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Resumen

El presente estudio propone la optimizacion del cdlculo de equivalentes dindmicos de sistemas
eléctricos de gran potencia, previamente definidos en su topologia eléctrica, mediante la aplica-
cion de métodos no tradicionales, especificamente la aplicacion de Algoritmos Genéticos, método
enmarcado dentro de los llamados Algoritmos Evolutivos. El estudio es realizado desde la red eléc-
trica uruguaya con el objetivo de obtener un equivalente dindmico de la red eléctrica argentina,
para el estudio de fendmenos dindmicos desde el SIN, buscando un equilibrio entre la magnitud
del equivalente y la precision del mismo. Finalmente, se realizaron diversas simulaciones de fallas
eléctricas para medir la eficiencia del equivalente y compararlo con el sistema eléctrico original.
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1. Introduccién

1.1. Descripciéon del problema

El sistema eléctrico de Uruguay se encuentra fuertemente interconectado con el de Argentina
a través de lineas de 500kV con una capacidad de interconexién de 2.000MW. Esto determina
que las acciones o perturbaciones que se toman u ocurren en un pais afectan al otro. El sistema
eléctrico argentino es aproximadamente 10 veces mayor que el uruguayo haciendo que la influencia
de Argentina sobre Uruguay sea la predominante. Por este motivo, en mayor o menor medida
siempre se debe considerar al pais vecino para realizar estudios del sistema eléctrico.

Siempre existe la posibilidad de modelar el sistema eléctrico de ambos paises de manera
completa. De hecho, UTE cuenta con el modelo completo. Sin embargo, una simulacién dinamica
con tal grado de detalle insume mucho tiempo de ejecucién y una base de datos enorme. Para
UTE ademaés implica trabajar con un sistema del que solo conoce en detalle el 10% , el otro
90 % corresponde a Argentina. En algunas aplicaciones esto puede ser una desventaja y surge la
necesidad de contar con un sistema eléctrico equivalente de Argentina que represente de manera
correcta el tipo de fenébmenos que se quiere analizar.

Existen algunos métodos propuestos en la literatura para desarrollar equivalentes dinamicos
de sistemas eléctricos de potencia, la mayoria de dificil abordaje. Entre ellos se encuentran
ejemplos de utilizacion de métodos de optimizacién que buscan crear equivalentes dinédmicos
reducidos.

1.2. Objetivo

El objetivo de este proyecto es estudiar y explorar el comportamiento, la utilidad y factibilidad
de herramientas de optimizacién aplicadas a la construcciéon de equivalentes dindmicos para lograr
un modelo equivalente adecuado del sistema eléctrico argentino. Con tal motivo se pretende
desarrollar una herramienta basada en procesos iterativos que combine el software de simulacion
PSS®E con python, que sea flexible y que resuelva el problema en tiempos razonables. En
particular se centra en el estudio de Algoritmos Genéticos, dejando abierta la posibilidad para
explorar otras metodologias de optimizacion.

En este proyecto se evaltian tres puntos principales (con mérgenes apropiados y a definir):
semejanza entre modelo equivalente y modelo real de la red, tiempo de ejecucién de los algoritmos
y tamano del equivalente. Desde este punto de vista, se deberd encontrar un equilibrio entre
el tamano del equivalente y la precision de los resultados. De esta forma, se intentara medir
la aplicacion de este método de optimizacion, basado en la teoria de Algoritmos Genéticos,
a topologias eléctricas predefinidas que representen la red eléctrica argentina ante fenémenos
dinamicos ocurridos en la red eléctrica nacional. La herramienta deberé comparar estos sistemas
ante los fenémenos dinamicos y tratarda de optimizar estos equivalentes predefinidos, variando
constantes dinamicas que deberan también ser estudiadas y probadas, para asi asimilarse al
sistema eléctrico original en su comportamiento dindmico.

Objetivos especificos del proyecto:

s Estudiar la factibilidad de la aplicacion de algoritmos genéticos para construir el equiva-
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lente dindmico de un sistema eléctrico de gran porte (utilizando el sistema argentino como
prueba).

= Familiarizarse con métodos no tradicionales de resolucién de problemas de optimizacién,
en este caso la implementacion de algoritmos genéticos.

s Analizar un sistema eléctrico de gran tamafno y complejidad.

= Adquirir fluidez en el manejo de herramientas informaticas de gran utilidad para la inge-
nieria de sistemas eléctricos de potencia, como lo son PSSE y Python.

s Familiarizarse con el lenguaje de programaciéon Python.

= Aprender a resolver un problema ingenieril a partir de dos softwares distintos y comple-
mentarios trabajando en una misma interfaz.

1.3. Breve descripciéon de la soluciéon

El problema consiste en encontrar un modelo equivalente simplificado a un sistema eléctrico
complejo utilizando algoritmos genéticos como método de optimizacién. En este caso, el sistema
eléctrico corresponde al sistema eléctrico argentino y el desafio es simplificar la totalidad de la
red a unos pocos elementos (generadores, barras, cargas) para facilitar el analisis de su influencia
sobre el sistema eléctrico uruguayo cuando ocurren determinadas fallas. Los resultados consisten
en simplificaciones a gran escala de la red argentina.

Por lo tanto, los pasos a seguir para cada equivalente son los siguientes:

= En principio se cuenta con la informacion total en PSS®E de los sistemas eléctricos ar-
gentino y uruguayo.

s A partir del sistema anterior se plantea una determinada falla en el sistema uruguayo,
localizada en un determinado punto y se simula en el sistema original.

» A partir de la simulacion anterior se elige la variable que se quiere optimizar (sea frecuencia,
tension, etc.) y el tiempo de la simulacion (se simula los primeros 4 segundos de la falla) y
se guarda el vector como resultado.

= Se elimina en su totalidad la red argentina y se realizan diversas configuraciones eléctricas
que puedan representar a la red argentina, sustituyendo a la original. Estas configuraciones
son realizadas manualmente, buscando equivalentes de la totalidad de la red.

= Para cada una de las configuraciones, se sortean distintos elementos del sistema y se modi-
fican sus magnitudes mediante el algoritmo genético (constantes de maquinas y de lineas),
donde cada vector de magnitudes es un individuo de la poblaciéon.

s El algoritmo genera una poblacién inicial de individuos de forma aleatoria, donde se sor-
tean las diferentes magnitudes del equivalente, aunque estableciendo margenes para cada
magnitud.
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= Con la poblacién inicial generada, se ejecutan n generaciones del algoritmo genético, guar-
dando en cada una de ellas el mejor individuo. La particularidad del algoritmo es que la
funcién de fitness compara la simulacién del sistema original con la simulacién para cada
individuo de la poblacién. La funcién de fitness calcula la distancia entre ambas curvas con
el fin de asignarles un valor y poder evaluar los diferentes individuos de la poblacién.

= Una vez finalizado el algoritmo se tiene como resultado una matriz con n elementos, en la
cual se encuentran los mejores individuos de cada generacion.

= Como resultado se elige el mejor individuo de la matriz, correspondiente al mejor individuo
de las n generaciones.

En la figura se muestra la descripcion grafica del proceso, el cual seré descrito con dete-
nimiento en los siguientes capitulos.
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Figura 1.1: Descripciéon grafica del proceso.
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1.4. Sistema Eléctrico Uruguay-Argentina

Para comenzar a entender la magnitud del sistema que se quiere reducir se realiza una breve
introduccién de los sistemas eléctricos argentino y uruguayo.

1.4.1. Uruguay

El sistema eléctrico nacional esta formado por un sistema predominantemente de generacion
hidroeléctrica, aunque en los tltimos anos ha crecido de forma exponencial la generacion de
energia eléctrica producida por fuentes de energias renovables, como lo son la edlica, fotovoltaica
y biomasa, debido a la politica nacional de cambio de la matriz energética. Este cambio llevo al
reemplazo en cierta parte de la generaciéon de energia de combustibles fésiles por energias limpias
como lo es la energia edlica, la cual ya ha superado los 1000MW de potencia instalada.

La red eléctrica uruguaya consta con un sistema de transmisiéon en alta tensién de 500kV
y 150kV, un sistema de subtransmisién en media tensién de 60kV, un sistema de distribucién
en media tension de 31.5kV, 15kV y 6.3kV y un sistema de distribuciéon en baja tension de
230V /400V.

La red eléctrica de 500kV se extiende en forma de U a través del pais, de forma radial, aunque
va se estd comenzando a licitar la construcciéon de la linea Melo-Tacuarembo, para luego realizar
otra linea Tacuarembo-Salto, que cerraria el anillo de 500kV, y le daria una mayor estabilidad a
la red, asi como una mayor facilidad para maniobrar la red.

En el mapa que se detalla en la figura se muestra en rojo la red de 500kV y en azul la red
de 150kV [1].
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Figura 1.2: Distribucion de lineas de 500kV, 150kV y 60kV [2].
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La energia producida en las centrales de generaciéon hidroeléctricas y térmicas complementa-
das por la recibida a través de interconexiones internacionales, se transmite a través de redes de
extra alta, alta y media tension a més de 36.000 subestaciones de distribucién con més de 4.000
MVA de potencia instalada [3]. El pico de demanda registrado para el afio 2016 se da en invierno
y es de 1964 MW lo que se aproxima a 2 GW de potencia demandada [4].

En la figura [I.3] se muestra un resumen de la generacion eléctrica del Uruguay.

Hidroeléctrica 1.538 39%
Edlica 1.294 33%
Térmica 627 16%
Biomasa 413 10%
Solar 79 2%

Figura 1.3: Potencia instalada por fuente a Diciembre del 2016 [2].

En la figura [I.4] se muestra la distribucion de la generacion en Uruguay.
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Figura 1.4: Distribucién de la generacién en Uruguay.
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1.4.2. Argentina

Por otro lado, el sistema eléctrico argentino cuenta con diversas formas de generacion eléctrica,
donde predominan la generaciéon térmica y la hidroeléctrica. Esto es propio de una red eléctrica
de mucho mayor tamano a la uruguaya, la cual debe optar por fuentes de generaciéon de energia
de mayor envergadura, como lo son las centrales de ciclo combinado o las centrales nucleares.

En la figura se muestra un resumen de la generacion eléctrica de Argentina.

Ciclo combinado (9.227 45,94%
Térmica Turbina de Gas |5.179 20,083 25,79% 60,60%

Turbo Vapor 4.451 22,16%
Motor Diesel 1.226 6,10%

Hidroeléctrica 11.108 33,52%

Muclear 1.755 5,30%

Edlica 187 0,56%

Solar B 0,20%

Figura 1.5: Potencia eléctrica instalada por fuente a diciembre del 2015 [5].

En la generacion térmica el 46 % opera en la modalidad de ciclo combinado, la méas eficiente
desde el punto de vista operativo y ecologico, basada en el acoplamiento de dos ciclos diferentes,
uno de turbina de vapor y otro de turbina de gas; el 22 % corresponde al tipo de turbo-vapor, el
26 % a turbo-gas y el 6 % restante a diésel (datos a Diciembre 2015). El gas es el principal insumo
de las centrales térmicas, con un consumo de 12,6 mil millones de metros ciibicos en el ano 2009,
lo que representa el 78 % del total de combustible utilizado. El fuel oil y el gasoil representaron
el 12% y el 6 % respectivamente, mientras que el uso de carbon mineral fue del 4 % del total de
combustibles.

En el area hidroeléctrica las centrales mas importantes son Yacyreta (2.280 MW de potencia)
y Salto Grande (945 MW), ubicadas en la Mesopotamia, mientras que en el area del Comahue
en la Patagonia se destacan Piedra del Aguila (1.400 MW), El Chocén (1.260 MW) y Alicura
(1.050 MW). Otra importante central hidroeléctrica es Rio Grande, ubicada en Cérdoba con 750
MW. La generacion nuclear es aportada por las centrales de Embalse (Cérdoba) que cuenta con
648 MW de potencia y Atucha (Provincia de Buenos Aires) con 745 MW. [6]

El pico de potencia demandada para el ano 2015 es de 23949 MW lo que se aproxima a 23,4
GW de potencia demandada [5].

1.4.3. Interconexiones Uruguay-Argentina

La interconexion con Argentina no necesita de conversoras de frecuencia debido a que las dos
redes funcionan a la misma frecuencia, 50Hz. Se conecta a través de Salto Grande en 500kV con
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una capacidad de 2.000 MVA, en Salto 150kV con una potencia de 150 MVA, y a través de Pay-
sandid en 150kV, con una capacidad de 52 MVA. El sistema de transmision se encuentra formado
por cuatro subestaciones de extra alta tension (500kV) interconectadas entre si, conformando el
llamado “cuadrilatero” de Salto Grande.

Los cuatro vértices de este sistema de transmision binacional son las subestaciones, que se
encuentran ubicadas dos en el predio de la Central Hidroeléctrica que conforman los vértices
superiores, una en Colonia Elia (Argentina) que concuerda con el vértice inferior izquierdo y una
en San Javier (Uruguay) que concuerda con el vértice inferior derecho.

Desde el Centro de Control Unificado, ubicado en la margen izquierda del complejo, el ani-
llo cuenta con un sistema de comunicaciones para efectuar las tareas de medicién, proteccion
y mando a distancia en las cuatro Subestaciones. Las restantes lineas y subestaciones fueron
transferidas para su explotacion a la Administraciéon Nacional de Usinas y Transmisiones Eléc-
tricas (UTE), de la Republica Oriental del Uruguay y a la Compania de Transporte de Energia
Eléctrica en Alta Tension Transener S.A. (TRANSENER) de la Reptublica Argentina. Las sali-
das del anillo hacia las redes de Argentina y Uruguay, ya sea en 500, 150 o 132kV, constituyen
las fronteras fisicas entre Salto Grande y sus clientes de Argentina y Uruguay. Alli se realiza
el registro de energia para la facturacion mediante el Sistema de Medicion Comercial (SMEC).
Esta es una de las actividades de Salto Grande que en los mercados eléctricos es remunerada [7].
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Figura 1.6: Esquema geografico del sistema interconectado argentino-uruguayo. Sistemas para-
guayo, chileno y sur de Brasil [§].
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Como se puede observar en el unifilar regional la lineas azules corresponden a la red
argentina mientras que las lineas verdes corresponden a la red uruguaya. Esto nos da una idea
comparativa de ambos sistemas. El sistema eléctrico argentino es aproximadamente 10 veces mas
grande que el uruguayo.

CAMMESA

Figura 1.7: Esquema unifilar sistema interconectado argentino-uruguayo. Interconexién con Bra-
sil. Sistema paraguayo sur [9].
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1.4.4. Interconexiones Uruguay-Brasil

La interconexiéon con Brasil se hace por medio de conversoras de frecuencia debido a que la
red uruguaya funciona a una frecuencia de 50Hz y la red brasilera a una frecuencia de 60Hz. Se
interconecta a través de Rivera-Livramento con una potencia de 70 MW en 150kV y a través de
la Conversora de Melo.

La central Melo permite interconectar las redes de extra alta tension de los dos paises (Uru-
guay y Brasil), un programa considerado de importancia estratégica para Uruguay a través del
cual se interconectan las redes de 500kV. La estacion Conversora tiene una potencia de interco-
nexion de 500 MW, con posibilidades de ampliarse en el futuro.

Si bien ya existia desde hace tiempo una conversora en Rivera de 70 MW, con la de Melo se
ha ampliado a 570 MW, lo cual ubica a Uruguay en una situacién mucho mas beneficiosa para
el intercambio energético [10].

1.5. Antecedentes

Si bien existe un gran numero de estudios e investigaciones que abordan el problema de
los equivalentes dinamicos para los sistemas eléctricos de potencia y estudios de estabilidad de
redes, poco (quizas nada) se ha podido comprobar de la aplicacion de algoritmos genéticos a la
resoluciéon de un sistema equivalente éptimo.

Por un lado, se encara el problema del equivalente dindmico desde un pisto de vista diferente
a los métodos tradicionales, y por otro, se decide aplicar la teoria de algoritmos evolutivos para
intentar optimizar ese sistema equivalente previamente simplificado. Es por ello que vale la pena
nombrar y explicar qué es lo que se ha hecho hasta el momento sobre ambos temas.

En primera instancia, existen métodos tradicionales de obtencién de equivalentes dinamicos
de sistemas de potencia, los cuales se abarcan brevemente més adelante en este texto, como por
ejemplo el método de coherencia.

A continuacién se describen algunos de los estudios més relevantes:

« EQUIVALENT MODEL OF THE ARGENTINIAN ELECTRICAL POWER SYSTEM
FOR STABILITY ANALYSIS OF THE URUGUAYAN NETWORK. Autores: MSc. Ing.
M.Artenstein, Senior Member, IEEE, y Dr. Ing. A.Giusto.

Este trabajo describe la construccién de un modelo equivalente del sistema eléctrico argen-
tino para ser utilizado en el estudio del fenémeno dinamico del sistema uruguayo. Siguiendo
la metodologia de coherencia lenta, los generadores que oscilan coherentemente a las fre-
cuencias naturales méas bajas del sistema interconectado fueron identificados con la ayuda
de sus respectivos métodos modales. Los correspondientes modelos lineales fueron cons-
truidos con modelos clasicos de generadores de segundo orden. En un segundo paso, los
generadores coherentes fueron agrupados al nivel de sus nodos internos. Finalmente, fue
reducido de nuevo con la ayuda de las técnicas lineales clasicas para el calculo de equi-
valentes estaticos. El resultado final es un modelo equivalente del sistema argentino que
incluye aproximadamente el 20 % de las maquinas originales y menos del 5% de los nodos.
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El modelo equivalente fue validado a través de la comparacion de la respuesta transitoria
del sistema uruguayo a un conjunto de faltas significantes [11].

ANALISIS MODAL DEL SISTEMA ELECTRICO URUGUAYO. Autores: Dr. Ing. Alvaro
Giusto, y Dr. Ing. Pablo Monzon.

Este trabajo describe el anélisis modal del sistema eléctrico uruguayo. Los escenarios bajo
estudio comprenden los maximos térmicos e hidraulicos previstos para el ano 2010, in-
cluyendo los generadores y grandes consumidores que han entrado en servicio durante los
anos 2006 y 2007. Abarca, asimismo, el escenario maximo correspondiente al afio 2004,
con generacion hidraulica dominante. Los principales modos de oscilaciéon son estudiados
y discutidos en detalle, prestando particular atenciéon a los modos asociados al sistema
de generaciéon del Rio Negro y a Botnia que exhiben un amortiguamiento insuficiente.
Los resultados del anélisis modal fueron validados mediante el estudio de las respuestas
transitorias frente a faltas significativas. Se describe también, brevemente, el efecto de la
colocacion de un Power System Stabilizr (PSS) en la central Terra, con el objetivo de
amortiguar el denominado modo Rio Negro y modos locales asociados [12].

IDENTIFICACION DEL EQUIVALENTE DINAMICO DEL SISTEMA COLOMBIANO
PARA REALIZAR ANALISIS DE ESTABILIDAD EN EL SISTEMA ECUATORIANO.
Autores: Dr. Ing. Jaime Cepeda, e Ing. José Aimara.

Este trabajo presenta la metodologia aplicada y los resultados obtenidos en la identificaciéon
de equivalentes dinamicos de sistemas eléctricos de potencia, aplicado al caso del sistema
interconectado Ecuador—Colombia. El método se basa en un proceso interrelacionado que
ejecuta simultdneamente rutinas programadas en los ambientes DIgSILENT PowerFactory
y Matlab. La identificaciéon paramétrica se aborda como un problema de optimizacion,
resuelto con una variante tipo enjambre de la optimizaciéon metaheuristica de mapeo media-
varianza (MVMOS). Los resultados resaltan tanto el excelente desempenio de la metodologia
empleada en la identificacién paramétrica como la importancia del empleo de equivalentes
dindmicos para la disminucién considerable del tiempo de simulacién, con la menor pérdida
de precision posible [13].
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2. Equivalentes Dinamicos

2.1. Definicion de Equivalente Dinamico

El comportamiento de sistemas eléctricos de potencia en transitorios se describe mediante
variables de estado y su dindmica mediante ecuaciones diferenciales no lineales que provienen
de las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de las maquinas eléctricas (principalmente
de las maquinas sincrénicas) y de los modelados de algunas cargas (consumidores importantes,
motores) o de otros elementos (compensadores estéaticos) cuando esto se hace. Para el modelado
de un sistema eléctrico se divide la red en dos zonas, la zona de estudio que comprende la red
a estudiar donde se aplican las faltas y se trabaja con modelos lo més detallados posibles y la
zona externa donde no se aplican perturbaciones y es posible hacer una reduccién del modelo
dindmico original.

Para el estudio de transitorios en sistemas eléctricos juega un papel importante la dimensiéon
de la red a estudiar ya que realizar simulaciones dinamicas de redes muy extensas insumen
tiempos de ejecuciéon muy grandes y bases de datos enormes.

La interconexién de los sistemas eléctricos juega un rol muy importante a la hora de estudiar
el comportamiento dinamico de los mismos por lo que no se puede hacer un estudio sin tener
en cuenta la interconexién e interaccién de los dos sistemas. La solucién al problema de las
dimensiones de los sistemas es encontrar un método de reducciéon sistematica del modelado del
sistema externo de manera tal que la influencia del mismo sobre el sistema a estudiar se vea
inalterada ante eventos que ocurran dentro del area de estudio. Un sistema de orden reducido
del sistema externo que posea estas caracteristicas es lo que se denomina equivalente dindmico
[14].

2.2. Motivacion de la biasqueda de Equivalentes Dinidmicos

Algunas de las razones por las cuales se busca emplear equivalentes dindmicos son las siguien-
tes:

Simplificar el anéalisis del sistema. Los modelos completos de sistemas fisicos por lo general
consisten en un gran ntmero de ecuaciones diferenciales no lineales, en particular en sistemas
eléctricos de potencia es comun tener cientos de estas ecuaciones en la representaciéon completa
del modelo. Esto hace muy complicado de estudiar el comportamiento del sistema, el analisis y
el disenio de controladores. Ademas el manejo de modelos complejos trae un costo computacional
enorme asociado al manejo del gran nimero de ecuaciones. Otra limitante de trabajar con modelos
extensos son los problemas numéricos que pueden resultar del mal condicionamiento del sistema
de ecuaciones. Una causal frecuente de problemas numeéricos es la presencia de patrones dindmicos
con escalas de tiempo muy diversos. A esta condicion se la conoce como rigidez del modelo.

Desde el punto de vista del anélisis, disefio y simulacién de los sistemas de control automético,
es mucho mas sencillo y computacionalmente més eficiente hacerlo en sistemas de orden reducido.
Este punto es muy importante ya que cuando se analizan redes complejas, con gran cantidad
de generadores y controles, tanto los costos computacionales como el tiempo de calculo son muy
grandes.

De esta manera es de gran ayuda utilizar modelos de orden reducido. Sin embargo, los resul-
tados obtenidos no deben diferir de manera apreciable con respecto a los resultados del sistema
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de orden completo. Por ende es importante evaluar la calidad del modelo teniendo en cuenta la
desviacion con respecto al modelo original.

Es comun en ingenieria trabajar con modelos fisicos simplificados. Un método comun de
simplificacién es la linealizacién del sistema en torno a un punto de operacién. Es importante tener
ciertos recaudos cuando se toman conclusiones del sistema real a partir del modelo linealizado,
sin embargo, muchas propiedades importantes del modelo no-lineal pueden inferirse a partir del
analisis del modelo linealizado, en particular lo relativo a la estabilidad.

La principal ventaja de trabajar con sistemas de ecuaciones diferenciales lineales invariantes
en el tiempo (LIT) es que las herramientas matemaéticas disponibles para analisis y control de
estos sistemas son mas simples y mas desarrolladas que para los sistemas no lineales variantes
en el tiempo.

Cuando se trata de simplificaciones de modelos LIT frecuentemente se obtiene otro modelo
LIT de orden reducido que mantenga ciertas propiedades cualitativas y cuantitativas claves del
sistema original. Sin embargo, en muchos casos lo realmente necesario no es una simplificacion
del modelo en si, sino un procedimiento simplificado para extraer la informacién cualitativa y
cuantitativa requerida de manera eficiente y exacta para una situacion particular.

Otra forma de simplificacion explota el hecho de los sistemas lentamente variables en el
tiempo. Se obtienen buenas aproximaciones mediante el analisis de las ecuaciones en momentos
convenientemente espaciados en el tiempo, asumiendo que los pardmetros variantes en el tiempo
permanecen fijos en el tiempo dado.

Los enfoques para el anélisis de sistemas de gran escala suelen ser basados en la intuicién fisica
y la experiencia sobre el sistema y /o dependiente de las propiedades mateméticas y numeéricas del
modelo. El primer enfoque utiliza nociones de la experiencia ingenieril sobre el modelo de red que
se estudiara. El segundo enfoque se basa en conceptos matematicos formales y manipulaciones
numeéricas que no dependen de la aplicacion.

Los sistemas LIT de pardmetros concentrados quedan representados mediante la forma normal
de variables de estado:

T = Az + Bu

2.1
y = Cx + Du, (2.1)

donde las matrices A, B, C y D son de dimensiones (n X n), (n x m), (p x n) y (p x m)
respectivamente. Siendo n el nimero de estados, m el nimero de entradas y p el nimero de
salidas.

Si el modelo es irreducible, un modelo de orden reducido seréa:

2= Ayz+ Byu
K K (2.2)
y = Cyz + Dyu,
siendo A, B, Cy y D, de dimensiones (r x r), (r x m), (p X r) y (p X m) respectivamente,
donde r < n. El procedimiento para obtener el sistema reducido {A,, By, Cy, Dy} a partir del
modelo original {A, B,C, D} es lo que constituye la particularidad de un modelo [14].
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2.3. Reducciéon de modelos en sistemas de potencia

Las redes eléctricas son consideradas como uno de los sistemas de control més grandes y
complejos que existen en la actualidad. Estan formados por elementos interconectados de distinta
naturaleza como eléctricos, electrénicos, térmicos, hidraulicos, edlicos, fotovoltaicos, etc. Cada
uno de ellos opera con distinta tecnologia por lo que para la planeacién, control y operaciéon de
dichos sistemas se requieren numerosos estudios.

Para abordar dichos estudios se hace uso de la teoria de equivalentes dinamicos logrando asi
reducir la complejidad del sistema a estudiar sin perder las caracteristicas relevantes del modelo
original.

El equivalente dindamico de interés debe ser especificado de acuerdo al estudio y necesidad del
analista. Las especificaciones definiran el detalle del modelado de los elementos que intervienen
en el caso base.

El equivalente dinamico se puede formar de diversas maneras: la obtencién de un equivalente
de menor orden que la red total, equivalente de un area geogréafica de interés, equivalente formado
por plantas significativas de interés, equivalente para anélisis de las lineas que interconectan el
sistema, equivalentes para estudio de sistemas de control automaético, o bien una combinacién de
los mencionados.

Los sistemas eléctricos interconectados son sistemas de gran escala. Para efectuar estudios
los calculos son costosos desde el punto de vista computacional. Se pueden realizar estudios en
tiempos razonables de ejecuciéon dados los avances tecnologicos actuales, sin embargo, otro factor
que afecta en los estudios de sistemas de gran escala es la enorme cantidad de resultados a
analizar para tomar decisiones. Por esto es importante que a la hora de estudiar sistemas de gran
escala se maneje la menor cantidad de informacion posible, y que la misma sea confiable. Con
esto, valiéndose de herramientas computacionales, es posible realizar estudios menos trabajosos
y muy confiables para la planeaciéon y operacion del sistema.

Para los estudios de sistemas de potencia se efectiian reducciones en la formulaciéon a nivel
de sistema, al agrupar nodos de carga y nodos de generacién, y a nivel de elementos, en los
modelados de generadores, sistemas de control y modelos de carga. Para dichas reducciones es
importante que el modelo reducido arroje los mismos resultados de tensiones, dngulos de fase
y flujo de potencia en lineas entre los nodos que se conservan, lo mas cercanos posibles a los
obtenidos en la red original.

Los métodos més usados para la reduccion de nodos de carga son: a) el equivalente de Ward;
b) el equivalente de REI (Equivalente Radial e Independiente).

Para la agrupacion de generadores buscando formar méquinas equivalentes hay que hacer
estudios mas exhaustivos de la red a analizar, ya que deben tomarse en cuenta diversos factores
como la estructura de la red, las condiciones de operacion, el efecto de cada falla sobre los gene-
radores, etc. En estudios dindmicos generalmente existe un grupo pequeno de generadores que
juegan un rol importante en la respuesta a la perturbacion y el resto de ellos con menor influen-
cia. Este comportamiento permite emplear modelos detallados para los generadores cercanos a
la falla mientras que para los demas generadores es posible utilizar modelos simplificados.

La reduccién del modelo para el estudio de la estabilidad transitoria puede realizarse en varios
aspectos, cada uno involucrando caracteristicas particulares. Aunque el tiempo de ejecucién no
varia linealmente con la cantidad de ecuaciones a resolver, la reducciéon de un niimero considerable
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de nodos de carga y de generacién en un sistema de gran escala, puede representar un ahorro de
alrededor del 75 % del tiempo ejecucion con respecto al sistema original.

Para la utilizacion efectiva de un equivalente es importante definir un 4rea de interés, donde es
relevante tener detalles del comportamiento de todas las variables del sistema y los generadores, y
un area externa que es la parte del sistema que se puede reducir mediante el uso de equivalentes
dindmicos. Una manera comiin de proceder es considerar en detalle el sistema a estudiar, y
representar los sistemas externos mediante equivalentes [14].
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2.4. Meétodos tradicionales de obtencién de un equivalente
2.4.1. Equivalentes para el subsistema lineal

Los nodos se clasifican como esenciales y no esenciales de acuerdo con su importancia en la
red a reducir. Si el equivalente va a ser interconectado con otra red u otro equivalente, entonces
se toman los nodos frontera como esenciales. Si el equivalente no estara interconectado, entonces
los nodos esenciales seran los generadores mas importantes y todos los demas nodos e inyecciones
se clasificaran como no esenciales. Esto se ilustra en la figura [14].

Figura 2.1: Red dividida por nodos esenciales y no esenciales.

Equivalente Ward

La base para los equivalentes de tipo Ward es el modelado de la generacién y las cargas del
sistema externo como inyecciones de corriente constante.

Por mas informacién ir a Técnicas Modernas para el Andlisis de Estabilidad Transitoria en
Sistemas Eléctricos Interconectados Mediante la Aplicacion de Equivalentes Dindmicos, José Juan
Manuel Ramirez Arreondo, Capitulo 2.3.1 [14].

Nodos no esenciales

MNodos esenciales
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Equivalente REI

El concepto que se maneja a la hora de realizar el equivalente REI es la red de balance de
potencia cero.

Estos equivalentes tienen como caracteristica agrupar un conjunto de nodos en un nodo
equivalente. En general los nodos son de carga o de generacioén. Para mostrar la formacion de la
red de balance de potencia cero, se asume un generador equivalente y una carga equivalente. No
se restringird el nimero ni la naturaleza de los nodos ficticios a agregar, lo que va a definir la
formacion del equivalente seran la definiciéon y seleccién apropiada de estos nodos.

Por mas informacién ir a Técnicas Modernas para el Andlisis de Estabilidad Transitoria en
Sistemas Eléctricos Interconectados Mediante la Aplicacion de Equivalentes Dindmicos, José Juan
Manuel Ramirez Arreondo, Capitulo 2.3.2 [14].

2.4.2. Equivalentes para el subsistema no-lineal

Los métodos tradicionales para obtener equivalentes dindmicos para estudios de estabilidad
son tres: el enfoque modal que conserva los principales valores propios del sistema externo; el
enfoque de coherencia que separa las méquinas en grupos y agrupa en un equivalente a aquellas
que oscilan en fase; el enfoque de estimacion que obtiene los equivalentes del sistema externo a
partir de la estimacion.

El propésito de estos métodos es encontrar generadores coherentes, es decir que se puedan
agrupar en uno solo de manera equivalente. Esta coherencia se ve afectada por la configuracion
de la red, el lugar de la perturbacion y las condiciones de operacion [14].

Enfoques modales

Los métodos modales se basan en la caracteristica de que la respuesta dinamica total de un
sistema lineal se compone de modos naturales del sistema.

Tipicamente ciertos modos naturales dominan las respuestas porque la condicién inicial es
tal que favorece a ciertos modos mas que a otros o algunos modos decaen lentamente debido
que el valor propio que les corresponde tiene amplitud pequena (o en casos de valores propios
complejos tienen parte real pequena).

De esta manera aquellos modos con poco peso en la solucion final pueden despreciarse de
manera que el conjunto final de soluciones es considerablemente menor que el inicial.

Por mas informacién ir a Técnicas Modernas para el Andlisis de Estabilidad Transitoria en
Sistemas Eléctricos Interconectados Mediante la Aplicacion de Equivalentes Dindmicos, José Juan
Manuel Ramirez Arreondo, Capitulo 2.4.1 [14].

Equivalentes basados en analisis de coherencia

Los equivalentes basados en métodos de coherencia han recibido mayor atencién que los
modales. La coherencia es el término utilizado para describir la tendencia de grupos de méquinas
a oscilar en fase en el sistema eléctrico. Los rotores de las méaquinas sincrénicas tienen tendencia
a comportarse con una dinamica de rotor coherente.
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La utilidad del concepto de coherencia se debe al hecho de que pueden identificarse grupos de
generadores que tienden a oscilar en fase bajo la mayoria de fallas lejanas eléctricamente. Para
agrupar dichos generadores hay que observar en el tiempo el comportamiento de los angulos de
los rotores y decidir si estos son coherentes. Para ello se resuelven ecuaciones linealizadas que
representan el comportamiento del rotor de las maquinas. Una vez que se tiene la solucién en
el tiempo se debe definir qué generadores son coherentes. Para ello se hace unos de una medida
de coherencia, definida fundamentalmente como la diferencia entre los angulos de rotor de las
maquinas que se quiere conocer si oscilan en fase.

De esta manera, una vez localizadas las maquinas coherentes del sistema externo, se agrupan
en una tnica méquina equivalente por grupo reduciendo asi la dimensién del sistema externo.

Por mas informacion ir a Técnicas Modernas para el Andlisis de Estabilidad Transitoria en
Sistemas Eléctricos Interconectados Mediante la Aplicacion de Equivalentes Dindmicos, José Juan
Manuel Ramirez Arreondo, Capitulo 2.4.2 [14].

Equivalentes basados en métodos de estimacion

Este enfoque se basa en la utilizacién de estimaciéon, empleando informacion sélo del sistema
en estudio. En estos casos, a diferencia de los enfoques modales o coherentes, no se necesita
informacioén del sistema externo. Esto es muy ttil, ya que el sistema externo suele tener muchas
maquinas, cargas, lineas y datos dificiles de obtener. Este método se basa en calculos en linea
para estudiar la seguridad del sistema.

Por mas informacion ir a Técnicas Modernas para el Andlisis de Estabilidad Transitoria en
Sistemas Eléctricos Interconectados Mediante la Aplicacion de Equivalentes Dindmicos, José Juan
Manuel Ramirez Arreondo, Capitulo 2.4.3 [14].
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2.5. Variables dinamicas

Se definen las variables dindmicas que describen el comportamiento del rotor de la maquina

mostrado en la figura 2.2 [15].

:‘
en L~
o Vb 25
e aE— =
e=1+j0

Figura 2.2: Sistema ejemplo.

Las ecuaciones diferenciales en por unidad que describen el comportamiento del rotor son las
siguientes:

dn
2H— =P, — P.— D, 2.3
I e 23)
)
Q(t) = Qs + o = won, (2.4)

donde la tension de la maquina esta dada por E/Z§, la inercia por H y el damping por D.

