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Resumen

La penetracion de las energias renovables no convencionales (ERNC) en
los sistemas eléctricos de potencia (Sep) trae aparejada una disminucién
de la inercia en la red, con consecuencias para la regulacién de frecuencia.

A fin de evaluar distintas estrategias de respuesta ante este fenémeno,
es de interés contar con un modelo simplificado del sep, que refleje la
respuesta de la frecuencia ante desequilibrios de generacién y demanda
con foco en las variables que inciden en el problema —inercia, generacion
y demanda totales— a la vez que soslaye aquellas con menor incidencia
—distribucién geografica de generaciéon y demanda, transmisién y distri-
bucién, modelos especificos de maquinas—.

En el presente trabajo se desarrolla el comportamiento de la frecuencia
en un Sep de forma tedrica y se postula la existencia de un modelo de un
tnico nodo con generacién y demanda agrupadas en un ntimero minimo
de elementos, cuya respuesta de la frecuencia ante desequilibrios entre
generacion y demanda es equivalente a la del ser que modela. Su trans-
ferencia (lineal) es una funcién de cuatro parametros: H y D representan
la inercia y amortiguamiento totales en el sistema, y Ry T, el estatismo y
la constante de tiempo de regulacién primaria equivalentes.

Mediante el anélisis de esta transferencia, se desarrolla la teoria ne-
cesaria para identificar H, D, Ty y R equivalentes del sep a partir de la
respuesta al escalén —obtenida en forma experimental— de la frecuencia.

Se construye una herramienta que, a partir de la respuesta de la fre-
cuencia de un Ser que se desee modelar, identifica estos parametros equi-
valentes y construye un modelo uninodal en formato rss®e cuya respues-
ta es aproximada a la del ser. Luego utiliza algoritmos evolutivos para
mejorar esta aproximacion, hasta obtener un modelo cuya respuesta es
equivalente a la del sistema original en las etapas inercial y de regulacion
primaria de la respuesta de la frecuencia.

El trabajo se concluye con pruebas sobre el modelo del sistema inter-
conectado uruguayo-argentino que validan el modelo producido por la
herramienta como equivalente dindmico durante los primeros instantes
de la respuesta, y otras que validan la teoria desarrollada para la identi-
ficacién de pardmetros de inercia y regulacion primaria equivalentes del
SEP.

Se concluye también que el algoritmo desarrollado brinda un método
para identificar la inercia presente en el Ser a partir de su respuesta de la
frecuencia ante un desequilibrio entre generacién y demanda.






Glosario

Amortiguamiento Pardmetro de la red relacionado con la variacion de la
potencia demandada al variar la frecuencia.

Aptitud Sinénimo de fitness.

Banda muerta Rango de frecuencia alrededor de la nominal en la que la
regulacién primaria no actda.

Caso de uso Seleccién del usuario del programa de uno de tres tipos de
modelo uninodal.

Caso PSS®e Datos de una red eléctrica en formato rss®e.

Centro de inercia Andlogo al centro de masas para médquinas sincronas,
su velocidad representa la velocidad media, pesada por las inercias,
de las maquinas sincronas de la red.

Ceteris paribus «Permaneciendo constantes las otras condiciones».

Curva de referencia Para una ejecucion de la herramienta, es la curva de
salida de la falta original en la red original, que define el fitness.

D Constante de amortiguamiento.
Distancia relativa Medida del fitness usada por el algoritmo.

Elitismo Pardametro del algoritmo evolutivo que indica si los mejores in-
dividuos de cada generacién se conservan, y cuantos.

Estatismo Constante que determina la relaciéon entre potencia inyectada
y variacion de frecuencia en un sistema con regulaciéon primaria.

Exploracién Modelo de ejecucion del algoritmo evolutivo donde se bus-
can zonas del espacio de soluciones con buen fitness.

Explotacion Modelo de ejecucion del algoritmo evolutivo donde se bus-
can intensivamente soluciones en un drea acotada.



Fitness Calidad del individuo como solucién al problema. Es la cantidad
a optimizar en el algoritmo evolutivo.

Funcién objetivo Funcién que el algoritmo evolutivo optimiza.

Generacién Iteracion del algoritmo evolutivo, representando el conjunto
de individuos que estdn activos en un momento dado de la evolu-
cion. No confundir con generacion de energia.

Generacion convencional Generacién de energia por mdquinas sincro-
nas.

Genoma Conjunto de valores que representan la identidad del indivi-
duo, pardmetros de la funcién objetivo.

H Constante de inercia.

Individuo Solucién candidata en el algoritmo evolutivo, representa un
modelo uninodal posible.

Inercia Constante de inercia de una méquina sincrona.

Inercia de la red, inercia equivalente, inercia total Suma de las inercias
de las maquinas rotativas conectadas a la red.

Inercia sintética Inercia que se incorpora a la red mediante electrénica
de potencia.

Modelo base Modelo que contiene la estructura del modelo uninodal:
linea de impedancia nula, barra principal y barra flotante.

Mutacién Operador genético que altera aleatoriamente un elemento del
genoma del individuo.

Nadir Punto extremo de la desviacion de la frecuencia del valor nominal.
Se denomina tiempo de nadir al tiempo en que esto ocurre.

p Pardmetro intermedio de curva para el ajuste no oscilatorio.

Pardmetros de corrida Parametros del modelo uninodal que no cambian
a lo largo de una corrida de algoritmo evolutivo. cf. Pardmetros de
individuo.

Pardmetros de individuo Genoma del individuo que el modelo uninodal
recibe para su ejecucion.

Poblacién Conjunto de individuos mantenido por el algoritmo evolutivo.
Se renueva en cada generacion.
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q Parametro intermedio de curva para ajustes no oscilatorio y oscilatorio.
r Pardmetro intermedio de curva para ajustes no oscilatorio.
R Pardmetro de estatismo de la regulacién primaria.

Regulacion primaria Regulaciéon auténoma que hacen las maquinas sin-
cronas en los primeros instantes posteriores a un desvio de la fre-
cuencia. Coloquialmente estatismo.

Red de referencia u original Para una ejecucién de la herramienta, es la
red para la cual se obtuvo la falta original (la que se desea modelar).

Resincronizacién Deteccion de tiempo de falta en series temporales para
su comparacion.

ROCOF Rate of Change of Frequency, derivada temporal de la frecuencia.

Serie temporal Pareja de sucesiones que representan un muestreo tem-
poral de una variable real.

Solucién Sinénimo de individuo.
T, Tiempo de retardo de la regulacion primaria.
Tiempo de falta Tiempo en el cual comienza la respuesta inercial.

¢ Pardmetro intermedio de curva para ajuste oscilatorio, representa el
desfase del nadir.

w Dependiendo del contexto, indica:

1. Pardmetro intermedio de curva para ajuste oscilatorio, repre-
senta la frecuencia de oscilacién de la frecuencia de la red.

2. Frecuencia o velocidad de rotacién de una maquina.

Siglas

AA.EE. Algoritmos Evolutivos

CLI Command Line Interface, interfaz de linea de comandos
GUI Guided User Interface, interfaz gréfica

ERNC Energfas Renovables No Convencionales



PSS®e Power System Simulator for Engineering

SEP Sistema Eléctrico de Potencia
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Capitulo 1

Introduccidn

1.1. Contexto: influencia de las ERNC

Actualmente existe un importante desarrollo en lo denominado ener-
gias renovables no convencionales (ERNC); en particular la explotacién de
energias edlica y solar fotovoltaica. Lejos de ser ajeno a este fendémeno,
Uruguay ha sido un protagonista de primera linea: con la instalacién de
43 parques edlicos entre 2008 y 2018, el pais tiene una capacidad instalada
de generacion edlica de aproximadamente 1500 Mw —llegando a superar
por si sola, en ocasiones, la demanda media diaria—ﬂ a los que se suman
aproximadamente 250 Mw instalados de generacién solar fotovoltaica [1].

Si bien gran parte de la generacion en el sep interconectado uruguayo-
argentino continta siendo de fuentes hidroeléctricas o térmicas («conven-
cionales»), la reptiblica hermana tiene como objeto aumentar la capacidad
de generacion renovable en general, y eélica en particular, en el futuro
cercano [2] [3].

Una caracteristica de este tipo de generacién es que no corresponde a
maquinas sincronas conectadas directamente a la red. En una planta foto-
voltaica, los médulos fotovoltaicos generan energia eléctrica en corriente
continua y se conectan a la red mediante inversores, mientras que en un
parque edlico —en la mayoria de los casos— las médquinas rotativas de los
aerogeneradores generan en corriente alterna a una frecuencia distinta de
la red, por lo que su conexion a la red estd dada también por una etapa
de conversién de alterna—continua—-alterna. Por tanto, no aportan inercia
a la red, como si lo hace la generacién convencional.

La introduccién de este tipo de generacion, junto a la sustituciéon de
centrales de generaciéon convencionales por parques edlicos o fotovoltai-
cos, trae aparejada una pérdida de inercia en la red que tiene consecuen-
cias directas sobre la regulacién de frecuencia. Algunos ejemplos de for-

'Por ejemplo, 1200 Mw fue la demanda media del 28/2/19 [4].
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mas de paliar este efecto son:

» la manutencién en servicio de médquinas sincronas que no inyectan
potencia activa, sin embargo aportan inercia (y quiza regulacién) a
la red;

» la incorporacion de inercia sintética en los generadores basados en
conversores de electrénica de potencia;

» regulacién primaria de potencia més rdpida que la convencional.

1.1.1. Simulaciones

Interesa predecir el comportamiento del sistema —en particular, la res-
puesta de la frecuencia ante desbalances entre generacién y demanda—
para distintos escenarios y combinaciones de tipo de generacién (con-
vencional, ERNC, etc.), que tanto reflejen la realidad actual como posibles
escenarios futuros, a fin de preparar respuestas (por ejemplo, de uno de
los tipos mencionados) al fendmeno de la disminucién de inercia en la
red.

Tanto UTE como su(s) contraparte(s) argentina(s) han desarrollado un
modelo detallado de la red para el sistema interconectado en la plata-
forma rss®e que incluye la capacidad de modelar el comportamiento di-
ndmico de la frecuencia ante situaciones de desbalance de potencia. Sin
embargo, el modelo incluye muchas variables y detalles que, a efectos de
estudiar la respuesta de la frecuencia como fenémeno aislado, conviene
soslayar.

En el presente trabajo se desarrollard la tesis de que es posible estudiar
el comportamiento de la frecuencia, de forma aproximada, en funcién
de un conjunto reducido de pardmetros de la red y se construird una
herramienta para este analisis.

1.2. SEP vy frecuencia

Se denomina sistema eléctrico de potencia (sEr) al conjunto de com-
ponentes eléctricos cuyo objeto es abastecer las demandas energéticas de
una region.

Un sEr tiene una frecuencia nominal asociada para la cual se disefian
gran parte de sus componentes: maquinas generadoras, hierro de los ma-
teriales magnéticos de los convertidores, etc.. Un apartamiento de este
valor nominal provoca efectos indeseables en todos los niveles, desde
pérdida de eficiencia en la transmisién y el consumo para desviaciones
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pequenias, hasta dafio permanente en equipos rotatorios de generacién o
consumo para desviaciones grandes.

Tipicamente un SEr tiene parte de su generacién en forma de maqui-
nas sincronas, siendo su velocidad de giro en régimen igual a la frecuen-
cia de la red (a menos de una constante de proporcionalidad); ambas
cantidades se alteran mutuamente.

La variacién de la frecuencia instantdnea (y por tanto, de la velocidad
de giro en las mdquinas sincronas) responde a cambios en el equilibrio
entre generaciéon y demanda. A generacién constante, un aumento ins-
tantdneo en la demanda crea una deficiencia en la potencia en la red,
que ralentizard las maquinas sincronas conectadas provocando una dis-
minucién de la frecuencia; mientras que una disminucién tendra el efecto
contrario, acelerando las maquinas debido al exceso de potencia y au-
mentando la frecuencia en el ser.

