estabilidad de un sistema de potencia, y en el cual el gobernado

devuelve el equilibrio carga-generacion.

2. Conocer la respuesta de frecuencia de un turbogenerador hidraulico ante una
perturbacién, mediante la simulacion con el software computacional
DIgSILENT|PowerFactory

Este objetivo se visualiza de mejor manera al alcanzar el primer objetivo, una
vez comprendida la regulacion primaria de frecuencia, las Secciones 4.3.1y
4.3.2 ilustran la respuesta de frecuencia de un turbogenerador hidraulica
durante control primario, ademas de la respuesta de potencia mecanica de la

turbina.

3. Utilizar un modelo adecuado de gobernador hidraulico para que su actuacién

se asemeje a la de un gobernador real de turbina hidraulica.

Este objetivo se consigue observando la Seccién 2.7 que trata sobre la revision
de literatura acerca del gobernador HYGOV. A pesar de ser un modelo de
gobernador mecanico y no electrénico, se cumple con la identificacion de
parametros a fin de ajustar la respuesta del gobernador a la deseada, que es

la respuesta de un gobernado de campo.
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4. Emplear correctamente el método Heuristico para Optimizacion por Enjambre
de Particulas, herramienta para llevar a cabo la identificacion de parametros y
asi aproximar la respuesta primaria de frecuencia simulada a la de un

gobernador real.

Este objetivo se alcanza durante el desarrollo de la Seccion 3.5.
Especificamente desde la Seccion 3.5.3 en adelante, se lleva a cabo el
planteamiento de la funcion objetivo, se definen las particulas y sus elementos
que participaran en las iteraciones del algoritmo PSO, relacionando la teoria
sobre Enjambre de Particulas de la Seccién 2.5.2 con el desarrollo del
algoritmo en PowerFactory. En esta parte se relacionan los lenguajes DSL y

DPL del simulador, indicados en la Secciéon 3.3.1.

5. Servir como referencia para estudios posteriores sobre identificacion de
pardmetros en gobernadores hidraulicos para control primario de frecuencia,

mostrando una posible metodologia a seguir para llevar a cabo esta tarea.

Este objetivo es analizado en el Capitulo 5, especificamente en la Seccion 5.4,
donde se lleva a cabo la discusion sobre nuestra tesis y se explica como lo
desarrollado en la tesis sirve de ejemplo para estudios posteriores sobre
identificacion de pardmetros para sintonizacién de gobernadores hidraulicos,

en los que se utilice el algoritmo PSO.

6.2 Conclusiones principales

En esta seccidon se concluye sobre la tesis desarrollada, con ayuda de los
descubrimientos encontrados en el Capitulo 4 y el Capitulo 5 mediante la conexion

entre la revision de literatura y los resultados obtenidos.

La conclusibn mas relevante que nosotros creemos haber encontrado esta
relacionada con la respuesta a la pregunta 4. Tanto para la identificacion de tres y
de diez parametros se obtuvieron graficas iguales de las respuestas de potencia
mecanica de la turbina y de velocidad del grupo turbogenerador, para los casos
con y sin ruido de la sefial de campo. Indicando que es posible realizar
sintonizaciones a diferente nimero de parametros, y aun asi el algoritmo PSO es

capaz de ajustar la respuesta del gobernador a alguna forma modelo de sefal,
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teniendo en cuenta que el ajuste de las constantes de tiempo lo que provocan es

un mayor o menor tiempo de respuesta del gobernador.

Si consideramos que las respuestas simuladas, luego de las identificaciones de
paradmetros para los casos sin ruido y con ruido, son aproximadamente iguales
(sefales sigcall y sigcal2 en cada prueba), entonces los resultados de las
identificaciones con tres pardmetros arrojan una misma respuesta de potencia y
de velocidad, pero con sintonizaciones diferentes de los gobernadores; los mismo
ocurre con el caso de identificacion de parametros. Esto puede verse comparando
la Tabla 4.1 con la Tabla 4.3, que son los casos sin ruido y con ruido; de igual
forma comparando la Tabla 4.2 con la Tabla 4.4. El algoritmo puede encontrar una
configuracion diferente de los pardmetros del gobernador, y que arrojen la misma

respuesta para un determinado evento.

6.3 Limitantes en la tesis

En esta seccidn se mencionaran las limitantes de nuestra tesis, como el sistema
de potencia escogido para la simulacion, la carencia de datos de campo reales, y
la falta de posibilidades para contrastar los resultados con casos reales ocurridos
en el pais, ya que el enfoque de esta tesis es servir como base para el estudio del
control de frecuencia en Ecuador, estas tres limitantes se rescatan en esta tesis,
gue probablemente habrian mejorado de una u otra forma los resultados obtenidos
si no se hubiesen presentado.