Las ecuaciones descritas anteriormente involucran las constantes H, D y wq y, adicionalmente,
en la ecuacién la potencia eléctrica del generador P, y la potencia mecénica en el eje del
generador P, . En la ecuaciéon Q(t) es el valor del angulo de la méquina para un instante de
tiempo determinado. El valor de P., en el instante que las variables n (velocidad) y § (dngulo
del rotor) son dadas, requiere la solucion de la red eléctrica para la corriente de generador igey,.
Mientras sea posible escribir una ecuacién algebraica de soluciones para la corriente y la potencia,
es mas practico manejar la soluciéon de la red de manera numérica. Esto se hace con la siguiente
secuencia de calculos:
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1) Calcular v, a partir de la siguiente ecuacion:

EZ§
( ja! + R-l—er)

Vp = —— . (2.5)
Calcular ig4e, a partir de:
E'/§ — v
tgen = Y (2.6)
2) Calcular Py, de:
Pyen, = Real(E'Z8 X igen). (2.7)
3) Calcular las derivadas en el tiempo:
dn 1
— = 575 (P — Pgen — D). 2.8

El calculo de las derivadas en funcién del tiempo implican el célculo anterior de un conjunto
de magnitudes (vy, igen and Pyep) que estan relacionadas algebraicamente con las variables n y 6.
Las mismas estdn dadas por el cdlculo numérico. Las variables como vy, igen ¥ Pyen son necesarias
en la mayoria de las simulaciones dindmicas, por esto es conveniente clasificar las magnitudes
involucradas en una simulacién dindmica como:

= Constantes: parametros que no varfan durante la simulaciéon

= Variables estaticas: variables que sus valores instantaneos estdn dados por una ecuacién
diferencial

s Variables algebraicas: variables que los valores pueden ser determinados si los valores de
todas las variables estaticas, constantes y entradas son dados.

= Variables de entrada: cantidades que su valor esta especificado para cada instante por una
logica que esta afuera de la simulacién dindmica

2.6. Modelado de cargas

El comportamiento dindmico de los sistemas esta relacionado con la respuesta de las cargas,
por esto es de suma importancia lograr representar su comportamiento de manera adecuada ya
que influird en los resultados que se obtendran, y en consecuencia a las conclusiones a las que
se llegara a partir del estudio. El comportamiento de las cargas, en términos generales, varfa en
funcion a la tensiéon y la frecuencia. Algunas formas comunes de modelar cargas son mediante
potencia constante, corriente constante o impedancia constante.

El tipo de impedancia constante es el méas utilizado (aunque no necesariamente la forma
més exacta) en los estudios de estabilidad debido a la sencillez en la representacion y a las
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caracteristicas de convergencia de los algoritmos de solucién. La representaciéon matematica para
estas cargas se indica por la expresion

Y.V =1, (2.9)

donde Y. permanece constante durante el estudio y se calcula con los valores de potencia y
tension complejos especificos previos a la perturbacion.

Una manera cualitativa de explicar el efecto de esta manera de modelado es la siguiente. Se
considera un nodo con tensiéon V' y una carga P + jQr. Si la carga se representa mediante la
admitancia estatica G — jBy, se tiene:

P, QL

GrL—JjBr =35 —

Durante un proceso transitorio la tension V' y la frecuencia cambiaran, el cambio de tension
se refleja en las potencias activa y reactiva de la carga, mientras el cambio en la frecuencia
del nodo de carga no se ve reflejado en las cargas. Este modelo asume P o V2, Qp x V2,
donde las potencias son independientes de la frecuencia. Si tomamos que el proceso transitorio
se inicia por una falla en el sistema de transmisién, inicialmente la falla causa una reducciéon de
la potencia de salida en la mayoria de los generadores, provocando que sus rotores se aceleren y
la frecuencia tienda a crecer. Al mismo tiempo, la falla en la red de transmisiéon generalmente
causa una reduccion en las tensiones nodales proximos a la falla. Para el modelo de admitancias
constantes, la potencia de carga decrece notoriamente (P, o< V2), y el incremento de la frecuencia
no causa un aumento en la potencia de carga. En sistemas reales la reduccién de potencia no es
proporcional a V2, sino a un exponente menor a 2. De esta forma, el modelo da una potencia de
carga menor que la esperada en el transitorio y mayor que la nominal después de despejada la
falla.

Al modelar cargas y generadores equivalentes hay problemas para los cuales no se tiene una
respuesta satisfactoria. Uno de los problemas que se encuentran es que las inyecciones equivalentes
pueden no representar una realidad fisica y consecuentemente el manejar los nodos equivalentes
como tipo (P-V), tipo (P-Q) o tipo compensador puede no tener una base real. Esto es en
particular problemético en la respuesta de reactivos del equivalente para cambios en el sistema
interno o en el sistema reducido. Una posible causa de esto es que por lo general la potencia
reactiva se genera o absorbe de acuerdo con la ley de variacion:

Q=KV? (2.11)

mientras que la potencia real inyectada-tension es relativamente plana [14].

2.7. Modelo clasico de sistemas multimaquina

Para encontrar la coherencia en sistemas multiméquina el modelo de generador usado es el
clasico, debido a que las variables de interés son fundamentalmente los desplazamientos angulares
de los rotores de las maquinas. La ecuacion de oscilacion es la siguiente [14]:

2H; .
5i(t) = P, — P.,, (2.12)

wo
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donde se desprecia la potencia de amortiguamiento, la potencia mecénica (P,,) se asume cons-
tante en su valor de prefalla y las cargas se suponen de impedancia constante. Se considerara
la velocidad angular wy = 1p.u. de tal forma que las potencias son numéricamente iguales a los
pares, y se usa M = Qf(:i P, donde P, es la potencia base. Para calcular P, dada una red de n

méquinas y N nodos excluyendo el nodo de referencia (tierra) con las inyecciones de corriente

de los generadores:
)= v [z
= , (2.13)
[Ig Ygi Yyq Ey

donde I, es el vector de corrientes de generador de orden n x 1; V; es el vector de la tension
terminal de generadores y buses de carga de orden N x 1; Yy, Yy4, Yig, Yy son submatrices de
dimensiones apropiadas.

De la ecuacion se eliminan todos los nodos que no son de generacién aplicando elimina-
cién gaussiana. De esta manera, se obtiene la ecuacién que vincula las tensiones de generacion
del sistema interno con las corrientes:

Iy = Yooda Eys (2.14)
donde Yoodat = Ygg — Yo ¥y ' Yig.

Es importante resaltar lo siguiente:

a) La ecuaciéon matricial representa n ecuaciones algebraicas lineales, mientras que la
ecuacion de la red original es de orden n + N. En general el nimero N es mucho
mayor que n, y aqui es donde se ve la gran influencia que tiene la reduccién de la red en
los célculos.

b) Realmente no se realiza una inversion matricial para obtener Y;,,q4q;, sino que se utiliza la
reduccion de Kron.

¢) Los elementos de Y,,,4q; incluyen las impedancias de carga en derivacion y las reactancias
transitorias de los generadores.

d) En estudios de estabilidad hay tres periodos de interés: periodo de pre falla, periodo de falla
y periodo de post falla. Para cada uno de estos periodos debe usarse una Y44 diferente
que refleje los posibles cambios topoldgicos en la red.

De la expresion P, = Re(E;I) y usando para sustituir ; se obtiene F,,

P, = Z E;Ey Yy, cos (6; — 6 — Oi), (2.15)
k=1

donde F; = E;Z6;, Yir, = Yir 20,y Yig es el elemento (i,k) de Y, 04q:- Asi, la ecuacion de oscilacion
de la i-ésima maéaquina tiene la forma:

n

< P EiEYig e,
b = M ;Mi cos (8; — 0 — Oip). (2.16)
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Para un sistema de n maquinas se requieren n ecuaciones similares a Estas n ecuaciones
son ecuaciones diferenciales no-lineales de segundo orden relacionadas entre si. No existe una
solucion analitica para este conjunto de ecuaciones diferenciales. Comdinmente se integran las
ecuaciones de oscilacién numéricamente utilizando un sistema computacional.

Seria muy dificil y costoso computacionalmente identificar grupos coherente de generadores,
mediante el analisis de curvas de oscilacién obtenidas al resolver numéricamente el conjunto de
ecuaciones diferenciales, la mayoria de las técnicas actuales para la identificaciéon de coherencia
hacen uso de la teorfa de sistemas lineales y utilizan la versién linealizada de tales ecuaciones,
haciendo uso de las siguientes consideraciones.

a) Los grupos de generadores coherentes son independientes del tamano del disturbio. Por
tanto, la coherencia puede determinarse considerando un modelo linealizado del sistema.

b) Los grupos coherentes son independientes del grado de detalle en los modelados de las
unidades generadoras. Por tanto, se considera un modelo clasico de maquina sincrona y se
ignoran los sistemas de control.

¢) El comportamiento coherente de un grupo de generadores no se afecta al cambiar el tiempo
de liberacion de una falla. Esto es valido para tiempos cortos de falla.

d) Ya que los coeficientes de amortiguamiento D, que describen los pares producidos por los
devanados del rotor, no afectan significativamente la frecuencia de los modos naturales del
sistema, pueden despreciarse en el modelo clasico de la maquina.
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2.8. EDCMAG: Equivalente Dindmico Calculado Mediante Algoritmos Ge-
néticos

El método para encontrar el equivalente dindmico que se estudia en este proyecto no se
encuentra en los que se detallan en la seccidén anterior, sino que busca el equivalente dinamico
del sistema por un camino alternativo. En este caso se hara uso de algoritmos genéticos para la
resolucioén del equivalente.

La red a estudiar es la red argentina y uruguaya que estan interconectadas en el cuadrilatero
Salto Grande Uruguay-Salto Grande Argentina (SU5-SA5) y San Javier-Colonia Elia (SJ5-CE5).
El sistema interno se define como la red uruguaya de la cual se conoce en detalle su topologia. El
sistema externo, del que se busca un equivalente dinamico, es la red argentina de la que también
se conoce en detalle su topologia.

Dada una falla en el sistema eléctrico uruguayo, se realiza una simulacién de la red completa
a estudiar obteniendo el comportamiento de las variables eléctricas de interés (tension, frecuencia
y angulo de generadores) en el transitorio (entre 5 y 20 segundos) en determinados puntos de la
red eléctrica uruguaya. A partir de los resultados se ajustan los parametros de un equivalente
previamente propuesto mediante algoritmos genéticos. Se comparan las variables eléctricas obte-
nidas del sistema original con las mismas variables eléctricas obtenidas a partir del equivalente
y a partir de las diferencias encontradas se ajustan los parametros del equivalente.

Las variables a ajustar dependen de la topologia del equivalente. Los componentes de la red
que se ajustan son maquinas sincronas y lineas.

Este enfoque es un método totalmente diferente a los enfoques tradicionales de obtencién de
equivalentes dinadmicos. Este método solo tiene en cuenta los comportamientos ante determinados
fenémenos dindmicos, como lo son las faltas, obtenidos en el sistema original. El sistema original
sblo se utiliza para obtener una topologia adecuada para luego aplicar el algoritmo y comparar
Unicamente sus resultados.
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3. Algoritmos Genéticos

3.1. Introduccion

En los anos 1950s y 1960s varios cientificos computacionales estudiaron como se podrian utili-
zar los sistemas evolutivos como una herramienta para la optimizacién de problemas relacionados
al campo de la ingenierfa. La idea principal de esta técnica es dada una poblacién de candidatos
solucién, hacer que se desarrollen tratando de emular la evolucién genética y la selecciéon natural,
con la finalidad de arribar a una poblacion final (o de descendientes) que se ajuste de mejor
manera a la solucién buscada.

Los algoritmos genéticos (AG) fueron inventados en 1960 por John Holland y desarrollados
por sus estudiantes y colegas en la Universidad de Michigan en las décadas de 1960 y 1970.
A diferencia de las estrategias de evolucién y la programaciéon evolutiva, la meta de Holland
no era disenar algoritmos para resolver problemas especificos, sino de estudiar formalmente el
fenémeno de la adaptacion tal como ocurre en la naturaleza y desarrollar maneras en las cuales
los mecanismos de adaptacién natural pueden ser importados a sistemas computacionales.

En 1975 el libro de Holland titulado “Adaptation in Natural and Artificial Systems” (Adapta-
cion en sistemas artificiales y naturales) presento a los algoritmos genéticos como una abstraccion
de la evolucion biolégica y dio un marco teodrico para la adaptacion mediante los AG.

Holland present6 un algoritmo basado en una poblacién con cruzamiento, inversiéon, y muta-
ciéon la cual fue su mayor innovacion.

Actualmente los investigadores utilizan el término algoritmo genético para describir algo un
poco alejado de como lo habia definido Holland originalmente [16].

3.2. Funcion de fitness

La palabra fitness se utiliza para hacer referencia a qué tan buena o cercana es una solucién
con respecto a la soluciéon original. Por ejemplo, si se estd optimizando la tensién en una barra
y graficando el resultado, el fitness hace referencia a la cercania de la grafica de la tension en la
optimizacion del equivalente (mediante AG) con respecto a la grafica de la tensiéon en la misma
barra del sistema original. Lo que se busca es encontrar una funcién que muestre la proximidad
entre lo que se esta evaluando y la soluciéon original. En nuestro caso a medida que se mejoran los
individuos a través de los AG se mejora el fitness de los mismos (o sea sus valores se aproximan
a los valores de los resultados del sistema completo) y eso se traduce en que los individuos se van
aproximando a los valores originales (en términos de fitness, el mismo se va aproximando a 1).
Uno de los aspectos mas importantes de la eficacia del algoritmo es la elecciéon de una funcion de
fitness que se adecue de la mejor manera al problema. La funcién de fitness cumple el proposito
de evaluar y medir el contraste entre cada individuo de la poblacién y el resultado original.

Se debe tener en cuenta que el algoritmo genético maximiza la funcion de fitness, lo cual debe
ser tenido en cuenta para nuestra aplicacién, ya que debemos minimizar la distancia entre las
curvas obtenidas entre la simulacién del sistema original y la simulacién del equivalente dinamico
con sus diferentes valores. El fitness es funcion de la diferencia (error) entre estas curvas lo cual
debe ser minimizado, es decir, alcanzar el 0.
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Construccion de una funciéon de fitness apropiada para el problema:

= La funcién de fitness depende del problema y del criterio de optimizacion.
= Opera directamente sobre las soluciones del problema.

= Se deben considerar las restricciones del problema.

s Puede definir objetivos multiples o incorporar sub-objetivos.

» Puede cambiar dindmicamente a medida que el problema se va resolviendo (problemas
dindmicos).

s La funcién de fitness es una caja negra para un AG donde la entrada es una solucién del
problema y la salida es el Valor del fitness.

= La forma en que se produce la evolucién se relaciona con el concepto de presion selectiva.
s La influencia de la funcion de fitness es fundamental para determinar los individuos a can-
didatos a sobrevivir (aquellos individuos a los que se aplicaran los operadores evolutivos).

Escalado del fitness:

Se suelen utilizar mecanismos avanzados que permitan mejorar la eficacia de la funcién de
fitness. Uno de los mecanismo més utilizados es el escalado.El escalado busca solucionar
dos problemas que tradicionalmente surgen cuando se utilizan mecanismos de seleccién
proporcional a los valores de fitness:

1. Dominancia prematura: dominancia de individuos muy adaptados en las etapas tem-
pranas del proceso evolutivo.

2. Caminata aleatoria: entre individuos con valores de fitness similares, que puede ocurrir
en las etapas avanzadas de la evolucion.

La idea consiste en resolver los problemas transformando la funcién de fitness, de forma de
evitar las grandes o pequenas diferencias de valores (segtn el caso).

Métodos de escalado:

1. Escalado lineal:

Foocatado = aF + 0. (3.1)

e Donde a es la pendiente de la aproximacioén lineal y b el término independiete, a
vy b son son pardmetros del modelos y dependen del problema.
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2. Truncamiento sigma:

F'=F—(F —co). (3.2)

e Es una propuesta de Forrest (1985) que incorpora informacion sobre la variacion
de los valores de fitness de la poblacion (antes de realizar el escalado) mediante
la desviacion estandar.

e La constante c se utiliza para definir un multiplo de la desviacién estandar de la
poblacion (usualmente c se utiliza ¢ entre 1y 3).

e Los valores negativos son ajustados a 0 en forma arbitraria.

e Después de aplicar el truncamiento sigma, se puede proceder a realizar el escalado,
sin el riesgo de obtener valores negativos.

3. Escalado potencia.

Fescalado = Fk' (33)

e Originalmente propuesta por Gillies (1985).
e El valor del parametro k depende del problema a resolver.

e Se suele aplicar un enfoque de autoadaptacion del valor de k durante la ejecucion,
con el objetivo de aumentar o disminuir el rango de variacién de los valores de
fitness, segiin sea necesario.

3.3. Operadores

La forma mas simple de AG involucra tres tipos de operadores: seleccion, reproduccion, y
mutacion.

3.3.1. Seleccion

El objetivo de la selecciéon va a ser mantener las caracteristicas de aquellos individuos mejor
adaptados, el mecanismo de selecciéon determina en gran medida la manera en que el algoritmo
explora y elige a los individuos més aptos para la reproduccion.

La presion de seleccion (estrategias elitistas) es critica para el funcionamiento del AG. Una
presion de seleccion alta (aquella que elige a los individuos mas adaptados con mayor proba-
bilidad) puede conducir a buenas soluciones mas rapidamente pero puede causar perdida de
diversidad y que la busqueda termine de forma prematura (en un 6ptimo local). Esta situacion
se denomina como convergencia prematura (el valor hacia el cual converge no es el 6ptimo del
problema).Una presion de seleccion baja (no se estaria muestreando adecuadamente el sistema
evolutivo) puede conducir a que la busqueda avance mucho més lento de lo necesario. Lo ade-
cuado es mantener un compromiso entre estas dos caracteristicas. Una buena opcién es utilizar
una presion de seleccién baja para el principio del algoritmo y una vez que se identifican los
candidatos mas promisorios concentrarse en ellos y aumentar la presiéon de selecciéon. En nuestro
caso la seleccién se realizd6 mediante un sorteo probabilistico, teniendo en cuenta el peso relativo
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del fitness de cada individuo. O sea a mayor fitness méas probabilidad tiene el individuo de ser
seleccionado. Luego de que los individuos son seleccionados, estos individuos se reproducen.

Un método comun de seleccién en AG es la seleccion fitness-proporcional, en la cual el namero
de veces en que un individuo se espera que se reproduzca (probabilidad de seleccion) es igual a
su fitness dividido la suma del fitness total de la poblacion. (Esto es el equivalente a lo que los
bitlogos denominan "Seleccion de viabilidad"). De esta manera se puede definir la probabilidad
de seleccion como:

e )

ZZ=1 Jr

Un método simple de implementacion de la seleccion fitness-proporcional es el "Muestreo de

la ruleta" (Goldberg 1989), que conceptualmente equivalente a darle a cada individuo una porcion

de area de la ruleta igual al fitness del individuo, siendo el area total de la ruleta la suma de los

fitness de toda la poblacion. La ruleta se hace girar, y la bolilla va a frenar en alguna porcién en
forma de cunia, y el individuo correspondiente es seleccionado.

(3.4)

3.3.2. Reproduccion

Este operador elige al azar un lugar e intercambia las subsecuencias anteriores y posteriores
entre dos individuos para crear descendientes (Por ejemplo, la cadena 10000100 y 11111111
puede cruzarse luego del tercer lugar en cada uno y producir los dos descendientes 10011111
y 11100100). En el caso de este proyecto luego que los individuos son seleccionados se realiza
un sorteo para elegir el punto en el cual los individuos (padres) van a realizar el intercambio
de parédmetros de las distintas maquinas y lineas que entran en juego en la optimizaciéon del
equivalente, dando origen a dos individuos (hijos). Luego de que esto ocurre se tiene que ver
que se hace con los padres debido a que la poblacién debe permanecer con la misma cantidad de
individuos de forma permanente. A continuacién se sustituye la poblacion inicial con la poblacion
de descendientes. Lo que puede ocurrir es que se pierdan de generacién a generacion individuos
muy aptos (individuos de alto fitness). Por ende, otra forma (la cual es la que se utiliza en el
método plantado en este proyecto) es la de reemplazar entre un 80 % y 90 % (Se eligié un 90 %) de
la poblacién que posea el fitness mas bajo con los descendientes recién creados lo cual mantiene
a los individuos mas aptos (de mejor fitness). Esta forma de reemplazo se denomina seleccion
elitista. Se pudo observar que en nuestro caso ésta era la mejor forma de reproduccion ya que se
perdian individuos con elevado fitness luego de varias generaciones y esto repercutia en el fitness
de la poblacién y se producia un retroceso en el avance del algoritmo.

3.3.3. Mutacién

Este operador selecciona aleatoriamente algunos de los parametros en un individuo (Por ejem-
plo, la cadena 00000100 puede mutar en su segunda posicion, produciendo la cadena 01000100).
La mutacién puede ocurrir en cualquier parametro del individuo con cierta probabilidad, en
general la probabilidad es muy baja (Por ejemplo: 0,001). En el caso del proyecto que se lleva
adelante en este documento, se realiza una pequeinia variacién a lo propuesto por John Holland.
Todos los individuos de la poblacién tienen una posibilidad de mutar de 0,2. Luego de que el
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individuo a mutar es elegido se busca de forma aleatoria un punto del mismo y se muta ese punto
a su nuevo valor hallado aleatoriamente dentro del rango en donde opera dicho parametro [16].

3.4.

Descripcion de como funciona un AG

Planteado un problema definido a resolver y una cadena de bits que representa el candidato
a solucién , un simple AG funciona de la siguiente manera:

1.

Se comienza con una poblacién generada aleatoriamente de m individuos (candidatos a
solucion del problema).

. Se calcula la funcion de fitness f(x) de cada individuo x de la poblacion.

. Se repiten los siguientes pasos hasta que n descendientes hayan sido creados.

a. Se selecciona un par de individuos padres de la poblacién actual, la probabilidad de
seleccion es una funcion creciente del fitness. La seleccién se realiza con remplazo, esto
significa que el mismo individuo puede ser seleccionado més de una vez para ser padre.

b. Con una probabilidad p, (probabilidad de reproducciéon o cruzamiento), se realiza la
reproduccion en el par (de individuos) en un punto elegido aleatoriamente (elegido con
probabilidad uniforme) para formar dos descendientes. Si no existiese reproduccion se for-
marian descendientes que serian copias exactas de sus respectivos padres.

c. Se muta los dos descendientes en cada punto con una probabilidad p,, (probabilidad de
mutacion), y se ubica el individuo resultante en la nueva poblacion.

Si n es impar, un miembro de la nueva poblacién puede ser descartado de forma aleatoria.

. Se remplaza a la poblacién actual con la nueva poblacion.

. Se vuelve al paso 2.
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3.4.1. Diagrama de flujo

( Comienzo ’

Poblacién generada aleatoriamente dem individuos

Se calcula la funcién de
fitness f(x) de cada
individuo x de la poblacion

Se selecciona un par de cromosomas padres de la
poblacion actual, la probabilidad de seleccion es una
funcién creciente del fitness

Se repite n generaciones

Con una probabilidad pc, se realiza la reproduccion en
el par de cromosomas en un punto elegido
aleatoriamente

Se muta los dos descendientes en
cada punto con una probabilidad pm y
se ubica el cromosoma resultante en

la nueva poblacion

Se remplaza a la poblacién
actual con la nueva
poblacién

Figura 3.1: Diagrama de flujo para un AG genérico.

41
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Cada iteracion en este proceso se denomina generacion. Un AG consiste de entre 50 a 500
o més generaciones. El conjunto entero de generaciones se denomina una corrida. Al final de
cada corrida generalmente se encuentran individuos més aptos. La aleatoriedad juega un rol
muy importante en los AG, cada corrida a partir de padres distintos producen distintos com-
portamientos. En general los investigadores de AG informan un promedio estadistico (como el
mejor fitness hallado en una corrida y la generacion en la cual el individuo con mejor fitness fue
encontrado) sobre muchas corridas de AG sobre el mismo problema.

Este simple procedimiento recién descrito es la base para la mayoria de los AG. Existen una
gran cantidad de detalles a ser completados, como el tamafnio de la poblacion, las probabilidades
de reproduccién y mutacion, y el éxito del algoritmo depende en gran medida de estos detalles
[16].

3.5. Poblacion e individuos

A continuacién se detalla en nuestro problema de optimizacién con AG, a que equivale cada
variable que se utiliza.

» Cada maquina y linea que se modelan esta compuesta por variables v;; y cada conjunto
de estas variables (o sea todas las variables expresadas de todas las méaquinas y lineas a
modelar) corresponden a un individuo. El mismo se puede expresar de la siguiente manera:

(’011 V12 Uu) )
donde 1 representa el largo total de las variables a optimizar.

= Al conjunto de estos individuos se le denomina poblacién. Para la mayoria de nuestras
simulaciones se tom6 una poblacién de 500 individuos, pero esto puede ser modificado por
el usuario.

La poblacién se representa de la siguiente manera:

(vi1 vz ... wy)
(’1)21 V22 Ce 1}21)
. . . 9
(: : - )
('Uml Um2 ... 'Uml)

donde m representa la cantidad total de individuos en la poblacion.

» La cantidad de generaciones (o iteraciones) que se realizan son también definidas por el
usuario. En el caso de este proyecto se eligieron 50 generaciones y 500 individuos (tratando
de mantener una relacion de 1 generacion cada 10 individuos). En la mayoria de los casos
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no es necesario ir mas all4 de este niimero debido a que no mejoran los descendientes a
partir de este punto (lo tnico que ocurre si se aumentan el niimero de generaciones es el
aumento del tiempo de simulacion).

3.6. Algunas aplicaciones de los AG

La version descrita de los AG descrita anteriormente es muy simple, pero variaciones en el
tema basico han sido usados por cientificos e ingenieros en un gran ntmero de problemas y
modelos. Algunos ejemplos son dados a continuacion [16]:

» Optimizacion: Los AG han sido utilizados en una amplia variedad de tareas de optimizacion,
incluyendo optimizacién numérica, optimizacién combinatoria en problemas de disposicién
de circuitos y para programar talleres de trabajo.

= Programacién automatica: Los AG han sido utilizados para evolucionar programas de
computadoras para tareas especificas, y para disenar otras estructuras computacionales
como autématas celulares y redes de clasificacion.

s Aprendizaje automético: Los AG han sido utilizados para varias aplicaciones de aprendizaje
automatico, incluyendo tareas de clasificacién y prediccidon, como prediccion del clima o la
estructura proteica. Ademas han sido utilizados para evolucionar aspectos de sistemas
particulares de aprendizaje automaético, como el peso de redes neuronales, reglas para
aprender sistemas clasificadores o sistemas de produccion simbdlica, y sensores para robots.

s Fconomia: Los AG han sido utilizados para modelar procesos de innovacion, desarrollo de
estrategias de pujas, y en la aparicién de mercados econémicos.

s Sistema inmune: Los AG han sido utilizados para modelar varios aspectos de sistemas
inmunes naturales, incluyendo la mutacién somatica durante la vida del individuo y el
descubrimiento de familias multi gen durante el tiempo evolutivo.

» Ecologia: Los AG han sido utilizados para modelar fendmenos ecologicos tales como el
desarrollo de armas bioldgicas, la co-evoluciéon de parésitos huéspedes, simbiosis, y flujo de
recursos.

= Genética de poblaciones: Los AG han sido utilizados para estudiar preguntas en la genética
de poblaciones, tal como "bajo que condiciones un gen va a ser evolutivamente viable para
la recombinaciéon?".

s Evoluciéon y aprendizaje: Los AG han sido utilizados para estudiar como el aprendizaje
individual y la evolucién de las especies se afectan unos a otros.

= Sistemas sociales: Los AG han sido utilizados para estudiar aspectos evolutivos de sistemas
sociales, tales como la evoluciéon en el comportamiento social en colonias de insectos, y,
generalmente, la evoluciéon de la cooperaciéon y comunicacién en sistemas multi-agentes.
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3.7. Antecedentes de aplicaciones de AG a sistemas eléctricos

A continuacién se nombra uno de los estudios que se han realizado hasta el momentos apli-
cando AG a sistemas eléctricos:

» ALGORITMO EVOLUTIVO EFICIENTE APLICADO A LA PLANEACION DE LA EX-
PANSION DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION. Autores: Carlos Garcia, Edwin Garcia,y
Fernando Villada.

En este trabajo se aborda el problema de la optimizacién de la planeacién de la expan-
sion de un sistema de distribucion real de la ciudad de Medellin (Colombia). El sistema
de distribucién en cuestion cuenta con 155 nodos y 154 tramos a un nivel de tensiéon de
13200 volts. Para este fin se aplican algoritmos evolutivos eficientes, con el objeto de ob-
servar las mejoras y el desempeno que estos presentan frente a los algoritmos evolutivos
convencionales. Ademés se plantea un modelo de planeacién de la distribucién mono-etapa
y mono-objetivo, que tiene como funcién objetivo la optimizacion de los costos de cons-
truccion y las pérdidas técnicas del sistema. Finalmente se analiza el impacto que tienen
los operadores eficientes diseiados especialmente para optimizacién, asi como el anéalisis de
los costos obtenidos [17].



IIE - FING EDCMAG 45

4. Modelado del equivalente

Un equivalente dinamico, como se definié anteriormente, es una simplificacién de un sistema
mas grande, el cual busca imitar el comportamiento del sistema original ante eventos dindmicos,
fuera del régimen permanente.

En el caso de estudio, no se busca un equivalente tinico del sistema eléctrico argentino, o no
es esa la intencién en principio. El objetivo de este proyecto es encontrar un equivalente que se
comporte de manera similar al sistema argentino ante una cierta perturbacién, en un punto de
la red y para una determinada magnitud. En la figura [4.1] se muestra un esquema de lo descrito.
Resulta claro que si ese equivalente ademéas puede aplicarse para representar otras magnitudes
en otros puntos de la red, el objetivo habria sido alcanzado e incluso superado. Todo esto se
analizard mas adelante en el estudio de los resultados.

Por lo tanto, la idea del proyecto es buscar posibles equivalentes, los cuales son previamente
representados en PSS®E, todo esto de forma manual, para luego optimizar sus variables con el
algoritmo genético.

sistema original

Red Electrica Red Eléctrica
argentina <:> uruguaya

modelado y optimizacion de equivalente

sistema alternativo equivalente

Equivalente Red Eléctrica
Dinamico <:> uruguaya

Figura 4.1: Esquema del modelado del equivalente.

De esta manera, se implementaran diferentes equivalentes, con diferentes grados de compleji-
dad, y se evaluara su comportamiento, optimizando sus variables con el algoritmo genético, para
luego analizar hasta qué punto podemos simplificar el sistema, manteniendo un margen de error
tolerable.
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Es importante notar cuéles seran las variables que se modificaran. Sobre esto, hay dos temas
principales a considerar: no todas las variables del sistema influyen en las simulaciones dindmicas
y no todas las variables del sistema que influyen, lo hacen con el mismo peso. En base a esto
se dimensiona el tamano de los individuos de la poblacién, los cuales serdn vectores de valores
elegidos randémicamente entre margenes predeterminados para esas variables el sistema.

4.1. Modelos de generadores del PSS®E

El programa PSS®E cuenta con varios modelos de generadores, a saber:

» GENSAL y GENSAE: generador de polos salientes.
» GENROU y GENROE: generador de rotor liso.
» GENCLS: generador clésico.

» GENTRA: generador de polos salientes de nivel transitorio (Transient Saliency Level Ge-
nerator Model).

» GENDCO: generador de rotor liso con modelado de efectos de offset DC en el estator (Solid
Rotor Generator Model Including Stator dc Offset Effects).

s FRECHG: grupo motor-generador sincronos de polos salientes acoplados mediante un cam-
biador de frecuencia.

» CGEN1 y TGENI: generadores sincronos con circuito equivalente de tercer orden (Third-
Order Equivalent Circuit Model).

» CIMTRI1 y CIMTRS3: generadores de induccion (jaula simple y doble jaula).

Las maquinas que se utilizan en este trabajo fueron las de rotor liso, de tipos GENROU y
GENROE, y las méquinas de polos salientes, de tipos GENSAL y GENSAE. Los modelos de
las GENROE y GENROU tienen 14 constantes, ya que ambas representan una misma maéaquina,
mientras que los modelos GENSAL y GENSAE cuentan con 12 constantes. Estas 12 constantes
coinciden en ambos modelos, las de rotor liso y las de polos salientes. El modelo de rotor liso
ademéas cuenta con dos constantes adicionales Ty, y X;.

La diferencia entre una maquina GENROE y GENROU (al igual que entre una GENSAE
y una GENSAL) esté en la curva de saturacion de las reactancias sincrénicas Xgq y X, de cada
modelo. Las curvas de saturacién de las GENSAL y GENROU son del tipo cuadraticas, mientras
que las GENROE y GENSAE tienen un tipo de curva exponenecial, ambas funciones de ¢”. En
la figura se muestra la curva de saturaciéon de maquinas del tipo GENSAL y GENROU.

A continuacion se describen las 14 constantes de las méquinas:

» T [sec|: constante de tiempo transitoria en el eje d.

» TV [sec|: constante de tiempo subtransitoria en el eje d.
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= Ty, [sec]: constante de tiempo transitoria en el eje q.

= Ty, [sec]: constante de tiempo subtransitoria en el eje q.

» H [pu|: constante de inercia de la maquina

» D [pu]: speed damping, constante de los efectos de amortiguamiento de carga.
» X, [pu]: reactancia sincrona directa.

» X, [pul: reactancia sincrona en cuadratura.

» X/, [pu].reactancia transitoria directa.

n X é [pu]: reactancia transitoria en cuadratura.

» X = X/ [pu]: reactancias subtransitoria directa y en cuadratura.
» X |[pu]: reactancia del bobinado inductor.

» S(1,0): factor de saturacion 1.0 de la curva.

» S(1,2): factor de saturacion 1.2 de la curva.

lo.c.
=F'

- Lqu.c
=Y

T e

g b

Uly ]

= Ladlga

0lg |

Figura 4.2: Definiciéon de los factores de saturacion S.
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A su vez, las constantes deben cumplir ciertas restricciones para el correcto funcionamiento
de los modelos. Estos también se especifican en la documentaciéon del programa.

GENROU, GENSAL, GENROE, GENSAE, GENDCO, GENCLS, GENTRA, FRECHG for Appli-

cable Data

T=H=10 0<Sqp

D=D=3 S10=512

1<Tgg<10 x"g = IMAG(ZSORCE) for GENROU,
GENSAL, GENDCO, FRECHG

4 xDELT < T'gp < 0.2 02=Tge=15

4 xDELT < T"go < 0.2 X'q < Xq

Xg<2.5 Xg<Xq

®g<0.5xxg X"d < Xq

Xq < Xg 0.025<T;=0.1

X'd < Xq for GENSAL, FRECHG and x'q = IMAG(ZSORCE) for GENTRA

GENTRA only

x'd < x'd 0 = Acceleration Factor = 1.0

X1 <X'g Hq x MBASE; = Hp x MBASE; for
FRECHG

Figura 4.3: Restriccién de parametros en méquinas.

De analizar la figura [£.3] se concluyen las restricciones que deberan cumplir las variables de
las méquinas que usaremos:

X1 < X < X< X, < Xy < Xqg (4.1)
1<H<I10 (4.2)
0<D<3 (4.3)
1< T, <10 (4.4)

4x PASO < T <10 4.5
do
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4x PASO <T,, <10

0<S5(1,0) < S(1,2)

Cabe mencionar que la mayoria de estas constantes se restringieron a estos entornos. Sin
embargo, tanto para la inercia como para el damping, se llegaron a considerar valores méaximos
de hasta 40 para ambos, con mejores resultados para el equivalente y sin afectar la convergencia

de las soluciones.

4.2. Modelos de lineas

El modelo de las lineas de transmisién para simulaciones dinamicas del programa PSS®E se

0,2<T,,<1,5

realiza fundamentalmente con 3 constantes:

» R [pu]: resistencia de la linea.

» X [pu]: reactancia de la linea.

» B [pu]: susceptancia de la linea, lo que equivale a la parte imaginaria de la admitancia.

En la figura se muestran las variables a la hora de modelar una linea de transmision.

[®Eile Edit View Diagram PowerFlow Fault OPF TransAccess Dynamics Disturbance Subsystem Misc /O Control Tools Window Help

D&l B EES| 2 kP I = s e b S S H e o E b A K
W% - @ aEa®as [ E+DME®R = =» EDEDER%EE 5
AFERPRFFAQa¢ELFdFan | Supllaxk wsrERE HEhoF
Branch Data Record TiEE I =

-4 Nehwork Data Powe: Flow | Shot Circuit |

[ Bus

) Machins Basic Dala

-] Load Fi-Zero (pu] | 0,015000

1+ (] Fied Shunt

[#-[[] Switched Shunt KZero[pu) 0130000

[ Branch

[ Breaker BZerofpul 0,060000

g éw”j‘”g Zero Seq G From[pu]  Zero Seq B From (pu)

indin

[ FACTS ° 0000000 0,000000

(-] 2Tem DC Zero Seq G To (pu) Zero Seq B To(pul

S g :_STEEFMED: 0000000 0,000000

[ Area

[ Ovner

[ Zone

[ GNE
215 218 FLE

Met.. [OFF[Dy. [ Mo..| Flot UReaNEASTS GsangasTs GiRBANERET!