La regulacion de frecuencia consiste en la supervision constante de la
velocidad de giro en las maquinas sincronas (o, indistintamente, de la
frecuencia en la red) y el aumento o disminucién de la potencia generada
con el fin de mantener el equilibrio entre generaciéon y demanda.

1.2.1. Rol de la inercia

El rotor| de una maquina sincrona, como objeto masivo que gira, po-
see un momento de inercia que determina la aceleracién angular a la que
es sujeto ante un desbalance de carga.

La caida o aumento de la demanda energética es percibida en el eje
como un par (o torque) que tiende a acelerarlo o ralentizarlo. A mayor
momento de inercia, igual par produce una aceleraciéon angular menor,
y por tanto un Rocox| menor. En otras palabras, el momento de inercia
de la maquina estd directamente ligado al ROCOF, siendo inversamente
proporcionales.

Del hecho de que la inercia tenga este efecto atenuador sobre la ra-
pidez de cambio en la frecuencia se desprende que una mayor inercia
otorga un mayor margen al operador del sepr para actuar sobre la poten-
cia inyectada y mantenerla dentro de los pardmetros aceptables.

Como sera desarrollado en el capitulo |3} en un ser con multiples ma-
quinas sincronas conectadas, la rapidez de cambio de la frecuencia est4
relacionada con la suma aritmética de los momentos de inercia de todas
ellas. La incidencia de esta cantidad es uno de los principales objetos de
estudio de este trabajo, y nos referiremos en lo sucesivo al momento de
inercia del eje de una maquina sincrona como la inercia de la maquina y

2De hecho el conjunto rotor—eje—turbina.
3«Rate of Change of Frequency», tasa o rapidez de cambio de la frecuencia.
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a la suma de los momentos de inercia presentes en un sistema como la
inercia de ese sistema.

1.3. Objetivos

El objetivo general es contribuir a mejorar las capacidades locales
para asegurar un suministro eléctrico seguro y confiable en lo relativo a
la respuesta de la frecuencia en un sep, en un entorno de alta penetracion
de generacién renovable no convencional.

El objetivo especifico es construir una herramienta que permita si-
mular el despacho de recursos de regulaciéon de frecuencia en el sistema
interconectado uruguayo-argentino.

1.4. Metodologia

Se plantea modelar el sistema eléctrico interconectado uruguayo-argentino
con un modelo de un tnico nodo, con un nimero reducido de méquinas
conectadas representando cada una el agrupamiento de los diferentes ti-
pos de generacién presentes en la red (convencional, no convencional,
etc.), y una carga simple que represente la demanda total del sistema.
Es decir, un modelo que desprecie los efectos tanto de la transmisién y
distribucién como de la distribucién geogréfica de la generacién y la de-
manda. A estos modelos reducidos de un ser se les denomina equivalente
dindmico del sEp.

Un modelo con tales caracteristicas seria capaz de representar razona-
blemente los fenémenos centrales de la respuesta de la frecuencia, y serd
util para extraer conclusiones valiosas sobre el dimensionado de recursos,
tiempos de actuacién, y naturaleza de acciones de control y proteccion.

El modelo se construira en pss®e a partir de los usados por UTE para
sus estudios.

La construccién de tal modelo es un problema de optimizacién, donde
es necesario buscar una solucién dentro de un espacio de multiples varia-
bles (tantas como el modelo uninodal dicte). Para resolverlo se utilizaran
algoritmos evolutivos (AA.EE.), un modelo de metaheuristica de enfoque
darwinista que permite, a partir del conocimiento parcial del espacio de
soluciones, optimizar una funcién objetivo ofreciendo buenos resultados
en espacios de busqueda relativamente amplios.
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1.5. Contribucién

El fruto del proyecto pretende ser un primer paso en el modelado uni-
nodal de la red interconectada. Se extraen conclusiones sobre la viabilidad
del uso de AA.EE. como herramienta para hallar el equivalente deseado y
se propone un modelo uninodal con una cantidad reducida de variables,
mostrando que es posible obtener conclusiones sobre la respuesta de la
frecuencia a partir de un modelo uninodal simple.

Como parte del proyecto, se hace un estudio teérico matemaético so-
bre la respuesta de la frecuencia en un Ser con regulacién primaria que
permite, a partir de la respuesta de un sistema de esas caracteristicas a
un desequilibrio de potencia, estimar los valores de inercia total del sis-
tema y su amortiguamiento, asi como las constantes relacionadas a la
regulacion primaria. Las conclusiones de este estudio son parte central
de la ejecucion del algoritmo evolutivo para la obtencion de resultados, y
puede tener aplicacion en dreas relacionadas.

Se demuestra también, como parte del proyecto, la posibilidad del
uso paralelizado masivo de la versién estudiantil del programa rss®e (alli
donde su licencia lo permita) bajo la plataforma Linux mediante el uso
de Docker y Wine, tecnologias de software libre. Este fue el pilar del para-
lelismo para la ejecucion del algoritmo evolutivo, y muestra una forma
de acelerar las simulaciones para proyectos similares.

1.6. Marco y alcance

Siendo el alcance del proyecto acotado por los tiempos y personal
maximos para un proyecto de grado de Ingeniero Electricista, éste fue
pensado como el primer paso (o prueba de concepto) en la creacién de
una herramienta para el trabajo en el drea de regulacién de frecuencia.

Con este marco, se pens6 desde el inicio en el uso de software proba-
do, establecido y de uso corriente donde fuere posible, evitando lo que
en la industria se conoce como reinventar la rueda; asi como un énfasis en
producir software de calidad, minimizando las implementaciones ad hoc
u oscuras, pensando en la reutilizaciéon y extensién en proyectos futuros.
También se ha hecho énfasis en la documentacién, y por tanto se provee
una guia del usuario y documentacién para el desarrollador en el presen-
te documento; asi como guias y modelos de prueba para reproducir los
resultados obtenidos.
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1.7. Organizacion del documento

En la Parte I — Preliminares se encuentran la presente introduccién
y el capitulo [2[ donde se delinean en forma mds clara los objetivos del
proyecto, ademds de presentar formalmente algunas hipétesis de trabajo.

La Parte II — Marco teérico cuenta con dos capitulos. En el capitulo
se discuten los fundamentos de regulacién de frecuencia y el concepto
de regulacion primaria, y se desarrolla la teoria necesaria para postular
la existencia de un equivalente uninodal de las caracteristicas que se bus-
can. En el capitulo |4 se expone en forma breve la teoria de algoritmos
evolutivos.

En la Parte III — Desarrollo se exponen la teoria y productos del pro-
yecto a lo largo de los capitulos [5 al gl En el capitulo [5] se desarrolla un
método para ajustar una curva de respuesta de frecuencia real a una del
tipo desarrollado en el capitulo |3, que se usara tanto para proveer al al-
goritmo evolutivo de soluciones iniciales como para auxiliar en el calculo
del fitness de una solucion.

En el capitulo [f] se postula una funcion de fitness para su uso en el al-
goritmo; ademads se presentan algunos problemas tedricos que aparecen
durante su calculo. En los capitulos 7} [8] y [g] se discute la solucion imple-
mentada: el primero expone su arquitectura general, mientras que en los
siguientes se exponen detalles de los dos programas que componen esta
solucion.

La Parte IV — Resultados y conclusiones contiene los capitulos
dedicado a detallar pruebas hechas con el programa para corroborar su
validez; [11} donde se exponen las conclusiones del proyecto y |12} donde
se proponen ideas de posibles incorporaciones futuras.

En los Anexos se ofrecen la guia del usuario, que permite el uso del
programa sin necesidad de leer el presente documento en su totalidad, y
un capitulo que describe la ejecucion de simulaciones dindmicas y la biblio-
teca de modelos dindmicos de pss®e.
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Planteo del problema

2.1. El problema y la solucién propuesta

La penetracién de las energias renovables no convencionales (ERNC)
en el sistema interconectado uruguayo-argentino —transformandolo de
un sistema de generacién mayormente convencional y focalizada a uno
de generacion distribuida y de un mayor componente no convencional—
tiene consecuencias para el control de frecuencia, debido a la disminucién
de la inercia de la red —dado el rol que esta tltima tiene en la estabilidad
de la frecuencia ante desequilibrios de generaciéon y demanda—. Esta
disminucién debe ser paliada con la introduccién de inercia, que puede
provenir de diferentes fuentes: sintética, convencional, etc..

A fin de tomar decisiones sobre la politica de incorporacién de inercia
en el sistema, es de interés del planificador y operador del sep simular la
respuesta de la frecuencia ante distintos escenarios y configuraciones de
inercia.

A efectos de estudiar y tomar decisiones macroscépicas sobre la iner-
cia, los efectos de la distribuciéon geogréfica de la red pueden ignorarse,
por lo que serfa de interés un modelo simplificado de la red que no los
incluya, y permita al operador aproximar la respuesta de la frecuencia en
base a parametros globales de la red (inercia total, generaciéon y demanda
totales, etc.).

2.1.1. Requerimientos de una posible solucién

La solucién debera ser un modelo de la red que permita probar dife-
rentes configuraciones de inercia

1. ignorando los efectos de la distribucién geografica de la generaciéon
y la demanda, y
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2. que respete el comportamiento de la respuesta de la frecuencia para
varios tipos de falta, produciendo una respuesta equivalente a la del
modelo original o cuyo error sea aceptablemente pequefio durante
el periodo de respuesta inercial.

2.1.2.  Solucién propuesta

Se propone la construccién de un modelo uninodal cuya respuesta de la
frecuencia durante los primeros instantes —respuesta inercial— sea equi-
valente a la de la red, a cuyo nodo se conecta un nimero pequefio de
generadores que representan la generaciéon total y una carga que repre-
senta la demanda total, distribuidas en el Sgp.

La hipétesis de trabajo es que en un sep la respuesta de la frecuencia
durante los primeros instantes depende —a efectos practicos— exclusi-
vamente del balance de potencia generada-demandada e inercia fotales
en la red, y es posible ignorar los efectos distribuidos de la generacién y
demanda sin perder mayor precision.

Por consiguiente, la tesis de la solucién es que la respuesta de la fre-
cuencia a la misma falta en el modelo uninodal propuesto es equivalente
a la respuesta en el modelo original.

2.2. Implementacién de la solucion y trabajo propuesto

Para implementar la solucién, se desarrollard una herramienta que
tendra como

entrada el resultado de una simulacién dindmica en el modelo completo
de un sepr, que incluya la respuesta de la frecuencia ante un escalén
en la potencia demandada o generada; y

salida un modelo uninodal que ante una falta de las mismas caracteris-
ticas, una simulacién dindmica en el mismo producira una respuesta
de la frecuencia aproximadamente igual a la provista como entrada
durante los primeros instantes de la respuesta inercial.

Hallar las caracteristicas de las componentes de tal modelo es un pro-
blema de optimizacién no lineal, donde se debe buscar la solucién 6ptima
dentro de un espacio multidimensional.

Para resolverlo se proponen usar algoritmos evolutivos como motor de
optimizacién, utilizando conocimientos de ingenieria eléctrica de poten-
cia y desarrollos del modelo matemaético de la respuesta de la frecuencia,
para asegurar una convergencia rapida.
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2.3. Antecedentes

[5] es un reporte técnico del Frequency Response Technical Sub Group
dando cuenta de un andlisis de diferentes soluciones para el fortaleci-
miento de redes que ven disminuida su capacidad inercial, entre ellas
la inercia sintética. Para evaluar los futuros requisitos de respuesta de
la frecuencia, se construyé un modelo de una sola barra haciendo uso
de Digsilent Power Factoriff, una herramienta de software para analisis de
sistemas. El modelo se muestra en la figura

Frequency Non Frequency Non Fraquency Tripped
Responsive Responsive Respansive Gen1%r§gﬁnwp to
Wind Vind Synchronous
Generation Generation Generation
& i - % _
Static
Load
Dynamic

Frequency Responsive Load

Synchronous Generation

Figura 2.1: Modelo uninodal usado en [5]. Imagen tomada del reporte.