Una de ellas se debe al sistema de potencia escogido para la simulacion, que es
una red de 39 barras. Esto llevé a que tengamos una falta de posibilidades para
contrastar los resultados con casos reales ocurridos en el pais. Mencionamos esta
limitante debido a que al inicio se plantea como justificacion y objetivos de esta
tesis, en la Seccion 1.1, el hecho de que los estudios en Ecuador sobre control
primario de frecuencia no han sido desarrollados en la misma medida que el
control secundario. Haber trabajado sobre la simulacion del SNI habria arrojado
resultados que se aproximen a la realidad del pais, cumpliendo de mejor manera
el quinto objetivo de esta tesis, planteado en la Seccién 1.2.

Otra limitante encontrada en nuestra tesis, fue la carencia de datos de campo
reales. Como no trabajamos sobre una base de datos reales, sino que tuvo que

ser supuesta y asumida en la Secciéon 3.3, los datos de campo del gobernador
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carecen ce realidad practica. Pero fueron muy utiles al momento de llevar ejecutar
el algoritmo de Optimizacion por Enjambre de Particulas para la identificacion de
parametros sobre el gobernador, de manera que nuestra tesis puede servir como
ejemplo para la realizacion de otros trabajos sobre sintonizacion de gobernadores

para regulacion primaria de frecuencia.

6.4 Recomendaciones y sugerencias para posteriores investigaciones

Para trabajos futuros relacionados a la identificacion de paradmetros de gobernador
para regulacion primaria de frecuencia en Ecuador, se recomienda realizar
simulaciones sobre el SNI ecuatoriano, a la vez que se validen las respuestas de
las simulaciones con normativa para control primario, de manera que las
respuestas de frecuencia ante diferentes contingencias sea lo mas real posible, y
la sintonizacion de parametros del gobernador sirva implementarse en las

centrales generadoras del pais.

Sugerimos, para trabajos futuros sobre identificacion de parametros para
sintonizacion de gobernadores en control primario de frecuencia, que se realicen
simulaciones sobre una base de datos del SNI, de manera que se obtengan

resultados que muestren la realidad del sistema ecuatoriano.

Ademas, los resultados aportarian de mejor manera si son comparados y
ajustados a las normas ecuatorianas sobre control de frecuencia, como las
mostradas en la Seccion 2.4; o las normas internacionales sobre regulacién
primaria de frecuencia, como las normas de la NERC mencionadas en la revision

de literatura en las Secciones 2.3.4y 2.3.5 de esta tesis.

Nuestra tesis puede servir de referencia para futuros trabajos sobre identificacion
de parametros de reguladores de velocidad para control primario. Llevamos a cabo
la identificacion mediante un algoritmo heuristico de optimizacion, herramienta
computacional necesaria para esta tarea, de manera que aqui se muestra una
metodologia para realizarse con un programa de andlisis de sistemas de potencia,
como es PowerFactory; sin embargo, cualquier otro programa puede ser usado
para probar nuestra metodologia. Nuestro trabajo deja sentada una base para
continuar la investigacion de la regulacion primaria de frecuencia en el pais, y

redactar a futuro normativa propia para Ecuador.
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Apéndice A
Manual del usuario. - Creacion de un Composite Model

El Composite Model es una filosofia para administrar los modelos asociados a
una maquina o un sistema, la que ha sido desarrollada en la plataforma
PowerFactory, y con la cual se ejemplifica la vision de objetos que emplea el
administrador de datos del programa.

Un ejemplo de Composite Model es el empleado para describir los elementos
asociados a una maquina sincronica. En la simulacion se debe cargar un tipo
de gobernador HYGOV que se encuentra dentro de la libreria de

PowerFactory. Es por ello que se deben seguir los siguientes pasos.

1. Abrir el “Data Manager” y en la carpeta “Grid” del proyecto se crea un “New

Object”, en la opcion que se indica en la Figura A.1.

XE Data Manager - 39 Bus New England System ESPOL :

4 4 Database Qlew Object
(3 Configuration
3 System 8/08/20
Hbit DIgSILENT Library =0 |Library 20/05/20
4 F1@ JOSEPHGUZMAN =5 | Network Model e
. d il cith |Operation Scenarios 20/05/20
210 Library G#l | Study Cases 20/05/20
2% Network Model ¥ [Settings 20/05/20
cith Operation Scenarios
3 Study Cases
B3 Settings

@3 39 Bus New England System ESPOL(1)
39 Bus New England System ESPOL(2)
@3 39 Bus New England System ESPOL(3)
@3 BD_PET_2016_2025 EERSA

