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RESUMEN

La operacion de los sistemas eléctricos modernos presenta condiciones de
funcionamiento complejas y factores de incertidumbre cada vez mas
predominantes debido a la presencia de diversas fuentes de generacion,

cargas variables y flexibles.

Actualmente los sistemas operan cercanos a los limites de sus eleme
situacion que puede conllevar a la presencia de oscilacio)

frecuencia, las que generalmente son amortiguadas por el e dor del
sistema de potencia convencional (PSS) el cual presenta ste estatico
(fijo), que puede no proporcionar suficiente amortlgu?&?n para todos los

escenarios operativos.

Dadas estas condiciones operativas Io gadores se pueden ver

obligados a limitar el despacho y las tr ncnas de bloques de energia
tizar la continuidad del servicio

de una zona a otra del sistema, p.

con criterios de seguridad. E estricciones operativas le permiten
reaccionar oportunamente eventos, y garantizar un despacho con
seguridad; no obstante, estar relacionadas con una desoptimizacién

del despacho. En t & do, con el propdsito de maximizar los beneficios
econdémicos e escindible implementar equipos de control que
detecten y %ﬂen las oscilaciones de forma que se adapten a cada
condjgci %ativa (sintonizaciéon adaptativa de PSS). Esto permitira
gar%w la seguridad operativa sin necesidad de restricciones costosas.

ias a que actualmente un sistema de potencia cuenta, en su mayoria,

4con sistemas de monitoreo de la red, tanto para condiciones de estado
estacionario como dinamico, resulta interesante suministrar informacion
local y global del evento al controlador. La caracteristica de monitoreo del
sistema con una alta tasa de actualizacion permite observar los eventos en
tiempo real por medio del sistema de medicion de area amplia (WAMS) que

procesa los sincrofasores de voltaje y corriente de puntos estratégicos del

XV



sistema, obtenidos por las unidades de medicion fasorial (PMU). Estas
sefiales permiten rastrear la dinamica en tiempo real, por lo que se
convierten en una fuente valiosa de informacion dindmica. Todo esto
determina la necesidad de un adecuado proceso de las sefiales usadas por

el PSS para mejorar la estabilidad del sistema.

A partir de lo mencionado, esta tesis presenta una novedosa metodo%bt
que parte de los datos de la caracterizaciéon oscilatoria de lo

electromecanicos dada por el punto de operacion del SE&Q
adecuadamente procesados a través de criterios de |d$€n3

les
n modal
de sistemas procesados con mineria de datos per determinar
subespacios operativos en los que se garanti |veI seguro de la
estabilidad de pequefia sefal a través de la si Z"rkclon de los PSS, asi
afrontar la necesidad de tener una ampl %da de frecuencias del

elemento de control dadas por el funcig to del sistema.

La principal contribucion de It%e el desarrollo de un esquema
adaptativo de ajuste de par s de PSS, considerando el punto de

operacion del sistema o medlante mediciones de PMU del sistema
WAMS. Por medio d se pueda establecer la estrategia de control de
amortiguamiento Q oscilaciones de baja frecuencia del sistema de

potencia.

PALA@ CLAVE: Operacion de Sistemas Eléctricos de
P& ia, Procesos Estocasticos, WAMS, Control

@

potencia, Estabilidad de pequefa sefial.

ptativo de oscilaciones, Estabilidad de sistemas de
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ABSTRACT

The operation of modern electrical systems presents complex operating
conditions and increasingly prevalent uncertainty factors due to the

presence of various generation sources and variable and flexible loads.

Nowday operating point and a system operation close to the limits of t

elements, characterize the operation of an electrical power %1
Situation that can promote low frequency oscillations, which @r rally
damped by the stabilizer of the conventional power sy%h ) which

presents a static (fixed) setting, which may not provide el damping for

all operating scenarios. \(b,

Given these operating conditions, Independept ®ystem Operators may be
forced to limit dispatch and transfers gy blocks from one area of
system to another. Consequently, jt guagantees the continuity of service
with security criteria. These o (b'nal restrictions allow system react
adequacy for events, and gu e a safe dispatch. However, this situation
can lead not optimizati Qesources energy. In this sense, in order to
maximize economic gs, it is essential to implement control equipment
that detects a %ﬁpens oscillations in a way that adapts to each
d

operating aptive tuning of PSS). This will ensure operational
safety W 6{ needs for costly restrictions.

% to the fact that currently a power system has almost network
@nitoring systems for both steady state and dynamic conditions, it is
interesting to supply local and global information on event to controller. The
system's monitoring characteristic with a high update rate allows observing
events in real time through wide area measurement system (WAMS) that
they process voltage and current synchrophasors of strategic points of
system, these obtained by units of phasor measurement (PMU). These

signals allow dynamics to be tracked in real time, thus becoming a valuable

XVii



source of dynamic information. All this determines to need for an adequate

processing of signals used by PSS to improve the stability of the system.

Based on the aforementioned, this thesis presents a novel methodology
that starts from data of the oscillatory characterization of electromechanical
modes given by operating point of power grid, which are adequat

processed through identification criteria of systems processed with m

of data allow determining operative subspaces in which a safe |gv all
signal stability is guaranteed through tuning of PSS, thus sing it
needs to have a wide frequency band of control element y operation
of system.

AN

n adaptive scheme for

The main contribution of thesis is developme]

adjusting the parameters of PSS considerj operating point of system

obtained by measurements of PMU of; S. Through which to establish
the damping control strategy of )Ewdbque cy oscillations of power system.

KEYWORDS: b |on of Power System, Stochastic
Process, WAM
System Stahfi mall-Signal Stability.

daptive Oscillation Control, Power
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1. INTRODUCCION

Debido a la ubicacion remota de las centrales de generacion
con respecto a los centros de consumo (principalmente en
sistemas hidrotérmicos), gran parte de un sistema eléctrico
de potencia (SEP) esta constituido por lineas de transmisid
largas que determinan condiciones de funcionami
complejas. Esto junto con factores de incertid
causados por la aleatoriedad del consumo por Ias‘%r
de cargas variables y flexibles o la misma di c@p idad de
generacion (unit commitment) provoca un%riacién del
punto de operacion de manera estocésK@].

SEP sea operado

Esta situacion puede conllevar a q
cerca de sus limites de capa®idad y ante cualquier
perturbacién/evento se afecte I abilidad de la operacién,
con una elevada probabili @e dcurrencia de oscilaciones
electromecanicas de baj uencia poco amortiguadas. La
consecuencia es or restriccion de los limites de
transferencia de p 1a [2].

1.1 Estad I'Arte

El contr la estabilidad del sistema de potencia involucra
una-re@ sta adecuada de todos los elementos de dicho
Si a través de la actuacién de las protecciones y/o de
géy quipos de control. Esta caracteristica conlleva un

evado numero de variables y de restricciones dadas por
las respuestas dinamicas del conjunto de dispositivos
distribuidos en la red eléctrica, su condicién de operacion,
nivel y tipo de perturbacion, incluso con presencia de
elevadas no linealidades. Por lo tanto, que el sistema cuente
con adecuados elementos de control para el
amortiguamiento de las oscilaciones, garantiza la operacion



del SEP ante perturbaciones de pequeia y gran magnitud

13].

Las oscilaciones electromecanicas de baja frecuencia
pobremente amortiguadas o inestables que se presentan en
el sistema son una fuente de problemas operativos y su
presencia limita la capacidad de transferencia de potenc@
entre areas del sistema y/o impide la interconexion en %s
sistemas. Asimismo, la aparicion de estas oscilgCi en
tiempo real puede causar la actuacién d@&ma de
r

protecciones con una consecuente cion de
transmision de potencia. (b‘

Si las oscilaciones no son amortigugelas ‘adecuadamente,
puede ocurrir inestabilidad y ha‘ﬁﬁvar al colapso del
sistema. Esta situacion ha ecesario analizar el
fendmeno de estabilidad gscilatolia del SEP y de esta forma
mejorar la seguridad ope&. Para esto, es fundamental
un adecuado ajuste 6& os elementos de control que

permiten amortigulg te tipo de oscilaciones, siendo los
estabilizadores stema de potencia (PSS) el elemento
de control m3 ado para ejecutar esta actividad.

No obét para cumplir su cometido, los PSS deben ser
adee @ ente sintonizados, tarea que, de acuerdo a la
lit éﬂa especializada, se realiza a través del
{pazamiento de los valores propios de la matriz de
estado, que constituyen los modos de oscilacion con
frecuencia compleja que junto a su parte real determina el
nivel de oscilacion del sistema y/o el mejoramiento del
amortiguamiento de los modos de oscilacidon que afecten la
estabilidad oscilatoria (compensacion de fase). Este es un
problema complejo que se analiza mediante varias técnicas
que permiten obtener una solucion para mejorar la



estabilidad del sistema, las cuales, de forma convencional
se enfocan en definir un conjunto de parametros fijo del
PSS, que no necesariamente se adaptan a todos los
posibles estados operativos.

Por lo tanto, la sintonizacion de PSS se realiza por medio de
diferentes técnicas a través de la identificacion de @
parametros del sistema y el analisis de los mod %&

oscilacion en la red. Entre las técnicas de anélisi%@} das

se encuentran [4]: @
M Lugar geométrico de las raices b
M Respuesta en frecuencia \(bd

M Analisis Modal

M Pruebas de campo &‘b’
M Sintonizacion en Sistemas Mu(@ quina
M Inteligencia Computacion

Para la utilizacién de lag &§€rentes técnicas, el punto de
partida es la modelagidgvdel generador, sus sistemas de
control y los elem ered.

Para la técni@el lugar geométrico de las raices se
obtienen Ias(bi s del sistema y mediante los criterios de
Lyapun analizan y se compensan estas raices, hasta
logr: Intonizacién requerida que se adecue al sistema
e 69 dio. La ventaja de esta metodologia se centra en que

&una técnica facil de realizar y su desventaja es que

Qrealiza una sintonizacioén localizada, no tiene en cuenta el

sistema global [4], [5].

La técnica de respuesta en frecuencia se centra en construir
y analizar los diagramas de Bode y Nyquist, y a partir de
éstos, realizar una apropiada compensacién de fase. De
forma similar a la anterior, su ventaja se centra en que es



una técnica facil de realizar y su desventaja es que realiza
una sintonizacion localizada, no tiene en cuenta el sistema
global [5].

La técnica del analisis modal utiliza los valores propios,
vectores propios izquierdos y derechos, factores de
participacion del sistema linealizado y/o residuos a fin d’@
determinar los modos de oscilacion del sistema, inforn@
necesaria para la ubicacién de los PSS. Es%g@ ica
permite obtener la informacién completa y det de los
modos de oscilacién, al determinar los va propios,
factores de participacion y residuos o(&a permite un
conocimiento del modo de oscilac%?y su razén de
amortiguamiento y la participacion ébodos los elementos
que estan interactuando en la o ion, luego de ocurrido
un evento de pequefia sefial e EP, permitiendo de esta
manera realizar una ubic i%.ad cuada del PSS.

Su ventaja radica Wse trata de una técnica facil de
aplicar cuando se ce los modelos de la red en su
totalidad, mientr. e su desventaja es que esta técnica,

permite dete r la ubicacion de PSS. Sin embargo, se
requiere apli tra técnica adicional para sintonizar los
PSS [ 0 podria ser el planteamiento de un problema

de & acion basado en la razén de amortiguamiento [3],
[6L.

Qg)n el caso de la técnica de pruebas en campo, se deben
realizar un banco de pruebas en sitio directamente al
generador, obteniéndose toda la informacion de la
respuesta que el generador inyecta a la red. La ventaja se
centra en obtener la informacion completa del aporte del
generador a la red eléctrica directamente, y su desventaja
es que con esta técnica se corre el riesgo de afectar a la



estabilidad del sistema si se presentara una mala
sintonizacion del PSS [4].

Para el caso en el que las pruebas sean realizadas sin un
apropiado protocolo y sin una previa determinacién teérica
de los parametros, a través, por ejemplo de la aplicacién de
las técnicas antes descritas, no se dispone de un banco d’@
parametros, sino que se cuenta con los parametros in@s
dados por el fabricante. Por tanto, lo apropia @ ste
caso, es que las pruebas de campo sean reali luego
de aplicar otra metodologia de sintonizacién entregue
los parametros esperados (con los cuale realizaran las
pruebas), para eventualmente realiza%tes pequefios
durante éstas. &

El problema oscilatorio se relg®igna directamente con la
sintonizacién de los siste de §ontrol de los generadores
(reguladores automatic e voltaje, PSS e incluso
reguladores de velogi ara el caso de modos de control).

Cuando el Ii@ no proporciona un adecuado
amortiguamie uede resultar en un comportamiento
oscilatorio &rma contraria, mientras si el PSS
propo;&un excesivo amortiguamiento podria causar un
malefi amiento durante los transitorios del sistema, ya
@ ria afectar la funcion del regulador de voltaje, en

cial para la estabilidad transitoria del sistema. El
prmmpal objetivo de sintonizacion de PSS, es asegurar que
su actuacién se dé sobre el mayor rango de frecuencia
posible y que su desempefio sea el apropiado ante
pequefias y grandes perturbaciones. Sus constantes de
tiempo deben fijarse para compensar el retardo de fase
producido por el sistema [2].



En la actualidad se han incursionado en nuevas
metodologias que aplican algoritmos de inteligencia
computacional, con el objetivo de simular y/o extraer
informacion del comportamiento de un sistema complejo,
mediante la cual se parte de una solucién aleatoria o de
escenarios de simulacion (patrones) no necesariament
factibles, a través de los cuales se busca identificar @
parametros a fin de que el sistema cuente co&a
sintonizacion de los PSS que garantice una @uada
estabilidad oscilatoria. Por medio de | @ igencia
computacional se calculan salidas en fu%()n de las
entradas aplicadas. El procedimiemg;@e ajuste de
parametros es un proceso de optimizgcioh para adaptarse
a un modelo alternativo (sistema i %ekente siguiendo los
paradigmas de Inteligencia co ional) para un sistema
dado como se presenta e;l?bF‘i ra 1.1 [7].

VR S A

o - [ 1

SEP P Qn at:;lento Sistema A
s necesario) Inteligente —

& J \ —— An

Figura 1@&ama de bloques del sistema inteligente
\

Algd métodos de Inteligencia computacional que
pﬁg ser aplicables en la tarea de evaluacion de la
4@ bilidad oscilatoria y sintonizacion de PSS son [7], [8]:

M Algoritmos genéticos

M Algoritmos bioinspirados

M Algoritmos Fuzzy

M Algoritmo MVMO(Mean-Variance Mapping Optimization)



En el caso de la evaluacion de la estabilidad oscilatoria por
algoritmos heuristicos de optimizacién pueden ser usados
para optimizar funciones objetivo apropiadamente
estructuradas para mejorar el nivel de amortiguamiento. Si
bien estos métodos son capaces de adaptarse a multiples
escenarios, la mayoria siguen dependiendo completamen
del modelo del sistema (simulaciones fuera de linea).
cada caso, los analisis se han centrado en la prese

de los resultados para la mejor convergencia degs rltmo
utilizado, no se ha incluido un analisis detall ra cada
uno de los parametros optimizados, asi c no se ha
incluido el uso de controles adicionales%é‘@ante los cuales
se incrementan la robustez del PSS ¢ que se mejore el
desempeiio, con una adecuada coo@%mon

Adicionalmente, el uso de seﬁ%rs remotas que sirvan de
sefales de entrada a los o fan sido muy analizadas y
aplicadas a sistemas d tamano [9].

Mateméticamente,&@ucién unificada de ubicacién 6ptima

y sintonizacion c nada de PSS se presenta compleja en
el caso de istemas de potencia multimaquina con
condiciones rativas variables. Muchos enfoques e
indic ados en factores de participacion, residuos,
torqL amortiguamiento, o coeficientes de sensibilidad
$ n desarrollado para sugerir los lugares adecuados

4 a implementar PSS considerando un escenario operativo
(9], [10]

Asimismo, varios métodos también se han planteado para
lograr la sintonizacién coordinada de PSS [7], entre los
cuales se han sugerido algunos enfoques basados en
sistemas de logica difusa, redes neuronales artificiales, He
o algoritmos heuristicos [8]. Sin embargo, el problema de



identificar la ubicacién y calibracién de PSS en un enfoque
integral se presenta de manera aplicativa a un sistema real
en [11], en el cual se considera para cada generador el
modelo convencional de PSS y su parametrizacion se la
realiza a través del algoritmo MVMO, analizando la
respuesta del sistema para la estabilidad transitoria ante u
cortocircuito en una de las lineas de transmision
sistema. El modelo de optimizacién heuristica modifi€ay&n
cada iteracion, los parametros a ser ingresados e&ﬁ SS
hasta determinar los parametros 6ptimos, p ivel de
amortiguamiento deseado. 6

En general, se analiza con un modelo de que no cuenta
con sefiales externas ni elemento Gbicontrol adicionales
que permitan adecuar ain mejor empenfo, es decir, no
se permite adaptarse a las 00% iones de operacion del
SEP constituyéndose ené( io fuera de linea a fin de

adecuar las variables d ema.

El uso de la tecno de medicion sincrofasorial permite

monitorear el co% amiento dinamico del SEP, a través

de smcrofas& tenidos de la sefal sinusoidal de voltaje

y corriente AG/d€ las barras del sistema. Con esta ventaja

se ha 0 una nueva opcion de evaluacion de la

est d oscilatoria en tiempo real, gracias a la
%ens’uca de monitoreo de la PMU.

@mo las PMU permiten obtener una vision en tiempo real

de lo que sucede en la red, por su alta tasa de actualizacion
de las mediciones (de al menos un ciclo) y relativamente
bajos tiempos de retardo (de unos 200 ms) es posible
usarlas para monitorear los comportamientos oscilatorio en
tiempo real. A este respecto, PMU adecuadamente
ubicadas en el sistema, mas algoritmos avanzados de



procesamiento digital de sefiales, permiten disponer de
mediciones distribuidas en el SEP, a través de una
estructura denominada sistema de monitoreo de area
extendida (o amplia), que son capaces de brindar
informacion sobre el comportamiento oscilatorio real del
sistema, luego de ocurrida una perturbacion.

El uso de sefiales obtenidas de las PMU para sinton@l

control del amortiguamiento de oscilaciones Y se
presenta en [12], en donde se utiliza el siste rueba
de [2] y uno académico, mediante los cuales alizan las

oscilaciones presentadas en la interconexiggr entre las areas
que predominantemente presenta oscilms interarea del
sistema. El proceso de sintonizac"fbdel PSS se realiza
mediante la aplicacion de un algop{inio de optimizacién de
particulas (PSO); donde se a%za el efecto del uso de
sefales obtenidas por éﬁ%@d acion del sistema y el
escenario con seﬁales‘;b idas de la informacién de las
PMU. De esta fi se muestra la factibilidad del
procesam|ento o@‘Qenales de la PMU para analizar la
estabilidad osc

sistem nido a través de los datos del sistema WAMS,

establecer un modelo parametrizado que encaje

% datos registrados, esto se constituye en un ajuste de

as con lo que es posible determinar los parametros de

la misma y mediante un adecuado procesamiento de estos
parametros poder sintonizar los elementos de control.

Asi, medi;n éanaI|3|s y monitoreo de la respuesta del

Como se presenta en [13] el método Prony establece una
combinacion lineal de funciones exponenciales que
describe el modelo matematico de la curva de datos
analizada en un intervalo de tiempo, siendo un método



relativamente rapido y que se ajusta a la curva, pero es
grandemente afectado cuando la curva de datos tiene un
alto componente de ruido. La transformada de Fourier (FFT)
permite analizar datos que presenten ruido, lo cual le hace
mas robusto y preciso, sin embargo, no permite identificar
completamente los modos de oscilacion cuando éstos so
muy cercanos debido a que se basa en la estacionalida@‘
la onda analizada. Q

La particularidad de las oscilaciones del sistema %;«trico es
que son no estacionarias, dinamicas y no li s, lo que
orienta a la aplicacion de método lineales para
determinar los parametros y analizar Izs\&ilaciones tales

como la transformada de Hilbert g (HHT), que al
descomponer la oscilacién en vari mponentes hace que
se requiera mayor tiempo de esamiento, presentando

inestabilidad de converg 6%.en os datos de borde de la
ventana de datos de | a analizada. Otra técnica de
descomposicion deﬁ&s es la transformada de Wavelet
en la cual se util'@ a funcion base; estas dos ultimas
técnicas han trado su eficiencia para establecer
ventanas d po para investigar las caracteristicas
especificﬁie las oscilaciones en dicho intervalo donde es

posibl‘ siderar puntos de operacion estacionarios y
Iin@; para aplicar métodos como FFT [14], [15].

@9 ientes investigaciones presentan que el uso de varios
4métodos aplicados a diferentes tipos de respuestas
dinamicas puede ser capturadas por las PMU para la
identificacion de los modos de oscilacion que permitan la
inspeccion de la operacion y control del sistema de potencia.
En [15] se presenta una comparacion entre los siete
métodos comunmente utilizados como son: analisis Prony,

10



FFT, Transformada de Stockwell, distribucion de Wigner-
Ville, estimacién de los parametros de la sefial por
invariancia rotacional (ESPRIT), HHT y el método de la
matriz Pencil las cuales estiman similares modos de
oscilacion para la sefal aleatoria obtenida de la PMU.

Las PMU adecuadamente localizadas en el siste
eléctrico, hacen posible monitorear en tiempo r
operacion del sistema eléctrico que se centraliz
el sistema WAMS el cual permite procesar esta i acion,
a través de aplicaciones de software c cial para
determinar el nivel de estabilidad oscjlategia del sistema,
como es el caso del programa comercr}‘%"-\Protector. Por
medio de esta informacion, per '@identificar posibles
estados de oscilacion en tie;n%‘ | y su consecuente

nte

aporte a la toma de decisione ivel operativo, y por otra
parte permite adquirir un imiento a través de analisis
post mortem mediante L&&léamiento estadistico adecuado.

En [16] y [17] \Questra la capacidad del uso de
herramientas de ificacion modal para la obtencién de la
frecuencia y iguamiento (debido a que estos valores
indican el ni € estabilidad oscilatoria) de los modos de
oscilatjg n la informaciéon del WAMS y la capacidad de
a rlos en una base de datos para su posterior
is estadistico, sin presentar el uso de los mismos para
entos de control del SEP.

En [14] y [18] se presentan métodos adicionales para
determinar la frecuencia y la razén de amortiguamiento de
los modos de oscilacién contenidos en las variables
monitoreadas por las PMU. En [18] los métodos
presentados analizan el subespacio de estados de un
sistema obtenidos a través del modelo autoregresivo
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multivariable (MAR) el mismo que se ajusta a través de las
caracteristicas de los modelos autorregresivos con su
respectivo intervalo de confianza.

Existe una amplia literatura especializada para la
identificacién de modos de oscilacion a partir de mediciones
en sistemas de potencia. Asi, en [19] presenta diferen 6%,
técnicas como el analisis Prony a través de aplicac
practicas para determinar los modos criticos digs ma
usando mediciones y determinandose que es fa Su uso
para el caso de perturbaciones significativas.(Qg™embargo,
en el caso de perturbaciones relativamgnis\pequenas para
su adecuada amortiguacion es un ter& ue ha sido de
investigacion en los ultimos afios ‘bﬂ)], [21], [22] vy [23].
En estas publicaciones, varios n%gos diferentes para la
estimacion del amortiguami bajo las condiciones
ambientales del sistema %@ie ia han sido presentados,
mostrando su aplicabili

En la operacion normiel sistema se presenta oscilaciones
que son excitad una multitud de fuentes, mismas que
representanéﬂeracién cuasi-estacionaria del sistema al
presentarge Nctuaciones a las cuales se las denomina
“ambi¢ ” [24]. La principal fuente de excitacion en las
cong es ambientales proviene del efecto combinado de
C %variables, transitorios menores, cambios menores de
@%eneracién, eventos o fallas menores, las mismas que
queden considerarse como excitacion ambiental de las
oscilaciones electromecanicas. Estas sefales, contienen
informacion valiosa que caracteriza el funcionamiento del
sistema y se pueden utilizar para una alerta temprana de la
oscilacion. Sin embargo, las sefiales ambientales se
camuflan facilmente mediante el ruido ambiental, por lo que
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la forma de extraer la informacién contenida en este tipo de
sefal que caracteriza la operacion cuasi-estacionaria del
sistema a partir de estas senales es un problema que
continua actualmente en investigacion [25].

Hoy en dia, las técnicas para determinar los modos de
oscilacion de sistemas de potencia se clasifi
principalmente en técnicas fuera de linea basad
modelos matematicos y técnicas basadas en medfti de
senales [26]. La primera técnica tiene probl &;omo la
incertidumbre del modo de operacion de la re ctricay la
maldicion de la dimensionalidad en el prgseso de calculo.
Estas caracteristicas dificultan la aplicaci§de esta técnica
para el caso de las sefales del monj en linea. Mientras
que la segunda técnica se c riza por el uso de
mediciones de las sefiales %ﬂtoreadas en linea. La
adquisicion de medicione r@st restringida por el tamafio
del sistema. A través, éb‘ identificacion y analisis de la
senal de salida del & a, se pueden obtener informacion
de la dinamica Smo contenida en la senal. En los
ultimos afios, isistema de WAMS se ha aplicado
ampliamentqﬁs sistemas de energia, lo que proporciona
las sefaleg base para las técnicas de andlisis de sefales
[277e es el caso de la técnica de descomposicion
varg \gnal (VMD) para el caso de la parte ambiental y
jratoria de sefal de potencia de un generador de sistema

4 potencia presentado en [23] ha mostrado resultados

prometedores.

Como se ha mencionado, existe una gran cantidad de
algoritmos de identificacion modal propuestos en la
literatura y cada uno de ellos tienen sus ventajas y
desventajas. No obstante, un aspecto crucial que resalta en
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la mayoria de ellos es la posibilidad de crear frecuencias
ficticias en la sefial analizada, ya sea en la frecuencia o en
el amortiguamiento. Por lo tanto, es necesario analizar un
aspecto fundamental en una aplicaciéon en tiempo real de
este tipo de algoritmos ya que requieren de un adecuado
analisis tendencial, mismo que debe ser apropiadamen%
disefiado. No obstante, si este andlisis no es realizad
resultados crudos de la estimacién modal podrian en&r
informacion errada del comportamiento oscil (@b del
sistema en tiempo real. Este aspecto no ha d@y alizado
en la literatura. 6

Con respecto a la adaptabilidad de PSS, se ha

concebido previamente la aplicacié técnica de control
adaptativo, la cual es ade para rastrear el
funcionamiento en diferentes Iciones, ante cambios en

contar con un estabilizador
ritmo de identificacién debe
rastrear las condi reales de operacién del sistema
mediante las cual ajusten sus parametros en linea, de
acuerdo con orno en que funciona ya que permite
incrementar iencia en el desempefio del controlador.

el sistema. Bajo este co
adaptativo; donde un

Los cbdgﬂdores adaptativos presentan un reto para su
dis%} on susceptibles a presentar particularidades como
I convergencia de parametros y la inestabilidad
4@ érica, asi como el tiempo de respuesta del controlador
ya que se torna en un factor importante a considerar para el
oportuno amortiguamiento de las oscilaciones del PSS.

Como el PSS es el elemento de control de mas bajo costo
mismo que permite amortiguar las oscilaciones
electromecanicas, es interesante considerar su
sintonizacion adaptativa. Asi, en [28] se propone el disefio
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del PSS basado en el modelo de referencia de control
adaptativo (MRAC) que utiliza el algoritmo de gradiente
descendente y analiza la energia del SEP por medio del
método de Lyapunov, posteriormente compara su respuesta
con un PSS convencional, pero el mismo se lo aplica
Unicamente a la simulacion de un sistema de maquina-barr;

infinita. %
Ahora, en [29] se propone una estrategia donde%@an
datos de las WAMS con el propésito de si jizar los
parametros del PSS para un escenario en punto de
operacion y un modo particular. De esta fpgma se minimiza
la parte real del modo de oscilacion Wepresentativo,
pero considera que la WAMS pos ‘@0 conjunto de datos
adecuadamente estructurados, e ] ha demostrado que
no es asi, sino que los identiffsgtlores modales presentan
datos con errores de e 'r%oié , debido a la existencia
natural de valores atipi% datos faltantes (NaN).

De la revision b&@réfica se determina que existen
propuestas del e redes neurales artificiales (ANN) y
reglas fuzz ra muchas aplicaciones industriales
diferentes, Séb'e brago, en [30] analizan el modelo de la
neuro so comun a la cual se la modifica para obtener
un lo de neurona generalizada (GN) utilizando
o@mres de agregacioén por medio de las cuales se busca
@ erar los problemas como la gran cantidad de neuronas y
QCapas requeridas para la aproximacion de funciones
complejas, que no solo afectan el tiempo de entrenamiento

sino también las capacidades tolerantes a fallas de la red
neuronal artificial [31].

El modelo de neurona generalizada se estructura a través
de una funcién de agregacion y su transformacion a través
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de un filtro que se aplica en la adaptabilidad de PSS con
resultados interesantes [32].

Debido a que la sintonizaciéon de un PSS depende de la
operacion del SEP, la mayor parte de los analisis consideran
para la determinacion de los parametros, el analisis modal
(linealizacién de la ecuacion de oscilacion); adicionalme t%
si se considera el modelo maquina barra infinita y
modelos basados en esta caracteristica, las simpl@ es
del sistema hacen que los sistemas reales regbjeran la
sintonizacion de los parametros de una form@ flexible.

El anadlisis bibliografico ha permitido 02 car diferentes
metodologias para la ubicacion y sintogijzaciéon del PSS en
un sistema de potencia en base jfE€rentes criterios. Sin
embargo, ninguno de ell %ermite realizar una
sintonizacion adaptativa u con informacién del
monitoreo de las condicio@ﬁ’scilatorias reales del sistema

de potencia. ‘b

A este respecto @1 un adecuado procesamiento de la
informacion &sistema, es posible concebir la
estructuraci&& metodologias de sintonizacién de PSS
que g(&gpten al estado operativo (a manera de un
contr, r adaptativo), con lo cual se mejoraria su
d efio ante situaciones no concebidas en los

narios usados en la sintonizacién convencional que
presenta un ajuste estatico o fijo. Asi, a través del monitoreo
de la estabilidad oscilatoria en tiempo real mediante la
aplicacion de algun algoritmo de identificacion modal a las
sefiales  sincrofasoriales obtenidas de las PMU
adecuadamente ubicadas en el SEP, es posible conocer el
estatus actual de estabilidad oscilatoria y posteriormente
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definir los mejores parametros de los PSS para dicha
condicion.

De acuerdo con lo revisado en la bibliografia los siguientes
puntos presentan problemas aun no resueltos y en los que
se requiere de investigacion:

M Existe la necesidad de evaluar la estabilidad oscilat
en tiempo real solventando los errores deriya
proceso de estimacion del algoritmo de id jeacion
modal que se presentan en sistemas de @tla reales
debido a la presencia de valores atipicosYy/datos NaN;
los cuales pueden llevar a que | acion modal
identifique frecuencia y/o amogtiguamiento que no
corresponden a los modos crl'tirg:; el evento.

M El problema de la sintonizaé% de los PSS corresponde
a la seleccion de sus @etros, a través de los cuales
se alcance un cor desempefio y a su vez sean
robustos ante di ?@s perturbaciones que acontezcan
para dlstlnta@ ciones de operacion. Esto significa
que es nec dear métodos para coordinar en forma
ef|C|ente usta la accion de los controles con la
f|n Ild¢de obtener el mayor impacto sobre la dindmica

ma de potencia que sea capaz de adaptarse a
ond|C|ones operativas presentes.

4@ La vision de un sistema que determine una sintonizacion
de los PSS mediante la informacién obtenida en tiempo
real para poder garantizar un apropiado amortiguamiento
de las oscilaciones de un SEP ante cualquier evento es
un tema que estd siendo recientemente analizado y
requiere de mayor investigacion.
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M Acoplar adecuadamente los diversos métodos vy
herramientas de ingenieria que permitan amortiguar las
oscilaciones producidas por las perturbaciones en los
elementos electromecanicos, al analizar una gran
cantidad de informacién en tiempo real y los errores de
estimacion de los modos de oscilacion criticos. (b

Estos estudios presentan complejidad y el uso de ele %5

recursos que deben ser adecuadamente administ :@j ara

su utilizacion en las acciones de control (como uacién
de los PSS), para mejorar la respuesta de llidad del
sistema. A este respecto, esta abie osibilidad de

investigaciones que permitan disermeptodologias o]

aplicar herramientas de respuestw (como las técnicas

de inteligencia computacional) E rmitan superar estas

limitaciones.

Por lo indicado, es impo@ el desarrollo de la presente
[

investigacion, la qu ra establecer mecanismos para
mejorar la respues 'amica a través de una adaptabilidad
delos PSS ala og cion del sistema.

1.2 Hipotés)

de acion en tiempo real, proveniente de PMU y
& ada en el sistema WAMS, es decir, el uso de
4 nologia sincronizada de medicion fasorial, establece la
posibilidad de ofrecer a los PSS la flexibilidad de adaptarse
rapidamente al punto de operacion y con ello lograr que el
SEP amortiglie apropiadamente las oscilaciones de baja
frecuencia y asi reducir el riesgo de inestabilidad.

La%’%de la investigacion, es que, el procesamiento
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Para lograr esto, se debe disefiar una metodologia integral
que permita, de forma automatica y coordinada, definir los
mejores parametros de los PSS del sistema que mejor se
adapten a la dinamica existente en el sistema.

1.3 Objetivo General y Objetivos Especificos

1.3.1 Objetivo General ,Q%

El objetivo central de este trabajo es dgs r una
metodologia que permita sintonizar estah’adores de
sistema de potencia, PSS, de formﬁ@éptativa a las

condiciones operativas del sistem otencia, utilizando

criterios de control robusto e infgligencia computacional, a
fin de amortiguar las oscil c@e e baja frecuencia a partir
S.

de mediciones sincrofa%

1.3.2 Objetivos @ciﬁcos

Lo planteadgﬁel objetivo general se logra, a través del

desarrollg~de Tos siguientes cinco puntos:
. |
1. é&minar el valor tendencial de las variables modales
algoritmo de identificacién modal de WAProtector
4@ para caracterizar las oscilaciones de baja frecuencia
obtenidas de las PMU de un sistema eléctrico, mediante
el analisis de su desempefio en un sistema WAMS
implementado en un sistema de potencia real.

2. Proponer una metodologia para ubicar los generadores
cuyos PSS permitan mejorar la estabilidad del sistema,
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a través de la identificacion de los modos de oscilacion
poco o negativamente amortiguados en tiempo real, a
partir del resultado de la identificaciéon modal.

3. Analizar y proponer un esquema que utilice las sefiales
de entrada locales y remotas, a fin de que los modos
criticos sean observables y controlables mediante@
PSS de algunos generadores para alcanzar de
efectiva amortiguar las oscilaciones del siste
de forma adaptativa a partir de la caracteriz @ de Ias
condiciones operativas del SEP. 6

4. Aplicar un criterio de maquinas deﬁ%‘@‘ndlzaje para la
seleccion de parametros sinto s de PSS que
permitan, de manera ada ' a, amortiguar las
oscilaciones de baja frecu ante la presencia de

modos de oscila ié?b’ 0 0 nhegativamente
amortiguados. qé,

5. Aplicar una me ia de inteligencia computacional
que permita d @unar los parametros 6ptimos del PSS,
en las disff condiciones operativas, con lo cual
mejorar eﬂ@e mpefo dindmico del sistema.

1 .4.@%

E@énte estudio plantea desarrollar una metodologia que
e y determine los parametros de sintonizacién de los

PSS de forma adaptativa, utilizando informacion que
caracteriza la estabilidad de pequefia sefial (SSS) del
sistema. Con la finalidad de minimizar el efecto negativo de
los modos oscilatorios criticos del sistema. Todo esto es
posible con el desarrollo de aplicativos de diferentes
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herramientas tecnolégicas como: Matlab, Python vy
PowerFactory.

1.4.1 Estrategia general de adaptabilidad del PSS

La informacion utilizada a fin de establecer la estrategia de
mejora para amortiguar las oscilaciones de baja frecuency

y procesamiento de las mediciones obtenidas de las P@’
como se muestra en la Figura 1.2, comprende: @

Las senales de voltaje, frecuencia y potencigs stradas
por la PMU en la barra frontera del generadorlhr medio de
procesamiento de datos se detecta lo @s defectuosos
basado en el analisis tendencial de lagyar®bles de las PMU
disponibles de preferencia en la bg del generador o la
mas cercana disponible. Estos se los estructura en
formato ElmFile el cual soporta NgwerFactory.

Adicional, la data 02&1 del identificador modal

WAPTrotector se ragp el analisis tendencial, permite
obtener la identific@ modal de los mismos registros de
las mediciones s PMU.

Con esta irgbf‘ acion se ejecuta el analisis modal de
PowexE a fin de comparar los modos de oscilacion
obte'n" , donde se busca que el error cuadratico medio
(r)@ sea el mas pequeno posible, en la literatura técnica
@9 ecializada no se establece un criterio para considerar un

4valor aceptable de MSE, no obstante, en el presente trabajo
se considera adecuado un valor lo mas posible cercano a
cero.

Mediante aplicativos desarrollados para la ubicacién y
sintonizacion de PSS, a través de criterios de control
robusto establecidos en la técnica de modos deslizantes y
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subespacio de estados, se busca alcanzar un conjunto de
parametros de sintonizacion para la condicién operativa
analizada, la cual a través del analisis modal y simulacién
dinamica del sistema en PowerFactory se busca la
validacion de la adaptabilidad de la sintonizacién del PSS.

X

QY
Procesamientq d I(K
Analisis tend

o

A,

fa)
Wlws: PowerF actory/Matlab/Python
\ <>Parémetms optimizados PSS AVR
RS | AVR |

4%ura 1.2 Esquema de la Estrategia propuesta.

Seflal de Control

El conjunto 6ptimo de parametros de los PSS obtenidos en
esta tesis, pueden ser implementados en pruebas de campo
en las facilidades de algunos generadores, mismo que
permitira afinar los métodos desarrollados, asi como ratificar
su validez. Situacion que no es abordada en el presente
documento, sino que se lo considera de manera automatica
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la actualizacion de los parametros en PowerFactory,
mediante la herramienta de simulacion dinamica del
sistema.

1.4.2 Esquematizacion de la metodologia

La metodologia se desarrollara de la siguiente manera y se
presenta en la Figura 1.3:

SEECLION o
condicion operzina

1 1
|
|
1
: 1
1
i {Random) | <
I I | Desplazamiento ge Modos
| 1 de cseilacion erticos
: 1
1 1
1
]
1
1

Muodelo del Sisterna de Potencia {Residuo)

Estudio de Establiidad !
de Pequenia Sefal :
(Aneisis Modal) |

|

Sintonizaclon de PS5s
en ko5 escenarnios
estoeAst | SEF

Sintenizacion
Adaptativa
dePSss

Ciasificaciin de los

Procesamianto de loa
Modos Cscilatonios —
WaAPTosector™

(Maqurs de Aprendizae)
e

—

Figura 1.3 Esquem@a Metodologia propuesta.

Mediante el ag@sis modal del SEP, se realiza un estudio
detallado de S para la determinacién de los modos de
oscila@i' iticos. Por medio de la determinacion de los
resid /o factores de participaciéon se localizan los PSS
d }S{ generadores con la mayor observabilidad vy
%rolabilidad sobre los modos oscilatorios. En el caso de
contar con las mediciones de la operacion del sistema, a
través de la caracterizacion de los parametros modales del
sistema obtenidos por medio de la identificacion modal y
aplicando el desplazamiento de los modos de oscilacidon
criticos, a través de la técnica de los residuos se determina
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la sintonizacion del PSS. De esta forma, se pretende
mejorar el amortiguamiento de cada escenario operativo.

Como resultado se obtiene una base de datos de cada
escenario operativo del SEP que contenga: la definicion de
estados operativos, su correspondiente caracterizacion
oscilatoria, la ubicacion y sintonizaciéon de los PSS, (7-&
continuacion, se realizara un afinamiento en la sintoni@
de los PSS para cumplir con el nivel de amorti nto
requerido, por medio de un modelo mat %’ico de
optimizacién heuristica en cada escenario. odelo de
optimizacién heuristica busca modificar | arametros de
los PSS hasta determinar los parémet%i@ﬁtimos para el
conjunto de PSS en cada escenari ativo.