2.4. Trabajos relacionados

2.4.1. Impacto de la generacion ERNC

En [6] se analiza el impacto de la generacién ERNC en el control y es-
tabilidad de frecuencia en sistemas eléctricos de potencia, en particular
en el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING). En éste se proyectaba
para el afio 2017 una gran insercién de este tipo de tecnologias, principal-
mente de plantas de generacion solar fotovoltaica. Se buscé caracterizar
la respuesta de la frecuencia frente a desbalances de carga-generacién
realizando simulaciones dindmicas en un modelo del sING proyectado;
concluyéndose que:

= el aumento de generacion ERNC deteriora la capacidad de control de
frecuencia del sistema,

Thttps://wwuw.digsilent.de/en/powerfactory.html
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» existe una alta correlacion entre la inercia del sistema y el ROCOF y

» existe una estrecha correlaciéon entre el porcentaje de generacion
ERNC y la inercia del sistema.

2.4.2. Modelado simplificado del sistema

[7] es un estudio sobre la presencia de oscilaciones lentas en la fre-
cuencia del sistema escandinavo, que provocan que la frecuencia de la
red tome valores fuera del rango admisible para el sistema provocando
un desgaste mecdnico en turbinas y generadores. Mediante un estudio
realizado por los operadores del sistema de transmision, entre otras, se
sugiere que una posible solucién al problema es modificar el ajuste de los
reguladores de frecuencia en los generadores hidraulicos.

Se utiliz6é un modelo de la red escandinava para simulaciones en rss®e
y se desarrolld, ademds, un modelo Simulink basado en los datos de ese
modelo para poder ejecutar simulaciones sin algunos problemas numéri-
cos encontrados en pss®e.

Se concluy6 que las respuestas de frecuencia de los modelos se acercan
a la respuesta de la frecuencia real, confirmando la validez de los modelos
para el andlisis de la frecuencia; y que la inercia en el sistema tiene un
fuerte impacto en el periodo y amplitud de las oscilaciones estudiadas.

En el modelo de Simulink se implementaron bandas muertas en los
reguladores de frecuencia y se descubri6é que éstas amplifican la ampli-
tud de las oscilaciones, alargando ademas el tiempo de duracién de las
mismas.

Ademéds, en el modelo en Simulink desarrollado en este trabajo se
representaba al sistema eléctrico de la misma manera que se puede mode-
lar un generador convencional con regulacion de frecuencia. Esto sugiere
que es posible representar al sistema como si fuera una tinica méquina, y
es posible encontrar un modelo simplificado, como un modelo uninodal,
del sistema global.

2.4.3. Estimacidon de la inercia

En [8] se presenta un procedimiento para estimar la inercia total del
sistema eléctrico de Gran Bretafia a partir de transitorios de frecuencia
luego de una pérdida instantdnea de generacién, utilizando medidas de
sincrofasores tomadas en diversos puntos de la red.

En primera instancia se detectan eventos adecuados de desbalances de
potencia para el andlisis y luego se filtran los transitorios medidos para
obtener una estimacion de la inercia para una region determinada de la

12
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red. La inercia total para todo el sistema se calcula luego como la suma
de estas estimaciones.

2.4.4. Equivalentes dinamicos y algoritmos evolutivos

[9] propone realizar el cdlculo de equivalentes dindmicos de sistemas
eléctricos de potencia mediante la aplicaciéon de algoritmos evolutivos.

El trabajo se realiza con el objetivo de construir un modelo equivalente
dindmico del sistema eléctrico argentino, para la realizacién de estudios
dindamicos en el sistema uruguayo, interconectado con el sistema argen-
tino.

Se concluy6 que los algoritmos evolutivos pueden tener un buen desem-
pefio en la optimizacién de soluciones en los sistemas eléctricos de po-
tencia, ademas de simplificar la bisqueda de equivalentes dindmicos con
respecto a la que proponen los métodos tradicionales.

13
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Capitulo 3

Respuesta de la frecuencia en un SEP

En este capitulo se estudia la respuesta de la frecuencia en un ser a
partir de un desbalance entre generacién y demanda, partiendo de un
modelo tedrico de generador y arribando —luego de introducir nocio-
nes de control de frecuencia y algunas simplificaciones— a un modelo
«equivalente» para los generadores presentes en el Sepr a partir de los
generadores individuales.

En las secciones [3.1] y [3.2] se presentan los modelos de los generado-
res y las cargas que componen un SEP y como éstos interacttian al estar
conectados en la misma red. Estas nociones se extraen de [10].

En [3.3| se define la «frecuencia» de un Sep —que se usard en el resto
del trabajo— a partir del concepto de centro de inercia y de los modelos
anteriormente descriptos. Este concepto se extrae de [11].

En 3.4]se presentan los sistemas de regulacién de frecuencia, definien-
do algunas cantidades asociadas que seran objeto de estudio en capitulos
siguientes, y la necesidad de la participaciéon de mas de un generador en
el control de frecuencia. Se siguen los pasos de [12].

Finalmente en la seccién se deduce un modelo simplificado que
representa la dependencia de la frecuencia con la variacién de la potencia
generada-demandada de la red desvinculandose de los modelos indivi-
duales, y se presentan las caracteristicas de la respuesta de la frecuencia
ante un desbalance de potencia en forma de escalén.

El capitulo no pretende ser un estudio sobre regulacién de frecuencia,
sino s6lo exponer el modelo que luego se usara. Para profundizar en los
temas que se ven a continuacién se recomienda consultar [10] y [12].
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3.1. Generador sincrono

Se le llama generador sincrono al conjunto formado por el acople de
una turbina y una méquina sincrona, y es el principal elemento utilizado
en un sistema eléctrico de potencia (ser) como regulador de frecuencia.

Un nombre alternativo en la industria es el de generador convencional,
para contrastarlo con maquinas generadoras de otras especies como, por
ejemplo, generadores desprovistos de una maquina sincrona.

Por su principio de funcionamiento, la velocidad (mecénica) del eje
de una maquina sincrona w es directamente proporcional a la frecuencia
eléctrica f = 5-w de la red eléctrica a la que estd conectada (midiendo f
en hercios), siendo p la cantidad de pares de polos de la maquina.

3.1.1. Constante de inercia

En funcionamiento normal, el eje de la mdquina esta sometido a un
par mecdnico o motor T, ejercido por la turbina, tendiente a aumentar la
velocidad en el eje; y a un par electromagnético o resistente T, que tiende a
disminuirla.

De esta interaccién de la médquina con la turbina y la red, aplicando
segunda cardinal, surge la ecuacién que describe el movimiento del eje:

dw
= = Ty — To (3.1)
siendo w la velocidad angular mecanica del rotor de la maquina y | el
momento de inercia del conjunto turbina—eje-rotor.

Introduciendo wp como la velocidad de referencia para el generador,
se expresa la ecuacion en funcién del desplazamiento respecto de la
velocidad de referencia Aw = w — wy:

dw d(w—wy) dAw , , .
- = = =—= Aw (7). (3-2)

Al ser proporcionales la velocidad del eje del generador y la frecuencia
de la red eléctrica a la cual se conecta, las variaciones de frecuencia Af y
de velocidad Aw son equivalentes en valores p.u. (Af [p.u.] = Aw [p.u.]):

Aw  w—wy  p/2rxf—p/2nxfo _ Af

Wy Wy p/27 % fo fo

Tomando como potencia base Sy, (habitualmente la potencia aparen-
te nominal del generador), como velocidad base wy,;, = wp y como par

'Se estila Aw como la derivada temporal de Aw.
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base Tyuse = Spase/ Whase, de la ecuacion (3.1) se deduce

2 .
Jw Aw Ty — Te (def
base _ Im e (:>)

2HAw [p.u.] = i [p-u] — % [pu]| (3.3)

Sbase Whgse Thase
donde se define la constante de inercia H como
17,2
H — 7] Whase
Sbase

que representa la energia cinética acumulada en el eje del generador;
como se verd, es un parametro central en el control de sistemas eléctricos.
— 2 — Wp — 2 /a2\—1
Dado que [J] = kgm., [Wpase] = rad /sy [§=] = (kgm*/s) ", resul-
ta en que la inercia se mide en segundos:

[H] =s.

3.1.2. La ecuacién de swing

En la préctica, para un sistema de control la potencia eléctrica es una
cantidad mas simple de medir que el par electromagnético, por lo que es
conveniente expresar la ecuacion (3.3) en términos de potencia en lugar
de par.

Siendo P = wt donde T es el par neto, se considera una desviacién a
partir de un estado inicial

Py + AP = (wp + Aw) (19 + AT). (3-4)

Tomando sélo variaciones y despreciando los términos de segundo
orden, se obtiene

AP = AwTy + woAT. (3.5)
En el eje de la maquina, la expresién anterior se traduce en:

APy — AP, = A (Tyy — Tey) + Wo (AT — ATe); (3.6)
y dado que en régimen de equilibrio 7, = T, y en p.u. wp = 1, resulta

APy — AP, = Aty — ATe. [pul] (3.7)

Por tanto, considerando pequefios incrementos alrededor del régimen
permanente, podemos escribir la ecuacién (3.3) como

1

Aw = —
@ =55

APy, — AP,) (3-8)

llamada ecuacién de swing, que establece la relaciéon entre la rapidez de
cambio del desplazamiento con la constante de inercia del motor y el
desbalance de potencia.
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Constante de amortiguamiento

Si bien la ecuacién expresa una relacién lineal entre la derivada
del desplazamiento con respecto a la velocidad nominal y el desbalance
de potencia (con pendiente %), en general existe un efecto de amortigua-
miento en los generadores debido, por ejemplo, al efecto del rozamiento
dindamico en el rotor y el acoplamiento con la turbina; o a la presencia del
bobinado en el rotor de estas maquinas que tiene como objetivo dismi-
nuir las oscilaciones propias producidas en eventos de perturbaciones en
la red —como son los casos de desbalances de potencias—.

Se define la constante kp para representar este efecto:

2HAG + kpAw = (AP, — AP,). (3.9)

Hay también un efecto de amortiguamiento debido a la presencia de
las cargas, incluso més notorio. Se verad entonces que la variacién de fre-
cuencia en un SEP tiene un comportamiento amortiguado; éste sera repre-
sentado en el modelo uninodal con la constante de amortiguamiento de
los generadores kp de la ecuacion (3.9), que englobara ambos efectos.

3.2. Modelado de cargas

Se resumen en esta seccién conceptos extraidos de [10].

Existen dos tipos de modelos de carga:

= modelos de carga estéticos, y

= modelos de carga dindmicos.

Los modelos de carga estaticos son ampliamente utilizados debido a
que presentan una complejidad menor: utilizan ecuaciones algebraicas a
diferencia de los dindmicos, que utilizan ecuaciones diferenciales.

Los modelos estéticos tienen una alta flexibilidad y son capaces de
representar distintos tipos de cargas; los dindmicos se utilizan para casos
mads especificos y anteponen la veracidad fisica a la flexibilidad.

3.2.1. Modelos de carga estaticos

Representan la potencia activa y reactiva de la carga en cualquier ins-
tante mediante ecuaciones algebraicas dependientes de la tensién y la
frecuencia para un instante de tiempo.

P = P(PO/QO/VOIfOIV/f)
Q = Q(Po, Qo, Vo, fo, V., f) (3.10)

en donde:
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3.2. Modelado de cargas

P: potencia activa

Q: potencia reactiva

V: tensidn en barra

f: frecuencia en barra

El subindice «0» indica valores iniciales o de estado estable del siste-
ma.

Los modelos estaticos mds comunes son el exponencial y el polino-
mial.

Modelo exponencial

Este modelo representa la dependencia de la potencia demandada a
partir de una expresion exponencial respecto de la tensién en su nodo.