@3 BD_PET_2017.03.10

@ INTRODUCCION_2018

@& Practica_model_DSL_DPL

@ SIM_NoiseModel

@ WriteResFile

I3 RecycleBin

[0 Settings

Ln1 6 object(s) of 6 1 object(s) selected Drag & Drop

Figura A.1 Data Manager

2. Proceder a crear un “Composite Model” como se ilustra en la Figura A.2
gue contendréa todos los modelos de los componentes que se desee cargar
al generador. Normalmente, un generador tiene modelos de AVR, PSS y
GOV cargados en su Composite Model, pero para esta simulacion el

necesario es el del Gobernador (GOV).
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Elements

OK
(O Terminals, Substation, Site
(O Branch Elements Cancel
(O One-port Elements
O Types

() Controllers/Motor Driven Machines
(O Quasi-Dynamic Simulation Medel
(® Composite Model

(O Commeon Model

(O Block Diagram

(O DPL/Python Command and more
(O Others

Element | Composite Model (EImComp) ~

Figura A.2 Creacién Composite Model

3. Acontinuacion, seleccionar el “Frame en el que va a contener el “Composite

Model”, para este caso se selecciondé “SYS_FRAME_no_droop” de la
DIgSILENT - PSS/E_compatible -
Composite_Model_Frames; que son las opciones mostradas en la Figura
A.3.

libreria  de  PowerFactory:

Composite Model - Grid\Composite Model.ElmComp * X

Name | Composite Model e
P eleccion
Description < Frame w % .. del Frames\SYM Frame_no droop > $ del Frame Cancel

del Composite

[J Out of Service Model Contents
Slot Definition:
Slots Net Elements
___BlkSlot Elm’ Sta* IntRef Slot donde
se carga el
ot aas q} Generador
2 |Avr Sict &
P Slot donde
'SS D101 I
5 |Uel Slot :eyéj)’sa £
6 |Oel Slot
7 |MeasBusl1
v
< >
Slot Update Step Response Test

Figura A.3 Seleccion de Frame

4. Crear otro “New Object” dentro del “Composite Model” que se cred
anteriormente, este con el fin de crear el Common Model (DSL) que se

desee, seleccionando la opcion mostrada en la Figura A.4.
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Element Selection - Settings\Default\Element Selection.IntNewobj * X

(O Terminals, Substation, Site

(O Branch Elements | Cancel
(O One-port Elements

O Types

(O Controllers/Motor Driven Machines
(O Quasi-Dynamic Simulation Model
(O Composite Model

(® Common Model

(O Block Diagram

O DPL/Python Cemmand and more
() Others

Element l Common Model (EImDsl) v

Figura A.4 Creacion de Common Model

5. Crea el “Composite Model” con el modelo del gobernador HYGOV que se
encuentra en la ruta Library|User_Defined_Models; que estd siendo
seleccionado en la Figura A.5, denominado HYGOV_3 Sin_Ruido,
haciendo referencias a una de las pruebas, que incluye 3 parametros y sin

ruido en la medicion.

Please Select 'Block Definition' - Library\User Defined Models :

4§18 JOSEPHGUZMAN A Name Type Objec
4 39 Bus New England System ESP A i ‘ Cancel
™M CIM Model Library_Parameter_Estima 01/0E A |
4 2 Library avr_JEEET] 20/0: | GlobalTypes
I &) Equipment Type Library = oV
I &1t Operational Library
b &M Scripts
&I Table Reports
&) Templates
4 ) User Defined Models
b (X3 Library_Parameter Esti
> B3 avr_|EEET1
> B gov_HYGOV
b B3 gov_IEEEGT
b B gov_|EEEG3
> B pss_CONV
> 5% Network Model

~i& Oneratinn Srenarine
< >

It oV 01/0

gov_IEEEGT 20/0¢
gov_IEEEG3 20/02
pss_CONV 20/0¢

Project Types

[alialial @ fo)

v v

[ 1n3 Bobject(s) of 6 [T object(s) selected i y
Figura A.5 Inclusion de gobernador HYGOV

6. Finalmente, cargar el Common Model dentro del Composite Model en el
slot definido para el gobernador y el generador asociado a ese modelo,
guedando como se observa en la Figura A.6.

129



Apéndices

Composite Model - Grid\Composite Model.ElImComp * X

Description

| Composite Model

Frame W » .. el Frames\Composite Type Sym
[[] Out of Service
Slot Definition:
Slots Net Elements
BlkSlot Elm*,Sta* IntRef

1 |pcoslot ¥ HYGOV_3_Sin_Ruido
P2 |pmuslot

3 |symslot YG10

4 |vcoslot

5 |pssslot

6 |mdm Slot

<
Slot Update Step Response Test

Cancel

Contents

Figura A.6 Carga del Common Model

Al cabo de estos pasos, un Composite Model ha sido realizado, y puede crearse

el evento de las pruebas, que es el Apéndice B.
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Apéndice B
Manual del usuario. - Creaciéon de un evento

Un evento es una situacion creada en la simulacion que afecta a cualquiera de
los objetos del sistema de potencia en cuestion. Existen varios ejemplos de
eventos, desde variacion de parametros importantes a los modelos o
simplemente la desconexion de carga o de un generador. Para este proyecto
de tesis se realiza una desconexion de carga, por lo que la carga en la barra
26 se ha dividido en 2 para crear el evento de desconexion de una de ella,
como se observa en la Figura B.1.