Con esta informacion se apli (Qriterios de mineria de
datos orientados a herragieas de clasificacion de

maquinas de aprendizaj e permitan determinar un
numero de subesp operativos adecuado para
garantizar un nivel tabilidad de todos los escenarios.
Sobre la base &el sistema WAMS dispone de mediciones
sincrofasori Qn barras estratégicamente ubicadas del
sisterqa ue brinden un apropiado criterio de
obse@ldad dindmica), y a través de aplicaciones
C ales permiten obtener las variables de Ila
plewtificacion modal de la estabilidad oscilatoria (se ha
seleccionado el algoritmo propietario de ELPROS
disponible en WAPTrotector), es posible usar estas variables

para caracterizar el comportamiento oscilatorio en tiempo
real.

No obstante, para su utilizacion se debe garantizar que
dichos resultados sean consistentes y no contengan una
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elevada variabilidad, ocasionada por la forma de calculo del
algoritmo de identificacién modal ante la variabilidad propia
de un sistema altamente dinamico, por lo cual se debe
realizar previamente un procesamiento adicional (analisis
tendencial) de estos resultados. De esta forma es factible
contar con la informacién necesaria para caracterizar %‘
comportamiento oscilatorio del sistema en tiempo real. %

La caracterizacion de la estabilidad oscilatoria %&po
real, obtenida mediante WAProtector y lue izar el
procesamiento adicional propuesto en esta , son los
datos de entrada para la clasificacion dedos subespacios
operativos con la herramienta de méqu&ge aprendizaje.
La salida de este algoritmo busca sgé@ionar el conjunto de
parametros de los PSS que mejo dapten a la condicion
operativa del sistema como se/rgsenta en la Figura 1.2.

Cabe mencionar que una de las etapas antes
mencionadas requier: ‘be la aplicacién de técnicas de
analisis de datos&variantes (mineria de datos) que
permitan caracteg apropiadamente el comportamiento
oscilatorio d ema tanto en los mdultiples escenarios
analizado c%fo en la informacion obtenida en tiempo real.

\
1.5'&@ ipales Contribuciones
L& incipales contribuciones de la investigacién son:

4- Desarrollo de método adaptativo de ajuste de
parametros de PSS considerando la incertidumbre del
punto de operacion del sistema.

¢ Disefio de la estrategia de control de amortiguamiento de
las oscilaciones de baja frecuencia del sistema de
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potencia basada en mediciones de PMU del sistema
WAMS utilizando un enfoque adaptativo.

e Desarrollo del método de procesamiento de las variables
modales del algoritmo de identificacion modal de
WAProtector que permita eliminar datos incorrectos o
faltantes utilizando algoritmos tendenciales, media @
los cuales establecer una adecuada estimacion %Cn@s
variables del estado oscilatorio del sistema. @

e Considerar en estudios de estabilidad de p&ﬁa senal,
y simulaciones en el dominio ?& empo, las
caracteristicas multimaquinas y scenarios de
operacion en la ubicaciéon vy s'n‘Bnizacién de forma
adaptativa de los PSS. (b"{,

1.6 Motivacion y Justij&: ion

1.6.1 Motivacion

En la actualidad, \Qstemas eléctricos modernos estan

experimentand & bios significativos, debido a la
factibilidad @onitoreo de los fasores de voltaje y

corriente de | iferentes barras del sistema, mediante las
cual.eé osible observar las condiciones operativas con
un de actualizacién de un ciclo (16.66 ms), situacion

n% rmite una mayor observabilidad del sistema.
S

4 te nuevo ambiente de operacion del SEP plantea varios
desafios, siendo el resultado principal de estos desafios
maximizar la utilizacion de los diferentes equipos del
sistema, lo que, a su vez esta llevado a la operacién del
sistema mas cerca que nunca de su limite de estabilidad.
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El enfoque de la maxima utilizacion de los activos requiere
del sistema la implementacién de esquemas de proteccién
y control adecuadamente disefiados y bien coordinados que
garanticen un funcionamiento seguro y estable del mismo.
El disefio de tales esquemas esta siendo posible gracias a
la introduccion de nuevas tecnologias, en especial con u
adecuado procesamiento de las sefiales que monitorea (8‘
nuevas tecnologias, en el area de operaciéon y com&l
sistema de energia.

Desde su origen, la tecnologia de medicion é@sores ha
llamado la atencién de los ingeniero los centros de
operacion del sistema, pero en los ultimos ha recibido
una gran atencion, debido a (beliosa informacion
capturada por este tipo de dis 0S que en conjunto
conforman el sistema WAMS. situacion abre un nuevo
camino que permite imp nalisis y el control de la
estabilidad del siste través del desarrollo de
herramientas para\q) nar esquemas de control y
proteccion adecu @ ichos esquemas permitirdn mejorar

el rendimientog EP
Sobre la ba e lo mencionado, especificamente esta

investi busca explotar el uso de esta nueva
° . . . .

tec , €s decir, de las mediciones de los sincrofasores
C}ﬁesarrollar una adecuada sintonizacién en los PSS que

p

éﬁorcione un amortiguamiento de mejor rendimiento.
4Dado que los sistemas de energia son altamente no

lineales, los PSS sintonizados de forma convencional (con

parametros fijos) no pueden hacer frente a los cambios

existentes en las distintas condiciones de operacion durante

la operacion “normal” del sistema y que podrian,
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eventualmente, llevar al sistema hacia una operacion
inestable.

1.6.2 Justificacion

En Sudamérica, la mayoria de los sistemas eléctricos de
potencia estan constituidos por lineas de transmision lar,
debido a la ubicacion remota de las centrales de gen

con respecto a los centros de consumo a ca%@i su
estructura hidrotérmica. Adicionalmente, el bajo imiento
en la expansion de corredores de transmisié%bido al alto
costo de inversion, derecho de W restricciones
ambientales, ha obligado a que los \:t%zes sistemas de
potencia sean operados cerca de s %‘nites de estabilidad
con una alta probabilidad de ap imiento de oscilaciones
electromecanicas de baja freCugncia poco amortiguadas
cuyas consecuencias i n" en muchos casos, la
aplicacién de limites capacidad de transmision de

energia [11]. \o
O

Las pequefas urbaciones que continuamente ocurren
en los siste éctricos de potencia se deben a pequefias
variacion carga y generacion. Dichas perturbaciones
bios a nuevos puntos de equilibrio lo que a su
oca la interaccion de la energia almacenada en las
rotativas de los generadores con los campos

S
:&tricos de los condensadores y los campos magnéticos

de los inductores, lo que se refleja en forma de oscilaciones

[6].

Todo sistema eléctrico se encuentra expuesto a presentar
oscilaciones poco 0 no amortiguadas que podrian repercutir
en problemas operativos tales como, pérdida de estabilidad
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angular, actuacion de los sistemas de proteccion, aumento
de la probabilidad de corte de carga, deterioro de la calidad
de servicio, disminucién de la confiabilidad del sistema; y en
ciertos casos, incluso pueden provocar que el sistema
evolucione hacia el colapso [2].

se pueden analizar estas oscilaciones llegando a ident{i€ar
modos de oscilacion criticos locales o entre area ean
pobremente amortiguados o incluso ql@ senten

Con la ayuda del estudio de estabilidad de pequena seg%

amortiguamiento negativo, con respecto a stabilidad
angular [3]. (b‘

Los sistemas de control de excita(,Bp y los PSS son
tecnologias fuertemente estableci y con aplicaciones
exitosas alrededor del mund uso correcto de estos
sistemas ofrece la posibilidag deymejorar los margenes de
seguridad y alcanzar una@écién confiable de la red [2].

Bajo este contextoy trabajo de tesis propone una
metodologia de @cién, sintonizacion y uso de los PSS
de manera a iva a las condiciones de operacion del
sistema de &ia, en la busqueda de ayudar a solucionar

el prople e estabilidad del sistema debido a la presencia
de con amortiguamiento negativo o pobremente
a rxuado.

4@:&0 se lo puede lograr con el desarrollo de aplicativos en
forma de programa dentro de la herramienta tecnoldgica
PowerFactory-Python de DIgSILENT, con lo cual se puede
realizar el analisis de estabilidad de pequefa sefial en el
Sistema Nacional Interconectado y cuyos resultados
corresponden a los posibles lugares de ubicacién de un
PSS. Adicionalmente, a través de la aplicacion de un
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optimizador heuristico, se pueden sintonizar los PSS
existentes, asi como, inclusive sugerir nuevas centrales
donde se pudiese instalar elementos estabilizadores
adicionales que minimicen el efecto negativo de los modos
locales y entre areas. Finalmente, mediante el uso de
técnicas de aprendizaje automatico es posible definir u
conjunto factible de parametros de los PSS que se adaq%%‘
a las condiciones operativas actuales del sistema al
manera conseguir un adecuado amortiguamient orma
adaptativa.

1.7 Esquema del Documento \(b‘

Esta tesis contiene siete capitulos% base a resultados
a

presentados en publicaciones in éb s revisado por pares
durante el periodo de estudio octorado.

La organizacion de la tes&)lanteada como sigue:

En el capitulo 1 (IntgopUccion) se expone la motivacion,
justificacion, objeti y contribuciones de la investigacién
enelusode Se% s de las mediciones sincrofasoriales para
el control de ciones de baja frecuencia mediante PSS.
Adiciona@e realiza una revision exhaustiva del estado del
arte?\Q
&%a’pitulo 2 (Metodologia) proporciona las actividades
4 lizadas para cumplir con los objetivos planteados
presenta una panoramica de los problemas no resueltos que
busca responder la investigacion.

En el capitulo 3 (Mejora de la Identificacion Modal en
Sefiales de Sincrofasores) se desarrolla la propuesta para
el procesamiento de las principales variables resultantes de
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la identificacion modal (amplitud, frecuencia y razén de
amortiguamiento) que determinan la estabilidad oscilatoria
en sistemas de potencia real obtenidas a través del
algoritmo de identificacion modal del sistema WAMS,
buscando solventar los errores propios de estimacion del
algoritmo. Adicional, se implementa un método d
identificacion modal a fin de utilizar las sefales de (5
simulaciones considerando un tiempo similar al del si@%?a
WAMS.

En el capitulo 4 (Sintonizacion adaptativa del mediante
l6gica fuzzy utilizando la estrategia d trol de modos
deslizantes) se describe el desarrollo mecanismo de

control adicional de modos desliz f@ que junto al PSS
mejora la respuesta del AVR antég& oscilaciones de baja
frecuencia, mediante el que se nga una salida dinamica
y robusta para el punto de&hac n del sistema a través de
la sintonizacion del PS ervando el nivel de operacion

del generador selec&f@ o.
En el capitulo 5 &Qnizacién adaptativa del PSS utilizando

una estrategi maquina de aprendizaje), debido a que las
reglas fuzzy kequdieren establecer reglas del observador a
priori Icanzar la sintonizacion adaptiva del PSS, se

pro una metodologia de seleccién adaptativa de
p %etros de los PSS mediante maquinas de aprendizaje.

Qg)sta seleccion se realiza mediante dos etapas. En la
primera se determina subespacios del punto de operacién
analizado en base a una distribucién de niveles del consumo
con un retardo de tiempo aleatorio estableciéndose un
banco de PSS sintonizados. En la segunda a través del
método de clasificacion o6ptima y arbol de decision de
regresion (CART) se determinan reglas de clasificacion de
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los subespacios las mismas que permiten clasificar las
mediciones del sistema WAMS vy seleccionar los mejores
parametros para los PSS de forma adaptativa.

En el capitulo 6 (Resultados y Discusion) se destaca la
efectividad de la sintonizaciéon propuesta para el PSS a
través de la simulacion utilizando PowerFactory y de@
programas de ingenieria como Matlab y Python
desarrollar aplicativos que permiten demostrar la de
las metodologias presentadas en los capitulo %&eriores
tanto en un sistema de potencia de pruet@no en el
Sistema Nacional Interconectado de E%r SNI), donde

éstos son analizados para presentar elNgtmplimiento del
alcance del estudio. Adicionalment %vpresentan posibles

trabajos futuros en base a los r dos obtenidos en la
investigacion.
En el capitulo 7 (Conclusij se destacan las principales

aportaciones de la p\r%@le investigacion.
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2. METODOLOGIA

Para el cumplimiento de los objetivos planteados en la tesis,
la metodologia utilizada es:

a. En una primera etapa, se realiza un analisis de fuentes
bibliograficas indexadas, para identificar diferente‘b
metodologias para la ubicacién y sintonizacion
parametros del PSS en un sistema de potenci @%

Si bien, existen propuestas de sintonizach¢ aptativa
para los PSS, las mismas consideran quZ& modos de
oscilacion corresponden al monitore@as condiciones
oscilatorias reales del sistema de pptericia, es decir, las
sefiales se encuentran adecua a&., te procesadas y los
PSS activados ya estan previ nte seleccionados.

A este respecto, la te @sc la posibilidad de explorar
una sintonizacioén a iva que permita, a mas de la
localizacion d , sintonizar sus parametros
mediante infor; iI0on en tiempo real con metodologias
propuestas el manejo de grandes volumenes de
datos co alta dimensién para el procesamiento de
las varigbles que caracterizan los modos de oscilacion
obt s de las PMU, considerando las limitaciones del
itmo de identificacién modal WAProtector.

4@ e acuerdo con lo revisado en la bibliografia se requiere
de investigacion para evaluar la estabilidad oscilatoria en
tiempo real solventando los errores propios de
estimacion de un algoritmo de identificacion modal que
ocurren en sistemas de potencia reales, como es la
variacion en la estimacion modal (que pueden ser
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considerados como errores) ya sea en la frecuencia o en
el amortiguamiento.

b. El problema de la sintonizacion de PSS se refiere a la
seleccion de sus parametros para asegurar que éstos
tengan un correcto desempefio y sean robustos ante
diferentes perturbaciones que ocurran para diferen o’@
condiciones de operaciéon. Por lo indicado,
investigacion en wuna segunda etapa %;@ la
aplicabilidad de dos métodos que an la
adaptabilidad a las condiciones operativa mejorar
la accion de los PSS. Debido a que g han mostrado
ser robustos y eficientes en el controme istemas fisicos

y asi alcanzar un mejor impact %bre la dinamica del
SEP y con ello adaptarse a Ia‘&ondiciones operativas

actuales.

La posibilidad de qu un sistema se realice una
sintonizacion d @ SS mediante la informacién
obtenida en i real para poder garantizar un
apropiado a uamiento de las oscilaciones de un

SEP ante@quier evento es un tema que esta siendo
recientemefit analizado y requiere de mayor
in ion.

[ ]

c. una tercera etapa acoplar adecuadamente los
@'{dwersos métodos y herramientas de ingenieria que
permitan amortiguar las oscilaciones de baja frecuencia
producidas por las perturbaciones en los elementos
electromecanicos, al analizar una gran cantidad de
informacion en tiempo real y los errores de estimacion,
presenta complejidad y el uso de elevados recursos que
deben ser adecuadamente procesados para su
utilizacion en las acciones de control (como la actuacion
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de los PSS), para mejorar la respuesta de estabilidad del
sistema.

A este respecto, estad abierta la posibilidad de
investigaciones que permitan disefiar metodologias o
aplicar herramientas de respuesta rapida (como las
técnicas de inteligencia computacional y maquinas d‘@,
aprendizaje) que permitan superar estas Iimitaciou@%

Para llevar adelante cada una de las etapas en co 0 con
el analisis de fuentes bibliograficas, se realiz pasantl’a
en el Operador Nacional de Electr|C|dad NACE del
sistema eléctrico ecuatoriano en el ¢ p03|ble tener
acceso a la informacion del algoru'Bp de identificacién
modal WAPTrotector.

Para determinar la relevancia ﬂ%bilidad de los resultados
mostrados en esta tesis,@e realizado publicaciones en
revistas indexadas revi por pares, lo cual demuestra
que los resultados idos se constituyen un aporte al
estado del arte d{@na de la tesis, siendo las siguientes:

o J. Osculkﬁ Gallardo. “Residue Method Evaluation for
the Lo of PSS with Sliding Mode Control and Fuzzy
r‘ er Electromechanical Oscillation Damping
%2 ", IEEE Latin America Transactions, Vol. 18, No.
'& 020. DOI: 10.1109/TLA.2020.9049458

4@ La propuesta del mismo se aplica en el capitulo 4 con los
datos obtenidos mediante el identificador modal aplicado
a las senales de la simulacion al considerar que las PMU
se hallan ubicadas en las barras del sistema de prueba.

Para el caso del SNI se considera los datos de la
simulacién al considerar que las PMU se hallan ubicadas
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en las barras del sistema y los datos tendenciales
obtenidos del identificador modal WAProtector.

e J.Osculloy C. Gallardo. “Tuning and Location of PSS in
Multimachine Power System with State Feedback
Control for Electromechanical Oscillation Damping
Control”, European Journal of Electrical Engineering %ﬂb
21. No. 6, 2019. DOI: 10.18280/ejee.210603 Q

e J. Oscullo y C. Gallardo. “Small Sign @ability
Enhancement of a Multimachine Power @ém using
Probabilistic Tuning PSS based in Wide Arega Monitoring
Data”, European Journal of Electricaﬁs%heering Vol.22.
No. 1, 2020. DOI: 10.18280/ejee.22Q,101

La sintonizacion de los Péb‘ sentada por las dos

publicaciones se utilizan en ®&analisis de los resultados
del capitulo 6 y criteri abilisticos del capitulo 5.

e J. Oscullo y O\@érdo. “Adaptive tuning of power
system stabiliz@ sing a damping control strategy
considerin astic time delay”, IEEE Access, Vol.8,
No.1, 20 I: 10.1109/ACCESS.2020.3004067.

Ent @itulo 5 se aplica al sistema de prueba al obtener
| dos mediante el identificador modal aplicado a las
,S' ales de la simulacién al considerar que el sistema

4@ fene PMU.

En el caso del SNI se cuenta con los datos de la
simulacién de las PMU se hallan ubicadas en las barras
del sistema y se aplica el identificador modal. Mientras
que los datos tendenciales aplicados a los datos del
identificador modal WAPTrotector.
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e J. Oscullo, J. Cepeda y C. Gallardo. “Trend Analysis of
Sample-data based Real-time Oscillations of Ecuador
Power System using Non-Stationary Filtering: Feasibility
Study”, International Journal of Robotics and Control
Systems, Vol. 1, No. 2, 2021.

DOI:10.31763/ijrcs. v1i2.311 (b»
El procesamiento planteado de los datos del id n(@jor
modal de WAProtector obtenido su tend% son
utilizados para determinar los modos d&éi acion y
comprarlo con modal planteado para la geA™Yy en el caso
de la parte oscilatoria se presen ?bh comparador
adicional mediante la matriz PencwbJ

e J. Oscullo, J. Cepeda. izacion adaptiva del
estabilizador de sistema deRotencia mediante arboles

de decision y optimizac euristica”, Ingeniare Revista
de Ingenieria Chile n Revisién)
La sintonizaciq los PSS presentada se utiliza en el

analisis de esultados del capitulo 6.

o J. Oscuﬁb,' . Cepeda y L. Haro. “A residue based
co ionally efficient method for power system
S y”, Ingeniare Revista de Ingenieria Chilena, (En
,&%visién)

40 La metodologia planteada para la determinacién del
residuo es utilizada en la seleccion de los PSS que se
activan en el capitulo 4.
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3. MEJORA DE LA IDENTIFICACION MODAL
EN SENALES DE SINCROFASORES

3.1 Introduccion

En los ultimos afos, gracias a la posibilidad de monitore
el comportamiento dinamico de un SEP, por medio del ?b'
de sincrofasores obtenidos de la sefial sinusoidal de e
y corriente AC de las barras del sistema, se ha @b una
nueva opcion de evaluacion de la estabilida jjatoria en
tiempo real. Las PMU es la tecnologia que pawfiite estimar
los sincrofasores con una tasa de actua@kﬁn de entre 10
a 60 fasores por segundo [33]. La infarmdcion de las PMU
en conjunto con las aplicaciones d itoreo, proteccion y
control conforman el sistema W, [34].

El sistema WAMS consisgédi intos componentes como
base de datos dina sistema de comunicacion y

técnicas de proce ierto de sefiales, con todo esto es
posible visualizar nhamica de la operacién del SEP en
tiempo real al jtorear la frecuencia y potencia [35]. Dada
la caracteri e las PMU al permitir la adquisiciéon de
datos h do lugar a contar con grandes cantidades de
datos permiten un monitoreo y dependiendo de la
efigierieia y precision de las aplicaciones con las que cuente

jStema a una alta tasa de actualizacion (de al menos un

4 lo) y sus bajos tiempos de retardo, viabiliza la estimacién

de las caracteristicas de las oscilaciones como son la

frecuencia y amortiguamiento de los modos de oscilacion
presentes en la senal [27], [36], [37].

Como la operacion del SEP es cuasi estacionaria, debido a
perturbaciones de pequefia magnitud como variaciones de
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carga o generacion, situacion que produce oscilaciones en
el angulo del rotor de los generadores debido al intercambio
de energia eléctrica con los diferentes elementos del
sistema de potencia. Las oscilaciones se caracterizan por
medio de los modos electromecanicos de oscilacion
clasificados en un rango tipico de frecuencia de 0.1Hz a 3%

(1] %
Las sefales de las PMU, se obtienen de las %?I}Qde
generacion o carga. Por lo tanto, esta es se
encuentran alejadas de los centros de co%del SEP,
siendo enviadas al centro de control a tfayés de un sistema
de comunicaciones hacia un concentgddor de datos
fasoriales del sistema de potenci @C). El PDC es el
dispositivo que permite adquirir, filiPayYprocesar y almacenar
los datos de los fasores prov ntes de las PMU con su
correspondiente estamp@tie po, mediante el cual se
puede crear una base atos de un area o de todo el
sistema [36]. Dependigndo de su ubicacion desde donde
son analizados @ atos en los sistemas es posible

establecer pri Imente dos tipos de arquitectura del
sistema WA 4], [36], [38]:

. Qe\@ado, esquema en el que la adquisicion de datos

% PMU, la implementacion de aplicaciones de

alisis y su visualizacion se realizan en el centro de

4@ control. Esta situacion que establece la necesidad de

una sincronizacion de tiempos para la obtencion de
datos de las PMU.

e Descentralizada, arquitectura en la cual se ubican PDC
en areas establecidas del SEP y en cada una de estas
se realiza el monitoreo y supervisidon de la operacion.
Este tipo de arquitectura requiere de una adecuada
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sincronizacion de tiempo, tanto para la obtencion de los
datos como para el intercambio de informacién entre
cada area, mediante la cual es posible contar con una
adecuada supervision del SEP.

o Distribuida, se constituye en un disefio hibrido entre la
arquitectura descentralizada y centralizada. Cuenta co
un PDC maestro el cual realiza el control centralizad
obtencién de datos y de acciones de las aplicacio
sistema WAMS con cada PDC local del area

En general, la investigacion del uso de la ir@macién del
sistema WAMS, se ha basado sg;beonsiderar un

comportamiento adecuado de los d@n s algoritmos de
calculo y analisis de sefales. Asi,;Q, ejemplo, se asume

una alta precision de los entes algoritmos de
procesamiento de las variableSxde voltaje y corriente de
secuencia positiva obteni r medio de las PMU, con las
cuales se monitorea eracion del sistema tanto en

frecuencia, como en“@ ncia activa y potencia reactiva.

Otros algoritm ‘&@ analisis de sefales permiten detectar y
localizar pe iones en el sistema como lo planteado en
[39], asimcomo determinar modos de oscilacion poco
amqrtf %s como se presenta en [40]. Estos estudios
pa ?g la consideracion que la informacion del sistema

se encuentra claramente definida en el periodo de la
4 rturbacién, semejante a las obtenidas en un software de

simulacion de SEP.

No obstante, las sefales registradas en los sistemas reales
presentan una variabilidad permanente relacionada con la
dinamica propia del sistema de potencia por lo que incluso
en los periodos estaticos, el SEP se encuentra en un estado
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cuasi-estacionario, por lo que los algoritmos de analisis de
sefales (incluso aquellos de aplicaciones comerciales) son
propensos a errores de estimacion.

Actualmente, los centros de control del SEP que cuentan
con un sistema WAMS usan software comercial el cual
suele incluir aplicaciones para analisis de la operacién(b
estabilidad del sistema. Para el caso del sistema elé
ecuatoriano, el operador Nacional de Electricida CE
dispone del software WAProtector desarrpll por la
empresa ELPROS de Eslovenia, el cual adq@los datos
fasoriales de las PMU vy realiza el analjsigyde los datos en
tiempo real disponiendo de las siguientgﬁcaciones: [41]

Estabilidad Oscila
Eventos del sist
M Analisis de info@én historica

Mediante Ia;‘@:aciones de WAProtector el operador

M Estabilidad Estatica de angulo

M Estabilidad de voltaje de cor es de transmision
M Deteccion de Islas

M Informacion de armon el sistema

|

M

puede realiz alisis especializados, los cuales usan los

datos ilados de cada PMU en una escala de tiempo
o . . . . s

ade mente sincronizada para brindar informacion

vﬂ@ de los diferentes fendmenos que ocurren en el
@; ema. Una de estas aplicaciones permite monitorear la
Qestabilidad oscilatoria del sistema en tiempo real, cuya
funcién principal es la identificacion de los modos de
oscilacion presentes en la sefal analizada, a través de un
algoritmo de estimacién modal propietario. Al ser un
programa comercial los distintos algoritmos de las
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aplicaciones unicamente cuentan con un manual de usuario
[42].

El resultado de la aplicacion del algoritmo de estimacion
modal de WAProtector constituye las variables
caracteristicas que permiten determinar el nivel de
estabilidad oscilatoria, como son: la amplitud (MW), la t%?
de amortiguamiento (%) y la frecuencia (Hz) de los

de oscilacion presentes en la sefial. Si bien, esta

permite ademas establecer valores promedi da una
de resultantes en determinados intervalos de @o (4min),
estos presentan una alta variabilidad.

En este sentido estas senales pro Xno podrian ser
utilizadas por otras aplicacione '{ﬁo por ejemplo la
desarrollada en la presente @igacién), debido a la
situacion de que pueden corten& valores atipicos o datos
NaN, ya que las PMU co alquier otro equipo presentan
un grado de precisig 6@\0 lo analizado en [43], asi como
pueden presentar&s de computo relacionados con la
dinamica propia istema. Esta caracteristica determina
la necesida%.n establecer un analisis adicional para
obtener _in cion confiable del comportamiento
oscilat or lo que en el presente trabajo se propone una
c gia para calcular el valor tendencial de las

g[ les de salida del algoritmo de identificacion modal, la
4@ se aplica a los resultados del algoritmo WAPTrotector.

Mediante la aplicacion del algoritmo propuesto se puede
determinar el status real de estabilidad oscilatoria vy
disminuir la posibilidad que el operador tome acciones
erréneas que podrian afectar la operacion normal del
sistema.
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Con la finalidad de establecer el valor tendencial de una
gran cantidad de datos resulta interesante la aplicacién del

filtro de tendencia {1 mismo que ha sido aplicado en datos

financieros [44], [45], los cuales de forma similar a los datos
obtenidos del sistema eléctrico se caracterizan por formar
un gran volumen de datos, ya sea monitoreados en tiemRb
real o almacenados en registros histéricos. %

El manejo de esta gran cantidad de informacion %r'?ible
en el sistema WAMS, requiere de técnicas g?i eria de
datos para el manejo de grandes volumene datos de
alta dimension, la misma que se relaci@ggon el manejoy
analisis de elevados volumenes de informacion que puede
ser estructurada o no y con una a da velocidad en el
procesamiento, lo cual involuc (§eas multidisciplinarias
que requieren conceptos matgmaticos, estadisticos vy
ciencias de la computaciob%‘manera integrada [41], [46].

3.2 Antecedent (b‘

3.2.1 Identifi n Modal en el Sistema de
Medie@de Area Amplia.

Los sist s eléctricos actuales tienen instaladas varias
PMU,‘ ismas que son controladas por medio de un
sof que permite el procesamiento de las sefales de
&a'e y corriente para la determinacién de los fasores

4 ecuadamente sincronizados mediante una sedal
estandar obtenida de GPS. La informacién de las PMU
adecuadamente procesada en las aplicaciones del sistema
WAMS ha permitido monitorear los eventos dinamicos en el
SEP [47].
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La informacién del sistema WAMS se almacenan en los
PDC mediante una estructura espacio-temporal, es decir,
series de tiempo de variables de interés adecuadamente
distribuidas de acuerdo a la topologia de la red eléctrica.

Esta secuencia de datos permite al operador monitorear el
estado operativo y los eventos ocurridos en el sistema en L%
periodo especifico de tiempo, para un elemento o u %!a
del sistema. A las senales obtenidas de las r@%es
sincrofasoriales (mediante las cuales se pu alcular
otras como la potencia activa) se les puede an@hZar a través
de diferentes técnicas de analisis senales para
determinar sus parametros modales (amd frecuencia 'y
amortiguamiento), con lo cual detern&ﬁ%v el comportamiento
oscilatorio del sistema.

Esto permite conocer e 'grtamlento del sistema a
través del analisis de las ciones sincrofasoriales. En el
caso de los sistema %c ricos de potencia es de suma
importancia cono s parametros relacionados a sus
modos de oscn , para lo cual se han implementado
diversas téc %de identificacién modal, siendo las mas
utlllzadas an prony, filtro de Kalman, transformada de
Wavelﬁ1 ciones empiricas ortogonales, entre otros [33],
[14' cluso otros algoritmos desarrollados para este
pg[%sito, como el algoritmo propietario de WAProtector, los
es permiten obtener el analisis de los atributos variables
4en el tiempo de los parametros modales.

3.2.2 Evaluacion de las Oscilaciones con
WAProtector

Cuando un sistema eléctrico es sometido a una pequefia
perturbacion, como un evento de carga o generacion, éste
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busca alcanzar un nuevo punto de operacién estable. Hasta
alcanzar el nuevo equilibrio, se presentan oscilaciones de
potencia y frecuencia debido al intercambio de energia entre
las diferentes unidades de generacion a través de la red.

En ambiente de simulacion, la técnica de analisis modal es
la principal herramienta para analisis de la estabili
oscilatoria, por medio de la cual se determina la ampli
porcentaje de amortiguamiento y la frecuengj los
distintos modos de oscilacién que se presb en el

sistema.

Por el contrario, las aplicaciones WAM Eb‘an informacion
obtenida de la operacion real del sist y estan afectadas
por los diferentes transitorios qu fican el pico, caida,
variacion de frecuencia, comp es DC, entre otros, de
las diferentes sefnales, ayn ega sea la minima posible.
Estas sefales reales s@hzadas para determinar los
modos de oscilacion, rtir de las variables medidas de

las PMU, y m e la aplicacion de algoritmos
matematicos que% vulnerables a dichas distorsiones.

WAProtecto@%ta con un algoritmo propietario (aplicacion
comegcia@ara calcular los modos existentes de las sefiales
eléct i@ seleccionadas para el efecto, siendo que por lo
g se utiliza la potencia activa registradas por cada una
@ s PMU, con la finalidad de obtener valores adecuados

€ los modos de oscilacién y no esta ajeno a la debilidad
antes mencionada por lo que debe ser adecuadamente
tratada.

En [48] se analizan algunas de las diferentes fuentes de
error por las cuales un conjunto de datos monitoreados por
las WAMS puede perder su atributo de consistencia logica
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a través de datos faltantes, estampa de tiempo errénea e
identificadores incorrectos, debido a que no es posible
asegurar un adecuado mantenimiento y elevada precision
de todos los transformadores de medicién de las barras del
sistema involucradas durante los transitorios de las
perturbaciones en el sistema eléctrico. (b

Esta situacion hace que las PMU cuenten con

adicionales y hace que los datos de medicion ten
datos NaN o datos atipicos los cuales al ser utili enlos
algoritmos en tiempo real como es el identific modal de

WAPTrotector, causaran la aparicio, variaciones
apreciables en el calculo de los parérr&@z modales que
podrian considerarse como errores ios de la estimacion
del algoritmo de identificacion al. Esto ademas se
relaciona con las variaciones p s de las sefiales debidas
a la dinamica natural de | e as.
A pesar de lo indica &a generada por el algoritmo de
identificacion como la  amplitud,
amortiguamient cuencia de los modos de oscilacion,
contienen in C|on relevante del evento dinamico del
sistema cuyowprocesamiento permita determinar un valor
adec de las mismas. En este sentido, esta
invegigacion propone la realizacion de un andlisis
%]CIEN que permita determinar un valor robusto del
Qa ametro modal por medio de un andlisis estadistico de
4cor‘[o plazo (no cada 4 min sino en ventanas apropiadas
dependiendo de la frecuencia del modo de oscilacién), el
cual debe ser apropiadamente disefiado. Si este analisis no
es realizado, los resultados crudos de la identificacion modal
podrian entregar informacion errada del comportamiento
oscilatorio del sistema.
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La Figura 3.1 muestra la captura de pantalla del sistema
WAPTrotector correspondiente a los resultados de la
aplicacion de estabilidad oscilatoria (algoritmo de
estimacion modal propietario) para la sefial de potencia
activa registrada en una PMU del sistema eléctrico
ecuatoriano luego del disparo de una linea de transmisig

de 230 kV ocurrido en abril de 2018 en la que se registrq%
oscilaciones de potencia de gran amplitud [49]. Q

Figura 3.1 Identifica nodal del evento oscilatorio registrado
en WAProtector.

En la Figu@ﬁ se observa que la aplicacion de
identificagjon odal permite determinar los modos
osci.lal&ontenidos en la sefial en la ventana del evento,

sie o\ modo dominante local (resaltado en rojo) que

ta una frecuencia de 1.918 Hz, un amortiguamiento

4 0.3% y una amplitud de 9.71 MW. En este caso, el
algoritmo realiza una identificacién apropiada debido a la
alta observabilidad del modo dominante; no obstante, de

forma general los errores de estimacion antes descritos
estan permanentemente presentes.
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3.3 Analisis Tendencial de Datos

De manera general la determinacién de la tendencia de una
serie de datos temporal se la realiza a través de regresion
lineal y/o algoritmos como suavizado exponencial o
promedios moviles. El ajuste lineal, si bien tiene la ventaja
de ser facilmente interpretado, este no puede capturar |
cambios en la tendencia de manera rapida y resulta in

para el caso de datos de muy corto plazo. Por | 7 los
modelos de tendencia no lineales a menud en de
sobreajuste lo que hace que no permita r entar las

variaciones por lo cual tienen poco van@:tlco [50].

En [51] se plantea el uso de datos¢del sistema eléctrico
obtenidos a partir de datos d '&‘J para realizar el
prondstico de una variable del @EI estudio presenta las
limitaciones para la predicciQn los datos sobre la hora
mediante el uso de métodgﬁr'nples de las series de tiempo
como el promedio c’(@y el analisis de regresién. No
obstante, muestra§ la determinacién de la tendencia

permite, de form& ctiva establecer el seguimiento de las
variaciones p tes en los datos.

En Iasz@s de tiempo donde se presentan variaciones de
la tel ia los métodos simples, no adaptativos, para un
mej r}Xjuste requieren establecer el numero de segmentos
&dencia de manera a priori (por ejemplo, el modelo de

4 ndencia “detrend” de Matlab). Esto muestra la necesidad
de contar con modelos de tendencia adaptativos mediante
los cuales las tendencias se ajusten de manera rapida a la
variabilidad de actualizacion de la informacion,
caracteristica intrinseca en los grandes voliumenes de

datos. Por lo tanto, un modelo de filirado de tendencias
como el presentado en [46] muestra su factibilidad para
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analizar la tendencia de un gran volumen de datos, como
son los obtenidos del comportamiento de un sistema
eléctrico, por medio, de las PMU.

Adicionalmente, el analisis de las tendencias, a través de
modelos de filirado se ha aplicado en areas de una elevada
produccion y manejo de informacion como la fmanme
climatica en la cual se ha logrado mejorar el ana
pronéstico. En general cuando se presentan%g) ran
cantidad de datos las fluctuaciones de | 0S no
permiten determinar facilmente las teristicas

intrinsecas presentes en la informacién,@bj ].

La gran cantidad de mediciones d istema WAMS se
hallan sujetas a contener ruido debi que todo dispositivo
de medicién introduce su propj amica y distorsiones a
las mediciones de las varjablgs d& interés, caracteristica no
deseable para el caso d stabilidad oscilatoria ya que
podria afectar los res @os de la identificaciéon modal [33].

El filtro Hodrick‘%e cott es una herramienta matematica
utilizada en conomia, especificamente en la teoria
del ciclo ecoﬁmo real, para eliminar el componente ciclico
de un@ temporal de datos. Mediante este se extrae la
tendq\’ considerando las variaciones de la serie, a través
e se determina intervalos de crecimiento o
eC|m|ento de la serie, es decir, se obtiene la tendencia
estocastica con una condicién de suavizacion [52].

Un area de investigacion en economia es la determinacion
de la tendencia de series de tiempo, en la cual se
descompone a la serie como se presenta en (3.1) [53].

Ye =X+ ¢ (3.1)
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donde y; representa los valores de la serie analizada, x;
corresponde a la tendencia de la serie y c; es la componente
que contiene la parte ciclica y el ruido de la serie de tiempo
original siendo t el instante de tiempo para cada valor de la
serie [54].

Para determinar el componente de la tendencia x;,
necesario resolver el problema de optimizacién %23
ecuacion (3.2) cumpliendo dos objetivos. aner@
tendencia debe presentar una condicién de sya ién por
lo que se analiza el dato anterior y posterio guido de
que la componente aleatoria debe ser nulgyQ muy pequena,
por lo que no se considera en la ecuacidoMyEn este contexto
el parametro A1 es positivo y se & ina coeficiente de
suavizado, el cual debe aJustd@e de acuerdo con el
proposito de la aplicacién [44], 1%] [54].

Xer1 — Xe) — (X — xe-1)]? (3.2)

donde T es el ano de la muestra y el parametro A,
permite reg% tamafio de (y: - x;). El filtro de tendencia /1
es una v?@cu')n del filtro de Hodrick-Prescott, donde, se
sushi @ segundo término de la ecuacion (3.2), a través
ual se penaliza las variaciones en la tendencia
i&nada por su norma, como lo establece la ecuacion (3.3).
@)n esto, el filtro de tendencia {1 produce estimaciones de
la tendencia de forma lineal (no como lo establece el término
cuadratico de la ecuacion (3.2)) a través de lo cual se busca
una forma adaptativa para representar los cambios
presentes en la serie de tiempo, mediante el parametro A,
[45].
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T T-1
min
X Z e —x)*+ 4, Z|xt+1 = 2% + X1l (3.3)
t=1 t=2

3.4 Preprocesamiento de la Informacion

El sistema WAMS permite realizar el monitoreo de la
operacion del SEP en tiempo real, y esta informacién
almacena en una base de datos, misma que contie
elevado volumen de datos de diferentes punto ed
eléctrica. SQ

Los datos son almacenados a medlda que Ileb' por lo que
son altamente susceptibles a C|ones de la
operacion del sistema, mas cuand s fluctuaciones son
bruscas, generando informacion ﬁsentan valores que
no responden al comportami neral del conjunto de
datos, estos valores se lo %ce como atipicos, o en
casos extremos datos fal@& situaciéon que determina la
necesidad de llevar a e la limpieza e integracion de
datos [33], [55]. Es complementa con la presencia de
errores propios estimacion modal relacionados con la

variabilidad n%l de la senal debida a la naturaleza
altamente di a del sistema eléctrico de potencia.

El pre‘;@c%amiento de los datos se lo realiza a través de
téci que permiten identificar la presencia de datos
i&alos, en el estudio se lo realiza a través de la
4 tadistica descriptiva (medidas de tendencia central y de

dispersion), a través de las cuales es posible describir el
comportamiento de los datos.

Para los datos faltantes (NaN), los mismos son estimados,
en el caso del presente estudio se utilizé la interpolacion
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lineal; ahora para los datos atipicos, estos ultimos modifican
el comportamiento de la serie de datos.

En la literatura especializada muestra la implementacion de
algunos métodos que permiten detectar y modificar estos
valores en la sefal para alcanzar un comportamiento
adecuado del patrén de la serie. En el presente estudio
utiliza el analisis estadistico de los cuartiles [55], [56],

3.5 Propuesta de Procesamiento é}e

La identificacion de la tendencia ha sido ada en el
prondstico de series temporales, como so de estimar
el precio en el mercado de acciones, &o se lo presenta
en [51]. En [58] mediante la extracgiog®de la tendencia de
las sefales de las PMU como v @ la separacion angular
entre areas y demanda, se p determinar la pendiente
ante variaciones y asi %’@e er indices de seguridad
dinamica del SEP.
O

datos se co en en las entradas de otras aplicaciones
comercialgs, ¥Ycomo es el caso del algoritmo de la
identifl n modal. Esta aplicacion realiza un analisis
i ventanas de tiempo definidas por el usuario (para
caso de WAProtector puede ser como minimo de 4
Q@nutos) y dado que adicionalmente no se tiene acceso al
algoritmo del proceso de identificacion modal de las
caracteristicas dinamicas intrinsecas de un evento
oscilatorio, por lo general se obtienen variaciones
apreciables (incluso falta de datos) con un muestreo
elevado de datos. Esta situacion determina una gran
cantidad de datos, lo cual podria llevar en ocasiones

El sistema WAM@Wonitorear la operacion del SEP,
obtiene info’;w de las condiciones operativas, estos
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extremas a no contar con un valor especifico de la variable
analizada, como por ejemplo la frecuencia, amplitud y
porcentaje de amortiguamiento del modo [59], [60].