Figura 4.4: Variables de linea en PSS®E.
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Por lo tanto, se sabe que la linea se modela como un circuito 7 mostrado en la figura [4.5

Rf'ﬂ' g3 jXﬂI‘

Figura 4.5: Modelo 7 de linea de transmision.

Dependiendo del equivalente a optimizar se variaran estos parametros de las lineas seleccio-
nadas.

4.3. Variables a optimizar

Habiendo definido los modelos anteriores, se procede a describir las variables que se optimiza-
ran para cada equivalente dindmico. Se consideran las méquinas y las lineas como los principales
elementos del sistema que ayudaran a moldear el equivalente. También se tienen dos modelos de
maquinas sincronas a considerar: las maquinas de polos salientes y las de rotor liso.

Es bueno aclarar que nuestras variables en el software de optimizacién corresponderidn a
constantes del sistema (maquinas y lineas), no a variables en si del sistema. Es decir para cada
simulaciéon las constantes de las maquinas y lineas estardn dadas, luego de la simulacién las
constantes de la maquinas y lineas se ajustan en el software donde se corre el AG para correr la
proxima simulacion.

Por lo tanto, se intentara optimizar la mayor cantidad de constantes del sistema (que son va-
riables en el software). Cada constante del sistema es una variable en el software que corresponde
a un valor (o gen) de cada individuo, el cual a su vez es representado por un vector. El largo del
vector se determinaré por el nimero de variables que se quieran optimizar. Para el caso de las
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lineas de transmisién seran 3 las variables a optimizar, para el caso de las maquinas GENROE
seréan 14 y para el caso de las GENSAL seran 12.

Uno de los mayores inconvenientes que se present6 al realizar el programa fue el de determinar
los rangos asignados para cada variable. Estos se eligieron tomando en cuenta las restricciones
descritas anteriormente, asi como la puesta en préactica del programa y la busqueda de valores
tipicos para cada una.

A continuacién se describen los margenes conseguidos para cada variable:

1< H <40 (4.9)
0<D <40 (4.10)
1<T), <10 (4.11)
0,03 < Ty <0,2 (4.12)
0,2< Ty, <1,5 (4.13)
0,03 < Ty, <0,2 (4.14)
1,5 < X; <150 (4.15)
0,71 < X, <1,5 (4.16)
0,26 < X/, <0,35 (4.17)
0,40 < X, < 0,60 (4.18)
0,007 < X} = X/ < 0,010 (4.19)
0,001 < X; < 0,007 (4.20)
0,03 < S(1,0) < 0,05 (4.21)
0,2<85(1,2) <0,9 (4.22)

0< R<0,01 (4.23)
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0< X <0,01 (4.24)
0< B<1,0. (4.25)

Los méargenes podran ser modificados por el usuario del programa. No se recomienda cambiar
los méargenes descritos para las méquinas de manera considerable, ya que éstos juegan un rol
importante en la convergencia del algoritmo y pueden provocar un error en tiempo de ejecuciéon
en python. Los margenes de las lineas pueden cambiarse ya que no influyen en la convergencia
del algoritmo, en caso de que se quiera considerar lineas mas largas.

4.4. Equivalente Reducido

En primer lugar se hicieron pruebas con un sistema simple. Este sistema cuenta con 2 mé-
quinas GENSAL, 2 barras y 3 lineas, conectadas a la barra de Salto Grande Argentina y Colonia
Elia. El equivalente se conecta en la red de 500kV y se muestra en la figura [4.6
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R
S
e e R

SALTO ARG. =

C.ELIA J

Figura 4.6: Primer equivalente utilizado.

De esta forma el equivalente cuenta con 33 variables: 24 para ambas méaquinas y 9 para las

3 lineas.
Este sistema es un sistema muy simple para modelar el sistema argentino. Lo que se busca
con este ejemplo es analizar el comportamiento de un sistema de estas caracteristicas y estudiar

hasta que punto se puede modelar el comportamiento del sistema eléctrico argentino mediante

este equivalente.
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4.5. Equivalente NY

El segundo equivalente analizado se trata de una optimizaciéon de un equivalente existente,
creado y utilizado por el tutor del presente proyecto para estudios de la red. El equivalente se
muestra en la figura [1.7]

Pes e e

o

s C.ELIA
ALMAFUERTE ROESTE o
| S——
&

e

&1 bé

ATUCHA
EZEIZA | RODRIGUEZ

Figura 4.7: Equivalente NY.
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De esta manera se estudia este equivalente dindmico buscando modelar el comportamiento
del sistema eléctrico argentino dadas determinadas fallas en el sistema eléctrico uruguayo.

i L x
T

T

1
R T

T

red eléctrica uruguaya Q‘\BT

Figura 4.8: Sistema interno y equivalente.

En la figura se muestra el equivalente dinamico que se ajusta con el programa de op-
timizacion. Se observa que el sistema propuesto es significativamente menor comparado con el
sistema original. En el equivalente NY se ajustan 2 maquinas y 10 lineas. En primera instan-
cia se ajustaron las 3 maquinas GENSAL pero, finalmente, se ajustan tinicamente 2 maquinas
GENSAL (Almafuerte y Ezeiza). En resumen, en términos de variables a ajustar, inicialmente
se trabaja con individuos de largo 12x3 + 3x10 = 66 y finalmente con individuos de largo 12x2
+ 3x10 = 54.
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4.6. Archivos necesarios para cada equivalente

En la siguiente seccién se describen los archivos necesarios para representar un sistema en el
programa PSS®E. Para realizar simulaciones dinamicas se utilizan 3 archivos de cada caso:

» .sav (save case file): archivo binario con modelo del sistema y solucion del flujo de carga
guardado.

» sld (slider binary file): archivo binario con el esquema unifilar asociado a un archivo .sav.

» .dyr (dynamics model data raw file): archivo binario con el modelo dindmico del sistema.

El archivo .sld es la representacion del unifilar asociado al .sav, este archivo no es necesario
para simular el sistema, pero facilita el entendimiento del sistema representandolo de manera
grafica.

El archivo .dyr es necesario para la realizaciéon de simulaciones dindamicas, ya que es de
donde es el sistema toma los datos dinamicos de cada elemento del sistema. Este archivo no
es necesario para realizar flujos de carga. Se debe modificarse manualmente (en un editor de
textos) si se agrega un nuevo elemento al sistema para que pueda ser tomado por el programa
de optimizcion.
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5. Implementacion del programa de optimizacion

En el presente capitulo se expondra el desarrollo del software implementado para la realiza-
cion del estudio. Como se explica anteriormente, el programa PSS®E no permite la realizacion
de miltilpes simulaciones, ya sea para diferentes modelos, o para iterar sobre uno especifico.
Asimismo, para poder aplicar la teorfa de AG, es necesario realizar cdlculos con los resultados
obtenidos en las simulaciones. Esto conlleva el manejo de una gran cantidad de informacion que
debe ser procesada y gestionada de manera ordenada. Para satisfacer los puntos anteriores, se
debe adoptar una plataforma externa que realice las operaciones correspondientes y que también
simule en el PSS®E, y la forma de realizarlo es a través de algoritmos escritos en lenguaje python,
el cual cuenta con las caracteristicas propias de un lenguaje de programaciéon y ademés permite
la utilizacion de modulos (conjuntos de funciones y rutinas) que pueden manejar externamente
el programa PSS®E (especificamente el moédulo psspy para python).

A continuacioén se describe el desarrollo de la herramienta de simulacién generada para cumplir
con el proposito del proyecto.

5.1. Versiones de software

Fue desarrollado en lenguaje python, en la plataforma Eclipse Luna, y ejecuta los modelos
eléctricos en el PSS®E 32. Se utiliz6 la version de python 2.5, ya que es la que mejor se adapto
a los requerimientos del PSS®E 32, y la cual estd incluida en la instalacién del programa. A
continuacién se detallan los programas y las versiones utilizadas:

» PSS®E 32 full commercial version de Siemens

= python 2.5

= Eclipse Standard 4.4 Luna R

= moédulo numpy para python 2.5: numpy-1.4.1-win32-superpack-python2.5
= mo6dulo matplotlib para python 2.5: matplotlib-1.1.0.win32-py2.5

Es de una gran relevancia la utilizacién de las versiones propuestas ya que otras versiones de
estos programas han tenido problemas de incompatibilidad.

5.2. Desarrollo del programa

El programa principal estaré formado por el c6digo principal y el modelo de la red eléctrica en
PSS®E. El cédigo debe ser capaz de inicializar el modelo en el PSS®E, modificar sus constantes
estaticas y dindmicas, realizar simulaciones de fallas y procesar los resultados en el programa
para encontrar un modelo cercano al sistema original, pero de dimensiones mucho menores.

El algoritmo genético deberéd evaluar y comparar el sistema original con el resultado de los
diferentes modelos generados aleatoriamente, aunque esas aleatoriedades serdn manejadas en
cierto margen por el usuario. La funcién de fitness se encarga de minimizar la diferencia entre los
resultados de las simulaciones de las fallas para los distintos modelos con el resultado de las fallas
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en el sistema original. Se deberén evaluar distintas funciones de fitness y observar su desemperno,
para luego elegir la que mejor ajuste las curvas.

5.2.1. Descripcion del programa principal

El programa principal consiste en la combinaciéon de dos algoritmos: un algoritmo genético
general, el cual se adapté para aplicar la funcién de fitness al resultado de la simulacion de cada
individuo generado en la poblacién, y no al individuo en si, como suele hacerse generalmente, y un
algoritmo de simulacion de los diferentes casos que se iran probando (una simulacion de una falta
en PSS®E y un algoritmo genético ordinario). Luego, se modifica el célculo de fitness del AG,
para poder comparar el resultado de la falta en el sistema original con los resultados obtenidos
para el equivalente dindmico. Para ello, se intent6 buscar una forma de comparar curvas que
minimice la distancia entre ellas y le dé mayores probabilidades de "sobrevivir" a aquellas curvas
que guardan una mayor similitud con la curva que arrojé la simulacién del sistema original.
Es un enfoque a resultados, que quizas pueda facilitar y ahorrar la dificil tarea de céalculo que
imponen los métodos tradicionales. A su vez, el programa simula sobre dos sistemas eléctricos
previamente definidos en PSS®E, por lo que se debe contar con los respectivos modelos y sus
archivos para poder ejecutar la simulacion.
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5.2.2. Diagrama de flujo

Comienzo

-

Inicializacién de variables y entornos de variables,
definicion de falla, punto de medida y magnitud, tamafio
de poblacién y nimero de generaciones

!

Generacion de la poblacién
inicial

!

Caélculo de fitness de cada individuo: se simula en el
equivalente y se compara con el resultado del sistema
original. Cuanto mas se acerque el resultado del
equivalente al original, el fithess se encontrard mas
cerca de la unidad

1

Célculo de probabilidad de subsistencia: con el fithess
calculado anteriormente, se calcula la probabilidad de
cada individuo de la poblacién para reproducirse

Se repite n generaciones 1

Seleccion y reproduccion de la
poblacién: de acuerdo a su
probabilidad de subsistencia, los
individuos mas aptos tendran mayor
probabilidad de reproducirse

1

Mutacion de la poblacion
(con un indice de
probabilidad,
preferentemente bajo,
definido al principio)

:

Nueva poblacién: se obtiene

Figura 5.1: Diagrama de flujo del programa.

una poblacién evolucionada

99
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5.2.3. Pseudocédigo

-Inicializo las variables y los entornos. Defino también la magnitud que quiero optimizar y el
nimero de barra.

-Subrutina de falla a probar: se define la falla que se busca optimizar.

-Subrutina de simulacion de la falla: simula la falla en el equivalente propuesto con los valores
de cada individuo. También simula la falla con otros sistemas que se quieran comparar, como el
original u otro.

-Subrutina de generacion de un individuo: genera un individuo con los entornos definidos al
principio del programa para cada valor (gen).

-Subrutina de generacién de la poblacién: genera la poblaciéon inicial, llamando a la rutina
de generacion de individuos el niimero de veces definido para el tamano de la poblacion.

-Subrutina de calculo de fitness: calcula el fitness de cada individuo. Para ello, llama a la
subrutina de simulacién, obtiene la respuesta del equivalente para el individuo y luego calcula el
fitness comparandolo con la simulacién del sistema original realizada en un principio.

-Subrutina de seleccién y reproduccion: esta subrutina se encarga de sortear los individuos
que se van a reproducir. Para esto, primero llama a calcular fitness y luego se ordenan los
individuos por su valor de fitness y se calcula la probabilidad de subsistencia de cada uno,
respecto al resultado de fitness. Con esta probabilidad asociada a cada individuo, se sortean dos
para su reproduccion, teniendo en cuenta que no se repita el mismo. La reproduccién resulta de la
mezcla del material genético de ambos individuos. El “hijo” de estos dos individuos se incluye en
la nueva poblacion, reemplazando al individuo con menor fitness. La cantidad de reproducciones
se fija a partir de la cantidad de individuos que quiero reemplazar de la generacién. En nuestro
caso se resolvid reemplazar el 90 % de los individuos con menor fitness, salvaguardando el 10 %
que mejor se adapta. Este concepto se define como “elitismo” en la teoria de algoritmos genéticos.
De esta forma, nos aseguramos de no perder el avance en la evolucion al reemplazar a los mejores
individuos.

-Subrutina de mutacién de la poblaciéon: la subrutina de mutacién se encarga de mutar un
gen al azar de algunos individuos de la poblacién, elegidos randémicamente con una probabilidad
definida. La posibilidad de mutar nos ayuda a encontrar nuevos valores 6ptimos, generando mayor

b
diversidad a la poblacién or ende, mayores chances de tener un caso exitoso.
) )
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5.3. Simulacion de faltas

Como se describio en los puntos anteriores, el programa consta de dos algoritmos fundamenta-
les: el algoritmo genético y un algoritmo de simulacién de faltas en PSS®E. En este subcapitulo
explicaremos de qué trata la simulaciéon de faltas.

La simulacién de faltas se realiza en el programa PSS®E de Siemens, la cual puede ser
ejecutada tanto manualmente desde el mismo programa como a partir de un cédigo escrito en
lenguaje python, utilizando el médulo psspy, lo que corresponde a una especie de sublenguaje
aplicado al PSS®E en python.

De esta forma, se puede automatizar la simulacién de multiples faltas combinando la aplica-
cion del modulo psspy con python, creando programas que iteren sobre una misma simulacién y
luego procesen el resultado de una manera més practica, con un mayor niimero de aplicaciones
y resultados. Nuestro programa principal simula la misma falta repetidas veces (alrededor de
650 simulaciones por hora para nuestros equivalentes para fallas de 4 segundos, como las que se
utilizaron en la mayoria de las simulaciones) sin la necesidad de estar operando sobre el PSS®E
una y otra vez.

Este tipo de estudios son llamadas simulaciones dindmicas y el programa PSS®E ya cuenta
con miltiples funciones y bibliotecas para realizar y estudiar este tipo de fenémenos en las redes
eléctricas de potencia.

Procederemos a describir una falta genérica para luego pasar a las faltas efectivamente reali-
zadas.

5.3.1. Definiciéon de una falta en un sistema eléctrico de potencia

La concepcién clasica del analisis de los sistemas de potencia se basa en el estudio de dos
condiciones temporales posibles: un régimen permanente y un régimen dinamico. Una falla es
cualquier evento que interfiere con el flujo normal de corriente, colocando al sistema en un punto
de operacion fuera de lo normal, en un régimen dinamico. El software PSS®E permite el estudio
de ambos regimenes.

En este estudio en particular nos interesa el anélisis dinAmico de un sistema de alta potencia,
como lo es la interconexion de 2.000MW de Uruguay y Argentina, y la influencia de este tultimo
en el primero, el cual lo sobrepasa en aproximadamente 10 veces su potencia.

La busqueda de un equivalente dinamico del sistema eléctrico argentino trata justamente la
obtencién de un sistema eléctrico, de menor porte, que se asimile al comportamiento dinamico
del sistema original, es decir, al comportamiento del sistema cuando ocurren eventos anormales
que interrumpen el estado permanente.

Generalmente el estudio de los sistemas de potencia en régimen permanente remite solamente
a problemas donde se ameritan la resoluciéon de ecuaciones algebracias, mientras que los proble-
mas de régimen dindmico implican la resolucién de ecuaciones diferenciales en el plano temporal.
Los grandes y complejos sistemas eléctricos de potencia requieren el planeamiento y resoluciéon
de un gran numero de ecuaciones ya sean algebraicas o diferenciales, lo cual hace necesario el
uso de un software para encontrar una solucion [18].
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5.3.2. Tipos de faltas eléctricas

Como se defini6 en el punto anterior, una falla, falta o defecto eléctrico es un evento anormal
que interrumpen el régimen permanente del sistema eléctrico. Se clasifican las fallas en dos [19]:

» Fallas de aislacion (shunt faults): cortocircuitos.

» Fallas de conduccion (series fault): linea abierta.

Por lo tanto, se definen los cortocircuitos como todo incidente provocado por un contacto
entre un conductor y la tierra o entre un conductor y otra pieza metélica conectada a tierra, o
bien entre conductores. En la gran mayoria de los casos de instalaciones de AT, el contacto se
realiza por medio de un arco.

5.3.3. Causas y consecuencias de faltas eléctricas

Las fallas eléctricas pueden ser ocasionadas debido a diferentes causas [19]:

= Origen puramente eléctrico: debido al deterioro en la aislacion de algtin equipo, el cual ya
no soporta la tensién eléctrica.

» Origen mecanico: ruptura de conductores debido a otros eventos (caida de arboles, rotura
de cables subterraneos debido a obras, robos o vandalismo).

s Origen atmosférico: causadas por eventos atmosféricos, como rayos que caen sobre una
linea de alta tension, vientos, humedad)

» Origen por transitorios: transitorios que produzcan sobretensiones elevadas que provoquen
la perforacion de la aislacion.

= Origen por falsas maniobras: apertura accidental de un interruptor, puesta a tierra de un
equipo energizado.

Las causas més comunes de las faltas se producen en las LAT (entre un 60 y un 70 %), debido a
rayos que provocan sobretensiones y fallas en la aislacion, caida de torres y adrboles, acercamiento
de diferentes fases debido a vientos, incendios o suciedad en aisladores o lineas. También suelen
ocurrir fallas con menor frecuencia en otros elementos de la red eléctrica, como pueden ser cables
subterraneos (entre un 10 y un 15 %), interruptores (entre 10 y 12 %), generadores, motores y
transformadores (entre 10 y 15 %).

Como consecuencia de las diferentes fallas pueden darse los siguientes eventos:

s Circulacién de corrientes mucho mayores a las corrientes nominales.
= Recalentamiento debido a las altas corrientes y danos causados por los arcos eléctricos.
= Ruptura de disyuntores u otros equipos.

Efectos electrodinamicos en barras y bobinados de transformadores.
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= Caidas de tension elevadas.
s Cortes en el suministro de energia.

= Perturbaciones en los sistemas de comunicaciones.

La mayoria de estas consecuencias pueden llegar a ser devastadoras, con grandes pérdidas
econémicas. Es por ello que las empresas de trasmision de energia como UTE suelen tener partidas
anuales predestinadas a cubrir pérdidas econémicas debido a este tipo de eventos.

5.3.4. Definicién de faltas eléctricas en PSS®E

El programa PSS®E permite el analisis de los sistemas eléctricos de potencia, tanto en
régimen permanente como en régimen dindmico. En este texto nos interesa tinicamente el analisis
dinédmico.

A continuaciéon daremos una descripcion de las faltas y eventos tipicos del PSS®FE para
la realizacién de simulaciones dinédmicas las cuales se programan en Python con los siguientes
comandos:

Comandos de faltas:

v dist_3wind_fault: falta trifasica en transformador de tres bobinados.
s dist branch fault: falta trifasica en una linea o un transformador de dos bobinados.
» dist bus_fault: falta trifasica en una barra.

s dist _scmu_fault: falta desbalanceada y aplicaciéon de admitancia de falta de secuencia
positiva en una barra (falta fase-tierra o bifasica).

s dist _spcb fault: falta desbalanceada y aplicacién de modelo pi de secuencia positiva en
una linea (falta fase-tierra o bifasica)

» dist_clear fault: limpia una falta previamente ejecutada (dist_3wind _fault, dist _branch _fault,

dist _bus_fault, dist _scmu_fault o dist _spcb_ fault).
Comandos de apertura:

» dist 3wind trip: saca de servicio un transformador de tres bobinados.

» dist branch trip: saca de servicio una linea o un transformador de dos bobinados.
= dist bus trip: saca de servicio una barra.

» dist__machine trip: saca de servicio una maquina.

Comandos de cierre:

s dist_3wind_close: pone en servicio un transformador de tres bobinados.
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» dist branch close: pone en servicio una linea o un transformador de dos bobinados.

El programa PSS®E trabaja sobre equivalentes monofasicos de elementos trifasicos de la red.
Por este motivo los comandos se refieren a elementos trifasicos de la red, debiendo especificar
cuando se aplican faltas monofésicas o bifasicas.

Otro punto a tener en cuenta es que cada comando tiene su propia especificacién, con datos
de entrada especifico para cada caso.

Es claro también que estos comandos podran combinarse para crear diferentes escenarios,
creando otras faltas que puedan ocurrir, como es el caso del cortocircuito monofésico con reen-
ganche, falta que se simul6é para diferentes equivalentes, la cual se describe mas adelante en este
texto.

5.3.5. Informacién relevante sobre una falta genérica

En primera instancia, se deben elegir los siguientes puntos, los cuales variaran ligeramente el
programa:

s Tipo de falta que deseamos probar: ésta puede ser un cortocircuito trifasico, bifasico, fase-
tierra, fase-tierra con reenganche o un disparo de carga.

= Tiempo de medida: el tiempo de medida es el tiempo para el cual se comparan las curvas
y se busca minimizar el error. Se debe elegir con en la inicializacién del programa.

» Lugar donde ocurrira la falta: se debe escoger un punto de la red eléctrica uruguaya donde
ocurrira la falta elegida en el punto anterior.

= Variable que deseamos medir y optimizar: frecuencia, tension, dngulo o dngulo de alguna
maquina.

= Lugar donde deseamos medir la variable anterior: este punto corresponde a una barra en
la red uruguaya.

Con estos puntos definidos, procederemos a ejecutar la falta en el sistema original y ver el
resultado obtenido. Este resultado sera comparados con los resultados obtenidos en el equivalente
dindmico a probar, optimizando diferentes variables desde el algoritmo genético, hasta encontrar
una variante del equivalente dindmico que se comporte lo méas parecido posible al original. El
resultado numérico es un vector de largo igual al tiempo total de simulacién dividido el paso ele-
gido para el programa. El paso elegido dependera de la aplicacién, pero por el tipo de simulaciéon
se utilizard un paso de 0.001 segundos, paso utilizado por UTE para sus propias simulaciones
dindmicas.

Por lo tanto, se realiza una primer simulacién dindmica en el sistema original y luego se
realizan p x g simulaciones en el equivalente dindmico propuesto, siendo p el tamano de la
poblacion y g el nimero de generaciones. Ambos valores, p y g, son inicializados en el programa
principal.

En nuestro caso, se decidié implementar el programa para que finalice una vez hayan transcu-
rrido las g generaciones. Sin embargo, podria haberse escogido un fitness minimo a alcanzar para
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que el programa finalice, la cual es otra forma de funcionamiento de los AG, no siempre acon-
sejable, ya que el fitness bien podria nunca alcanzar el minimo y el algoritmo nunca terminaria,
perdiendo los resultados hasta el momento obtenidos.
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Figura 5.2: Captura del PSS®E indicando la barra donde se aplica la falta y la barra donde se
mide la frecuencia.

Para graficar los resultados se utilizaron los médulos matplotlib, numpy y pylab de python.
En la figura se puede observar el desvio en la frecuencia en la barra 99500 (en pu) en los
primeros 3 segundos de un cortocircuito trifasico en la barra 90500.
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Figura 5.3:

5.3.6. Faltas simuladas

Para el estudio dindmico de nuestros equivalentes se eligieron 2 tipos de faltas a probar, en
diferentes puntos de la red y optimizando diferentes magnitudes también en diferentes puntos.

s Cortocircuito trifasico con salida de una linea: esta falta simula un cortocircuito trifasico
en una linea. La falta se ejecuta por 3 ciclos (60ms) y luego se despeja la falta y se abren
las lineas, simulando la apertura de las protecciones.

» Cortocircuito fase a tierra con reenganche: esta falta describe el cierre y recierre luego de
una falta monoféasica. Se ejecuta la falta y luego se abre una fase durante 800ms. Luego
se reengancha sobre la falta, ya que esta no se extinguid, por lo que el reenganche no fue
exitoso. Finalmente se abren las tres fases 100ms después y se saca de servicio toda la linea.

Por lo tanto, se seleccionaron dos pruebas para el cortocircuito trifasico y una prueba para
el cortocircuito monofasico, a saber:

Cortocircuito trifasico en PA5 con salida de linea PA5-MA5

# Falta Trifasica en PA5



IIE - FING EDCMAG 67

def falla():
psspy.dist_bus_fault (ibus=90500)
# defino tiempo de la falta (3 ciclos luego del primer segundo)
time = 1 + 3.0/50.0
psspy.run(tpause=time)
# despejo falta
psspy.dist_clear_fault()
psspy.dist_branch_trip(ibus=90500, jbus=90100, id=’1’)

Cortocircuito trifasico en MA5 con salida de linea MA5-MI5

# Falta Trifasica en MAS
def falla():
psspy.dist_bus_fault (ibus=90300)
# defino tiempo de la falta (3 ciclos luego del primer segundo)
time = 1 + 3.0/50.0
psspy.run(tpause=time)
# despejo falta
psspy.dist_clear_fault()
psspy.dist_branch_trip(ibus=90300, jbus=90100, id=’1’)

Cortocircuito fase a tierra con reenganche en PA5 y posterior salida de PA5-MA5

#Falta Monofasica en PAS

def falla():
psspy.run(0, 1.0,10,10,10)
psspy.dist_scmu_fault([0,0,1,90500],[0.0,0.0,0.0,0.0])

#abre 1fase durante 800ms
psspy.run(0, 1.1,10,10,10)
#despeja falta
psspy.dist_clear_fault (1)
#abre una fase (para psse abrir una fase es una falta)
psspy.dist_spcb_fault(90100,90500,r"""1""" [1,0,1,1,0,0],[0.0,0.0,0.0,0.0,0.0])

#cierra fase y reengancha sobre falta

psspy.run(0, 1.9,10,10,10)
#cierra fase (para psse volver a cerrar la fase es despejar la falta de una
fase abierta)

psspy.dist_clear_fault(1)
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#aplico otra vez el cortocircuito (reengancha sobre falta, es decir es un
reenganche no exitoso)
psspy.dist_scmu_fault([0,0,1,90500],[0.0,0.0,0.0,0.0]1)

#apertuta trifasica definitiva a los 100ms
t_apertura=2.0
psspy.run(0, t_apertura,10,10,10)
#despeja el cortocircuito
psspy.dist_clear_fault(1)
#sale de servicio toda la linea (apertura trifasica definitiva)
psspy.dist_branch_trip(90100,90500,r"""1""")

5.4. Algoritmo de optimizacién

El algoritmo de optimizaciéon propuesto se basa en la teoria de algoritmos genéticos, método
de optimizaciéon que pertenece a la rama de algoritmos evolutivos. Los algoritmos genéticos se
basan en la evolucién de una poblacién de individuos determinados, los cuales se reproducen y
mutan, con determinadas reglas preestablecidas por el usuario. Estas reglas se definen de manera
arbitraria de forma de adaptarse lo mejor posible al problema de aplicacion.

En el problema actual de optimizacion se debieron probar diferentes variables del algoritmo,
convergiendo a la solucién que nos resulté de mejor aplicacién, siempre teniendo en cuenta
mayormente un enfoque de resultados.

Los principales aspectos que debieron definirse a lo largo del proyecto fueron los siguientes:

1. Generacién de la poblacién inicial

2. Prueba y eleccion de la funcién de fitness
3. Seleccion y reproduccion de la poblacion
4. Mutacién de la poblaciéon

5. Eleccion del mejor individuo/resultado

5.4.1. Generacion de la poblacién inicial

La generacion de la poblacioén inicial es realizada por una subrutina del programa para la cual
deberé indicarse la cantidad de individuos que se desee simular. Cada individuo es un vector con
una longitud igual al valor largo, inicializado al principio del programa. El valor largo se define
como la longitud del material genético de cada individuo. A su vez, cada subvalor de cada
individuo se sortea randémicamente dentro de un rango también predefinido en la inicializacion
del programa.
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5.4.2. Prueba y eleccion de la funcién de fitness

Uno de los aspectos méas importantes de la eficacia del algoritmo es la eleccion de una funcion
de fitness que se adecue de la mejor manera al problema. La funcion de fitness cumple el proposito
de evaluar y medir el contraste entre de cada individuo de la poblacién y el resultado original.

Se debe tener en cuenta que el algoritmo genético maximiza la funcion de fitness, lo cual debe
ser tenido en cuenta para nuestra aplicacién, ya que debemos minimizar la distancia entre las
curvas obtenidas entre la simulacién del sistema original y la simulacién del equivalente dinaAmico
con sus diferentes valores. El fitness es funcion de la diferencia (error) entre estas curvas lo cual
debe ser minimizada, es decir, alcanzar el 0.

En términos mateméticos, llamamos z a la suma de los errores entre la curva de la simu-
lacién original a y la curva de simulacion de nuestro equivalente b. De esta forma, se definen
mateméaticamente las curvas y la variable x.

Sucesion de puntos de la curva resultante de la simulacién de la falta en el sistema original:

Sucesion de puntos de la curva resultante de la simulaciéon de la falta en el equivalente que
se esta probando:

Por lo tanto, se define el error (punto a punto) entre ambas curvas:

ei:\ai—bi\,izl, ..... ,n.

Y por ultimo definimos la variable £ como la suma de los errores punto a punto entre am-
bas curvas, variable que debe ser minimizada para obtener una mejor representacion de la red
argentina.

n n

Zeizzmi—b”:m,xzo.

=1 =1

Vale la pena aclarar que el valor n se refiere al largo del vector resultado de cada simulacién,
el cual puede calcularse como:
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n=—+4+1,
p

donde t=tiempo de la simulacién definido y p=paso temporal, o de muestreo, entre puntos
(el cual fue definido como 1 milisegundo).

Finalmente, habiendo definido la variable que deseamos minimizar, debemos elegir una fun-
cion que se maximice a medida que minimizamos x, o lo que es lo mismo, una funcién decreciente.
Esta funcién también debe tener un méximo absoluto que sea tnico, para que el algoritmo no
converja hacia puntos indeseados, y este méximo deberia estar en el valor x=0, correspondiente
al error minimo que se puede obtener entre las curvas. Por dltimo, también deseamos que cuanto
mayor sea el error, mas nos alejemos de nuestro punto 6ptimo, es decir, la funciéon debe tender
a 0 cuando z se hace grande.

Resumiendo las principales caracteristicas que debemos encontrar para la funcion:

= Debe ser una funcién real y decreciente.

= Su méaximo absoluto debe darse en =0 y debe ser tnico.
= Debe tener un comportamiento estable en torno a 0.

= Debe tender a 0 en infinito.

Se realizaron varias pruebas respecto a la funcién de fitness y finalmente se alcanzé una fun-
cion que satisface todos los puntos necesarios para un correcto analisis. Algunas de las funciones
probadas fueron:

fl@)=e* >0 (5.1)
f@)y=e" >0 (5.2)
f@)y=e", 2>0 (5.3)
f@)y=e" 2>0 (5.4)
f(fv)zlix,xzo (5.5)
fx) = (1;)2 2> 0. (5.6)

Uno de los principales problemas fue el crecimiento acelerado hacia x=0, lo cual debi6 cali-
brarse casi de forma manual.
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Finalmente, tras observarse el comportamiento de las distintas funciones, se lleg6 a la funcion:

flz)=e"" z>0. (5.7)

En algunos casos fue necesario introducir un factor de correccion en el exponente (escalado)
para que el fitness crezca de manera més lenta y aumentar la diferencia entre los individuos mas
aptos y los menos. Asi fue que se introdujo el factor de fitness «:

flz)=e" 2 >0. (5.8)

Este factor a suele ser mayor que 1. Hemos utilizado un factor 10 para las simulaciones de
angulos de maquinas, obteniendo mejores resultados en cuanto al fitness y resultados. El factor
es inversamente exponencial al fitness, por lo cual, a medida que este se aumente, el fitness ira
decreciendo de manera exponencial.

—0:6

—0:4

Figura 5.4: Grafica de la funcion de fitness f(z) = e™".
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5.4.3. Seleccion y reproduccion de la poblaciéon

La selecciéon consiste en la eleccion de dos individuos de la poblaciéon que se cruzarén, obte-
niendo otro individuo “hijo” de los anteriores. La seleccién de cada individuo se logra de manera
probabilistica, calculada mediante la funcion de fitness f(x) definida por el usuario.

La reproduccion consiste en mezclar el material genético (los valores numeéricos de cada
vector) de los individuos seleccionados. Esto se realiza de diferentes formas. La mas utilizada
suele elegir un punto i del vector y tomar los valores 1,..,% de un padre y los valores ¢« + 1, ..,1
del otro padre, siendo 1 el largo del vector.

El ntimero de individuos se mantiene constante a lo largo de las generaciones. Esto se realiza
reemplazando individuos a medida que se va reproduciendo y mutando la poblacién.

Una vez generada la poblacién inicial, ésta se reproduce generacién a generaciéon, dando
lugar a nuevas generaciones para las cuales se mezcla el material genético de sus padres. Como
el nimero de individuos de la poblaciéon debe mantenerse, los nuevos individuos creados iran
reemplazando a la generacién anterior. Tanto el reemplazo como la seleccién de individuos a
reproducirse pueden realizarse de diferentes formas segtun la bibliografia especializada.

En lo que refiere al reemplazo de la poblacién, se decidi6 sobreescribir el 90 % de la poblacion
con fitness mas bajo. Este tipo de reemplazo se denomina de tipo elitista, ya que mantiene
los individuos genéticamente superiores, y se recomienda reemplazar entre un 80 % y un 90 %
de la poblacion. Se llegd a concluir que esta era la mejor opcién luego de perder en miltiples
generaciones individuos con un fitness elevado, lo que derivé en una caida repentina del fitness
de la poblacién y un retroceso en el avance del algoritmo de més de 20 generaciones en algunos
€asos.

Respecto a la selecciéon de los individuos a reproducirse, ésta se resolvié mediante un sorteo
probabilistico, respecto del peso relativo del fitness de cada individuo de la poblacion.

De esta manera, definimos la poblacién de individuos como la matriz de vectores definido a
partir de la poblacion inicial:

(’011 V12 . Ull)
(va1 w2 ... vy
. . . 9
(: : )
(Uml Um2 .. Uml)

donde m representa el ntimero de individuos que tendré la poblacién y [ representa el namero
de variables que se buscara optimizar. Por lo tanto, cada vector corresponde a un individuo,
formado por [ valores generados aleatoriamente, aunque dentro de cierto margen manejado por
el usuario.

A su vez, a cada individuo le va a corresponder una sucesion de valores b (curva en el tiempo),
producto de la simulacién del equivalente para los valores de las variables cada vector.
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(UH V12 e vll) b11 e bln

(1)21 Vo2 ... ’Ugl) b21 ce bln
(: : " )

(Uml Um2 .- Umfl) bml con bmn

Nuevamente, a este nuevo conjunto también le corresponde una matriz de valores de la funcién
de fitness asociado a cada uno:

(i1 vi2 ... vy bi1 ... bin f(z1)
(vo1 w22 ... V) bor ... bin f(z2)
( S ) = | —

(Um1 Um2 -+ Um—i) bmi - bmn f(zm)

Y por tltimo, a cada individuo se le asocia una probabilidad de reproducciéon, calculada
respecto del fitness de cada uno:

(vi1 vz ... o) biir ... bin f(z1) D1

(va1 w22 ... V) bar ... bin f(x2) D2
(: : .. ) - : - : e : ’

(Uml Um2 .- Umfl) bml bmn f(zm) Pm

donde la probabilidad de cada individuo se define como

o fly)
b= )

Esta ultima probabilidad se utilizaré en el sorteo de seleccién para reproducciéon. El sorteo de
la poblacidn se realiza mediante una matriz de sorteo, la cual es generada a partir de la poblacién
actual y la probabilidad asociada a cada individuo.