Line 25 - 26 |
10.5

Line 26 - 27
48.1

Figura B.1 Evento de desconexion de la carga de 50MW

Para ello se deben seguir los siguientes pasos:

1. Seleccionar el “Open Network Model Manager” para poder ver todos los

objetos dentro del sistema. Esta opcién se muestra en la Figura B.2.

v SEAL SNRQ IR
O W ) [Poearior L

39 Bus New England System ESPOL Sefales | Date 2210872018
Amex 13
7% N4 19 W G {deriiicacion {PS0), Sehies {FVGOV. Ot { v J9en Parem Governor T

Q tror ) Wamog @ @ Info ©) Qe O Omerd Yo Cleor st fiters oA

Figura B.2 Objetos del sistema
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2. Seleccionar donde estan las cargas en “General Loads” para luego buscar
la carga a la que se le va a realizar un evento, en este caso es “Load26_ 27,
que se muestra en la Figura B.3.

Network Model Manager: *.EimLod = o X
@ (|00 [ Fiter A
4 All Components A i
4 Groupings Su

¥R Grid g
4 Substations/Terminals/Switches Load 04 Grid General Load Type

== Busbar Load 07 Grid General Load Type

; ler;r}llnal Load 08 Grid General Load Type

ubicle =
B Load 12 Grid General Load Type

Load 15 Grid General Load Type
Load 16 Grid General Load Type
Load 18 Grid General Load Type
Load 20 Grid General Load Type
Load 21 Grid General Load Type

4 Network Components
28 All Branch Components
General Load
@ Synchronous Machine
< Line

R R B R R I R I R R R R Rl R R R R Rl R <+

@ 2-Winding Transformer Grid General Load Type
% A ME?S"C'E’“":I:"; i Load 24 Grid General Load Type
"z:)":po(:;::ﬂo;el el Load 25 Grid General Load Type
Automatic Voltage Regulator (avi) Load 26 1 Grid Genenl Foad Type
o Mool Load 262 Grid General Load Type
Governor and Turbine (gov) Load 27 Grid General Load Type
Power System Stabiliser (pss) Load 28 Grid General Load Type
4 Types Load 29 Grid General Load Type
< Line Type Load 31 Grid General Load Type
z S:::;:Ltﬁ Lyapfhi"e Type Load 39 Grid General Load Type
<@ 2-Winding Transformer Type
4 Others 19

(2 Folder
Results

< >
v |/ [4] »][ M\ Flexible Data {Characteristics {Distributions ) Basic Data {Descri

Ln1 120 object(s) of 20 1 object(s) selected [Drag & Drop 7

Figura B.3 Seleccion de la carga a desconectar

3. Hacer click derecho en la carga mencionada y se selecciona “Define” para
luego seleccionar “Switch Event”, que es la opcion mostrada en el menu

gue se observa en la Figura B.4.

4 BB Network Model Manager "Simlod == o x
Y &\ -
SNQ e H
Sul Bar Pict =6 Fh
Gid
Power Trnster Event
= Rt for Semutston FMS/EMT
Resuts for Harmonc Load Flow

= -

Dl cveson %

jmot e Table R
Execute Tabie Report —
[ Opmebe =
Copy Boundary
Deiete Faul Cases.
e 5 Planed Outige | =

vews: = > s

addto > . o
Nes ! ~BQ
Seect a3 Baseto Compare ;
Select Al 5

Output
of Spread Sheet Format > iy S I=

L TN EEE e IR
Figura B.4 Seleccion del evento
4. Ajustar en los datos el tiempo al que se desea hacer la desconexién de la
carga, para este caso es de 5 segundos y la accion que se debe seleccionar
es “Open”, ya que se va a desconectar esta carga. Esto puede ser
configurado en las cajas de texto mostradas en la Figura B.5.
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Switch Event - Study Cases\Study Case\Simulation Events/Fault\Switch Event(1).EvtSwitch *

Execution Time
Cancel
Absolute
minutes [(:' i Lugar donde se ajusta
el tiempo del evento
Breaker or Element V N Grid\Load 26_2

Simulation EMT Action

® Open

A O Close Lugar qonde se
Reliability selecciona la apertura
de la carga

All phases

Figura B.5 Ajuste del Tiempo de inicio del evento

5. Finalmente, se puede observar el evento creado listo para la simulacion y
poder ser usado, y se puede ver en la Figura B.6.