En la Fig. 3.2, se presenta la sefial de amortiguamiento de
las oscilaciones de potencia para un generador (linea
soélida) y la linea tendencia (linea punteada) de la vent
seleccionada de un evento registrado en el si %a
WAPTrotector de CENACE, mediante, el cual se %’gj ala
necesidad de alcanzar el equilibrio entre el yolynen de
datos y la ventana de tiempo [47], [14]. Al iderar el
periodo total del evento no es posible inar un valor
de la variable analizada en un instante@tiempo. Por lo
tanto, resulta necesario utilizar parqébna’lisis una ventana
de tiempo movil, mediante la cua posible establecer la
tendencia (linea punteada) de variables. En el presente
estudio el tiempo de la v t% TW, se establece en base a
la frecuenciay el amoﬂi@ﬂento del modo analizado como
en (3.4), mayor d cerca del algoritmo y forma de
calcular la venta@ de ser encontrado en [47].

%‘Q” = fi * ?":11 (3.4)
m [
dondé la frecuencia del modo oscilatorioy {my {c es el
am%@“amiento del modo y el amortiguamiento limite
aé cionado por el usuario que para el estudio se considero
«07 debido a que es un valor ligeramente superior al

establecido como minimo en el sistema eléctrico
ecuatoriano, que es de 0.05.
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Figura 3.2 Determinacion de la tendencia te una ventana
de tiempo movil. K

identificacion modal proporglepyada por el sistema
WAProtector, donde es intergsarfe establecer un valor a fin
de que pueda ser utiIizad&tros sistemas para mantener

un nivel de seguridad amica del sistema adecuado.

Estos parametros son requerid?@ra el caso de la

En la Fig. 3.3, s @estra el esquema de la metodologia
planteada qu &rmite determinar la tendencia de las
caracteristic dales del modo de oscilaciéon de interés
(frecugn fi), amplitud (Ai) y razén de amortiguamiento
(Ci))e I_@f ncion objetivo de los filtros demandan de un

p@) iterativo para determinar la tendencia para lo que
6 igue los siguientes pasos:

Paso 1: Agrupar los modos de oscilaciéon en funcion de la
amplitud y frecuencia de la ventana de datos seleccionada
mediante la ecuacién (3.4) de la base de datos de
WAPTrotector, mediante la herramienta de Matlab.
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Paso 2: Estructurar la matriz X de la variable del modo de
oscilacion en la que la primera columna corresponde al
tiempo () de cada dato y las siguientes columnas
corresponden a la variable seleccionada del modo de
oscilacion obtenido de la base de datos de WAProtector.
Como ejemplo en (3.5) se presenta el caso de la amplitu
(A), de manera similar se establece para la razén%%‘
amortiguamiento y la frecuencia del modo osciIatorioQ

[fae | [fA.8 | [ fA g |
Asq Az A
Matriz de = Agy Az Azp
datos t
% : . (3.9)
An Anz
T ! T
Made 1 Mode 2 de p

Paso 3: Realizar el procesamient (@' la informacioén. El
momento de seleccionar la vags a analizar del modo
oscilatorio, en los datos de cada‘splumna se realiza, el paso
2, que corresponde al pro iento de la informacion para
la extraccion de la ten de las sefiales resultantes del
algoritmo de identifi n modal usado en el aplicativo de
estabilidad oscil

Una vez se@%nada la sefial de interés se realiza el
preprqc iento de la informacién mediante estadistica
des&xptiva, tratamiento de datos NaN y de datos atipicos
@'@ te la funcién “rmoutliers” de Matlab y/o Python [55],
, [57]. En esta investigacion se considera como dato
Qatipico a los elementos de la serie que se encuentren 1.5
veces por encima del cuartil superior (75%) o por debajo del
cuartil inferior (25%). De esta forma, se obtiene una matriz

de datos depurada, de la cual se determina la tendencia.
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Paso 4: En base a lo establecido en el numeral 3.3 obtener
la tendencia por medio de los filtros implementados en
Python, a través de las librerias statsmodels y pandas como
se observa en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Algoritmo de determinacion de tendencia.
Algoritmo WY

Dado el conjunto de datos WAProtector “o
1 Construir la matriz de datos X, mediante la Iibreriw

2 Procesamiento de los datos NaN y atipicos

3 Seleccionar la ventana mediante la ecuacién (3.

4 Calcule tendencia a través de librerias stats A
. Filtro Hodrick-Prescott ecuacion (3)

e  Filtro {4 ecuacion (3.3) \‘b‘

5 Seleccione el parametro A apropiado
6 Determine la tendencia. o N
(%
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WAProtector™

Pracecamiento

=l

Q Pazo 4 Filwe de
tendencias [| para el

made de oscilacidn

3.6 A@cacnon al SNL.

%s%etodologia propuesta se aplica al evento del 27 de
viembre de 2018 presentado en el sistema eléctrico

ecuatoriano, cuyos datos ha sido obtenidos del software
WAProtector del sistema WAMS de CENACE.

Dado que la identificacion modal realizada por el algoritmo
propietario del sistema WAMS ecuatoriano es realizada por
medio de un proceso de optimizaciéon, en el software
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WAProtector, la identificacion modal realizada en cada
instante de actualizacién de los datos entregara resultados
muy variables, debido como ya se ha mencionado a varias
razones, tales como la existencia de datos atipicos o la
variabilidad natural de las sefales a causa del
comportamiento dinamico del sistema. Por tal razén, la
aplicacién del algoritmo de analisis tendencial res I@
indispensable. 83

El punto de partida es la caracterizacion de los '@entes
modos oscilatorios, la cual permite contar c tOs de la
frecuencia, amplitud y porcentaje de amortigu%(ento delos
modos dominantes.

En la Figura 3.4 se observa el agr iento de los datos
del modo dominante, selecciona funcion de la mayor
amplitud y la frecuencia, siend plitud maxima de 1.36

MW con una frecuenci megio de 0.99363 Hz, que
representa un modo Iocamo se observa en la Tabla 3.2

y presenta menos dis I0n comparado con la sefial del
porcentaje de amo miento.
Tabla 3.2 EstadiStica Descriptiva del Modo Dominante

Seleccionado.

Parametro | Amortiguamiento Frecuencia
. ‘(\w (%) (Hz)
G‘I\Média 1.78532 0.99365
,&\) Mediana 1.53128 0.99043
@ Moda 3.34454 0.87112
4 Varianza 6.99116 0.00544
Rango 25.30582 1.35772
Minimo -17.22664 0
Maximo 8.07927 1.35773
No. Datos 1052940 1052940
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La Figura 3.5 contiene la serie (&eta de los datos de la
amplitud y frecuencia del m d@eleccionado (luego de la
limpieza de los datos , en el caso analizado
representaron 9676 d aproximadamente el 0.92 %)
donde se observa a variabilidad como lo presentado
en la sefial de entaje de amortiguamiento y datos
atipicos apreci graficamente en la senal de frecuencia.

WAPTo produce valores con bastante variacién

La herra$igba de identificacion modal del software

(resu& de los errores propios de la optimizaciéon) como
S @ erva en la Figura 3.5. Esta situaciéon denota la
%esidad de considerar el analisis tendencial, ya que, sin
este analisis los resultados crudos de la estimacion modal
podrian entregar informacion errada del comportamiento
oscilatorio del sistema y por lo tanto, no seria posible utilizar
estos parametros del modo de oscilacién para alimentar
alguna herramienta de analisis (como la de seleccion
adaptativa de parametros de los PSS que se propone en
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esta investigacion) debido a que presentan una alta
variacion.

10 2

Amortiguamiento (%)
n

T00
760

220 0
= g2 = =2 g s (bé
=1 = - = =]
1

Tiempo (s)
Figura 3.5 Resultados de la herr: ta de Identificacion Modal
del sistema WAProtector. (b'

Dada la tasa de actualizg
confiabilidad en lo$
WAMS, se requi
con mejor precj

y para establecer una mayor
proporcionados por el sistema
algoritmos que puedan cuantificar
a tendencia de la sefal, a fin de que no

sea influencj or cambios de nivel repentinos v ficticios,
resultado de" efrores de calculo relacionados con la
opega@rmal o al evento oscilatorio presente en el SEP.

L%a\ra 3.6 muestra graficamente la tendencia para la
@ del porcentaje de amortiguamiento obtenida por
4 edio de la regresion lineal (funciéon detrend de Matlab),

filtros como media mévil, mediana, Hodrick-Prescott y 1.

Los métodos de filtro de media movil y mediana si bien
permiten determinar la tendencia de la senal; sin embargo,
estos estan sujetos a los datos adyacentes, situacion que
hace que la tendencia de los datos presente una alta
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fluctuacién de manera similar a la mostrada por los datos
originales. Por otro lado, los filtros Hodrick-Prescott y 1
permiten extraer la tendencia de la serie considerando los
cambios de la sefal, mediante lo cual es posible caracterizar
adecuadamente la perturbacion. Esta situacion se puede
observar mas claramente en la ventana de 2 minutos del
evento presentado por 13 minutos en el sistema ecuatori

en el mes de noviembre de 2018 durante el peri e
demanda media (11:38 a 11:51).

Para determinar la bondad de cada uno de Io&kodos, se
establecio la comparacion del coef|C|ente minacién
(R?), debido a que es independiente dé\' r de los datos
de la serie (sean muy grandes o pequgfios), este coeficiente
se encuentra en el rango [-«,1 '{é [59]. Mientras el
coeficiente se encuentre mas a de 1 el método no se
ajusta al modelo de comparaciog que en el presente caso
es la tendencia global de é’(le

En la Tabla 3.3 se @a, para cada uno de los métodos
utilizados el coefici R? para las sefiales de porcentaje
de amortiguamient la frecuencia. La Tabla 3.3 muestra
que el coefi% de determinacion R2 mas cercano a 1

corresponde @ filtro {1 para el caso de las dos sefales; a

on, se encuentra el filtro Hodrick-Prescott,
que los filtros de media mévil y mediana son los
hallan mas alejados de 1, lo cual comprueba que

Tabla 3.3 Coeficiente de Determinacién R?

Método Amortiguamiento | Frecuencia
Hodrick-Prescott 0.464 -0.322
L 0.553 0.848
Media Movil 0.084 -617.45
Mediana 0.055 -0.454
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mantiene la variabilidad de la serie, situacion que se
observa en la Figura 3.6.

Razon de Amortiguameento (%)

T e

100 200 100 b 100 o 800

o i)
Figura 3.6 Comparacién@Métodos de Extraccion de la

Tendencia. (b

Para el caso de lo @' s Hodrick-Prescott y {1, se determina
el factor A den {wado “parametro de suavizacion”, el cual
penaliza la d‘@ cién de los datos. Mientras mas grande
sea A, el filfro Se ajusta hacia la tendencia global de la serie
fddtineal) y cuando A sea pequefio y se halle cercano
ac ajusta a los datos originales.

4@&[60], [61] se presenta mediante simulaciones y pruebas

empiricas la parametrizacion del factor A, en las que se
establece que este depende del tipo de datos y del tamafio
de la ventana. Asi, para la determinacion de A, no existe una
solucion analitica exacta, sino que se busca aquel que
represente los cambios en la tendencia del conjunto de
datos. Esta situacion determina que el valor de A debe
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adaptarse al tamaino de la serie con la finalidad de poder
estimar adecuadamente los cambios de la tendencia de los
datos.

En [53], [54], [58] se realiza un analisis del factor A en el cual
se determina para el filtro f1, en ventanas de tiempo del

orden de segundos o inferior a los 4 minutos, que el valor,
puede ajustar en aproximadamente 100, mientras qu

ventanas superiores a los 4 minutos las r f@ ilas
determinaron empiricamente que A se encue n los

1200. b

Para el caso del filtro Hodrick—Prescoxf quiere de un
valor elevado para A que permita determinar la tendencia de
la serie, esto debido a la gran canti Q&e datos contenidos
en la misma y de acuerdo a [52 filtro se adapta mejor
en series de tiempo del tipo fiﬂ%leras, donde si bien hay
una elevada cantidad atos, estos presentan
periodicidades semanal sual y anual.

De acuerdo a [S@Lmde se realizaron pruebas para
diferentes venta e tiempo, para el presente estudio se
utilizaron los agés de A presentados en la Tabla 3.4. El
valor de A qﬁgfmite obtener la tendencia y observar los
cambips a misma en el conjunto de datos de la variable
en estl@), con el mayor coeficiente de determinacion R2. El
tie de respuesta de los filtros corresponde a valores

&r res a 1 segundo con lo que es posible obtener la
i

macion de la tendencia cuasi en tiempo real.

Tabla 3.4 Parametro A de los Filtros de Tendencia

Ventana . Tiempo de
. Método A respuesta
(min) (s)
Hodrick-Prescott | > 1200 0.1431
2 £, 100 0.1282
Hodrick-Prescott | >700 0.9482
13 ! 1200 0.8462
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Para el modo de oscilacion seleccionado se ha presentado
el analisis de diferentes métodos para la determinaciéon de
la tendencia sobre el porcentaje de amortiguamiento. En las
figuras siguientes se muestra la aplicacion del filtro {1 para
las otras variables del modo seleccionado.

En la Fig. 3.7b se muestra la tendencia de la frecuencia y
componente ciclico para una ventana de 1 min, en |

se determina que corresponde a un modo local su
frecuencia en Hz se encuentra entre [0.98-1.01
3.7a se presenta los datos del sistema para la

frecuencia del modo.

En la Fig. 3.8b se presenta la ampli mMW del modo
oscilatorio analizado para una vent e 1 min, donde se
observa que, aunque el aplicati identificaciéon modal
del sistema WAPTrotector no p nte valores respecto a la
amplitud en la Fig. 3.8a te’la metodologia propuesta
es posible determinar u néor de la tendencia de los datos
el cual se mantie | rango [0.4-0.9], situacion que
permitira  utilizar sefial para realizar analisis
subsiguientes. &

e o
é&& : Wi i
,& W

380 4z sw@ e eE

100 200 J00 0 L 00 o 500

Figura 3.7 Tendencia de la Frecuencia del modo oscilatorio del
Identificador Modal del sistema WAMS.
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Figura 3.8 Tendencia de la Amplltud del mod acnatono del
Identificador Modal del sistema WAMS.

% 0o 2 W W S

Como los actuales sistemas tecnolo, permlten ejecutar
la supervision y monitoreo en f{ o real del SEP, se
convierten en la fuente de una% cantidad de datos que
contiene informacion aYy la cual debe ser
adecuadamente analiz cémediante técnicas de analisis

para una gran caQi de datos. Esto ha llevado al
desarrollo de mientas para determinar las
caracteristicas serie de datos de interés como es la
tendencia v, inar posibles datos extremos, o datos

faltantes Jebifdo a la falta de comunicacion entre los
elempe del sistema WAMS o a una no adecuada
sin%&w acion entre ellos.

@ presente estudio utiliza el método de filtrado de
Qtendenmas para monitorear los datos de las series de
tiempo obtenidas del algoritmo de identificacion modal del
sistema WAMS que permite la supervisiéon y monitoreo de la
estabilidad oscilatoria. Mediante la tendencia es posible
determinar un valor robusto de las variables que caracteriza

el modo oscilatorio. Asi el uso de filtro de tendencias f1
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muestra su aplicabilidad para caracterizar la serie de datos
de una variable de interés, y que a menudo es realizada de
forma intuitiva.

La determinacion y valoracion de las tendencias permite que
el uso de esa variable, que inicialmente presenta un amplio
rango de variabilidad sea posible de ser usada por of] efb
herramientas para el analisis del SEP v, adicionalme&
constituye en una herramienta de conoci del
operador basadas en un analisis de datos. Se ré que
los datos adecuadamente procesados son ppSibtes de ser
usados para otras aplicaciones en tiempoggal, por parte de
un centro de control. Como la inform n del sistema
WAMS es una secuencia temporal ormacion “serie de
tiempo” mediante la caracterizaCl§yY de la serie permite
visualizar a los operadores el o operativo del sistema
en base a las variables eg@as e entrada analizadas.

3.7 Técnicas d tificacion Modal
3.71 Identific&n Modal basada en seinales de
WAP or

I\/Iediapte%uso del simulador digital en tiempo real, mismo
que*® ite formar un sistema de potencia con
c@ﬁentes estaticos como transformadores, lineas de
? misién, compensacion paralela y con componentes
Inamicos los generadores, controlador AVR, y controlador
PSS, a través del cual se puede implementar un simulador
dinamico con procesamiento en tiempo real, en el que es
posible modelar PMUs virtuales y asi establecer la
comunicacion con el sistema WAMS y con ello utilizar el
modulo de identificacion modal de WAProtector. [62]
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La identificaciéon modal basada en sefiales de WAProtector,
permite determinar la frecuencia, amortiguamiento y
amplitud de los modos de oscilacion presentes en las
sefales de potencia y frecuencia, a través de una ventana
de andlisis. En este sentido, la ventana de analisis se la
establece en el intervalo [to, tf], situacion que determina qu

para poder monitorear un modo oscilatorio se requiere %
la ventana abarque el periodo de oscilacion del mist

Ya que los modos que se encuentran en lg s tienen
diferentes frecuencias. Para realizar u decuada
identificacion modal, el manual de usyargmsugiere que la
ventana de tiempo se especifique con'}&ios una o dos
veces el periodo del modo de interég*®i, por ejemplo, si el
modo presenta una frecuencia d z la ventana minima
debera ser de 2 segundos. Es esario mencionar que el
aplicativo de identifica "|6bmo al de WAProtector se
constituye en una caj ra para el usuario, debido a
cuestiones de prog intelectual. En este sentido, es
preciso mencion e no se dispone de un detalle
matematico norizado del algoritmo que usa
WAPTrotecto sto que se trata de una patente de
propied e la empresa ELPROS. Sin embargo, de las
aclara s emitidas por el fabricante el algoritmo tiene la
ca Nad de autodefinicion de las ventanas y el usuario
e especificar tr, mientras to se desconoce puesto que
4 te valor es definido automaticamente por el algoritmo en
funcion de sus necesidades.

En vista de lo indicado, a continuacién, se muestra un
analisis para distintos tf, para la sefial de potencia activa
obtenida de la PMU del generador G+ del sistema de prueba
de dos areas de Kundur, modelado en el simulador de
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tiempo real, en el cual se realiza un evento de falla trifasica
en la barra Be. Usando como referencia al sistema de
prueba de Kundur, se obtiene la identificacion modal de
WAProtector para cinco diferentes tr posterior a la
perturbacion, correspondientes a 1s, 3s, 5s, 6s, 9s. La
Figura 3.9 a Figura 3.13 presentan el computo de los moda,
mediante el aplicativo de identificacion modal y la Tabla @g’
Tabla 3.6 que resume los modos oscilatorios detectad?a r
N

WAProtector e identificado en PowerFactory de D T.
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En la Tabla 3.5 se presenta los valores caracteristicos
obtenidos por WAProtector para las diferentes ventanas y el
obtenido mediante PowerFactory.

Tabla 3.5 Valores Caracteristicos del Sistema de prueba.

WAProtector
Modo PowerFactory
1s 3s 5s 6s 9s R
6.2+11.4 | -6.1+11.2 | -5.4+11.2 | -52+j11.2 | -4.6+j11.2 -4 bugeg®

4425 | 16430 | 17480 | 15430 | 14429 | A2
1.0241.8 | 11420 | 1.3+24 | 13425 | -1.4+2.8 Y
A1.041.6 | 08416 | -1.0+21 | 11421 | 124224

BlWIN|=

Al comparar los resultados de la Tabla 3.6 y T.7 de los
dos aplicativos para el analisis mod%@l sistema, se
observa que los modos detectados Mesentan similar
frecuencia, sin embargo, los amgrtigMamientos difieren.
Esto se debe a que WAProtect uestra resultados de
amortiguamiento entre el 3%Ay)el 5% cuando el modo

m

tendria un adecuado amayti ento y por tanto no se lo
inestable. Mientras que,

consideraria potencial

PowerFactory pre

s parametros modales de los

modos identificado,

Tabla 3.6 Ffpéencia de los modos del sistema de prueba.

~ N’ WAProtector
Modo | & 7 Frecuencia [Hz] PowerFactory
y 1s 3s 5s 6s 9s
o ZI\" 1.81 | 1.78 | 1.78 | 1.78 | 1.78 1.73
AN [039]048] 049 ] 048] 047 0.51
&%'3 0.29 | 0.32 | 0.38 | 0.40 | 0.44
@ | 4 0.26 | 0.26 | 0.33 | 0.34 | 0.35

Tabla 3.7 Amortiguamiento de los modos del sistema de prueba.

WAProtector
Modo Amortiguamiento [%] PowerFactory
1s | 3s | 5s | 6s | 9s
1 48 |48 |44 |42 |38 3.8
2 5046 |49 |44 |42 4.1
3 49 |48 | 49|45 |46
4 51144 144 47|49
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Dado que WAProtector usa un algoritmo de identificacion
modal propietario el mismo que indica que se realiza una
optimizacion por ventanas basada en conceptos de analisis
de sefiales, por lo que su estimacion tiende a una media
estadistica que dependera no solo del valor de
amortiguamiento instantaneo sino de los valores
presentados anteriormente. En este sentido, cuando
amortiguamiento del modo es superior al 5%, WAPro r
identificara la tendencia cuya media se enc t@‘r@en
alrededor del 5%. (K

3.7.2 Matriz Pencil b

Como se presenté en el numeral anterio determinacion
de los valores caracteristicos del al o de identificacién
modal de WAProtector, mediante Ual se observa que la
dinamica del sistema eléctrico ende de las condiciones
de funcionamiento, y la ébct isticas de los elementos
del sistema, que por | ral son no lineales, situacion
que compromete la i6n del modelo matematico.

Sin embargo, e &resante contar con la capacidad de

extraer la in ciéon modal directamente de la respuesta
del sisterpa ®nte una perturbacién. Por medio de este
enfoq posible reemplazar el analisis modal del modelo

din% del sistema real, por un modelo estimado que se
d de la forma de onda de salida de los elementos del
4@3 ema. Por lo general, la respuesta de la dinamica del
sistema esta compuesta de numerosos modos que deben
ser identificados adecuadamente en la simulacion del
sistema [63]. Se han propuesto varios métodos para extraer
la informacién modal pertinente de respuestas que varian
en el tiempo, siendo el método de la matriz Pencil que
permite determinar las frecuencias y la razon de
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amortiguamiento de la sefal analizada que contiene la
contingencia, en un tiempo de procesamiento inferior a otros
métodos como Prony del orden de pocos segundos, para el
caso de un gran volumen de datos [64].

El método de matriz Pencil ajusta los datos de las PMU
obtenidos en un tiempo de muestreo uniforme a una su

de funciones exponenciales. La amplitud, la frecuenc$
razon de amortiguamiento son los parametr @ se
estiman para ajustarse a los datos analizad s.%\(r .6) se
presenta la representaciéon matematica.

y(t) = zK:Diepit +n(t) O@t\;(bT (3.6)
=1 Q@

y(t) : Datos de la PMUL

Di : Amplitud de la c&nente.

pi : Modo del gistéha (o jy:)-

t : tiempo de@streo de los datos.

n(t) : Ruido % datos.

K : NUm modos a ser estimados.

T : Tia@otal de muestreo.

R
\>

&lgoritmo de la matriz Pencil busca encontrar los mejores

4 i Y pi para el total de muestras analizadas en el periodo T.

Los M datos de la PMU son organizados a través de una
matriz Hankel como en (3.7)

Donde:

y() y(1) oy
y = y(1) ' y(2) ‘ y(L + 1) (3.7)
YM—L—1) y(M—1L) = y(M—1)
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L se denomina el parametro de Pencil el cual puede ser

. . M
seleccionado en el intervalo [;,3

submatrices Y1 (3.8) y Y2 (3.9).

ultima

y(0) y(1)
y(1) _ y(2)
yM—L-1) yM-1L)
y(1) y(2)
y(2) y(3)

ly(M — L) }:'(M—L+ D

columna de Y, mie

eliminando la primera col

Trabajando el se
considerando z; =

forma matricial ;&
1

M
—] donde se crean las

y(L-1)

y(L) @é@‘
y(M = 2)

y(L) &Q)

v+ (3.9)

AR

que Y2 se construye
Y.

De donde se establece que Y1 é&nstruye eliminando la
d;g

término de la ecuacion (3.6)
s posible plantear la sumatoria en

erando las matrices (3.10) a (3.14)

Z1 Zy
ZM-l-1 M-l
1 Z
7, = 1 Z2
1 Zk
Zq 0
7y = 0 : z,
0 ‘ 0
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% (3.10)

(3.11)

(3.12)



(3.13)

Yl = ZIDZOZZ (3 14
YZ = ZlDZZ ' @

En general una matriz Pencil se componen de dégétrices

que establecen la relacion (3.15) donde @ a matriz

identidad [64].
O
Y, = AY, N
Y, — 1Y, =1211)(§0 - /}gg(zb‘ (3.15)

La raiz del polinomio caractégfstico A de (3.15), si 1 = z;
la i-ésima fila de (Z, — 4 ulay el rank de Y, — 1Y, se
reduce en uno, siendo | lores propios A; de las matrices
Y vy Y, que represen el conjunto de datos estructurados
de la matriz Y. Ugaaez determinados es posible calcular la
amplitud de la/€omponente exponencial de la ecuacion (3.6)

al resolver Ia‘&
. ‘@Q 1 1 1D
e

| & % Ze P2 (3.16)

PR (U B e S A | 1

A fin de mostrar la implementaciéon del algoritmo matriz
Pencil se presenta a continuacion los pasos del algoritmo.

1.  Construccion de la matriz Hermitiana Y en base a los
datos y(t), mediante la ecuacion (3.7).
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2. Obtencion de las matrices Y1y Y2 de la ecuacion (3.8)
y (3.9).

3. Obtenciéon de los valores de la matriz Pencil de la
ecuacion (3.15) en funcién de las ecuaciones (3.10) a
(3.14).

4. Determinacion de los zi.

5. Calculo de los Ci de la ecuacion (3.16).

6. Identificacion de los parametros de los modos de%gb'

datos. @Q

El método de descomposicién variacional V!\ms utilizado
para realizar la separacion de una sef n grupo finito
de componentes denominadas ‘& ones modales
intrinsecas (IMF), es diferente al o Descomposicion
modal empirica (EMD) ya que \@es esencialmente un
banco de filtros Wiener a%tativo lo que permite
descomponer efectivame&ps al. Cada componente se
caracteriza por ser una n que contiene una frecuencia
de los modos de &#&I original. VMD es una técnica
relativamente nu siendo propuesta en 2014 por
Dragomiretskiy Q\I [65].

3.7.3 Modo de descomposicion variacio

La sefal oriéba o, €n general tiene senales ambientales
que o en componentes oscilatorias de diferentes
frecty @s con su respectiva componente de tendencia y
% de ruido producto del proceso de la medicion y
mision que se presenta en (3.6).

N
so(t) = Z si(6) + R(£) + no(£) (3.6)
i=1
Donde:
So(t) . Es la medida obtenida del sistema WAMS.
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s;(t) . Es la componente oscilatoria de la i-ésima
frecuencia de la senal.

R(t) : Es la componente residual que contiene la
tendencia.
n, (t) : Representa el ruido ambiental y de transmision

presente en el sistema.

La componente oscilatoria de la i-ésima frecuencia d (bi
senal, contiene a cada una de las IMF, como se prese@}aw

(3.7). &@
X Q
si(t) = Z w () b’ (3.7)
D

k=1
Donde u,(t) representa la k-ésim?@a sefial de modo

de oscilacion inherente como se i en la ecuacion (3.8)

ue(t) = Ug(t) e "(%05&) (3.8)

Siendo U,(t) la ampj de la k-ésima componente
oscilatoria, D, es Ia@de amortiguamiento de la k-ésima
componente oscilagl y Wk es la frecuencia de la k-ésima
componente o oria.

Para el cagb' una sefial ambiental obtenida de la
operaq;iéQdel sistema de potencia, la misma debe
SO t@e a un procesamiento en el cual se determine la
te ia, se depure los datos faltantes y outliers. A esta
'Esa procesada se elimina la tendencia y se aplica la

4 nsformada rapida de Fourier (FFT) para determinar el
numero de frecuencias (K) que se hallan presentes en la
sefnal ambiental. Mediante, el valor K y aplicar la técnica
VMD a la sefal procesada se determina las IMF [23].

Como la sefial obtenida del sistema WAMS, puede
considerarse como una sefal completa, al monitorear la
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operacion del sistema va a contener tanto la sefial ambiental
como las sefiales con oscilaciones reconocibles, en las que
el modelo debe ser capaz de obtener los modos de
oscilacion existentes en la misma, es posible aplicar la
técnica VMD. Por medio de la cual se puede determinar los
parametros de frecuencia, amplitud y amortiguamiento es
posible extraerlas de cada componente IMF se las pu @
obtener por medio del algoritmo Prony. 'Q%

VMD se caracteriza por un mejor desemp% para
determinar los modos de sefiales no esta;\ﬁr s ante
ruido, aliasing (cuando la frecuencia de dos | ominantes
estan cerca), rapida convergencia Ita robustez
comparado al presentado por la tégnicy EMD, en esta
técnica las sefiales IMF se obti de la envolvente,
mientras que en la técnica analiza bandas de
frecuencias para determinar | cuencia central de cada
IMF de manera similar al&d@; sénales en bandas AM-FM
[66].

3.7.3.1 Funcion%@:»dales intrinsecas

Dado que la s si(t) se puede descomponer en varias
u,(t) de ac con (3.7), al utilizar la técnica VMD cada
una de lgs{uniciones tienen una frecuencia central y ancho

de naP@ ytnitado.

C&l@\componente modal u,(t) contiene la frecuencia

ral wk. El ancho de banda se estima mediante la

QSuavidad gaussiana H1 de la sefal demodulada, asi el
problema que debe solucionar la técnica de VMD para
determinarlas es el planteado en la ecuacion (3.9).
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3, [(5(t) + %) ] uk(t)] G 2}
K (3.9)

s.a. z u, = s;(t)

k=1

min
{we ), {w} =

Donde 0, representa la derivada parcial de t, §(t) e%b
funcion impulso unitario.

Para obtener la solucion 6ptima del problem &ecmca
VMD (3.9), se realiza por medio de los multoNgadores de
Lagrange A transformandolo en un proyle\@g no restringido
de la siguiente manera:

L{ug}, w2, D) = 0‘

a(t>+§x§§s] o

(3.10)

uk&@ e Zuk ~ ()

k=1

3.7.3.2 Estimacig I numero de modos K
Debido a que or de K determina el nimero de modos
a ser obteni la senal original, su determinacion afecta
la precisjg | mismo. Sin embargo, en el caso de las
seﬁal WAMS para el andlisis de los modos de

% para la SSS, se puede establecer un filtro
n% nal a la senal original para censar las bandas de
: uencia de los modos interarea, locales y los superiores.

Mediante este proceso, se permite la adaptabilidad de la
técnica VMD para determinar el valor adecuado de K en la
banda de frecuencia analizada.
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3.7.3.3 Adaptacion de la técnica VMD

A través de la determinacién del valor adaptado de K, se
determina el niumero de IMF en cada banda, para cada una
se determina la energia lo cual permite filtrar las IMF
provenientes del ruido.

Con los dos numerales anteriores es posible estimar el v%%‘
de K mediante un ciclo iterativo como se det@a
continuacion: &

Paso 1: Por medio de FFT, determinar e’ﬁdrama de
frecuencia de la senal, a fin de egti K

Paso 2: Determinar la energia de las | %e cada banda de
frecuencia de acuerdo a | dos de oscilaciéon
(0.2~2Hz). Calcular la eﬁ&a promedio de cada
banda.

Paso 3: Seleccione las &que presenten una energia
mayor a 3 veéb a energia promedio. Si la sefial

original resenta oscilaciones contiene la
compo de tendencia y ruido, situacion que

pe@ eliminacién efectiva de algunas IMF
cr

Pasp @a cada banda se determina el valor de K de
\ cuerdo al numero de IMF seleccionadas.

Qg&o 5: Si la frecuencia de la IMF se encuentra cerca del
borde de la banda, regrese la IMF al paso 1 y asi
determinar la frecuencia dominante.

De acuerdo con el paso 2 la energia de la IMF se determina
por medio de (3.11).
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T
. 12
Bang @ = [ Ifye e (3.11)
0
Donde Ej,((i) es la energia de la i-ésima IMF, f;;(tj)
representa la i-ésima sefal i en el tiempo de muestreo j.

La IMF a ser seleccionada en cada banda corresponde a
de mayor energia y se la conoce como la compon

modal dominante. Ya que en cada banda de existir al 5
una IMF es necesario determinar su % de partic zién de
la energia total de acuerdo a (3.12). b@

_ lmf( ) 0
n; = NG x 100% \(b. (3.12)

Cuando el peso n; de la energia m ;me la i-ésima IMF es
mayor que un valor umbral € s %Pecmona esta IMF para
que represente el modo de osc@én de la banda respectiva
y asi se establece el nu%@alor de K. Ahora es posible
determinar los param caracteristicos de cada IMF
mediante el algoritn@rony.

En la Figura 3 e presenta de manera esquematica la
identificacio dal aplicada a una sefal obtenida del

&%
4@
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Sefial de la PMUs

Preprocesamiento de la
sefial y tendencia

Filtro pasa banda:
. Modo Interarea

. Modo Local Q
. Modos Superiores &

Vo N
O
—» Estimacién de K en base a F‘F\
I O
hg

VMD para determinar la IMF ﬁ@anda de frecuencia

A

Determin. la energia de IMFs

\ob‘

Es la IMF
dominante?

&E ) Frecuencia y amortiguamiento del modo mediante Prony

QFigura 3.14 Esquematizacion del identificador modal mediante un
A-VMD adaptativo.

3.7.4 Casos de Estudio

La efectividad de los distintos métodos se ilustra por medio
de casos para un sistema matematico, un sistema de
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potencia académico y una oscilacion de sistema de potencia
real.

En el caso del sistema matematico planteado en (3.13) se
ha utilizado un tiempo de muestreo de 0.01667s para un
periodo de tiempo de 10s. En la Tabla 3.8 se presenta los
parametros modales para el caso de los tres modos qb'
oscilacion en cada método planteado. &

S; = 1*sin(2nt * 1.27) &Q)
S, = 0.6 x sin(2nt * 2.7) @ (3.13)
S; = 0.5 * sin(2mt * 0.75) b,
Tabla 3.8 Parametros estimados de la osc@ para el sistema

matematico
A
Parametro ng%ao' Modo 2 Modo 3
Frecuencia
Sefial de Prueba [Hz] !\‘v' 7 2.70 0.75
i "N
Amplitud ¢ 10 06 05
1.27 2.71 0.75
0 0.37 0

A-VMD-Prony

'é 1.0 0.595 0.498
a) error [%] 0 -0.83 -0.4

(M Frecuencia 126 265 0.77

[Hz]
0, - -
.Mé il ::?Jﬁ[tﬂ 0.79 1.85 2.67
%\ (MW] 1.011 0.617 0.509
L error [%] 1.1 2.83 18

Yy
Qgéra probar la efectividad del método A-VMD, mediante el
cual es posible determinar los parametros de los modos de
la sefal oscilatoria. Ahora consideramos las oscilaciones
para el sistema de prueba como el New York-New England,
en la Figura 3.15 se presenta la oscilacién ante un evento
en la linea BC debido al cortocircuito trifasico ocurrido a los
160s y despejado a los 160.1s obtenida por la simulacion en
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PowerFactory con un tiempo de muestreo de 0.01667s
(similar al establecido en la PMU) para un periodo de tiempo
de 480s y con la inclusion de ruido blanco de 10dB.
Mediante el analisis modal del software se determina Ila
presencia de los siguientes modos criticos como se
presenta en la Tabla 3.8 para el caso de la parte oscilatoria

de sefial. (b;
)
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Figura 3 @eﬁal de potencia de la linea BC.

En la Figura‘ﬁse muestra la sefial ambiental 120s-150s
y la sefalosMatoria 165s-180s para las cuales se obtiene
los Pa@ros modales mediante la técnica A-VMD. Para
el e la senal ambiental se caracteriza por tener
fl ciones de amplitud menor de 10MW a diferencia de
nal oscilatoria que presenta una amplitud de oscilacién

Qmayor.
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La Tabla 3.9 muestra que, para el caso de sefiales
oscilatorias si bien los tres métodos determinan los modos
de oscilacion para el sistema, mas en términos de
identificaciéon modal la técnica A-VMD muestra los mejores
resultados, sin embargo, las dos técnicas determinan
adecuadamente la frecuencia de los modos de oscilacion.

Debido a que la técnica de la Matriz Pencil no puede (b'

aplicada para sefales del tipo ambiental, la técniga D
Tabla 3.9 Parametros estimados de la oscilacig el sistema
New York-New England. Senal Osci
Sefial Parametro Modo 1 4, Modo 2 | Modo 3
Oscilatoria Frecuencia [Hz] 0.4 /. 0.5 0.86
(PowerFactory) Amortiguamiento -0:838 0.058 0.077
Frecuencia [Hz] | AQ.M7 0.51 0.86
error [%] o 2 0
AVMD-Prony - suamien 20039 | 006 | 0077
Y 26 3.4 0
0.46 0.49 0.83
. . -2.1 -2 -3.5
Matriz Pencil ‘Aﬁ@uamiento -0.0365 | 0.063 | 0.076
\error [%] -3.9 8.6 -1.3

\Z
se le aplica(é,% porcién de la senal de la Figura 3.15
correspoq;ente a la sefial ambiental, las sefales de los
MoGo aidos de la sefal ambiental se muestran en la
Fi .16. A través de la evaluacion de la energia de cada
é onente se determina que se presenta dos modos de
4 cilacion, como se observa en la Tabla 3.10.
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Time (s ‘V
Figura 3.16 IMF de IaNgefal ambiental.

Tabla 3.10 Parametros gs dos de la oscilacion para el

New Yorks England. Sefal ambiental

sistema

Sefial Oscilator . Parametro Modo 1 | Modo 2

Frecuencia [HZz] 0.45 1.51
(PowerFact - -

P, Amortiguamiento 0.10 0.1
‘oY Frecuencia [Hz] 0.46 1.49
q y error [%] 2.2 -1.3
A\@Prony Amortiguamiento 0.1 0.12
o) error [%] 1.0 1.0

&

v’
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Como se muestra en la Tabla 3.10, las frecuencias de los
modos de oscilacion dominantes son 0.45 y 1.51Hz, los
cuales presentan un amortiguamiento alto. En comparacién
con los resultados de la Tabla 3.9, presentan un modo
semejante a una frecuencia de 0.47Hz de la cual se logra
identificar mediante las tres técnicas, sin embargo, a través
de la técnica de identificacion modal A-VMD permite ubi
este modo para el analisis de la sefal ambiental y la I
oscilatoria con desvios relativamente bajos 0s
resultados presentados se muestra que la técnicé;p uesta
es adecuada para el analisis de la parte latoria y
ambiental de la sefal.

Para el caso de un sistema real, consj er(bdo el evento de
apertura de los circuitos 1 y 4 interconexién con
Colombia presentado en el sis eléctrico ecuatoriano.
En la Figura 3.17 en base a la ilaciones observadas en
la unidad 1 de la central -Péripa para un periodo de
tiempo de 350s. La co ente ambiental de la sefial se
analiza en el period Os y la sefial oscilatoria 120-140s
para las cuales obtiene los parametros modales
mediante la té A-VMD. Como el caso anterior de la
senal ambie e caracteriza por tener fluctuaciones de
amplitud rpe e 10MW a diferencia de la sefal oscilatoria
que.pn una amplitud de oscilacién mayor.

onente oscilatoria si bien los tres métodos determinan

modos de oscilacion para el sistema, mas en términos

de identificacion modal la técnica A-VMD muestra los

mejores resultados, sin embargo, las dos técnicas

determinan adecuadamente la frecuencia de los modos de
oscilacion.