De esta forma, el sorteo probabilistico consiste en armar una matriz 1 x k, donde k indica
el largo de la matriz, y esta es completada con nimeros que van de 1 a m, repetido cada uno
k x p; veces. A partir de aqui se realiza un sorteo entre los k elementos de la matriz, y el nimero
elegido correspondera al nimero de individuo previamente definido en la matriz de la poblacion.
Asi fue que se logré realizar un sorteo donde cada individuo tiene diferentes probabilidades de
salir sorteado.
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5.4.4. Mutacién de la poblaciéon

La mutacion de los individuos de la poblacion consiste en la alteracion aleatoria de algunos
genes de ciertos individuos. Tanto los individuos como los genes a mutar de cada individuo son
elegidos de manera randémica. Por lo tanto, al principio del programa se define la constante
mutacion__chance, que es la que define la probabilidad de mutar que tiene la poblacién y la
rutina mutacion se encarga de realizar el sorteo por el cual se van seleccionando los individuos
que se mutaran. Para cada individuo seleccionado se sortea un gen (es decir, uno de los valores
del vector) y se reemplaza por otro valor randémico, el cual deberé encontrarse entre los limites
definidos al principio del programa, teniendo en cuenta la magnitud que se trate.

El sorteo de los individuos se realiza recorriendo la poblacién uno a uno y realizando un
sorteo para cada individuo. Para ello se realiza un random entre 0 y 1 para cada uno de los
individuos y, si el resultado es menor que mutacion chance, se selecciona el individuo para
mutacion. Luego, se sortea el gen a mutar, lo cual se realiza nuevamente con un random entre
los indices del vector, y dependiendo del indice sorteado, se reemplazara el gen con un nuevo gen
generado a partir de un random entre las cotas definidas al principio del programa. Recordemos
que los genes son variables diferentes unas de otras y no pueden mezclarse entre ellas, ya que
cada una tiene diferentes cotas.

Una vez realizada la mutacién, se reemplaza el individuo original por el individuo mutado y
se devuelve a la poblacion.

5.4.5. Eleccion del mejor individuo/resultado

Los algoritmos genéticos funcionan evolucionando una poblacién a través del tiempo a partir
de una funcién de fitness, previamente definida. De esta manera, la poblacion se ird optimizando
de acuerdo al fitness de sus individuos, lo que mejoraré tantos los valores de fitness individual-
mente como en su conjunto. Terminada nuestra simulacién, se tendra una poblacién mejorada
respecto a la poblacién inicial.

El programa tiene en cuenta estos detalles y selecciona el mejor individuo de todas las po-
blaciones como resultado de la simulacién. Este individuo coincidiré con el mejor individuo de
la poblacion final, ya que estamos evolucionando la poblaciéon de manera elitista, siempre man-
teniendo los mejores individuos entre una generaciéon y otra.

Al final de la simulacion, se muestra una gréafica evolutiva en funcién de las generaciones, el
fitness de los mejores individuos de cada generacion. Esta gréifica nos da una idea del desempeno
del programa, convergencia y de cuan cerca estamos del resultado 6ptimo que queremos obtener
para nuestro equivalente.

5.5. Definicion de subrutinas

Programa Principal

El programa principal inicializa las constantes del programa y luego ejecuta el programa
invocando las rutinas anteriores.
A continuacién se describe la secuencia:

= Se genera la poblacion inicial.
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Se evoluciona la poblacién el ntimero de generaciones preestablecido.
Se selecciona el mejor individuo de todas las generaciones.

Se grafican la simulacion del sistema original y la simulacién del mejor individuo obteni-
do. Este punto se realiza Unicamente para poder apreciar de manera grafica el resultado
obtenido.

Inicializacion de variables

time: tiempo de simulacion. Se utiliz6 4 segundos para la mayoria de las simulaciones y se
hicieron pruebas para 9 y 20 segundos.

num: cantidad de individuos. Se utilizé una poblacion de 500 individuos.

generaciones: numero de generaciones. Se eligieron 50 generaciones, tratando de guardar
una relaciéon de 10 a 1 entre la poblacion y las generaciones.

largo: longitud del material genético de cada individuo. Este punto depende de la cantidad
de variables que se quieran modificar.

mutacion__chance: probabilidad de que un individuo mute. Se recomienda una probabili-
dad en en entorno de 0.2.

XX Xmazr y XX Xmin: margenes méximo y minimo de cada constante que se generara
para los individuos. Los margenes recomendados se describen en el capitulo de modelado
del equivalente.

fact _fit: factor de ajuste de fitness. Para algunas magnitudes, como el angulo de las
maquinas, se introdujo un factor de ajuste que mejorara el fitness (a = 10).

salida: magnitud que se quiere optimizar. Se puede elegir entre frecuencia, tension, angulo,
angulo maq.

barra_salida: barra en que se medira la magnitud anterior.
titulo: titulo de la gréafica del resultado.
titulo _ejey: titulo de las ordenadas de la grafica del resultado.

falla(): rutina de definicion de fallas. Se debe definir previamente la falla que se simulara.
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Rutinas

o def sim(sim, T1d0 1, T2d0 1, T2q0 1, H 1, D 1, Xd 1, Xq 1, X1d_1,

X2dq 1, X1 1,81 1,82 1, T1d0 2, T2d0 2, T2q0 2, H 2, D 2, Xd_2, Xq_2,
X1d 2, X2dq 2, Xl 2, 51 2,82 2, r 1,z 1,b 1, r 2,z 2, b 2, r 3,z 3,
b 38, r 4,z 4,b 4,7 5 x 5, b 5 r 6,z 6,b 6 r 7, 7,b 7, r 8 x 8,

b 8r 9,z 9,b 9, r 10,z 10, b_10, tiempo):

La rutina simula la falta definida en falla() y devuelve el resultado de la magnitud y la barra
definidas en la inicializacién. Para ello se cargan los nuevos valores de las distintas variables
(constantes de maquinas y lineas), el tiempo de simulacién y una constante sim, la cual puede
tomar tres valores segtn el sistema que se quiera simular: orig para el sistema original, ny para
el equivalente NY sin optimizar y eq para el equivalente NY con las variables ingresadas. Tanto
para orig como para ny, las variables ingresadas no son tenidas en cuenta, ya que ambos sistemas
no se modifican para su simulacién.

Parametros de entrada
» sim: sistema que se simulara (orig, ny o eq)

s variables: constantes de maquinas y lineas. Estas pueden variar dependiendo de los tipos
y la cantidad de méaquinas y el nimero de lineas que se quieren optimizar.

s tiempo: tiempo de la simulacién que se registraré.

Parametros de salida

» chandata dict: devuelve un vector con el resultado de la simulacién para la magnitud
elegida en salida. El largo de este vector dependera del tiempo de la simulacién y de los
pasos entre dos puntos consecutivos.

o tndividuo(T1d0min, T1dOmax, T2d0min, T2d0max, T1q0min, T1q0maz, T2q0min,
T2q0max, Hmin, Hmax, Dmin, Dmax, Xdmin, Xdmax, Xqgmin, Xqgmax, X1dmin,
X1dmaz, X1qgmin, X1gmax, X2dgmin, X2dgmax, Xlmin, Xlmaxz, S1min, Simaz,
S2min, S2maz, rmin, rmax, Tmin, rmax, bmin, bmaz)

La rutina genera un vector de largo igual a largo (definido en el programa principal) con
numeros reales entre un minimo y un méaximo definidos para cada magnitud. Este vector corres-
ponde a un individuo de la poblacién y los valores del vector dependerédn de la magnitud que se
quiera modificar.
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Parametros de entrada

= X X Xmin: valores minimos que pueden resultar de la aleatorizaciéon para cada variable.

= X X Xmax: valores maximos que pueden resultar de la aleatorizacion para cada variable.

Parametros de salida

= individuo: vector de magnitudes de valores randémicos con largo preestablecido.

o generar_poblacion(T1d0min, T1d0Omazx, T2d0Omin, T2d0mazx, T1q0min, T1q0max,
T2q0min, T2q0max, Hmin, Hmaxz, Dmin, Dmax, Xdmin, Xdmax, Xqmin, Xqmazx,
X1dmin, X1dmaz, X1gmin, X1gmaz, X2dgmin, X2dgmazx, Xlmin, Xlmazx, S1min,
S1max, S2min, S2mazx, rmin, rmaz, xmin, rmaz, bmin, bmazx)

La rutina genera la poblacién inicial de tamano preestablecido en el programa principal. Para
ello invoca la subrutina individuo el niimero de veces correspondiente al tamanio de la poblacion.

Parametros de entrada

= X X Xmin: valores minimos que pueden resultar de la aleatorizaciéon para cada variable.

= X X Xmax: valores maximos que pueden resultar de la aleatorizaciéon para cada variable.

Parametros de salida

s individuos: la rutina devuelve la poblacién inicial.

o calcular_fitness(individuo)
Calcula el valor de fitness para cada individuo que se le ingrese. La funcion de fitness se puede
modificar, con la salvedad de que debera utilizarse una funcién que minimice la distancia entre

la simulacién entre el caso original y el caso correspondiente al individuo ingresado.

Parametros de entrada
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s individuo: individuo para el cual se calcularé el valor de fitness.

Parametros de salida

s fitness: devuelve el valor de fitness calculado para el individuo ingresado.

o seleccion _y _reproduccion(poblacion)

Esta rutina punttia todos los elementos de la poblacion (poblacion) y se queda con los me-
jores, guardandolos dentro de ’selecciéon’. Luego mezcla el material genético de los elegidos para
crear nuevos individuos y llenar la poblacion (guardando también una copia de los individuos

seleccionados sin modificar).

Parametros de entrada

= poblacién: poblacién que se seleccionard y luego se reproducira.

Parametros de salida

= poblacién: poblaciéon resultante de la selecciéon y reproduccion.

o mutacion(poblacion, T1dOmin, T1dOmaz, T2d0min, T2d0maz, T1q0min, T1q0maxz,
T2q0min, T2q0max, Hmin, Hmax, Dmin, Dmaz, Xdmin, Xdmazxz, Xqgmin, Xqgmaz,
X1dmin, X1dmaz, X1gmin, X1gmaz, X2dgmin, X2dgmax, Xlmin, Xlmax, S1min,
S1maz, S2min, S2maz, rmin, rmax, rmin, rmax, bmin, bmaz)

Rutina que muta los individuos al azar. La probabilidad de mutacién de los individuos se fija
en el programa principal.

Parametros de entrada

= poblacién: poblacién que se mutara.
s X X Xmin: valores minimos que pueden resultar de la aleatorizaciéon para cada variable.

s X X Xmaz: valores maximos que pueden resultar de la aleatorizacién para cada variable.
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Parametros de salida

= poblacién: poblacién resultante luego de la mutacion.

Invocaciéon de rutinas principales

Se invoca la rutina generacion poblacion y luego se realiza un for entre 1 y generaciones,
en el cual se invocan las rutinas seleccion _y reproduccion y mutacion.

Para cada generacion se guardan el mejor vector (el de valor de fitness més alto) y su fitness.

Al final de las iteraciones se tienen los mejores individuos de cada generacion, con sus res-
pectivos valores de fitness.

Graficas

Finalizada la ejecucion del programa principal se realizan dos graficas. La primera muestra
el resultado de la simulacién para la magnitud y la barra elegidos, para los tres equivalentes: el
original, el equivalente NY sin optimizar y el equivalente a optimizar. La segunda gréafica muestra
la evolucién del valor de fitness méximo de cada generacion.

Se realiz6 un segundo programa auxiliar para graficar los resultados en distintos puntos de
la red, para diferentes magnitudes. A continuacion se listan:
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Magnitud N° de Barra | Nombre de Barra
Frecuencia 4008 SA5
Frecuencia 90000 SU5
Frecuencia 90500 PA5
Frecuencia 90160 BRb
Frecuencia 90200 MB5
Frecuencia 90100 MA5
Frecuencia 90300 MIb
Frecuencia 90700 SCh
Frecuencia 90480 CM5
Tension 4008 SA5
Tensién 90000 SU5
Tensién 90500 PA5
Tension 90160 BRb5
Tension 90200 MB5
Tensién 90100 MA5
Tension 90300 MI5
Tension 90700 SCh
Tension 90480 CM5
Angulo de maquina 98511 PAL
Angulo de maquina 98551 BAY
Angulo de maquina 98541 BON
Angulo de maquina 98171 PTI

Cuadro 1: Listado de graficas de magnitudes realizadas para cada simulacién.
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Las graficas muestran los resultados de las simulaciones de las fallas para frecuencia y tension
de los tres sistemas en los puntos més relevantes de la red de 500kV y los angulos § de algunos
generadores de gran potencia: represas de Palmar, Baygorria y Rincon del Bonete, y para la
central térmica de ciclo combinado de Punta del Tigre.

En la figura[5.5]se detalla el unifilar de la red uruguaya obtenida del SCADA de UTE, donde
se pueden apreciar las principales barras de la red de 500kV y 150kV.

VI 1539

Oeste - Norte

Noraste

Oeste-Sur 8y

154.1

LIB MVB /
2 1
M vide
) : PIE Montevideo

MVWR(2) 153.7

Figura 5.5: Unifilar de la red uruguaya obtenida del SCADA de UTE.



IIE - FING EDCMAG 82

6. Pruebas y resultados

Se debid recorrer un largo camino para poder llegar a este punto, y poder finalmente poner
a prueba el programa realizado para su evaluacion final. En el siguiente capitulo se exponen
los principales desafios que fueron sorteados para luego pasar a la etapa de pruebas, y luego a
la etapa de simulaciones finales. Finalmente se analizan los resultados, midiendo el alcance del
programa, sus aplicaciones y sus posibles desarrollos y mejoras a futuro.

6.1. Obstaculos y primeras pruebas

En esta seccion se exponen los principales problemas y obstaculos que se presentaron al
realizar las simulaciones y de que manera fueron superados, de forma tal que el futuro usuario
del programa desarrollado, o futuro usuario de programas desarrollados en python para PSS®E,
tenga en cuenta estas dificultades y pueda sortearlas de la mejor manera.

Los siguientes fueron los problemas mas significativos que se presentaron:

= Instalacion: se sugiere utilizar los programas recomendados, con sus respectivas versiones.
Esto se debe a que no todos las versiones son plenamente compatibles entre ellas, en especial
python y PSS®E. Se recomienda utilizar la versién python 2.5.

= Variaciones de alta frecuencia: se recomienda simular los sistemas por lo menos un segundo
antes de realizar la simulacién dindmica para que se establezcan las diferentes variables. Si
esto no se hace puede suceder variaciones de muy alta frecuencia que afectan los resultados
y el desempenio del programa.

= Canales de salida: este es un punto de suma importancia cuando se tiene un programa que
ejecuta una gran cantidad de simulaciones. Los diferentes comandos de salida de canales
para simulaciones dindmicas tienen un vector de entrada llamado “status”, el cual tiene
entre dos y cuatro valores, dependiendo de la magnitud. El primer valor corresponde al
“starting channel index” y este debe ser establecido como un valor constante (y no dejar
el valor por defecto “-17). Esto es importante ya que si se establece en “-1”, el programa
agrega un canal en cada simulacién, demorando cada vez mas la ejecucién del programa,
al punto de demorar semanas para terminar la simulacién completa de 50 generaciones y
500 individuos. Los siguientes valores del “status” pueden ser el “starting VAR index” y el
“starting ICON index”. Estos si deben ser establecidos en “-1”.

= Margenes de las variables: los margenes fueron calibrados teniendo en cuenta las restriccio-
nes especificadas en la documentacion del PSS®E y la evaluacion empirica de los sistemas.
Debe prestarse atencién si se modifican estos mérgenes ya que el programa puede dejar de
funcionar, provocando errores en tiempo de ejecucién en Python.

s Buasqueda y calibracién de funcién de fitness: otro de los puntos clave fue la eleccion y cali-
bracién de la funcién de fitness. Esta debe cumplir los requisitos explicados anteriormente
para luego ser evaluada por el programa, de forma que no converja al valor éptimo ni lo su-
ficientemente rapido para que la poblaciéon pierda su diversidad, ni lo suficientemente lento
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para que la poblacién no evolucione. Asimismo, algunos autores recomiendan la utilizacion
de la diferencia de las integrales de ambas curvas (sus areas) para el calculo, mientras
que en este trabajo se utiliz6 la diferencia punto a punto entre las curvas, obteniendo una
gran diferencia en los resultados a favor de esta tltima. Los resultados obtenidos para la
diferencia de las areas no fueron auspiciosos.

s Simulacién y compilacién: los problemas de simulacién y compilacién son inherentes a los
desarrollos de programas. En el presente desarrollo la gran dificultad se encontr6 en el
lenguaje especifico del médulo psspy para python. Este lenguaje cuenta con comandos
especificos para el manejo del PSS®E desde python. Se recomienda la utilizacién tanto de
PSS®E Application Program Interface (API), la cual se encuentra en la documentacion
en la carpeta de instalacién del programa, y de la ayuda online de paginas especializadas,
como lo es https://psspy.org/.

Se realizaron diversas pruebas para calibrar el programa, comenzando con sistemas pequenos,
sin aplicar fallas dindmicas, con el fin de buscar la mejor forma de unir el algoritmo genético a
la simulaciéon en PSS®E y de familiarizarse con el entorno.

Luego de obtenida la base del programa, se procedié a realizar las primeras simulaciones
dindmicas y graficar los resultados, por separado del programa principal.

Llegado a este punto se procedié a unificar los programas, es decir, empezar a evaluar el
fitness a partir de la diferencia entre la curva resultante de la simulacion del sistema completo
contra la curva resultante de cada simulacién del equivalente NY.

Una vez unificado el programa, debieron determinarse dos puntos: la eleccion de la funcion
de fitness, para la cual se determinaron sus principales condiciones de forma teérica para luego
buscar funciones que satisfagan esas condiciones y evaluar sus resultados empiricamente, y la
determinacién del elitismo del algoritmo, lo que aseguré que los mejores resultados siempre se
mantengan, y no tener retrocesos en la evolucién de la poblaciéon. En principio el programa
unicamente optimizaba la inercia (H), el damping (D) y la reactancia de eje directo de las
maquinas (Xg).
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En la figura se pueden ver los primeros resultados llegado a este punto.

I ﬁ» QO+~ B\ %=4.39678 ysu.uuoaszwsl ﬁ» Q el-}l.ﬁlﬂy wramt pnanane ||

L Fe—— | v
| Wiitable | Inset 154:21 :

Figura 6.1: Gréfico a la izquierda: en rojo la simulacion en sistema original y en azul el equivalente
con primera optimizaciéon de H, Xy y D. Grafico a la derecha: fitness del mejor individuo en
funcion de las generaciones.

Al resultado anterior se le agreg6 la evaluacion del sistema equivalente sin optimizar, para
poder visualizar el avance que se obtiene, el cual se puede ver en la figura [6.2) en color verde.
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Cortocircuito 3F en Barra 90500
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Figura 6.2: Rojo: simulacién en sistema original. Verde: Equivalente sin optimizar. Azul: Equi-
valente con primera optimizacion de H, Xy y D y un valor de fitness de 0,5851.

Con el programa en funcionamiento, y habiendo sorteado otros obstaculos como fueron la
correcta determinacién de los canales de salida, se fueron sumando otras variables a optimizar
por el algoritmo.

En primera instancia, se optimizaron las demas variables de las maquinas, sin obtener de-
masiadas mejoras en el resultado arrojado por el equivalente. Sin embargo, se obtuvo el primer
resultado prometedor cuando se agregaron las variables de las lineas de transmisién al programa
(R, X y B), para el cual se obtuvo el resultado mostrado en la figura .
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Cortocircuito 3F en barra 90500 e Valor de Fitness de mejor individuo de cada generacion
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Figura 6.3: Primer resultado después de variar lineas y maquinas

Luego de obtener el resultado anterior se pudo corroborar que los resultados obtenidos podian
ser aplicables a la optimizaciéon de un equivalente dindmico, con un error aceptable, y a partir
de este punto se comenzaron a simular las fallas elegidas, para un mayor nimero de individuos

y generaciones.

6.1.1. Convergencia del AG

Es interesante apreciar la convergencia del algoritmo mediante la miltiple ejecucién de una
misma falla, optimizando en el mismo lugar. Es de suponer que si el programa funciona correc-
tamente, la repeticion de la simulaciéon deberia arrojar resultados similares. En nuestro caso se
debieron repetir algunas pruebas para asegurar los resultados, poniendo a prueba el funciona-
miento del algoritmo. En el siguiente ejemplo se puede apreciar la cercania entre dos resultados
obtenidos para una misma simulaciéon. En la figura[6.4] se observan los resultados para la misma
falla de dos optimizaciones distintas.
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Figura 6.4: Resultados del algoritmo para una misma simulacion.

De manera gréfica se pueden notar apenas diferencias en el segundo pico de la curva, mientras
que desde el punto de vista numérico se obtuvieron resultados muy similares en algunos de los
valores, como en el damping de ambas maquinas, el cual varia en un margen amplio de 0 a 40
pu, pero arrojo valores muy similares en ambos casos. Los valores se pueden apreciar en la figura

6.0l

Ezeiza (3000)

N2 | T'dO [seg] T"d0 [seg] T'q0 [seg] H [pu] D [pu] Xd [pu] Xq [pu] X'd [pu] X"dg [pu] Xl [pu] S1 52
3.1 2,34890321 | 0,06481571 | 0,05220749 | 3,08675961 | 30,97483836 | 4,31587562 | 0,83515015 | 0,32160845 | 0,00947844 | 0,00572101 | 0,04902164 | 0,82713742
3.2 8,35398912 | 0,03576401 | 0,16292574 | 4,79741561 | 33,28722968 | 6,22499494 | 0,96629176 | 0,34539966 | 0,00982918 | 0,00593134 | 0,03418620 | 0,86401254
Almafuerte (106000)
N2 I T'dO [seg] T"d0 [seg] T"q0 [seg] H [pu] D [pu] Xd [pu] Xqg [pu] X'd [pu] X"dq [pu] Xl [pu] S1 S2
3.1 5,71816357 | 0,03202430 | 0,18371684 | 5,65345476 | 35,18387949 | 7,36782619 | 0,79799895 | 0,27634655 | 0,00963027 | 0,00378619 | 0,03496670 | 0,69270077
3.2 3,50196691 | 0,04799237 | 0,13269133 | 15,51015696 | 37,25016582 | 2,15965773 | 0,85025236 | 0,29982567 | 0,00913729 | 0,00297511 | 0,03745254 | 0,79118434
Tinea 4000-106000 Tinea 4010-4000 Tinea 5002-4010 Tinea 4004-5002
Ne [ Rlpul XlIpul B [pu] Rpu] XlIpul B [pu] R [pu] XlIpul B [pu] R [pul X[pu] B [pu]
3.1 0,00065675 | 0,00896536 | 0,06585081 | 0,00223383 | 0,00136883 | 0,32062156 | 0,00668051 | 0,00756379 | 0,08302496 | 0,00966031 | 0,00939857 | 0,82627991
3.2 0,00046299 | 0,00754053 | 0,57664259 | 0,00257842 | 0,00068179 | 0,23619764 | 0,00821652 | 0,00569533 | 0,90394647 | 0,00747289 | 0,00914721 | 0,83932825
Tinea 3004-3004 Tinea 3000-3004 Tinea 3004-2018
N2 I R[pu] X[pu] B [pu] R[pu] X[pu] B [pu] Rpu] X [pu] B [pu]
3.1 0,00194567 | 0,00196719 | 0,31063698 | 0,00895893 | 0,00591583 | 0,48533004 | 0,00795234 | 0,00293546 | 0,81709701
3.2 0,00479888 | 0,00019968 | 0,06839362 | 0,00776678 | 0,00845873 | 0,00348325 | 0,00801865 | 0,00951519 | 0,91635686
Tinea 4000-2018 Tinea 4010-3008 Tinea 5002-4008
Ne I R [pu] X[pu] B [pu] R [pu] XIpu] B [pu] R [pu] X[pu] B [pu]
3.1 0,00802138 | 0,00094482 | 0,02421729 | 0,00352528 | 0,00418101 | 0,65109566 | 0,00012241 | 0,00908909 | 0,98268801
3.2 0,00725758 | 0,00575045 | 0,12713861 | 0,00109412 | 0,00024044 | 0,60442155 | 0,00194711 | 0,00921464 | 0,11425972

Figura 6.5: Valores numéricos de la simulaciéon 3.1 y 3.2.
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6.2. Simulaciones

Se eligieron 3 fallas para probar en los equivalentes Reducido y NY. A su vez, se varfan los
puntos donde se aplica la falla y los puntos donde se optimiza el equivalente.

Se simularon en primera instancia 4 segundos de cada falla para poder trabajar con un
gran nimero de individuos y generaciones, y asi poder realizar el mayor ntimero de simulaciones
posibles. Sobre el final de este capitulo se analizar una falla de un tiempo mayor (9 y 20 segundos).
En la figura se resumen las pruebas realizadas:

. ‘e . Lugar de Magnitud a
Ne Simulacidn Falla Lugar de falla Equivalente . ]
medida optmizar
1 M5 frecuencia
2 PAS frecuencia
2.1 PAS con salida de PAS-MAS NY mag_PAL angulo
3.2 CORTOCIRCUITO mag_PAL angulo
4.1 TRIFASICO mag_PTI angulo
4.2 mag_PTI angulo
5 . MAS tension
MAS con salida de MAS-MIS MY N
& mag_PTI angulo
7 PAS frecuencia
8 mag_PAL angulo
9.1 PAS con salida de PAS-MAS NY mag_PTI angulo
9.2 1FT CON mag_PTI angulo
10 REENGANCHE M5 frecuencia
11 PAS frecuencia
12 mag_PAL angulo
PAS con salida de PAS-MAS | Reducido == . E
13 mag_PTI angulo
14 MI5 frecuencia

Figura 6.6: Tabla de simulaciones realizadas.

Los ntimeros correspondientes a cada barra se detallan el la figura [6.7]

Nombre de N2
MIs 50300
PAS 50500

mag_PAL 58511
mag_PTI 598171
MAS 50100
PTI 50170

Figura 6.7: Numero de cada barra.
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6.2.1. Equivalente Reducido

El equivalente reducido es un sistema eléctrico muy béasico que se probd para evaluar el
limite del algoritmo y la simplificacion del sistema argentino. Por otra parte, este equivalente se
optimiz6 tnicamente para la falta monofésica, la cual es la menos “agresiva” de las dos, y los
resultados no fueron buenos, como era de esperarse. Es por ello que simplemente se mostrarian
los resultados graficos de estas simulaciones, sin ahondar en el anélisis de este sistema.

Cortocircuito 1FT con reenganche en barra PAS
Optimizacion de frecuencia en PAS

Cortocircuito 1FT con reenganche en barra 90500

Valor de Fitness de mejor individuo de cada generacion

0.0025 0.0025
— Modelo original
0.0020] — Resultado AG
— Equivalente NY 0.0020
=)
g 00015 .
8 v
2 c
2 =S
g o000 © 0.0015
g b
2 0.0005, 3
5] 5
o -
o o
< 0.0000 8 0.0010!
] S
g s
]
& —0.0005|
0.0005
~0.0010]
-0.0015" 5 T 5 5 n 0.0000; 1o 5o % n 5
Tiempo Generacion

(a) Resultado

(b) Fitness

Figura 6.8: Resultado del mejor individuo de todas las generaciones y evolucién del fitness.

Cortocircuito 1FT con reenganche en barra PA5
Optimizacion de frecuencia en MI5

Cortocircuito 1FT con reenganche en barra 90500

Valor de Fitness de mejor individuo de cada generacion

0.0025 0.000!
—— Modelo original
0.0020 — Resultado AG

— Equivalente NY 0.0005
g 0.0015 .
s g
=) £0.0004
9 0.0010 £
= L]
e g
8 0.0005, 8 0.0003}
3 ]
@ £~
o v
S 0.0000 3
E 5 0.0002
1 ©
[ >
& —0.0005|

0.0001
~0.0010
-0.0015%; ) 1 2 3 4 0.0000; m T 35 n 2
Tiempo Generacion

(a) Resultado

(b) Fitness

Figura 6.9: Resultado del mejor individuo de todas las generaciones y evoluciéon del fitness.
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6.2.2. Equivalente NY

El equivalente NY es el resultado de una simplificaciéon de la red argentina, utilizado para
estudios de potencia. En este caso, se intenta optimizar este equivalente por medio del algorit-
mo. Se probaron dos fallas, optimizando diferentes magnitudes en distintos puntos, y se fueron
variando algunas de las méquinas a optimizar. Este equivalente cuenta con una parte real del
sistema y tres equivalentes: Almafuerte, Ezeiza y Yacyreta. Los dos primeros fueron optimizados
en todas las simulaciones, pero se decidié alternar el equivalente de Yacyreta, dejdndolo con sus
valores originales y optimizar inicamente las maquinas de Almafuerte y Ezeiza. Por lo tanto, se
probaron tres alternativas de optimizacién del mismo equivalente NY:

» Equivalente NY 1: se optimizaron las maquinas de Yacyretd (2 maquinas GENSAL), Al-
mafuerte (GENSAL) y Ezeiza (GENSAL) y las lineas 4000-106000, 4010-4000, 5002-4010,
4004-5002, 3004-4004, 3000-3004, 3004-2018, 4000-2018, 4010-4008, 5002-4008.

» Equivalente NY 2: se optimizaron las maquinas de Yacyreta (GENSAL), Almafuerte (GEN-
SAL) y Ezeiza (GENSAL) y las lineas 4000-106000, 4010-4000, 5002-4010, 4004-5002, 3004-
4004, 3000-3004, 3004-2018, 4000-2018, 4010-4008, 5002-4008.

» Equivalente NY 3: se optimizaron las méquinas de Almafuerte (GENSAL) y Ezeiza (GEN-
SAL) y las lineas 4000-106000, 4010-4000, 5002-4010, 4004-5002, 3004-4004, 3000-3004,
3004-2018, 4000-2018, 4010-4008, 5002-4008.

El primer equivalente fue optimizado a partir del equivalente NY original, el cual cuenta con
dos méaquinas GENSAL similares en Yacyreta. Este primer equivalente dio muchos problemas
de estabilidad para los valores usuales de las constantes de las maquinas, provocando la errores
en tiempos de ejecucién de python que llevaron a la detencién del programa en la mayoria de
las simulaciones, sin mayor éxito. Sin embargo se pudo correr una falta monofasica, obteniendo
buenos resultados.

El problema de estabilidad anterior se soluciond, al menos en parte, ya que se logré ejecutar
el programa para todas las fallas, eliminando una de las méquinas de Yacyreta. Este equivalente
logré ejecutarse sin problema, pero arrojando condiciones iniciales sospechosas (este es el término
utilizado por PSS®E) en la gran mayoria de las simulaciones.

Por lo tanto, se decidi6 usar la maquina de Yacyretd con sus valores para el equivalente
NY original y se procedi6 a variar iinicamente las maquinas de Almafuerte y Ezeiza. Este ultimo
equivalente se comport6 de buena forma ante las diversas faltas, obteniendo los mejores resultados
tanto para los equivalentes como para los comportamientos sospechosos del programa. FEn los
siguientes subcapitulos expondremos los resultados obtenidos.

Equivalente NY 1

En principio, se contaban con dos maquinas GENSAL en la central de Yacyret4, las cuales se
intentaron optimizar con el programa. Se hizo el intento de correr varias faltas en diferentes puntos
y el programa no lograba correr (Python se detenia). Finalmente se pudo correr el programa, pero
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dinicamente para una sola falta. Debido al poco margen de trabajo que nos daba este equivalente,
se decidi6 modificarlo para corregir los problemas de estabilidad.

Equivalente NY 2

El equivalente NY 2 es similar al anterior pero se decidié eliminar el segundo generador
en Yacyreta. De esta forma, se pudieron simular las distintas faltas, eliminando los problemas
de estabilidad del programa. Sin embargo, este nuevo equivalente presentaba problemas en las
condiciones iniciales de simulacion (simulacion estética). Estos problemas se pueden apreciar en
las figuras[6.10]y [6.11] corresponden a dos resultados diferentes del AG para la misma simulacion.

Cortocircuito 3F en barra PAS
Optimizacion de dngulo en mdquina de PAL

25 Cortocircuito 3F en barra PA5 (90500) 0.04 Valor de Fitness de mejor individuo de cada generacion
—— Modelo original
20 — Resultado AG 0.92

— Equivalente NY
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N

Angulo de maquina en barra PAL (98511)
o
m
S

e
~
@

571 0 1 2 3 4 5 0'760 10 20 30 40 50
Tiempo Generacion
(a) Resultado (b) Fitness

Figura 6.10: Resultado del mejor individuo de todas las generaciones y evolucion del fitness.

Esta simulacién se repitié para descartar la posibilidad de que la primera haya sido simple-
mente algtin valor de condicién inicial particular para alguna de las maquina, pero ejecutando
distintas faltas en otros puntos de la red se repitieron las condiciones iniciales sospechosas.

Se puede apreciar también que el fitness este sistema llegd a su maximo aproximadamente
en la generacion 20, lo que nos puede dar una idea del mal comportamiento del sistema.
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Cortocircuito 3F en barra PAS
Optimizacion de dngulo en mdquina de PAL

Cortocircuito 3F en barra PA5 (90500) Valor de Fitness de mejor individuo de cada generacion

— Modelo original
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— Equivalente NY
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Figura 6.11: Resultado del mejor individuo de todas las generaciones y evolucion del fitness.

Equivalente NY 3

En principio se decidié dejar fijas las constantes de la maquina de Yacyreta para observar si
se obtenian mejoras en cuanto a las condiciones iniciales.

Este equivalente fue el que se comportd de mejor manera ante las diferentes fallas, es por ello
que se decidi6 seguir adelante con este equivalente.

Optimizaciéon de frecuencia en fallas trifasicas

En primer lugar se intent6é optimizar la frecuencia para fallas trifasicas. Estas fallas suelen
ser las mas agresivas. Para la primera falla se obtuvo una buena aproximacion del pico inicial y
un buen desemperio en las oscilaciones posteriores. Esto se muestra en la figura [6.12]
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Simulacion 1 - Cortocircuito SE en barra PAS
Optimizacion de frecuencia en MI5

0.010 Cortocircuito 3F en barra PA5 (90500) Valor de Fitness de mejor individuo de cada generacion

— Modelo original
— Resultado AG
0.008 — Equivalente NY 0.50 -
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©
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0.004
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©

0.000 —_— 0.46

—0.002 7 0 1 2 3 7 045 10 20 30 0 50

Tiempo Generacion

(a) Resultado (b) Fitness

Figura 6.12: Resultado del mejor individuo de todas las generaciones y evolucion del fitness.

En la segunda optimizacion de frecuencia se aproximé el pico incial pero no se lograron
reproducir de buena forma las oscilaciones posteriores como es mostrado en la figura Sin
embargo, la curva logra una buena aproximacién poco después de los 2 segundos de simulacién. Es
importante notar que la mayor diferencia entre una curva y otra se da alrededor de 1,7 segundos
y corresponde a un desvio menor a 0,001 pu en frecuencia, lo que equivale a una diferencia menor

a 0,5 Hz.
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Simulacion 2 - Cortocircuito SE en barra PAS
Optimizacion de frecuencia en PAS

0.005

Cortocircuito 3F en barra PA5 (90500)
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Figura 6.13: Resultado del mejor individuo de todas las generaciones y evolucion del fitness.

Optimizaciéon de frecuencia en fallas monofasicas

Los resultados para fallas monoféasicas también fueron bastante prometedores y se tuvieron

buenos ajustes para los picos de frecuencia.

Para la falla en PA5 optimizando en PA5, cuya simulacion es mostrada en la figura [6.14] se
obtuvo una respuesta similar que en la falla trifasica, buena aproximacion en los picos (en el
instante de falta y en la reconexion) pero las oscilaciones posteriores a la falla no se aproximaron
como era deseable. Sin embargo, luego de la reconexion, las oscilaciones se asemejan de mejor

forma al sistema original.
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Simulacion 7 - Cortocircuito 1FT con reenganche en barra PAS
Optimizacion de frecuencia en PAS

0.0020 Cortocircuito 1FT con reenganche en barra PA5 (90500) 0.62 Valor de Fitness de mejor individuo de cada generacion
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(a) Resultado (b) Fitness

Figura 6.14: Resultado del mejor individuo de todas las generaciones y evolucion del fitness.