P ()"

00, (%>b (3.11)

Algunos casos particulares:

Potencia constante

Corriente constante

. =2 P=n (1)
Impedancia constante | 0\

El comportamiento real de las cargas eléctricas no se encuentra aso-
ciado tipicamente a un valor entero en el exponente, ya que su compor-
tamiento no obedece a un modelo tan sencillo. Sin embargo, por sim-
plicidad, se asocia un comportamiento de impedancia constante —por
ejemplo— a una ldmpara incandescente, y un comportamiento de poten-
cia constante a un motor. De esta misma manera, una carga residencial
se asemeja a un comportamiento de impedancia constante, y una carga
industrial se acerca més a una de potencia constante.
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Capitulo 3. Respuesta de la frecuencia en un SEP

Modelo polinomial

El modelo polinomial (o zir) muestra la relacién entre la potencia y
la tensién mediante una ecuacién polinomial, y corresponde a una com-
binacién lineal de los modelos de carga a impedancia (z), corriente (1) y
potencia (P) constantes descriptos anteriormente. Es ampliamente utili-
zado dado que permite representar fielmente el comportamiento de las
cargas.

Los coeficientes Pz;p y Qz1p, de la ecuacién representan la
proporcion de cada una de las componentes (Pz +Pr+Pp = 1y Qz +

Qr+Qp=1).
2
pZIP — p, <PZ (%) +P(¥%)+ Pp> ,

ZIP v \? v (3:12)
Q1P = Q (Qz (%) +i (%) + Qp) .

En la préctica, cuando una carga representa un conjunto de puntos de
demanda —tanto del tipo residencial como industrial—, se suelen utili-
zar modelos polinomiales para modelar esa carga de forma conjunta. Es
préctica comun en la industria, a partir de estimaciones empiricas, pon-
derar las cargas como de 70 % de potencia constante (tipo industrial) y
30 % de impedancia constante (tipo residencial) [13]].

Carga dependiente de la frecuencia

La dependencia de la carga con la frecuencia se representa multipli-
cando el modelo exponencial o polinomial por un factor:

P = P(V)x (1+K,fAf), 1
{ Q=Q(V)* (1+qufAf). (3.13)

De la ecuacion (3.13), la relacién entre el incremento de demanda to-
tal en las cargas Pc y el incremento de frecuencia en un sistema puede
expresarse como AP- = AP, + DAw, donde

= AP es el incremento de potencia independiente de la frecuencia, y

= D es la constante que actla como mecanismo de amortiguamiento
de la variacién de frecuencia.

En consecuencia, todo aumento de frecuencia Aw provocado por la
disminucién de AP, resulta en un aumento de la demanda que se opone
al incremento de frecuencia inicial.

Algunas cargas tipicas que presentan este comportamiento son, por
ejemplo, los motores de induccién, que también aportan inercia a la red
(efecto que hasta este punto no ha sido considerado).
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3.3. Velocidad del centro de inercia

3.2.2. Cargas con inercia: motor de induccién

Las maquinas rotativas conectadas directamente a la red se comportan
de forma similar a los generadores, aportando inercia al sistema: el rotor
de una mdquina de induccién, funcionando como motor, esta sometido a
un par resistente T, que en este caso tiende a frenar el eje del mismo y un
par electromagnético T, que tiende a acelerarlo y depende de la potencia P,
que demanda la maquina.

En forma andloga al caso de méquina sincrona, la ecuacion re-
presenta la dindmica de los motores de induccién.

AP, = 2HAw + kpAw + AP, (3.14)

con P, la potencia que determina el par 7.
De forma general se puede decir que las cargas se comportan como se
describe en la ecuacion

APc = AP (E) + 2HAw + kpAw (3.15)
siendo:

= Pc la potencia total que demanda la carga;

P; la potencia que demanda la carga en funcién de la tension E en
nodo de la misma;

= H la constante de inercia de las mdquinas; y

= kp la constante de amortiguamiento de las maquinas.

3.3. Velocidad del centro de inercia

Se ha descripto el comportamiento de la frecuencia en los elementos
individuales de un sistema. En régimen, la frecuencia en todos los no-
dos de una red coincide; sin embargo, en eventos de desequilibrios de
potencia, cada elemento tiene un comportamiento diferente —a pesar del
vinculo que existe al estar conectados a la misma red—, asociado a las
leyes fisicas que lo gobiernan. Esto deriva en que la frecuencia (o veloci-
dad de giro en el caso de mdquinas rotativas) tendra valores diferentes
en distintos puntos de la red. Para esta situacién existen diversas formas
de definir la «frecuencia del sistema».

Se generalizard ahora lo visto a un conjunto de elementos mediante
la introduccién del concepto de centro de inercia, siguiendo la técnica des-
cripta en [11], y se definird lo que en el presente trabajo se denominard
frecuencia del sistema como una magnitud asociada al mismo.
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Capitulo 3. Respuesta de la frecuencia en un SEP

El esquema de la figura [3.1) representa en forma generalizada un SEr
y los flujos de potencia entre los elementos y la red eléctrica.

i o Plj

N Pei -~ “*«\\\
f 1 _P.
Part ol

N !
;/’ f _‘/‘ /
_— 3 4 ‘
L \\\ /’/
=

Figura 3.1: Esquema representativo de generacién y demanda de un SEP. Imagen tomada de
[11].

El generador i, que se asume es una mdaquina rotativa conectada di-
rectamente a la red, recibe una potencia mecanica P, proveniente de una
maquina de arrastre, y entrega a la red una potencia eléctrica P,,.

Entonces, para el conjunto de generadores sincronos presentes en el
sistema:

u Pe:ZiPe,-y
» Py =3Py,

Por otro lado, la carga j estd demandando una potencia activa Pc; de
la red, la cual se divide en cargas del tipo polinomial o zir y maquinas
rotativas: Pc = 2]- PC]..

Definiendo ¥ = } ; ¥ como las pérdidas eléctricas en la red, el sis-
tema en régimen debe cumplir con la condicién del balance de potencia:

Y Po=) Pc,+Y ¥i=|P=Pc+Y. (3.16)
i j k

Es decir, la potencia total que el sistema demanda a los generadores
sincronos P, es la potencia total que demandan las cargas Pc mas las
pérdidas ¥ presentes en el sistema.

Por otro lado, si en el sistema hay presencia de generacién no conven-
cional, el balance de potencia es: P, = Pc +Y — Prrnc-
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3.3. Velocidad del centro de inercia

Modelado del generador i Se modela con la ecuaciéon
2H;Aw; + kDiAwi = APy, — AP, (3.17)
siendo:

» w; la velocidad en el eje;

= H; la constante de inercia del generador;

» kp, la constante de amortiguamiento asociada;

» P, la potencia eléctrica entregada a la red;

» P, la potencia mecénica entregada por la maquina primaria al

generador.

Modelado de la carga j
APc; = AP, (Ej) + 2H;Aw; + kp, Aw; (3.18)
siendo:

» w; la velocidad de giro (si es una maquina rotativa);
= P, la potencia total demandada;

= P}, la potencia independiente de la frecuencia, en funcién de la
tension Ej;
» E; la tension en nodo de la carga;

» H; la constante de inercia de la mdquina (si es una maquina
rotativa);

= kp, la constante de amortiguamiento asociada.

Lo que se busca es una ecuacién que describa en forma global el com-
portamiento de la frecuencia, logrando independencia de las potencias
individuales Py y P, e incluso de cada w;. Se busca analizar el caso
cuando se produce un desequilibrio entre Py, y Pe.

3.3.1. Centro de inercia

El centro de inercia g se define de forma andloga al centro de masas
en mecdanica cldsica como:
Y Hibi + Y Hioj , L Hioi + L Hjé;

6c = S (3.19)

donde:
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Capitulo 3. Respuesta de la frecuencia en un SEP

= J; es el dngulo del generador i y J; el angulo de la méquina j; y
» H=),H;+},Hjes la inercia total del sistema.

Derivando respecto del tiempo, se obtiene una expresiéon para la velo-
cidad del centro de inercia:

dég »  LiHwi+Y,Hjw;

ar e H

(3.20)

El sistema de ecuaciones (3.21) representa la dindmica de la red, uti-
lizando los modelos de generador y carga descriptos en las ecuaciones

G127y G.18).

2H;Aw; + kp,Aw; = APy, — AP,
2H;Aw; + kp,Aw;j = APc, — AP,.. (3.21)

Para lograr un sistema lineal, se supone que los coeficientes kp, son
. . . . . kp, _koj A p o
proporcionales a su inercia Hj; es decir - = - = g paratodo iy j.
Por lo anterior queda definida la constante de amortiguamiento equiva-
lente del sistema como: D = Y kp, +}; kD]..
Sumando a ambos lados, se puede reducir a una unica expre-
sion.

En el lado izquierdo se obtiene:
(Zzﬂimi + szw) + (Zle,Awi +) kD].Aw]-> = 2HAwg + DAwg;
i j i i

mientras que en lado derecho:

) APy, — ) AP+ ) APc,— ) AP, = APy — AP+ APc — AP,
i i j i

que resulta en

2HAWG + DAwg = APy — AP, + APc — AP, (3.22)

Teniendo en cuenta la ecuacién (3.16), se obtiene la expresion

2HAWG + DAwg = APy — (AP + AY) = 2HAw + DAwg = AP, — AP |
(3-23)
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3.3. Velocidad del centro de inercia

donde las constantes H y D son la inercia total o equivalente y la cons-
tante de amortiguamiento equivalente respectivamente, mientras que AP re-
presenta la variacién de potencia total que el sistema le demanda a los
generadores sincronos. Si consideramos la generacién no convencional,
partiendo del balance de la ecuacién (3.16), se define como se muestra a
continuacion:

AP = AP, + AY — APgric.

Conclusién

Para obtener la velocidad del centro de inercia en forma exacta es
necesario poder medir la velocidad del eje de cada uno de los generadores
y motores conectados a la red y, ademds, conocer la constante de inercia
de cada uno de ellos?} Esto no es posible en la practica, pero si se puede
estimar wg considerando los elementos de mayor inercia que tengan un
aporte sustancial al mismo.

3.3.2. Sistema sin regulacién de frecuencia

Se ha definido la frecuencia de un sep (ecuacion (3.20)) y su depen-
dencia con el balance de potencia generacién/demanda de una red con la
ecuacion (3.23). El diagrama de bloques de la figura [3.2]ilustra lo anterior.

1
AP _@ 2Hs+D Awg
i
APy,

Figura 3.2: Diagrama de bloques del sistema sin regulacién
considerando:

= H la inercia equivalente del sistema y

= D la constante de amortiguamiento equivalente del sistema.

*También existen otros elementos que pueden aportar inercia al sistema, por ejemplo:
= de forma electrénica, lo que se conoce como inercia sintética;

= generador edlico doblemente alimentado: son maquinas de induccién que se co-
nectan o bien directamente a la red generalmente el bobinado del estator, o bien
mediante electrénica de potencia; generalmente en el rotor.
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Capitulo 3. Respuesta de la frecuencia en un SEP

Ante un desbalance de potencia AP dado en forma de escalén, Py, se
mantiene constante; por tanto, la funcién de transferencia es
Qg(s) _ 1
AP(s)  2Hs+D

siendo Qg (s) y AP(s) las transformadas de Laplace de Awg y AP respec-
tivamente.

La frecuencia del sistema tendra el comportamiento de la figura

cuyo valor final en régimen es Aw = 4F.

Figura 3.3: Respuesta del sistema sin regulaciéon de frecuencia

El valor final de wg puede llegar a ser inadmisible para un sep, en
particular en escenarios donde se producen escalones de potencia consi-
derables.

La frecuencia del sistema debe permanecer en valores cercanos al no-
minal, lo cual plantea la necesidad de un control.