ES \Tabla 3.11 muestra que, para el caso de la

87



Tabla 3.11 Parametros estimados de la oscilacion para el SNI.
Senal Oscilatoria

Parametro Modo Modo Modo
1 2 3

Senal
Oscilatoria

Frecuencia [Hz] 1.13 1.54

Amortiguamiento | 0.032 | 0.064 [ A U°

Frecuencia [Hz] | 1.134 151 _A0\p746

o - 24
AVMD-Prony error [%] 0.35 184

Amortiguamiento | 0.031 [5,006% | 0.017

error [%] -3.12 [(CW56

Frecuencia [Hz] N 1.58 0.48
. . error [%] 0.88,”| -2.59
Matriz Pencil I Amortiguamiento |- Q939 | 0.068 | 0.018
error [%] @1 .39 6.25
80 ‘\
O
g r O Sefial Oscilatoria b
% 74 (\‘ Ambiental 76 -
g | Y »
;6‘ Q%MAM/\M/\ . 1
O Mo
A ™ 80 85 90 95 " 120 125 130 135
&% L4 Wl
46 680 510 1é0 15‘0 2l‘)0 zéo BlJJO 350

Tiempo (s)

Figura 3.17 Sefal de potencia de la U1 Daule Peripa.

Al igual que el caso anterior para la componente ambiental
se aplica la técnica A-VMD, las sefales de los modos
extraidos de la sefial ambiental se muestran en la Figura
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3.18, la evaluacion de la energia de cada componente
determina que se presenta dos modos de oscilacion, como
se observa en la Tabla 3.12.

IMF1

. . I .
86 88 920 92
Tiempo (s)

I
94

IMF2

|
90 92
Tiempo (s)

IMF3

! L -l
86 88 %

O
Tiempo

Figura 3.18 I!\@%ﬂa sefial ambiental.

98 100

os estimados de la oscilacion para el SNI.

Tabla 3.12 Par3
Senal ambiental

O\
. Parametro Modo 1 | Modo 2

Sefial OS‘!@&’ Frecuencia [Hz] | 0.45 113

) Amortiguamiento | 0.11 | 0.037
%\,V Frecuencia [Hz] 0.46 1.14
error [%] 2.2 0.88

@& A-VMD-Prony Amortiguamiento | 012 | 0.0.35
error [%] 0.09 -54
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4. SINTONIZACIQN ADAPTATIVA DEL PSS
MEDIANTE LOGICA FUZZY UTILIZANDO
ESTRATEGIA DE CONTROL ROBUSTO

4.1 Introduccion

La SSS en los sistemas eléctricos modernos perl i(@,
D\?ne

analizar e identificar la presencia de modos de osci

poco o negativamente amortiguados, estas osCi s
electromecanicas se presentan debido a lain réﬁn entre
los diferentes elementos dinamicos existen n la red
siendo los principales los generadores, Sislas oscilaciones
no son debidamente amortiguadas Ilﬁde un evento
particular, esta situaciéon podria Ile@ la desconexion de
elementos o incluso al colapso(@ sistema eléctrico de
potencia (SEP) [2].

Por lo expuesto las os@ones constituyen una gran
amenaza para la es@bifi}b del SEP. Un nivel adecuado de

la seguridad de eracion en un moderno sistema
eléctrico depe del éxito del control en el
amortiguami de éstas. Alcanzar la estabilidad en el
sistema inv la respuesta adecuada de todos los
elem e dicho sistema a través de la actuacion de las
prot' es y/o de los equipos de control.

@'&, SS son elementos de control que permiten amortiguar
4 s oscilaciones electromecanicas de pequefia amplitud y
baja frecuencia, mediante una sefial adicional, la misma que
alimenta al AVR, e introduce una componente de torque
eléctrico al rotor del generador. Como el rotor esta
continuamente oscilando debido a la dinamica
cuasiestacionaria de la interaccion entre la carga y
generacion, este torque amortigua y contrarresta la
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oscilacion. Para lo cual es necesario que el PSS se
encuentre adecuadamente localizado y sus parametros
debidamente sintonizados. Asi, el PSS se constituye en un
equipo que busca disminuir la amplitud de las oscilaciones
y reducir el tiempo en que el sistema retorne al régimen
permanente; lo que permite ampliar en cada instante lo

limites de la estabilidad del sistema [67]. %
Mediante el analisis de la estabilidad de pequef , €s
posible estudiar las oscilaciones excitad or la
perturbacion/evento; con la finalidad de deter aquellos

modos de oscilacion cuya frecuencia co ja presente una
parte real positiva (oscilaciones cmries) 0 sean
pobremente amortiguados (parte @tnegativa, pero de
pequefia magnitud). Este anali uede ser realizado,
mediante la técnica del analisig )modal la cual utiliza los
valores propios, vectore ﬁ@pio izquierdos y derechos,
factores de panicipa?@del sistema linealizado y/o
residuos a fin de Inar los modos de oscilacion del
sistema, tematic dada en investigaciones anteriores
sobre la ubicaci e los PSS [68], [69], [70].

Para incrergbﬁt r la robustez en el control de las
oscilatj alcanzadas con el PSS, en esta seccion se
pro' ncluir un control de modo deslizante (SMC) y si
b %stas técnicas de control han sido utilizadas, resulta

Q@esante su aplicacién al sistema de regulacién de voltaje
de un sistema eléctrico de potencia, donde la ley de control,
puede incluirse como una sefial adicional al AVR. En la
generalidad de las aplicaciones, se ha considerado
Unicamente la sefial del PSS como el mecanismo de control
para la estabilidad del sistema [71], [72], [73].
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Si bien existen varios trabajos que utilizan algoritmos
heuristicos en la sintonizacion del PSS de manera individual
[67], [68], [69], [72]. En [74] esta sintonizacién se la
establece al conjunto AVR-PSS y se la realiza mediante
algoritmos  genéticos, modificando Unicamente las
ganancias de cada uno, con la finalidad de ubicar los valore
propios del sistema hacia la zona izquierda del pl (b
complejo, con lo cual se maximiza el amortiguamie@e
cada valor propio.

Ahora a fin de explorar esta caracteristica d&trol de la
estabilidad de un sistema para el conju VR-PSS, el
esquema de control agregado se Conm en una sefal
adicional, situacion que permite am ﬁ@vel rango de modos
de oscilacion observados por los " es decir, realizar una
adaptabilidad del PSS a condic s operativas adicionales.

En la Figura 4.1, se es atiza el conjunto AVR-PSS
utilizado para diferept é'bmtos de operacién del sistema de
potencia. %

La superficie trol utilizada por el SMC es un polinomio
de segund en, lo cual permite considerar las
caract‘er%as no lineales de las perturbaciones [75],
situa ervada por medio del voltaje de la barra donde
i%%nectado el generador que tenga activado el conjunto.
Q

; T L S L Y
I I
4 Equipos de ' i
Lel  Generador B =dick T
: Medida : 5 . sEp _rf;
| i

P
___________________ SMC
e

Regulador Ve

| devolmje [*=
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ | pas Id 5

Figura 4.1 Esquema de Control.
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Cada despacho permite incluir reglas, a través de lenguaje
de légica fuzzy con las cuales determinar los parametros de
los PSS. La localizacion y activacion éptima del conjunto se
determina a través del residuo obtenidos de las matrices de
estado del andlisis modal. Para cada escenario
operacion se determinan los parametros del PSS, me@
el analisis de los residuos del modo de oscilacj r@ la
razén de amortiguamiento de interés y se lo, ¢ ra con
los obtenidos a través de la légica fuzzy [76],&

4.2 Antecedentes \(b‘
4.2.1 Oscilaciones de Baja Fre@hcia y PSS

Mediante el analisis de SS@ posible estudiar las
oscilaciones excitadas p, r(ﬁlp urbacién/evento con la
finalidad de determinar a% 0s modos de oscilacion cuya
frecuencia complej ente una parte real positiva
(oscilaciones creci ) 0 sean pobremente amortiguados

(parte real neg?’:&e, ero de pequena magnitud).

Este comp ¥ento pobremente amortiguado debe ser
corregid ravés de una respuesta apropiada del sistema
de de excitacion, esto es, el regulador automatico de
\ ﬁy (AVR), en conjunto con el equipo adicional,
minado PSS. Este conjunto constituye la tecnologia
Qaplicada de forma exitosa en sistemas de potencia del
mundo para mejorar este comportamiento indeseable.
Mediante un desempefio correcto de este tipo de dispositivo
es posible mejorar los margenes de estabilidad oscilatoria 'y
alcanzar una operacion segura del sistema ante la
ocurrencia de eventos oscilatorios.
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Los modos de oscilacion, dentro de la estabilidad de angulo
de rotor, son el resultado de las interacciones dinamicas
entre los diversos generadores de un sistema, a través de
la red de transmision.

Un amortiguamiento insuficiente de estas oscilaciones
electromecanicas, por lo general se puede presentar 6b
una operacion caracteristica de los AVR de los gener &e’&
al ftransferir potencia a través de largas de
transmision con conexiones débiles entre Ja rentes
areas de un sistema, que por razones s de su
sintonizacion podrian poner en detrime el torque de
amortiguamiento. Los efectos de estawaciones deben

minimizarse porque limitan las tran cias de energia en
las lineas de transmisién, red la potencia de los
generadores y pueden provo colapsos en el sistema
eléctrico [2]. Cb,

El fenémeno se d@{abﬂmcipalmente por dos modos de
oscilaciones, uno g naturaleza local, mientras que el

otro es de natur global o de area amplia. En la literatura
especializad?bﬁos clasifica como: [2], [6] y [3]

Modo§ d?scilaciones locales: Se presentan para el caso
en I@ algunas maquinas sincrénicas de un area
delJimitada oscilan unas contra otras, el rango de frecuencia

es del orden de 1 a 2Hz. Las caracteristicas de estas
oscilaciones son observables por mediciones locales. En la
practica, se pueden desarrollar medidas de control efectivas
que son relativamente simples para amortiguar estas
oscilaciones. Una medida de control tipica es un PSS
convencional que proporciona una sefal de control
suplementaria a los sistemas de excitacion de los
generadores.
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Modos de oscilaciones interarea: Representan las
oscilaciones de un grupo de maquinas sincronicas de una
parte del sistema respecto a un grupo de maquinas de otra
parte del sistema interconectadas a través de vinculos que
tienden a congestionarse, el rango tipico de frecuencia es

del orden de 0.1 a 1Hz. Estos modos interarea son m

bajos en frecuencia, por el hecho de que las iner %
combinadas de las maquinas coherentes con‘&s
impedancias que conectan estos grupos de ma i%é son
mas altas. Las caracteristicas de esto od0s son
complejas y bastante diferentes de las oscihnes de los
modos locales. La eficacia en el amorti L@niento de estos
tipos de oscilaciones es limitada %Ue no son tan
observables ni controlables. Las OQ:, ciones entre areas
son problemas globales caus por las interacciones
entre grandes grupos de genergdores y pueden tener un
efecto generalizado. La ?&cia de una vision global de
todo el sistema dificul e el controlador local, que es
eficaz para amortig%s oscilaciones locales, proporcione
un amortiguamie& decuado para las oscilaciones entre

areas. Q
r Fa

Para mej operacion de los AVR, se incluyen como un
contro J%;mentario a los que se les conoce como PSS,
los es se constituyen en un tipo de control eficiente y
micamente viable para amortiguar las oscilaciones
ctromecanicas. Dicho dispositivo se instala como parte
del sistema de excitacién del generador de acuerdo a su
disefio puede utilizar como entradas de control: la velocidad
del generador local, la frecuencia del sistema o la potencia
activa generada, lo que significa que los PSS son
controladores locales y descentralizados. La salida del PSS
actua a través del AVR del generador introduciendo una
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componente de torque eléctrico en el rotor que esta en fase
con las desviaciones de velocidad.

En la Figura 4.2 se muestra en el plano complejo para un
modo de oscilacién local ubicado en el punto a, con su
desplazamiento al aplicar un cambio en el torque de
amortiguamiento y el torque sincronico del genera cfrb
Mediante la accion del AVR se adiciona un torq %e
sincronizacion, pero reduce el torque de amorti to.
El modo local se desplazara hacia el punto b, c %ﬁa parte
imaginaria mayor pero una parte real men&!}n ello la
accion del PSS provoca trasladar el mo o@&c‘:a lejos del eje
imaginario (jw) hacia el punto c, kementando su

amortiguamiento. &(b‘

modo Jocal :
‘ =] ja e " o
) S
. X b
> ,
& e
a : .
Q Incremento del rorque de amortignamiento

1
Fig 72 Funcion del PSS en base a [44].

| Incremento del torque sinerémico

'{ia Figura 4.3 se presenta un PSS convencional donde su
Qestructura se compone de tres bloques: un bloque de
ganancia, un bloque de washout y un bloque de
adelanto/atraso de fase. La ganancia (Kpss) del bloque
determina el valor de amortiguamiento introducida por el
PSS. El bloque de washout funciona como un filtro de paso
alto cuya frecuencia depende de Tw. El bloque de
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compensacion de fase de adelanto-retraso proporciona el
adelanto de fase requerido para compensar el desfase entre
la entrada del excitador y el torque eléctrico del generador,
por lo general son dos bloques con sus respectivas
constantes de tiempo.

_____ = e e e (LT
1 n . ! [
! ' sTw 1 145T 1#sTs ' |
Ao bl Kpss (¥ |—1p > 1 u
r ' 1 [ o
! LesTw ! | 14572 45Ty |
| S e J 1 1
o o I\I"&@

Figura 4.3 Estructura convencional del PSS. bg)

La efectividad de la sintonizacién de Iosni@]etros del PSS
se evalua examinando si el controladqr disefiado mejoro el
amortiguamiento de los modos de ﬁ%cién, situacion que
facilita la inclusion de bloques trol adicionales en el
mismo, mejorando su respuégta [33]. Una apropiada
sintonizacion del PSS, nde de las caracteristicas
dindmicas del conjunfb' enerador-excitatriz-sistema de
potencia, y de la aﬁﬁ@ on de una apropiada metodologia

de sintonizacién &Q

Debido a q %sintonizacién de un PSS depende de la
topologia ndiciones de operacién del SEP, la mayor
métodos consideran, para la determinacion de
metros, el analisis modal (linealizacién de la
& id6n de oscilacion), adicionalmente, si se considera el

delo maquina barra infinita y demas modelos basados en
esta caracteristica, las simplificaciones del sistema hacen
que los sistemas reales requieran la sintonizacion de los
parametros de una forma mas flexible.

En general, las metodologias clasicas de sintonizacion de
PSS parten de un estado operativo predefinido, para el cual
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se identifican los parametros de manera que se asegure una
adecuada actuaciéon del PSS, situacién que no garantiza
necesariamente una O6ptima respuesta ante eventos no
contemplados. A este respecto, es necesario resaltar que el
PSS deberia estar sintonizado de tal forma que un
amortiguamiento minimo sea garantizado para todos lo
estados operativos posibles, aspecto que no todas (b,

metodologias actuales consideran. Q
El punto de partida de cada técnica de sintonizasion de los
PSS es la modelacién del generador, su emas de

control y los elementos de red. Para Ja #g&cnica del lugar
geomeétrico de las raices se obtienen las es del sistema

y mediante los criterios de Lyap se analizan y se
compensan estas raices, hast rar la sintonizacion
requerida que se adecue al si a en estudio. La ventaja

de esta metodologia se r% el que es una técnica facil
de realizar y su desven[& que realiza una sintonizacién
localizada, no tiene nta el sistema global [78].

La técnica del Qis modal utiliza los valores propios,
vectores pr izquierdos y derechos, factores de
participacion @eél’sistema linealizado o el residuo a fin de
determi s modos de oscilacidn del sistema, informacion
e para la ubicacién de los PSS.

éﬁ técnica permite obtener la informaciéon completa y
4 etallada de los modos de oscilacion, al determinar los

valores propios, factores de participacion y residuos lo cual
permite un conocimiento del modo de oscilacion, su razén
de amortiguamiento y definir la participacion de todos los
elementos que estan interactuando en la operacion, luego
de ocurrido un evento de pequena sefial en el SEP.
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La ventaja de esta técnica radica en que usa el modelo
linealizado por lo que permite el uso de métodos de control
lineal para disenar controladores de amortiguamiento de
retroalimentacion. La desventaja es que, por si sola, esta
técnica es util para la ubicacion de PSS, pero no permite la
sintonizacion en si de los PSS, mas con la informacion ¢

posible procesarla para aplicar otra técnica para sintong

los PSS [79]. En general, las investigaciones plant n
problema de optimizacion basado en la n  de
amortiguamiento [8]. <

4.2.2 Andlisis Modal de Sistem sc&jectrlcos de
Potencia x

La SSS es una subclase de esta?ﬁ; de angulo del rotor
ante la presencia de pequenas baciones, que obligan

al operador del SEP a reali ajustes situacion que
demanda verificar la estahh mediante una simulacién no
lineal en el dominio del po, caracterizada por el analisis
de las ecuaciones icas que modelan el sistema. Esta
simulacion de ti 0 no suministra mucha informacién
sobre la est b@ d, que no sea un status de “estable” o
“inestable”.

Gracm caracteristica de la estabilidad de pequefia
becuamones que modelan la dinamica del sistema

P n ser linealizadas alrededor del punto de equilibrio, lo
@ permite realizar un analisis lineal mediante el cual se
quede obtener informacion adicional de la estabilidad del
SEP, como modos de inestabilidad y margenes de
estabilidad. Ademas, para el disefio de esquemas de control
para mejorar el amortiguamiento de los modos oscilatorios

se pueden utilizar modelos lineales constituyéndose en una
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herramienta de andlisis mas utilizada para evaluar la
estabilidad oscilatoria de pequefia sefial del SEP [6] y [3].

El principal interés de SSS es el estudio de los modos de
oscilacion, los cuales representan la interaccion oscilatoria
de las partes mecanicas de las maquinas sincronas, €
decir, las inercias de la maquina, entre si a través de la %
interconectada. Las frecuencias de estos modos oscil S
normalmente oscilan entre 0.2Hz a 3Hz. El amorti @mnto
en estos modos para los sistemas se halla Q; ngo del
5% al 10% [3]. %

De la teoria de control, se conoce xdinémica de un
sistema no lineal depende de G(&arémetros de los
elementos que almacenan y tr ren energia, asi como
de la magnitud de la perturbaciohg Esta dinamica, en el caso
de los sistemas eléctri ?&e la representa mediante
ecuaciones algebraic erenciales no lineales. Las
oscilaciones preserﬁ@en la operacion normal del sistema
debido a la vari i@de potencia en los generadores para
abastecer el oi?’lo de la demanda, es decir, el sistema
presenta un%’h de operacion cuasiestacionaria situacion
que permjts la linealizacion de las ecuaciones no lineales
alre del punto de operacioén [71] y [80].

ép%ealizacién del sistema en un punto de funcionamiento
4 establece mediante el siguiente sistema de ecuaciones
(4.1):[2]

Ax = A.Ax + B.Au

Ay =C.Ax

donde el vector de estado del sistema esta dado por x € R",
el vector de las entradas se considera en u € R", el vector
de las salidas es y € R™. Las matrices del analisis modal

(4.1)
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son A,,, es la matriz de estado, B,,, es la matriz de
entradas o de controlabilidad, C,,,, es la matriz de salidas o
de observabilidad.

La estabilidad de pequena sefial del sistema la determina
las raices de la ecuacidon caracteristica de la matriz de
estado A (4.2), la cual determina los valores propiqb
representados por 4

- S
det(Al —A4) =0 &Q&)

donde los A; € C es el i-ésimo valor propio deﬁdtriz Apsens
mediante los cuales es posible determinar(g abilidad del
sistema.

Para que el sistema sea estable, I e real (o) de todos
los valores propios deben ser vos, los mismos que
representan una medida del aﬂ%guamlento de cada modo
de oscilacién. Mientras q %a e imaginaria (y) establece
la frecuencia natural d o de oscilacion. Con lo que el
factor de amortiguag (¢) del modo de oscilacion se
determina por me la ecuacion (4.3) y para un sistema
eléctrico se conSigera suficiente contar con un factor de
amortiguami mayor o igual al 5% de todos los valores

propios dg| sistema [6].
\O§, (=% “3)
%{o VT -

ra determinar los vectores propios del sistema se
establece las ecuaciones (4.4) y (4.5):

M —A)v; =0 (4.4)
YIrI—4)=0 (4.5)
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donde v; y y; son los vectores propios derecho e izquierdo
respectivamente asociados al i-ésimo valor propio A;, para
su determinacién se considera que los parametros del
sistema permanecen constantes y estan considerados en la
matriz de estado A.

El i-ésimo elemento de v; mide la actividad y %‘

observabilidad de la variable de estado x; respec
i-ésimo modo, mientras que para el caso deI i

elemento de y; mide la contribucion y la control
la variable de estado en el i-ésimo modo de (@ n [2] y
S

Para el caso de ¥; =0 o v; =0 se tltuye en una
situacion particular, de que el i-ésimo %U de oscilacién es
no controlable o no observable; lo %determina que si se
realimenta la entrada no tendra é&o en la salida. Por lo
expuesto, los modos de oscila% de interés son aquellos
en los cuales sea posi%’ébLev r adelante acciones de
control.

4.2.3 Método de iduo

El método ac{lgﬁiduo permite determinar la sensibilidad
e

funcional, 3s del procesamiento de los vectores
propios.@ ta forma es posible cuantificar la sensibilidad
de un‘ propio ante el cambio de un elemento diagonal
de é;agtriz de estado A. El residuo R se obtiene de la
m%' ulacion de las matrices B y C del sistema. Ademas,

0 que existen varias posibles entradas/salidas permite

4establecer el nivel de controlabilidad y observabilidad de
cada una de ellas.

El residuo R del k-ésimo valor propio A, indica el nivel de

sensibilidad entre la variable de entrada u y la variable de
salida y del sistema. El residuo R, € C esta formado por el
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médulo y angulo en el plano complejo, el angulo 6 da la
direccién en el plano y el mdédulo indica cual modo de
oscilacion es mas sensible a la realimentacién de la sefial
de entrada u y la sefial de salida y, constituyéndose en el
mas efectivo para el amortiguamiento del modo oscilatorio

[68] y [69]. Q>

Mediante el analisis del angulo 6 se determina siéQ%r
propio del modo de oscilacién se ubica en rimer
cuadrante del plano complejo, lo que h @ cesario
determinar el angulo suplementario que per% realizar la

compensacion de fase requerida del de oscilacion
analizado 180° — @ y desplazar el valor prepio hacia la zona

estable; como se muestra en la Fig 4,
Q‘b- A
Direccién Ry, | juw
S

1& K=Kpss K=0
o :
@ 4.4 Efecto de desplazamiento del Modo Oscilatorio

>

siderando el residuo.

La funcion de transferencia de lazo abierto en el dominio de
Laplace del sistema (4.1), se presenta en la ecuacién (4.6):

(2]

G(s) = i—i =C(sI—A)LB (4.6)
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Expresando G(s) mediante fracciones parciales para cada
valor propio se obtiene la ecuacion (4.7) en funcién de las
matrices C, By los vectores propios del sistema [2].

_ N GG VG R) * ik, BC )
6()=) = (.7)

k=1 (b

Cada término del numerador de la ecuacion 47
residuo que da una medida de la observ d
controlabilidad del modo de oscilacion de in @ oMo Io
muestra la ecuacion (4.8): [2] y [68] 6

Rijk = C(i,:).V(:,k) *lp(k,)Bw (48)

De (4.8) se establece que el r 0 R proporciona una
medida de la sensibilidad del'%or propio en base a sus
respectivos vectores pr '@pa a la entrada/salida y asi
determinar cual de Iai%adas al equipo de control es
mejor para la retroaﬁ@ acion del equipo.

Lo indicado abres| ®ampo de uso de sefiales distribuidas en

el sistema, cuales pueden ser monitoreadas o

procesadas @' AMS. Situacion que determina en base a

la selé&entrada/salida las matrices By C de (4.8) van a

pre multiples columnas y multiples filas

e& t|vamente de acuerdo al niumero de entradas vy
ero de salidas seleccionadas.

R\d

Por lo tanto, el residuo R;j, calculado es una matriz donde
cada elemento de la matriz corresponde a una entrada y una
salida definida por la columna y fila correspondiente. La
diagonal de la matriz de residuos del modo k-ésimo
representan las variables de control local y los elementos
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fuera de diagonal representan la variable de control remoto.
La mejor entrada-salida corresponde al maximo modulo del
residuo.

4.2.3.1 Calculo del residuo

factor de amortiguamiento del modo critico de interé

través del desplazamiento hacia la zona estable %4 o]
complejo de los valores propios, hasta alcanzar azon
de amortiguamiento establecida. En la mayo& software
comercial especializado de ingenieria como erFactory,
por lo general se proporciona la matri %‘estado A, los
valores propios y los vectores propigs. Mientras que la
matriz de entradas B y la mak&; salidas C no se

encuentran disponibles. Q

En esta tesis la finalidad del residuo es la de cambiarg

En [81] y [82] presenta opuesta de construccion de
las matrices By C en(& aje DIgSILENT Programming
Language (DPL) owerFactory para calcular la
sensibilidad de @ valores propios. Pero con las
adecuaciones sarias y el uso de los vectores propios
correspondie’@e es posible determinar un marco de
referepc?ue permite calcular los residuos del sistema
anati @ ara las entradas de interés, que en este caso son
gﬁi\reradores, debido a que los mismos contienen los

4

A continuacién, se describe brevemente los pasos
requeridos para la determinacion del residuo en
PowerFactory, sobre la base de lo establecido en [81] :

El primer paso es obtener el sistema de matrices del analisis
modal, los valores propios, el vector propio derecho y el
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vector propio izquierdo. Debido a que las matrices By C no
son Unicas para el sistema como es la caracteristica de la
matriz A ya que las mismas dependen de la seleccion de las
entradas y salidas seleccionadas por el usuario. Como
segundo paso la matriz B se determina considerando una
variacion de las variables de estado ante la variacion de |
potencia activa de las barras seleccionas Au; (columna éb‘
la matriz B) de acuerdo a lo establecido en (4.9). @Q

Ax = A . Ax + Bi.Aui

Q)Y (4.9)
Asumiendo que la entrada es una funcic’m%so unitaria
aplicada a t=0 y Ax(t) = 0,v¢ < 0. LAEDucion de (4.9)
considerando la férmula de Euler parabm At es:

B, ~ (e ~ OOSBIO)

B'_x(A %’% (4.10)
L %t

Yaque Ax=0 \Qui =1 al considerar pequefos
At = 0.0001s elerfor de (4.10) es minimo, siguiendo un
enfoque de a y error, este paso de tiempo se ha
elegido desples de comparar la respuesta de la
repregen@k’)n no lineal completa y el modelo linealizado.

En&cer paso se forma la matriz C en base a la
di ibilidad o no de las variables de los elementos de
: lida, se define la i-ésima fila de esta matriz con ceros

excepto por un término con valor “1” asociado con la
existencia del i-ésimo generador.

Con el calculo de las matrices B, Cy los vectores propios en
base al adecuado indice del valor propio correspondiente al
modo critico seleccionado, en esta tesis se considera el
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criterio de la razén de amortiguamiento del modo de
oscilacion seleccionado, mas otro criterio puede ser
implementado por ejemplo la frecuencia. Hasta aqui se
cuenta con toda la informacion que permite aplicar (4.8)
para determinar el residuo del modo seleccionado, en la
Figura 4.5 se presenta el esquema del proceso de caIcuI

- g@&

[t—— soey  DPL
Amilisis Modal @
| ; I
I "
| \Imm.& B.C
\[th. < ramu»l

I

Figura 4.5 Esquem%@tulo del ReS|duo

4.2.3.2 Desplaz@nto del valor propio por medio del
resid

|
| O Valares | H’“‘& chccclolndo Lftuldue

: ]JIO'_DIQH —_ .
| -t B
|
|

_._._‘ i

La funC| g?transferenma G(s) de la ecuacion (4.7) se
puedeQ formar en numerador N(s) y denominador D(s),
e considera la alimentacién de la salida por medio
é) a ganancia k a la entrada se tiene la funcién de
nsferencia de laso cerrado en (4.11).

N(s)

6 = S+ kNG (4.11)

Para k#0 los polos de G(s) se definen como:
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D(4;(k)) + kN (2;(k))=0

Obteniendo la derivada de (4.12) al considerar k — 0 se
determina (4.13)
a4, N (b’
ok g_l]z(’li) (4.1%

@’»\
Ya que D(s) puede expresarse g%%y (s) =

i=1(s — ;) siendo su derivada.

j=1j=k

agS) =2 ] e~ Af')&(b,\(b (4.14)

Para el caso del i-ésimo mod scilacion se determina
de (4.14) para cuando k - 0s

oD
ICAED N (CEVh
ok }éo 2 J (4.15)

Rescribiendo @para k - 0 en funcién del residuo se

tiene (s — A;)&x21 Bk 010 que establece (4.16).
) PG )
O n
\ Rijk
C6™ 1) G(s) =Ry + (s =20 )
S £ (s — A
Q % (4.16)
(s —=2)G(s) =Ry

Ahora mientras que cuando k — 0 de (4.11) se tiene (4.17):
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NGs) N

(s = 4) G(s) = =
[Tjzi(s = 2) 3—2%’) (4.17)

Procesando (4.16) y (4.17) se determina (4.18):
04; R
ok Y (4-1%5

Considerando pequefios cambios de k se deter, @ e:

4.2.4 Légica Fuzzy en la sintonizacion de'PSS

4.2.4.1 Antecedentes \(b
Los siguientes conceptos sobre Ig Fuzzy se basan en
[32]. La logica Fuzzy permite ormar el valor de una

entrada a una salida parametitiza®a en funcién de reglas que
determina el grado de encia a una de las reglas
establecidas por el u . Asi, aunque la informacion
disponible contenga , esta técnica permite obtener del
comportamiento sistema interpolaciones entre las
condiciones d ada y salida.

por latg fuzzy. En el fusificador se mapea la variable de
entrz ara colocarle en la escala de la regla establecida.
L %a establecida en base al conocimiento del usuario

@%rmina el grado de pertenencia del conjunto de datos
Qpara cada regla (conjunto de datos fuzzy), simulando la

toma de decisiones humana basada en funciones de
membresia y asi inferir acciones de control.

Enla FiggFa% e observa las diferentes etapas requeridas

Como el conjunto de datos tiene la escala de la regla
establecida es necesario convertirlas al rango de valor de
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las  variables  analizadas, proceso  denominado
defusificacion.

Figura 4.6 Sistema Difuso. @:

Un conjunto de datos fuzzy definido por %ncién de
membresia permite determinar el grad peftenencia de
cada dato. El eje x de la funcién de pertengrcia muestra los
umbrales de la variable analizada y (Bg y muestra el valor
de pertenencia a los valores Iingijl’?gggs definidos en laregla
de la variable analizada.

Existen diferentes tipos d ébvnc 6n de membresia las mas
comunmente utilizada triangulares, trapezoidales o
gaussiana entre ot mo se muestra en la Figura 4.7.
Las funciones de resia son elegidas por los usuarios,
se busca representar la experiencia del
ble analizada, y pueden ser combinadas
para reprggentar el valor linglistico que permita controlar el
probl alizado.

N
&
&
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Ganssian

Triangular

>
%
, o
Trapezoidal siguq&@V

Figura 4.7 Tipos de funciones de membreS|a

Existen algunos métodos de defus %{5 on como el de
maxima membresia, centroide entr s. En esta tesis se
utiliza el método del centroide aI empiricamente ha
demostrado acoplarse adecuad@ente en la determinacion
de los parametros del ,T71,T;). Las constantes de
tiempo restantes de oques de adelanto-atraso
presentadas en la s% 4.3.1.

4.24.2 Aplicao@a PSS

En base, a licaciébn de una coleccién de reglas, se
busca‘el ste de las oscilaciones, mediante la modificacion

de {og( gémetros del PSS, considerando el grado de
pe ncia de cada parametro respecto a cada nivel de
cia, se aplica légica fuzzy a través de una funcién de

4 rtenencia triangular, tal como se observa en la Figura 4.8.
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ufx}

hajo mediano alto «—Valor linglistico

-'- .'\

| Conjunto

Prnm P Prare x Sl i z&l

Wa lingdistica
Figura 4.8 Reglas de ldgica fuzzy para la pﬁ?@ de generacion.

4.2.5 Control de Modo Desliza %LS C)

Ya que el PSS se constituye en que de control interno
del sistema de excitacion del erador (AVR), que utiliza
sefiales estabilizadora %a do para mejorar el
funcionamiento total la dinamica del sistema,

especialmente pa;Q | control de oscilaciones
electromeca'nicas.@w mbargo, tipicamente los AVR usan
controladores F, r lo que resulta interesante probar con

el uso de ot ntroladores como SMC y realimentacién
de estadgs, Wue de acuerdo con la teoria de control se
carac por presentar criterios mas robustos, como se

ha trado en los analisis realizados en la investigacion,
o%ﬂ%endose mejores resultados del control de las
@ aciones de baja frecuencia y esta caracteristica puede
QSer utilizada en los generadores modernos y de esta manera
mejorar el esquema de control del conjunto AVR-PSS.

ElI SMC se lo considera como uno de los métodos de control
robusto y no lineal, mediante el cual se busca proporcionar
una solucién directa para la entrada de control. Su ventaja
es la robustez contra perturbaciones externas y variaciones
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de parametros impredecibles, en el documento final se
ampli6 el detalle de la técnica de control para su
implementacion en PowerFactory de DIgSILENT.

Este método de control no lineal requiere definir una
superficie deslizante (S) para mantener al sistema sobre la
misma [75]. Mediante el calculo del errore=y;—y
establece una ley de control que permite llevar al sistem

un estado arbitrario, a través de una trayectori ida
dada por la superficie S hacia el estado desead& 0 se
presenta en la Figura 4.9.

&b‘ﬁr])
Q‘b 5=

Figura 4.9 Princi& | Control de Modo Deslizante.

La superfici define en el espacio de estado R" por la

ecuaclor)@19 ) [75].
,&%\ = (— +o)mt (4.19)

Qdonde n es el orden del sistema y ¢ es una constante real
positiva, por lo general para sistemas que presenten
variables algebraico diferenciales se utiliza un polinomio de
segundo orden a fin de suavizar la respuesta de las
derivadas, como se presenta en la ecuacion (4.20) [75].

S=6+2é+c?%e (4.20)
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4.2.5.1 Modelacion del control SMC

En la actualidad el SEP es operado cerca de sus limites de
capacidad y ante cualquier perturbacién/evento existe la
posibilidad de afectar la estabilidad de la operacién, con una
alta probabilidad de presentarse oscilaciones
electromecanicas poco amortiguadas. (b,

Esta situacion demanda la inclusion de senales a x&s a
la de los PSS para amortiguar las oscilaciones. que
el presente analisis, estudia la inclusion %gma senal

adicional al AVR a través del seguimiento voltaje de
barra donde se conecta el generador @b de la técnica
tr

de control de modos deslizantes, m ser una opcion
para mejorar la respuesta del am miento del sistema.
Para disefiar el SMC requiere teder acceso a la variable a

controlar y su referencia,&@b caso del AVR esta variable
es el voltaje. ‘b‘

De acuerdo ala ec@n (4.20) la superficie S se selecciona
en un polino ue cuente con las caracteristicas
proporcional , integral (K;) y derivativo (K,;) que actua
sobre el s&rr e la variable seleccionada, es decir, la
difege 'Q]tre el valor de referencia y,(t), y la medida de

sal%\z t) esta dado por la ecuacion (4.21)
46& e(t) = ya(t) ~ () (4.21)

Por lo indicado, la superficie S para el presente estudio se
plantea como la ecuacion (4.22).

S =K; f e(t) + Kqé (t) + Kpe(t) (4.22)
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El objetivo del control es asegurar que la variable controlada
sea igual a su valor de referencia en todo momento, lo que
representa que, e(t) y sus derivados deben ser cero.
Cuando la superficie S alcance un valor constante, esta se
la debe mantener, para ello tiene que ser cero en todo
momento. Bajo esta condicion las derivadas de (4.2

también se iguala a cero, como se presenta en (4.23). %

$ = Kie(t) + Kqé(t) + Kpé(t) = 0 @423)
4.2.5.2 Accion de control proporciona%g)

Para un controlador con accion de co beroporcional, la
relacion entre la salida del controla u(t) y la sefal de

error de actuacion e(t) es: ‘b‘&
u(t) = K, « (‘&

(4.24)
O, expresado en formaégéansformada de Laplace.

(4.25)

=K
SH 7
Donde Kp sé@omina ganancia proporcional. Cualquiera

que sga?necanismo real y cualquiera que sea la forma
del -v@j operativo, el controlador proporcional es

? Imente un amplificador con una ganancia ajustable.

Q

5.3 Accion de control integral

En un controlador con accidn de control integral, la derivada
del valor de la salida del controlador u(t) se cambia a un
voltaje proporcional a la sefial de error de actuacion e(t)
como lo establece (4.26).
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du(t)
P Kixe(t) o u(t)=K;+* f e(t) (4.26)
O, expresado en forma de transformada de Laplace.
U(s K;
) _K (4.27)
E(s) s
Donde Ki es la ganancia integral ajustable. 'Q%‘bi
4.2.5.4 Accion de control derivativa g@)

La accion de control derivativa, el valor d sallda del
controlador u(t) se cambia a un voltaj@pormonal ala
sefial de error de actuacion e(t). ‘b‘

de t
O, expresado en forma dbt@.sf mada de Laplace.

\ K 4.29
*
7 a*s (4.29)

Donde Kd es | ancia derivativa ajustable.

detgll tinuacion:

@o proporcional

Produce una accioén de control inmediata proporcional al
valor de la entrada de error.

Asi cada§ r%o cumple una funcién especifica, como se

e Tipicamente presenta un dominio significativo en la
estabilidad del regulador.
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Término integral

e Produce una accién de control que se acumula a una
velocidad proporcional al tamano de la entrada de error.

e Generalmente trabaja acorde con el término proporcional
para determinar la estabilidad del regulador.

e Modifica la entrada de error al controlador del regula(cg&%v
para determinar la precisién de estado estacionarj I

sistema de regulacion. &Q)

Término derivativo

e Produce una accién de control que es groporcional a la
tasa de cambio de la entrada de erro

o Extiende los limites de estabi ély del regulador al
permitir incrementar las g§9ncias integrales vy
proporcionales mientras se lene estable el sistema
de control. ‘Q

4.2.5.5 Modelacion g&é\nética de control SMC en

DSL \0

A continuacion, @ presenta de manera resumida la
explicacion deNeyhguaje de simulacion de DIgSILENT (DSL)
utilizado para@¥gramar modelos dinamicos de sistemas de

contral tilizan sefales de entrada del sistema eléctrico
L] . . . .

de cia simulado y reaccionan cambiando algunas

S S, y otros componentes utilizados en sistemas

@jz tricos de potencia. Al igual que otro lenguaje de
QSimuIacién 0 programacion, se requiere de una sintaxis
especial para la formulacion del modelo.

Un modelo creado en DSL es un complemento adicional de
la funcionalidad de analisis dinamico de PowerFactory. Ya
que este permite en la simulacién, considerar las
ecuaciones del modelo creado, el cual en conjunto con las
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ecuaciones que describen el comportamiento dinamico de
los componentes del sistema de potencia, permiten obtener
la simulacién dinamica integrada de la combinacion del
sistema de potencia y sus controladores.

Los modelos construidos en DSL pueden ser simples o
complejos, sin embargo, se caracterizan por tener %6@
partes basicas: [83] Q

e Lainterfaz. bq)&z)

e El modelo DSL.

La interfaz a la cual se la denomina Gx ite Model, en
esta se define el nombre del modelo, laYvariables de las
sefales de entrada y salida, los paré@os del modeloy las
variables de estado. ‘b»

80 a la que se denomina,

La lista de detalle de ca
Common Model, basad las senales definidas en la

interfaz, el modelo incluye:

e Descripcione 0s parametros: nombre y unidad.

° Rangos% ametros permitidos.
n

e Condjgign&s iniciales y funciones que se utilizan para
ca os valores iniciales.

° Melaciones algebraicas que definen el controlador.

puede encontrar mas informacién sobre las
QCaracteristicas, términos y abreviaciones, funciones,
sintaxis, variables, estructura, elementos basicos, definicién

de cddigo, creacion e inicializacion de modelos, etc. en [83].