Simulation Events/Fault - Study Cases\Study Case\Simulation Events/Fault : X

e 0NZ20+BBC| o@D YERAD

| Time 1 Object IOutofService[ Object modified | Obje:
pa o =

&7 [Switch Event 07/2018 02:49:28 p.|wvi

Evento
creado

Ln1 2 object(s) of 2 [1 object(s) selected
Figura B.6 Evento creado en PowerFactory
Concluidos estos pasos, esta creado el evento de desconexién de la carga a

los 5 segundos de iniciada la prueba de duracion total de 120 segundos.
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Apéndice C
Manual del usuario. - Presentacion de las gréaficas

Luego de realizar las simulaciones, se debe cargar las variables en una nueva
hoja y graficar los datos para poder observar el antes de la identificacion de

parametros y el después. Para ello se debe seguir los siguientes pasos:

1. Seleccionar con el click derecho la Ultima hoja de las que se encuentran ya
creadas, y seleccionar “Insert Page”, y luego seleccionar “Create New
Page” para crear una hoja en blanco, como se ilustra en el menu de la
Figura C.1.

)w Ident_Param_Governor ¢ I« >
Insert Page > Create New Page

Remove Page(s) Open Existing Page

Rename Page

Move Page(s)

Turn page(s) recyclable off

Figura C.1 Creacion de pagina para gréaficas

2. Seleccionar la vifieta “Plot Page” para una hoja usada para graficas, y se
debe colocar el titulo que se desee en la hoja, como se observa en la Figura
C.2.

New - Study Cases\Study Case\New.ComNew * X

e[ |
Close
New
Cancel
O Grid
O Block/Frame Diagram
(® Plot page

(O Single Line Graphic

Figura C.2 Configuracién de la nueva pagina para graficos
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3. Seleccionar en la vifeta “Insert Plot”, luego “Curve Plot” para poder
seleccionar las variables que se quieren presentar en la nueva hoja, esto

se puede ver en la Figura C.3.

BB OLEBTZORN LKLA & B 8| n T v &EANL SNQ e
s . Q 13 i [} W [ i} Popes ot %6 BN
T Study Case

4 Network Variations {
BE] YNd Transformers:

4 Grids (1 active)
“ Grid

“ESPOLJ
> [ETE RO \Grid Jidentificad
Qo0 Waming @) @ Info (1) @ ey Lt me Ol
~BO
LY
=
B

R ok T D8 3540 [8/05/2014030000 . m.

Figura C.3 Seleccion de las variables a graficar

4. Anadir el objeto de donde se quieren extraer las variables para este caso
es el Generador 10 llamado “G10”, se seleccionan las variables que se
desea mostrar y que previamente estan cargadas. En este caso son las
variables “xspeed” y “Pt” que muestran la velocidad y la Potencia Mecéanica
de la Turbina. Nota: Se debe crear un slot para cada variable a mostrar. Un

ejemplo de slot se observa en la Figura C.4.

Plot - Curve plot.VisPlot X

x-Axis Name ‘ Cancel
Advanced Automatic Define Resull
efine Results
Colour [Line Style [Line Width Apply
Filter...
> >
Shown Results Study Cases\Study Case\All calculations Export...
Curves:
I Result Filel Element Variable [ Colour[ Style [ Width [Variable Des..] Nort
el
X W |—|—os5 I A
: > Slot para
afadir
Objeto con
la variable
amostrar
v
< >
User Defined Signals
New

Figura C.4 Creacion de Slot
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5. Afadir el objeto de donde se quieren extraer las variables para este caso

es el Generador 10 llamado G10, que se encuentra sombreado en la

- [

Cancel

Figura C.5.
= | - |
QU ZWLBBDO|oEBTE YL HAE
Name In Folder Type Out of Service Object medified
b b b x b
DSL_DIF COMP_DIF wv_Obj_func ] 02/08/2018 10:40:49 a. A
Pio) Study Case :29:

All calculations

G 10

Ln3 h object(s) selected

B object(s) of 3

Figura C.5 Objeto generador G10

Seleccionar las variables que se desea mostrar que previamente estan
cargadas, en este caso son las variables “xspeed” y “Pt” que muestran la
velocidad y la Potencia Mecanica de la Turbina. Estas variables se

observan en el cuadro que aparece en la Figura C.6.