3.4. Control de frecuencia

Como se mencioné en el par turbina-médquina es el elemento basi-
co en un Ser de regulacién de frecuencia. Esto se debe a que controlar la
velocidad del eje de una maquina sincrona es equivalente a controlar la
frecuencia, dado que son magnitudes proporcionales. En el esquema de la
figura 3.4]se observan todos los elementos que participan en la regulacién
de frecuencia en un sistema turbina-mdquina.

El sistema de control toma lectura de la potencia inyectada a la red;
asi como de la frecuencia de la misma o, en su defecto, de la velocidad
del eje de la maquina. A partir de dicha lectura, ordena la accién de un
actuador que modifica la potencia que la turbina entrega a la maquina,
de forma de mantener la frecuencia dentro de valores admisibles.
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3.4. Control de frecuencia

Potencia y frecuencia de
referencia

Potencia y frecuencia eléctricas

Sistema
de control

Entrada Devanado inducido
\L de vapor, =
Vélvula gas, etc ] Alared

de admisién
4..

Frecuencia Devanado

mecanica ; ) de campo

Turbina ) Generador
sincrono
+ —
Salida
de vapor l

Figura 3.4: Elementos del control de frecuencia en una turbina-generador sincrono.
Imagen tomada de|12].

Reservas

Cuando el desbalance producido requiere un aumento de potencia,
un pardmetro importante es la mdxima potencia que puede entregar el
conjunto turbina-generador a la red. Estas reservas de potencia, dadas por
la diferencia entre la potencia maxima y la potencia que esta entregando
el generador, juegan un papel fundamental en la regulacién de frecuencia,
siendo el margen que el conjunto de los reguladores posee para actuar de
forma auténoma, sin intervencién del operador.

Por otro lado, en los casos en los que se requiere una disminucién
de potencia, es necesario que en ese momento el generador se encuentre
inyectando potencia.

3.4.1. Regulacion primaria

A continuacién se describe como se implementa el control de frecuen-
cia en un generador sincrono partiendo del diagrama que resulta de
la ecuacién de swing para los generadores (ecuacion (3.9)).

Cuando en el control de frecuencia participa un tnico generador, el
sistema de control puede ser implementado mediante un regulador isé-
crono [12]], el cual es capaz de llevar la frecuencia al valor de referencia
del sistema. Sin embargo, cuando en la regulacion participan otros gene-
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Capitulo 3. Respuesta de la frecuencia en un SEP

AP, @ 2Hsl+kD Aw

Figura 3.5: Diagrama de bloques de un generador sin regulacién de frecuencia

radores, se genera una situacion en la que los mismos compiten entre si
para alcanzar su propia velocidad de referencia, generando un compor-
tamiento inestable en el sistema.

Para un sep cuyas dimensiones no permiten que la regulacion de fre-
cuencia se realice en un tnico punto —dado que los recursos de una
maquina suelen no ser suficientes para hacer frente a los desbalances de
potencia que se pueden presentar a nivel del sistema—, la solucién es
usar un sistema de control mediante estatismo (figura [3.6)).

Este control se conoce también como regulacion primaria, dado que pa-
ra restablecer el estado original del sistema —es decir, llevar la frecuencia
nuevamente al valor de referencia Aw = 0— es necesaria la actuacién de
un segundo control (requlacion secundaria).

Ante una variacién AP en la potencia demandada, el sep debe variar
la potencia generada el mismo AP para lograr restablecer el equilibrio
generacion-demanda, estabilizando asf la frecuencia.

Para conseguir esto, en cada generador sincrono con regulacién pri-
maria —de forma independiente—, el sistema de control modifica la po-
tencia mecénica P, que la turbina entrega a la mdquina en funcién de
la variacion de la frecuencia a razén de una constante, R, que se define
como estatismo:

1
AP, = — EAw [p.ul]

siendo Aw el valor final de la frecuencia luego de restablecido el balance.
De esta manera, cada generador aporta, en funcién de su estatismo, a
la regulacién de frecuencia en el SEp.
R es la pendiente de la curva de la figura [3.6| y definiendo:

» la wy frecuencia de vacio (Pgen = O[p.u]); y

» la wy, frecuencia a plena carga (Pgen, = 1[p.u.]).
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3.4. Control de frecuencia

Frecuencia (p.u.)

-
Potencia (p.u.)

AP

Figura 3.6: Control primario con estatismo en un generador sincrono. Imagen tomada de [12].

se puede calcular a partir de:
wv - wpc

R =
wo

Modelo dindmico de regulador primario

La dindmica del regulador primario consiste en la realimentaciéon de

la figura

1
g [ APwm

==

Aw —| —

(a) Transferencia Aw a APy,

1
AP, @ 2Hs+kp Aw
[
AP,, 1 —

1+sTg

=l

(b) Sistema realimentado

Figura 3.7: Diagrama de bloques de la regulacién primaria en un generador

siendo:
= H y kp las constantes del modelo del generador sincrono;

= P, y Py las potencias demandada al generador y entregada por la
turbina respectivamente;
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Capitulo 3. Respuesta de la frecuencia en un SEP

= R el estatismo; y
» T, el tiempo de retardo de la realimentacion.

Debe destacarse que el diagrama de bloques presentado no tiene en
cuenta los fendmenos fisicos que se dan desde el momento de inter-
vencién del actuador hasta que efectivamente se produce el incremen-
to/disminucién de la potencia mecédnica de la turbina: estos fenémenos
introducen efectos de orden superior que no forman parte de este andlisis.

Considerando la ecuacion (3.9), como AP, = — %Aw y con la hipétesis

de kp < %, en régimen (Aw = 0) la frecuencia resulta:

1 AP
kpAw = ——=Aw — AP, = Aw = ———=— ~ —RAP,. (3.24)
R kp + ¢
Aw Aw

_ _AP, Aw — AP
A(U k p+ % k D+ %
t t
(a) Respuesta no oscilatoria (b) Respuesta oscilatoria

Figura 3.8: Respuesta de la velocidad de una maquina con regulacién primaria de frecuencia

Por tanto, este sistema de control restablece la frecuencia a un valor
que, si bien difiere del de referencia, es aceptable para el sistema y logra
eliminar el desbalance de potencia.

3.5. Regulaciéon primaria en un SEP

La regulacion mediante estatismo permite entonces la participacién
de varias mdquinas al mismo tiempo en la regulaciéon de frecuencia en
un SEP.

Para dos méquinas con regulacién primaria, en el caso que se presenta
en la figura se dio un evento de desequilibrio entre generacién y
demanda (P, > Pgen), 10 que gener6 una caida en la frecuencia.
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3.5. Regulacién primaria en un SEP

Frecuencia (p.u.) Frecuencia (p.u.)

Potencia (p.u.)

— AP
AP,

Figura 3.9: Regulacién conjunta de frecuencia mediante estatismo. Imagen tomada de [12].

Para compensar ese desequilibrio, cada generador aumenta la poten-
cia entregada AP; en funcién de su estatismo R; hasta llegar nuevamente
al equilibrio. Se tiene, por un lado el aporte de ambos generadores:

APyt = AP) + AP,
y la frecuencia final resulta en

Aw = R{AP; = RyAP;.

3.5.1. Participacién de miultiples generadores en la regulacién pri-
maria

En la seccién se vio que para un sistema con n mdaquinas (y m
cargas), podemos encontrar un modelo con pardmetros equivalentes Heg,
y Deg que representan fielmente la relacion entre la variacién de potencia
y frecuencia del sistema sin regulacién (figura [3.2).

Se conoce también como se modela la regulacion primaria para un
generador en forma individual (ver figura [3.7).

Surge entonces el diagrama de la figura considerando la parti-
cipaciéon de i < n generadores sincronos en la regulacion primaria de
frecuencia:

Para los generadores que cuenten con regulador se cumplira:

1 1

Pmi(S) = —ETTgISQ(S)

siendo Py, (s) = L {APy,} y Q(s) = L {Aw} las transformadas de Laplace
de AP, y Aw respectivamente. Por otro lado P, = ZPmi' de lo que
i
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1 1
Aw TR 14Ty

Aw —

2Heps+Deg [ D

Aw —| —

Figura 3.10: Regulacién primaria con mdltiples generadores

resulta que el sistema con entrada Aw y salida AP, tiene como funcién
de transferencia:

Pals) =~ L g 7772 5:25)

Interesa encontrar, tal como se hizo para H y D, pardmetros equiva-
lentes de la red R.; y Tgeq que modelen de forma tinica los multiples R
y Ty (posiblemente de forma aproximada, despreciando efectos de orden
superior); de forma de simplificar el sistema a un modelo de una sola
maquina equivalente.

Esta busqueda se justifica de forma empirica al observar comporta-
mientos ante faltas de SEr reales: en la figura se muestra la respuesta
de la frecuencia ante una falta en un sistema eléctrico real [7], donde se
observa una curva oscilatoria similar a la de la figura

50.05 T T : 3
H —— Simulink Best Fit
PSS/E Best Fit

\ : 11.06.11

50+

4985 i

4981

'S
©
w
a

498

Frequency (Hz)

49.75

49.7}

4088 o X

496

45.55n

40 50 60 70 80
Time (s)

Figura 3.11: Evento en la red escandinava, 11/06/2011 (verde). Imagen tomada de [7].

La equivalencia buscada es

Pu(s) 1111
Q(s) R; 1—|—T iS Reg 1+ Tgeqs

(3.26)
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Estimacion de Reg y Tgeq

Se analiza la transferencia %1((:)) de (3.26)) para distintos rangos de fre-

cuencias. En este punto se habla de frecuencia de la transferencia; no debe
confundirse con la frecuencia de la red, que es el objeto de estudio en esta
tesis.

Para frecuencias de régimen, es decir frecuencias bajas de la respuesta
cuando t — ooy s — 0, cada generador cumplira AP,,, — —AR—‘:’ (seccién

3.4.1); por tanto, la transferencia para frecuencias bajas es 7.
1

Como APy, =Y APy,
i

1 1

N 1 1 (3.27)
Ry TR 3.27
i

Se deduce de la ecuacion (3.27) que R, es equivalente al paralelo de
los coeficientes R;:

Req ~ { |Rz
i

Por otro lado, tomando como hip6tesis que los Ty; y Tgeq son del mis-
mo orden de magnitud, consideramos ahora las frecuencias altas; es decir,
la respuesta inmediata a la falta con t pequefio:

v U 1 1 1
Para t pequefios, sTy > 1y: ~Req) - (328
11 1° 1 Tgeq 7 RiTgi

i E Teig B _R_eq Tgeqs

Se concluye que se puede estimar Tge; como el paralelo de los coefi-
cientes Ty; ponderados por los R;:

1
—| }RiTgi.

Toos =
8eq
Req ;

3.5.2. Funcidn de transferencia

Se ha llegado asi a un modelo aproximado unificado del comporta-
miento de la frecuencia bajo un control primario de un sep, que engloba
los elementos individuales que lo componen.
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Capitulo 3. Respuesta de la frecuencia en un SEP

Para expresarlo es necesario entonces conocer todos los elementos del
sistema que aportan inercia H y amortiguamiento D, la velocidad de to-
dos los ejes en movimiento de maquinas que se conectan directamente a
la misma —para encontrar la velocidad del centro de inercia—, y las cons-
tantes R y Ty que modelan los sistemas de control de regulacion primaria
de frecuencia.

1
AP _@ 2Hs+D Aw
[ i
1
APy, TFsT, —%

Figura 3.12: Diagrama del sistema con regulacién primaria

En la figura se muestra el diagrama de bloques final, que repre-
senta un SEP que cuenta con regulacién primaria distribuida de frecuen-
cia. Todos las magnitudes estdn en [p.u.], siendo:

» H la inercia total o equivalente del sistema,

» D la constante de amortiguamiento del sistema,

R el estatismo permanente equivalente de la regulacién del sistema,

T, el tiempo de retardo equivalente de la regulacion del sistema,

Aw la variacion de la velocidad del centro de inercia, o bien la velo-
cidad del centro de inercia, en pequefia sefial, respecto a wy, y

AP la variacion de la potencia demandada por las cargas modeladas
como cargas polinomiales.