En el lenguaje DSL, las funciones de transferencia en el
dominio de Laplace permiten determinar el diagrama de
bloques. Estos bloques son a su vez modelados en
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PowerFactory, el programa cuenta con bloques predefinidos
que tienen programado diferentes funciones, tales como:
ganancias, bandas muertas, integradores, constantes,
comparadores, selectores, sefales, limitadores, funciones
matematicas, etc. Estas funciones/modelos se hallan
organizados en librerias, denominadas macros. L
utilizacion de estas macros resulta una ventaja ya qu @
programacion viene por defecto. Las macros ree@n
variables de entrada, variables de salida, val S de
estado, variables internas y parametros (porAyj o, K, T,
limites). Los parametros son parte funda%ﬂtal en un
modelo matematico ya que son los @determinan el

comportamiento del modelo DSL. |2 Figura 4.10 se
muestra un ejemplo de una macro reria, un integrador
especificamente, donde el parg 0 que caracteriza esta

macro es T y la ecuacion en §I inio de Laplace es:

vo.— S_) (4.30)
'&66& T
& Al

‘
Figura@l;f Integrador de la libreria DSL de PowerFactory.

%sma que en el dominio del tiempo representa un

4 njunto de ecuaciones diferenciales, donde x representa a

derivada de x con respecto al tiempo, la cual es una variable

de estado, mientras que en DSL se simboliza con x., c6mo

se observa en la captura de pantalla de las ecuaciones que
representan al integrador en la Figura 4.11.
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§=2 (4.31)

yo =x (4.32)

Acdetmre] equabions

pEage 1 primeas to =he suspus win

Qo

Figura 4.11 Ecuaciones en el dominio del tiempo del Inte@ r
de la libreria DSL de PowerFactory. &Q)

Considerando las ecuaciones (4.30) a (4.32)6 termina:

A partir de las macros se estructura delo del regulador
mediante diagrama de bloques q ntenga las diferentes
funciones de transferencia queQ sentan y determinan el
comportamiento del modglo sMerado. En el caso de que
en las librerias no se enc@g una macro que contenga la
funcion deseada, s %&n editar las macros ya existentes
o en su defecto pr %ar una macro desde cero.

segunda de del error de la ecuacion (4.21), en el caso

del SEP. uncion de transferencia de la salida y(t) ante

una’@da u(t) para un modo oscilatorio se indica en la
i

Para poder m r en DSL el control SMC se considera la

e n (4.34), y corresponde a un sistema de segundo
4 n [1].
Y(s) K
U(s) s2+as+b (4.34)

Considerando en el dominio del tiempo de (4.34) es posible
determinar:
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y(t) +ay(t) + by(t) = K *u(t) (4.35)

Despejando ji(t) de (4.35) y reemplazando en (4.23) se
tiene:

Kie(t) + Kye(t) + Kg[Jo(0) + ay() + by(®) — K *u(®)] =0  (4.36)

le
SL
uncion

Procesando la ecuacion (4.21) para determinar el val

la referencia en funcion de la segunda derivada, s&)
determinar la ecuacion (4.36), la cual es modela% D
de PowerFactory de acuerdo a la Figura 4.1

de (4.37).

eq()_KK KK T K

Kie(t) n Kye(t) n Ya(t) ay(i% \”y(t) (4.37)

Como la ley de control del SM encuentra formada por
una accion de control continya ominada U,,, la que es
funcion de la variable de a y(t) del error e(t) y de sus
derivadas, siendo | ncia K correspondiente al modo
oscilante que se nalizando como la presentada en
(4.37). Y de la ;E& de la accion discontinua de llevar e(t)

y sus deri a cero como la ecuacion (4.22),
denominggda &, Con lo que se completa la ley de control del
SMC LY:
E&‘?\ Kie(t)  Kpé(t) ya() ay@®) by(®) L p.S
S

_ 14
T KK N K K vtk Tk +|§|+r (4.38)

QEn la ecuacion (4.38) se observa un término, el mismo que
depende de la superficie S, del parametro p este representa
una ganancia de ajuste del modo analizado, el parametro t
es un valor que permite incluir el desplazamiento indeseado,
movimiento en zig-zag, de alta frecuencia alrededor de la
superficie deseada de control (chattering) para el estudio
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corresponde al modo analizado; por lo general debe ser
pequefio, todos estos parametros en conjunto buscan
representar la accion caracteristica discontinua denominada
Up del SMC. Mediante la funcién continua con la finalidad
de que las acciones de control sean suavizadas para su
aplicacion en el sistema y adicionalmente permite reducir‘gb
chattering [75].

A la ecuacion (4.38) se la puede reducir, como | @&da
del valor de referencia y,(t) es cero. Adic} de la
ecuacion (4.34) para las condiciones de tema de
segundo orden el valor de K por lo genwx canza el valor
de b.

Ke(t) K,é(t) ay(t) & .S

Usmec = KdK 'Q IS| +
[ error J Kfs ]

SUPERFICE=5 _,0 xS

(4.39)

‘ Ka/(Kd*K} '—*

Ueq Ustac

% Kir \t!i&d K}
| Kis
4 | * afk

Figura 4.12 Diagrama de Bloques del Control SMC.

i
N

.._+ Ve

En la Figura 4.13 se muestra la interfaz del modelo de
control de la Figura 4.12, se observa las variables de
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entrada, variables de salida, variables de estado,
parametros corresponden al diagrama de bloques.

=T e

Enustion Tiie  [Genecator and Estanrz Carcel
_Corerts |
Eouatrom
Macro,

Descrgnion Cacsen: Changng ievel of aimady
Level [Laved & Lasel 3+ wvenitboc] mmpewasion, .| i
[™ Automse Caiculsnon of innal Condsons
Cassiicalion
¥ Unear
™ Macro
I Matish

 Upper Limtation | (e

(i S— &‘2)4

[T T oo (Y

| -

[ Ko Mt o o b T e Ta G
JoZy e hd 1Ty T e T ey,

Figura 4.13 Interfaz degvra acion del SMC.

VicThnT] o2elod caphor oBER U Y |

Debido a las variables stado que se presentan por el
modelo de control vés de las macros requeridas, se
hace necesario ecer las condiciones iniciales. Mismas
que no vienQ efinidas por defecto, el proceso de
inicializacio s variables del modelo lo debe realizar el
usuarip ende claramente de las macros utilizadas.

L]

La?mdiciones iniciales del elemento a controlar se

Mminan a través del flujo de potencia, es por esto, que

4 importante definir las variables de entrada y de salida del
modelo completo. Asi para el caso del PSS son sefales
obtenidas de la unidad de generacion mediante simulacién
o de las senales externas PMU.

La inicializacion de las condiciones de un modelo en DSL es
importante ya que determina los valores de las variables de
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estado para t=0. Es decir, el proceso establece que todas
las derivadas de las variables de estado son cero debido a
que se considera que en (t=0) no existe cambio de ninguna
variable, con lo que las ecuaciones diferenciales se
convierten en un conjunto de ecuaciones algebraicas. Las
sefiales de entrada y de salida del modelo que se
incognitas, quedan definidas en funcion de sefale %’
variables que sean conocidas.

de transferencia. En la Figura 4.1
inicializacion del modelo plas

L

Para lograr esto, generalmente se inicializa d cha a
izquierda el modelo, progresivamente desde nales de
salida hasta llegar a las senales de
proceso se debe recurrir a las ecuamon
macro, es decir, el desarrollo mate

a, para este
ue posee cada

o de las funciones

muestra el codigo de
0 en la Figura 4.12. La

inicializacion de vanables& ta 0, de entrada y salida se

realiza por medio del ?&
debe colocar la vari I

nicializar.

do inc(). En el paréntesis se

1 Amﬁz
3ADE
s; -—um urzes/Ha)

inc (ma)=Fe'uzzea
fma)=un
ine [x)=[Ketuzres*dp) / (Ka*cho-Ke*urres)

B inc (=) =0
A0 inc (x3}=0
11 inc {x3) =utd

1z

13fazdef (Finty="su'; *Integzal Gaig'

14 vazdeE(Kp)='pu’: ‘Feeposticnal Gain®

18 vardet (Ed| *Perivwator Gain®

16 vazde£(R) in mode’

17 vazdel {a) cntrollier Time Conatant'

A8 vardef{rho} ='pu’;'Toning parameter reaching mode'

18 vardef {dp) ='pu';'Tuning pezameter used tc zeduce
0

Rl

she chattesing Bt

=

Figura 4.14 Cddigo DSL de las condiciones iniciales del
modelo Figura 4.12
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A continuacion de la inicializacion, es necesario comprobar
que el modelo se halla adecuadamente conectado e
inicializado, esto se lo realiza mediante la opcion “Check”.

4.3 Sintonizacion de los PSS

La sintonizacién de los parametros del PSS (Kpss, Tw,

se la realiza con el residuo del modo analj @‘
respectivamente, para el caso del bloque de &\o—
atraso los tiempos son determinados por las iones
(4.40) y (4.41) como lo establece las referenc 2], [68]y

[80] donde se analiza la viabilidad de Io%,&n os para el
amortiguamiento de las oscilaciones.

T[—gl'

[rrn et
1+ sin
Ty = 2 ‘Q(Qimpar (4.40)
yi.\/l — sin (‘%@)
B,
1— i
Tl=*%§ﬁgi).ﬂc,lpar (4.41)

LI (—5—)

residu modo de oscilacion de interés. En esta tesis se
consi¥eTa la seleccion de dos modos de oscilacién criticos

é se a la menor razéon de amortiguamiento y asi
1 te

donde y?- ’gofgéponde a la frecuencia y 0; es el angulo del

rminar los tiempos T1 y T3 con sus correspondientes
tiempos T2y Ta.

La compensacién proporcionada depende de la frecuencia
central determinada por los tiempos de cada uno de los
bloques de compensacién de fase de adelanto-atraso que
tenga el PSS y de la magnitud de compensacion
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establecidas por la proporcidon entre las constantes de
tiempo, de los bloques de adelanto-retraso. Como se
establece mediante las expresiones sefaladas en (4.42) y
(4.43) respectivamente y analizadas a mas detalle en la
referencia [84].

1 3
fczﬂ—kz (44@
21T, T, @Q

i 4.43)
n=— .
Ty <
La variacion del valor propio AA; se alca@pnsiderando el
desplazamiento en el plano complejg deYla parte real del
modo de oscilacion que permita;@, nzar la razén de
amortiguamiento deseada ({,; el modo seleccionado

como en (4.44)

O
182 =48> o
Y

%Q_ " ser* Vi (4.44)
(b /1 - qszel
Mient?@%e para determinar la ganancia Kpess como en
(4. \,se parte de la variacion del valor propio A4; del modo
scilacion y |G(s)|] es el médulo de la funcién de
4 nsferencia del modelo de PSS de la Figura 4.3. Para los
casos de andlisis se consideré Tw= 10.

oM
||Rij”- IG(s) I

Kpss (4.45)
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Debido a que los parametros del PSS se los obtiene para un
punto de operacion del sistema, y para considerar los
diferentes puntos de operacion del SEP, se requiere de una
sintonizacion adecuadamente coordinada. Cuando se
presentan las oscilaciones, es necesario poder
monitorearlas y que sean accesibles, caracteristicas de |
variable de la potencia activa de los generad @
seleccionados mediante el método de residuo de ca&o
de los escenarios analizados.

4.3.1 Algoritmo utilizado para Lo cion y
Ajuste de Parametros del P S(b‘

En esta seccion se presenta el alggritmo utilizado que
permite ubicar y sintonizar los P %diante los criterios
indicados anteriormente. La ularidad del presente
trabajo es la consideracion de la'§efial de control de modos
deslizantes y la estimaci ordinada de los pardmetros

del PSS mediante Ig’gi

En la Figura 4.15 @) serva el esquema de la metodologia
planteada que *ﬁnite obtener la ubicacién y sintonizacion
de los PSS dﬁnera sincronica entre los dos programas
utilizago 4
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Figura 4.15 Metodologia par%glon y sintonizacion de PSS.

Finalmente, para det ar el desempefo sobre el
amortiguamiento d Ebécnamones de baja frecuencia en
el SEP, se reall@ﬂ analisis dinamico considerando un
evento en el SLQ el cual es obtenido en PowerFactory.
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5. SINTONIZACION ADAPTATIVA DEL PSS
UTILIZANDO UNA ESTRATEGIA DE
MAQUINA DE APRENDIZAJE.

5.1 Introduccién

Los SEP actualmente estan constituidos de grandes r

regionales interconectadas con diferentes tipos de s
flexibles y variables, generalmente distantes de Io%r rsos
de generacién, como es el caso de g(e) stemas
hidrotérmicos, esta situacion operativa rmina la
presencia de oscilaciones de baja ré‘byencia en las
interconexiones, situacién que limita I?gla ferencia de flujo

de energia entre ellas. '{,

Por medio del analisis de la S determina la capacidad
del SEP para mantene e‘bsin ronismo bajo pequefias
perturbaciones. Dada eracion del sistema existen
muchos factores deyj dumbre que afectan la SSS, por
ejemplo, la desvigtior en los parametros de ajuste de

carga, para s de red, intercambio de energia entre
diferentess aréas del sistema, etc. Por lo tanto, la
sintop@én convencional de un PSS, al no poder observar
est ctores que provocan las oscilaciones de baja

%ncia pueden comprometer el amortiguamiento de las

Q&Iaciones o incluso puede empeorar la estabilidad del
sistema [3], [85].

controles por I;‘&namica de los generadores, cambio de

El nivel de SSS se define por el porcentaje de
amortiguamiento de los modos de oscilacién de baja
frecuencia. Ademas, la forma mas efectiva y econdmica de
restringir la oscilacion de baja frecuencia es mediante la
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instalacion de PSS [86], siempre que éste sea sintonizado
de la forma mas apropiada. En la mayoria de los sistemas,
convencionalmente, el PSS utiliza la velocidad del
generador como la sefial de entrada local, lo que permite
una operacion razonable para amortiguar las oscilaciones
de baja frecuencia, utilizando parametros fijos, obtenidg
para una condicion de operacion mediante diferer@

técnicas [87]. @Q

En la actualidad, la instalacién de PMU es un.r g%'vto para
la entrada de nuevas instalaciones del ma [88].
Mediante el uso de estos dispositivogyes posible el
monitoreo en tiempo real de la dinémicmistema, y junto
con algoritmos avanzados para pro@ las mediciones de
varios puntos del sistema eléctr% s posible evaluar la
estabilidad oscilatoria en tiem al.

Todo esto hace posibl erminar el comportamiento
oscilatorio después d Gbevento o perturbacién. El sistema
WAMS dispone de&les transmitidas a través de canales
de comunicacio ados en fibra optica. Estas senales
tienen una a@pacidad de observacion de los modos de

oscilacion_e areas y locales que podrian incluso ser
usad o retroalimentacion en los PSS para mejorar
. e, . .

signi amente la SSS del sistema de potencia [89].

@vbase a los factores de incertidumbre existentes, y
encionados anteriormente, el analisis de estabilidad de un
SEP se constituye en un problema probabilistico mas que
determinista, debido a que los factores de las
perturbaciones del sistema junto con las condiciones de
operacion del sistema son estocasticos. [10].
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En [90] se presenta un analisis de la SSS considerando la
estocasticidad en el retraso de tiempo de las sefales de las
PMU que alimentan el POD de las unidades de generacién
edlica o solar, que se parametrizan utilizando un algoritmo
de inteligencia de enjambre a ftravés del método
probabilistico acumulado.

Ahora en [91] se usa el método del valor esperado (ta@v
conocido como modelo de expectativa) de | res
propios del sistema, a través del analisis probabiistico de la
variable de retardo de tiempo de la potencia ercambio
obtenida por las PMU, donde se muestra _que un ajuste
adecuado de la ganancia de PSS per?r%g imitar el efecto
del retraso de tiempo con una mejo la SSS.

En [92] se presenta la aplicaci (Qel control predictivo al
control de frecuencia entre sqgas en base al analisis de
escenarios, pero si las c@ones de operaciéon cambian
en un amplio rango @robustez del control puede no
garantizarse. Po{& tanto, los métodos de control
adaptativo, com étodo basado en légica fuzzy [93] y
[94], la com i6n de modelos linealizados para cada
punto de opeeacion del sistema, en cada uno de ellos se
controlador de retroalimentacion de estado
n el observador a priori para alcanzar un objetivo
d& dimiento especifico [95].

Q%fro enfoque que se desarrollé con el método de filtro de
Kalman y se compara con el arbol de clasificacion y
regresion de métodos (CART), construye puntos operativos
extremos del sistema y establece poligonos para amortiguar
las oscilaciones entre areas mediante FACTS en base a la
deteccion y clasificacion de la corriente de las lineas
operativas. El CART es una técnica de aprendizaje de arbol
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de decisién no paramétrica, que sirve para seleccionar
adaptativamente los controladores apropiados, pero en
presencia de vértices comunes, se encontro que la precision
de ese método se ve afectada [96], entre otros.

No obstante, a medida que las condiciones de operacion
cambian considerablemente, la no linealidad de %?
sistemas eléctricos es mas representativa,
perturbaciones pueden presentar oscilaciones q son
faciles de interpretar [97]. Esta situacion se pres en una
variacion aleatoria de la carga, para disenar ntrolador
de amortiguamiento adaptativo mediante ghseguimiento de
la variacion, que se puede analizar utiﬁh&o métodos de
aprendizaje automatico, donde se utilizar el analisis
estadistico para determinar la racteristicas de los
grandes datos, por medio del u e la técnica de CART [1].
El problema que analiza é@arl s de carga se aborda en
[98] para determinar la %’.ién robusta de los parametros
del PSS utilizando izacion de los sistemas P de tipo

neural. &Q

Por lo tanto,@@ste de los parametros de los PSS ha sido
y

investigado a generalidad de los analisis se considera
un esé operativo particular, debido a la dificultad en la
que arametros del PSS se adaptan a los cambios en

Ia% ndiciones una vez que se establecen. Teniendo en
@ nta la aleatoriedad de la energia edlica en [90], se
4presenta un esquema de sintonizacion de PSS, mediante el
establecimiento de una composicién de las funciones de
distribuciéon acumulativa para el amortiguamiento y el error
de frecuencia del modo de interés relacionado con la
operacion sin PSS que se haya determinado en relacién con
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el generador de energia edlica y la actividad con PSS
convencionales ubicados por el residuo mas alto.

Asi, mejorar la observabilidad de PSS empleando una sefial
adicional, a través de la cual sea posible amortiguar la
oscilacion de baja frecuencia considerando la condicién de
carga del sistema, permitiendo el uso de la infraestruct f@
existente de los PSS y las mediciones de WAMS del si

hasta el momento aun no se ha analizado en ¢ @ﬁ
este documento, se considera la incertidumbre 09{’? carga,
que puede deberse a varios factores, como el de carga
econoémica, demografica, diaria o estasional. Ademas,
debido a la electronica del disposit&» existen cargas
flexibles y retardos de tiempo que ¢ uyen un alto riesgo
de estabilidad oscilatoria de baja encia.

5.2 Control del A orSg miento Adaptativo
basado en CA

El CART es un algﬁ@ﬂg’de clasificacion de maquinas de
aprendizaje, obt @ a través de una particidon del conjunto
de datos en di (igﬂes subespacios basado en variables de
interés, pe& establecer arboles de clasificacion y
regresio s arboles de clasificacién permiten determinar
las de particion de cada subespacio, y con los arboles
d % resiéon es posible identificar a cual subespacio
@%fesponden las variables de interés analizadas.

5.2.1 Construccion de Subespacios

La operacion diaria de un sistema eléctrico se halla sujeta a
la variacién de carga situacion que establece variaciones en
las condiciones operativas. En la Figura 5.1 se muestra la
esquematizacion de la division en varios subespacios (E;),
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en base a las condiciones operativas para el caso de la
simulacién mediante la clasificacion, pero en el caso de los
datos obtenidos de WAMS, el subespacio es determinado
por medio de la regresion.

Las variables de nivel de carga, generacién permiten
establecer un plano en el que se divide los subespacios p f@
multiples condiciones de operacion y en cada uno es p %
sintonizar los parametros de los PSS, por medio (ﬂc isis

modal al identificar los modos de oscilacign os. Al
contar con las mediciones de las PMU en condicion
operativa se selecciona la frecuenci potencia de
generacion en cada barra mediante Imzes se puede
seleccionar el subespacio mas ade, 0 para modificar el
conjunto de PSS previamente sm ados.
Re-gban de Estabilidad
Carzn — \.__

(Pss)

&> »c
QFigura 5.1 Construccién de subespacios considerando las
condiciones operativas.

5.2.2 CART como Esquema de Control Adaptable

Las multiples condiciones de operacién de un sistema
eléctrico a gran escala, no pueden ser caracterizadas
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adecuadamente en el subespacio por una sola medicion.
Por lo tanto, deben emplearse multiples mediciones para
rastrear la variacion del punto operativo del sistema de
potencia.

De esta manera, los PSS pueden ser pre-sintonizados fuera
de linea mediante multiples condiciones de operacion y s’@
pueden cambiar de forma adaptativa utilizando medi@@s
en linea. Mientras la carga fluctue, el punto de op del
sistema se desviara del subespacio inici jendose
aleatoriamente a otros subespacios de operaCigJ¥o volvera
al subespacio inicial. Asi, el CART pgrmite identificar el
subespacio de interés para determin% conjunto de
parametros de los PSS se conecta a. Las mediciones
de todos los subespacios d puntos operativos
conforman el conjunto de apre@aje que son los datos de
entrada del CART. Cb,

El CART se va constr o de arriba a abajo y consiste en
un nodo raiz, nod ernos y nodos terminales. El nodo
raiz y cada nod@ terno establecen dos subnodos por
medio de u gla de division oOptima, en base a un
potencial va e division (s) del atributo (a), donde se
selecdi un subconjunto del conjunto de datos de
apr 3 je, mientras que un nodo terminal es un nodo puro
qpéﬁb podria dividirse mas, como se presenta en la Figura.

El proceso de clasificacion en el CART comienza desde el
nodo raiz superior, y en cada nivel los subconjuntos se
dividiran de acuerdo con las reglas de division éptimas. Las
reglas de division son de la forma "si-entonces-que". Para el
caso de estudio en este documento, cada nodo terminal
representa un subespacio de la condicién de operacion.
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Detalles adicionales sobre el algoritmo CART pueden
encontrarse en [99], donde se realiza una introduccién
completa de la teoria general de arboles de decision.

{ wm<s? ) —  Ron

si_—" T No : %b

— - . Q

Bl -
y

. @ TNodo
I Disisién
\ [~ (Interno)

b E; ,." (\ E]_ ) {\xEk ) (\ E, ) Terminal

Figura 5.2 Estructura tipj hl CART.

En el caso de sint \Qcién de los PSS, por lo general se
utiliza la velocid %os generadores como entrada, debido
a que en est iable indirectamente se tiene informacion
sobre el nive‘h’e aporte de potencia, topologia y los modos
de ostj del generador respecto al sistema eléctrico.
Sin & rgo, esta variable por lo general no se encuentra
d'& ible en las PMU, pero si se halla disponible la
@9 uencia del bus del generador, que es funcion del angulo
del bus externo de los generadores por lo que sera utilizada
en el conjunto de datos de aprendizaje.

Ya que el conjunto de datos de aprendizaje contiene
multiples mediciones (m;) en cada subespacio, el proceso
de clasificacion se vuelve complejo. Por lo tanto, para
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diferenciar las caracteristicas de las mediciones en
diferentes subespacios, la distancia euclidiana a los
hiperplanos se utiliza como parametro de clasificacion para
procesar grandes cantidades de datos de medicion.

En la Figura 5.3 se presentan, por facilidad para un espacio
bidimensional, las medidas de los subespacios a y b 6@
circulos y cuadrados respectivamente; no obstan %s
similar el analisis para el caso de un espaci m
dimensiones cuando hay m medidas. Medi ta%;va linea
de clasificacion se distinguen dos grup me datos
(subespacios) y en el caso tridimensignaizse necesita un
plano. Al tener multiples mediciones, ci’o\fpes el caso del
sistema eléctrico, se forma un espa&',@nultidimensional por
lo que se utiliza un hiperpla‘@ para distinguir los
subespacios de los puntos op 0S.

O
5

-3 -2 -1 0 1 2 3

Figura 5.3 Clasificacion en dos subespacios.

En cada grupo se puede obtener la media p y la covarianza
2 de las mediciones de los subespacios a y b,
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respectivamente. La division 6ptima en diferentes clases
operativas, utilizando multiples mediciones, se establece
mediante la linea de clasificacién, en el que el vector normal
W al hiperplano, permite establecer la regla de clasificacion
de dos clases de datos a través de la relacién de la varianza
entre las clases a la varianza dentro de las clases como s
establece en la ecuacion (5.1), al que se le deno (5‘
discriminante lineal de Fisher, el cual maximiza la difs&a
entre las clases de los datos [100].

_ WGt = )’ @
TWIE AW Ay &

Siendo el valor maximo de (5.1) cuand@l vector normal W,
es determinado como en (5.2). (b'
— Up),

Win = (Za+ )‘N’% (5.2)

De la misma forms@ﬁnea o6ptima de clasificacion se
determina con el ymio vector normal W, y el punto medio
(4,,,) de las me de cada grupo como en (5.3).

(b Ha t Up
K Q Hm = ——— (5.3)
Ah%& posible determinar la distancia de cualquier punto

é;@ eracion al hiperplano, para el caso multidimensional el
ctor normal de un hiperplano también puede calcularse
por medio de (5.1). Mediante el vector compuesto por los
puntos de operacion ¢ respecto a los puntos medios de cada
grupo se establece el hiperplano 7, como en (5.4).

S

W. (¢ — ptm) =0 (5.4)
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El vector distancia de los puntos de los subespacios ¢i = (xi,
Yi, Zi, ...) al hiperplano © se puede obtener como en (5.5).
Para el caso bidimensional, si di = 0 se identifica que el
punto operativo esta dentro del subespacio a, caso
contrario, el punto esta dentro del subespacio b.

di _ w. (d)l - ,um) %(b

Iwli

donde d; es la variable de entrada para el CART @nedio
del cual se realiza el proceso de cIasm on para
determinar las reglas de division de subespacios. Al
establecer las reglas, se puede llevar te el proceso
de regresion, con el cual se logra ide‘BLficar el subespacio
al que pertenece el punto oper, analizado. De esta
manera, el algoritmo CART p astrear la variacion del
punto de operacion del sisigmaen los subespacios y asi
guiar la actualizacién de\os PSS requeridos por las
condiciones operati)%%'manera adaptativa.

5.3 Modelo dﬁ?s Incertidumbres del Sistema
de Pot y Conjunto de Datos

5.3.1‘M@Iacwn del PSS

P etros de sintonizacién de los PSS adecuadamente
@ rdinados, mediante un algoritmo heuristico para

QQarantizar que el punto operativo del sistema se halle dentro
de la regién estable. En el estudio se utilizaran los factores
de participacion para determinar la localizacién para la
activacion de los PSS a sintonizar, y asi incrementar los
limites de la estabilidad de pequeia senal.

Par?\@da subespacio operativo, se determinan los
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La Figura 5.4 muestra el tipo de PSS modelado, en el cual
se utiliza la velocidad del generador y la potencia como
sefales de entrada, aprovechando la facilidad de medirlas,
pero al presentarse las oscilaciones cambios elevados e
intermitentes en la potencia pueden ser registrados en el
PSS y esto crearia una sefal de salida no desead
situacién que determina la necesidad de contar con Iqu%
para esta situacion y alcanzar una adaptabllldad
respuesta en el PSS ante los cambios de

operacion del generador. &)

Las medidas de la operacion del siste e los cuales
alimenta la estructura convencional dé&s, de manera
similar a lo propuesto en [101], sin&é@iderar el tiempo de
retardo proporciona una mejor S&b

. Ganarcis  frier Conmpersadoriadisg _max

4
1- T .

— et M T gt TETI g TATE g ST

Ganarcn Compitsadsl LusLag y m

-t «p<Q TaTI0 — T -y Limts

Ty Wtk e Campensoor LediLeg

—— v
. b K ped T pwd TET T

. \ L

4 iglira 5.4 Modelo de PSS.

Bloque de Ganancia

La ganancia del estabilizador K; determina la cantidad de
amortiguamiento introducido por la sefal censada por el
PSS. Idealmente la ganancia debe tener el valor
correspondiente al maximo amortiguamiento requerido,
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pero generalmente es limitada por otras consideraciones. El
objetivo es determinar el valor de ganancia para obtener las
mejores  condiciones operativas, incrementado el
amortiguamiento de los modos oscilatorios poco
amortiguados e inestables sin afectar a otros y evitando
incrementos en las oscilaciones producidas p
perturbaciones transitorias de gran magnitud. %?8’

Filtro Washout %@Q

El filtro washout es del tipo pasa altos y con I@@é ante de
tiempo T,, lo suficientemente alta, permitie a senales
asociadas con oscilaciones de frec de la parte
compleja del modo de oscilacion y; r'sin modificacion.
Este filtro permite al PSS respon@&@lﬁg ante cambios de
velocidad sin que estos modifio%V el voltaje en terminales
del generador. Desde el u@&d ista de las funciones del
filtro washout, el valor de% 0 es critico y puede estar en
un rango comprendy re 1y 20 segundos. La principal
consideracion par rminar el valor de T,, es que debe
ser lo suficien te grande para permitir el paso de
antes a la frecuencia de interés sin
alteraciongs, Yero lo suficientemente pequeno para evitar
campi I&eseables del voltaje del generador, como se
mu en la Figura 5.5.

L sTI(1+sT) |
w

Figura 5.5 Funcion de transferencia del filtro Washout.
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Compensador Led-Lag

El bloque de compensacion provee el apropiado adelanto
de fase para compensar el atraso entre la entrada de la
excitacion y el torque eléctrico del generador.

Generalmente el rango de frecuencias de interés es qb
0,1Hz a 2,0 Hz, el adelanto de fase debe gen
compensacion para este rango de frecuencias. Lg f e
debe ser compensada cambia con las condi del
sistema, es por eso que se escoge una com cion que
brinde caracteristicas aceptables para_ | diferentes
condiciones de operacion. Gener: e una sub
compensacion es deseable en | S, ademas un
incremento significativo del torg&» e amortiguamiento
resulta en un ligero incrementoQ rque sincronizante.

(b -

— 1 ﬁ{rbz)l’_‘_l;sTa) t1+sT_|pd\{Lr13+sTa]_ »

AL
Figura 5.6 Funcién@‘ﬁénsferencia del compensador.

Limitador &

Ante pc@ efectos negativos ocasionados en la
estqpil} del sistema debido a una gran perturbacion no
de%ﬂgsferirse a la senal producida por el PSS, se hace
& ario el uso de limites con los que se controla el voltaje
la sefal de salida del PSS a valores limite muy rapido
ante un estado transitorio.

5.3.2 Modelo Probabilistico del Escenario
Operativo

El escenario operativo del sistema comienza mediante la
seleccion de la condicion de carga, en este estudio se
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utilizara una PDF gaussiana, donde la media y desviacion
estandar son obtenidos de la demanda de cada barra.
Respecto a la generacion y red eléctrica de manera
randdémica y discreta se seleccionan una contingencia N-1.
Para el caso del estudio se selecciona los dos circuitos
paralelos de las lineas de interconexion entre las area
para la salida de los generadores se la realiza por medi@‘
la disminucion del numero disponible de unidades@ a
central de potencia.

5.3.3 Seleccion de Datos bz)

El conjunto de datos es seleccionad\ la condicion
operativa y estos pueden ser agrupa de forma matricial,
donde n representa el numero de spacios del CART y
m el numero de medidas obtgmidas, ya sea mediante la
simulacion o de la identificagjon'$nodal de las oscilaciones
obtenidas de las PMU. Al@nto de datos se determina la
di a través de (S.Wmedio de la cual se realiza la
clasificacién a travé los datos de simulacién y el uso de
estas reglas si @ara determinar la pertenencia de un
grupo de d %a un subespacio mediante la regresion

obtenida con goritmo CART.

{
5.4'¥@ uema de control adaptativo del

&C‘, mortiguamiento con PSS.

@esquema de control adaptativo para mantener la SSS de
forma adaptativa a las condiciones de operacién se
presenta en la Figura 5.7 que combina el CART vy la
sintonizacion de PSS de un sistema eléctrico a las
condiciones de operacion. Para lo cual se establece cuatro
etapas.
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El proceso de sintonizacién de forma coordinada de los PSS
es realizado fuera de linea. En la primera etapa, el espacio
operativo del sistema de potencia se divide en diferentes
subespacios operativos de acuerdo a la condicion de carga.
La segunda etapa para cada subespacio, se determina
mediante analisis modal o la identificacion modal los modo
de oscilaciéon criticos (si es una condicion de opera
viable obtenida mediante un flujo de potencia éptimo
residuos a través de los cuales es posible determi
del generador a ser activado, estos datos s I@ ntradas
al modelo de optimizacion heuristica que pa?b!estudio se

utiliza el conocido como Mean-&@ﬂce Mapping
Optimization (MVMO) como se establéce en [102], y

determinar los parametros de PSS para cada
subespacio. En la tercera, s %’hstruye el modelo de

hiperplanos para la clasificacdn de los subespacios,
estableciéndose las regla@divisién del CART 6ptimo.

Mediante el algoﬂ&' heuristico MVMO busca los
parametros de si @ acion de los PSS a través del factor
de amortigua %o de los modos de oscilacion criticos
obtenidos nte analisis modal de cada PSS
seleccio@ por medio del residuo en el punto operativo
anal.iz‘ YAsi, se obtiene los mejores parametros de los
PS \ue adecuadamente parametrizados y activados
&en amortiguar las oscilaciones ante multiples

ndiciones operativas, como lo establece [102] mediante la
ecuacion (5.12).
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min OF = |Zmin - (sys|
Coys = l.r:nll__r_ln{prgll_r__lk ip)}
sujeto a: (5.12)

Ymin =< y = Ymax

Donde ¢,,,;, es la razéon minima de amortiguamiento (Pa
el estudio se establece como limite 10%),{;, s es la razg

amortiguamiento minimo de cada escenario. ry
contiene la solucion del problema de optimizaci I.e. los
diferentes parametros del PSS (ganancias y antes de
tiempo).
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Seleccidn de

Seleccion de

tinea 1a unidad
[ randémico (randomico)
! |Pasol
|| Simulacion de espacios
| operativos
L

e Paso2 A ( &j
[ Banco de pardmetros de sintonizar 4 i
‘
PN
Seleccion Modo

=N
Disefio v sintonizac e PSSsen
ca espach
AbENo

I N (b ©Pasex 1
. Construccion de hiper planos para !

clasificacién de subespacios.

Célculo del vector distancia a Enlinea |
hiper planos.
(Seleccion de sefiales)

v

Identificacion del espacio
operativo.
(Regresion enel CART )

Cambio al grupo adecuado de
PSSs

Figura 5.7 Propuesta para la sintonizacion adaptiva de PSS.
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La cuarta etapa es en linea, la informacién del WAMS sobre
la frecuencia de las barras y la potencia de los generadores
son escogidas como el conjunto de datos, en el cual se
calcula la distancia a los hiperplanos y por medio de las
reglas de division del CART a través de la regresion a que
nodo terminal del arbol de decision (subespacio) del pun

de operacion correspondiente como se presenta enfi&‘

Figura 5.8. Q

Asi, cambiar apropiadamente los parametros de Sde
acuerdo a la salida del CART, ya que el si WAMS
permite de forma online el envio de comandos remotos
usando modulacién de sefiales como h&sentado en la
referencia [103]. Situaciéon que r@s abordada en el
presente documento. (b'

'anu;[ de e
= i tignnmiv ato
t o 6
- PSS, A\t

PsS, — % ]

PN,

Figura 5.8 ﬁb&este para el esquema de control adaptativo de

PSS. Q

5. %‘l‘e nhicas de sintonizacion existentes.
4 51 PSS Multibanda

Dado los diferentes rangos de frecuencia de los modos de
oscilacion presentes en un sistema eléctrico, ha motivado el
concepto de un PSS multibanda, el mismo que se estructura
en tres bandas: baja, media y alta frecuencia de los modos
de oscilacion. Cada banda tiene la estructura similar a la de
un PSS convencional como el presentado en la Figura 4.3.
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La salida de cada una de las bandas es sumada y limitada
su respuesta, la misma que constituye la salida del PSS.
Con todo esto es posible realizar una compensacion de fase
dentro de un mayor rango frecuencial para diferentes modos
criticos, en busqueda de incrementar el amortiguamiento
del sistema, como se esquematiza en la Figura 5.7 [104].
Asi, el procedimiento de sintonizacion de esta clase de PS

se incrementa a fin de alcanzar una amortiguacion ép@'

de las distintas frecuencias. Q
v KO
<

A » /\_ KL | F 6
AV
FL Vimin

Speed
AO® —M Transducers | (b

Q’Irrm VSmax

K— | X

S QAR Sk

Aoy y --‘-

X (N +
Vimin VSmin

x) : Vhimax

S
Pe —» Speed e —» —
Transdu |
%% -
o VHmin

Figura‘@ﬁsquema general del PSS multibanda.

% gura 5.9 se observa la estructura general del PSS4B,
é ermite analizar un rango de frecuencia de: baja (L),

ermedia (1) y alta (H). En [105] se presenta un conjunto de
datos tIpICOS y de ecuaciones para la sintonizacion del PSS,
como ejemplo para el caso de la banda baja se presenta las
ecuaciones (5.13) a (5.16) en las cuales se considera el
parametro R =1.2 que muestra ser el de mejor respuesta
como lo presenta en [106]:
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=T = 2nF,VR (5-13)
T, = % (5.14)
T,e =T,y * R (5.15)

Ko = K, (R*+R)

TRZ-2R+1 (5'1%b'

Ki11+sT |4 1+8Ty 1487,
X
Acoyq 145 1+5T, 15T

Kiyr+sT; 1+sTiy 1+5T i
-
1+5T s 1#s5Te 1+sTi2 - LV —
Kin+sTi 14Ty 1+5Tj5
Kn —
1+sTpp 1+5Ty 1+sTw v,
5T
Kir+sTir 1+sTi 1+sT, Vatmn
¥
1+sTia 1+sTio 1457}
fa N
\J

"'II]" KenrtsTin | [ 15Ty N
Aay 145Ti 1+5T, ﬁ-o-g‘[‘H,-J
Kenr+sTur & 148T e

;
1+5Ty - +5 g 1+5T 12

O
; 1759 107 s+ g
1.2739 107'5%+1.7823 107541
1 Q Pe a0 52 7 Ay
O K

7| s'+B2s7+1615+80 142Hs

4@'&ra 5.10 Estructura del PSS multibanda.

De la Figura 5.10 se observa que existe una cantidad alta
de parametros a ser determinados, siendo los principales la
frecuencia centro de cada banda (F,,F,, Fy) calculadas
mediante la ecuacion 5.13 y ajustar las ganancias
respectivas (K, K;,Ky) y considerar sélo un grupo de los
bloques de adelanto-atraso de cada banda de acuerdo a lo
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4

°
»
% Kit1/ Kitz 1
é K1/ Knz 66

analizado en [107] y [108], presentan resultados adecuados
en el amortiguamiento de las oscilaciones.

Los PSS Multibanda se considera en esta tesis se
encuentran activos en los generadores seleccionados con
los métodos propuestos, a fin de comparar la respuesta, los
parametros generales se obtuvieron de [104] y [106] €
base a las ecuaciones (5.16), como se presenta en la T@‘
5.1. Los demas parametros se determinan consider:
amortiguamiento deseado para el sistema, el g@
frecuencia de cada banda de acuerdo a (5.1

el problema planteado en (5.17) mediant@algorltmo

MVMO. \(b
min OF = |(mm - (sys| (b

= min { min (;
zsys i=1 n{p—l k((

sujeto a: | _§Q 617

,& generales de los PSSs Multibanda.

Banda Baja Banda Media Banda Alta

NaN
0\7 Ki1/ Kiz 66

Kii1/ Kz 1

Kii/ Ki2 66

Kh11/ Kn1z 1
VLmin -0.075
PSs4B Vimin -0.600
VHmin -0.600
VSTmin -0.150
VLmax 0.075
Vimax 0.600
VHmax 0.600
VSTmax 0.150
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5.5.2 Neurona Generalizada

Como se indicd en la seccidon de introduccion existen
propuestas del uso de redes neurales artificiales (ANN) y
reglas fuzzy para muchas aplicaciones industriales
diferentes. Es interesante analizar el modelo de la neurona
de uso comun a la cual se la modifica para obtener
modelo de neurona generalizada (GN) utiliza
operadores de agregacion por medio de las cuales s a
superar los problemas como la gran cantidad de édnas y
capas requeridas para la aproximacion ciones
complejas, que no solo afectan el tiempo de %venamiento
sino también las capacidades tolerantwnas de la red
neuronal artificial [30].

5.5.2.1 Modelo de la Neurona Gpé&;zada

Una neurona se estructura a'%vés de una funcion de
agregacion y su transfor através de un filtro. En [109]
se demuestra que las n aproximadores de funciones
universales cuando*s@' e datos de entrada-salida dados.