Analizando la falla monoféasica con reconexién en barra de PA5 optimizando en MI5, mostrada
en la figura[6.15] se obtiene un buen ajuste en los picos nuevamente. En las oscilaciones posteriores
a la falla no se obtiene una mejor aproximacién que cuando se optimiza en PA5. Sin embargo,
en las oscilaciones posteriores a la reconexién, la oscilacion se asemeja rédpidamente al sistema
original y, si bien las oscilaciones no se ajustan en amplitud (parece que tengan un offset) si se
asemejan en forma, es decir oscilan con igual frecuencia pero con un valor medio un poco mayor.
De esta manera se obtiene una mejor aproximacion en este aspecto.
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Simulacion 10 - Cortocircuito 1FT con reenganche en barra PAS
Optimizacion de frecuencia en MI5
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Figura 6.15: Resultado del mejor individuo de todas las generaciones y evolucion del fitness.

Optimizaciéon de dngulo de maquina en fallas trifasicas

La optimizacién de los angulos también fue exitosa, observando la mayor diferencia en el
altimo segundo graficado. La convergencia de ambas se puede corregir aumentando el tiempo
de simulacién de la falta a optimizar. Esto estd definido en las constantes de inicializacién del
programa, y se eligié tnicamente un tiempo de 4 segundos para poder realizar la mayor cantidad
de simulaciones posibles (ya que cada simulacion lleva alrededor de 40 horas). También debe
tenerse en cuenta que los dngulos fueron puestos en fase tanto para la optimizacién como para
graficar los resultados, por lo que existen diferencias constantes entre unos dngulos y otros. Esto
se realiz6 con la idea de tener mejor apreciacién grafica de los resultados obtenidos.
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Simulacion 3.2 - Cortocircuito 3F en barra PAS5
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Figura 6.16: Resultado del mejor individuo de todas las generaciones y evolucion del fitness.
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Angulo de maquina en barra PTI (98171)
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Figura 6.17: Resultado del mejor individuo de todas las generaciones y evolucion del fitness.

(a) Resultado
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Stmulacion 4.2 - Cortocircuito SF en barra PAS
Optimizacion de dngulo de mdquina en PTI

Valor de Fitness de mejor individuo de cada generacion

Valor de funcion de fitness

10 20 30 0 50
Generacion

(b) Fitness

La optimizacién del &ngulo de maquina en PTI, con un cortocircuito 3F en barra MA5 es muy
similar a la misma optimizaciéon en la barra PA5. Una diferencia es que la que se esta analizando
ahora presenta un resultado méas distante en el primer pico de la falla. Luego de este pico se
aproxima de mejor manera que la anterior y presenta una diferencia mayor en el ultimo segundo,
debido a la misma explicaciéon que con la falla en PA5. Ademas se puede observar que el valor
de fitness da un valor muy cerca de la unidad de aproximadamente 0,8, el cual es el casi idéntico
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que el valor que se tenia con la optimizacién del &ngulo de maquina en PTI, con un cortocircuito
3F en barra MA5. Esto demuestra de que no varian los valores angulares de méquina PTI si la
falla es en PA5 o MAS5.

Simulacion 6 - Cortocircuito SF en barra MAS
Optimizacion de dngulo de mdquina en PTI

Cortocircuito 3F en barra MA5 (90100) Valor de Fitness de mejor individuo de cada generacion

— Modelo original
451 — Resultado AG

— Equivalente NY 0-80p

401

351

301

251
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Angulo de maquina en barra PTI (98171)
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~
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15l | 0.70F

10—1 0 1 2 3 4 5 0'680 10 20 30 40 50

Tiempo Generacion

(a) Resultado (b) Fitness

Figura 6.18: Resultado del mejor individuo de todas las generaciones y evolucion del fitness.

Optimizacién de dngulo de maquina en fallas monofasicas

Al igual que en la optimizacién para fallas trifdsicas, la mayor diferencia entre curvas es en
el dltimo segundo de simulaciéon. Se ven diferencias en los picos de oscilaciéon pero esto segu-
ramente se debe a haber puesto los dngulos en fase en el momento inicial. Se observa que el
comportamiento oscilatorio es practicamente de igual frecuencia lo que da un ajuste transitorio
muy bueno. En las figuras y se muestran los ajustes por angulo para fallas en PA5
optimizando angulo en PAL y PTI respectivamente. Se aprecia que si bien el comportamiento
oscilatorio de las fallas es distinto para los lugares donde se optimiza el equivalente, la simulacién
se asemeja muy bien en ambos casos al sistema original, logrando valores de fitness que superan
el valor 0,88 y el 0,94 cada una.

En un subcapitulo posterior se mostraran los resultados para una optimizaciéon de 9 segundos,
lo cual es un tiempo para el cual se observa la estabilizacién luego de las fallas.
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Simulacion 8 - Cortocircuito 1FT con reenganche en barra PAS
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Figura 6.19: Resultado del mejor individuo de todas las generaciones y evolucion del fitness.
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Figura 6.20: Resultado del mejor individuo de todas las generaciones y evolucion del fitness.

Optimizaciéon de tension en fallas trifasicas

La optimizaciéon de la tension arroja resultados positivos en cuanto a la proximidad de la
simulacién con el sistema original. Se puede observar también que el fitness da valores muy
cercanos a la unidad, por lo que se puede concluir que el comportamiento de la simulacién es
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casi idéntica a la del sistema real. No fue posible la utilizacién de reguladores de tension debido
a la falta de tiempo para realizar esa mejora. La inclusiéon de reguladores de tensiéon es una
de las posibles mejoras del programa a futuro. Estos lograrian mejorar la aproximaciéon de los
equivalentes cuando se optimizan otras magnitudes y se observarfa una apreciable mejora en
tension.

Simulacion 5 - Cortocircuito SF en barra MAS
Optimizacion de tension en MAS

12 Cortocircuito 3F en barra MA5 (90100) 0.9986 Valor de Fitness de mejor individuo de cada generacion
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0.9972f
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Figura 6.21: Resultado del mejor individuo de todas las generaciones y evolucion del fitness.

Optimizaciéon de dngulo de maquina en fallas monofasicas para 9 segundos

La figura [6.22] muestra el comportamiento de la optimizacion de la falla monofasica con
renganche para 9 segundos. Se observa el mismo resultado que en el transitorio de la simulacion
ya analizada anteriormente. Luego, a medida que se acerca a los 4 segundos, las oscilaciones
del equivalente empiezan a caer en amplitud y comienzan a bajar en frecuencia con respecto
a las oscilaciones del sistema original. Finalmente, el equivalente converge a un édngulo de 65
grados aproximadamente mientras que el sistema original sigue oscilando. Este comportamiento
se puede deber a que el equivalente tiene una constante de amortiguamiento menor que la red
original por la simplificaciéon realizada. Esto se explica de manera mas detallada en la seccion
conclusiones.
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Simulacion 9.2 - Cortocircuito 1FT con reenganche en barra PAS
Optimizacion de dngulo de mdquina en PTI
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Figura 6.22: Resultado del mejor individuo de todas las generaciones y evolucion del fitness.

6.2.3. Conclusiones

Se pudieron extraer algunas conclusiones a partir de las simulaciones realizadas. En el anexo
[C] se encuentran todas las graficas realizadas para cada simulacion, en los distintos puntos de la
red, las cuales también formaron parte del anéalisis de este capitulo.

En primer lugar, se encontré que la optimizacion de méas de dos maquinas a la vez no es reco-
mendable y dificilmente se obtengan buenos resultados. Es por esto que se recomienda optimizar
de dos en dos las méaquinas del sistema equivalente que quiera optimizar.

Se constataron algunos de los resultados méas intuitivos. Los resultados mas proximos se
dieron para la magnitud y el punto que estabamos optimizando. Asimismo, a medida que nos
alejamos del punto de optimizacién y nos acercamos al equivalente, vamos perdiendo precisiéon en
la magnitud que se optimiz6. otro punto quizés también intuitivo es que se obtuvieron mejores
resultados en general para las faltas monofésicas que para las faltas trifasicas. Esto se desprende
de que las faltas monofésicas son las menos agresivas para el sistema, ya que la potencia del
cortocircuito es menor, lo que varfa en menor medida la velocidad de las méquinas, y por lo
tanto la frecuencia y los angulos d de las maquinas.

Respecto a la optimizacion de frecuencia, podemos decir que los resultados en la frecuencia
en otros puntos de la red se aproxima de buena manera mientras que no sucede lo mismo con
la tension y los angulos de las maquinas en los otros puntos de la red. También se debe agregar
que para este tipo de optimizaciones basta con optimizar la falta para un tiempo entre 4 y 10

segundos, ya que el sistema se estabiliza luego de este punto y vuelve a la frecuencia nominal de
la red, 50Hz.
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Desvio de frecuencia en barra SU5 (90000) (pu)

Figura 6.23: Resultado de simulacién 2 en frecuencia para 4 segundos.
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Figura 6.24: Resultado de simulacién 2 en frecuencia para 4 segundos. Comportamiento en 20

segundos.
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Respecto a la optimizacién de angulos, el sistema equivalente se comporté muy similar para
los tiempos de optimizacién utilizados y para la misma magnitud medida en otros puntos de la
red. Sin embargo, este resultado obtenido para un tiempo de optimizacién de 4 segundos no es
extrapolable a un tiempo de simulacién mucho mayor, ya que ambos sistemas, el original y el
equivalente, dificilmente converjan al mismo édngulo luego de ocurrida y despejada la falta.

CC 3F en PA5 - Optimizacion de angulo de maquina en PAL

50 ! T T T T T T
Modelo original _
Resultado AG \
451 Equivalente NY . .
40t i

w
1%

Angulo en barra BON (98541) (grados)
w
o

N
w
T
~
L

2%.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Tiempo

Figura 6.25: Resultado de simulacién 3 en dngulo de maquina para 4 segundos.
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CC 3F en PAS5 - Optimizacion de angulo de maquina en PAL

50 : ‘ ‘
— Modelo original
— Resultado AG
451 — Equivalente NY 1

Angulo en barra BON (98541) (grados)

0 5 10 15 20
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Figura 6.26: Resultado de simulacién 3 en angulo de méquina para 4 segundos. Comportamiento
en 20 segundos.

Por esta razon, se recomienda optimizar el angulo para tiempos mayores a 10 segundos, en el
que pueda encontrarse un comportamiento similar para ambos sistemas. Sobre esta optimizacion
también es importante destacar que se obtuvieron mejores resultados en general que optimizando
el sistema equivalente por la frecuencia. En pocas palabras, la frecuencia se comportoé mejor en la
optimizacion de los d&ngulos de las méquinas de lo que se comporté el dngulo de las maquinas para
las optimizaciones de frecuencia. Esto se puede apreciar de buena manera en las simulaciones 8
y 9 en el anexo [C|
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Desvio de frecuencia en barra MI5 (90300) (pu)
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Figura 6.27: Resultado de simulacion 9 para frecuencia optimizando édngulo de la maquina.

Figura 6.28: Resultado de simulacion 7 para dngulo de maquina optimizando frecuencia.
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Probablemente la explicaciéon de este resultado se desprende de la relacién entre ambas fre-



IIE - FING EDCMAG 106

cuencia y angulo de maquina:

dd
n
= —. 6.2
- (6.2
EHtOHCES, nos queda:
dd

Es decir, la frecuencia depende linealmente de la derivada del dngulo § de la maquina. Esto
quiere decir que un cambio en la velocidad de la méquina, es decir, un cambio del dngulo §,
corresponde a un cambio proporcional en la frecuencia. En otras palabras, la variacion del angulo
de la méquina es la causante de la variacion de la frecuencia, y al optimizar el sistema desde
la magnitud causante del cambio, tenemos un buen resultado también para esta otra magnitud.
Esto podria explicar por qué obtenemos buenos resultados en frecuencia al optimizar por el
adngulo, y no tanto viceversa.

6.3. Analisis cualitativo de fallas

Es interesante analizar las diferentes fallas y el comportamiento del sistema ante cada una de
ellas. En este subcapitulo explicaremos brevemente el comportamiento del sistema para cada una
de las magnitudes optimizadas, antes de empezar a analizar los resultados propiamente dichos.

Tension

En primer lugar, debemos analizar la tensién ante un cortocircuito. En el caso de un cortocir-
cuito fase-tierra, tendremos un desbalance en las tensiones, una fase se pondré a 0V mientras las
fases “sanas” toman el valor de la tension compuesta. Por otro lado, en el caso de un cortocircuito
trifasico tendremos las 3 fases cortocircuitadas. Por lo tanto, para esta falla tendremos una caida
en la tensién en el momento de la falta. En el caso de un cortocircuito trifasico, la tensiéon caeré
a 0V en el punto donde ocurre la falta, mientras que para el corcocircuito fase-tierra habra una
caida de tension hasta una tension baja mayor a 0V (alrededor de 0.3 pu) . Es claro que ante
esta caida de tensiéon en un punto de la red, tendremos una caida en la tensiéon de toda la red.
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Cortocircuito 3F en barra MA5 (90100)
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Figura 6.29: Resultado del mejor individuo de todas las generaciones y evolucion del fitness.

Angulos de maquinas ¢ [21]]

El 4ngulo § es el angulo interno de la maquina, o &ngulo entre la el campo rotorico y el campo
resultante en el EH (entrehierro de la méaquina). Este angulo se relaciona con la potencia y la
tensiéon en bornes de la maquina Vg con las siguientes ecuaciones.

En maquinas de polos lisos:

3VsE

P = sin 0. (6.4)
S
En maquinas de polos salientes:
3VsE 3V2 1 1
P= ind + % (= — —)sin26. 6.5
X, sind + 5 (Xq Xd) sin (6.5)

Estas potencias se igualan cuando Xy = X, lo que ocurre para las maquinas de polos lisos.
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Por lo tanto, si se simplifica la potencia para una maquina de polos lisos (s6lo a efectos de
entender este concepto), la podemos graficar como una funcion del angulo 0.

P

&N

\f@/ ﬁ

Potencia Regultante

Motor =2 | —== Generador

Figura 6.30: Potencia de una maquina sincrona funcionando como motor o generador.

Del capitulo [2.5] sabemos que las ecuaciones de oscilacion de la maquina ante las perturba-
ciones son de la forma:

dn
2H— =P, — P.— D, 6.6
7 (6.6)
Q(t) = Qs + Z—f = won. (6.7)

Estas ecuaciones las podemos simplificar usando un damping D = 0 (solamente a efectos de
explicar este concepto). De esta forma se obtienen la siguientes ecuaciones:

dn
2H— =P, — P, .
7 (6.8)
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do
Q(t) = Qs + — = won. (6.9)
dt
Luego, se deriva [6.9] y se obtiene:
dQ(t) (L) dn
_— e _ 1
a0t Ty Ty (6.10)
Entonces, con [6.8]y se llega a:
2H ..
w—é(t) = P, (0) — P.(9). (6.11)
0

Para la cual se puede hallar una preintegral para hallar la velocidad

H oy = / ’ po(8) — P.(6) db. (6.12)

wo 8o

A partir de la ecuacion se puede apreciar el comportamiento del d4ngulo cuando ocurre una
perturbaciéon que lleva de la potencia Py, 4 a Py, g, siendo P4 < Pp,p. Inicialmente se trabaja
en el punto (94, Ppna). Debido a la perturbaciéon la potencia aumenta a P,,p, por lo que §
comienza crecer y pasa de d4 a dg, con & > 0. En dp se da P4 = Pnp, por lo que 5(53) =0y
5(0p) > 0. De esta forma, § sigue creciendo aunque 6(8) < 0 cuando se supera dp y & comienza
a decrecer. § sigue decreciendo hasta que se alcanza el punto ¢, el cual verifica 5(5(;) =0y
5((5(;) < 0. Asi, el angulo quedaria oscilando entre los valores 4 y d¢ idealmente, pero en la
realidad existen bobinados de amortiguamiento que amortiguan la oscilacién, extinguiendo la
misma hasta estabilizarse en dg.

También es importante mencionar que un salto muy brusco en la potencia puede provocar

que la maquina siga acelerandose (§(d) > 0) hasta superar el limite de estabilidad estatica de la
méquina sincrona (§ = 7). Aqui se dice que la maquina ha salido de sincronismo.



IIE - FING EDCMAG 110

Pm

Figura 6.31: Oscilacién de potencia.

El aumento del angulo y la posterior oscilaciéon se pueden ver en los resultados de las simu-
laciones. Es importante notar que este ejemplo (utilizando D = 0) corresponde a una oscilacion
no amortiguada, la cual no se extinguiria en el tiempo. Es la constante D de la maquina la que
amortigua y extingue la oscilacién, y de esta forma también se encuentra un sentido matematico
a la constante de amortiguamiento de la méaquina.
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Cortocircuito 1FT con reenganche en barra PA5 (90500)
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Figura 6.32: Oscilacion de los angulos de las méquinas de Punta del Tigre, resultado de la falla
aplicada.

Frecuencia

En el caso de la frecuencia, se sabe que por tratarse de generadores sincronicos (alternadores),
la frecuencia de salida de la méaquina es directamente proporcional a la velocidad del generador:

f=—: (6.13)

Donde n es la velocidad del generador en rpm, f es la frecuencia en Hz y p es el namero de
par de polos de la maquina.
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W, Eje rotatorio sincronico de (=)
r...u-""_ I {eje de referencia)
Ejemtérimen:régimen\ ;"'"'“ .

oscilatorio

Figura 6.33:

Como se vio en la parte anterior, la falta provoca un aumento en la potencia neta de la
maquina que produce un aceleracién del eje 6§>0,lo que se traduce como el aumento del angulo
d y una posterior oscilacion respecto del nuevo punto de equilibrio (P, = P.), que es amortiguada
por arrollamientos internos de la maquina. Este crecimiento y oscilaciéon de J, genera un cambio
en la velocidad del eje n, ya que 0 es el desplazamiento angular del rotor respecto a un eje que gira
a velocidad sincronica, generando un aumento de la frecuencia de salida de la méquina sincrona
y una posterior oscilacién hasta volver a la velocidad de sincronismo.
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Cortocircuito 3F en barra PAS (90500)
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Figura 6.34:

Luego de ocurrido este pico de frecuencia en el que se abre la linea en falta, la frecuencia
comienza a oscilar ligeramente hasta llegar nuevamente al punto de equilibrio de la maquina a
50Hz.

6.4. Resultados numéricos

Habiendo analizado las faltas simuladas, se procedera a procesar la informacion resultado
de la simulaciones. De esta forma, se analizaran los datos obtenidos para intentar obtener un
equivalente que sea lo més abarcativo posible, ya que en el capitulo anterior se pudo apreciar
que es posible obtener un equivalente especifico para una falla especifica, midiendo una tnica
magnitud en determinado punto de la red, con un margen de error aceptable.

La siguiente tabla muestra un resumen completo de las simulaciones. Las columnas PTI y
MVL indican si se pusieron en servicio las respectivas barras en cada una de las simulaciones.
La columna alfa corresponde al factor de fitness « utilizado en la simulacion.
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. .. . Lugar de Magnitud a . . .
Ne Simulacién Falla Lugar de falla Equivalente _ ) Tiempo |Generaciones| Individuos PTI MVL alfa
medida optmizar
1 MI5 frecuencia 4 50 500 sl NO 1
2 PAS frecuencia 4 50 500 si NO 1
3.1 PAS con salids de PAS-MAS NY mag_PAL ?ngulo 4 50 500 si NO 1
3.2 CORTOCIRCUITO mag_PAL angulo a 50 500 sl NO 1
4.1 TRIFASICO mag_PTI dngulo 4 50 500 S1 NO 10
4.2 mag_PTI angulo 20 20 120 SI NO 10
5 MAS tension a 50 500 SI NO 1
MAS con salida de MAS-MIS NY .
6 mag_PTI dngulo 4 50 500 Sl NO 10
7 PAS frecuencia 4 50 500 si NO 1
8 mag_PAL angulo 4 50 500 sl NO 10
9.1 PAS con salida de PAS-MAS NY mag_PTI angulo 4 50 500 sl NO 10
9.2 AT E mag_PTI dngulo 9 50 500 SI NO 10
10 TR LT MI5 frecuencia 4 50 500 S1 NO 1
11 PAS frecuencia 4 50 500 si sl 1
12 ) ) mag_PAL angulo 4 50 500 sl sl 1
13 PAS con salida de PAS-MAS | Reducido maq_PTI angulo a 50 500 s st 1
14 MI5 frecuencia 4 50 500 S1 Sl 1

Figura 6.35: Tabla resumen de simulaciones.

Nuestro desafio es procesar estos datos y obtener un equivalente que abarque la mayor canti-
dad de puntos, sea un equivalente tinico, un equivalente por falla, o un equivalente por magnitud.
En general se encontraron tendencias para las simulaciones en que se optimizaron las mismas
magnitudes, aunque también se pudo encontrar una tendencia general en los datos. Esto se apre-
cia mayormente en la inercia y el damping de las maquinas, las cuales varfan ambas en un amplio
rango. El damping se varia en un rango de 0 a 40 pu, mientras que la inercia se varfa en un rango
de 1 a 40 pu. Sobre este punto vale la pena recalcar que los resultados de los equivalentes dieron
en general valores muy por encima de los valores limite de las maquinas especificados en la do-
cumentacion del PSS®E. Como se definio en el capitulo [4.1] la inercia debe variar entre 1 y 10
pu y el damping debe hacerlo entre 0 y 3 pu. De aqui se desprende que con los limites recomen-
dados los resultados no fueron buenos y se decidié ampliar los mérgenes para ambas constantes.
Respecto a las demés constantes de las maquinas, los margenes fueron més restrictivos, sea por
su sensibilidad y el funcionamiento del programa, asi como que la ampliacién de los margenes
tampoco arrojaba una mejora sustancial en los resultados, sino que todo lo contrario, resultaba
en la caida de python para algunos valores fuera de los mérgenes definidos.

A continuacion se resumen los datos obtenidos para cada elemento por simulacion.

Ezeiza

= Se encontraron similitudes entre los diferentes resultados para una misma falta y una misma
magnitud a optimizar.

» Para el caso de la inercia se encontraron valores del orden para mismas fallas y magnitudes.
Incluso la mayoria de los valores anduvieron alrededor de 15.

s En el caso del damping, se encontré6 que para la mayoria de las simulaciones se tuvo un
valor mayor a 30, con una media de aproximadamente 35.



IIE - FING EDCMAG 115

Ezeiza (3000)

Ne Simulacién T'do [seg] T'd0 [seg] T'q0 [seg] H [pu] D [pu] xd [pu] Xq [pu] X'd [pu] X"dg [pu] I [pu] s1 s2
1 1,45357850 | 0,06358579 | 0,07606269 |  15,74984346 |  35,36820891 | 12,96090107 | 0,80756300 | 0,34273671| 0,00983584 | 0,00196034 | 0,04033351 | 0,64989807

2 543843333 | 0,03837977 | 0,17632607 |  14,97603660 |  32,52301609 |  8,45633192 | 0,79334226 | 0,30032114 | 0,00913249 | 0,00374792 | 0,04959396 | _ 0,29162986

31 2,34890321 | 0,06481571 | 0,05220749 3,08675961 | 30,97483836 |  4,31587562 | 0,83515015 | 0,32160845| 0,00947844 | 0,00572101 | 0,04902164 | 0,82713742
3.2 8,35398912 | 0,03576401 | 0,16292574 4,79741561 | 33,28722968 |  6,22499494 | 0,96629176 | 0,34539966 | 0,00982918 | 0,00593134 | 0,03418620 | 0,86401254
41 1,79996715 | 0,07888495 | 0,03093006 2,72850501 | 38,03341112 |  1,59423902 | 1,29642323 | 0,32475331| 0,00984528 | 0,00617192 | 0,03617075 | 0,85632910
4.2 1,27584786 |  0,06496685 | 0,09149025 4,45238842 | 36,50339157 | 4,51890562 | 0,93339913 | 0,28543884 | 0,00951007 | 0,00673470 | 0,03329975 | 0,24199342

5 8,42726243 | 0,03103359 | 0,06475058 | 39,52966435 | 39,77158757 |  4,05548547 | 1,44619386 | 0,26662282 | 0,00701217 | 0,00562676 | 0,04756628 | 0,52060356

6 2,49245545 | 0,05673432 | 0,13206869 | 20,57996857 | 39,82039592 |  2,05875280 | 145781629 | 0,31805105| 0,00976610 | 0,00158548 | 0,03131439 | 0,83118055

7 1,12668239 | 0,03058381 | 0,16245596 |  14,48804131 | 37,49244925 | 12,26146873 | 0,78292716 | 0,31989990 | 0,00990110 | 0,00201514 | 0,03526608 | 0,34610152

8 1,10894967 | 0,03549684 | 0,17052282 | 30,38934592 | 37,37166973 | 168367426 | 1,29004841| 0,34073051| 0,00971938 | 0,00367545 | 0,03171968 | 0,84587055

9.1 3 0,03931999 | 0,09089478 | 37,19207492 | 39,68923881 |  1,50836416 | 148484564 | 0,31466414 | 0,0 0,00120803 | 0,03846039 | 0,71679183
9.2 1,14868706 |  0,06217473 | 0,17858732 3,43496137 | 36,24378085 |  1,54589527 | 0,86189232 | 0,34793752| 0,00990182 | 0,00154077 | 0,03809870 | 0,85904875

10 1,19138218 | 0,03323133 |  0,04790921 5,88274130 | 18,74218199 | 14,39781923 | 0,99369162 | 0,27216366 | 0,00975303 | 0,00664489 | 0,04416953 | 0,22340324
Promedio 3,43846218 | 0,04884398 | 0,11054859 | 15,17598050 |  35,06318460 |  5,81405447 | 1,07304499 | 0,31540982 | 0,00950528 |  0,00404336 | 0,03916930 |  0,62107695
Méximo 8,53386999 | 0,07888495 | 0,17858732 | 39,52966435 | 39,82039592 | 14,39781923 | 1,48484564 | 0,34793752 | 0,00990182 | 0,00673470 | 0,04959396 |  0,86401254

1,10894967 0,03058381 0,03093006 2,72850501 18,74218199 1,50836416 0,78292716 0,26662282 0,00701217 0,00120803 0,03131439 0,22340324

Figura 6.36: Valores de méaquina de Ezeiza.

H [pu]

Figura 6.37: Dispersion de la inercia H[pu] de Ezeiza.
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Figura 6.38: Dispersion del damping D[pu| de Ezeiza.

Almafuerte

= Se encontraron similitudes entre los diferentes resultados para una misma falta y una misma

magnitud a optimizar.

= Para el caso de la inercia se encontraron valores del mismo orden nuevamente para mismas
fallas y magnitudes. Incluso la mayoria de los valores anduvieron alrededor de 15.

= Al igual que en el caso de la maquina de Ezeiza, se encontré un damping para la mayoria
de las simulaciones mayor a 30, con una media de aproximadamente 32.
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Almafuerte (106000)

N Simulacién T'do [seg] T'd0 [seg] T"q0 [seg] H [pu] D [pu] Xd [pu] Xq [pu] X'd [pu] X"dq [pu] XI [pu] s1 s2
1 2,09158831 0,06587663 0,03751523 17,33428682 20,06204872 7,61484928 1,16613984 0,31853376 0,00999902 0,00536305 0,03137805 0,29401463
2 1,82086038 0,10291435 0,07379769 16,45621139 24,79482318 11,74578202 1,45727374 0,33658735 0,00884665 0,00331431 0,03386537 0,35284983
31 5,71816357 0,03202430 0,18371684 5,65345476 35,18387949 7,36782619 0,79799895 0,27634655 0,00963027 0,00378619 0,03496670 0,65270077
3.2 3,50196691 0,04799237 0,13269133 15,51015696 37,25016582 2,15965773 0,85025236 0,29982567 0,00913729 0,00297511 0,03745254 0,79118434
4.1 4,25045649 0,12538566 0,07939864 2,11441717 32,35322772 2,01433720 0,81043987 0,30655223 0,00995969 0,00194877 0,04965236 0,82943593
4.2 9,62686346 0,15439115 0,14231289 13,34472960 27,20820755 3,53614058 1,43958658 0,28005808 0,00972446 0,00401397 0,03893269 0,86844855
5 7,89740437 0,03055716 0,14544744 1,09938429 39,24495932 3,02711637 0,87592301 0,29981879 0,00825276 0,00482321 0,03782328 0,87998275
6 5,31604880 0,18800508 0,07410785 15,20903694 38,55567304 2,31481221 1,00450136 0,29651048 0,00939584 0,00602543 0,03360786 0,89658215
7 5,94311148 0,04618038 0,03429893 10,15160875 26,04565673 4,15174336 1,13855391 0,32295715 0,00993208 0,00512595 0,03403830 0,58605387
8 5,86820064 0,05665893 0,05981905 12,33013535 39,37378385 3,15721950 0,74678038 0,27319470 0,00990323 0,00375690 0,03717301 0,68151694
9.1 2,52067573 0,04603316 0,15264907 38,90378234 37,28668594 11,06771888 0,80687700 0,26459189 0,00993043 0,00385771 0,03369179 0,82568858
9.2 1,48471197 0,13763645 0,17197867 11,24145892 24,64880684 2,04168692 0,83095836 0,26001384 0,00986344 0,00177222 0,04774915 0,88030242
10 1,97937075 0,06522161 0,10067506 29,00210408 35,25077366 6,81513564 1,30592977 0,32129604 0,00998967 0,00679178 0,03454763 0,88493317
Promedio 4,46303253 0,08452902 0,10680067 14,48852057 32,09682245 5,15492507 1,01778578 0,29663743 0,00958191 0,00412728 0,03729836 0,72797646
Maximo 9,62686346 0,18800508 0,18371684 38,90378234 39,37378385 11,74578202 1,45727374 0,33658735 0,00999902 0,00679178 0,04965236 0,89658215
1,48471197 0,03055716 0,03429893 1,09938429 20,06204872 2,01433720 0,74678038 0,26001384 0,00825276 0,00177222 0,03137805 0,29401463

Figura 6.39: Dispersion de la inercia H|pu| de Almafuerte.
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Figura 6.40: Dispersion del damping D|pu| de Almafuerte.
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Figura 6.41: Valores de maquina de Ezeiza.

Lineas de Transmision

= Los valores de lineas también se comportaron muy similares entre mismas faltas y magni-
tudes a optimizar. En el caso de la reactancia X de la linea 4004-5002 para las simulaciones
3.1 y 3.2 los valores fueron casi exactos.

= Los valores se encontraron en el promedio de los limites impuestos en la inicializacién de
las variables. Esto nos da una idea de que los limites impuestos estan dentro de un margen
aceptable.
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Linea 4000-106000 Linea 4010-4000 Linea 5002-4010 Linea 4004-5002

Ne Simulacién RIpu] X[pu] B [pu] Rlpu] Xlpu] B [pu] R [pu] Xlpu] B [pu] R [pu] Xlpu] B [pu]
1 0,00001881 | 0,00234421 | 0,83001270 0,00870626 0,00928775 | 0,16460903 | 0,00964326 | 0,00331115 | 0,13440561 | 0,00854738 | 0,00797305 | 0,34872316
2 0,00049485 0,00391930 0,07020474 0,00321631 0,00307562 0,02779005 0,00944055 0,00122598 0,35002231 0,00178741 0,00988495 0,18025431
31 0,00065675 | 0,00896536 |  0,06585081 0,00223383 0,00136883 | 0,32062156 | 0,00668051 | 0,00756379 | 0,08302496 | 0,00966031 | 0,00939857 | 0,82627991
3.2 0,00046299 | 0,00754053 | 0,57664259 0,00257842 0,00068179 |  0,23619764 | 0,00821652 | 0,00569533 | 0,90394647 | 0,00747289 | 0,00914721 | 0,83932825
41 0,00012876 | 0,00269064 | 0,62261727 0,00030007 0,00085145 | 0,09101498 | 0,00912501 | 0,00015774 | ©0,97016273 | 0,00972533 | 0,00939854 | 0,47575646
4.2 0,00059688 | 0,00571901 | 0,87750491 0,00327477 0,00122856 |  0,21007267 | 0,00989811 | 0,00631133 | 0,46417425 | 0,00046524 | 0,00891618 | 0,90907681
5 0,00081449 | 0,00688799 | 0,12293859 0,00228009 0,00028607 | 0,57820454 | 0,00394262 | 0,00911786 | 0,60786358 | 0,00051816 | 0,00849648 | 0,62191342
6 0,00137277 | 0,00329546 |  0,20851129 0,00711719 0,00575815 |  0,25264983 | 0,00351515 | 0,00663022 | 0,46315455 | 0,00002858 | 0,00625370 | 0,89843284
7 0,00097614 | 0,00932819 | 0,24548740 0,00152174 0,00206174 | 0,86627046 | 0,00521444 | 0,00998925 | 0,61112224 | 0,00982224 | 0,00978891 | 0,60164636
8 0,00149834 | 0,00583732 | 0,83329737 0,00013162 0,00108628 |  0,24878399 | 0,00992689 | 0,00734924 | 0,95606990 | 0,00997882 | 0,00908233 | 0,49681565
9.1 0,00039462 | 0,00197404 | _ 0,53555182 0,00011866 0,00148571 | 0,09723800 | 0,00871925 | 0,00723401 | 0,29918416 | 0,00984067 | 0,00962799 | 0,97083583
9.2 0,00159616 | 0,00011117 | 0,47984887 0,00048416 0,00005355 | 0,14674854 | 0,00286154 | 0,00853177 | 0,34772913 | 0,00009618 | 0,00951240 | 0,72831855
10 0,00048792 | 0,00730859 |  0,90485969 0,00408686 0,00405474 | 0,83809426 | 0,00554273 | 0,00769798 | 0,70222951 | 0,00109330 | 0,00582106 | 0,69941615
Promedio 0,00073073 0,00507091 0,49025600 0,00277308 0,00240617 0,31371504 0,00713281 0,00621659 0,53023765 0,00531050 0,00871549 0,66129213
Méximo 0,00159616 | 0,00932819 | 0,90485969 0,00870626 0,00928775 | 0,86627046 | 0,00992689 | 0,00998925 | 0,97016273 | 0,00997882 | 0,00988495 | 0,97083583
0,00001881 0,00011117 0,06585081 0,00011866 0,00005355 0,02779005 0,00286154 0,00015774 0,08302496 0,00002858 0,00582106 0,18025431

Figura 6.42: Valores de lineas.