Despejando del diagrama de la figura[3.12|se obtiene, si Q(s) = £ {Aw}
es la transformada de Laplace de Aw, y P(s) = L {AP} la de la variacién
de potencia, la ecuacién

1 1 1
A6) =305 <_P(S) T RTgs +1Q(s)>

desde donde es posible obtener la funcién de transferencia

_O(s) B Tes+1
F) =5 = " om+D)+ (Tgs+1) +R T (3.29)
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3.5. Regulacién primaria en un SEP

3.5.3. Caracteristicas de la respuesta

La respuesta de la frecuencia ante un desbalance de potencia en forma
de escaldn, a partir de la ecuacion (3.29), es el que se muestra en la figura

3-13]

Af

1

Figura 3.13: Caracteristicas de la respuesta de la frecuencia

Etapa 1: respuesta inercial (roja) Respuesta natural de las maquinas sin-
cronas, similar a lo visto en la figura La velocidad con la que
disminuye/aumenta la frecuencia inicialmente, denominada habi-
tualmente rRocoF inicial, depende de la inercia H del sistema (ver
ecuacion (5.8)); mientras que el valor extremo que se alcanza, de-
nominado frecuencia de nadir fnapirP|, dependera principalmente de
la constante de amortiguamiento D. Esta etapa culmina antes de
alcanzar la frecuencia de nadir.

Etapa 2: respuesta de control primario (azul) En esta etapa comienzan a
verse los efectos del control primario. El valor final de la frecuencia
frp depende principalmente de la constante R, segtin lo visto en la
tigura mientras que T, es determinante en el tiempo en que se
demora en llegar al régimen permanente.

3Estrictamente nadir refiere al valor minimo de la curva, correspondiente a la respues-
ta con entrada de escaléon de potencia positivo (aumento de demanda o disminucién de
generacion). De todas formas, denominamos también indistintamente nadir al punto en
que la curva alcanza su valor méximo para los casos de escalones de potencia negativos.
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Capitulo 3. Respuesta de la frecuencia en un SEP

Etapa 3: respuesta de control secundario El objetivo del control secun-
dario es restablecer la frecuencia a valores nominales. Escapa al
interés del presente proyecto, y empieza a actuar una vez que la
regulacion primaria estabiliza la frecuencia.
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Capitulo 4

Algoritmos evolutivos

Los algoritmos evolutivos (AA.EE.) o algoritmos genéticos son un modelo
(metaheuristica) de optimizacioén ttil en problemas con un amplio espa-
cio de soluciones, con un enfoque darwinista inspirado en la evolucién
biolégica, y un fuerte componente aleatorio.

Se ofrece una somera introduccién a los conceptos bésicos de los
AA.EE., pero debe advertirse que no se trata de una guia completa. Pa-
ra profundizar en el tema, se recomendan los recursos [14], [15] u otro
material introductorio.

4.1. Introduccion

Los AA.EE. son ttiles para problemas donde se desea optimizar una
funcién objetivo f(x1,x3, ..., Xn) —es decir, cuyos extremos en alguna region
del espacio se desea encontrar— y donde se carece de una forma explicita
de invertirla, pero si es posible evaluarla en cualquier punto de la region.
El problema planteado es entonces encontrar la n-upla x1, x, ..., X, tal que
optimiza f en el espacio.

Se hace un paralelismo con la evolucién biolégica, y cada n-upla se
considera un individuo, conformando las variables x1, xp, ..., X, su genoma.
La funcién objetivo es su funcién de aptitud (o fitness), que cuantifica cudn
apto es el individuo como solucién al problema. Optimizar f es, entonces,
encontrar el individuo més apto.

Se postula que para un individuo cuya aptitud es «buena», algunas
partes de su genoma x; serdn las causantes de esa aptitud, y que seria
posible mejorarla mejorando las otras partes del genoma. Aqui se toma
inspiracion en el enfoque darwinista, con foco en la cruza y la mutacién:
las especies se adaptan progresivamente al ambiente a partir de la super-
vivencia del méas apto, mediante la evolucion del individuo a través de la
evolucién de su genoma.
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Como mecanismo para mejorar elementos individuales, la cruza de
dos individuos padres para producir un individuo hijo toma aleatoria-
mente partes disjuntas del genoma de ambos, mientras que la mutacion
de un individuo consiste en la alteracion aleatoria de uno (o mas) de sus
genes. La seleccién emula la supervivencia del mds apto: de entre un con-
junto de individuos posibles, se toman aquellos cuya funcién de aptitud
los destaque del resto.

El algoritmo es iterativo: se parte de un conjunto inicial de soluciones o
individuos (generacion inicial), desde donde se hace una seleccién en base
a su aptitud, con un componente aleatorio —no necesariamente tomando
exclusivamente los individuos con mejor aptitud, aunque es una préactica
posible—. Los individuos asi seleccionados son cruzados dos a dos: a
partir de dos individuos padres se obtiene un individuo hijo que toma
elementos de ambos. Los individuos hijos son agrupados en una nueva
generacion, y el proceso es repetido desde la seleccion.

Al cabo de un nimero predeterminado de generaciones, el proceso
se detiene, y se toma una de las soluciones encontradas —en general de
la generacién final; aunque podria ser el individuo con mejor aptitud
histérica— como la solucién producida por la ejecuciéon. Al haber en cada
paso un factor aleatorio, es esperable que corridas sucesivas no produz-
can la misma solucién, atin partiendo desde los mismos pardmetros.

A las manipulaciones genéticas basadas en el darwinismo se las llama
comunmente operadores genéticos: cruzamiento, selecciéon, mutacién; ope-
ran sobre el conjunto de individuos produciendo nuevos.

La funcién de aptitud o fitness en estas condiciones no necesariamente
es la funcién objetivo del problema, pero si debe estar relacionada direc-
tamente, y debe facilitar la optimizacién de forma que optimizdndola se
obtenga el valor deseado de la funcién objetivo.

Si bien «aptitud» es la traduccién habitual de fitness, en el resto del
trabajo se permitira el anglicismo, debido a ser un término ampliamente
extendido en el campo de AA.EE. y que tiene la ventaja de referir exclusi-
vamente a la aptitud darwinista, evitando confundirse con otros signifi-
cados de «aptitud».

4.2. Influencia de la generacion inicial

Una caracteristica de los AA.EE. es que su velocidad de convergencia
a una solucién 6ptima estd directamente influenciada por la presencia de
buen material genético en su generacién inicial: de partir de un conjunto
inicial de soluciones aleatorias, el algoritmo demoraria algunas genera-
ciones en encontrar zonas del espacio de soluciones con buena aptitud,
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4.3. Elitismo y diversidad

que podrian ahorrarse si la generacién inicial contase con individuos que
perteneciesen a tales zonas.

Es por eso que todo conocimiento posible de la solucién debe incor-
porarse a la evolucién guiada, en particular en la generacion inicial. Si se
conocen caracteristicas de los individuos més aptos de forma aproxima-
da, éstas deben incluirse.

4.3. Elitismo y diversidad

El elitismo es la practica de conservar los individuos méas aptos de
generacion a generacion, o —indistintamente— incluir en la seleccién los
individuos mds aptos para su cruzamiento. La diversidad consiste en con-
servar individuos no tan aptos, bajo el supuesto de que parte de su ge-
noma, que no es reflejado en la aptitud, sea beneficioso para individuos
descendientes.

Empiricamente se ve que una evolucién es més exitosa cuando se lo-
gra balancear ambas fuerzas. El elitismo estd relacionado con la explo-
tacion de un darea de alta aptitud, tomando individuos préximos a un
extremo con la confianza de que sus descendientes se puedan aproximar
aun mads. Por el contrario, la diversidad esta relacionada con la explora-
cion del espacio de soluciones, permitiendo encontrar otras zonas fértiles
para explotar, y evita que el algoritmo caiga en un extremo local y pueda
—potencialmente— avanzar hacia un extremo absoluto.

4.4. Formalizacidn

Sea S el dominio de las soluciones al problema P. Los elementos de
S representan individuos, cada uno de ellos describiendo una solucién al
problema.

La funcion de aptitud es f : S — R (J{0}; y es capaz de asignar a cada
individuo un valor numérico que representa la calidad de la solucién.
El conjunto de salida no es necesariamente los reales no negativos; sino
que puede ser cualquier conjunto con elementos ordenados y acotado
(por ejemplo IN), donde el valor nulo representa un minimo teérico (que
puede ser no alcanzable en el problema).

El problema P se reduce entonces a encontrar el valor

Sept = argmin f,
s€S

aunque se asume que ese valor no es computable de forma explicita.
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Capitulo 4. Algoritmos evolutivos

La generacion inicial se obtiene en base a una funcién generatriz g :
A — S, donde A representa una fuente infinita de entropia, representan-
do la aleatoriedad en el proceso. La aplicaciéon repetida de este proceso,
o génesis, produce un conjunto Gy de tamafio N que constituye la genera-
cioén inicial:

G:A — {Gye25/|G| = N[l

El proceso de seleccion se hace en base a la aptitud de los individuos,
aunque también considera aleatoriedad, produciendo un conjunto menor
a partir de los cuales se obtendra la nueva generacion:

5:{Gi €2°/|Gi| = N} = {8 € 2°/|S;| < N}.

El cruzamiento se ejecuta a partir de los individuos seleccionados, pro-
duciendo un ntiimero N de hijos:

C:A x{S;€2°/|Si)| < N}? = {Gi,1 €2°/|Gis1]| = N}.

La mutacién es un proceso opcional en el que una solucién es alte-
rada ligeramente a fin de producir nuevas soluciones que pudieran no
obtenerse por cruzamiento. La mutaciéon es producida por una funcién
m:S — 5, siendo su proceso

M: A x{G; €25/|Gi| = N} — {G/ € 25/|G!| = N},

no cambiando el nimero de individuos, sino sustituyendo el mutado.
La solucion al problema P para una corrida es la mejor solucién de la
tltima generacién o de todo el proceso

* _ 2,
Sopt = arg min f.
seg;

A los operadores g, S, ¢ y m se los llama operadores genéticos y a f
funcién de aptitud o de fitness y son, en general, dependientes del problema
Py de la representacion del individuo s en el espacio S.

"Denotamos G; € 25 en lugar de G; C S para indicar que G; puede tener elementos
repetidos.
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Capitulo 5

|dentificacion de parametros de curva

Es de interés obtener, a partir de una curva de respuesta de frecuen-
cia, aproximaciones para los pardmetros H, D, Ty y R —que determinan
su caracteristica de regulaciéon primaria—, el valor previo A y el tiem-
po de falta ty. Para esto es necesario invertir, en el dominio del tiempo,
las ecuaciones asociadas a la respuesta del sistema bdsico con regulacion
primaria (figura con la transferencia de la ecuacion (3.29).

En el presente capitulo se desarrolla una teoria cuyos resultados son
tales aproximaciones. Debido a que para los casos oscilatorio y no os-
cilatorio se obtienen ecuaciones diferentes, se trabajan ambos casos por
separado.

Estos resultados serdn usados en dos instancias del presente trabajo:
a) el cémputo de la generacion inicial de individuos (seccién y b) el
calculo de fitness de un individuo particular (seccién [6.3.1).

5.1. Meétodo

En primera instancia se definen puntos clave en la curva de entrada
que puedan ser determinados de forma programable. A continuacién, se
expresan las ecuaciones para ambos casos de la curva y se define un con-
junto de parametros intermedios (H, p, q y r para el caso no oscilatorio;
H, p, w y ¢ para el oscilatorio), que tienen la ventaja de ser facilmente
representables en funcién de los puntos clave. Se desarrollan entonces las
relaciones entre los puntos clave y estos pardmetros.

Finalmente, se expresan los pardmetros H, D, T, y R en funcién de los
pardmetros intermedios segun el caso.