Curves:
Result File Element Variable | Colour| Style Width |Variable Des...| Nort
ElmRes,|...
P G10
s:pt Turbine Power in p.u.
sixspeed  Speed in p.u. Gancel
< ¥
User Defined Signals
New

Figura C.6 Seleccion de las variables

Una finalizados estos pasos, esta lista la configuracion en DSL y es posible dar
inicio a las simulaciones de las cuatro pruebas planteadas en la metodologia
de esta tesis.
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Apéndice D

Cdédigo de programacién DPL. — Declaracién de variables de la funcion

objetivo para estimacion de parametros

! ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
! UNIVERSIDAD DE SEVILLA

! Autor: Walter Vargas Contreras

! mails: wa vargas926@hotmail.com

! walter.vargas@celec.gob.ec

! wvargasl@cenace.org.ec

! Parameter Estimation Objective Function Variable
Declaration (HYGOV)

double sigl, wvarl, sig2, var2;

int nParam, Nval, ival, elel, ele2;
set sEvt;

object oEvt;

EchoOff () ;

sEvt = Eventos.GetContents('*.EvtParam');
oEvt sEvt.First () ;
while (oEvt) {
oEvt:p target = Control;
oEvt = sEvt.Next();
}
Ini:p event = Eventos;
Ini:p resvar = Res;
Res.AddVars (DSL fobj, 's:sigcalcl');
Res.AddVars (DSL fobj, 's:sigreadl"');
Res.AddVars (DSL fobj, 's:sigl');
Res.AddVars (DSL fobj, 's:sigcalc2');
( S
( S

Res.AddVars (DSL fobj, 's:sigread2');
Res.AddVars (DSL_ fobj, 's:sig2');

nParam = x.Size();

if (nParam >= 1) {
Control:Tr = x.Get (1) ;

}

if (nParam >= 2) {
Control:Tf = x.Get (2);

}

if (nParam >= 3) {
Control:Tg = x.Get (3);
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}

if (nParam >= 4) {
Control:R = x.Get (4);

}

if (nParam >= 5) {
Control:r = x.Get (b);

}

if (nParam >= 6) {
Control:At = x.Get (6);

}

if (nParam >= 7) {
Control:Tw = x.Get (7);

}

if (nParam >= 8) {
Control:Dturb = x.Get (8);

}

if (nParam >= 9) {
Control:gnl = x.Get (9);

}

if (nParam >= 10) {
Control:Velm = x.Get (10);

}

Ini.Execute();
Sim.Execute () ;

LoadResData (Res); !Load results in a temp location
Nval = ResNval (Res,0); !Count rows of a column vector

sigl = 0;

elel = ResIndex(Res, DSL fobj,

sig2 = 0y

ele2 = ResIndex(Res, DSL fobj,

's:sigl');

's:sig2');

for(ival=1l; ival<=Nval; ival+=1l) {

GetResData (varl, Res, ival,

sigl += varl*varl;

GetResData (var2, Res, ival,

sig2 += var2*var2;

}

! Computing Objective Function

ffx = 1E6*sigl+1E8*sig2;
! printf ('F.O.: %f', ffx);
EchoOn () ;
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Apéndice E

Cédigo de programacion DPL. — Algoritmo de optimizacion por Enjambre

de Particulas

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

UNIVERSIDAD DE SEVILLA

Autor: Walter Vargas Contreras

mails: wa vargas926@hotmail.com
walter.vargas@celec.gob.ec
wvargasl@cenace.org.ec

int Time o,Time f,Dpl time;

set OldMons;

object mon;

object GrB,ViPg,Plot;

object pPss;

int numPss, iweights, param, nvar, ivar, 1ipop size, npar,
ipar, iter;

double aux, pos n, vel n, posmax n, posmin n, velmax n,
velmin n, gbestval, gbest n;

double ffx, F pos n, pbestval n, pbest n, w, w max, w min,
rand, cl, c2, eval;

double inertiaTerm, memoryTerm, cooperationTerm;
!********************************************************

Kk Kk kKK kK

Time o=GetTime (4); ! Defining the initial processor time
EchoOff () ; ! Freezing the user-interface

w_max =
w min =
cl = 2;
c2 = 2;
w = 1;

!*************************************

0.9;
0.4

4

! Saving convergence results.
OldMons = Convergence.GetContents();
mon=0ldMons.FirstFilt ('Xvar.IntMon');

if (mon = NULL) {
mon = Convergence.CreateObject ('IntMon', 'Xvar');

1f (mon) {
mon:obj id=this;
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mon.AddVar ('b:ffx eval');
mon.AddVar ('b:ffx conv');

! Parameter definition

nvar = nParam; ! returns the no of columns in matrix
LimMax.Resize (nvar) ;

LimMin.Resize (nvar) ;

ivar = 1;

while (ivar <= nvar) {
posmax n = Limites.Get (2, ivar);
LimMax.Set (ivar, posmax n);
posmin n = Limites.Get (1, ivar);
LimMin.Set (ivar, posmin n);
ivar = ivar + 1;