Linea 3004-4004 Linea 3000-3004 Linea 3004-2018
N2 Simulacién R [pu] X [pu] B [pu] R [pu] X [pu] B [pu] R [pu] X [pu] B [pu]
1 0,00223078 0,00095191 0,03581955 0,00812597 0,00972801 0,92132934 0,00076898 0,00960890 0,10358360
2 0,00152018 0,00950257 0,85248955 0,00689555 0,00813616 0,51040624 0,00094094 0,00629301 0,31582865
3.1 0,00194567 0,00196719 0,31063698 0,00895893 0,00591583 0,48533004 0,00795234 0,00293546 0,81709701
32 0,00479888 0,00019968 0,06839362 0,00776678 0,00845873 0,00348325 0,00801865 0,00951513 0,91695686
4.1 0,00510445 0,00018024 0,45826121 0,00401854 0,00530763 0,23140501 0,00651172 0,00856483 0,32630166
4.2 0,00709235 0,00142879 0,15516397 0,00232813 0,00128905 0,46447578 0,00773161 0,00075060 0,86414167
5 0,00564267 0,00085416 0,54410395 0,00257742 0,00062716 0,19821299 0,00841076 0,00394292 0,76602127
6 0,00986853 0,00110361 0,44716366 0,00978228 0,00726864 0,95013421 0,00102709 0,00395179 0,40200342
7 0,00176656 0,00997960 0,06736501 0,00333638 0,00863878 0,77339162 0,00021353 0,00762539 0,78115060
8 0,00490423 0,00633213 0,74331475 0,00949803 0,00998011 0,54075146 0,00634925 0,00875242 0,298903%6
9.1 0,00860300 0,00072924 0,96047950 0,00957245 0,00963565 0,63576136 0,00079172 0,00454955 0,26463845
9.2 0,00979564 0,00004116 0,25405241 0,00892323 0,00294569 0,93017213 0,00101021 0,00980305 0,77325737
10 0,00032037 0,00942682 0,45925578 0,00947500 0,00012000 0,49369993 0,00000739 0,00114738 0,28995173
Promedio 0,00489179 |  0,00328442 0,41203846 0,00705067 0,00600857 |  0,54911949 |  0,00382571 0,00595697 |  0,53229510
Miaximo 0,00986853 |  0,00997960 0,96047950 0,00978228 0,00998011 | 0,95013421 | 0,00841076 0,00980305 | 0,91695686
Minimo 0,00032037 | 0,00004116 0,03581955 0,00232813 0,00012000 | 0,00348325 [ 0,00000739 0,00075060 |  0,10358360
: .
Figura 6.43: Valores de lineas.
Linea 4000-2018 Linea 4010-4008 Linea 5002-4008
N2 Simulacién R [pu] X [pu] B [pu] R [pu] X [pu] B [pu] R [pu] X [pu] B [pu]
1 0,00109903 0,00197886 0,95575901 0,00994630 0,00137638 0,30974204 0,00935933 0,00934754 0,64544739
2 0,00557754 0,00423426 0,24386990 0,00008288 0,00417812 0,17352537 0,00955768 0,00987076 0,85599214
3.1 0,00802138 0,00094482 0,02421729 0,00352528 0,00418101 0,65109566 0,00012241 0,00908909 0,98268801
3.2 0,00725758 0,00575045 0,12713861 0,00109412 0,00024044 0,60442155 0,00194711 0,00921464 0,11425972
4.1 0,00249421 0,00873290 0,91995550 0,00489931 0,00040944 0,29248577 0,00024542 0,00995886 0,96015291
4.2 0,00654180 0,00859930 0,43565085 0,00467411 0,00058000 0,55995651 0,00238567 0,00569417 0,19161167
5 0,00817375 0,00578012 0,43032181 0,00551670 0,00011400 0,40355965 0,00532079 0,00774147 0,63388318
6 0,00873041 0,00350895 0,53922035 0,00985159 0,00100127 0,02048064 0,00029193 0,00838665 0,58231226
7 0,00953630 0,00959525 0,84995046 0,00011372 0,00110055 0,91276893 0,00423648 0,00979865 0,01653355
8 0,00399811 0,00589969 0,87465899 0,00192076 0,00034670 0,41182018 0,00123276 0,00980120 0,58672093
9.1 0,00043384 0,00759096 0,08975998 0,00330116 0,00213023 0,18675970 0,00885404 0,00963570 0,67287381
9.2 0,00116955 0,00508338 0,68728024 0,00345828 0,00046363 0,85662310 0,00039432 0,00964330 0,89589453
10 0,00246318 0,00000024 0,52471316 0,00741843 0,00876722 0,71392388 0,00849034 0,00331526 0,80215020
Promedio 0,00503821 0,00520763 0,51557663 0,00429251 0,00191454 0,46301254 0,00403371 0,00857671 0,61080925
Maximo 0,00953630 0,00959525 0,95575901 0,00994630 0,00876722 0,91276893 0,00955768 0,00995886 0,98268801
Minimo 0,00043384 0,00000024 0,02421729 0,00008288 0,00011400 0,02048064 0,00012241 0,00331526 0,01653355

Figura 6.44: Valores de lineas.
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6.5. Conclusiones generales

El primer punto a concluir es que los algoritmos genéticos tienen un buen desempefnio en
la optimizaciéon de equivalentes dinamicos de estas dimensiones y su aplicaciéon simplifica de
gran forma la tarea que proponen los métodos tradicionales, ademéas de simplificar los célculos
enormemente. Es claro que la topologia del equivalente dinamico debe ser definida previamente,
pero esto se puede realizar facilmente ubicando los elementos necesarios en puntos estratégicos
de la red.

En el caso de la red argentina, se logra una reducciéon a 3 méquinas, 10 lineas y 7 barras, y se
obtienen resultados con un margen de error aceptable. Esta es una reducciéon muy significativa
ya que la red argentina tiene un ntmero de barras que es aproximadamente 10 veces mayor
que el de la red eléctrica uruguaya. El hecho de optimizar un equivalente de este tamaifio ya
nos impone limitantes para representar todo el sistema argentino. Sin embargo, los resultados
fueron prometedores, dando lugar a futuras ampliaciones que podrian mejorar sustancialmente
los resultados con sélo agregar algunos elementos y optimizarlos con el algoritmo.

Respecto a la estabilidad del sistema equivalente cuando se realiza la optimizacion, se llego
a la conclusién que el sistema se comporta de manera mucho maéas estable cuando se optimiza
con pocos elementos a la vez. En nuestro caso se optimizaron 2 maquinas y 10 lineas y esto fue
suficiente para tener buenos resultados. Cuando se intenté optimizar de a 3 o 4 maquinas a la
vez, se daban condiciones iniciales sospechosas y ademas muchas veces el programa se detenia
provocando la caida de python.

En cuanto al analisis de convergencia del algoritmo, los resultados obtenidos nos confirmaron
que el algoritmo no solo funciona correctamente en cuanto a los resultados obtenidos, sino que
los valores de las variables optimizadas tienden a ciertos valores tinicos, o a entornos de valores
en los cuales se comporta de buena manera.

Otro punto a tener en cuenta es que la precision del algoritmo depende de la magnitud que se
esté optimizando, y en el punto en el que se esta optimizando. Vale la pena destacar que se tuvo
una mayor precisiéon en otras magnitudes al optimizar el sistema por el &ngulo de las méquinas.

Del analisis de las gréficas para los distintos tiempos se pudieron comprobar varios puntos:

= Se tuvieron muy buenos resultados en la optimizacién de frecuencia para las distintas faltas.
Incluso los resultados para tiempos de simulacién de 4 segundos pueden ser utilizados para
tiempos mayores ya que ambos valores logran estabilizarse luego de unos pocos segundos
a la frecuencia nominal.

= En el caso de los dngulos de las maquinas, los resultados son muy buenos para tiempos
cortos como los que se simuld, pero no logran ajustarse para tiempos mayores, ya que los
adngulos del sistema original y el equivalente no logran coincidir luego de estabilizarse el
sistema.

= Al ajustar el equivalente dindmico por los dngulos de las méquinas, el sistema tiene un
buen comportamiento en frecuencia (simulaciones 8, 9.1). Esto se debe a que la frecuencia
debe estabilizarse siempre al mismo valor de la red, asi como se explicd anteriormente en
6.2.3| que una variaciéon del angulo de las maquinas causa una variacion en la frecuencia.
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= Los resultados en tensién fueron buenos al optimizar justamente en tension en el lugar de
la falta y en lugares cercanos, pero no ocurrié lo mismo cuando se intent6 ajustar por otras
magnitudes. Esto se debe principalmente a que no se optimizaron reguladores de tension.

También se ha constatado que las oscilaciones de las maquinas, y por lo tanto el compor-
tamiento dindmico de la red, esté regido principalmente por las constantes de inercia H y el
damping D, como se desprende de la ecuacién de oscilacion y de las constantes de las lineas
de transmision R, X y B.

De la ecuacion de oscilacion también podemos inferir que la oscilaciéon de la méquina depende
mayoritariamente de estas dos constantes: la inercia de la maquina marcara la frecuencia de las
oscilaciones mientras que el damping amortiguaré la oscilacién, marcando el pico superior y el
decrecimiento posterior de los picos.

El hecho de haber obtenido valores de la contante H mucho mayores a los habituales puede
explicarse a partir del método de coherencia lenta de la teoria de equivalentes dindmicos, en el
que se deben sumar las inercias de las maquinas coherentes cuando éstas se reducen. Esto tiene
sentido ya que las méquinas optimizadas representan un niimero mucho mayor de méquinas
coherentes. Respecto a los resultados del damping D de las méquinas, los valores altos podrian
explicarse por la reducciéon de la red eléctrica y de su componente resistivo, lo que se compensa
con un incremento en la constante de amortiguamiento.

6.6. Perspectivas a futuro

Se quiere enfatizar aquellos puntos que quedaron por fuera del proyecto, sea por falta de
tiempo o por limitantes del proyecto en si, asi como aquellos puntos en los que se podria continuar
la investigacion a futuro.

En primer lugar, formaba parte de la idea original la implementacién de una interfaz grafica
que facilite el uso del programa. La principal razén por la que no se realizd este punto fue por
falta del tiempo necesario para poder realizarla, aunque también se debe a que el programa
sufri6 modificaciones sustanciales hasta tltimo momento. De todas formas, previendo la posible
falta de tiempo para llegar a una interfaz, se implement6 el algoritmo de manera tal que el
usuario deba modificar la menor cantidad de variables posibles y creando opciones para distintos
funcionamientos, como puede ser la eleccion de magnitud a optimizar ingresando el nombre en
la inicializacion de “salida”. Mas alla de los puntos anteriores, debe tenerse en cuenta que se
trata de una herramienta de investigacién para un usuario avanzado, el cual deberia poseer los
conocimientos necesarios para poder utilizarla, y no un producto comercial.

En segundo lugar, queremos detenernos en aquellos elementos del equivalente que no se
optimizaron, y que quizas hubiese valido la pena ver el desempeno del sistema ante la variaciéon
de los mismos. Algunos de los elementos méas importantes que no se optimizaron fueron los
diferentes reguladores de tension. Estos podrian haber mejorado aquellas simulaciones de tension,
claramente, pero también podrian influir positivamente en la optimizaciéon de la frecuencia y los
adngulos de las maquinas.

Otra de las ideas que no logré llevarse a cabo por diferentes motivos fue la optimizacion
de miltiples magnitudes a la vez. En realidad, logré implementarse el programa necesario para
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llevar a cabo la optimizacién de frecuencia, tensién y el angulo de una maquina, pero este no
llegd a calibrarse acertadamente la funcién de fitness y el “peso” de cada magnitud en el valor de
este.

Sobre los tres puntos detallados anteriormente, se obtiene como conclusion que la dificultad
més grande estaria en la implementacion de una interfaz que funcione de manera mas amigable
para el usuario. Tanto la optimizacion de los reguladores de tensién como la posible optimizacion
de varias magnitudes a la vez, son facilmente abordables llegado a este punto.
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A. Cartas GENSAL y GENROU

GENROU

Round Rotor Generator Model (Quadratic Saturation)

This model is located at system bus # 201* IBUS,

machine # 1,
This model uses CONs starting with #___ J, Fra %F ﬁh gt
and STATES starting with # K. Er m’ o Source Curent
The machine MVA is 10* for each of 1* unit = 5* ¥ Tormial - GENROU | ETERM . Terninal Voltage
MBASE. Bus
§/|SB?A§EE for this machine is O + j 0.2 on the above ANGLE \ Al
* See power flow data, Figure 13-4.
CONs # | Value Description STATEs | # Description
J 6 T'do (>0) (sec) K E'q
J+1 0.05 |T"do (>0) (sec) K+1 E'q
J+2 1 T'qo (>0) (sec) K+2 wkd
J+3 0.05 T"qo (>0) (sec) K+3 wkq
J+4 3 Inertia, H K+4 A speed (pu)
J+5 0 Speed damping, D K+5 Angle (radians)
J+6 14 |X4
J+7 1.35 Xq
J+8 03 |Xqg
J+9 0.6 X'q
J+10 0.2 X'"d = X"q
J+M 0.1 X
J+12 003 |[S(1.0)
J+13 0.4 S(1.2)

Xd Xq: X'd: X'q. X"d X"q, X1, H, and D are in
pu, machine MVA base.

X"q must be equal to X"g.

IBUS, 'GENROU', I, T'do. T'do: T'qo: T"qo M. D, Xg. Xq, X', X'q, X"q. X1, $(1.0), S(1.2)/
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GENSAL

Salient Pole Generator Model (Quadratic Saturation on d-Axis)

This model is located at system bus # 100* IBUS,
machine # 1" L
PMECH SPEED
This model uses CONs starting with # J, Pm BE EOREE e
and STATES starting with # K. Efg ———» —— > Source Current
: g et i VOLT at
The machine MVA is 5* for each of 1* units = 5 Terminzl GENSAL | ETERM | Terminal Voltage
MBASE.
Bus
ZSORCE for this machine is 0* +j 0.25* on the
above MBASE. M, Angle
* See power flow data, Figure 13-4.
CONs | # | Value Description STATEs | # Description
J 5 T'do (>0) (sec) K E'q

J+1 0.05 |T"go (>0) (sec) K+1 V'q

J+2 0.06 |T"qo (>0) (sec) K+2 wkd

J+3 5.084 |Inertia, H K+3 A speed (pu)

J+d 1 Speed damping, D K+4 Angle (radians)

J+5 15 | X4

J+6 1.2 Xq

J+7 04 [Xyg

J+8 025 |X"g=X'q

J+9 012 |X

J+10 0.03 |S(1.0)

J+11 025 [S(1.2)

Xd: Xq. X'd: X"d, X"q, X, H, and D are in pu,

machine MVA base.

X"q must be equal to X"g.

IBUS, '"GENSAL'’, I, T'do, T"dos T"qos H: D, Xd. Xq, X'd. X"d. XI, S(1.0), S(1.2)/
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B. Cobdigos

B.1. Cobdigo de programa principal

#programa principal

import os, sys

import string

PYTHONPATH = r’C:\Program Files (x86)\PTI\PSSE32\PSSBIN’
MODELFOLDER = r’D:\Proyecto’
sys.path.append (PYTHONPATH)
os.environ[’PATH’] += ’;’ + PYTHONPATH
import psspy

import redirect

import dyntools

redirect.psse2py ()

psspy.psseinit (12000)

import random

import math

time = 4.0

num = 500 #La cantidad de individuos que habra en la poblacion
generaciones = 50 #(arranca sim 1/2/17 15:50)

largo = 24 + 30 #La longitud del material genetico de cada individuo
mutacion_chance = 0.2 #La probabilidad de que un individuo mute
contador_gen = 1

mejores_gen = []

num_gen = []

fitness_gen =[]

T1dOmin= 1.0 #1

T1dOmax= 10.0 #10

T2dOmin= 0.03 #4xpaso

T2dOmax= 0.20 #0.2

T1qOmin= 0.2 #0.2

TiqOmax= 1.5 #1.5

T2q0min= 0.03 #4xpaso

T2qO0max= 0.20 #0.2

Hmin= 1 #1

Hmax= 40 #10

Dmin= 0.0 #0

Dmax= 40 #3

Xdmin= 1.5

Xdmax= 15 #2.5

Xgmin= 0.71

Xgmax= 1.5

X1dmin= 0.26

Xldmax= 0.35

X1gmin= 0.40

X1gmax= 0.60
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X2dgmin= 0.007
X2dgmax= 0.010
X1min= 0.001
X1lmax= 0.007
Simin= 0.03 #0
Simax= 0.05 #S2min
S2min= 0.2 #Slmax
S2max= 0.9

#
1 #
#
#

rmin=
rmax=
Xmax= 1

0.
0.
xmin= 0.
0.
bmin= O.
1.

O O O O O O

#
bmax= #
fact_fit =1
salida = ’frecuencia’ #frecuencia / tension / angulo / angulo_maq
barra_salida = 90300
titulo = ’Cortocircuito 3F en barra PA5 (90500)° #titulo para la grafica
titulo_ejey = ’Frecuencia en barra MI5 (90300) °

#MA5=90100

#PA5=90500

#PAL=92500
#PTI_maq=98171 o 98175
#MI5=90300
#PAL_maq=98511

def falla():
# Falta Trifasica en PA5
psspy.dist_bus_fault (ibus=90500)
# defino tiempo de la falta (3 ciclos luego del primer segundo)
time = 1 + 3.0/50.0
psspy . run(tpause=time)
# despejo falta
psspy.dist_clear_fault()
psspy.dist_branch_trip(ibus=90500, jbus=90100, id=’1’)

def falla2():
# Falta Monofasica en PA5S
psspy.run(0, 1.0, 10, 10, 10)
psspy.dist_scmu_fault ([0, O, 1, 90500], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0])

# abre 1 fase durante 800ms
psspy.run(0, 1.1, 10, 10, 10)
# despeja falta
psspy.dist_clear_fault (1)
# abre una fase (para psse abrir una fase es una falta)

128

psspy.dist_spcb_fault (90100, 90500, r"""1""", [1, O, 1, 1, O, 0], [0.0, 0.0, 0.0,

0.0, 0.01)
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# cierra fase y reengancha sobre falta
psspy.run(0, 1.9, 10, 10, 10)

# cierra fase (para psse volver a cerrar la fase es despejar la falta de una fase
abierta)
psspy.dist_clear_fault(1)

# aplico otra vez el cortocircuito (reengancha sobre falta, es decir es un reenganche
no exitoso)
psspy.dist_scmu_fault([0, O, 1, 90500], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0])

# apertuta trifasica definitiva a los 100ms
t_apertura=2.0
psspy.run(0, t_apertura, 10, 10, 10)
# despeja el cortocircuito
psspy.dist_clear_fault (1)
# sale de servicio toda la linea (apertura trifasica definitiva)
psspy.dist_branch_trip(90100, 90500, r"""1i""")

def sim(sim, T1d0_1, T2d0_1, T2q0_1, H_1, D_1, Xd_1, Xq_1, X1d_1, X2dq_1, X1_1,
Si_1, S2_1, Tid0_2, T2d40_2, T2q0_2, H_2, D_2, Xd_2, Xq_2, X1d_2, X2dq_2, X1_2,
s1_2, s2.2, r_1, x_1, b_1, r_2, x_2, b_2, r_3, x_3, b 3, r_4, x_4, b_4, r_5,
x_5, b_b5, r_6, x_6, b_6, r_.7, x_7, b_7, r_8, x_8, b_8, r_9, x_9, b_9, r_10,
x_10, b_10, tiempo):
psspy.psseinit(12000)
Simulo equivalente NY
if sim==’ny’:
# Modelo a utilizar:
CASE = r"D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\eq_din_ny\M1_Dyn_1_eq.sav"
psspy . case(CASE)
# Redirijo de PSSE a Python:
psspy.progress_output(2,
"D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\eq_din_ny\salida_equivalente.txt", [O,
o
psspy.report_output(2,
r"""D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\eq_din_ny\salida_equivalente_r.txt""",
[0, oI)
# Convierto cargas en 3 pasos
psspy.conl(0, 1, 1, [0, 0], [0.0, 70.0, 0.0, 100.0])
psspy.conl(0, 1, 2, [0, 0], [0.0, 70.0, 0.0, 100.0])
psspy.conl(0, 1, 3, [0, 0], [0.0, 70.0, 0.0, 100.0])
# Convierto generadores
psspy.cong()
# Resuelvo sistema dinamico
psspy.ordr()
psspy.fact()
psspy.tyslQ
psspy.lines_per_page_one_device(1l, 60)

+*+

>
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psspy.dyre_new([1, 1, 1, 1],
r"""D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\eq_din_ny\gyr_14_v32_2_eq.dyr""",
Illl’ llll’ llll)

# Cambio paso de simulacion

_i=psspy.getdefaultint ()

_f=psspy.getdefaultreal ()

psspy.dynamics_solution_param_2([_i, _i, _i, _i, _i, _i, _i, _il, [_f, _f,
0.001, _f, _f, _f, _f, _f1)

# Guardo el caso
#case_root = os.path.splitext(CASE) [0]

#psspy.save(case_root + "_C.sav")

# Canales de salida
if salida==’frecuencia’:

psspy.bus_frequency_channel ([1, barra_salidal], ’’)
if salida==’tension’:
psspy.voltage_channel([1, -1, -1, barra_salidal, ’’)
if salida==’angulo_maq’:
psspy.machine_array_channel([1, 1, barra_salidal, ’1’, ?’)
if salida==’angulo’:
psspy.voltage_and_angle_channel([1, -1, -1, barra_salidal, ’’)

# Corro por 1 seg sin falla
psspy.strt(outfile="D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\eq_din_ny\salida_equivalente.out")
psspy.run(tpause=1)

# Llamo a falla()
falla()

# Corro la falta y dejo corriendo
time = tiempo
psspy.run(tpause=time)
psspy.close_powerflow()
psspy.pssehalt_2

# Defino datos de salida
outfile =

dyntools.CHNF (°D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\eq_din_ny\salida_equivalente.out’)
short_title, chanid_dict, chandata_dict = outfile.get_data()

# Simulo sistema original

if sim==’orig’:

# Modelo a utilizar:

CASE = r"D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\sis_comp\M1.sav"
psspy.case (CASE)

# Redirijo de PSSE a Python:
psspy.progress_output (2,

"D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\sis_comp\salida.txt", [0, 0])
psspy.report_output(2,
r"""D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\sis_comp\salida_r.txt""", [0, 0])

# Convierto cargas en 3 pasos
psspy.conl(0, 1, 1, [0, 0], [0.0, 70.0, 0.0, 100.0])
psspy.conl(0, 1, 2, [0, 0], [0.0, 70.0, 0.0, 100.0]1)
psspy.conl(0, 1, 3, [0, 0], [0.0, 70.0, 0.0, 100.0]1)

# Convierto generadores

>
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psspy . cong(0)

# Resuelvo sistema dinamico
psspy.ordr()
psspy.fact()
psspy.tyslQ
psspy.lines_per_page_one_device(1l, 60)
psspy.dyre_new([1, 1, 1, 1],

r"""D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\sis_comp\gyr_14_v32_2.dyr
",

# Cambio paso de simulacion

_i=psspy.getdefaultint ()

_f=psspy.getdefaultreal ()

psspy.dynamics_solution_param_2([_i, _i, _i, _i, _i, _i, _i, _il, [_f, _f,
0.001, _f, _f, _f, _f, _f1)

# Guardo el caso
#case_root = os.path.splitext(CASE) [0]

#psspy.save(case_root + "_C.sav")

# Canales de salida
if salida==’frecuencia’:

psspy.bus_frequency_channel ([1, barra_salidal], ’’)
if salida==’tension’:
psspy.voltage_channel([1, -1, -1, barra_salidal, ’’)
if salida==’angulo_maq’:
psspy.machine_array_channel([1, 1, barra_salidal, ’1’, ?’)
if salida==’angulo’:
psspy.voltage_and_angle_channel([1, -1, -1, barra_salidal, ’’)

# Corro por 1 seg sin falla
psspy.strt(outfile="D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\sis_comp\salidal.out")
psspy.run(tpause=1)

# Llamo a falla()
falla()

# Corro la falta y dejo corriendo
time = tiempo
psspy.run(tpause=time)
psspy.close_powerflow()
psspy.pssehalt_2

# Defino datos de salida
outfile =

dyntools.CHNF(’D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\sis_comp\salidal.out’)
short_title, chanid_dict, chandata_dict = outfile.get_data()

# Simulo equivalente

if sim==’eq’:

# Modelo a utilizar:

CASE = r"D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\eq_din_ny\M1_Dyn_1_eq.sav"
psspy . case (CASE)

# Ingreso las constantes de las lineas
_i=psspy.getdefaultint ()

_f=psspy.getdefaultreal ()

nmnn nn
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psspy.branch_data(4000, 106000, r"""i""", 6 [_i, _i, _i, _i, _i, _i], [r_1, x_1,
b_1, _f, _f, _£, _f, _£, _f, _£, _f, _f, _f, , _f1)

psspy.branch_data(4010, 4000, r"""1""" [_i, _i, , i, _i, _il, [r_2, x_2,
b2, _f, _f, £, _£f, _£f, _f, _f, _f,

_f’ —f’ s’ _f])
psspy.branch_data(5002, 4010, r"""1i""", [_i, _i, , i, i, _il, [r_3, x_3,
b3, _f, £, £, _f, _f, _f, £, _f, _f, _f, , 1)
psspy.branch_data(4004, 5002, r"""i""", [_i, _i, , i, _i, _i], [r_4, x_4,
f

- » 1)

b 4, _f, £, £, £, £, £, _f, _£f, _f, _f,
1

psspy.branch_data(3004, 4004, r"""1""" [_i, _i, , _i, _i, _il, [r_5, x_5,
b5, _f, _£, £, _£, _£, _£, _f£f, _f, _f, _f,
psspy.branch_data(3000, 3004, r"""i""", [_i, _i, _i, _i, _i, _il], [r_6, x_6,

b_6, _f, _£, _f, _f, _f, _f, _f, _f,

_f b —f, 3 —f] )
psspy.branch_data(3004, 2018, r"""i""" [ i, _i, , i, i, _il, [r_7, x_7,
b_7, _£, _£, _£, _£, _£, _f£, _f, _£, _f, _f, , £
psspy.branch_data(4000, 2018, r"""i""" [ i, _i, , i, i, _il, [r_8, x_8,

b_8, _£, £, _£, _£, _£f, _£, _£, _£, _f, _f, , _f1)
psspy.branch_data(4010, 4008, r"""i""" 6 [_i, _i , _i, _i, _il, [r_9, x_9,
b_o, _£, _£, £, _£f, _£, _£, _f, _£f, _f, _f, , _f1)
psspy.branch_data(5002, 4008, r"""i""" [_i i, , _i, _i, _il, [r_10, x_10,
b_1o, _f, _f, _f, _f, _f, _f, _f, _f, _f, _f, _f, _£f])
# Redirijo de PSSE a Python:
psspy.progress_output (2,
"D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\eq_din_ny\salida_equivalente.txt", [O,
P
psspy.report_output(2,
r"""D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\eq_din_ny\salida_equivalente_r.txt""",
[0, o)
# Convierto cargas en 3 pasos
psspy.conl(0, 1, 1, [0, 0], [0.0, 70.0, 0.0, 100.0])
psspy.conl(0, 1, 2, [0, 0], [0.0, 70.0, 0.0, 100.0])
psspy.conl(0, 1, 3, [0, 0], [0.0, 70.0, 0.0, 100.0])
# Convierto generadores
psspy . cong(0)
# Resuelvo sistema dinamico
psspy.ordr()
psspy.ordr()
psspy.fact()
psspy.tysl()
psspy.lines_per_page_one_device(1l, 60)
psspy.dyre_new([1, 1, 1, 1],
r"""D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\eq_din_ny\gyr_14_v32_2_eq.dyr

nn nn nn
’ ) )

_f
_i
_f
i
_f
_i
_f
_i
_f, _f1)
i
_f
_i
_f
_i
_f
i
_f
_i

>

nnn
B

# Cambio paso de simulacion
_i=psspy.getdefaultint ()
_f=psspy.getdefaultreal ()
psspy.dynamics_solution_param_2([_i, _i, _i, _i, _i, _i, _i, _il, [_f, _f,
0.001, _f, _f, _f, _f, _f1)
# Guardo el caso
#case_root = os.path.splitext(CASE) [0]
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#psspy.save(case_root + "_C.sav")
# Canales de salida
if salida==’frecuencia’:
psspy.bus_frequency_channel ([1, barra_salidal], ’’)
if salida==’tension’:
psspy.voltage_channel([1, -1, -1, barra_salidal, ’’)
if salida==’angulo_maq’:
psspy.machine_array_channel([1, 1, barra_salidal, ’1’, ’’)
if salida==’angulo’:
psspy.voltage_and_angle_channel([1, -1, -1, barra_salidal, ’’)
# Ingreso las constantes de las maquinas

psspy.change_plmod_con(106000, r"""1""", 6 r"""GENSAL""", 1, T1d0_1)
psspy.change_plmod_con(106000, r"""i""" — r"""GENSAL""", 2, T2d0_1)
psspy.change_plmod_con(106000, r"""i""" 6 r"""GENSAL""", 3, T2q0_1)
psspy.change_plmod_con(106000, r"""i""" r"""GENSAL""", 4, H_1)
psspy.change_plmod_con(106000, r"""i""" r"""GENSAL""", 5, D_1)
psspy.change_plmod_con(106000, r"""i""" r"""GENSAL""", 6, Xd_1)
psspy.change_plmod_con(106000, r"""i""" —r"""GENSAL""", 7, Xq_1)
psspy.change_plmod_con(106000, r"""i""" —r"""GENSAL""", 8, X1d_1)
psspy.change_plmod_con(106000, r"""i""" r"""GENSAL""", 9, X2dq_1)
psspy.change_plmod_con(106000, r"""i""" 6 r"""GENSAL""", 10, X1_1)
psspy.change_plmod_con(106000, r"""i""" r"""GENSAL""", 11, S1_1)
psspy.change_plmod_con(106000, r"""i""" r"""GENSAL""", 12, S2_1)
psspy.change_plmod_con(3000, r"""i""" —r"""GENSAL""", 1, T1d0_2)
psspy.change_plmod_con(3000, r"""i""" 6 r"""GENSAL""", 2, T2d0_2)
psspy.change_plmod_con(3000, r"""i""" r"""GENSAL""", 3, T2q0_2)
psspy.change_plmod_con(3000, r"""1""" r"""GENSAL""", 4, H_2)
psspy.change_plmod_con(3000, r"""1""" 6 r"""GENSAL""", 5, D_2)
psspy.change_plmod_con(3000, r"""i""" r"""GENSAL""", 6, Xd_2)
psspy.change_plmod_con(3000, r"""i""" & r"""GENSAL""", 7, Xq_2)
psspy.change_plmod_con(3000, r"""i""",6 r"""GENSAL""", 8, X1d_2)
psspy.change_plmod_con(3000, x"""i""" k6 r"""GENSAL""", 9, X2dq_2)
psspy.change_plmod_con(3000, r"""i""" r"""GENSAL""", 10, X1_2)
psspy.change_plmod_con(3000, r"""i""" r"""GENSAL""", 11, S1_2)
psspy.change_plmod_con(3000, r"""i""" —r"""GENSAL""", 12, S2_2)

# Corro por 1 seg sin falla

psspy.strt (1,
outfile="D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\eq_din_ny\salida_equivalente.out")
psspy.run(tpause=1)

# Llamo a falla()
falla(Q)

# Corro la falta y dejo corriendo
time = tiempo
psspy.run(tpause=time)
psspy.close_powerflow()
psspy.close_report ()
psspy.pssehalt_2

# Defino datos de salida
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outfile =
dyntools.CHNF ("D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\eq_din_ny\salida_equivalente.out")
short_title, chanid_dict, chandata_dict = outfile.get_data()
return chandata_dict

# Simulo el sistema original y equivalente NY
modelo = sim(’orig’, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O,
o, o, o, o, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O,
o0, 0, 0, 0, O, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, time)
, 0, 0, 0,0 00 0,0 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O,
o, o, o, o0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O,
o, 0, 0, 0, 0, 0, O, time)

0
modelo_ny = sim(’ny’, O
0, 0, 0, 0, 0, O,

0, 0, 0, 0, 0, O

# Elijo el canal correspondiente cuando se mide el angulo
if salida==’angulo’:

modelo = modelo[2]

modelo_ny = modelo_ny[2]
else:

modelo = modelo[1]

modelo_ny = modelo_ny[1]

# Rutina generadora de individuos
def individuo(T1dOmin, T1dOmax, T2dOmin, T2dOmax, T1qOmin, TiqOmax, T2qOmin, T2qOmax,

Hmin, Hmax, Dmin, Dmax, Xdmin, Xdmax, Xgmin, Xgmax, Xldmin, Xldmax, X1gmin,

X1lgmax, X2dgmin, X2dgmax, Xlmin, Xlmax, Simin, Slmax, S2min, S2max, rmin, rmax,

xmin, xmax, bmin, bmax):

return[random.uniform(T1d0Omin, T1dOmax), random.uniform(T2dOmin, T2dOmax),
random.uniform(T2q0min, T2qOmax), random.uniform(Hmin, Hmax),
random.uniform(Dmin, Dmax), random.uniform(Xdmin, Xdmax),
random.uniform(Xgmin, Xgmax), random.uniform(Xldmin, Xldmax),
random.uniform(X2dgmin, X2dgmax), random.uniform(Xlmin, Xlmax),
random.uniform(Simin, Simax), random.uniform(S2min, S2max),
random.uniform(T1dOmin, T1dOmax), random.uniform(T2dOmin, T2dOmax),
random.uniform(T2q0min, T2qOmax), random.uniform(Hmin, Hmax),
random.uniform(Dmin, Dmax), random.uniform(Xdmin, Xdmax),
random.uniform(Xgmin, Xqmax), random.uniform(Xldmin, Xldmax),
random.uniform(X2dgmin, X2dgmax), random.uniform(Xlmin, Xlmax),
random.uniform(Simin, Simax), random.uniform(S2min, S2max),
random.uniform(rmin, rmax), random.uniform(xmin, xmax), random.uniform(bmin,
bmax), random.uniform(rmin, rmax), random.uniform(xmin, xmax),
random.uniform(bmin, bmax), random.uniform(rmin, rmax), random.uniform(xmin,
xmax), random.uniform(bmin, bmax), random.uniform(rmin, rmax),
random.uniform(xmin, xmax), random.uniform(bmin, bmax), random.uniform(rmin,
rmax), random.uniform(xmin, xmax), random.uniform(bmin, bmax),
random.uniform(rmin, rmax), random.uniform(xmin, xmax), random.uniform(bmin,
bmax), random.uniform(rmin, rmax), random.uniform(xmin, xmax),
random.uniform(bmin, bmax), random.uniform(rmin, rmax), random.uniform(xmin,
xmax), random.uniform(bmin, bmax), random.uniform(rmin, rmax),
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random.uniform(xmin, xmax), random.uniform(bmin, bmax), random.uniform(rmin,
rmax), random.uniform(xmin, xmax), random.uniform(bmin, bmax)]

# Rutina generadora de poblacion
def generar_poblacion(T1dOmin, T1dOmax, T2dOmin, T2dOmax, TiqOmin, T1qOmax, T2qOmin,
T2qOmax, Hmin, Hmax, Dmin, Dmax, Xdmin, Xdmax, Xgqmin, Xqmax, Xldmin, Xldmax,
X1gmin, Xlgmax, X2dgmin, X2dgmax, Xlmin, Xlmax, Simin, Simax, S2min, S2max,
rmin, rmax, xmin, xmax, bmin, bmax):
return [individuo(T1dOmin, T1dOmax, T2dOmin, T2dOmax, T1qOmin, Ti1qOmax, T2qOmin,
T2qOmax, Hmin, Hmax, Dmin, Dmax, Xdmin, Xdmax, Xgmin, Xgmax, X1ldmin, Xldmax,
X1gmin, Xlgmax, X2dgmin, X2dgmax, Xlmin, Xlmax, Simin, Simax, S2min, S2max,
rmin, rmax, xmin, xmax, bmin, bmax) for i in range(num)]

# Rutina de calculo de fitness
def calcular_fitness(individuo):
fitness = 0
fit = 0
fit2 = 0
# Simulo la falla para el individuo
simulacion = sim(’eq’, individuo[0], individuo[1], individuo[2], individuo[3],
individuo[4], individuo[5], individuo[6], individuo[7], individuo[8],
individuo[9], individuo[10], individuo[11], individuo[12], individuo[13],
individuo[14], individuo[15], individuo[16], individuo[17], individuol[18],
individuo[19], individuo[20], individuo[21], individuo[22], individuo[23],
individuo[24], individuo[25], individuo[26], individuo[27], individuo[28],
individuo[29], individuo[30], individuo[31], individuo[32], individuo[33],
individuo[34], individuo[35], individuo[36], individuo[37], individuol[38],
individuo[39], individuo[40], individuo[41], individuo[42], individuol[43],
individuo[44], individuo[45], individuo[46], individuo[47], individuol[48],
individuo[49], individuo[50], individuo[51], individuo[52], individuol[53],
time)
# Elijo el canal correspondiente cuando se mide el angulo
if salida==’angulo’:
simulacion = simulacion[2]
else:
simulacion = simulacion[1]
# Sumo los errores punto a punto
for i in range(len(simulacion)):
fit += (abs(simulacion[i] - simulacion[0] - modelo[i] + modelo[0]))
fit2 += simulacion[i]
# Calculo el fitness
fitness = abs(math.exp(-abs(fact_fit*fit/fit2)))
return fitness

# Rutina de seleccion y reproduccion de poblacion
def seleccion_y_reproduccion(poblacion):
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poblacion_nueva = (]

# Calcula el fitness de cada individuo, y lo guarda en pares ordenados de la forma (

» [
puntuados = [ (calcular_fitness(i), i) for i in poblacion]
# Ordeno la poblacion por fitness
puntuados = (sorted(puntuados), puntuados[0]) [0]
for j in range(len(poblacion)):
poblacion_nueva.append (puntuados[j] [1])
#print poblacion_nueva
#print puntuados
mayor = puntuados[len(poblacion)-1][0]
mejor = puntuados[len(poblacion)-1]
# Guardo el mejor de cada generacion
mejores_gen.append (mejor)
print mayor
#print mejor

# Sumo los fitness para el denominador de la probabilidad
total_fitness = 0

for k in range(len(poblacion)):
total_fitness=total_fitness + puntuados [k] [0]