En este capitulo y en otros donde se utilizan estos resultados, se hace
referencia al parametro w de la curva de respuesta oscilatoria que, como
se verd, refiere a la frecuencia de oscilacion de la frecuencia de la red, y no a la
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frecuencia de la red en si, objeto de estudio de esta tesis. Si bien se usan
en contextos separados, debe tenerse en cuenta para no confundirlos.

5.2. Puntos clave de la curva de entrada

La curva de respuesta de la frecuencia para un sistema con regulaciéon
primaria tiene un comportamiento que es discutido en la seccion [3.5.3|

A fin de desarrollar un algoritmo para la identificaciéon programable
de pardmetros, es necesario poder identificar puntos clave en la curva,
donde sea posible medir cantidades expresables en términos de los para-
metros de salida. En esta seccién se definen tales puntos para ambos tipos
de curva.

5.2.1. Caso no oscilatorio

Aw

Figura 5.1: Puntos clave para el caso no oscilatorio

En la figura |5.1| se muestran los puntos clave necesarios para identifi-
car los pardmetros en el caso no oscilatorio.
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5.2. Puntos clave de la curva de entrada

Tiempo de falta fy: El tiempo en el cual se comienza a observar la res-
puesta inercial (ver seccién 3.5.3).

Este tiempo no es necesariamente aquél en el cual la falta ocurrié: en
un SEP real algunos fenémenos fisicos pueden introducir un retardo
entre la ocurrencia de la falta y la respuesta inercial; sin embargo,
para un tratamiento tedrico se considerard que la falta ocurre en
este momento, dado que es de interés ignorar los comportamientos
previos a la respuesta inercial.

Para el desarrollo del algoritmo, el hecho de que el tiempo de falta
sea no nulo simplemente introduce un retardo ¢ty # 0 en la escala
temporal; por lo que excepto para tratar la deteccion de ty, se considerard
en el desarrollo que ty = 0 para simplificar los cdlculos, sin pérdida de
generalidad. A la hora de programar el algoritmo, debe sustituirse ¢
por t — tg para considerar el retardo.

Frecuencia previa a la falta A: El valor previo de la frecuencia no nece-
sariamente es la frecuencia nominal del ser, por lo que el valor de
Aw al inicio puede no ser nulo.

El hecho de que sea no nulo introduce un término constante en
las ecuaciones; por lo tanto, excepto para tratar la deteccion de A, se
considerard que A = 0. Para la programaciéon debe agregarse este
término constante.

Derivada en el tiempo de falta Dj: La derivada inicial est4 directamente
relacionada con la inercia H (ecuacion (3.8)), y es un parametro rela-
tivamente simple de calcular numéricamente a partir de la curva de
entrada.

Tiempo de subida al 9o % ty,9: Conociendo el valor base y el de nadir,
el tiempo de subida al 9o % permite aproximar la constante de tiem-
po de subida despreciando parcialmente efectos de orden superior
que se dan en el tiempo de nadir.

Tiempo de nadir ty: Extremo de la respuesta; maximo o minimo depen-
diendo del signo de la falta, que a su vez se determina como el signo
de Aw — A.

Punto de inflexién P, y su tiempo asociado t;: Punto de inflexiéon inme-
diato al tiempo de nadir ty. Se puede determinar numéricamente
buscando el cambio de signo de la derivada segunda.

Derivada en el punto de inflexién D;: Valor de la derivada primera en
t=ty.
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Punto P;, con derivada D3 en tiempo t3: Punto en el cual la derivada pri-
— »1p.. 5 ;
mera cumple D3 = e~ "Dj; se detalla en la seccién por qué es
de interés.

5.2.2. Caso oscilatorio

Figura 5.2: Puntos clave para el caso oscilatorio

En la figura [5.2| se muestran los puntos clave para el caso oscilatorio.
El tiempo de falta t(, la derivada en la falta Dy, el valor inicial A y el
tiempo de nadir ty se definen igual que en el caso no oscilatorio.

Extremo posterior al nadir P; en tiempo f3: Es el extremo local posterior
al nadir; mdximo o minimo dependiendo del signo de la falta. Es un
valor facil de determinar numéricamente que permite determinar la
frecuencia de oscilacion.

Tiempo de cuarto periodo ¢, y primera derivada D,/,: Tiempo medio en-
tre ty y t3, marcando cuarto periodo en la oscilacién. La derivada
de este punto estd relacionada con la razén de atenuacién en la os-
cilaciéon.
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5.3. Transferencia

5.3. Transferencia

1
AP _@ 2Hs D Aw
+
L _1 1
T+Tes [ | ™R

Figura 5.3: Diagrama de bloques de la regulacién primaria

El diagrama de bloques para la variacién de la frecuencia con un sis-
tema de regulacion primaria (figura [5.3) se estudia en la seccion [3.5.2)
resultando en una funcién de transferencia (ecuacion (3.29)):

Tes+1
(2Hs + D)(Tgs +1) + R~

F(s) = - (5-1)
Notar que es adimensional, siendo apropiada para cantidades AP y Aw
en (p.u.). Normalizando,

1 S+T§1

F(s) = C2H (s + 2)(s+Tg) + (2HT,R) 1 (5:2)

con polos en|

1/D 1 1/D 1)\° 1,
—— =+ = 1tV |55 ) — £ —q+\/p*— .
2 (ZH + Tg) \/4 <2H Tg> HT,R 1 EVP 63
definiendo p, q y ¢ acordemente y tomando para p el signo mostrado en
la ecuacion.

5.4. Antitransformada (dominio del tiempo)

Se obtiene una expresion explicita de la respuesta escalén para ambos
tipos de curva y se definen los pardmetros intermedios que serdn ttiles
para la ejecucién del algoritmo de ajuste.

*Soluciones para (s +a)(s +b) +c = 0:

24+ (a+b)s+ab+c=0

—a—b++a2+2ab+ b2 — 4ab — 4c a+b (a—b>2
5= 5 =" + —c
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5.4.1. Polos reales

Si los polos de F(s) son reales (c < p?), se obtiene una respuesta no

. . . S+Z
oscilatoria. La antitransformada para GTA)TE) &8

5 (B=2e ™= (a2 ™).

Para los pardmetros con los que se trabaja, tomando A =g —ryB =g+r
los opuestos de los polos y z = T, 1 el del cero (y sin considerar atn el

factor -5+ de la transferencia F(s)), se obtiene

B—A=g+/p*>—c
1/D 1 1/D 1
z 2(2H+Tg) T, VP Z(ZH Tg) VPe e
:p—}’
B—z=p+r

definiendo acordemente r. La antitransformada de la transferencia, en
funcién de los pardmetros intermedios definidos, es:

F(0) =~z ((p+ 7”@ = (p = r)e=la1) 54

mientras que su integral definida entre 0 y ¢, que corresponde a la funcién
en el tiempo de la respuesta a una entrada escalén unitario es:

! _ 11 /p+r =gty P (gt

5.4.2. Polos complejos

En caso de polos complejos (c > p?), se obtiene una respuesta osci-
latoria con amplitud exponencial decreciente. Se define la frecuencia de
oscilaciéon w de forma que los polos se sittien en

—qEjwE —qxj\/c—p>

. 5+z
La antitransformada para T A)ar €S

z—A\? A w
1 A = :
\/ + ( " ) e “'sen(wt+ ¢) donde ¢ = arctan p—
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Para los pardmetros con que se trabaja, tomando A = g el opuesto de
la parte real de los polos, w el valor absoluto de su parte imaginaria y

z=Tg 1 el opuesto del cero, se obtiene
Z_A_l_l(l+2) L <1_2> —p
T, 2\T, 2H 2 T, 2H
por lo que
¢ = arctan_ip y p=—wcot¢
y por tanto:

1 1
f(t) = 2H\/1+Cotz¢e " sen(wt + ¢) = ﬁ%eﬂﬁ’ (5.6)

donde se ha usado la identidad 1 + cot?¢p = sen™2 ¢; mientras que su
integral definida entre 0 y t, correspondiente a la funcién en el tiempo de
la respuesta a una entrada escalén unitario, es:

1 gsen¢ +wcosdp gsen(wt+¢) +wcos(wt+¢)
/f 2Hq + w? ( sen ¢ N sen ¢ ¢ )
(5.7)

5.5. Caracterizacién de los parametros

Para esta seccién se considerard a la curva de entrada como la res-
puesta a un escalon unitario positivo; en la seccion [5.6 se detallan las trans-
formaciones necesarias para generalizar la entrada a un escalén AP.

Téngase en cuenta que la curva de entrada, conocida numéricamente,
es f(t) fo t) dt, siendo f(t) s6lo conocida a través de derivacién
numérica: los parametros que la definen son las incégnitas del problema.

5.5.1. Obtencién directa de pardmetros
H: derivada en t = 0" de la respuesta escalén

Para un escalén unitario en la entrada, haciendo uso de las propieda-
des de la transformada de Laplace y del teorema del valor inicial,

GO = limse {0 Y (0) ] = lim 1R -
= lim —L s+71¢7) :_L
s 2H (5 4 D (s + TAY) + RHTR)™ 2H’

(5.8)
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confirmando para ambos casos, oscilatorio y no, a 2H como el inverso del
opuesto de la derivada de la frecuencia (por unidad) en el momento de
la falta:

1
(f() xY(H))

H=- (5.9)

1
2

SE

t=0t

R: Valor final de la respuesta escaldn

Nuevamente tomando un escalén unitario y haciendo uso del teorema
del valor final,

lim F(£) % Y(£) = lim Y6E(s) =

t—00 s—0
1 g+ Ty !
= 11m ——- —=
550 2H (¢ 4+ Ty ') (s + 5) + (2HTgR) ™!
B 1 1 1 (5.10)
- D 1 ~ "DiR T :
2HT, 2AT, T 2ATR D+R
Tomando ahora la aproximacién R~! > D,
tlg{)lof(t) *Y(t) = —R=|R~ — tlg?of(t) *Y(t). (5.11)

Si bien es una expresion ttil para R (cuando la aproximacioén es véli-
da), no se usard en el desarrollo, dado que se obtendrdn expresiones mds
exactas para R en funcién de los pardmetros intermedios.

5.5.2. Obtenciéon de D, T,, y R a través de parametros interme-
dios: caso no oscilatorio

A diferencia de H y R, D y T, no tienen expresiones simples para
obtener aproximaciones a través de la curva. Para el caso de R, ademas,
si bien se obtuvo una expresion a partir del teorema del valor final y la
aproximaciéon R~! >> D —razonable en la practica—; para muchos casos
la convergencia hacia un valor limite es lenta, lo que obligaria a usar
series temporales muy largas para estimar R.

En cambio, si se pueden obtener expresiones relativamente simples
para los parametros p, g y r anteriormente definidos para el caso real;
desde los cuales pueden, a su vez, obtenerse los objetivos D, Ty y R. En las
siguientes secciones se desarrollan métodos para la estimacion de estos
parametros intermedios, pasando ademds por otra serie de parametros
intermedios g +7, p—ryr.
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Hipdtesis: polos rapido y lento

La respuesta para el caso real es la suma de dos exponenciales con
constantes de tiempo g +ry g —r.

Considerando que se desea aproximar la salida, puede admitirse que
el polo mas rdpido q + r llegard a un valor cercano a su valor final en
los primeros instantes de la respuesta (antes del nadir), mientras que el
polo més lento gobernara la salida en los instantes posteriores al nadir,
cuando la exponencial asociada al primero ya tiene un valor cercano a ser
constante.

g + r: tiempo de subida del 90 % (polo rapido)

Para una exponencial creciente con constante de tiempo 7, 1 — e~ !/7,

el tiempo de subida de 0% a 90 % del valor final, ty,,, cumple:
tooo
1—efoon/T = 2 = ploon/T = L o 7= 908
10 10 log 10
Aceptando la hipétesis anterior, y aproximando ty,¢, como el tiempo
de subida al 9o % del valor de nadir —es decir, aproximando el valor final
de la exponencial de polo rdapido con el nadir—, se obtiene una aproxi-
macién para g + r, el inverso de la constante de tiempo de la exponencial
con polo rapido:

1 logl0
Trépido t9o% .