Las funciones d egacion pueden ser suma o producto
en conjunto la funcion de umbral sigmoideas y
gaussianas fb‘ ales se reparten por medio de pesos. El
modelo tiene flexibilidad tanto a nivel de funcion de

agré @n como de umbral para hacer frente a la no
Ii@d involucrada en el tipo de aplicaciones tratadas,
@ 0 se muestra en la Figura 5.11.

La neurona generalizada tiene dos funciones de agregacion
Y1 ¥ [I- La funcién de agregacion Y ; se ha utilizado con la
funcion caracteristica sigmoidea f; mientras que la funcion
de agregacion [] se ha utilizado con la funcion gaussiana f,
como funcion caracteristica, y los resultados se los totaliza
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a través de ), que representa una suma ponderada por
pesos W, para cada funcion de agregacion.

Figura 5.11 Modelo de la neurona generalizada

Los siguientes pasos estan involucr%&en el
I

entrenamiento de una neurona gene da, que
contemplan dos macroprocesos: \(b“

1. Calculo hacia adelante ‘b‘
Paso 1: La salida de la parte ), d%'gheurona generalizada

es:
Oy = .  ATErrT (5.18)
Donde A; es el fa{@;e ganancia de la parte Y,

Paso 2: La s@de la parte [] de la neurona generalizada

es:.‘ Q
O

2
0y = ¢ v (IWEvsop) (5.19)
@’&rde A, es el factor de ganancia de la parte []

Paso 3: La salida final correspondiente a ), de la neurona
es una funcién de las dos salidas Oy y O con los pesos W
y (1-W), respectivamente.

Opk = Op*x(1-=W)+ Oy *W (5.20)
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2. Calculo hacia atras

Paso 4: Después de calcular la salida de la neurona
generalizada, al igual que en la ANN, se compara con la
salida deseada para encontrar el error. Usando el algoritmo
de retropropagacion, el GN se entrena para minimizar el
error para él i-ésimo conjunto de entradas.

it
&

Paso 5: Calculo inverso para modificar las r s entre
las funciones de agregacion.

a) Peso asociado con la parte del tipo &&na Y, neurona
generalizada es:

Wi = Wiy + nX(Y; — 0;)(05x '}l + aWy—, (5.22)

b) Los pesos asociados s entradas de la parte ), de
la neurona generali e tipo sumatorio son:

Wy, (k) = Wy, (k — @Z(Yi — 0pW(1 - Oy) * O5X;
&, aWy,(k— 1) (5.23)
c) Los pes ciados con la entrada de la parte [] de la

neuropg g€neralizada:

W%&@ 1k = 1)+ (S — 09 (1 = W) (=2Wypts * xg )X,

+ aWp, (k= 1) (5.24)

4 nde a es el factor de impulso para una mejor
convergencia y n es la tasa de aprendizaje. El rango de
estos factores es de 0 a 1.

5.5.2.1.1 Ventajas de la GN

A continuacion, se resume las principales ventajas del uso
de la GN:
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e Menor nimero de pesos desconocidos

La dimensién del vector pesos en el caso de una GN es igual
al doble del numero de entradas mas uno, que es muy bajo
en comparacién con un ANN multicapa.

e Menos tiempo de formacion .z

tanto, al reducir el numero de pesos descon

Los pesos se determinan mediante entrenamlent
se
puede reducir el tiempo de entrenamiento.

e Menor nimero de patrones de entrenami o

El nimero de patrones de entrenamiento\&esarios para el

entrenamiento de la GN depende numero de pesos
desconocidos. El niumero de p s de entrenamiento
debe ser mayor o igual al nim e pesos en la GN. De lo

indicado anteriormente .| adtidad de patrones de
entrenamiento requeridol menor ya que los pesos
también son menorgs

e Tamano de Ia as ocultas

No se reqwq@a capa oculta en el caso de la GN como
0

lo muestr, ] a través de una sola neurona permite
resql lemas complejos.

lejidad de GN

Q%Omodelo de la GN es menos complejo en comparacion con
los modelos ANN multicapa.

5.5.2.1.2 PSS adaptable en base a GN

La ventaja de GN respecto a las ANN es que no se necesita
seleccionar la estructura de ANN y el tipo de neurona,
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grandes datos de entrenamiento y gran tiempo de
entrenamiento requerido.

Aprovechando estos beneficios de la GN, en [30] se
desarrolla un PSS adaptable que consta de un identificador
GN y un controlador GN.

El problema de la identificacion de la sefial de salida inc
la creacion de un modelo de identificacion parametri
ajuste de los parametros del modelo para opt&@ una
funcién de rendimiento basada en el error enygr lanta y
las salidas del modelo identificadas. En la & 5.12 se
muestra un diagrama esquematico d Ia’&gn ificador GN
colocado en paralelo con el sistema.

D
Perturbacion hd
B ‘b‘ yit)

Planta "Q—Q—s
Upsy

]

Y(UQ
Figura‘ 5 (g;grama esquematico del Identificador GN [30]

E gge X; = [y(t) ,upss(t)] donde y(t) es la salida del
S

n

iﬂ a y upgs(t) es la salida del controlador. Para su

Q%I cacién como PSS, la salida del sistema es la desviacion
de la velocidad del generador o la desviacion de la potencia
de salida del generador. La salida upgs(t) es una de las
entradas en conjunto con la del AVR.

El identificador GN de la sefial del sistema busca
representar mediante una funcion no lineal F;.
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y:(1) = Fi(X:(6), Wi(1)) (5.25)

Donde w;(t) es la matriz de pesos del identificador GN en el
instante t.

Ya que la GN es una sola neurona, al igual que la ANN
requieren de un entrenamiento en [30] proponen l‘b
entrenamiento fuera de linea. %

De manera similar a lo planteado en [31] el ent ento
fuera de linea de la GN para el caso de PSS e@ z6 con
datos adquiridos de estudios de simula de cada
generador. Considerando una amplia g e condiciones
de operacién, es decir, potencia de g@?que varia de
0.1pu a 1.0pu.

El error entre la salida de %ma y la salida del
identificador GN considerandon retardo unitario, es la
sefal de entrenamiento ‘rllbdentificador GN de acuerdo

con: (b
ei({é%m(t) -y(©)° (5.26)

Donde la sqﬁcm(t) de salida del identificador GN se
actualiza gped¥ante los pesos de la GN, los que se actualizan

en fy ' el gradiente del error, de la tasa de aprendizaje
par&m dentificador GN y el factor de impulso para el
id& icador GN.
QQJ de;(t)
AW, (t) = —nzei(t) 30— + abW(t — T) (5.27)

aw;(t)

Al igual que en [31] el entrenamiento fuera de linea se
realiza con una tasa de aprendizaje de 0.1 y un factor de
impulso de 0.4 lo que permite alcanzar un error del
identificador GN hacia valores tendientes a 0.1%.

156



El controlador GN se presenta en el diagrama de la Figura
513 en el que utiliza la sefal upgs(t), y(t) ¥ yeni(t)
realimentada a través del algoritmo de aprendizaje. Estas
entradas estan normalizadas en el rango de 0.1 a 0.9. La
salida del controlador GN es la sefial de control u(t) en base
a la funcion de control Fc.

u(t) = F(X: (), W (1)) @

Donde W_(t) es la matriz de pesos del controla g% n un
instante de tiempo. La u(t) se desnormaliza tener la
accion de control.

A\ \‘Zy
se_ 2
Controlador - bacita y®
GN \
¥
&b Identificador
¢
oAlgoﬁtmo GN
0 Aprendizaje y(t+T)

Figura 5.13 r@ama esquematico del Controlador GN [31]

Un eg similar al utilizado en el entrenamiento del
iderttj éior se aplica en el controlador donde se considera
la @ al adicional obtenida del identificador modal
antado en un tiempo T. El entrenamiento se inicia con
4@%%5 pesos aleatorios (+0.01) y luego se actualiza con
la tasa de aprendizaje y el factor de impulso cuyos valores
son 0.01 y 0.05 respectivamente. Esto permite al

controlador rastrear las variaciones dinamicas del sistemay
asi proporcionar la mejor accion de control.
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5.5.3 Realimentacion de estados y redes
neuronales

La técnica de control 6ptimo de realimentacion de estado
presenta una caracteristica interesante, ya que permite
regular la ubicacion de los polos de un sistema de acuerdo
a una ley de control en funcion de las variables de esta
[110]. Como se indicé en la seccién anterior el PSS es
senal adicional al controlador AVR, equipo que a
sefales adicionales por medio de las que dete%) ela
dinamica del sistema, y asi establece el de las
oscilaciones electromecanicas. Sin embargq ¥picamente
se han usado controladores PID I( que resulta
interesante probar con el uso de un contrador establecido
a través de la ley de realimentaci'@e estados, que de
acuerdo con la teoria de control s acterizan por ser mas
robusta y se busca observar si tipo mejora el control de
las oscilaciones de baja fi cﬂbpm , debido a la situacion de
que por medio de la I&cnica de control 6ptimo de
realimentacién de e&t@ermite regular la ubicacién de los
polos de un siste acuerdo a una ley de control en
funcion de las v&&, les de estado del generador, lo cual
permitiria a?@ esta caracteristica en los AVR de los
generadores dernos y de esta manera mejorar el
esqu control del conjunto AVR-PSS.

L]

Inc control de realimentaciéon de estados en el AVR

con los PSS en el funcionamiento del sistema busca

4 rementar indirectamente el control de los modos de

oscilacion por parte del PSS y mejorar la estabilidad del
sistema de energia eléctrica.

Las ANN se caracterizan por la capacidad de aprendizaje y
adaptacién. Por ello, debe ser entrenada antes de ser
utilizada en aplicaciones de control. Durante esta etapa se
somete la ANN a un conjunto de entrada(s) y salida(s)
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previamente conocidas y establecer un modelo entre ellas.
Esta caracteristica, hace que las ANN se aplican con éxito
para identificar y controlar sistemas no lineales, donde el
entrenamiento puede darse en linea. Mediante las ANN
puede determinarse los parametros de sintonizacion del
PSS [111].

5.5.3.1 Realimentacion de estados %(b'

En general los polos de los modos de oscila@ un
sistema de potencia corresponden a un siste a@ gundo
orden como lo planteado en la ecuacién (4. stablecer
la ley de control con la variable de estad velocidad de
operacion del sistema que corresm a la senal
u(t) permite modificar la respuesta @nica de un sistema
de la sefial de salida x(t) que d e de la ubicacion de
los polos.

Ku=X+ ‘b+ bx (5.29)

Para la solucién d@g) se requiere determinar x y X de

acuerdo a: &

x, =% QY x, =% =Ku—ax — bx (5.30)
En hi@ 5.30) se establece la ley de control.
Q)&% U=Kx +Kyx, (5.31)

QPara el caso del PSS se tiene acceso a frecuencia de la
barra y se determina la desviacion de esta respecto a la
frecuencia de referencia del sistema, con lo cual x; =V,
como se presenta en la Figura 5.14.
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sz 1 &9

Figura 5.14 Realimentacién de estados para%c%olador AVR.
5.5.3.2 Red Neuronal

Para la determinacién de los para ros de cada PSS se
establece dos ANN indepegN\ntes. La primera red
neuronal permite calcular lagscor§tantes de tiempo T4, T2, y
la segunda red neuronal mina el valor de la ganancia
del PSS. Para cada re ronal, se eligi6 como entradas
un conjunto de vari sobre la operacién del sistema. Se
selecciona la po;{,] activa y reactiva de cada despacho

de generador,g1 a figura 5.15 se muestra la estructura
general de |a'b euronal.
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PP P2 P53 P{ @ @ Pn Q1 Q2 Q3 046@ an

Figura 5.15 Estructura de la ANN.

El algoriimo de aprendizaje (bjtilizado es de
retropropagacion, siendo este el nismo por medio del
cual se van adaptando y modifj 0 todos los parametros
de la red, su funcionamie s&basa en el concepto de
busqueda del gradiente d%dente para minimizar el error
a través del ajuste de E@, esos requeridos en la ANN, se

utilizo la aplicaciéﬁ@ool de Matlab para el disefio y
ejecucion de la
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

A fin de mostrar que el amortiguamiento del sistema puede
ser mejorado mediante la sintonizacion adaptativa de los
PSS. Las técnicas explicadas en los capitulos anteriores se
los aplica a dos sistemas de potencia, en los que se h
considerado un conjunto de datos de potencia y frecue

de las barras de generacion con una tasa de 60 m S
por segundo obtenida de la simulacion de cada s t@ ,en
los que se considera diferentes perturbacio @ istintas
condiciones de operacion, con lo que se bus&epresentar
la informacion monitoreada del sistemaﬂ@ds.

Los modelos de PSS utilizados ¢ ponden a los que
generalmente se hallan pres en los sistemas
eléctricos, uno de simple e a correspondiente a la
velocidad del generador qUENgOSEe la estructura PSS1A y
otro de doble entrada € ue se monitorea la potencia y
velocidad del genef@éb&on una estructura semejante al
PSS2B. 0
En cada ins,&%*’de operacion se obtiene los valores
propios de la lacién a través del analisis modal o de la
identif{ modal, de los que se determina la razén de
amQAdwdimiento y frecuencia de los modos de oscilacién.

%ieterminar el nivel de estabilidad de pequena sefial del

Q&ma.

6.1 Resultados

El primer sistema de prueba corresponde al sistema New
York-New England y el segundo sistema a analizar es el
sistema eléctrico real ecuatoriano denominado Sistema
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Nacional Interconectado (SNI). En cada sistema se
considera que todas las barras de generacion poseen PMU.

6.1.1 Sistema De Prueba

6.1.1.1 Caracteristicas

&

En la Figura 6.1 se muestra el diagrama unifilar%a
sistema de prueba New York-New England que

de tres areas conformado por 65 barras, 16 ge@gﬂ@%res,
28 transformadores, 51 lineas de tran . Este
sistema es generalmente utilizado en estdipS de SSS.
Las unidades de generacién son todgs tégmicas, excepto
los generadores de las barras A1, Amlos cuales son
hidraulicas, todo esto con la fi ﬁ@d de considerar la
generalidad de las fuentes de ccion de los sistemas
de potencia. La barra oscil corresponde a Bsc. Los

detalles de los ge @or s, lineas y cargas se
obtuvieron de [112] resentan en el Anexo A.

Para este casc@Q)articular se escogié una razon de
amortiguami objetivo210% para asegurar un
adecuad rtiguamiento de las oscilaciones como lo

plantegdo‘en [85].
|
L'a@nstantes de tiempo Tw y Tw1 se considera de 10s.

cada escenario se realiza el analisis eléctrico para
determinar un escenario factible con la finalidad de
cumplir los limites de voltaje, cargabilidad de elementos
y condiciones operativas que puedan volver inestable al
sistema.
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1o, 6l
Figura 6.1 Si &New York-New England de 65 Barras.

e Para %resentacién de los resultados se ha
def ado realizar las simulaciones para los
Nenarios de demanda maxima, media y minima,
Qﬁﬁresentados por los casos de estudio P03, P12y P19.

4o Las centrales que tiene mas de una unidad generadora,
se consideran como una sola central, y para la
modelacion en el PowerFactory de DIgGSILENT se la
realiza a través de zonas.
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6.1.1.2 Simulaciones del sistema de prueba

Para determinar la activacion 6ptima de los PSS en el
sistema, se la establece a través del analisis de los modos
de oscilacion que no cumplen con la razén de
amortiguamiento objetivo. Y mediante la aplicacion de las
diferentes técnicas establecer los parametros del PSS. A

a través de este proceso alcanzar un nivel adecuado
estabilidad del sistema. '6

La Tabla 6.1, contiene los modos de oscilac &p icos del
sistema para el caso sin la activacion de los donde se
determina que el sistema presenta @lnterarea con
frecuencia inferior a 0.866Hz, (b razones de
amortiguamiento menores a 7.66% &

Tabla 6.1 Modos de oscilaciéanistema de prueba sin PSS.

Escenario Modo }& roplo Frec{:::; cla Amort.
19 09 #j2.917 0.464 -0.0377

P19 2 (‘\Vo 1814j3.117 0.496 0.0579
N Y -0.416%5.412 0.861 0.0766

AN | 0.007 £3.237 0.529 -0.0021

P12 E@X -0.1144j3.777 0.601 0.0301
~ 3 -0.4094j5.442 0.866 0.0749
ﬂ@\‘ 1 0.102 #j4.129 0.657 -0.025

*A 2 -0.106j3.243 0.516 0.033

g}vcada modo de oscilacion se calculan los residuos. En la
igura 6.2, se presenta el modulo de los residuos para los
modos de oscilacion criticos del escenario P19 de la Tabla
6.1. Cada modo de oscilacién en el caso del estudio se ha
determinado mediante el analisis modal y la identificacion
modal de acuerdo a lo establecido en la Tabla 3.8, de
manera similar es posible determinar los residuos de los
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otros escenarios. Por medio de los mas altos residuos se
establece cuales generadores activaran los PSS, en el caso
del estudio corresponden a A1vg, A2vG, Asc, C2, C7c y C1za.

1.40E-04
= Mado 1

1.20E.04
Maodo 2
®Modo 3

1.00E-04

o

6.00E-05

4,00E-06 (b
2.00E-05 ‘ ‘ \

O.OTE+00 l

Modulo del Residuo

Atan
M

Gen
Figura 6.2 Magnitud de Io%g@uog de los modos de oscilacion

del sistema del escenario P

Mediante los resi y las ecuaciones (4.40) a (4.45), se
determinan los metros de los PSS para el caso de la
técnica den da PSS1A en los respectivos generadores
selecmor@ S mismos se muestran en la Tabla 6.2.
Tab.la arametros de los PSS por escenario del sistema de prueba.
PSS1A PSS SMC
% rio Gen T T2 T3 T4 T T2 T3 T4
c, A Kpss Is] Is] Is] s Kpss s] s] s] -
J A1aG 99 0.377 0.077 0.36! 0.113 80 0.417 0.085 0.0: 0.025
4 A2bG 147 0.23! 0.0 0.33; 0.069 76 0.366 0.1 0.1 0.04
P19 ABG 126.4 0.45! 0.0¢ 0.37 0.077 95 0.365 0.07 0.064 0.011
C2G 120.8 0.444 0.0¢ 0.20 0.0¢ 110 0.328 0.07: 0.0: 0.007
C7G 8.44 0.43 0.0: 0.484 0.24 11 0.329 0.06: 0.077 0.044
C12G 01.6 0.48 0.10: 0.44 0.0: 105 0.39 0.08: 0.075 0.014
A1aG 49.7 0.17 0.03 0.4 0.100 96 0.349 0.08 0.233 0.136
A2bG 42.0 0.19: 0.040 0.4 0.151 145 0.257 0.054 0.14 0.11
P12 ABG 3.9 0.49 0.100 0.4 0.097 134 0.511 0.10: 0.099 0.0
C2G 87.01 0.39 0.0: 0.4 0.093 90 0.297 0.06: 0.068 0.0
C7G 96. 0.46: 0.0¢ 0.44 0.090 101 0.512 0.10: 0. 0.0
A1aG 47. 0.48! 0.1 0.4 0.148 65 0. 0.10: 0.10: 0.0:
A2bG 72. 0.44 0.09: 0.369 0.299 75 0.45 0.095 0.07: 0.054
P03 B10G 119.5 0.385 0.10: 0.421 0.089 87 0.287 0.081 0.0 0.021
C12G 78.2 0.372 0.08: 0.363 0.147 85 0.298 0.07 0.0 0.027
C14G 123.5 0.496 0.17: 0.438 0.108 110 0.514 0.184 0.1 0.035
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A continuacioén, en la Figura 6.3 se presentan los modos de
oscilacion obtenidos de la simulacion para el escenario P19,
mediante las dos técnicas indicadas. Mientras los modos de
oscilacion se alejen hacia la izquierda de la linea diagonal
punteada que representa la razén de amortiguamiento
objetivo, el sistema presentara un mejor nivel de estabilida?b’
La técnica de los residuos aplicada al PSS1A, es la
hace que se ubique mas modos de oscilaciéon sobre | a
de razén de amortiguamiento objetivo y la técnica @ MC
alcanza una mayor razén de amortiguamient que los
modos de oscilacién se ubican mas a la izqui delalinea
de razén de amortiguamiento, de acuerd&@n la Figura 6.3.

oS

Parte imaginaria [radis]
td »
14 y
-8

o
b

RO PN T L LU i sl s SOSS

.-1.5 -1 Fm;:sa”m( o 05
Fig r\ .3 Modos de oscilacién del sistema de prueba para
P y PSS SMC.

4 fra cada escenario se han calculado de manera
independiente los parametros de los PSS en las técnicas
PSS1A y PSS SMC, de acuerdo a la Tabla 6.2. Como la
SSS depende del punto de operacion de las unidades de
generacion, a través de las funciones de pertenencia, se
determinan los parametros del PSS que garanticen un
adecuado amortiguamiento en todos los escenarios
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posibles. La légica fuzzy ayuda a obtener de forma
coordinada cada uno de los parametros. La Figura 6.4,
muestra el comportamiento del parametro Kpss respecto a
la funcion de pertenencia, considerando uno de los
escenarios. De manera similar se obtienen para los demas
parametros.

Zh
Q

n" = : 4 .fI. e _ ) ;@_ W 1; == 1.-1
Figura 6.4 Funcion de Pertenenci
sistema de prueba.

N Pertenencia
= =
= =

i
N,
3
4
¥
2
s
J
oA
Q
A f‘l
H
1

el Parametro Kpss del

Considerando las funcior@é pertenencia establecida en
la 16gica fuzzy para inar los parametros K, T1y Ta de
los PSS, mientras ara el caso de T2y T4 se consideran
los criterios pla 0s en la seccion 4.3.1 para el caso
multiescenarj ediante el método del centroide se
determinalo metros de sintonizacion de los PSS como
se mug n la Tabla 6.3.

T@a\m Parametros de los PSS del sistema de prueba Multiescenario.

@ PSS SMC PSS 1A
4 Escenario | Gen Kpss T T2 T3 T4 Kpss T T2 T3 T4
[s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s]

Aiac | 148.5]0.151 ] 0.037 | 0.497 | 0.103 | 80.3 | 0.381 | 0.089 | 0.139 | 0.074
Ao | 94.7 10.443 ] 0.237 | 0.307 | 0.069 | 98.7 | 0.358 | 0.083 | 0.119 | 0.068
Asc | 128.9]0.485] 0.098 | 0.478 | 0.1 |114.5] 0.438 | 0.091 | 0.082 | 0.015
Bio | 146.9]0.476 | 0.102 | 0.446 ] 0.092 | 87.2 | 0.287 | 0.081 | 0.089 | 0.021
Coc | 149.9/0.489| 0.1 ]0.484]0.118]100.5] 0.313 | 0.067 | 0.051 ] 0.012
Crc | 122.9]0.499 | 0.108 | 0.455]0.091 | 56.4 | 0.421 | 0.086 | 0.089 | 0.032
Cizc | 87.1 10.412]0.086 | 0.141]0.028 | 85.7 ] 0.298 | 0.07 | 0.068 | 0.027
Cuc | 14.9 10.255]0.115]0.395] 0.139 ] 110.2 ] 0.514 | 0.184 | 0.162 | 0.035

Multiescenario
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A continuacion, en la Figura 6.5 se observa la respuesta
dinamica del sistema, de la potencia activa del generador
Bsc ante una falla trifésica en la linea BC aplicada en t=0s y
despejada en 1s.

Cuando no se considera PSS en el sistema se presentan
oscilaciones no amortiguadas (un sistema inestabl

Mediante las dos técnicas se alcanza a amortigu @
oscilaciones en aproximadamente 15 s ante |
criticos presentados en el sistema. La técnica

técnica
cién de los
residuos del

presenta oscilaciones mas amortiguadas ah(
PSS1A al considerar que la localizacion y act
PSS son los determinados mediant&@'

sistema. &(b
Geuﬂ'altp@‘b

c E\ 0.0 50 100 150 20.0 250 300

Tiempo [s]
@ra 6.5 Respuesta Dinamica del Generador en el escenario
4 apertura de linea del sistema de prueba.

De las figuras y tablas anteriores, se aprecia cémo la
sintonizacion propuesta permite alcanzar un buen
amortiguamiento del SEP mayor o igual a la razon objetivo
del 10% planteada para todos los modos oscilatorios, ante
diversas condiciones de operacion en las dos técnicas
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analizadas y de las dos la que presenta un mejor
desempeinio es la técnica PSS SMC.

6.1.1.3 Analisis de las Simulaciones con CART

Para las multiples condiciones operativas establecidas en el
estudio, se considera una variacion de la carga en un 5%,
con una razén de muestreo de las variables de interés de 6@»
muestras por segundo para cada subespacio. %

En cada subespacio a través del analisis %&I se
determina la razén de amortiguamiento y Ia&u ncia de
los modos de oscilacion, donde se obs como la
variacion de las condiciones operativas&@timpacto en los
modos de oscilacion, como se observ%?n a Tabla 6.4.

En la Tabla 6.4 se observa que&istema presenta tres
modos criticos para cada subQ cio. Los modos criticos
re

estan definidos como Io propios que tienen una
razén de amortiguamienfOy’ 10%. Siendo el modo 2 en
algunos subespacigs @ se halla en la zona inestable
(amortiguamiento @tivo). Situacion que plantea la

necesidad de q istema cuente con un mecanismo de
actualizacion S parametros de los PSS, a través de la
cual se pro ficiente amortiguamiento, para cada una

4
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Tabla 6.4 Modos de oscilacion sin PSS.

Condicién
Subespacio de carga Modos 1 2 3
(MW)
At | 7.861 | 0037 | 5579
1 10296 o
i | 0861 | 0464 | 0494
Moy | 7775 | 0158 | 554
2 10811 1%
| 0841 | 0674 | 8"1}*
Aot | 7.837 | 0.508 K\Tha4
(%) O
3 10910 o —
fea | 0.4t o.@, 0.529
Amort.
" 7.85 68 | 7.267
4 11009 L) o
s | 084 V0679 | 0531
{V
A 0 | 0333 | 7.075
5 11108 ) O
aAD 0843 | 0679 | 0533
3 7.863 | 0198 | 6.877
6 11207
(N¥ea | o844 | 0679 | 0.534
A (Hz)
Q Ao | 7857 | 0069 | 6677
7 1;{ c
freq.
O\ o | 0844 | 0679 | 0535
DN ATt | 7845 | 0053 | 6475
8 Q 11402 o
y .
A s | 0845 | 0679 | 0536
A At | 7826 | 0168 | 6.271
@ 11499 )
rd) oy | o846 | 0678 | 0536
Q Ao | 7800 | -0.267 | 6.061
10 11595 1
sy | 0846 | 0.677 | 0536

171




En la Tabla 6.5 se muestra que al aplicar la técnica CART
cada subespacio presenta sus modos de oscilacién con
razén de amortiguamiento sobre el limite planteado.

Tabla 6.5 Modos de oscilacion con PSS del sistema de prueba.

Condicién de

Subespacio carga Modos 1 2 3 ‘z
(Mw) o I
Amort. | 45705 | 10.613 4@&3
(%) el [0.4)
1 10296 o o\
' 0.8466 | 047 5263
(Hz) FidoN 2
AE‘,]/")”' 10.707 1@’ 10.541
2 10811 2
frec.

e 0.84&: ba.6746 0.5187

A?Zf)“' 10807 | 10716 | 10.444

3 10910 fre"c
Hz) ¢ 415 | 0.6783 0.5291
A‘LT/ ) 10.802 | 10.468 10.267

4 11009 G -
D 0.8424 | 0.6792 0.5318

mort. 10.810 | 10.333 | 10.075

5 1 QP (%)
m frec.
0.8437 0.6791 0.5332

£ Q) (Hz)
'Q‘\ AE‘Z/S)”' 10.803 | 10598 | 10.877
6 1207

‘b' free. | 0gass | 06791 | 0.5343

. (Hz)
10'0 AE‘Z/S)“' 10.807 | 10.169 | 10.677

. 11304
\ ‘zﬁ% 0.8449 | 0.6792 | 0.5351
Y

2 AELZ’)”' 10.815 | 10.064 | 10.475

b} 8 11402 o
Q 0.8414 | 06792 | 0.5368

(Hz)
Amort. | 45827 | 10.148 | 10.271

9 11499 f(ré’c)
' 0.8413 | 06785 | 0.5363

(Hz)
Amort. | 15800 | 10.139 | 10.061

10 11595 f(A’)
rec. 0.8416 | 0.6776 | 0.5362

(Hz)
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En la etapa fuera de linea el conjunto de aprendizaje para
construir el arbol de clasificacion es generado por 1000
simulaciones del sistema de prueba para cada subespacio
considerando las contingencias de manera estocastica y
para el caso de 10 subespacios se determina una muestra
de aprendizaje de 10000 simulaciones para el CART.

El cambio de las condiciones operativas es monitorea@(rb
el CART y como los PSS se sintonizan por el @ de
cada subespacio fuera de linea estos n ser
cambiados a la condicion operativa d@bespacio

requerido. (b‘

Las medidas utilizadas para determin s subespacios con
el CART son la frecuencia de rra y potencia del

generador que presenten el m siduo normalizado, por
medio de lo que se buscq I8 mayor controlabilidad y
observabilidad, para cad do de oscilacion critico, de

mediciones usada formar el CART corresponden a los

acuerdo a lo presept d@en la Tabla 6.6. Por lo tanto, las
generadores A1a&éG, B1og, C2g, C7c y C1z2a.

Dado que, ada subespacio, se consideraron 1000
simulqcia@s y para el caso de 10 subespacios, se
deter, una matriz de 10000 filas por 600 columnas
pr 0 de las 60 muestras en cada segundo del tiempo de

acion (en el caso analizado es de 10 segundos) por las
%S medidas de los cinco generadores seleccionados,
situacion que determina que cada hiperplano para la
clasificacion es formado en un espacio 600-dimesional para
la formacion del CART. En cada grupo de matrices se
conforman los hiperplanos de clasificacion de acuerdo al
algoritmo del CART, y para el caso de la regresion se
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determina el subespacio operativo es necesario determinar
la distancia a él i-ésimo hiperplano de acuerdo a (5.5).

Tabla 6.6 Seleccion de sefales en base a residuo del sistema

de prueba.
Subespacio Modo 1 Modo 2 ‘ Modo 3

] Czc | 0.8791 Bios 0.7858 | Aec | 0.879F°
Crs | 0.1582 Atac 0.3505 | Cizc | O.

) Czc | 0.8824 Bioc 0.7895 | Coc A
Crc 0.1567 Atac 0.3506 | Cizc 36

3 Cec | 0.8867 Bioc 0.8394 | Asow %.8794
Crc | 0.1609 Atac 0.3508 Xed 0.2923

4 Cec | 0.8907 Bios 0.8379 | C> 0.8896
Crc_| 0.2274 Atac 0.35084] Cizc | 0.3055

5 Cac 0.8950 Bioc 0.83¢3' (V¥ Asc | 0.8874
Crc | 0.1573 Atac 0.3508 | Cizc | 0.3177

6 Cac 0.8994 Bioc ié&m Czc | 0.8902
Crs_| 0.1557 Atac_INOS507 | Cis | 0.3283

7 Cac 0.9041 B1gst /0.8196 Cac_ | 0.8952
Crs 0.1543 »@" 0.3508 | Cic | 0.3371

8 Cec | 0.9088 B10 0.8082 | Asc | 0.9035
Crc 0.1530 §/N0ac” | 0.3507 [ Cic | 0.3438

9 Czc | 09137 Ny Bios 0.7940 | Aec | 0.9086
Crc 0. Atac 0.3505 C12e 0.2610

10 Cog " B1og 0.7769 Asc 0.9175
Crc S 13 Atac 0.3503 | Ci2c | 0.3508

Por lo que vig compromiso en el tamafo del arbol de
cIaS|f|caC|on mafo pequefio no permitird capturar la

dlna ca?gl comportamiento del conjunto de datos y uno
de rande puede llevar a un sobre ajuste, lo cual
@ provocar una incorrecta identificacion de los
@ spacios [113].

Por lo tanto, la seleccion de un tamano adecuado del arbol
se basa en la precision de la clasificacion, en la Figura 6.6
se presenta que para el estudio el nimero 6ptimo del arbol
de decision es de 10 subespacios que determina el menor
desajuste del CART que alcanza 0.0792 lo cual representa
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una probabilidad de 92.1% de seleccion del correcto
subespacio.

08—
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Razon de Clasificacién
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Figura 6.6 Razo6n de Clasé' ic%,;’)n Vs. Tamano del arbol para el

sistema de prueba.

La estructura del Cm(grmado para el sistema de prueba
en donde se est @en las reglas de division en cada nodo
y se determinQe nodos terminales que representan los
10 subespa&b operacion, la regla de clasificacion es la

distangi hiperplano de acuerdo con el parametro
cal @ como se lo indico en la seccion 5.2, se presenta
e gura 6.7.

4@ considerar los datos del WAMS para determinar el
comportamiento se utiliza el proceso de regresién para lo
cual se determina la matriz de confusion, en la Tabla 6.7
considerando para cada subespacio tiene 500 diferentes
puntos de operacién de los cuales existen 354 casos en los
que no son adecuadamente clasificados lo que determina
una precision de 92.9 %, los puntos de desclasificaciéon se
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deben principalmente a los puntos de operacién de los
bordes entre los subespacios.

{:' 4 <-0005 )
k= P
(s 4, <0085 |

e =P

dyy <072 [ dyy < 0,03 (5
- —_— - =
! IR .
(ecom | & & = t'. )
1 /I_ﬁ L
G GO G (R
P59 =
Csu) (b =051 |
ST
Q(b f iy = 0,61 ] {\P',"
o
Figura 6.7 Cla on de los subespacios con el CART del
sistema de prue Q
Tabla 6.7 _M de confusidn de los subespacios del sistema de
eba.
. Q
A
Sube: acio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1 490 | 24 0 0 0 0 0 0 0 0
o \_E2 20 | 483 18 0 0 0 0 0 0 0
)7 E3 3 10 | 481 | 20 | 0 0 0 0 0 0
4 E4 0 3 22 480 32 4 0 0 0 0
E5 0 0 0 24 479 20 0 0 0 0
E6 0 0 0 1 5 476 21 3 0 0
E7 0 0 0 0 0 | 14 | 481 | 10 | 0 0
ES 0 0 0 0 0 0 | 12 [ 482 | 15 | 16
E9 0 0 0 0 0 0 0 | 20 | 489 | 21
E10 0 0 0 0 0 0 0 0 16 486

Para determinar la robustez de la coordinacion de los PSS
considerando los bordes de operacion de los subespacios



se presenta a continuacion la simulacion en el dominio del
tiempo, considerando la parametrizacion de los PSS de un
subespacio respecto a la del subespacio adyacente, en la
Figura 6.8, se observa que la sintonizacién de los PSS en el
subespacio 1 es efectiva utilizando el método propuesto,
para la potencia del generador Bsc. (b'
Asi, el sistema alcanza un amortiguamiento, con un {j

de respuesta menor para el subespacio respectiv ara
el caso de los subespacios adyacentes 2 y 3, %g%s los
subespacios el sistema presenta amortigua 0, lo que
determina que, aunque exista la posibilid e clasificacion
a un subespacio que no corresponda%istema puede

contar con un nivel adecuado de a@guamiento para los
modos de oscilacion criticos. (b,

- I g&ﬁ

400

A
S5 prapuesto
E2 con PSS propuesto
E3 con PSS propuesio

Potencia Activa [MW]

00

.\Q

50 10.0 15.0 20.0 250 0.0

4@gura 6.8 Respuesta en el tiempo en el caso de tres subespacios
adyacentes del sistema de prueba.

En la Figura 6.9 se presenta el caso de la mayor carga del
sistema correspondiente al subespacio 10 y se observa la
efectividad del método propuesto, para la potencia de la
barra slack, aun se cuenta con amortiguamiento, si bien el
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tiempo de respuesta es superior para el subespacio
respectivo que para el caso del subespacio adyacente 9, el
sistema continda con amortiguamiento.

Generador B3G

Potencia Activa [MW]

Figura 6.9 Respuestaen el tiemp@ caso de dos subespacios

adyacentes del sistema de pru?ga‘.

30.0

De este modo, el conj e parametros de sintonizacién
de los PSS podria mbiados de uno a otro punto de
operacion adap@ente sin comprometer el nivel de
amortiguamie | sistema. En la Figura 6.10 se muestra
la respues inamica, donde la curva punteada
corregpq@g a la respuesta considerando la sintonizacion
fija d @ SS correspondiente al subespacio 5. Mientras
curva sélida presenta la respuesta de la seleccion
tativa del conjunto de PSS de acuerdo a las
4 ndiciones operativas, en la cual se observa una mejor
respuesta del amortiguamiento del sistema al considerar el
método adaptativo ante las mudltiples condiciones
operativas.
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Generator B3C

1600
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g

con P35 adaptatvos

con PSS: sintonizaciin fa ‘b
&@Q
G
0 10 w an 10 E) 60 ] 0

Tiempo |[s]

Figura 6.10 Respuesta en el tiempo en el &é&e adaptacion de
PSS en cada subespacio del sistema de Q&eb .

Potemcia Activa [MW]

6.1.1.4 Comparacion de los Mg @'& de Sintonizacién de
PSS.

Con la finalidad de com@la respuesta dinamica y los
modos de oscilacign istema para cada una de las
técnicas de sinto ion presentada en los capitulos
anteriores. A confj i6n, en la Figura 6.11 se presentan los
modos de o ion obtenidos de la simulacion de la
aplicacion d S‘Qdistintas técnicas. Mientras los modos de
oscilaciogeee Ubiquen hacia la izquierda de la linea diagonal
punge ue representa la razéon de amortiguamiento
obj > el sistema presentara un mejor nivel de estabilidad.

4@9&bien todas las técnicas alcanzan la razén de
amortiguamiento objetivo. En el caso de la técnica PSS1A,
es la que presenta la mayor cantidad de modos ubicados
sobre la linea de razon de amortiguamiento objetivo,
mientras que las mejores técnicas son GN y CART permiten
alcanzar modos con una razon de amortiguamiento mayor,
ya que permiten ubicar la mayoria de los modos del sistema
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al lado izquierdo de la razon de amortiguamiento objetivo de
acuerdo a observado en la Figura 6.11.

= e
[ et b e e e S
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Parla Real [1

Figura 6.11 Modos de oscila?gT

caso multiescenario.

Para el caso de la

presenta los para

O

a multibanda en la Tabla 6.8 se

{@ del PSS.

Tabla 6.8 Parﬁ&

AD

| sistema de prueba para el

Sin PSS

s de los PSS Multibanda del sistema de prueba.

Q

v

ESQ“@Q Atc Azc B1oc Cac Cre Cize Cuc

e N\
\"4 FL | 0.010 | 0.015 | 0.013 | 0.030 | 0.010 | 0.012 | 0.040
% FI__| 0.103 | 0.203 | 0.149 | 0.119 | 0.107 | 0.124 | 0.184
FH | 1445 | 1.683 | 1.695 | 2.116 | 1.355 | 1.434 | 1.058
KL | 0500 | 2.761 | 1.328 | 1559 | 0.564 | 2.345 | 2.751
a KI__| 4779 | 4672 | 3.562 | 3.175 | 2.596 | 3.154 | 4.986
KH | 30.58 | 55.11 | 2345 | 18.01 | 20.07 | 44.94 | 26.26
TL3 | 0.200 | 0.200 | 0.210 | 0.771_| 0.264 | 0528 | 0.798
TL4 | 0899 | 0.811 | 0538 | 0.836 | 0.900 | 0.482 | 0.536
Mult ) TL5 | 0.200 | 0.200 | 0.249 | 0406 | 0.208 | 0.332 | 0.712
ultiescenario TL6 | 0.899 | 0.832 | 0.369 | 0.661 | 0.899 | 0.731 | 0.575
TI3_| 0070 | 0.729 | 0.795 | 0.076 | 0.071 | 0.092 | 0.379
Ti4_| 0779 | 0.156 | 0.097 | 0.689 | 0.851 | 0.206 | 0.554
TI5_| 0.070 | 0507 | 0.763 | 0566 | 0.070 | 0.142 | 0.212
TI6_ | 0748 | 0.725 | 0.077 | 0554 | 0.859 | 0.844 | 0.682
TH3 | 0.397 | 0421 | 0474 | 0.103 | 0458 | 0.130 | 0.391
TH4 | 0.375 | 0466 | 0.367 | 0.209 | 0.239 | 0.292 | 0.071
TH5 | 0.438 | 0420 | 0.278 | 0.217 | 0.365 | 0.058 | 0.071
TH6 | 0472 | 0109 | 0480 | 0.083 | 0.412 | 0.373 | 0.222
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Para determinar la respuesta dinamica de los PSS
sintonizados, se va a considerar tres tipos de falla, aplicado
al t=0s y despejada en 1s cuando corresponda.