# Armo matriz de probabilidades
vector_prob = []
fin = 0
for 1 in range(len(poblacion)):
vector_prob.append([1, round(10000*puntuados[1][0]/total_fitness, 0),
puntuados[1] [1]1])

fin = fin + round(10000*puntuados[1] [0]/total_fitness, 0)
print vector_prob

# Armo matriz de sorteo con probabilidad
vector_sorteo = []
for m in range(len(poblacion)):
for n in range(int(vector_prob[m][1])):

vector_sorteo.append([vector_prob[m] [0], vector_prob[m][2]])
n=n+1

#Se reproducen los individuos, sorteando los padres de la matriz anterior,
reemplazando el 90% de la poblacion con menor fitness
for i in range(int(round(0.9%*len(poblacion)))):
a = random.randint (0, fin-1)
b = random.randint (0, fin-1)
while vector_sorteo[a] [0]==vector_sorteo[b] [0]:
b = random.randint (0, fin-1)
padre = (vector_sorteo[a] [1], vector_sorteo[b][1])
# Se elige un punto para hacer el intercambio
punto = random.randint (0, largo-1)
# Se mezcla el material genetico de los padres en cada nuevo individuo
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poblacion_nueval[i] [:punto] = padre[0] [:punto]
poblacion_nuevali] [punto:] = padre[1] [punto:]
# Se reemplaza la poblacion con la nueva poblacion
poblacion = poblacion_nueva
return poblacion

# Rutina de mutacion de poblacion
def mutacion(poblacion, T1dOmin, T1dOmax, T2dOmin, T2dOmax, TiqOmin, TilqOmax,
T2q0min, T2qOmax, Hmin, Hmax, Dmin, Dmax, Xdmin, Xdmax, Xqmin, Xgmax, X1dmin,
Xldmax, Xlgmin, Xlgmax, X2dgmin, X2dgmax, Xlmin, Xlmax, Simin, Simax, S2min,
S2max, rmin, rmax, xmin, xmax, bmin, bmax):
# Cada individuo de la poblacion tiene una probabilidad de mutar
for i in range(len(poblacion)-1):
if random.random() <= mutacion_chance:
# Se elgie un punto al azar
punto = random.randint(0, largo-1)
# Se reemplaza el punto por un nuevo valor aleatorio, pero dentro de cada margen
if punto == 0 or punto ==12:
nuevo_valor = random.uniform(T1dOmin, T1dOmax)
if punto == 1 or punto == 13:
nuevo_valor = random.uniform(T2dOmin, T2dOmax)

if punto == 2 or punto == 14:
nuevo_valor = random.uniform(T2qOmin, T2qOmax)
if punto == 3 or punto == 15:

nuevo_valor = random.uniform(Hmin, Hmax)
if punto == 4 or punto == 16:
nuevo_valor = random.uniform(Dmin, Dmax)

if punto == 5 or punto == 17:

nuevo_valor = random.uniform(Xdmin, Xdmax)
if punto == 6 or punto == 18:

nuevo_valor = random.uniform(Xgmin, Xgmax)
if punto == 7 or punto == 19:

nuevo_valor = random.uniform(X1dmin, X1ldmax)
if punto == 8 or punto == 20:

nuevo_valor = random.uniform(X2dgmin, X2dgmax)
if punto == 9 or punto == 21:

nuevo_valor = random.uniform(Xlmin, Xlmax)
if punto == 10 or punto == 22:

nuevo_valor = random.uniform(Simin, Simax)
if punto == 11 or punto == 23:

nuevo_valor = random.uniform(S2min, S2max)
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if punto == 24 or punto == 27 or punto == 30 or punto == 33 or punto == 36
or punto == 39 or punto == 42 or punto == 45 or punto == 48 or punto ==

b51:
nuevo_valor = random.uniform(rmin, rmax)

if punto == 25 or punto == 28 or punto == 31 or punto == 34 or punto == 37
or punto == 40 or punto == 43 or punto == 46 or punto == 49 or punto ==

52:
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nuevo_valor = random.uniform(xmin, xmax)

if punto == 26 or punto == 29 or punto == 32 or punto == 35 or punto == 38
or punto == 41 or punto == 44 or punto == 47 or punto == 50 or punto ==
53:
nuevo_valor = random.uniform(bmin, bmax)

# Se aplica la mutacion
poblacion[i] [punto] = nuevo_valor
return poblacion

# Muestro el modelo
print ("\n\nModelo: Y%s\n"%(modelo))

# Genero la poblacion inicial

poblacion = generar_poblacion(T1dOmin, T1dOmax, T2dOmin, T2dOmax, T1qOmin, T1qOmax,
T2q0min, T2qOmax, Hmin, Hmax, Dmin, Dmax, Xdmin, Xdmax, Xgmin, Xgmax, X1dmin,
Xldmax, X1gmin, Xlgmax, X2dgmin, X2dgmax, Xlmin, Xlmax, Simin, Slimax, S2min,
S2max, rmin, rmax, xmin, xmax, bmin, bmax)#Inicializar una poblacion

# Se muestra la poblacion inicial

print ("Poblacion Inicial:\nY%s" % (poblacion))

# Se evoluciona la poblacion
for i in range(0, generaciones):
print ("\nGeneracion:\n%s" %(contador_gen))
contador_gen = contador_gen + 1
poblacion = seleccion_y_reproduccion(poblacion)
poblacion = mutacion(poblacion, T1dOmin, T1dOmax, T2dOmin, T2dOmax, T1qOmin,
TiqOmax, T2qOmin, T2qOmax, Hmin, Hmax, Dmin, Dmax, Xdmin, Xdmax, Xqmin, Xgmax,
X1dmin, Xldmax, X1gmin, Xlgmax, X2dgmin, X2dgmax, Xlmin, Xlmax, Simin, Simax,
S2min, S2max, rmin, rmax, xmin, xmax, bmin, bmax)
print("\nMejor solucion:\nY%s"%(mejores_gen))

# Se muestra la poblacion evolucionada
print ("\nPoblacion Final:\nY%s" % (poblacion))
print ("\n\n")

may = mejores_gen[0] [0]
mejor_sol = mejores_gen[0] [1]
for j in range(generaciones):
num_gen. append (j)
fitness_gen.append(mejores_gen[j][0])
if mejores_gen[j][0] > may:
may=mejores_gen[j] [0]
mejor_sol=mejores_gen[j] [1]

# Grafico resultados
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
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import pylab

plt.ion()

plt.figure(l)

vector=sim(’eq’, mejor_sol[0], mejor_sol[1], mejor_sol[2], mejor_soll[3],
mejor_sol[4], mejor_sol[5], mejor_sol[6], mejor_sol[7], mejor_sol[8],
mejor_sol[9], mejor_sol[10], mejor_sol[11], mejor_sol[12], mejor_sol[13],
mejor_sol[14], mejor_sol[15], mejor_sol[16], mejor_sol[17], mejor_sol[18],
mejor_sol[19], mejor_sol[20], mejor_sol[21], mejor_sol[22], mejor_sol[23],
mejor_sol[24], mejor_sol[25], mejor_sol[26], mejor_sol[27], mejor_sol[28],
mejor_sol[29], mejor_sol[30], mejor_sol[31], mejor_sol[32], mejor_sol[33],
mejor_sol[34], mejor_sol[35], mejor_sol[36], mejor_sol[37], mejor_sol[38],
mejor_sol[39], mejor_sol[40], mejor_sol[41], mejor_sol[42], mejor_sol[43],
mejor_sol[44], mejor_sol[45], mejor_sol[46], mejor_sol[47], mejor_sol[48],
mejor_sol[49], mejor_sol[50], mejor_sol[51], mejor_sol[52], mejor_sol[53], time)

x=vector[’time’]

if salida==’angulo’:
y = vector[2]

else: y = vector[1]

plt.plot(x, modelo, color="red", linewidth=0.5, linestyle="-", label="Modelo
original")

print ("\nMejor solucion:\n%s" %(y))

print mejor_sol

a=modelo[0]

b=y [0]

c=modelo_ny[0]

for i in range(0, len(modelo)):
ylil=y[il+a-b
modelo_ny[i]=modelo_ny[i]+a-c

plt.plot(x, y, color="blue", linewidth=0.5, linestyle="-", label="Resultado AG")

plt.plot(x, modelo_ny, color="green", linewidth=0.5, linestyle="-",
label="Equivalente NY")

plt.title(titulo, fontsize = 12)

plt.xlabel("Tiempo")

plt.ylabel(titulo_ejey)

#plt.legend (loc=’upper right?’)

plt.legend(loc=1)

plt.figure(2)

plt.plot(num_gen, fitness_gen, ’g’)

plt.title("Valor de Fitness de mejor individuo de cada generacion", fontsize = 12)

plt.xlabel("Generacion")

plt.ylabel("Valor de funcion de fitness")

plt.show()

pylab.show()
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B.2. Cobdigo de programa para graficar resultados
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#programa principal

import os, sys

import string

PYTHONPATH = r’C:\Program Files (x86)\PTI\PSSE32\PSSBIN’
MODELFOLDER = r’D:\Proyecto’
sys.path.append (PYTHONPATH)
os.environ[’PATH’] += ’;’ + PYTHONPATH
import psspy

import redirect

import dyntools

redirect.psse2py ()

psspy.psseinit (12000)

import random

import math

#Defino tiempo de simulacion y titulo de graficas
time = 19.99
titulo = ’CC 3F en MA5 - Optimizacion de angulo de maquina en PTI’

#MA5=90100

#PA5=90500

#PAL=92500
#PTI_maq=98171 o 98175
#MI5=90300
#PAL_maq=98511

def falla():
# Falta Trifasica en PA5
psspy.dist_bus_fault (ibus=90100)
# defino tiempo de la falta (3 ciclos luego del primer segundo)
time = 1 + 3.0/50.0
psspy . run(tpause=time)
# despejo falta
psspy.dist_clear_fault()
psspy.dist_branch_trip(ibus=90300, jbus=90100, id=’1’)

def falla2():
# Falta Monofasica en PA5S
psspy.run(0, 1.0, 10, 10, 10)
psspy.dist_scmu_fault ([0, O, 1, 90500], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0])

# abre 1 fase durante 800ms
psspy.run(0, 1.1, 10, 10, 10)
# despeja falta
psspy.dist_clear_fault (1)
# abre una fase (para psse abrir una fase es una falta)
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psspy.dist_spcb_fault(90100, 90500, r"""1""",6 [1, O, 1, 1, O, 0], [0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.01)

# cierra fase y reengancha sobre falta
psspy.run(0, 1.9, 10, 10, 10)

# cierra fase (para psse volver a cerrar la fase es despejar la falta de una fase
abierta)
psspy.dist_clear_fault (1)

# aplico otra vez el cortocircuito (reengancha sobre falta, es decir es un reenganche
no exitoso)
psspy.dist_scmu_fault ([0, 0, 1, 90500], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0])

# apertuta trifasica definitiva a los 100ms
t_apertura=2.0
psspy.run(0, t_apertura, 10, 10, 10)
# despeja el cortocircuito
psspy.dist_clear_fault (1)
# sale de servicio toda la linea (apertura trifasica definitiva)
psspy.dist_branch_trip(90100, 90500, r"""1""")

def sim(sim, T1d0_1, T2d0_1, T2q0_1, H_1, D_1, Xd_1, Xq_1, X1d_1, X2dq_1, X1_1,
S1.1, S2_1, T1d0_2, T2d0_2, T2q0_2, H_2, D_2, Xd_2, Xq_2, X1d_2, X2dq_2, X1_2,
si1_.2, s2.2, r_1, x_.1, b_1, r_ 2, x 2, b_2, r_3, x_.3, b_3, r_ 4, x_4, b_4, r_5,
x_5, b_b, r_6, x_6, b_6, r.7, x.7, b_7, r_8, x_8, b_8, r_9, x_9, b_9, r_10,
x_10, b_10, tiempo):
psspy.psseinit (12000)
Simulo equivalente NY
if sim==’ny’:
# Modelo a utilizar:
CASE = r"D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\eq_din_ny\M1_Dyn_1_eq.sav"
psspy.case(CASE)
# Redirijo de PSSE a Python:
psspy.progress_output(2,
"D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\eq_din_ny\salida_equivalente.txt", [O,
P
psspy.report_output(2,
r"""D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\eq_din_ny\salida_equivalente_r.txt""",
[o, ol
# Convierto cargas en 3 pasos
psspy.conl(0, 1, 1, [0, 0], [0.0, 70.0, 0.0, 100.0])
psspy.conl(0, 1, 2, [0, 0], [0.0, 70.0, 0.0, 100.0])
psspy.conl(0, 1, 3, [0, 0], [0.0, 70.0, 0.0, 100.0])
# Convierto generadores
psspy.cong()
# Resuelvo sistema dinamico
psspy.ordr()
psspy.fact()
psspy.tysl()

+H

>
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psspy.lines_per_page_one_device(1l, 60)
psspy.dyre_new([1, 1, 1, 17,
r"""D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\eq_din_ny\gyr_14_v32_2_eq.dyr

nn nn nn
B > )

nnn
B

# Cambio paso de simulacion
_i=psspy.getdefaultint ()
_f=psspy.getdefaultreal ()
psspy.dynamics_solution_param_2([_i, _i, _i, _i, _i, _i, _i, _il, [_f, _f,

0.001, _f, _f, _f, _f, _f])
# Guardo el caso
#case_root = os.path.splitext(CASE) [0]
#psspy.save(case_root + "_C.sav")

# Canales de salida
psspy.bus_frequency_channel ([1, 4004], ’’)
psspy.bus_frequency_channel ([2, 90000], ’?)
psspy.bus_frequency_channel ([3, 90500], ’’)
psspy.bus_frequency_channel([4, 90160], ’’)
psspy.bus_frequency_channel([5, 90200], ’’)
psspy.bus_frequency_channel ([6, 92100], ’?)
psspy.bus_frequency_channel ([7, 90300], ’?)
psspy.bus_frequency_channel ([8, 90700], ’?)
psspy.bus_frequency_channel([9, 90480], ’’)
psspy.voltage_channel([10, -1, -1, 40041, ’’)
psspy.voltage_channel([11, -1, -1, 90000], ’’)
psspy.voltage_channel([12, -1, -1, 90500], ’’)
psspy.voltage_channel([13, -1, -1, 90160], ’’)
psspy.voltage_channel ([14, -1, -1, 90200], ’?)
psspy.voltage_channel ([15, -1, -1, 92100], ’’)
psspy.voltage_channel([16, -1, -1, 90300], ’’)
psspy.voltage_channel ([17, -1, -1, 90700], ’’)
psspy.voltage_channel([18, -1, -1, 90480], ’°’)
psspy.machine_array_channel([19, 1, 98511], ’1°, ’?)
psspy.machine_array_channel([20, 1, 98551], ’1°, ’’)
psspy.machine_array_channel([21, 1, 98541], ’1°, ’’)
psspy.machine_array_channel([22, 1, 98121], °1°, ??)
psspy.machine_array_channel([23, 1, 981711, °1°, ??)

# Corro por 1 seg sin falla
psspy.strt(outfile="D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\eq_din_ny\salida_equivalente.out")
psspy.run(tpause=1)

# Llamo a falla()
falla()

# Corro la falta y dejo corriendo
time = tiempo
psspy.run(tpause=time)
psspy.close_powerflow()
psspy.pssehalt_2

# Defino datos de salida
outfile =

dyntools.CHNF (°D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\eq_din_ny\salida_equivalente.out’)



IIE - FING EDCMAG 143

short_title, chanid_dict, chandata_dict = outfile.get_data()
# Simulo sistema original
if sim==’orig’:
# Modelo a utilizar:
CASE = r"D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\sis_comp\M1.sav"
psspy.case (CASE)
# Redirijo de PSSE a Python:
psspy.progress_output (2,
"D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\sis_comp\salida.txt", [0, 0])
psspy.report_output(2,
r"""D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\sis_comp\salida_r.txt""", [0, 0])
# Convierto cargas en 3 pasos
psspy.conl(0, 1, 1, [0, 0], [0.0, 70.0, 0.0, 100.0])
psspy.conl(0, 1, 2, [0, 0], [0.0, 70.0, 0.0, 100.0])
psspy.conl(0, 1, 3, [0, 0], [0.0, 70.0, 0.0, 100.0])
# Convierto generadores
psspy . cong(0)
# Resuelvo sistema dinamico
psspy.ordr()
psspy.fact()
psspy.tyslQ
psspy.lines_per_page_one_device(1l, 60)
psspy.dyre_new([1, 1, 1, 1],
r"""D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\sis_comp\gyr_14_v32_2.dyr
",
# Cambio paso de simulacion
_i=psspy.getdefaultint ()
_f=psspy.getdefaultreal ()
psspy.dynamics_solution_param_2([_i, _i, _i, _i, _i, _i, _i, _il, [_f, _f,
0.001, _f, _f, _f, _f, _f1)
# Guardo el caso
#case_root = os.path.splitext(CASE) [0]
#psspy.save(case_root + "_C.sav")
# Canales de salida
psspy.bus_frequency_channel ([1, 4004], ’’)
psspy.bus_frequency_channel ([2, 90000], ’?)
psspy.bus_frequency_channel ([3, 90500], ’?)
psspy.bus_frequency_channel([4, 90160], ’’)
psspy.bus_frequency_channel([5, 90200], ’’)
psspy.bus_frequency_channel ([6, 92100], ’°’)
psspy.bus_frequency_channel ([7, 90300], ’?’)
psspy.bus_frequency_channel ([8, 90700], ’?)
psspy.bus_frequency_channel ([9, 90480], ’’)
psspy.voltage_channel([10, -1, -1, 40041, ’’)
psspy.voltage_channel([11, -1, -1, 90000], ’’)
psspy.voltage_channel([12, -1, -1, 90500], ’’)
psspy.voltage_channel([13, -1, -1, 90160], ’°’)
psspy.voltage_channel([14, -1, -1, 90200], ’°’)
psspy.voltage_channel([15, -1, -1, 92100], ’’)

B

nmnn nn
> B
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psspy.voltage_channel([16, -1, -1, 90300], ’’)
psspy.voltage_channel([17, -1, -1, 90700], ’’)
psspy.voltage_channel([18, -1, -1, 90480], ’’)
psspy.machine_array_channel([19, 1, 985111, ’1°, ??)
psspy.machine_array_channel ([20, 1, 985511, ’1’, ’?)
psspy.machine_array_channel([21, 1, 98541], ’1°, ’’)
psspy.machine_array_channel([22, 1, 98121], ’1°, ’’)
psspy.machine_array_channel([23, 1, 98171], °1°, ??)

Corro por 1 seg sin falla
psspy.strt(outfile="D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\sis_comp\salidal.out")
psspy.run(tpause=1)

Llamo a falla()
falla()

Corro la falta y dejo corriendo
time = tiempo
psspy.run(tpause=time)
psspy.close_powerflow()
psspy.pssehalt_2

Defino datos de salida
outfile =

dyntools.CHNF (’D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\sis_comp\salidal.out?’)
short_title, chanid_dict, chandata_dict = outfile.get_data()

Simulo equivalente

if sim==’eq’:

Modelo a utilizar:

CASE = r"D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\eq_din_ny\M1_Dyn_1_eq.sav"
psspy.case(CASE)

Ingreso las constantes de las lineas
_i=psspy.getdefaultint ()

_f=psspy.getdefaultreal()
psspy.branch_data(4000, 106000, r"""i""" [_i, _i, _i, _i, _i, _il, [r_1, x_1,
b1, _f, _f, £, _f, _f, _f£, £, _f, _f, _£, _£, _f1)
i

psspy.branch_data(4010, 4000, r"""i""*, [_i, _i, _i, _i, _i, _i], [r_2, x_2,
b_2, _f, _f, _f, _f, _£, _f, _f, _f, _f, _f, _f, _f1)
psspy.branch_data(5002, 4010, r"""1""* [ i, _i, _i, _i, _i, _i], [r_3, x_3,
b_3, _f, _f, _f, _f, _£, _f, _f£, _f, _f, _f, _f, _f1)
psspy.branch_data(4004, 5002, r"""i""", [_i, _i, _i, _i, _i, _il, [r_4, x_4,
b_4, _f, _f, _f, _f, _£, _f, _f, _f, _£f, _f, _f, _f1)
psspy.branch_data(3004, 4004, r"""i""", [_i, _i, _i, _i, _i, _il, [r_5, x_5,
b_5, _f, _f, _f, _f, _£f, _f, _f, _f, _f, _f, _f, _f1)
psspy.branch_data(3000, 3004, r"""1""* [_i, _i, _i, _i, _i, _i], [r_6, x_6,
b6, _f, _£, _f, _f, _£, _f, _f£, _f, _£, _f, _f, _f1)
psspy.branch_data(3004, 2018, r"""i""*, [_i, _i, _i, _i, _i, _il, [r_7, x_7,

v_7, _f, _f, _f, _f£, _f, _f, _f, _f, _f, _f, _f, _f1)
psspy.branch_data(4000, 2018, r"""1""* [ i, _i, _i, _i, _i, _i], [r_8, x_8,

b_s8, _f, _f, _f, _f, _f, _f, _f£, _f, _f, _f£f, _f, _f1)
psspy.branch_data(4010, 4008, r"""i""", [_i, _i, _i, _i, _i, _il, [r_9, x_9,

b_o, £, _£, _£, _£f, _£, _£, £, _f, _f, _f,
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psspy.branch_data(5002, 4008, r"""i""", [_i, _i, _i, _i, _i, _i], [r_10, x_10,
b_1o0, _f, _f, _f, _f, _f, _f, _f, _f, _f, _f, _f, _f])
# Redirijo de PSSE a Python:
psspy.progress_output(2,
"D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\eq_din_ny\salida_equivalente.txt", [O,
o
psspy.report_output (2,
r"""D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\eq_din_ny\salida_equivalente_r.txt""",
[0, o)
# Convierto cargas en 3 pasos
psspy.conl(0, 1, 1, [0, 0], [0.0, 70.0, 0.0, 100.0])
psspy.conl(0, 1, 2, [0, 0], [0.0, 70.0, 0.0, 100.0])
psspy.conl(0, 1, 3, [0, 0], [0.0, 70.0, 0.0, 100.0])
# Convierto generadores
psspy.cong()
# Resuelvo sistema dinamico
psspy.ordr ()
psspy.fact()
psspy.tyslQ
psspy.lines_per_page_one_device(1l, 60)
psspy.dyre_new([1, 1, 1, 1],
r"""D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\eq_din_ny\gyr_14_v32_2_eq.dyr""",

nn nn nn
B > )

B

# Cambio paso de simulacion
_i=psspy.getdefaultint ()
_f=psspy.getdefaultreal ()
psspy.dynamics_solution_param_2([_i, _i, _i, _i, _i, _i, _i, _il, [_f, _f,

0.001, _f, _f, _f, _f, _f1)

# Guardo el caso
#case_root = os.path.splitext(CASE) [0]
#psspy.save(case_root + "_C.sav")

# Canales de salida
psspy.bus_frequency_channel([1, 4004], ’’)
psspy.bus_frequency_channel ([2, 90000], ’?)
psspy.bus_frequency_channel ([3, 90500], ’?’)
psspy.bus_frequency_channel ([4, 90160], ’?)
psspy.bus_frequency_channel ([6, 90200], ’?)
psspy.bus_frequency_channel([6, 92100], ’’)
psspy.bus_frequency_channel ([7, 90300], ’’)
psspy.bus_frequency_channel ([8, 90700], ’°’)
psspy.bus_frequency_channel ([9, 90480], ’’)
psspy.voltage_channel([10, -1, -1, 4004], ’’)
psspy.voltage_channel([11, -1, -1, 90000], ’?)
psspy.voltage_channel([12, -1, -1, 90500], ’’)
psspy.voltage_channel([13, -1, -1, 90160], ’’)
psspy.voltage_channel([14, -1, -1, 90200], ’’)
psspy.voltage_channel([15, -1, -1, 92100], ’’)
psspy.voltage_channel([16, -1, -1, 90300], ’’)
psspy.voltage_channel ([17, -1, -1, 90700], ’’)
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psspy.voltage_channel([18, -1, -1, 90480], ’’)

psspy.machine_array_channel([19, 1, 98511], ’1°, ’’)

psspy.machine_array_channel([20, 1, 98551], ’1°, ??)

psspy.machine_array_channel([21, 1, 98541], °1’, ’’)

psspy.machine_array_channel([22, 1, 98121], °1’, ’?)

psspy.machine_array_channel([23, 1, 98171], ’1°, ’’)
# Ingreso las constantes de las maquinas

psspy.change_plmod_con(106000, r"""i""" r"""GENSAL""", 1, T1d0_1)
psspy.change_plmod_con(106000, r"""i""" 6 r"""GENSAL""", 2, T2d0_1)
psspy.change_plmod_con(106000, r"""i""" k6 r"""GENSAL""", 3, T2q0_1)
psspy.change_plmod_con(106000, r"""i""" r"""GENSAL""", 4, H_1)
psspy.change_plmod_con(106000, r"""i""" r"""GENSAL""", 5, D_1)
psspy.change_plmod_con(106000, r"""i""" —r"""GENSAL""", 6, Xd_1)
psspy.change_plmod_con(106000, r"""i""" r"""GENSAL""", 7, Xq_1)
psspy.change_plmod_con(106000, r"""i""" r"""GENSAL""", 8, X1d_1)
psspy.change_plmod_con(106000, r"""i""",6 r"""GENSAL""", 9, X2dq_1)
psspy.change_plmod_con(106000, r"""i""" r"""GENSAL""", 10, X1_1)
psspy.change_plmod_con(106000, r"""i""" —r"""GENSAL""", 11, S1_1)
psspy.change_plmod_con(106000, r"""i""" —pr"""GENSAL""", 12, S2_1)

psspy.change_plmod_con(3000, r"""i""", '"GENSAL""", T1d0_2)

psspy.change_plmod_con(3000, r"""1""",6 r"""GENSAL""", T2d0_2)
psspy.change_plmod_con(3000, r"""i""" r"""GENSAL""", T2q0_2)
psspy.change_plmod_con(3000, r"""i""" r"""GENSAL""", H_2)

lllllllllllll’

psspy.change_plmod_con (3000,

psspy.change_plmod_con (3000, Xd_2)
psspy.change_plmod_con(3000, r"""i""" 6 r"""GENSAL""", Xq_2)
psspy.change_plmod_con(3000, r"""i""" r"""GENSAL""", X1d_2)

r 1,

r 2,

r 3,

r 4,

r"""GENSAL""", 5, D_2)
e oW WUGENSAL""", 6,

r 7,

r 8,

r 9,

r

r

r

lllllllllllll,

nn "GENSAL" nn s X2dq_2)
NN GENSAL" s 10, X1_2)
nNNGENSAL"" n’ 11’ 81_2)
NNNGENSAL" " s 12 s S2_2)

psspy.change_plmod_con (3000,
psspy . change_plmod_con (3000,
psspy.change_plmod_con (3000,
psspy.change_plmod_con (3000,
# Corro por 1 seg sin falla
psspy.strt (1,
outfile="D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\eq_din_ny\salida_equivalente.out")
psspy.run(tpause=1)
# Llamo a falla()
falla(Q)
# Corro la falta y dejo corriendo
time = tiempo
psspy.run(tpause=time)
psspy.close_powerflow()
psspy.close_report ()
psspy.pssehalt_2
# Defino datos de salida
outfile =
dyntools.CHNF("D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\eq_din_ny\salida_equivalente.out")
short_title, chanid_dict, chandata_dict = outfile.get_data()
return chandata_dict

lllllllllllll,

lllllllllllll’

HRHHRHRHRKHRRH

Hlllllllllll,
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# Grafico resultados

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import pylab

plt

.ion()

vector_orig = sim(’orig’, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O, O,

vector_ny = sim(’ny’,

vector_eq = sim(’eq’,

o, o, o0, o0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O,
o, 0, 0, 0, 0, O 0
0

o, o, 0, 0, 0, 0, O

o, o, o, o, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, time)
0, 0
0
0

o, 0, 0, 0, O,
o, 0, 0, 0, O,

x=vector_eq[’time’]

for j in range(0, 4):
x[j1=0.0
# for i in range(1l, 24):
# vector_orig[i] .remove(j)
# vector_eq[i] .remove(j)
# vector_ny[i] .remove(j)
print x
grosor_linea = 0.5
plt.figure(1)
plt.plot(x, vector_orig[l], color="red", linewidth=grosor_linea,

plt
plt
plt
plt
plt

plt
plt

plt
plt
plt
plt

plt

plt
plt

label="Modelo original")

.plot(x, vector_eq[1], color="blue", linewidth=grosor_linea,

label="Resultado AG")

.plot(x, vector_ny[1], color="green", linewidth=grosor_linea,

label="Equivalente NY")

.title(titulo, fontsize = 12)

.xlabel ("Tiempo")

.ylabel("Desvio de frecuencia en barra SA5 (4008) (pw)")
plt.
.figure(2)

.plot(x, vector_orig[2], color="red", linewidth=grosor_linea,

legend(loc=’upper right’)

label="Modelo original")

.plot(x, vector_eq[2], color="blue", linewidth=grosor_linea,

label="Resultado AG")

.plot(x, vector_ny[2], color="green", linewidth=grosor_linea,

label="Equivalente NY")

.title(titulo, fontsize = 12)

.xlabel ("Tiempo")

.ylabel("Desvio de frecuencia en barra SU5 (90000) (pu)")
plt.
.figure(3)

.plot(x, vector_orig[3], color="red", linewidth=grosor_linea,

legend(loc=’upper right’)

label="Modelo original")
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plt
plt
plt
plt
plt

plt
plt

plt
plt
plt
plt

plt

plt
plt

plt
plt
plt
plt
plt
plt
plt
plt
plt
plt
plt
plt
plt

plt
plt

plt
plt

plt

.plot(x, vector_ny[3], color="green", linewidth=grosor_linea, linestyle="-

.plot(x, vector_eq[4], color="blue", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",

.plot(x, vector_eq[5], color="blue", linewidth=grosor_linea, linestyle="-

.plot(x, vector_eq[3], color="blue", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",

label="Resultado AG")

n
B

label="Equivalente NY")

.title(titulo, fontsize = 12)

.xlabel ("Tiempo")

.ylabel("Desvio de frecuencia en barra PA5 (90500) (pu)")
plt.
.figure(4)

.plot(x, vector_orig[4], color="red", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",

legend(loc=’upper right’)

label="Modelo original")

label="Resultado AG")

.plot(x, vector_ny[4], color="green", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",

label="Equivalente NY")

.title(titulo, fontsize = 12)

.xlabel ("Tiempo")

.ylabel("Desvio de frecuencia en barra BR5 (90160) (pu)")
plt.
.figure(5)

.plot(x, vector_orig[5], color="red", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",

legend(loc=’upper right’)

label="Modelo original")

n
>

label="Resultado AG")

.plot(x, vector_ny[5], color="green", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",

label="Equivalente NY")

.title(titulo, fontsize = 12)

.xlabel ("Tiempo")

.ylabel("Desvio de frecuencia en barra MB5 (90200) (pw)")

.legend(loc=’upper right’)

.figure(6)

.plot(x, vector_orig[G], color="red", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",

label="Modelo original")

.plot(x, vector_eq[6], color="blue", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",

label="Resultado AG")

.plot(x, vector_ny[6], color="green", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",

label="Equivalente NY")

.title(titulo, fontsize = 12)

.xlabel ("Tiempo")

.ylabel("Desvio de frecuencia en barra MA5 (99101) (pw)")
plt.
.figure(7)

.plot(x, vector_orig[7], color="red", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",

legend(loc=’upper right’)

label="Modelo original")

.plot(x, vector_eq[7], color="blue", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",

label="Resultado AG")

.plot(x, vector_ny[7], color="green", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",

label="Equivalente NY")

.title(titulo, fontsize = 12)
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plt

plt
plt
plt
plt

plt

plt
plt

plt
plt
plt

plt
plt

plt.
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.xlabel ("Tiempo")

.ylabel("Desvio de frecuencia en barra MI5 (90300) (pw)")
plt.
.figure(8)

.plot(x, vector_orig[8], color="red", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",

legend(loc=’upper right’)

label="Modelo original")

.plot(x, vector_eq[8], color="blue", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",

label="Resultado AG")

.plot(x, vector_ny[8], color="green", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",

label="Equivalente NY")

.title(titulo, fontsize = 12)

.xlabel("Tiempo")

.ylabel("Desvio de frecuencia en barra SC5 (90700) (pw)")
plt.
.figure(9)

.plot(x, vector_orig[9], color="red", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",

legend(loc=’upper right’)

label="Modelo original")

.plot(x, vector_eq[9], color="blue", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",

label="Resultado AG")

.plot(x, vector_ny[9], color="green", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",

label="Equivalente NY")

.title(titulo, fontsize = 12)
.xlabel ("Tiempo")

.ylabel("Desvio de frecuencia en barra CM5 (90480) (pw)")
legend(loc=’upper right’)
.figure(10)

#a=vector_orig[10] [0]

#b=vector_eq[10] [0]

##c=vector_ny[10] [0]

#for i in range(0, len(vector_orig[10])):

#

#

plt
plt
plt
plt
plt
plt

plt

vector_eq[10] [i]=vector_eq[10] [i]+a-b
vector_ny[10] [i]=vector_ny[10] [i]+a-c

.plot(x, vector_orig[10], color="red", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",

label="Modelo original")

.plot(x, vector_eq[10], color="blue", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",

label="Resultado AG")

.plot(x, vector_ny[10], color="green", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",

label="Equivalente NY")

.title(titulo, fontsize = 12)
.xlabel("Tiempo")

.ylabel("Tension en barra SA5 (4008) (pu)")
plt.
.figure(11)

legend(loc=’lower right’)

#a=vector_orig[11] [0]

#b=vector_eq[11] [0]

#c=vector_ny[11] [0]

#for i in range(0, len(vector_orig[11])):

#
#

vector_eq[11] [i]=vector_eq[11] [i]+a-Db
vector_ny[11] [i]=vector_ny[11] [i]+a-c
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plt.plot(x, vector_orig[11], color="red", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",

label="Modelo original")
plt.plot(x, vector_eq[11], color="blue", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",
label="Resultado AG")

plt.plot(x, vector_ny[11], color="green", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",

label="Equivalente NY")
plt.title(titulo, fontsize = 12)
plt.xlabel("Tiempo")
plt.ylabel("Tension en barra SU5 (90000) (pu)")
plt.legend(loc=’lower right’)
plt.figure(12)
#a=vector_orig[12] [0]
#b=vector_eq[12] [0]
#c=vector_ny[12] [0]
#for i in range(0, len(vector_orig[12])):
#  vector_eq[12] [i]=vector_eq[12] [i]+a-b
#  vector_ny[12] [i]=vector_ny[12] [i]+a-c

plt.plot(x, vector_orig[12], color="red", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",

label="Modelo original")
plt.plot(x, vector_eq[12], color="blue", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",
label="Resultado AG")

plt.plot(x, vector_ny[12], color="green", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",

label="Equivalente NY")
plt.title(titulo, fontsize = 12)
plt.xlabel("Tiempo")
plt.ylabel("Tension en barra PA5 (90500) (pu)")
plt.legend(loc=’lower right’)
plt.figure(13)
#a=vector_orig[13] [0]
#b=vector_eq[13] [0]
#c=vector_ny[13] [0]
#for i in range(0, len(vector_orig[13])):
# vector_eq[13] [i]=vector_eq[13] [i]+a-b
#  vector_ny[13] [i]=vector_ny[13] [i]+a-c

plt.plot(x, vector_orig[13], color="red", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",

label="Modelo original")
plt.plot(x, vector_eq[13], color="blue", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",
label="Resultado AG")

plt.plot(x, vector_ny[13], color="green", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",

label="Equivalente NY")
plt.title(titulo, fontsize = 12)
plt.xlabel("Tiempo")
plt.ylabel("Tension en barra BR5 (90160) (pu)")
plt.legend(loc=’lower right’)
plt.figure(14)
#a=vector_orig[14] [0]
#b=vector_eq[14] [0]
#c=vector_ny[14] [0]
#for i in range(0, len(vector_orig[14])):
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#
plt

plt
plt
plt

plt
plt

plt.

plt
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vector_eq[14] [i]=vector_eq[14] [i]+a-Db
vector_ny[14] [i]=vector_ny[14] [i]+a-c

label="Modelo original")
label="Resultado AG")

label="Equivalente NY")

.title(titulo, fontsize = 12)

#a=vector_orig[15] [0]

#b=vector_eq[15] [0]

#c=vector_ny[15] [0]

#for i in range(0, len(vector_orig[15])):

#

#

plt
plt
plt
plt
plt
plt

plt

vector_eq[15] [i]=vector_eq[15] [i]+a-b
vector_ny[15] [i]=vector_ny[15] [i]+a-c

label="Modelo original")
label="Resultado AG")

label="Equivalente NY")