}

[BRIRA IR R SR dh b dh b db b 2h b JE Sb b dh b S Sh b dh b dh Sb I Sb b 2h S I Sh 3 dh S b Sb I 4b b 2b Sh b Sb b 2h I b Sb 3 4

Pos.Resize (pop size, nvar);
Vel.Resize (pop size, nvar);
pbest.Resize (pop size, nvar);
F pos.Resize (nvar);
pbestval.Resize (nvar) ;
gbest.Resize (nvar) ;
posmax.Resize (nvar)
posmin.Resize (nvar) ;
velmax.Resize (nvar)
velmin.Resize (nvar) ;

Pos act.Resize (nvar);
!****************************************************

~e

ivar = 1;
while (ivar <= nvar) {
posmax n = LimMax.Get (ivar);

posmin n = LimMin.Get (ivar);
velmin n = posmin n - posmax nj;
velmax n = -velmin n;

posmax.Set (ivar, posmax n)
posmin.Set (ivar, posmin n)
velmax.Set (ivar, velmax n)
velmin.Set (ivar, velmin n)
ivar = ivar + 1;

~e

~e

}

| Ak A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A AR kK

* k Kk kx k%K
! Initialization
!********************************************************
* Kk Kk kK %k
gbestval = 1e20;
for (ipop size = 1; ipop size <= pop size; 1ipop size += 1) {
for(ivar = 1; ivar <= nvar; ivar += 1) {
posmax n = posmax.Get (ivar);
posmin n = posmin.Get (ivar);

rand = fRand(0) ;
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pos n = rand* (posmax n - posmin n) + posmin n;
Pos.Set (ipop size, ivar, pos n);

Pos act.Set (ivar, pos n);

pbest.Set (ipop size, ivar, pos n);

velmax n = velmax.Get (ivar);

velmin n = velmin.Get (ivar);

rand = fRand(0);

vel n = rand* (velmax n - velmin n) + velmin n;
Vel.Set (ipop size, ivar, vel n);

| khkkkhhkkhhhkhhkhhhhkhhhhhkrhhkhhhdhhhhrhhkhrhkhhrhkhrhhhkdrhhrkhhrhkrkhxk

1111 Call Objective function

fval.Execute();

ffx = fval:ffx;

F pos.Set (ipop size, ffx);

pbestval.Set (ipop size, ffx);
}

| khkkkhhkkhhkhkkhkhkhhhhkhhrhhArhhhhAhdhrkhhrhhhhhrhhrkhhhkdrhrkhrhkrkhxk

1111 Update particular and global best
for (ipop size = 1; ipop size <= pop size; ipop size += 1) {
F pos n = F pos.Get (ipop size);
pbestval n = pbestval.Get (ipop size);
if (pbestval n >= F pos n) {
pbestval.Set (ipop size, F pos n);
for(ivar = 1; ivar <= nvar; ivar += 1) {
pos n = Pos.Get (ipop size, ivar);
pbest.Set (ipop size, ivar, pos n);
}
}
if (gbestval >= F pos n) {
gbestval = F pos n;
for(ivar = 1; ivar <= nvar; i1ivar += 1) {
pos n = Pos.Get (ipop size, ivar);
gbest.Set (ivar, pos n);

}

}

ffx conv = gbestval;

ffx eval = 0;

Convergence.WriteDraw () ; ! Internally save convergence
results (for plotting)

iter = 1;
eval = 0;
while (iter <= maxiter) {
for (ipop size = 1; ipop size <= pop size; 1pop size +=
1) A{
eval = eval + 1;

! Current Particle
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for(ivar = 1; ivar <= nvar; ivar += 1) {
! Update Velocity
pos n = Pos.Get (ipop size, ivar);
vel n = Vel.Get (ipop size, ivar);
pbest n = pbest.Get (ipop size, ivar);
gbest n = gbest.Get (ivar);
posmax n = posmax.Get (ivar);
posmin n = posmin.Get (ivar);
velmax n = velmax.Get (ivar);
velmin n = velmin.Get (ivar);

}

inertiaTerm = w*vel n;
rand = fRand(0);

memoryTerm = cl*rand* (pbest n - pos n);

rand = fRand(0) ;

cooperationTerm = c2*rand* (gbest n - pos n);
vel n = inertiaTerm + memoryTerm + cooperationTerm;

! Apply Velocity Limits

if (vel n > velmax n) {
vel n = velmax n;

}

if (vel n < velmin n) {
vel n = velmin n;

}

Vel.Set (ipop size, ivar, vel n);

! Update Position
pos n = pos n + vel n;

! Apply Position Limits and Velocity Mirror Effect

if (pos_n > posmax n) {

pos n = posmax n;

Vel.Set (ipop size, ivar, -vel n);
}
if (pos n < posmin n) {

pos_n = posmin n;