Para el caso de la falla trifasica de la linea BC en la Figura
6.12 se presenta la respuesta dinamica dada por la variable
de potencia del generador Bss, donde se observa que
bien los PSS adecuadamente sintonizados, el siste

todos los casos cuenta con amortiguamiento as
oscilaciones, siendo el de mejor respuesta el P% de la
técnica GN y CART que consideran @9’[ risticas
adaptativas que logra que el sistema absorba%ctivamente
las oscilaciones presentes debido ('@. perturbacion,
mientras que las otras técnicas hace % as oscilaciones
se mantengan un tiempo adicional q@ﬁando un estado de

equilibrio en el sistema. (b,

Potencia Activa [MW]

\ [ a0 104 150 B 250 300

Tiempo [s]
éura 6.12 Respuesta dinamica del sistema de prueba con las
4 todologias propuestas para la falla trifasica en la linea BC.

En la Figura 6.13 se presenta la desconexion de la Linea BC en el
tiempo t=0s, donde se observa que las técnicas adaptables GN y
CART permiten alcanzar el amortiguamiento de las oscilaciones y
al igual que en el caso anterior, si bien mediante todas las técnicas
permiten alcanzar el amortiguamiento de las oscilaciones en
tiempos adecuados. Adicional la técnica de PSS SMC presenta un
comportamiento similar a la técnica PSS multibanda y ANN.
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Generador B3G
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Figura 6.13 Respuesta dinamica del sistem e%eba con las
metodologias propuestas para la desconexib\ alinea BC.

Potencia Activa [MW]
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generador, se considera un increm del torque 0.4pu en el
generador Bsc donde se observ la técnica PSS1A y PSS
SMC muestra oscilaciones atgnu s, mientras que las otras
técnicas actuan adecuada iendo las técnicas adaptables
GN y CART presentan PB dos de amortiguamiento de las

oscilaciones. Q

En la Figura 6.14 considera el cas;s@un evento sobre el

Generndor B3G

&= AL L . I AT A
E ey D A VA Y VAV VA VAN AV Van
>
"'"x ! —— PSS SMC
% o —— PSS CART
. { <. PSS MBanda
- 1A

1200

0 A0 10 150 04 30

Tiempo [s]
Figura 6.14 Respuesta dindmica del sistema de prueba con las

metodologias propuestas para un incremento de torque en el
generador Bsc de 0.4pu.
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6.1.2 Sistema Eléctrico Ecuatoriano

Como un caso adicional las metodologias propuestas se
aplican al SNI.

6.1.2.1 Caracteristicas

En 2019, la demanda maxima del SNI fue de 2475@
GWh de las cuales el 88.83% fue producida por ceq@
hidroeléctricas, 1.46% desde centr no
convencionales (fotovoltaica, edlica y biog .02%
desde las interconexiones eléctricas intern@siGnales con
Colombia y Peru, 9.68% de cenjr térmicas de
diferentes tecnologias fuel oil, d@y combustion
interna con 123 unidades de ge %ién. La red eléctrica
de alta tension se compone 0.17 km de 500 kV y
3199 km de 230 kV [114]. Figura 6.15 se muestra
el diagrama unifilar d

Para este cas (bse escogid6 una razén de
amortiguamienlq jetivo = 7% para asegurar un
o)

adecuado ng guamiento de las oscilaciones de
acuerdo ?@Hizado en [114].

Lag c@tantes de tiempo Tw y Tw1 se considera de 10s.

. \eada escenario se realiza el analisis eléctrico para

©

terminar un escenario factible con la finalidad de
cumplir los limites de voltaje, cargabilidad de elementos
y condiciones operativas que puedan volver inestable al
sistema.

Para este caso de igual manera se realiza las
simulaciones para los escenarios de demanda maxima,
media y minima, representados por los casos de estudio
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P19, P12 y P03. Para el caso de obtener las multiples

condiciones operativas, se considera una variacion de la
carga.

T e

Fig r\\:’ls Sistema Nacional Interconectado Ecuatoriano (SNI).

'{EI sistema eléctrico colombiano se lo representa con un
equivalente dinamico a fin de analizar la respuesta
dinadmica del sistema eléctrico ecuatoriano.

e Las centrales que tiene mas de una unidad generadora,
se consideran como una sola central, y para la
modelacién en el PowerFactory se la realiza a través de
zonas. Para el caso del SNI se han encontrado dieciséis
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centrales con mas de una unidad y han sido
especificadas por zonas, tal como se muestra enla Tabla
6.9.

Tabla 6.9 Determinacion de Zonas del SNI.

Potencia .
Zona [MW] Unidad (b
CCS 1500 U1...U8 %
Paute Fase AB 500 U1...U5, ,7Q
Paute Fase C 600 U6..UT \O)
Mazar 170 Ug, U2
Sopladora 487 uADe/
G. Zevallos 140 TVAFV3
S. Elena 2 82 1..U3
Jivino 3 46 1..U3
Daule Peripa 213CN,|  U1..U3
Machala 2 et U1, U2
Machala _Y3p” U1..U6
Manduriacu A, Y65 U1, U2
Agoyan V154 U1, U2
S.Francisco N\ & 224 U1, U2
Minas S. Francisedw/" 270 U1..U3
Delsitan@ 180 U1, U2

Q

6.1.2.2 Simulg®dnes del SNI

Al igual q e@"e caso anterior, la seleccién de los PSS del

SNI.sé en la determinacion de los modos de oscilacion
crl'té;;a ismos que son obtenidos por medio del analisis
o la identificacion modal. Por lo que los modos de

:&Iacién de interés corresponden a los que tengan un nivel
de amortiguamiento inferior a la razén de amortiguamiento
establecida como se presenta en la Tabla 6.10.

A continuacion, en la Tabla 6.10 se presentan los modos de
oscilacion obtenidos mediante el analisis modal de
PowerFactory para el SNI. Donde se determina que el

185



sistema presenta principalmente modos locales con
frecuencia sobre 1Hz y modos de control sobre 2Hz con
razones de amortiguamiento inferiores a 6.76%.

Tabla 6.10 Modos de oscilacién del Sistema Nacional Interconectado

sin PSS.
o
Escenario | Modo Valor Propio Fret[:::]ncm (@m.
1 -0.2431j7.282 1.159 C. 0’)0.0334
2 -0.441+j8.625 1.372. N 0.0511
P19 3 -1.074j18.235 280% ) 7| 0.0586
4 -0.477+j7.206 1.04Ww 0.0661
5 -0.66j9.753 1.552 0.0676
1 -0.2884j7.267 \%‘156 0.0396
P12 2 -0.472j8.427 ¥ 1.341 0.0559
3 -1.119j19.792° 3.149 0.0564
4 -0.196+j2.88Q" 0.459 0.0677
1 -0.3167¢08" 1.163 0.0431
P03 2 -0.466+9464 1.347 0.0550
3 MN20B%j22.266 3.544 0.0671
En la Figura 6.16 d ‘bs modos obtenidos del sistema
WAMS, se present nea de tendencia para la frecuencia
y razén de amo miento del modo 1, alcanzandose un
valor de 1. 1@ y 3.49%. Obtenido del analisis de las
oscilaciones potencia del evento para la central Coca
Codo y.laninterconexion eléctrica con Colombia.
155 .r‘r
s ;\ P08
£ us| = / b
\/ N

Figura 6.16 Frecuencia y razén de amortiguamiento del modo 1
del escenario P19 en el sistema WAMS.
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Enla Tabla 6.11 se presenta los modos oscilatorios a través
de cada uno de las propuestas presentadas en esta tesis.
Por medio del analisis modal no fue posible determinar el
modo de oscilacion interarea, mientras que la técnica
A-VMD-Prony y el identificador modal del sistema WAMS se
observa este modo presente debido a la interaccion de |
dos areas eléctricas la del sistema colombiano y el SNI(S%’

Tabla 6.11 Modos de oscilaciofdgLSN!.

Analisis Modal A-VMD-W" WAMS

Escenario | Mopo - N~ -
F'e‘;::]"c'a Amort. F"’?&F‘b Amort. F'e‘f::]"“a Amort.
1 1.159 0.0334 41327 | 0.0372 1.154 0.0349
2 1.372 0.0511 [ £ 1285 0.0562 1.369 0.0556
P19 3 2.902 0.0586 ¢ N2.927 0.0573 2.910 0.0536
4 1.147 0.06 1.142 0.0657 1.160 0.0654
5 1.552 0.0 1.513 0.0682 1.568 0.0657
6 N M 0453 0.0114 0.499 0.0157

(%
Los residuos de los s de oscilacion de interés,

permiten determinaNQ cacion y activacion de los PSS en

la Figura 6.17, s @estra el modulo de los residuos de los

modos de os %ron criticos, que se presentan en los

escenarios Tabla 6.10 por medio de los cuales se

deter ir@ue los generadores DPER, SOPL, PAUTE,

EGZ 0S, MACHALA, AGOYAN, SFRANCISCO vy

C awesentan los mayores residuos. A través de las

ciones (4.40) a (4.45), se determina los parametros del

4 S1A para los generadores seleccionados, como se
presenta en la Tabla 6.12.
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Figur .17 Residuos de los modos de oscilacion del SNI.

|gura 6.18 contiene los modos de oscilacion
@ os mediante las técnicas PSS1A y PSS SMC, donde
serva que la técnica PSS SMC presenta modos con
una razén de amortiguamiento mayor que la técnica PSS1A
debido a sus modos de oscilaciéon estan ubicados mas a la
izquierda de la linea diagonal punteada que representa la
razon de amortiguamiento objetivo para el sistema SNI.
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Tabla 6.12 Parametros de los PSS por escenario del SNI.

PSSSMC PSS1A
Escenario Gen T1 T2 Ta Ta T1 T2 T T
Kess | g1 Is] Is] Is] Kpss Is] Is] Is] Is]
PAUTE C 78.8 0.462 0.031 0.981 0.1839 97.5 0.418 0.028 0.861 0.183
EGZ TV 31.1 0.621 0.098 0.925 0.0981 60.1 0.506 0.064 0.719 0.069
SOPL 98.1 0.610 0.103 0.125 0.0100 130.5 0.748 0.128 0.225 0.072
MACH 66.66 0.532 0.041 0.912 0.0769 73.2 0.621 0.056 0.655 0.083
P19 MACH Il 63.84 0.839 0.096 0.734 0.0500 48.9 1.097 0.1 0.614 0.182
CCS 4.22 0.672 0.050 0.300 0.0212 62.1 0.837 0.0% 0.768 0.135
DPER 6.59 0.659 0.048 0.731 0.271 103.8 0.323 % 0.962 0.19
SFRA 2.84 0.233 0.019 0.548 0.301 81.1 0.174 A 0.949 0.41
AGOY 0.26 0.422 0.0301 0.980 0.0915 80.2 0.412 w5 1.107 0.26°
PAUTE C 64.21 0.382 0.0418 0.646 0.0653 62.1 /OSQ” 0.056 0.171 0.138
EGZ TV 87.17 0.604 0.497 0.684 0.0512 82.9 0.449 1.064 0.243
SOPL 90.85 0.323 0.0249 0.992 0.119 66.4 0.7 0.032 1.118 0.368
MACH 20.67 0.412 0.0287 0.928 0.100 19. 70\4 0.028 0.935 0.154
P12 MACH Il 82.16 0.316 0.0709 0.808 0.062 112. V424 0.095 1.822 0.263
CCS 46.82 0.431 0.178 0.503 0.039 43.1\ 0.538 0.224 0.685 0.112
DPER 90.20 0.990 0.0895 0.786 0.222 101 .3v 0.955 0.087 0.125 0.685
SFRA 99.97 0.702 0.0603 0.567 0.0395), 1.021 0.065 0.234 0.023
AGOY 94.75 0.525 0.041 0.709 0.0541 X 0.983 0.043 0.345 0.035
PAUTE C 17.89 0.475 0.0392 0.784 0.0528 23.5 0.786 0.039 0.432 0.098
SOPL 89.17 0.949 0.155 0.129 0. 91.2 0.867 0.982 0.321 0.076
P03 MACH Il 50.07 0.385 0.0504 0.693 % 45.9 0.456 0.097 0.133 0.045
CCS 21.87 0.638 0.0581 0.656 04! 32.3 0.891 0.076 0.564 0.053
DPER 56.23 0.442 0.0629 0.558 0385 62.3 0.553 0.046 0.276 0.085

Figura 6.18 Modos de oscilacion del SNI para las técnicas
PSS1Ay PSS SMC.

Como en cada escenario cuenta con los parametros de los
PSS y dado que la SSS depende del punto de operacion de
los generadores. Mediante las funciones de pertenencia,
aplicada a la sefal de potencia del generador permite
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determinar los parametros coordinados de los PSS que
garanticen un adecuado amortiguamiento en todos los
escenarios analizados. La logica fuzzy mediante reglas del
nivel de potencia de las unidades de generacion permite
establecer los parametros de los PSS. En la Figura 6.19,
muestra la seleccidon del parametro Kpss respecto a la
funcién de pertenencia, considerando uno de |
escenarios. De manera similar se obtienen para los der%b'
parametros.

Considerando las funciones de pertenencia % terminan
los diferentes parametros de los PSS derando la
coordinacion de los escenarios, por m el método del
centroide, como se muestra en la Tah1b6.13.

&Q s

Figura 6;&%0|6n de Pertenencia para el Parametro Kpss del
SNL. ¢
L]

Q

P @erificar la efectividad de la sintonizacion de los PSS

las unidades de generacion del SNI, se analiza
contingencias que exciten los modos de oscilacién y que
expongan a las unidades generadoras a responder ante la
perturbacién en el dominio del tiempo. La contingencia
seleccionada, es el cortocircuito trifasico con apertura de la
Interconexion Ecuador-Colombia a 230kV, para los
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diferentes escenarios. La falla es aplicada a los t=0 s y es
removida a un ciclo.

Tabla 6.13 Parametros de los PSS para el SNI Multiescenario.

PSS SMC PSS 1A
Escenario Gen T T, T, T, T T T T,
il N T Y5 N T i 5 T O T O
PAUTEC | 99.66 | 0.825 0.064 0.881 0.122 53.9 1.082 0.154 0.246 0.088
EGZ TV 96.6 0.718 0.061 0.179 0.015 100.7 0.586 0.021 0.069 0.015
SOPL 73.69 | 0.589 0.043 0.969 | 0.161 65.5 0.532 | 0.048| 166 0.024
MACH 98.12 | 0.969 0.065 0.815 | 0.056 58.2 0.584 | 0. 0.163 0.013
Multiescenario MACH Il 33.1 0.821 0.494 0.122 | 0.028 22.2 0.526 0.013 0.003
CCSs 37.46 | 0.572 0.043 0.736 | 0.074 17.2 D.483ﬂk%4Y 0.144 0.026
DPER 823 | 0.850 | 0.262 0762|0411 | 811 A®0.¢1¥| 9213 | 0367 | 0.107
SFRA 93.02 | 0.862 0.151 0.993 |[0.172 68.8 . Y 0.242 0.407 0.043
AGOY 71.4 | 0.265 0.021 0.789 | 0.063 52.8 0.034 0.324 0.016

En la Figura 6.20, se observa la respuesta (Qmica de la
potencia activa de la unidad 1 de la ce arcel Laniado
de Wind, denominada Daule Peripa{@&ﬁ ) en el escenario
de la apertura de la interconexién(b’

Sin

amortiguadas (e.g. es
oscilaciones se amorti
PSS SMC siendo |a¥

los PSS el sistema Qsenta oscilaciones no
sistema inestable). Estas
con las dos técnicas PSS1A y
la que presenta oscilaciones mas

amortiguadas an@vdos oscilatorios criticos.

N
<2 J

&

K .
‘QQ

7

: =Y L =, e
Eon
— -~ — PSS1A
68 PSS SMC
sin PSS
o
o4

62
0.0 S0 10.0 150 200 250 30.0

Tiempo [s]

Figura 6.20 Respuesta Dinamica del generador del SNI ante la
falla trifasica.
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De lo anterior, se determina que la sintonizacién propuesta
a los PSS permite alcanzar el nivel de amortiguamiento
mayor o igual al 7% de los modos oscilatorios, para las
diferentes condiciones operativas para el caso coordinado
de las dos técnicas de PSS. Siendo la técnica PSS SMC la
que presenta menor amplitud de las oscilaciones.

6.1.2.3 Andlisis de las Simulaciones con CART. ‘bi

Con la finalidad de comprobar la validez de la m t@gia
propuesta, en el caso de un sistema real eleﬁg o de
operacién cambia la sintonizacion de los PSS @i saque
es posible obtener los modos de oscilacion dg sistema por

medio del WAMS o por el analisis de la es del sistema
como lo presentado en la Tabla 6.11. s&

En la Tabla 6.11 se observa qu istema presenta seis
modos criticos. Estos se de nan como los valores
propios que tienen una z? amortiguamiento < 7%.
Situacién que plantea la n idad de que el sistema cuente
con un mecanismod %!ualizacién de los parametros de
los PSS, a travg e la cual se provea suficiente
amortiguamient Qra cada una de las condiciones

operativas. ‘b&

Para na de las centrales del SNI que tienen PSS, se

el modelo propuesto para la consideracion del

La Figura 6.21 muestra que el analisis para el SNI, el

éano optimo del arbol de decision corresponde a once

subespacms lo que determina una razén de error de 0.0378,

con lo que se alcanza una probabilidad de 96.2% de
seleccionar adecuadamente el subespacio.
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Figura 6.21 Razon de Clasificacion v@hano del arbol para el
SNI.

El CART formado para 5 S Qdonde se determinan las

reglas de division para lo odos terminales mediante los
cuales se establec subespacios de operacion en
base a lo |nd|cado I numeral 5.2 y se presenta en la
Figura 6.22.

Con los ddi@ eI WAMS vy utilizando el proceso de

regre§i(’) posible determinar la matriz de confusién de la

Ta @4, considerando para cada subespacio 200

di es puntos de operacién y en 74 casos no son

uadamente clasificados lo que determina una precision

4 96.3%, los puntos de desclasificacion se presentan en
los limites entre los subespacios.
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Tabla 6.14 Matriz de confusion de los subespacios para el SNI

Subesp 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
E1 193 1 0 0 0 0 0 0 0 0
E2 2 195 3 0 0 0 0 0 0 0
E3 5 3 193 3 0 0 0 0 0 0
E4 0 1 4 194 3 0 0 0 0 [0
E5 0 0 0 2 190 5 0 0 o ¢ %
E6 0 0 0 1 7 189 4 3 0 Gopmy
E7 0 0 0 0 0 4 193 3 [JONF O
E8 0 0 0 0 0 2 3 192 Ay 8 3
E9 0 0 0 0 0 0 0 95 4
E10 0 0 0 0 0 0 0 (Zs N 193

rvcer
=, N DL
3 e

4 igura 6.22 Clasificacion de los subespacios con el CART para
el SNI.

La coordinacion de los PSS determina un adecuado
amortiguamiento de las oscilaciones, aun en el borde de
operacion de los subespacios, la parametrizacion de los
PSS de un subespacio respecto a la del subespacio
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adyacente. En la Figura 6.23, se observa que la
sintonizacion de los PSS en el subespacio 10 es efectiva
utilizando el método propuesto, para la potencia del
generador CCS, se cuenta con amortiguamiento, si bien el
tiempo de respuesta es mas superior para el subespacio
respectivo que para el caso del subespacio adyacentes 9 %’
sistema aun cuenta con amortiguamiento, lo que deter
que aunque exista la posibilidad de clasificacién:&n
subespacio que no corresponda, el sistema pu ontar
con un nivel adecuado de amortiguamiento @9 modos
de oscilacion criticos. P&

- NP

Potencia Activa [MW]

Sin pss
-~ psSIA

I O —— E con PSS propuestn
f! E9 con PSS prouesto
- v Q
00 so 100 150 0 20 00
1 Tiempo 5]
¢ 0

Fi % 6.23 Respuesta en el tiempo en el caso de dos
@spacios adyacentes del SNI.

6.1.2.4 Anadlisis de las Sintonizaciones de las Distintas
Técnicas.

Al igual que la aplicacién anterior a continuacion se realiza la
comparacion de la respuesta dinamica y los modos de
oscilacion del sistema obtenidos de cada una de las técnicas
de sintonizacion presentada en los capitulos anteriores. A
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continuacion, en la Figura 6.24 se presentan los modos de
oscilacion obtenidos de la simulacion de la aplicacion de las
distintas técnicas. Mientras los modos de oscilacion se
ubiquen hacia la izquierda de la linea diagonal punteada que
representa la razon de amortiguamiento objetivo, el sistema
presentara un mejor nivel de estabilidad.

De manera similar que el caso anterior las técnicas alc

la razén de amortiguamiento objetivo. En el ¢ la
técnica PSS1A, es la que presenta la mayor ad de
modos ubicados sobre la linea de razén de a amiento
objetivo, mientras que las mejores técnicagso™MGN y CART
permiten alcanzar modos con %‘ razéon de
amortiguamiento mayor, ya que perg@n ubicar la mayoria
de los modos del sistema al ladgsgyudierdo de la razén de

amortiguamiento objetivo de Q do a observado en la

Figura 6.24. h‘b

22

18 K] 08 ] 0s
Parie Real[1/5]

Figura 6.24 Modos de oscilacion del SNI para el caso
multiescenario.
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Para el caso del PSS Multibanda se consideré que estos
estan implementados en los generadores seleccionados
mediante el residuo a fin de poder comparar su respuesta
dinamica, los parametros seleccionados son los

presentados en la Tabla 6.15.

Tabla 6.15 Parametros de los PSS Multibanda del SNI.

SO

Escenario PAUTEC | SOPL | MACHII EGZTV3 ¢ DPER SFRAN
FL 0.012 0.014 0.011 0.012 15 | 0.019 0.014

FI 0.225 0.151 0.123 0404 (7 | ¥0.144 0.104 0.334

FH 3.035 1.362 3.467 1.$\\¢ 1.199 1.323 1.101

KL 8.97 8.33 9.50 287 3.32 9.15 6.62

KI 24.69 16.33 20.54 | ,18.92 23.52 5.51 8.94

KH 49.42 43.71 46.95 N % [9.89 28.22 | 17.87 65.37

TL3 0.488 0.824 0.855 ,0.946 0515 | 0.714 0.798

TL4 0.975 0.328 0.7 " 0.862 0.799 | 0.654 0.591
Multiescenario L3 0.592 0.798 @ 0.304 0712 | 0.182 0.859
TL6 0.197 0.544 | =0: 0.269 0.601 0.938 0.992

TI3 0.470 0.830 [ [0¥76 0.803 0.877 0.713 0.275

Tl4 0.983 0.99, 0.177 0.561 0.184 | 0.656 0.681

TI5 0.726 0.464 N 0.385 0.379 0.106 | 0.449 0.826

TI6 0.871 k%ﬂ 7 0517 0.879 0.993 0.922 0.468

TH3 0.949 7 0.657 0.998 0.368 | 0.382 0.489

TH4 0.37 Ja N\ 0421 0.851 0.941 0.912 | 0.153 0.921

TH5 | . 0.650 0.319 0.889 0.909 0.851 0.531 0.578

TH6 wc 0.422 | 0.80473 0.866 0.104 | 0.875 0.495

N
Para determi a respuesta dinamica de los PSS

sintonizados,

alt=0sy Ees jada en 1s de acuerdo al tipo de falla.

{

a a considerar tres tipos de falla, aplicado

Paré@caso de la falla trifasica de la linea de la
i exion con Colombia en la Figura 6.25 se presenta la

uesta dinamica dada por la variable de potencia del
Qgenerador DPER, donde se observa que, si bien los PSS

adecuadamente sintonizados, el sistema en todos los casos
cuenta con amortiguamiento ante las oscilaciones, siendo el
de mejor respuesta el PSS el de la técnica GN y CART que
consideran caracteristicas adaptativas que logra que el
sistema absorba efectivamente las oscilaciones presentes
debido a la perturbacion, mientras que las otras técnicas
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hacen que las oscilaciones se mantengan un tiempo
adicional alcanzando un estado de equilibrio en el sistema.

DPER

Folench Actlva VW]

o0 50 100 0

300
Tiempa [5]

Figura 6.25 Respuesta dinamica del S%cb\o las metodologias
para la falla trifasica de la interconexio olombia.

En la Figura 6.26 se presenta Ia'%conexio’n de un circuito de
linea Santa Rosa-Totoras engl p¥t=0s, donde se observa que
las técnicas adaptables ‘@FnCART permiten alcanzar el
amortiguamiento de las ciones y al igual que en el caso
anterior, si bien media@ das las técnicas permiten alcanzar el
amortiguamiento d oscilaciones en tiempos adecuados.

Adicional la técnj PSS SMC presenta un comportamiento
similar a la té% SS multibanda y ANN.

DPER

js
§
mm-:w: e J O

%

PSS S

00 a0 o 150 200 20 00

Tiempo 5]

Figura 6.26 Respuesta dinamica del SNI con las metodologias
para la desconexion de un circuito linea Santa Rosa-Totoras.
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En la Figura 6.27 considera el caso de un evento sobre el
generador, se considera un incremento del torque 0.3pu en el
generador DPER donde se observa que la técnica PSS1A y PSS
SMC muestra oscilaciones atenuadas mientras que las otras
técnicas actuan adecuadamente siendo las técnicas adaptables
GN y CART presentan resultados de amortiguamiento de las

oscilaciones.
DPER : %
PS5 sm\
—FQ\H“:“

i Activa [VIW]

Patenc

Tiempo

Figura 6.27 Respuesta dii@a del SNI con las metodologias

para la desconexion de Iaé& onexion con Colombia.

Adicional, en la @93 6.28 se presenta la respuesta
dinamica de la al Coca Codo Sinclair (CCS) de 1500
MW. La lin nteada muestra la dinamica ante una

sintonizacjon $ja de los PSS de los parametros obtenidos en
el su io 6. Mientras, la curva sdlida es considerando

la a'd$ bilidad de la sintonizacion de los PSS, la cual

a una mejor respuesta de la central.
F
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Central Coca Codo Sinclair

I [ ———Con PSSs adaptatves
. I Con PSSs dol subespacs

s [l | &?

A I \ 2
Figura 6.28 Respuesta en el tiempo de adapta de PSS de

CCsS. \

6.2 Discusion v

La operacién continua del S %quiere contar con un
adecuado nivel de e a&ad, la misma que
convencionalmente se la a mediante el analisis modal
y con ello calcular la a d, frecuencia y valores propios
de los modos de o i6n, mediante el procesamiento de
estos Ultimos er los residuos de los modos de
oscilacion cri %con los cuales seleccionar la ubicacién y
sintonizaciérfbé s PSS disponibles en el sistema, como se
presen esta tesis.
o

Potencia Activa vy

E tualidad es posible monitorear la dinamica del SEP,
lante el uso de tecnologia sincronizada de medicién
Q@SOﬂal monitoreada en las PMU a través del procesamiento
de la informacién en tiempo real en el sistema WAMS y su
uso para mejorar la estabilidad de pequefa senal esta
siendo motivo de investigacion como se establece en la
tesis y las referencias [1], [115], [116], [117] y [118]. A través

de mediciones adicionales en los PSS de los generadores
que presentan la mayor observabilidad y controlabilidad
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(obtenida por los residuos) de los modos de oscilacién
criticos.

En las Figuras 6.12 a 6.14 y 6.25 a 6.27 se observa la
efectividad de los diferentes métodos propuestos con PSS
adecuadamente sintonizados y localizados de manera
Optima en los generadores del sistema, esto resulta en L(@
adecuado amortiguamiento de todos los modos c;@@@
Mediante los métodos propuestos en la tesis se e@ ela
posibilidad de ofrecer a los PSS la flexibilidad d ptarse
rapidamente ante el nuevo punto de oper@como se
presenta en las Figuras 6.15 y 6.28 y, ello reducir el
incremento de las oscilaciones que lleveMne la inestabilidad
del sistema y lograr que los eleme %de control del SEP
como los PSS amortiglien | scilaciones de baja
frecuencia.

Aprovechando los diferer%%)os de PSS existentes en un

sistema de potencigE I?@apuesta metodoldgica presentada

en esta tesis c ye en una alternativa viable y
econdmica ya a% obtiene un similar amortiguamiento
para los mo(gcn’ticos existentes, que se obtuviese a
través de u SS multibanda que representa costos

adicio para adquirir el equipo y su adecuada
sin’%' ion por los estudios adicionales que demandan.

4@} Trabajos Futuros

El desarrollo de los SEP lleva naturalmente a
interconectarse a fin de aprovechar las ventajas de recursos
de generacién disponibles y mejorar la confiabilidad del
servicio, pero el control del amortiguamiento de las
oscilaciones de pequefia sefial dadas por las variaciones del
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punto de operacion se vuelve uno de los problemas
importantes. Asi, se requiere de investigaciones para el
mejoramiento de los diferentes elementos del control de
estas oscilaciones a través de las senales de las PMU
mediante el disefo y elaboracion de metodologias. Si bien
en la tesis se ha utilizado el criterio de la razén d

amortiguamiento de los modos como funcién objetivoéi‘
algoritmos heuristicos como logica fuzzy y MVMO el
propdsito de conseguir que el amortiguamiento Mm{riaio del
sistema sea mayor a un limite establegi definido
previamente. Algunos otros criterios y algo%'os pueden

ser abordados. \(ba

Los métodos propuestos requier ue se realice un
analisis del sistema mediante | | se cuente con un
banco de datos y asi poder utiizarlos en tiempo real, mas
queda abierto el area par: o@sid rar técnicas de reduccion
de modelo que permit cir el esfuerzo computacional
asociado al andlisi y mineria de datos.

Como siguiem&Qase es interesante analizar la
mplementac@ la sintonizacion adaptativa en un
sistema WA xistentes, por medio del simulador digital

en ti eal (RTDS) para desarrollar y probar estos
mét de sintonizacion.
@&CONCLUSIONES

Mediante los actuales sistemas tecnoldgicos es posible
llevar adelante la supervisiéon y monitoreo en tiempo real del
SEP. Esta situacion lleva consigo un gran volumen de datos
que contiene informacidn, la cual debe ser adecuadamente
analizada mediante técnicas de mineria de datos, lo que ha
llevado al desarrollo de herramientas para determinar las
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caracteristicas de la serie de datos de interés como es la
tendencia y eliminar posibles datos extremos, o datos
faltantes debido a la falta de comunicacion entre los
elementos del sistema WAMS o a una no adecuada
sincronizacion entre ellos.

En esta tesis se utiliza el método de filtrado de tenden(g?
para monitorear los datos de las series de tiempo obteni

del optimizador de identificacion modal del siste %?:K/IS
que permite la supervision y monitoreo de la &a ilidad
oscilatoria. Mediante la tendencia permite minar el

valor de las variables que caracteriza gl modo oscilatorio.
Asi el uso de filtro de tendencias {1 muestig su aplicabilidad

para caracterizar la serie de dat@é una variable de
interés, y que a menudo es real'igéb de forma intuitiva.
d

La determinacién y valorggig as tendencias permite el
uso de esa variable anali&‘la cual inicialmente presenta
un amplio rango de lidad cuando es monitoreada por
otras herramient ara el analisis del SEP vy
constituyéndos ‘&1 una herramienta de conocimiento del
operador ba en un analisis de datos. Se mostré que
los datos @de€uadamente procesados son posibles para la
aplicatt n tiempo real por parte de un centro de control.
Co informacion del sistema WAMS es una secuencia
éﬂ ral de informacion “serie de tiempo” mediante la
4 racterizacion de la serie permite visualizar a los

operadores el estado operativo del sistema en base a las
variables eléctricas de entrada analizadas.

El uso de un control de amortiguamiento considerando la
estocasticidad de las condiciones operativas en las
mediciones del WAMS como una incertidumbre adicional.
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En esta direccion el comportamiento dinamico del sistema
puede ser monitoreado y con un adecuado conjunto de
parametros de sintonizacion de PSS los cuales pueden ser
cambiados adaptativamente utilizando la infraestructura
existente, logrando que la metodologia propuesta pueda
ajustarse considerando las incertidumbres que afectan ‘I,%‘
SSS.

Con las metodologias propuestas para la est

pequefia sefial del sistema eléctrico permitié o ar que
su razén de amortiguamiento alcanzé un v perlor o}
igual al establecido de todos los modos CI acion. Estos
resultados positivos justifican el estu eallzado y se
constituyen en el punto inicial para ihuar con el analisis
de otros métodos de control mas plejos para aplicarlos
a los sistemas de energia eléc

Mediante el uso de téc de manejo de datos como
CART la simulacign entada permiten demostrar la
capacidad de mej la estabilidad de pequena sefial
incrementado | stez ante las variantes condiciones
operativas ¢ cual es posible ampliar el rango de
operacion_del/Sistema. Los resultados muestran que una
adec icaciéon y el cambio de activacion de PSS en
bas as condiciones operativas permiten una mejor
cion de la estabilidad del sistema.

Qg)n la mayoria de las pruebas, los DT construidos con
subespacios proporcionan estimaciones casi precisas. Esto
muestra que el método propuesto puede seleccionar
correctamente algunas variables por subespacio para
reducir la inversion en medicion / comunicacion y, al mismo
tiempo, mantener una buena precision para la SSS.
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Ademas, para aplicar este método propuesto en sistemas
de energia real, es necesario recolectar muestras
adecuadas sobre posibles condiciones de operacion y
escenarios de falla, lo cual es bastante dificil debido a la
complejidad de los sistemas reales. Una solucién
prometedora es aplicar el método propuesto a condicione

de operacion tipicas y escenarios de fallas criticas. %

Las diferentes simulaciones muestran qu la
arquitectura de PSS existentes es posible i cXpntar la
amortiguacién de los modos de oscilacion y entre
areas, que puede ser con un adecuad esamiento de
las sefales de entrada a los PSS o lainte ion con el AVR
que puede ser ajustada a través de@tjuste.
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9. ANEXOS

Los datos del

ANEXO A

Parametros del Sistema New York-New England

sistema de prueba New York-New

modelado se presentan en las tablas siguientes:

Tabla A.1 Barras de Generagj

E&g@?

&)

Voltaje V. 5. Pg No. .
Bus v Tipo pul | [rad] [MW] Unidades Tipo
Ala 15.75 PV 1.0 0.{ M, 09 6 Hidraulico
Alb 15.75 PV 1.0 ;& W~ o9 6 Hidraulico
A2a 15.75 PV 1.0 _180. Y 0.9 6 Hidraulico
A2b 15.75 PV 1.0 [§ . 0.9 6 Hidraulico
A3 380 PV 1.0 00. 0.9 2 Hidraulico
A6 220 PV 1.0 220. 0.9 2 Térmico 1
B10 220 PV 1.0 ~ 210. 0.9 4 Térmico 2
B2a 15.75 PV 1.0 [N) 220. 0.9 5 Térmico 2
B2b 15.75 PV 1.0 N\ 220. 0.9 5 Térmico 2
B3 380 SL 1%3;( 0.0 231.9 0.9 9 Térmico 2
B8 220 PV [® 220. 0.9 4 Térmico 1
C10 220 PV T/ 200. 0.9 6 Térmico 1
C12 220 Py, WTo 200. 0.9 6 Térmico 1
C14 220 PV ) 10 210. 0.9 4 Térmico 1
C2 380 VN 1.0 200. 0.9 5 Térmico 1
c7 380 P’ 1.0 200. 0.9 6 Térmico 1
Q Tabla A.2 Barras de Carga
Voltaje P Q Voltaje P Q Voltaje P Q
Bus % mw | mvar | BUS W | mw | mvar | BUs W | Mw | MVAr
Al 90. 20. C19 110 15. 2. AT 220 590. 40.
A2 A 0 190. 80. C16 110 20. 3. ASa 380 200. 80.
N 220 310. 70. C18 110 20. 1. ASb 380 200. 80.
.{s% 220 420. 20. c17 110 10. 1. B2 380 650. 90.
) 220 420. 10. Ada 110 190. 80.
B3 380 540. 80. Cl4a 110 40. 4.
4 B1 380 620. 40. C15 220 490. 80.
B1a 380 85. 20. C14 220 390. 80.
B3b 220 340. 50. C7 380 390. 80.
B2c 220 490. 60. C13 220 580. 80.
B6 220 290. 90. C10 220 490. 100.
B5 220 350. 50. c11 220 390. 80.
A3 380 190. 80. C12 220 100. 10.
B4 220 190. 30. C2 380 590. 100.
B9a 110 200. 20. C4 380 490. 120.
B11a 110 200. 20. A6b 110 290. 20.
C1 380 590. | 100. C3 380 590. 80.
C8a 220 450. 70. C5a 110 60. 4.
C9 220 450. 20. C6 380 490. 20.