.title(titulo, fontsize = 12)
.xlabel ("Tiempo")

.ylabel("Tension en barra MA5 (92100) (pu)")
plt.
.figure(16)

legend(loc=’lower right’)

#a=vector_orig[16] [0]

#b=vector_eq[16] [0]

#c=vector_ny[16] [0]

#for i in range(0, len(vector_orig[16])):

#

#

plt
plt
plt
plt
plt
plt

plt

vector_eq[16] [i]=vector_eq[16] [i]+a-b
vector_ny[16] [i]=vector_ny[16] [i]l+a-c

label="Modelo original")
label="Resultado AG")

label="Equivalente NY")

.title(titulo, fontsize = 12)
.xlabel ("Tiempo")

.ylabel("Tension en barra MI5 (90300) (puw)")
plt.
.figure(17)

legend(loc=’lower right’)

#a=vector_orig[17] [0]
#b=vector_eq[17] [0]
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.plot(x, vector_orig[14], color="red", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",
.plot(x, vector_eq[14], color="blue", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",

.plot(x, vector_ny[14], color="green", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",

.xlabel("Tiempo")

.ylabel("Tension en barra MB5 (90200) (pu)")
legend(loc=’lower right’)

.figure(15)

.plot(x, vector_orig[15], color="red", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",
.plot(x, vector_eq[15], color="blue", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",

.plot(x, vector_ny[15], color="green", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",

.plot(x, vector_orig[16], color="red", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",
.plot(x, vector_eq[16], color="blue", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",

.plot(x, vector_ny[16], color="green", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",
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#c=vector_ny[17] [0]

#for i in range(0, len(vector_origl[17])):

# vector_eq[17] [i]=vector_eq[17] [i]+a-Db

# vector_ny[17] [i]=vector_ny[17] [i]+a-c

plt.plot(x, vector_orig[17], color="red", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",
label="Modelo original")

plt.plot(x, vector_eq[17], color="blue", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",
label="Resultado AG")

plt.plot(x, vector_ny[17], color="green", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",
label="Equivalente NY")

plt.title(titulo, fontsize = 12)

plt.xlabel("Tiempo")

plt.ylabel("Tension en barra SC5 (90700) (pu)")

plt.legend(loc=’lower right’)

plt.figure(18)

#a=vector_orig[18] [0]

#b=vector_eq[18] [0]

#c=vector_ny[18] [0]

#for i in range(0, len(vector_orig[18])):

# vector_eq[18] [i]=vector_eq[18] [i]+a-Db

#  vector_ny[18] [i]=vector_ny[18] [i]+a-c

plt.plot(x, vector_orig[18], color="red", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",
label="Modelo original")

plt.plot(x, vector_eq[18], color="blue", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",
label="Resultado AG")

plt.plot(x, vector_ny[18], color="green", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",
label="Equivalente NY")

plt.title(titulo, fontsize = 12)

plt.xlabel("Tiempo")

plt.ylabel("Tension en barra CM5 (90480) (pu)")

plt.legend(loc=’lower right’)

plt.figure(19)

a=vector_orig[19] [0]

b=vector_eq[19] [0]

c=vector_ny[19] [0]

for i in range(0, len(vector_orig[19])):
vector_eq[19] [i]=vector_eq[19] [i]+a-b
vector_ny[19] [i]=vector_ny[19] [i]+a-c

plt.plot(x, vector_orig[19], color="red", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",
label="Modelo original")

plt.plot(x, vector_eq[19], color="blue", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",
label="Resultado AG")

plt.plot(x, vector_ny[19], color="green", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",
label="Equivalente NY")

plt.title(titulo, fontsize = 12)

plt.xlabel("Tiempo")

plt.ylabel("Angulo en barra PAL (98511) (grados)")

plt.legend(loc=’upper left’)

plt.figure(20)



IIE - FING EDCMAG 153

a=vector_orig[20] [0]

b=vector_eq[20] [0]

c=vector_ny[20] [0]

for i in range(0, len(vector_orig[20])):
vector_eq[20] [i]=vector_eq[20] [i]+a-Db
vector_ny[20] [i]=vector_ny[20] [i]+a-c

plt.plot(x, vector_orig[20], color="red", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",
label="Modelo original")

plt.plot(x, vector_eq[20], color="blue", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",
label="Resultado AG")

plt.plot(x, vector_ny[20], color="green", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",
label="Equivalente NY")

plt.title(titulo, fontsize = 12)

plt.xlabel("Tiempo")

plt.ylabel("Angulo en barra BAY (98551) (grados)")

plt.legend(loc=’upper left’)

plt.figure(21)

a=vector_orig[21] [0]

b=vector_eq[21] [0]

c=vector_ny[21] [0]

for i in range(0, len(vector_orig[21])):
vector_eq[21] [i]=vector_eq[21] [i]+a-b
vector_ny[21] [i]=vector_ny[21] [i]+a-c

plt.plot(x, vector_orig[21], color="red", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",
label="Modelo original")

plt.plot(x, vector_eq[21], color="blue", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",
label="Resultado AG")

plt.plot(x, vector_ny[21], color="green", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",
label="Equivalente NY")

plt.title(titulo, fontsize = 12)

plt.xlabel("Tiempo")

plt.ylabel("Angulo en barra BON (98541) (grados)")

plt.legend(loc=’upper left’)

plt.figure(22)

a=vector_orig[22] [0]

b=vector_eq[22] [0]

c=vector_ny[22] [0]

for i in range(0, len(vector_orig[22])):
vector_eq[22] [i]=vector_eq[22] [i]+a-Db
vector_ny[22] [i]=vector_ny[22] [i]+a-c

plt.plot(x, vector_orig[22], color="red", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",
label="Modelo original")

plt.plot(x, vector_eql[22], color="blue", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",
label="Resultado AG")

plt.plot(x, vector_ny[22], color="green", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",
label="Equivalente NY")

plt.title(titulo, fontsize = 12)

plt.xlabel("Tiempo")

plt.ylabel("Angulo en barra MVL (98121) (grados)")
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plt.legend(loc=’upper left’)

plt.figure(23)

a=vector_orig[23] [0]

b=vector_eq[23] [0]

c=vector_ny[23] [0]

for i in range(0, len(vector_orig[23])):
vector_eq[23] [i]=vector_eq[23] [i]+a-b
vector_ny[23] [i]=vector_ny[23] [i]+a-c

plt.plot(x, vector_orig[23], color="red", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",

label="Modelo original")
plt.plot(x, vector_eq[23], color="blue", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",
label="Resultado AG")

plt.plot(x, vector_ny[23], color="green", linewidth=grosor_linea, linestyle="-",

label="Equivalente NY")
plt.title(titulo, fontsize = 12)
plt.xlabel("Tiempo")
plt.ylabel("Angulo en barra PTI (98171) (grados)")
plt.legend(loc=’upper left’)
from matplotlib.backends.backend_pdf import PdfPages
pp = PdfPages(’D:\Proyecto\CasosPSSEpreliminares\eq_din_ny\graficas.pdf’)
pp.savefig(l)
pp.savefig(2)
pp.savefig(3)
pp.savefig(4)
pp.savefig(b)
pp.savefig(6)
pp.savefig(7)
pp.savefig(8)
pp.savefig(9)
pp.savefig(10)
pp.savefig(11)
pp.savefig(12)
pp.savefig(13)
pp.savefig(14)
pp.savefig(15)
pp.savefig(16)
pp.savefig(17)
pp.savefig(18)
pp.savefig(19)
pp.savefig(20)
pp.savefig(21)
#pp.savefig(22)
pp.savefig(23)
pp-close()
plt.show()
pylab.show()
plt.close()
pylab.close()
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C. Simulaciones
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C.1. Simulacién 1: Cortocircuito 3F en PA5 con salida de linea en equivalente
NY 3, optimizando frecuencia en MI5 en 4 segundos. Comportamiento
en 4 segundos.
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C.2. Simulacién 2: Cortocircuito 3F en PA5 con salida de linea en equivalente
NY 3, optimizando frecuencia en PA5 en 4 segundos. Comportamiento
en 4 segundos
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C.3. Simulacién 2: Cortocircuito 3F en PA5 con salida de linea en equivalente
NY 3, optimizando frecuencia en PA5 en 4 segundos. Comportamiento
en 20 segundos
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C.4. Simulacién 3: Cortocircuito 3F en PA5 con salida de linea en equivalente
NY 3, optimizando 4ngulo en una maquina de PAL en 4 segundos.
Comportamiento en 4 segundos
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C.5. Simulacién 3: Cortocircuito 3F en PA5 con salida de linea en equivalente
NY 3, optimizando 4ngulo en una maquina de PAL en 4 segundos.
Comportamiento en 20 segundos
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C.6. Simulacién 4.1: Cortocircuito 3F en PA5 con salida de linea en equiva-
lente NY 3, optimizando angulo en una maquina de PTI en 4 segundos.
Comportamiento en 4 segundos
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C.7. Simulacién 4.2: Cortocircuito 3F en PA5 con salida de linea en equiva-
lente NY 3, optimizando dngulo en una maquina de PTI en 20 segundos.
Comportamiento en 20 segundos
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C.8. Simulacién 5: Cortocircuito 3F en M A5 con salida de linea en equivalen-
te NY 3, optimizando tensién en M A5 en 4 segundos. Comportamiento
en 4 segundos
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C.9. Simulacién 6: Cortocircuito 3F en M A5 con salida de linea en equivalen-
te NY 3, optimizando angulo en PTI en 4 segundos. Comportamiento
en 4 segundos
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C.10. Simulacién 7: Cortocircuito 3F en PA5 con salida de linea en equiva-
lente NY 3, optimizando frecuencia en PA5 en 4 segundos. Compor-
tamiento en 4 segundos
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C.11. Simulacién 7: Cortocircuito 3F en PA5 con salida de linea en equiva-
lente NY 3, optimizando frecuencia en PA5 en 4 segundos. Compor-
tamiento en 20 segundos
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C.12. Simulacién 8: Cortocircuito 3F en PA5 con salida de linea en equiva-
lente NY 3, optimizando dngulo de un maquina de PAL en 4 segundos.
Comportamiento en 4 segundos
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C.13. Simulacién 9.1: Cortocircuito 3F en PA5 con salida de linea en equiva-
lente NY 3, optimizando dngulo de un maquina de PTI en 4 segundos.
Comportamiento en 4 segundos
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C.14. Simulacién 9.2: Cortocircuito 3F en PA5 con salida de linea en equiva-
lente NY 3, optimizando dngulo de un maquina de PTI en 9 segundos.
Comportamiento en 20 segundos
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C.15. Simulacién 10: Cortocircuito 3F en PA5 con salida de linea en equiva-
lente NY 3, optimizando frecuencia en MI5 en 4 segundos. Comporta-
miento en 4 segundos
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C.16. Simulacién 10: Cortocircuito 3F en PA5 con salida de linea en equiva-
lente NY 3, optimizando frecuencia en MI5 en 4 segundos. Comporta-
miento en 20 segundos
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Resumen—El presente estudio propone la optimiza-
cion del calculo de equivalentes dinamicos de sistemas
eléctricos de gran potencia, previamente definidos en su
topologia eléctrica, mediante la aplicacion de métodos no
tradicionales, especificamente la aplicacion de Algoritmos
Genéticos, método enmarcado dentro de los llamados
Algoritmos Evolutivos. El estudio es realizado desde la
red eléctrica uruguaya con el objetivo de obtener un
equivalente dinamico de la red eléctrica argentina, para el
estudio de fenomenos dinamicos desde el SIN, buscando un
equilibrio entre la magnitud del equivalente y la precision
del mismo. Finalmente, se realizaron diversas simulaciones
de fallas eléctricas para medir la eficiencia del equivalente
y compararlo con el sistema eléctrico original.

Palabras Claves—equivalente dinamico, algoritmo gené-
tico

I. INTRODUCCION

L sistema eléctrico de Uruguay se encuentra

fuertemente interconectado con el de Argentina
a través de lineas de 500kV con una capacidad
de interconexién de 2.000MW [1]]. Esto determina
que las acciones o perturbaciones que se toman
u ocurren en un pafs afectan al otro. El sistema
eléctrico argentino es aproximadamente 10 veces
mayor que el uruguayo haciendo que la influencia
de Argentina sobre Uruguay sea la predominante.
Por este motivo, en mayor o menor medida siempre
se debe considerar al pais vecino para realizar
estudios del sistema eléctrico.

Siempre existe la posibilidad de modelar el siste-
ma eléctrico de ambos paises de manera completa.
De hecho, UTE cuenta con el modelo completo. Sin
embargo, una simulaciéon dindmica con tal grado
de detalle insume mucho tiempo de ejecucién y
una base de datos enorme. Para UTE ademds im-
plica trabajar con un sistema del que solo conoce
en detalle el 10%, el otro 90 % corresponde a
Argentina. En algunas aplicaciones esto puede ser

ignaciocibils@gmail.com,

facundogmottalgmail.com

una desventaja y surge la necesidad de contar con
un sistema eléctrico equivalente de Argentina que
represente de manera correcta el tipo de fendmenos
que se quiere analizar.

II. EQUIVALENTE DINAMICO

Para el modelado de un sistema eléctrico se
divide la red en dos zonas, la zona de estudio que
comprende la red a estudiar donde se aplican las
faltas y se trabaja con modelos lo mds detallados
posibles y la zona externa donde no se aplican
perturbaciones y es posible hacer una reduccion del
modelo dindmico original.

Para el estudio de transitorios en sistemas eléctri-
cos juega un papel importante la dimensién de la red
a estudiar ya que realizar simulaciones dindmicas de
redes muy extensas insumen tiempos de ejecucion
muy grandes y bases de datos enormes.

La interconexion de los sistemas eléctricos juega
un rol muy importante a la hora de estudiar el
comportamiento dindmico de los mismos por lo que
no se puede hacer un estudio sin tener en cuenta
la interconexioén e interaccion de los dos sistemas.
La solucién al problema de las dimensiones de
los sistemas es encontrar un método de reduccién
sistemdtica del modelado del sistema externo de
manera tal que la influencia del mismo sobre el
sistema a estudiar se vea inalterada ante eventos que
ocurran dentro del area de estudio. Un sistema de
orden reducido del sistema externo que posea estas
caracteristicas es lo que se denomina equivalente
dindmico [2].

I1I.

El algoritmo de optimizacién propuesto se basa
en la teoria de algoritmos genéticos, método de
optimizacién que pertenece a la rama de algoritmos

ALGORITMOS GENETICOS



evolutivos [3]. Los algoritmos genéticos se basan
en la evolucién de una poblacién de individuos
determinados, los cuales se reproducen y mutan,
con determinadas reglas preestablecidas por el usua-
rio. Los individuos son un conjunto de soluciones
numéricas del problema de optimizacién. En nues-
tro caso fueron definidos como vectores formados
por valores numéricos de constantes dindmicas de
maquinas y lineas de los modelos del PSSRE,
con margenes preestablecidos para cada constante.
En el caso de las mdquinas se utilizé el modelo
GENSAL (generador de polos salientes) y las lineas
se modelan como un circuito 7.

El modelo GENSAL cuenta con 12 constantes
dinamicas [4]:

= T, [sec]: constante de tiempo transitoria en el
eje d.

» T [sec]: constante de tiempo subtransitoria
en el eje d.

= 17, [sec]: constante de tiempo subtransitoria
en el eje q.

= [ [pu]: constante de inercia de la mdquina

= D [pu]: speed damping, constante de los efec-
tos de amortiguamiento de carga.

= X, [pu]: reactancia sincrona directa.

= X, [pu]: reactancia sincrona en cuadratura.

» X/ [pu].reactancia transitoria directa.

» X7 = X/ [pu]: reactancias subtransitoria di-
recta y en cuadratura.

= X, [pu]: reactancia del bobinado inductor.

s S(1,0): factor de saturacién 1.0 de la curva.

m S(1,2): factor de saturacién 1.2 de la curva.

El modelo m de cada linea de modela con 3
constantes:

= R [pu]: resistencia de la linea.

= X [pu]: reactancia de la linea.

= B [pu]: susceptancia de la linea, lo que equi-
vale a la parte imaginaria de la admitancia.

III-A.  Operadores

Las reglas determinan la evolucién de la pobla-
cién de forma de adaptarse lo mejor posible al pro-
blema de aplicacion, dando lugar a la supervivencia
de los individuos (soluciones) mas aptos para el
problema. Estas reglas (u operadores) de los AG

son tres: seleccion, reproduccién o cruzamiento, y
mutacion.

La seleccion consiste en la eleccion de dos indi-
viduos de la poblacién que se cruzardn, obteniendo
otro individuo “hijo” de los anteriores. La seleccion
de cada individuo se logra de manera probabilistica,
calculada mediante una funcién de fitness f(z)
definida por el usuario. La funcién se definié de
la siguiente forma:

o))

donde « es un factor de correcciéon que aumenta
la diferencia entre los individuos mds aptos y los
menos aptos. Cuando éste crece la brecha entre los
individuos también lo hace.

Llamamos z a la suma de los errores punto a
punto entre la curva de la simulacion original a y
la curva de simulacién de nuestro equivalente b. De
esta forma, se definen matematicamente las curvas
y la variable z:

n n
Zei:Z]ai—bi]:x,xZO.
i=1

i=1

La funcién de fitness le asigna un valor a cada
individuo, el cual determinara la probabilidad p; de
ser seleccionado para su reproduccién, donde:

o fl=y)
b= 5o )

La reproduccion consiste en mezclar el material
genético (los valores numéricos de cada vector)
de los individuos seleccionados. Esto se realiza de
diferentes formas. La mas utilizada suele elegir un
punto i del vector y tomar los valores 1,..,7 de
un padre y los valores 7 4+ 1,..,{ del otro padre,
siendo 1 el largo del vector. Los individuos “hijos”
van reemplazando la generacion anterior, ya que el
tamafio de la poblacion se mantiene constante. En lo
que refiere al reemplazo de la poblacion, se decidid
sobreescribir el 90 % de la poblacién con fitness
mds bajo. Este tipo de reemplazo se denomina
de tipo elitista, ya que mantiene los individuos
genéticamente superiores.

Por ultimo, la mutacion de los individuos de la
poblacién consiste en la alteracion aleatoria de algu-
nos genes de ciertos individuos. Tanto los individuos
como los genes a mutar de cada individuo son
elegidos de manera randémica. Para cada individuo



seleccionado se sortea un gen (es decir, uno de
los valores del vector) y se reemplaza por otro
valor randdmico, el cual debera encontrarse entre los
limites definidos al principio del programa, teniendo
en cuenta la magnitud que se trate.

A continuacion se describe el diagrama de flujo
para un algoritmo genético general.

Comienzo

Poblacién generada aleatoriamente dem individuos

l

Se calcula la funcién de
fitness f(x) de cada
individuo x de la poblacién

Se selecciona un par de cromosomas padres de la
poblacién actual, la probabilidad de seleccién es una
funcioén creciente del fitness

Se repite n generaciones

Con una probabilidad pe, se realiza la reproduccion en
el par de cromosomas en un punto elegido
aleatoriamente

Se muta los dos descendientes en
cada punto con una probabilidad pm y
se ubica el cromosoma resultante en

la nueva poblacion

Se remplaza a la poblacién
actual con la nueva
poblacién

Figura 1. Diagrama de flujo para un AG genérico.

IV. DESCRIPCION DE LA SOLUCION

El problema consiste en encontrar un modelo
equivalente simplificado a un sistema eléctrico com-
plejo utilizando algoritmos genéticos como método
de optimizaciéon. En este caso, el sistema eléc-
trico corresponde al sistema eléctrico argentino y
el desafio es simplificar la totalidad de la red a

unos pocos elementos (generadores, barras, cargas
y lineas) para facilitar el andlisis de su influencia
sobre el sistema eléctrico uruguayo cuando ocurren
determinadas fallas. Los resultados consisten en
simplificaciones a gran escala de la red argentina.
Por lo tanto, los pasos a seguir para cada equiva-
lente son los siguientes:
= En principio se cuenta con la informacidn total
en PSS®E de los sistemas eléctricos argentino
y uruguayo.
= A partir del sistema anterior se plantea una
determinada falla en el sistema uruguayo, lo-
calizada en un determinado punto y se simula
en el sistema original.
= A partir de la simulacion anterior se elige la
variable que se quiere optimizar (sea frecuen-
cia, tension, etc.) y el tiempo de la simulacion
(se simula los primeros 4 segundos de la falla)
y se guarda el vector como resultado.
= Se elimina en su totalidad la red argentina y
se realizan diversas configuraciones eléctricas
que puedan representar a la red argentina, sus-
tituyendo a la original. Estas configuraciones
son realizadas manualmente, buscando equiva-
lentes del totalidad de la red.
= Para cada una de las configuraciones, se sor-
tean distintos elementos del sistemas y se
modifican sus magnitudes mediante el algo-
ritmo genético (constantes de mdquinas y de
lineas), donde cada vector de magnitudes es
un individuo de la poblacion.
= FEl algoritmo genera una poblacién inicial de
individuos de forma aleatoria, donde se sor-
tean las diferentes magnitudes del equivalen-
te, aunque estableciendo margenes para cada
magnitud.
= Con la poblacién inicial generada, se ejecutan
n generaciones del algoritmo genético, guar-
dando en cada una de ellas el mejor indivi-
duo. La particularidad del algoritmo es que
la funcién de fitness compara la simulacién
del sistema original con la simulacién para
cada individuo de la poblacién. La funcién
de fitness calcula la distancia entre ambas
curvas con el fin de asignarles un valor y
poder evaluar los diferentes individuos de la
poblacién.
= Una vez finalizado el algoritmo se tiene como
resultado una matriz con n elementos, en la
cual se encuentran los mejores individuos de



cada generacion.

= Como resultado se elige el mejor individuo de
la matriz, correspondiente al mejor individuo
de las n generaciones.

V. EQUIVALENTE NY

El equivalente analizado se trata de una optimiza-
cién de un equivalente existente, creado y utilizado
para estudios de la red. El equivalente se muestra
en la figura 2]

RINCON 4

S.TOME

ALMAFUERTE R.OESTE

ATUCHA

RODRIGUEZ

EZEIZA

Figura 2. Equivalente NY.

En la figura 2] se muestra el equivalente dindmico
que se ajusta con el programa de optimizacion.
El sistema propuesto es significativamente menor
comparado con el sistema original. El mismo esta
compuesto de 3 maquinas GENSAL, 7 barras, 6
cargas y 10 lineas. En primera instancia se ajustaron
las 3 mdquinas GENSAL pero, debido a problemas
de estabilidad, finalmente, se ajustaron Unicamente
2 méquinas (Almafuerte y Ezeiza) y las 10 lineas
de transmision. Esto se traduce en individuos de
2 x 12410 x 3 = 54 variables de largo.

VL

Para el estudio dindmico de nuestros equivalentes
se eligieron dos tipos de faltas a probar, en dife-
rentes puntos de la red y optimizando diferentes
magnitudes también en diferentes puntos, a saber:

= Cortocircuito trifdsico con salida de una linea:

esta falta simula un cortocircuito trifdsico en

FALLAS Y SIMULACIONES

una linea. La falta se ejecuta por 3 ciclos
(60ms) y luego se despeja la falta y se abren
las lineas, simulando la apertura de las protec-
ciones.

= Cortocircuito fase a tierra con reenganche: esta

falta describe el cierre y recierre luego de una
falta monofésica. Se ejecuta la falta y luego
se abre una fase durante 800ms. Luego se
reengancha sobre la falta, ya que esta no se
extinguid, por lo que el reenganche no fue
exitoso. Finalmente se abren las tres fases
100ms después y se saca de servicio toda la
linea.

Las magnitudes optimizadas fueron tres: frecuen-
cia y tension en barras y el dngulo ¢ de los diferentes
generadores, es decir, el dngulo que determina la
potencia de las mdquinas sincronas. Para las ma-
quinas de polos salientes la potencia se define de la
siguiente forma [S]:

Vs Ve 1 1
;d sind + TS(Z — —)sin 26.
Este dngulo es el dngulo entre las fuerzas mag-
netomotrices del estator y del rotor.

pP—

2)

W, Eje rotatorio sincronico de Gy
K__...-—r"_ (eje de referencia)
Eje rotorico en regimen T} .
ozcilatorio \,’/'
¥\ &

Figura 3. Angulo § en un corte transversal de una MS de polos
salientes.

VII. IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA

El programa principal consiste en la combinacion
de dos algoritmos: un algoritmo genético general,
el cual se adaptd para aplicar la funcién de fitness



al resultado de la simulacién de cada individuo
generado en la poblacion, y no al individuo en si,
como suele hacerse generalmente, y un algoritmo de
simulacién de los diferentes casos que se irdn pro-
bando (una simulacién de una falta en PSS®E y un
algoritmo genético ordinario). Luego, se modifica el
célculo de fitness del AG, para poder comparar el
resultado de la falta en el sistema original con los
resultados obtenidos para el equivalente dindmico.
Para ello, se intentd buscar una forma de comparar
curvas que minimice la distancia entre ellas y le dé
mayores probabilidades de "sobrevivir" a aquellas
curvas que guardan una mayor similitud con la cur-
va que arrojo la simulacién del sistema original. Es
un enfoque a resultados, que quizds pueda facilitar
y ahorrar la dificil tarea de cdlculo que imponen
los métodos tradicionales. A su vez, el programa
simula sobre dos sistemas eléctricos previamente
definidos en PSS®)E, por lo que se debe contar con
los respectivos modelos y sus archivos para poder
ejecutar la simulacion. Fue desarrollado en lenguaje
python, en la plataforma Eclipse Luna, y ejecuta los
modelos eléctricos en el PSS®RE 32. Se utilizé la
version de python 2.5, ya que es la que mejor se
adapt6 a los requerimientos del PSS®E 32, y la
cual estd incluida en la instalacion del programa.

VIII. RESULTADOS

Se constataron algunos de los resultados mas in-
tuitivos. Los resultados mas proximos se dieron para
la magnitud y el punto que estidbamos optimizando.
Asimismo, a medida que nos alejamos del punto
de optimizacién y nos acercamos al equivalente,
vamos perdiendo precisién en la magnitud que se
optimizé. Otro punto quizds también intuitivo es que
se obtuvieron mejores resultados en general para las
faltas monofdasicas que para las faltas trifasicas. Esto
se desprende de que las faltas monofésicas son las
menos agresivas para el sistema, ya que la potencia
del cortocircuito es menor, lo que varia en menor
medida la velocidad de las méquinas, y por lo tanto
la frecuencia y los dngulos ¢ de las maquinas.

Los puntos de la red elegidos para las simulacio-
nes fueron los siguientes:

MAS: Estacion de 500kV Montevideo A.
= MAS: Estaciéon de 500kV Montevideo 1.
PAS: Estacion de 500kV Palmar.

PAL: Mdquinas de Represa de Palmar.

= PTI: Maquinas de Central de Ciclo Combinado
Punta del Tigre.

A continuacién se muestran algunos de los resul-
tados obtenidos. En rojo se puede apreciar el sistema
original, en verde el equivalente NY con sus valores
originales y en azul el equivalente NY luego de la
optimizacion EDCMAG.

Cortocircuito 1FT en barra PAS
Optimizacion de dngulo de mdquina en PTI

80 Cortocircuito 1FT con reenganche en barra PA5 (90500)

—— Modelo original
— Resultado AG
— Equivalente NY | |

~
ui
T

~
o
T

[}
v

Angulo de maquina en barra PTI (98171)

[}
=]
T

55—1 0 1 2 3 4 5
Tiempo

Figura 4. Resultado del mejor individuo de todas las generaciones
optimizando el dngulo ¢.

Cortocircuito 1FT en barra PAS
Optimizacion de frecuencia en MI5

Cortocircuito 1FT con reenganche en barra PA5 (90500)
0.0020 T T T T T

— Modelo original
— Resultado AG

0.0015} — Equivalente NY |§

0.0010F

0.0005f

0.0000f

Frecuencia en barra MI5 (90300)

—0.0005F

~0.0010'-

Figura 5. Resultado del mejor individuo de todas las generaciones
optimizando frecuencia.



Cortocircuito 3F en barra MAS
Optimizacion de tension en MAS

12 Cortocircuito 3F en barra MA5 (90100)

— Modelo original
— Resultado AG

1.0f —
0 F — Equivalente NY

0.8

0.6

0.4}

Tension en barra MA5 (90100)

0.2

0.0r

Tiempo

Figura 6. Resultado del mejor individuo de todas las generaciones
optimizando tensién.

En general se encontraron tendencias para las
simulaciones en que se optimizaron las mismas
magnitudes, aunque también se pudo encontrar una
tendencia general en los datos. Esto se aprecia
mayormente en la inercia y el damping de las
méquinas, las cuales varian ambas en un amplio
rango. El damping se varia en un rango de 0 a 40
pu, mientras que la inercia se varia en un rango de 1
a 40 pu. Sobre este punto vale la pena recalcar que
los resultados de los equivalentes dieron en general
valores muy por encima de los valores limite de
las méquinas especificados en la documentacion del
PSS®E: la inercia debe variar entre 1 y 10 pu y
el damping debe hacerlo entre 0 y 3 pu. De aqui
se desprende que con los limites recomendados los
resultados no fueron buenos y se decidié ampliar
los méargenes para ambas constantes. Respecto a las
demds constantes de las madaquinas, los margenes
fueron mas restrictivos, sea por su sensibilidad y
el funcionamiento del programa, asi como que la
ampliacién de los margenes tampoco arrojaba una
mejora sustancial en los resultados, sino que todo
lo contrario, resultaba en la caida de python para
algunos valores fuera de los margenes definidos.

IX. CONCLUSIONES

En primer lugar, se encontrd que la optimizacioén
de més de dos mdaquinas a la vez no es recomen-
dable y dificilmente se obtengan buenos resultados.

Es por esto que se recomienda optimizar de dos en
dos las médquinas del sistema equivalente que quiera
optimizar.

En el caso de la red argentina, se logra una
reduccién a 3 madaquinas, 10 lineas y 7 barras, y
se obtienen resultados con un margen de error
aceptable. Esta es una reducciéon muy significativa
ya que la red argentina tiene un nimero de barras
que es aproximadamente 10 veces mayor que el de
la red eléctrica uruguaya. El hecho de optimizar un
equivalente de este tamafio ya nos impone limitantes
para representar todo el sistema argentino.

Otro punto a tener en cuenta es que la precision
del algoritmo depende de la magnitud que se esté
optimizando, y en el punto en el que se estd op-
timizando. Vale la pena destacar que se tuvo una
mayor precision en otras magnitudes al optimizar
el sistema por el dngulo de las maquinas.

Del andlisis de las gréficas para los distintos
tiempos se pudieron comprobar varios puntos:

= Se tuvieron muy buenos resultados en la opti-

mizacion de frecuencia para las distintas faltas.
Incluso los resultados para tiempos de simula-
cion de 4 segundos pueden ser utilizados para
tiempos mayores ya que ambos valores logran
estabilizarse luego de unos pocos segundos a
la frecuencia nominal.

= En el caso de los dngulos de las madquinas,

los resultados son muy buenos para tiempos
cortos como los que se simuld, pero no logran
ajustarse para tiempos mayores, ya que los
angulos del sistema original y el equivalente
no logran coincidir luego de estabilizarse el
sistema.

= Al ajustar el equivalente dindmico por los

dngulos de las mdaquinas, el sistema tiene un
buen comportamiento en frecuencia. Esto se
debe a que la frecuencia debe estabilizarse
siempre al mismo valor de la red, asi como que
una variacion del dngulo de las maquinas causa
una variacién proporcional en la frecuencia.

= Los resultados en tensién fueron buenos al

optimizar justamente en tension en el lugar de
la falta y en lugares cercanos, pero no ocurrié
lo mismo cuando se intentd ajustar por otras
magnitudes. Esto se debe principalmente a que
no se optimizaron reguladores de tension.

También se ha constatado que las oscilaciones
de las mdquinas, y por lo tanto el comportamiento
dindmico de la red, esta regido principalmente por



las constantes de inercia /{ y el damping D), como
se desprende de la ecuacion de oscilacién, y de las
constantes de las lineas de transmision R, X y B.

(1]

(2]

(3]

(4]
(5]
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“Bl=sistema eléctrico de Uruguay se encuentra
fuertemente interconectado con el de Argentina
a través de lineas de 500kV con una capacidad
de interconexién-de 2.000MW. Esto determina
que las acciones-o perturbaciones que se toman
u ocurren en un pais afectan al otro. El sistema
eléctrico argentino es aproximadamente 10 veces
mayor que el uruguayo haciendo que la influen-
cia de Argentina sobre Uruguay sea la predomi-
nante. Por este motivo, en mayor o menor medi-
da siempre se debe considerar al pais vecino para
realizar estudios del sistema eléctrico.-diempre
existe la posibilidad de modelar el sistema eléc-
trico de ambos paises de manera completa. De
hecho, UTE cuenta con el modelo completo. Sin
embargo, una simulaciéon dindmica con tal gra-
do de detalle insume mucho tiempo de ejecucion
y una base de datos enorme. En algunas apli-
caciones esto puede ser una desventaja y surge
la. necesidad de contar con un sistema eléctrico
equivalente de Argentina que represente de ma-

Equivalente dinamico de la red e

En lafigura-t-se-mmuestra el equivalente que se utiliz6 - en verde - que denominamos equivalente NY interconectado con
la. red uruguaya. El sistema propuesto es significativamente menor comparado con el sistema original. El mismo esta
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compuesto de 3 maquinas GENSAL, 7 barras, 6 cargas y 10 lineas. Se ajustaron tinicamente 2 maquinas (Almafuerte

y Ezeiza) y las 10 lineas de transmisién. Esto se traduce en individuos de 2 x 12

nera correcta el tipo de fenémenos que se quiere
analizar.

Equivalente di

Para el estudio de-transitorios en sistemas eléc-
tricos juega un papel importante-la-dimension
de la red a estudiar ya que realizar simulaciones
dindmicas de redes muy.extensas insumen tiem-
pos de ejecucién muy grandes y bases de datos
enormes.

La interconexién de los sistemas eléctricos juega
un rol muy importante a la hora de estudiar el
comportamiento dinamico de les mismos por lo
que no se puede-hacer un estudio sin tener en
cuenta la interconexién e interaccion de los dos
sistemas. La solucion al problema de las dimen-
siones'de los sistemas es encontrar un método de
reduccidn sisteméatica del modelado del sistema
externo de manera tal que la influencia del mis-
mo-sobre-el sistema a estudiar se vea inalterada
ante eventos que ocurran dentro del area de es-
tudio. Un sistema de orden reducido del sistema,
externo que posea estas caracteristicas es lo que
se denomina equivalente dinamico.

Algoritmos ge

El-algoritmo—de-optimizacién propuesto se ba-
sa en la teoria de algoritmos genéticos, método
de f)ptl_rszaClo_n. que Eerj_gnecg a la rama.de al-
goritmos evolutivos. Los ‘algoritmos genéticos se

basan en.la.evolucidén.de.una poblaciéon de indi-

viduos determinados, los cuales se reproducen y
mutan, con determinadas reglas preestablecidas
por el usuario. Los individuos son un conjunto
de soluciones numeéricas del problema de optimi-
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Comportamiento en frecuenci:

Figura 1: Equivalente NY interconectado con Ted ﬁruguaya.

red eléectrica uruguaya

Del analisis de las graficas para los distintos tiempos se pudieron comprobar varios puntos:

Frecuencia en barra MI5 (90300)

» La optimizacién en frecuencia fue muy buena para las distintas faltas. Los resultados para tiempos de simulacién

10 X 3 = 54 variables de largo.

de 4 segundos pueden ser utilizados para tiempos mayores ya que la frecuencia tiende a estabilizarse rapidamente.
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Cortocircuito 1FT con reenganche en barra PA5 (90500)
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Figura 2: Comportamiento en frecuencia y evoluciéon de la funcién de ajuste de la solucion.

= En el caso de los dngulos de las maquinas, los resultados son buenos para los tiempos simulados, pero no logran
ajustarse para tiempos mayores, ya que los angulos del sistema original y el equivalente no logran coincidir luego
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de estabilizarse el sistema.

» Al ajustar el equivalente dindmico por los dngulos de las méaquinas, el sistema tiene un buen comportamiento
en frecuencia. Esto _se.debe.a.que la frecuiencia debe estabilizarse siempre al mismo valor de la red.
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Cortocircuito 1FT con reenganche en barra PAS5 (90500)
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Figura 3: Comportamiento en angulo y evolucion.de la funcién de ajuste. de la solucion.
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