Vel.Set (ipop size, ivar, -vel n);
}
Pos.Set (ipop size, ivar, pos_n);
Pos act.Set(ivar, pos n);

Evaluation Particle

fval.Execute();
ffx = fval:ffx;
F pos.Set (ipop size, ffx);

Update Personal Best

F pos n = F pos.Get (ipop size);
pbestval n = pbestval.Get (ipop size);
i1f (pbestval n > F pos n) {

pbestval.Set (ipop size, F pos n);
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for(ivar = 1; ivar <= nvar; 1ivar += 1){
pos n = Pos.Get (ipop size, 1ivar);
pbest.Set (ipop size, ivar, pos n);

}

}
! Update Personal Best
if (gbestval > F pos n) {

gbestval = F pos n;

for(ivar = 1; ivar <= nvar; 1ivar += 1){
pos n = Pos.Get (ipop size, ivar);
gbest.Set (ivar, pos n);

}

}
ffx conv = gbestval;
ffx eval = eval;
Convergence.WriteDraw () ; ! Internally save
convergence results (for plotting)
}
w =w max - (w max - w min) * iter / maxiter;
if (print = 1) {
printf ('Eval: %d, BestVal: %0.6f', eval, gbestval);
}

iter = iter + 1;
}
Time f = GetTime (4); ! Defining the final processor
time
Dpl time = Time f - Time o; ! Computing the elapsed time
if (print = 1) {

printf ('%$s: %g', 'Processor Time', Dpl time); ! Printing

the elapsed time
}

111! Call Objective function

for(ivar = 1; ivar <= nvar; ivar += 1) {
gbest n = gbest.Get (ivar);
Pos act.Set (ivar, gbest n);

}

fval.Execute();

ffx = fval:ffx;

if (plot = 1) {
!*************************************
!Creating convergence plot
GrB = GetGraphBoard() ;
if (GrB=NULL) {
! output ('"No Graphics Board open');
exit () ;
}
ViPg = GrB.GetPage (this:loc name, 1) ;
Plot NULL;
ViPg GrB.GetPage (this:loc name, 1) ;

145



Apéndices

if (ViPg) {
ViPg.SetResults (Convergence) ;
Plot=ViPg.GetVI('got', 'VisPlot',1);
if (Plot) {
Plot:use x=1;
Plot.SetXVar (this, 'b:ffx eval');
Plot.AddVars (this, 'b:ffx conv');
}
ViPg.DoAutoScaleX() ;
ViPg.DoAutoScaleY () ;
}
if (ViPg=NULL.or.Plot=NULL) {
Warn ('Failed to create plot, continue calculation ...");

}
}

[BERA IR IR S R Sh b b b b Sb b db S 2R Sb 2 db b dh S b db b dh b 2b Ib b db b dh Sh b eb 4

EchoOn () ; ! Re—activating the user interface
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Apéndice F

Cédigo de programacién DPL. — Algoritmo de estimacion de parametros

UNIVERSIDAD DE SEVILLA

Autor: Walter Vargas Contreras

mails: wa vargas926C@hotmail.com
walter.vargas@celec.gob.ec
wvargas@cenace.org.ec

set saux;
object Limites, oaux, x;
int Nval, elel, ival;

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

double sigl, varl, daux, Time o, Time f, Dpl time;

string texto;

saux = fval.GetContents ('Limites.IntMat');

Limites = saux.First();

Time o=GetTime (4); ! Defining the initial processor time
fval:Control = Control;

fval:DSL fobj = DSL fobj;

fval:Res = Resultados;

fval:Eventos = Eventos;

X = X pso;

fval:x = x;

PSO:Convergence = Convergence;

PSO:maxiter = iter pso;

PSO:pop size = pop size psoO;

PSO:nParam = nParam;

PSO:fval = fval;

PSO:Limites = Limites;

PSO:print = print;

PSO:plot = plot;

PSO.Execute () ;

ffx = PSO:ffx conv;

Time £ = GetTime (4); ! Defining the final processor
time

Dpl time = Time f - Time o; ! Computing the elapsed time
LoadResData (Resultados); !Load results in a temp location
Nval = ResNval (Resultados,0); !Count rows of a column
vector
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sigl = 0;
elel = ResIndex(Resultados, DSL fobj, 's:sigl');
for(ival=1l; ival<=Nval; ival+=1l) {
GetResData (varl, Resultados, ival, elel);
sigl += varl*varl;
}
! Computing MSE
MSE = sigl/Nval;
texto = sprintf('fval: %f MSE: %f time: %$.2f', ffx, MSE,
Dpl time);

nParam = x.Size () ;
for(elel=1;elel<=nParam;elel+=1) {
daux = x.Get (elel);
texto = sprintf('%$s %f', texto, daux);
}
if (print=1) {
printf ('%$s', texto);
}

sol = texto;
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