A-1




Tabla A.3 Lineas de transmision

Bus | Bus | Longitud r X C Bus Bus Longitud r X C
i j Km Q/km Q/km pF/km i j Km Q/km Q/km pF/km
A5b | BT 220 0.0309 | 0.266 | 0.0136 | B2c B5 50 0.0395 | 0.147 | 0.0248
A5a | C1 200 0.0155 | 0.133 | 0.0272 | B2c B6 50 0.0792 | 0.290 | 0.0126
Al A2 100 0.0155 | 0.136 | 0.0267 | B3b | B11 70 0.0395 | 0.147 | 0.0248
Al A4 50 0.0155 | 0.136 | 0.0267 | B6 B3b 40 0.0792 | 0.290 | 0.0126
A2 A3 100 0.0309 | 0.266 | 0.0136 | B5 B9 40 0.0395,4 0.147 | 0.0248
A2 | Asa 100 0.0309 | 0.266 | 0.0136 | B7 B8 50 0.0792 (9.290 | 0.0126
A2 | A5b 100 0.0309 | 0.266 | 0.0136 | B8 B9 60 0,0"979Y| 0.290 | 0.0126
A4 | A5a 100 0.0155 | 0.136 | 0.0267 | B9 B10 50 0%Z | 0.290 [ 0.0126
A5a_| ABb 0.1 0 0.01 0 c2 C1 50~ (P Q9309 | 0.266 | 0.0136
A5a | A7a 50 0.0309 | 0.266 | 0.0136 | C1 c7 800 Nw0.0309 | 0.266 | 0.0136
A5b | A7a 50 0.0309 | 0.266 | 0.0136 | C11 | C10 |, 3% ${ 0.0792 | 0.290 | 0.0126
A6 A7 50 0.0792 | 0.290 | 0.0126 [ C11 | C12 |"N3J | 0.0792 | 0.290 [ 0.0126
B2c | C8a 180 0.0395 | 0.147 | 0.0248 [ C13 | C12 [ ( %o 0.0395 | 0.147 | 0.0248
B1 B2 100 0.0309 | 0.266 | 0.0136 | C14 | C13_| ™40 0.0792 | 0.290 | 0.0126
B10 | B11 40 0.0792 | 0.290 | 0.0126 | C15 [ AC14 N 40 0.0395 | 0.147 | 0.0248
Bla | B4 40 0.0792 | 0.290 | 0.0126 | C16 | CWa™ 20 0.192 0.4 0.0085
Bla | B7 40 0.0792 | 0.290 | 0.0126 | C17,d, C145% 20 0.192 0.4 0.0085
B2 B3 100 0.0309 | 0.266 | 0.0136 | C18%[\C17 20 0.192 0.4 0.0085
B2c | B4 40 0.0792 | 0.290 | 0.0126 | _C%Q |* C18 20 0.192 0.4 0.0085
c2 C3 50 0.0155 | 0.136 | 0.0267 | /Ny”
C3 C4 90 0.0309 | 0.266 | 0.0136 WY
C3 C5 70 0.0309 | 0.266 | 0.0138,)
C4 C6 70 0.0155 | 0.136, 67
C7 C4 70 0.0155 | 0.136 M\ C 7
C5 C6 80 0.0309 | 0.266\| ¥.0136
C5a | C16 30 0.192 @I\ 0.0085
C19 | C5a 1 0.09 %/ | 0.017
C15 | Céa 40 0.079 90 | 0.0126
C8a | C6a 40 0.07 0.290 | 0.0126
C7 C8 80 0A55™~] 0.136 | 0.0267
C8a | C9 40 /92 | 0.290 [ 0.0126
c9 | c10 50 Ng.0792 | 0.290 | 0.0126

M Yy
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Tabla A.4 Transformadores

A-3

Bus Bus X S Tap

i i % MVA p.u
AL Ala | 13.39 235 1

AL Alb | 13.39 235 1

A2 A2a_ | 1352 235 1

A2 A2b | 13.39 235 1

A3 A3a_| 1352 235 1

A6 A6a | 14.0 235 1
B10 | B10a | 12.69 240 1

B2 B2a | 16.04 240 1

B2 B2b | 16.71 250 1

B3 B3a | 16.71 250 1

B8 B3a 14 240 1
€10 | cl0a | 14.88 240 1
C12 Cl2a 14.88 240 1
c14 | ciab | 14.88 240 1

2 C2a | 1365 235 1

c7 C7a | 13.65 235 1
A4 | Ada 18.65 300 AN Y
A6 | Aeb 11.71 333 N
A7a A7 9.62 980 17
B1 B1a 9.13 690 0" (V1
B11 | B11a | 12.58 333 & 1

B2 B2c 8.61 (N 1

B3 B3b 8.61 90\ 1

B9 B9a | 1258 1
C14 | C14a | 11ad 33 1

C5 C5a | 15 &/ 375 1
C6 C6a | & 690 1

[ Ccga | & @ 690 1

&



Tabla A.5G (k

dores.
Tipo S v fp Xd Xq Xo X2, H N xd Xq' Xd” Xq” Td Ty Ta" T
MVA KV p.u p.u p.u p.u p. ﬁ}{b p.u p.u p.u p.u s s s s
Hidraulico 220 15.75 0.95 1.58 0.94 0.1 o 6.9 0.43 0.54 0.225 0.27 0.465 0.188 0.12 0.188
Térmico 1 247 15.75 0.98 2.49 2.49 0.1 [T 7 0.36 0.36 0.24 0.24 0.93 0.2 0.11 0.2
Térmico 2 259 15.75 0.95 1.97 1.97 [9) . 10.5 0.29 0.29 0.2 0.28 0.93 0.189 0.12 0.18
=
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Parametros del SNI

Los datos del Sistema Nacional Interconectado modelado se
presentan en las tablas siguientes:

Tabla A.6 Barras de Generacion

Voltaje V. 3. Pc fi No. .
Bus KV TiPo ul | [rad] | [Mw] p.pu Unigades Tipo
BABA U1 13.8 PQ 1.0 21.06 0.9 AN Hidro
BABAU2 13.8 PQ 1.0 21.06 09 A1 Hidro
DPER U1 13.8 PV 1.0 71.1 09 NY 1 Hidro
DPER U2 13.8 PV 1.0 71.1 008 ) 1 Hidro
DPER U3 13.8 PV 1.0 71.1 PR 1 Hidro
Maza U1 13.8 PQ 1.0 8s. AL 0. 1 Hidro
Maza U2 13.8 PQ 1.0 85. ((NO-0.9 1 Hidro
PAUT U1 13.8 PV 1.0 100. N/ 0.9 1 Hidro
PAUT U10 13.8 sL 1.05 0 fal W 0.9 1 Hidro
PAUT U2 13.8 PV 1.0 169" 0.9 1 Hidro
PAUT U3 13.8 PV 1.0 o | Yoo 0.9 1 Hidro
PAUT U4 13.8 PV 1.0 &[Ny 100. 0.9 1 Hidro
PAUT U5 13.8 PV 1.0 | AN 100 0.9 1 Hidro
PAUT U6 13.8 PV 1.0 [C/NGT 117. 0.9 1 Hidro
PAUT U7 13.8 PV 1.0 hd 117. 0.9 1 Hidro
PAUT U8 13.8 PV 1.0 117. 0.9 1 Hidro
PAUT U9 13.8 PV % 117. 0.9 1 Hidro
PUCA U1 13.8 PV 38. 0.9 1 Hidro
PUCA U2 13.8 PV 1.0 38. 0.9 1 Hidro
SOPL U1 13.8 L, Pad (| 10 162. 0.9 1 Hidro
SOPL U2 13.8 NPQNT [ 10 162. 0.9 1 Hidro
ABAN U1 416 [ N\pPel 1.0 162. 0.9 1 Hidro
ABAN U2 4.16 ,P|N\/PQ 1.0 7.7 0.9 1 Hidro
ABAN U3 416 % PQ 1.0 7.7 0.9 1 Hidro
ABAN U4 4% ) PQ 1.0 7.7 0.9 1 Hidro
ABAN U5 (NN PQ 1.0 7.7 0.9 1 Hidro
AGOY U1 8 PV 1.0 80 0.9 1 Hidro
AGOYL2 AL N 1338 PV 1.0 80 0.9 1 Hidro
ALAC 1@NY 69 PV 1.0 26 0.9 4 Hidro
ALABARNS 6.6 PV 1.0 6.3 0.9 1 Hidro
69 PV 1.0 4.3 0.9 1 Hidro
MBFU2 69 PQ 1.0 43 0.9 1 Hidro
ABOPE 1-2 6.9 PQ 1.0 10.3 0.9 2 Hidro
fCCS U1 13.8 PV 1.0 184.5 0.9 1 Hidro
CCS U2 13.8 PV 1.0 184.5 0.9 1 Hidro
CCS U3 13.8 PV 1.0 184.5 0.9 1 Hidro
CCS U4 13.8 PV 1.0 184.5 0.9 1 Hidro
CCS U5 13.8 PV 1.0 184.5 0.9 1 Hidro
CCS U6 13.8 PV 1.0 184.5 0.9 1 Hidro
CCS U7 13.8 PV 1.0 184.5 0.9 1 Hidro
CCS U8 13.8 PV 1.0 184.5 0.9 1 Hidro
CHIL 1-2 2.3 PQ 1.0 0.9 0.9 2 Hidro
CMOR 1-3 69 PQ 1.0 1.8 0.9 3 Hidro
CUB 14 4.16 PV 1.0 10 0.9 4 Hidro
GUANG 1-6 6.3 PV 1.0 13.5 0.9 6 Hidro
ILL 1-4 69 PQ 1.0 24 0.9 4 Hidro
ASAN TV1 13.8 PQ 1.0 33.2 0.9 1 Térmica
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Tabla A.7 Barras de Generacion (cont.)

Voltaje V. o. Pe fi No. .
Bus v Tiro pul | [rad] | [Mw] p.pu Unidades Tipo
ESP 1-2 4.16 PQ 1.0 3.23 0.95 2 Hidro
LORE U1 4.16 PQ 1.0 2.16 0.8 1 Hidro
PLAY 1-3 69 PQ 1.0 0.44 0.8 3 Hidro
MAND U1 13.8 PV 1.0 333 0.9 1 Hidro
MAND U2 13.8 PV 1.0 33.3 0.9 1 Hidro
NAYO 1-2 6.9 PV 1.0 14.85 0.9 2 Hidro
OCA 1-2 13.8 PV 1.0 26 0.9 2 Hidro
PAPALL 1-2 4.16 PQ 1.0 6.5 0.85 2 Hidro
PASO 1-2 4.16 PQ 1.0 2.25 0.8 2 Hidro
PENI 1-4 69 PQ 1.0 2.4 0.8 A Hidro
RBLA 69 PQ 1.0 3 0.9 AV Hidro
RECU 6.9 PQ 1.0 14.7 0.95 Hidro
SUCAY 1-4 4.16 PV 1.0 24 0.8 4 Hidro
SAYM 1-5 2.4 PV 1.0 15.4 el 5 Hidro
BART 1-3 13.8 PV 1.0 51 3 Hidro
SFRA U1 13.8 PV 1.0 113 0. 1 Hidro
SFRA U2 13.8 PV 1.0 113 1 Hidro
SIBI 1-2 6.9 PV 1.0 73 (] \0.85 2 Hidro
MCAR 69 PQ 1.0 29 ¥ 038 1 Hidro
TOPO 1-2 13.8 PV 1.0 N 0.85 2 Hidro
CATA 1-10 69 PV 1.0 No% 0.9 10 Térmica
ESM Il 13.8 PV 1.0 6 0.85 1 Térmica
DAYU 1-2 13.8 PV 1.0 ) 2 0.8 2 Térmica
DESC 1-4 6.3 PQ 1.0 A Y 162 0.8 4 Térmica
GHER 1-6 13.8 PQ 1.0 CANY 30.4 0.8 6 Térmica
GROC 1-8 13.8 PQ 10 NV 40 0.8 8 Térmica
GUANG Il 1-7 13.8 PQ 1.0 "N 50 0.9 7 Térmica
JARA 1-14 13.8 PV A 34 0.9 14 Térmica
JIV11-6 13.8 PV % 27 0.85 6 Térmica
JIV I 1-2 13.8 PV V.0 5.8 0.8 2 Térmica
JIV I 1-4 13.8 PV 1.0 11.3 0.8 4 Térmica
MANTA 11 1-2 13.8 AR 1.0 1.7 0.8 2 Térmica
MIRAF 1-6 13.8 PRYD) 1.0 7 0.85 6 Térmica
PAYA 1-2 13.8 ( ®a 1.0 3.5 0.8 2 Térmica
PROP 1-3 69 =pQ 1.0 3.9 0.85 3 Térmica
QUEV 34 PQ 1.0 1.7 0.8 1 Térmica
SEL111-3 34 PQ 1.0 1.7 0.8 3 Térmica
SEL 111 1-3 AT PQ 1.0 1.7 0.8 3 Térmica
TGUAY 1-7_ 4 138 PV 1.0 18 0.8 7 Térmica
ASAN Y1 $138 PV 1.0 21.3 0.85 1 Térmica
ASAN UZ N\ 13.8 PV 1.0 21.3 0.85 1 Térmica
ASANAY I/ 13.8 PV 1.0 21.3 0.85 1 Térmica
ASE% 13.8 PV 1.0 24 0.85 1 Térmica
ASAN6 13.8 PV 1.0 25 0.85 1 Térmica
YANN U1 13.8 PV 1.0 46.5 0.9 1 Térmica
K OGATIN U2 13.8 PV 1.0 35 0.9 1 Térmica
N\ EGAR 13.8 PV 1.0 139.5 0.9 1 Térmica
EQUI U1-4 13.8 PV 1.0 202 0.9 4 Térmica
MACH | U1 13.8 PV 1.0 74.9 0.85 1 Térmica
MACH | U2 13.8 PV 1.0 74.9 0.85 1 Térmica
MACH 1l 1-6 13.8 PV 1.0 164 0.8 6 Térmica
MIR TG1 13.8 PV 1.0 20 0.85 1 Térmica
SROS U1 13.8 PV 1.0 25 0.85 1 Térmica
SROS U2 13.8 PV 1.0 25 0.85 1 Térmica
SROS U3 13.8 PV 1.0 25 0.85 1 Térmica
VICT 13.8 PV 1.0 120 0.85 1 Térmica
ESM 13.8 PV 1.0 132.5 0.85 1 Térmica
GZEV 2-3 13.8 PV 1.0 146 0.85 2 Térmica
TRINI 13.8 PV 1.0 133 0.85 1 Térmica




Tabla A.8 Barras de Carga

Voltaje P Q Voltaje P Q Voltaje P Q
Bus W | ww | mvar Bus WV MW | MVAr Bus W MW | MVAr
Amb 69 C1 69 28.67 0. Bosque 6.3 13.21 0.84 Poli C2 69 48.03 5.29
Amb 69 C2 69 10.07 1.88 Centeno 6.3 11.89 0. Poli C3 69 27.69 8.60
Amb 69 C3 69 15.21 5.42 Ifaquito 6.3 16.57 3.93 Porto C1 69 20.2 6.78
Bafios C1 69 12.42 1.25 Floresta 6.3 9.4 0. Porto C2 69 28.41 10.87
C. Caste 69 2.34 0.59 Bancos 69 8.45 2.47 Porto C3 69 28.27 10.54
Carag C1 69 43.24 8.32 Machachi 23 16.27 1.63 Porto C4 69 12.86 4.09
Carag C2 69 30.05 5.95 Miraflores 6.3 6.04 1.57 Poso C1 69 17.8 5.79
Carag C3 69 33.33 6.59 Cumba C2 46 29.64 6.02 Poso C2 69 13.23 2.95
Chone C1 69 17.63 6.39 Olimpico 6.3 14.66 0. Puyo C1 69 12.49 0.
Chone C2 69 11.71 3.63 Guerrero 6.3 11.31 0.51 Quev C1 69 29.94 6.82
Tosagua 69 27.82 8.64 S. Antonio 23 7.75 1.73 Quev C2 69 36.33 9.57
Dayuma 13.8 2.13 0.70 S. Rafael 6.3 18.08 1.15 Quin 69, 13.57 2.89
Coca 13.8 9.23 3.03 S. Roque 6.3 10.44 0. Rio C1 ,09% 17.53 2.49
Loreto 138 46 1.52 Sangolqui 23 14.29 1.28 Rio C2 PR:D) 25.95 591
Rio C1 69 4.48 0.89 S. Rosa 23 29.02 4.14 Rio C3 A "§9 35.72 7.44
Rio C2 69 3.69 -0.33 Sur 46 31.21 8.61 Rio )7 69 4.72 0.
Azogues 69 11.78 2.26 Tababela 23 27.27 7.18 SDom 69 33.04 2.96
Cafiar 69 6.2 -0.93 Chongon 69 8.11 2.24 of’CR Y 69 64.74 | 13.81
Desc 22 573 | -0.36 Mana 69 7.12 2.42 e 69 73 1.04
Gual 22 8.69 0.39 Esme C1 69 29.37 9.65 c2 69 20.06 5.53
Corde 22 3.91 0.18 Esme C2 69 17.44 5,54 (W, SElen C3 69 22.28 6.92
Limon 13.8 1.22 0.36 Esme C3 69 19.23 6.05, SElen C4 69 13.33 4.09
Macas 13.8 7.86 1.33 Refi C1 69 7.87 0. ¥/ CTEsm 13.8 7. 0.
Mend 13.8 23 0. Holcim 4.16 24 JC @z CT DPER 1 13.8 0.12 0.
P. Indus 22 50.51 12.88 Alpachaca 13.8 19.53 .54 CT DPER 2 13.8 0.12 0.
Ricaur 69 15.02 5.89 Cota 69 2, 0.40 CT DPER 3 13.8 0.12 0.
SE2 69 29.01 2.91 Lafarge 69 N 0. CTTRIN 13.8 7.9 0.
SE5 69 44.04 | 3.95 Otavalo 69 Nez 9.31 CTVIC 13.8 0.46 0.
SE9 69 2.64 0.34 Reto £9 17%3 5.12 CTPAU 138 1 0.
Samb 69 4631 | 10.55 Jivino 198 1.97 0.65 CT GM 138 2.37 0.
Recreo 2 69 19.23 6.04 L. Agrio 188 15.29 3.83 CT GZEV 2 13.8 3 0.
D. Cerrito 69 34.82 7.07 Loja C1 [§ 8. 1.58 CT GZEV 3 13.8 3 0.
Sali 69 31.06 9.30 Loja C. 9 17.76 12.30 CT AGOY 13.8 0.22 0.
Coto C1 23 2478 | 673 Loja Cam W’ 69 25.49 3.44 CT ATIN 13.8 0.26 0.
Cristia C1 23 27.14 | 172 Maglp &) 69 61.45 25.24 CT EQUI 13.8 26 0.
Eplica C1 23 23.54 0. %2 69 108.03 37.76 CT PUC 13.8 0.12 0.
E.Espejo C1 23 21.18 2.33 %{ﬂ 69 22.89 9.05 CT VAS 13.8 1.64 0.
Pomasqui C1 23 2261 2.03 (wl c1 69 21.34 8.43 Sacha 13.8 2.87 0.72
RCoca C1 6.3 12.36 1.93 ilag C2 69 20.51 4.27 Ceibos 69 37.47 0.
Tumbaco C1 46 10.12 % Milag C3 69 41.19 13.39 Sali 69 14.43 4.89
Coto C2 23 24.54 . Milag C4 69 5.52 1.43 Chambers 69 31.84 7.10
Cristia C2 23 16.2 9 Monte C1 69 38.03 13.42 Garay 69 20.61 6.25
Eplica C2 23 2078 1y 0.93 Monte C2 69 32.67 10.39 Sali N 69 37.47 8.36
E. Espejo C2 23 A3V 237 Monte C3 69 9.29 2.89 Portete 69 29.39 6.12
Pomasqui C2 23 > bﬁ 6.80 Mulalo 69 30.5 8.66 Sali Pros 69 41.78 11.35
RCoca C2 634 Nof2.25 [ 055 Novacero 138 51.16 14.32 Sali S 69 35.6 7.59
Tumbaco C2 B | 1604 | 402 Baba C1 69 73 0.33 Shushu 69 10, 2.92
Adelca 138 25.81 6.47 Baba C2 69 29.08 11.12 Tena 69 5.88 0.
Alangasi 23 13.47 0. Prospe c1 69 32.5 11.02 Tena N 69 10.25 1.73
Andalucia 6.3 15.04 1.88 Prospe C2 69 57.57 14.43 Toto 69 15.05 1.35
B. Nuevo 69.3 17.96 5.42 Prospe C3 69 36.01 9.488 Barios 69 12.66 1.51
Belisario 6.3 9.11 0. Cedege 138 61.42 14.29 Montal 69 24.38 1.54
Carolina 6.3 14.59 1.25 Cerve 69 0.05 -0.64 Guasmo 69 26.07 5.69
Chili 23 9.32 0.59 La Toma 69 52.53 17.08 Canals 69 14.67 3.80
Chimba 6.3 12.98 8.32 Daule 69 19.2 7.65 Pradera 69 29.56 4.99
Conoco 23 25.73 5.94 V Guayas 69 24.77 8.05 Univer 69 4.73 3.99
D. Nueva 6.3 10.21 0. Vergeles 69 23.89 5.44 Gabriel 69 8.38 1.46
D. Vieja 6.3 5.6 0. Poli C1 69 7.2 1.8 Poma 230 210 0.
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Tabla A.9 Lineas de transmision

Bus Bus Longitud r X B Bus Bus Longitud r X B
i j Km Q/km Q/km pS/km i j Km Q/km Q/km pS/km
Panam Tulcan_138 15.49 0.12 0.51 3.25 Mazar Zhoray 2 0.06 0.47 3.53
Jam Pom C1 215.25 0.054 0.49 3.45 Mendez SBartolo 9 0.05 0.5 3.35
Jam Pom C2 215.25 0.054 0.49 3.45 Mila Baba 416 0.16 0.48 3.44
Jam Pom C3 215.25 0.054 0.49 3.45 Mila Pascuales 52.7 0.06 0.47 3.53
Jam Pom C4 215.25 0.054 0.49 3.45 Molino Pascuales C1 188.4 0.06 0.47 3.53
Agoyan Bafios C1 1.93 0.103 0.48 3.49 Molino Pascuales C2 188.4 0.06 0.47 3.53
Agoyan Bafios C2 1.93 0.103 0.48 3.49 Molino Rio 157.3 0.06 0.47 3.53
Alan Inga 8.85 0.16 0.51 3.21 Molino Toto 200.2 0.06 0.47 3.53
Taday Alazan 10.04 0.12 0.41 4.05 Molino Zhoray 15 0.06 0.47 3.59
Amb Puca 27.74 0.12 0.48 3.40 Mula Puca 422 008 0.47 3.50
Amb Toto 7 0.082 0.47 3.49 Prosp Pascuales 11.72 Am 0.47 3.53
Azogues Taday 23.64 0.12 0.41 4.05 Pascuales Poli C1 15.1 13 0.49 3.41
Azogues Desc 11.49 014 | 044 359 | Pascuales Poli C2 15.1 Q\,‘a’ns 0.49 3.41
Baba Quev 43.2 0.059 0.47 3.53 Pascuales Quev C1 o Si7 0.06 0.47 3.53
Baba SDom 62.2 0.059 0.47 3.53 Pascuales Quev C2 \ 0.06 0.47 3.53
Baba Sibim 62.9 0.29 0.49 3.00 Pascuales Salicl % 0.13 0.40 2.23
Bafios Toto C1 31.7 0.10 0.47 3.49 Pascuales Sali C2 29 0.13 0.40 2.23
Bafios Toto C2 31.7 0.10 0.47 3.49 Poma SRosa C1 45.9 0.05 0.50 3.38
Calope Quev 29.7 0.16 0.48 3.61 Poma SRosaC2 45.9 0.05 0.50 3.38
Esclusas Caraguay 5.4 0.07 | 0.46 3.66 Puyo AT 66.5 024 | 0.50 3.26
Catg sali 0.5 0.03 | 025 3.38 Quin Shgm 92 014 | 048 3.47
Cafiar Ocafia 42 0.12 0.46 3.60 Rio Toto 42.88 0.06 0.49 3.40
Castellano Agrio 5 0.05 0.47 3.38 sacha af| & Jivino 1.9 0.22 0.48 3.61
Catamayo Loja 17.17 0.34 0.45 2.23 saff e Trin 11 0.11 0.47 3.56
Cedege Pasc 1 0.16 0.48 3.44 % SRosa C1 78.34 0.06 0.49 3.41
Chamber Trini 9.6 0.13 0.40 3.50 0l SRosa C2 78.34 0.06 0.49 3.41
Chongon Poso 71.82 0.145 | 0.343 3.53 Shg, Toto C1 46.32 0.07 0.45 3.9
Cono SRosa 12.71 012 | 0.49 f&\ SFra Toto C2 46.32 0.07 | 045 3.9
Cono Vicentina 9.8 0.12 0.49 3% SRosa Toto C1 1101 0.06 0.49 3.41
Cristian Poma 6.51 0.12 043 [(RE SRosa Toto C2 1101 0.06 0.49 3.41
Cuenca Gualaceo 21.02 0.21 oA oy, 825
Cuenca Loja 134.2 0.12 0 3.39
Cuenca Molino C1 67.08 014 [, 04 3.36
Cuenca Molino C2 67.08 0.14 AN, 0#9 | 3.36
Cumba Nayon 2.92 0. \ 043 3.80
Cerritos Pasc 9.89 PNy 0.47 3.53
DPer Port C1 91.2 ol P 048 3.47
DPer Port C2 91.2 /N, 0.14 0.48 347
DPer Quev C1 132, N7 0.16 | 0.50 3.36
DPer Quevc2 [ ®,482Y 7] 0.16 0.50 3.36
Bosque RCoca A 0.12 0.43 3.84
Esclusas TGuayas ,#[*™90.2 0.049 0.49 3.39
Esclusas Trini - S 7- 0.04 0.31 5.36
Esm aud )" 62.8 014 | 048 3.47
Esm Sagh 154.8 014 | 048 3.47
Groca Holcim 0.3 0.13 | 0.40 3.49
GZevallos Sali C1 0.35 0.03 0.24 3.53
GZevallos Sali C2 0.35 0.03 0.24 3.53
Ibarra Poma 60.58 0.12 0.49 3.41
Ibarra Tulcan 74.48 0.12 0.49 3.41
Inga Poma C1 34.87 0.039 0.36 4.59
Inga Poma C2 34.87 0.039 0.36 4.59
Jaramijo Monte 7 0.08 0.46 3.63
Jivino Lagrio 31.19 0.22 0.48 3.41
Machala Idelfonso 21 0.14 0.48 3.48
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Tabla A.10 Transformadores

Bus Bus X S Tap Bus Bus X S Tap

i i % MVA | p.u i i % MVA | p.u
Cristia 138 Cristia 23 11.21 33 1 Pas 46 Pas 4.16 8.1 12.5 1
RCoca 46 RCoca 6.3 13.14 20 1 Pau 138 Pau 13.8 11.4 114 1
Tumb 46 Tumb 23 15.16 33 1 Pau 230 Pau 13.8 14.9 134 1
Aban 69 Aban 4.16 10.5 18 1 Puca 1138 Puca 13.8 10.2 40 1
Agoy 138 Agoy 13.8 12.22 85 1 Puca 2 138 Puca 13.8 10.2 40 1
Alazan 69 Alazan 6.3 7.5 10 1 Quev 230 Quev 34.5 13.6 156 1
Asan TG 69 AsanTG 13.8 6.9 27.5 1 Sacha 69 Sacha 13.8 8.5 12.5 1
AsanTV 69 AsanTV 13.8 7.3 25 1 Saucay 69 Saucay 4.16 9 10 1
ATin 1 69 ATin 1 13.8 7 33.3 1 Saymi 69 Saymi 4.16 9% /N 10 1
ATin 2 69 ATin 2 13.8 7 27.0 1 SBart 138 SBart 13.8 [N TS 1
Baba 230 Baba 13.8 11 51 1 SElen 138 SElen 34.5 156 1
Calop 69 Calop 6.9 6.8 20.8 1 SFra 230 SFran 136 /9 N12.5 127 1
CCS 1500 CCS 1138 14 205 1 Sibim 69 Sibim 6 13 18 1
CCS 2 500 CCS213.8 14 205 1 Sopl 1230 Sopl 143 12 190 1
CCS 3 500 CCS313.38 14 205 1 Sopl 2 230 s%@; ” 12 190 1
CCS 4 500 CCS 4138 14 205 1 Sopl 3 230 Sqpl 8738 12 190 1
CCS 5 500 CCS513.8 14 205 1 SRos 1138 SROssA 13.8 13.1 28 1
CCS 6 500 CCS613.8 14 205 1 SRos 2 138y, (@os 213.8 13.1 28 1
CCS 7 500 CCS713.8 14 205 1 SRos 3 138 0s 3 13.8 13.1 28 1
CCS 8 500 CCS813.8 14 205 1 Mach I 138 Mach 1 13.8 11.4 93 1
Esm 2 138 Esm 2 13.8 12.5 63 1 Mach || @ Mach 11 13.8 8.4 78 1
Esm 138 Esm 13.8 11.2 160 1 Guan§l! 188 Guang 16.9 10.5 20 1
Cumba 46 Cumba 4.16 8.1 12.5 1 , 246 Guang 2 13.8 33 12.8 1
Dayuma 69 Dayuma 13.8 6.7 3.1 1 as 230 TGuayas 13.8 11.4 114 1
Desc 22 Desc 6.3 12 20 1 ini 230 Trini 13.8 7 160 1
DPer 1138 DPer 113.8 12.25 85 1| NVic 230 Vic 13.8 15.4 150 1
DPer 2 138 DPer 2 13.8 12.25 85 ¥ ¥ Inga 500 Inga 230 11.6 600 1
DPer 3 138 DPer 3 13.8 12.25 85 %" | Poma 230 Poma 13.8 7.75 300 1
EGar 69 EGar 13.8 11.66 | 11 SRosa 230 SRosa 13.8 10.1 375 1
Equil 69 Equil 13.8 145 A #6d 1 1
Gher 46 Gher13.8 9.3 %sj) 1 1
GRoc 69 GRoc 13.8 11 1 1
GZevTV2 69 GZevTV2 13.8 N7 86 1 1
GZevTV3 69 GZevTV3 13.8 f& 86 1 1
Holcim 69 Holcim 4.16 7 20 1 1
Jara 138 Jara 1380 /Wy T2 50 1 1
Jiv 69 Jv13g W 148 56 1 1
Agrio 69 rioAB.3y 7.75 12 1 1
Man 2 69 M 138 7 26 1 1
Mand 69 3.8 8.92 33 1 1
Mand 69 A~ 13.8 8.92 33 1 1
Mazar 230 ,P Mazar 13.8 12 100 1 1
Mazar 2309 Mazar 13.8 12 100 1 1
Miraf 6Q Miraf 13.8 71 12.5 1 1
Nay Nayon 6.3 23.3 16.5 1 1
Ocaiia 16 Ocafia 1 13.8 8.5 15 1 1
Ocafia 2 69 Ocafia 2 13.8 8.5 15 1 1
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Tabla A.11 Generadores.

Nombre S \"/ fp X4 Xq Xo X2 H X4 Xq' Xq”’ Xq” T4 TS T4 Ty
MVA kv p.u p.-u p.-u p.-u p.-u S p.-u p.-u p.-u p.u s s s s

Hidro Baba 23.4 13.8 0.9 097 | 078 | 0.1 0.2 6.47 0.36 0.29 0.38 1.32 0.025 | 0.003
Hidro DPer 79 13.8 0.9 085 | 056 | 011 [ 0.25 11.8 0.28 0.24 0.31 1,54 0.05 0.04
Hidro Mazar 100 13.8 085 | 1.16 09 | 011 [ 0.19 7.3 0.31 0.22 02 [, Q@ 0.06 0.018
Hidro Pau AB 111 13.8 0.9 1.09 [ 074 [ 011 | 0.19 8 0.35 0.09 0.09 \ 0.013 [ 0.019
Hidro Pau C 127 13.8 092 | 1.02 [ 063 [ 0.15 | 0.21 6.8 0.28 0.19 0, ~1.91 0.031 0.053
Hidro Sopla 180.5 13.8 0.9 095 | 062 | 011 [ 0.01 9.2 0.28 0.25 o 2.33 0.071 0.074
Hidro Aban 8.56 4.16 0.9 153 | 077 | 041 0.2 1.97 0.27 0.1984 \Q_?l 0.40 0.03 0.01
Hidro Agoy 85 13.8 094 | 094 [ 057 | 0.16 0.2 6.96 0.24 0.19° 24 1.82 0.037 | 0.044
Hidro Calop 10.3 6.9 0.9 1.37 | 076 | 041 0.2 5.9 0.33 . 70.23 1.5 0.036_| 0.034
Hidro CCS 205 13.8 0.9 097 | 061 | 011 | 0.02 8.8 0.28 0.22 2.31 0.12 0.11
Hidro Cumba 11.1 4.16 0.9 0.86 | 0.64 | 0.1 0.2 2.82 0.22 A5 0.17 2.11 0.02 0.016
Hidro Guang 25 6.3 0.8 1.04 [ 075 [ 018 | 0.2 5.4 0.26 0.17 0.2 1.5 0.03 0.009
Hidro Mand 37 13.8 0.9 091 | 065 | 0.07 [ 0.18 5.02 0.28 [\, 0.19 0.33 1 0.05 0.044
Hidro Nayon 16.5 6.9 0.9 1.08 | 0.62 [ 0.07 0.2 7.51 0.32 Yy 0.23 0.26 2.51 0.024 | 0.028
Hidro Ocafa 14.5 13.8 0.9 0.99 | 063 | 0.16 0.2 10 0.26 N 0.19 0.23 1 0.05 0.05
Hidro Saucay 5 4.16 0.8 1.2 0.7 | 0.08 0.2 10 A3 N 0.2 0.5 1 0.05 0.05
Hidro Saymirin 5 2.4 0.8 1.1 0.61 | 0.06 [ 0.44 10 9% 0.17 0.6 1 0.05 0.05
Hidro SBart 19 13.8 0.9 15 0.74 | 0.05 [ 0.17 4.1 06 0.18 0.18 0.74 0.03 0.06
Hidro SFran 125.7 13.8 0.9 1.1 0.71 | 0.09 [ 0.23 8. 0.28 0.17 0.21 1.99 0.099 0.02
Hidro Sibim 8.55 6.9 085 | 174 | 0.87 [ 0.06 | 018 | 3 0.28 0.19 0.21 0.47 0.03 0.01
Term Cata 2 69 0.9 1 1 0.1 02% W 0.37 | 0.37 0.23 0.23 1.15 0.54 0.023 | 0.023
Term Esm || 9.8 13.8 085 | 165 | 1.65 | 0.1 0.2 8 0.23 0.3 0.12 0.12 0.82 0.18 0.012 0.031
Term Dayum 1.37 13.8 0.8 3.04 | 196 [ 0.02 = i) 0.19 0.3 0.14 0.28 0.14 0.54 0.01 0.02
Term Desc 6 6.3 0.8 162 [ 091 [ 0. . 10 0.4 0.32 0.8 1 0.05 0.05
Term GHer 6.75 13.8 0.8 1 1 0.1 2 12.9 0.38 | 0.38 0.23 0.23 3.05 0.54 0.02 0.02
Term Guang |l 10.1 13.8 0.8 2.16 1.1 22 12.9 0.38 | 0.37 0.23 0.25 1.44 0.04 0.02 0.03
Term Guang 7.2 6.6 0.8 123 | 0.71 \ 0.2 12.9 0.4 0.38 0.29 0.27 2.67 0.77 0.028 | 0.027
Term Jara 9.8 13.8 0.85 | 1.65 | 0.85mh @1 0.2 2.52 0.22 0.12 0.12 0.63 0.006 | 0.004
Term Jiv 3.1 13.8 0.85 1.9 1/, ])0.02 | 0.23 6.3 029 | 0.32 0.18 0.18 0.56 0.28 0.023 [ 0.021
Term Jiv 2 14.2 13.8 0.8 1.56 | ©8g NO.11 | 0.18 2.4 0.35 | 0.38 0.20 0.22 1.44 0.07 0.023 | 0.039
Term Quev 2.13 34.5 0.8 1.62 | 195 [70.07 | 0.11 10 024 | 0.34 0.14 0.16 0.46 0.49 0.02 0.02
Term SElen 17.5 13.8 0.8 1.%»1 42 | 0.07 | 0.11 2.4 033 | 077 0.19 0.22 0.81 0.52 0.03 0.03
Term ASan 25 13.8 0.85 |\ 1.97 | 0.07 0.2 17.8 0.28 0.3 0.15 0.15 0.68 0.27 0.04 0.04
Term ATin 60 13.8 0.9 225 [ 0.09 | 0.2 3.98 0.22 | 0.32 0.14 0.14 0.35 0.09 0.02 0.03
Term GPasc 155 13.8 08 79 | 156 | 0.1 0.2 5 0.24 | 0.31 0.19 0.19 0.52 0.11 0.05 0.06
Term SRos 32 13.8 [ @ 225 | 2.03 | 0.09 | 0.14 15 0.18 | 0.56 0.13 0.13 0.73 0.16 0.02 0.006
Term Vic 142 13.8 ,,%5’ 162 | 157 | 0.09 [ 0.16 4.71 0.21 0.35 0.16 0.16 0.97 0.19 0.034 [ 0.035
Term GZev 85 13.8 85 | 159 | 159 [ 0.09 | 0.15 14 025 | 0.35 0.15 0.15 0.82 0.13 0.02 0.03
Term Esm 156 1&3\ [ 0.85 [ 1.96 | 1.96 | 0.07 [ 0.16 12.1 0.23 | 0.26 0.15 0.16 1.11 0.08 0.035 | 0.037
Term Trini 156 13.8 7| 0.85 | 212 | 1.88 | 0.1 0.2 3.03 0.19 0.6 0.11 0.12 0.78 0.16 0.017 | 0.004
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ANEXO B

PARAMETROS DE LOS ALGORITMOS DE SINTONIZACION
DE PSS.

A. Neurona Generalizada

Para el caso fuera de linea se consider6 inicialmente pegébi

randémicos con una distribucién uniforme [-0.01, 0.01]u

de aprendizaje 1 = 0.1y factor de impulso a = 0.4@ 0 se
analiza en linea se considera una tasa de apre dizefs =0.01
y un factor de impulso a = 0.05.

B. Redes Neuronales con realimentacion ﬁ@edo

Las capas de las redes neuronales ﬁbponden en la entrada
al numero de generadores seleccj 0s para la activacion de

los PSS y la capa de salida c onde a las constantes de

tiempo a ser determinadgs psya |0y PSS, en el caso del PSS1A
son dos constantes de tw‘por cada PSS.
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ANEXO C

A continuacién, se presenta el pedazo de cédigo (snippet) para el
calculo del residuo a través de las matrices B y C construidas en
lenguaje DPL de Powerfactory, como se observa en las Figuras

C.1aC.3.
.
! #4# Calculo Residuo ##

double b, real, imag, damp, ar, ai, sumr, sumi, ctrl_ m, ctrl_ang, obser_m, obse @s_ m,
double res_ang;

int h, error, mode, X, y, colum, row, count, ierr, n, nE, nl, nL, nb, nc, col, I@

string file1, file2, file3, EVals, IEV, rEV, archivo;

object B, C, Mindex, MEdamp, Mreal, Mimag, Mctrl_m, Mctrl_ang, Mobs: A

object Mobser_ang, MResidue_m, MResidue_ang;

file1="EVals.mtl’; \b

file2="lEV.mtl';

file3="rEV.mtl; ‘bl
EVals=sprintf('%s\\%s', path,file1); ]&

IEV=sprintf('%s\\%s', path,file2);

rEV=sprintf('%s\\%s', path,file3);
! Obtencion de las matrices ‘b

B=GetCaseCommand('MatrixB.IntMat')
D

C=GetCaseCommand('Cindex.IntMat');’
Mindex=GetCaseCommand('Minde:
MEg

Mctrl_m=GetCaseCommapd rI;m. IntMat');
dnd('Mobser_m.IntMat');
mand('Mobser_ang.IntMat');

Mobser_ang=GetZage
MResidue_m=Ge mand('MResidue_m.IntMat');
MResidue_apg=GetCaseCommand('MResidue_ang.IntMat');

‘
!'nigialig :e las matrices
Mind 1 )

M nit(1,1);

it(1,1);
&ag.lnit(“);
q rl_m.Init(1,1);
ctrl_ang.Init(1,1);
Mobser_m.Init(1,1);
Mobser_ang.Init(1,1);

colum=1;
ierr=1;
n=1;

Figura C.1 Calculo del residuo en DPL
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! Determinacion del modo de interés
fopen (EVals,'r',0);
while (ierr>-1){
if (colum=1){
ierr=fscanf(0,'%d" x);
colum=2; }
if (colum=2){
ierr=fscanf(0,'%d",y);
colum=3;}
if (colum=3){
ierr=fscanf(0,'%d",real);
colum=4;}
if (colum=4){
ierr=fscanf(0,'%d',imag);
colum=1;}
if (ierr>-1)
damp=-real/sqrt(real*real+imag*imag);

fclose(0);

! Obtencién del indice del modo de interés (b
nE=MEdamp.NRow();
n=1;
for (row=1;row<(nE+1);row=row+1){ ‘b
damp=MEdamp.Get(row,1); &
if (abs(damp) > 0 .and. abs(damp) < 0.1){ ‘b'
Mindex.Set(n,1,row);
n=n+1;}}
! Controlabilidad

nl=Mindex.NRow(); ‘b
for (rowl=1;rowl<(nl+1);rowl=rowl+1){
mode=Mindex.Get(rowl,1);
fopen (IEV,'r',0); (b
count=1; Q
ierr=1;
while (ierr>-1){ O

if (count=1){
ierr=fsca od'X);

countz Q
if(oount=2){r}l

ioRg=rscamf(0, %d"y);

Az?ys-)

if (covgt3e)
\ rr=fscanf(0,'%d',real);
(Coul

count=4;}

% nt=4){
7& ierr=fscanf(0,'%d',imag);
J count=1;}

if (y=mode){

Mreal.Set(1,x,real); ! Parte real vector propio izquierdo

Mimag.Set(1,x,imag); ! Parte imaginaria vector propio izquierdo}}
fclose(0);

L

MEdamp.Set(n,1,damp); ! Eigenvalue (Damping ratio) @
n=n+1;}}

Figura C.2 Calculo del residuo en DPL (cont....1)
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nL=Mreal.NCol();
nb=B.NCol();
for (col=1;col<(nb+1);col=col+1){
sumr=0; sumi=0;
for (row=1;row<(nL+1);row=row+1){
ar=Mreal.Get(1,row);
ai=Mimag.Get(1,row);
b=B.Get(row,col);
sumr=sumr+ar*b;
sumi=sumi+ai*b;}
ctrl_m=sqrf(sumr*sumr+sumi*sumi);
ctrl_ang=atan(sumi/sumr);
Mctrl_m.Set(rowl,col,ctrl_m);
Mctrl_ang.Set(rowl,col,ctrl_ang); } }

! Observabilidad

nl=Mindex.NRow();

for (rowl=1;rowl<(nl+1);rowl=rowl+1){
mode=Mindex.Get(rowl,1
fopen (rEV,'r',0);
count=1; ierr=1;

Mimag.Set(1,x,imag); }}
fclose(0); Q
nc=C.NRow();
for (row=1;row<(nc+1);row=row+1) ‘bﬂ
rin=C.Get(row, 1);
ar=Mreal.Get(1,rin);
ai=Mimag.Get(1,rin); (b
obser_m=sqrt(ar*ar+ai
obser_ang=atan(ai/:

Mobser_m.Set(rows | bser_m);
Mobser_ang.Set(fqwl,row,obser_ang); }}

! Residuo

nI=Mobser_m.NR%

nc=Mobser_ag NCofl();

for (ro =1%I+1);mw=row+1){
fgr(!r@) <(nc+1);col=col+1){

if (y=mode){ zr
Mreal.Set(1,x,real); (b&

ser_m.Get(row,col);
&Mctrl_m.Get(row,col);

'S_m=ar*ai;
7 MResidue_m.Set(row,col,res_m);
J ar=Mobser_ang.Get(row,col);

ai=Mctrl_ang.Get(row,col);

res_ang=ar+ai;
MResidue_ang.Set(row,col,res_ang); }}

L

Similar a controlabilidad \t

[ 4

Figura C.3 Calculo del residuo en DPL (cont....
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ORDEN DE EMPASTADO