7+ =

g — r: razén de derivadas (polo lento)

La derivada de una exponencial creciente de constante de tiempo T es

d

$(1 —e /Ty =171t

Si se conoce el valor de la derivada en dos puntos t = t; y t = t1 + At

Da — Tﬁleitl/T

Db — T—le—(t1+At)/T
se puede expresar su razén © como

1t
p:&: T le=h/T _ M/T
D, 1 le (htAD/t .

(5.12)
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Por tanto

g—10 = |T= at
T 08P ~ logp

(5.13)

es una expresion para la constante de tiempo en funcién de la razén de
derivadas y la diferencia de tiempo.

Desde el punto de inflexién en adelante, se puede considerar que do-
mina la derivada del polo lento, por lo que tomando el punto de inflexién
t> y un punto mas a la derecha t3 > t, como referencias, a partir de los va-
lores de la derivada en esos puntos es posible obtener una aproximacién
para el inverso de la constante del polo lento g — r:

(Fewy )],

1 OO,
e Tento B t3 =ty . (5.14)

log

s =

A partir de esta aproximacion y la obtenida para g + r en la secciéon
anterior, se obtienen expresiones aproximadas para gy r.

La distancia 6ptima entre ¢, y {3 para minimizar el error en este cdlculo
es tal que f(t3) = e~ f(t2), por lo que la mejor eleccién para el punto t3
es aquel cuya derivada toma ese valor. Esto se demuestra en la seccién

572

p: tiempo de nadir (derivada de la respuesta escalén)

Se busca aproximar el tiempo de nadir ty (extremo de la funcién en el

tiempo),
d 11
G| = et {FRa)| =y =0

p+r ety _ oy

p—r - e*(‘]ﬂ”’)tv (515)

Introduciendo ahora 5—J_r: = p—pr_—l;Zr =1+ %,
2r 2rt 2r 2r
1+—p—r:e ':>p—r:emv_1:>p:e2rtv_1+r

obteniéndose una para p a partir del tiempo de nadir y r; con lo que, con
una medida experimental de ty y la aproximacién para r obtenida en la
parte anterior, se logra una expresién aproximada para p.
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5.5. Caracterizacion de los pardametros

Como corolario, se obtiene la expresién para el nadir en funcién de
los parametros

1 p+r
ty—glogp_r.

(5.16)

En la misma puede verse que, para que exista nadir en tiempo posi-

tivo, el argumento del logaritmo debe ser mayor a la unidad. Como

r = \/p*—c < p, para esto es necesario que p > 0, lo que implica

% > Tl ; es decir Ty > % es condicién necesaria para la existencia de
g

nadir.

Tiempo de punto de inflexion

Si bien no es utilizada para la aproximacién de parametros, interesa
obtener una ecuacién para el punto de inflexiéon f; en funcién de los
pardmetros intermedios.

Para ello se iguala la segunda derivada de la respuesta escalén a 0:

dZ
FT (f(t)xY(t)) - =

—sra (N I (p =) (g = e ) o

p+rq+r . e—(’i—r)fz
p—rqg—r e @tk

(tz) =0

— letz

desde donde se llega a

Lyggltrats

t2:21/ gp—rq—r. (517)
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Despeje de parametros finales

Los pardmetros finales se obtienen de los intermedios mediante

D_ .

=|D =2H(g+p) (5.18)
1 _

1
=Ty = —— (5.19)
m
1

rzzpz—c:c:pz—rz 2HTgR_p2_rZ

=|R = L# (5.20)

ZHTgpz—r2

5.5.3. Obtenciéon de D, T,, y R a través de parametros interme-
dios: caso oscilatorio

Para el caso oscilatorio también es posible obtener expresiones apro-
ximadas para los pardmetros intermedios g, w y ¢ a partir de la respuesta
escalon, obteniéndose p facilmente con la expresién para ¢ en funcién de

w: distancia entre valle y pico

Siendo la frecuencia de pulsacién de oscilaciéon, w se puede obtener
para el caso oscilatorio con una medida de un pico y un valle, eligiéndose
por ejemplo ty como valle; y t3, el mdximo local siguiente al punto de
inflexién tp, como pico. Siendo esta distancia un semiperiodo, se obtiene
la expresion

7T

w =

R (5.21)
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¢: tiempo de nadir (derivada de la respuesta escalén)

Se busca una expresion para el tiempo de nadir ty en funcién de los
parametros ¢ y w:

GU)| = {EFO}| = =0
_%z;n;) sen(wty +¢) =0 (5.22)

La funcién se anula con el seno. En particular se busca el cero para el cual
el argumento es 71, donde la derivada pasa de negativa a positiva (para
un escalén positivo en la entrada):

wty+gb:71:>’gb:7r—wty.‘ (5.23)

Usando la expresién para w obtenida en la seccion anterior, se obtiene
una expresion para ¢. Notar que ¢ es el desfase del nadir con respecto a
la falta, por lo que toma valores 0 < ¢ < 7.

Como corolario, el tiempo de nadir en funcién de los parametros es

ty = . (5.24)

g: derivada en punto medio entre nadir y primer pico

Siendo t3 —como definido anteriormente— el tiempo del primer pico
posterior al nadir, para la derivada en el punto medio entre éste y el nadir
se tiene que el seno es méximo en valor absoluto, por ser el punto donde
el argumento es 37t (cuarto perfodo después del nadir).

Recordando que ¢ = m —wty y w = tS_Ltv,

f3 +t tz +t fz —t £
ot v+¢:w3+ Y oty = w3 Y T tz—ty
2 2 2 ts—ty 2

(5-25)

Por tanto, el valor del seno es —1, y para la derivada se obtiene

d 1 sen%ﬂ _ f?ﬂgfv 1 1 t3tty

at (f(t)*Y(t)) t:fsztv = ToH seng e 1 = ﬁsengbe*qT’ (5.26)

por lo que conocido el valor de la derivada D ,4 en ese punto y los otros
pardmetros, puede despejarse g:

q= log (2HDq/4sen¢) . (5.27)

s
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Capitulo 5. Identificaciéon de parametros de curva

Despeje de parametros finales

Los pardmetros finales se obtienen de los intermedios mediante

D
= =q+p=g—wcotd

2H
= |D =2H(q —wcot¢) (5.28)
1
— =4d-p=qtwcot
Tg
=Ty = ! (5.29)
£ g+wcote 229
2_ . .2 22 _ 2 2
w=c—p=>c=p+w :>2HTgR w* (1 + cot” ¢)
1 sen’¢

5.6. Generalizacién a un escalon AP

Los calculos en las secciones anteriores estdn hechos para una entrada
unitaria. En la practica, puede tenerse una curva que es la respuesta a un
escaléon dado AP no necesariamente unitario. El sistema estudiado es li-
neal, por lo que al aplicar una entrada AP # 1 la salida estard amplificada
por AP.

Si se usan las férmulas de las secciones anteriores, se obtienen paréa-
metros H*, D*, Ty y R* que conforman un sistema que amplifica la salida
por AP con respecto al real.

1 —— H, DY, Ty, R* —— Af} (1F*(s) = Q(s))
AP

Se buscan entonces parametros H, D, T; y R tales que

1 — | HDT,R | &
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por lo que F*(s) = AP x F(s):

1 s+ Tyt
2H* (s + Do) (s + Ty 7Y + (2H* T 'R*) -1
s+ T;1
— AP g

2H (s + 2) (s + Ty 1) + (2HT; 'R)~1

Igualando el factor constante

1
2H*

>
~

* _ H
= |H" = 3zp

N
T
g

e igualando el numerador,

-1 _ -1 —
T =T, = |T; =T,

Sustituyendo ahora H* y T, en el denominador del lado izquierdo,

(s+ 25 ) (s + Ty 1) + 28 TeRY) ™ =
= (s+)(s+ T, ") + (2HT,R) ™

de donde se concluye

D=Ly |[R"=APxR|

Conclusién: ponderamientos

Si un escaléon AP produce una curva de salida, desde esa curva las
ecuaciones anteriores producen parametros H*, D*, Ty y R* tales que H"

* £ 1 * £ * .
y D* estan ponderados por 35, R* esta ponderado por AP, y Ty esta sin
ponderar.

Para obtener los pardmetros reales de la curva,

H= AP x H*
D = AP x D*
T, = T* (531)
R = Ai x R*

Puede corroborarse que tanto los parametros intermedios p, 4 y r para
el caso no oscilatorio como ¢, g y w para el oscilatorio no se encuentran
ponderados por AP.
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5.7. Consideraciones practicas

5.7.1. ldentificaciéon de ty y H en redes con perturbaciones inicia-
les

La deteccion del tiempo de falta ty) —definido como el tiempo a partir
del cual se observa la respuesta inercial— y de la inercia total H, deriva-
da de la respuesta en tiempo t(, puede no ser directa a partir de la curva,
debido a que en los instantes iniciales de la falta la «frecuencia» no esta
bien definida, sino que depende de qué magnitud se esté considerando
para medirla (seccion [3.3)); por lo que aparecen irregularidades en la cur-
va en los momentos iniciales. Estas irregularidades deben ignorarse; sin
embargo, debe postularse un método para obtener una aproximacion de
Hy ty.

0.01

0.008

0.006

0.004 |

variacion de frecuencia [p.u.|

0.002

- -6 -4 -2
Tiempo (s)

Figura 5.4: Red con perturbaciones iniciales. En verde marino, la curva original; en azul
punteado, la estimacién a partir del punto de maxima derivada; en gris ty y H reales.

El método utilizado se muestra en la figura A partir de la curva
original, no pueden inferirse H o tp; sin embargo, se obtiene una buena
aproximacién para ambos buscando el punto de maxima derivada en
la respuesta inercial, y proyectando ese valor hasta el valor previo A.
En el corte, se toma el punto t;, mientras que para H* se toma el valor
correspondiente al de la derivada méxima (en azul punteado), confiando
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que ésta estara cerca del valor de derivada «real» (en gris en la figura).
Finalmente, el ajuste de minimos cuadrados halla H y ty facilmente a
partir de H* y t;.

5.7.2. Intervalo en la deteccién de g — r para el caso no oscilatorio

Si bien en las secciones anteriores se delinea un método para obtener
una aproximacién para el polo lento a partir de dos medidas de la de-
rivada, queda sin responder la pregunta: si se deben elegir dos puntos
t y tp asociados a dos medidas de derivada D, y D; para aproximar la
constante de tiempo 7, dada una eleccién t;, ;con qué eleccién t, > t; se
obtienen los mejores resultados?

Es deseable minimizar la incertidumbre 67 introducida por las medi-
das, sabiendo que depende de la medida de D, (asumiendo dada y fija la
incertidumbre introducida por la medida D).

Se busca entonces expresar 67 en funcioén de las variables del proble-
ma. Como se dedujo en la ecuacién (5.13),

_tb_tg
o logp’y

oT

0T =

Ahora 6p = ‘;pr‘ 0Dy, al considerar D, dado, por tanto

ot|| dp
0T = |=—| |==1| 6Dy,
= 9o | |oDy| 7"
ot| _ _ty—ta dp | _
Como % _plbogzp ’ﬁ _Dﬂb’
— D
5=t zt”—(s b
log“p Dp

La derivada D, es calculada a partir de dos medidas consecutivas de la
salida fp, y fp+1:

D, — foo1—fo  (I—e /Ty — (1 —eh/T)  oh/T o= (bhHdt)/T)

tp1 — by tp1 — b dt
e*tb/T(l _ efdt/r)

L /T
=e K
dt
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donde dt = t,,1 — t; es una cantidad fija dada por el muestreo; y defi-
niendo K constante acordemente. Para p se obtiene

—1,—t, B 5
0= Da _ LHT elth—ta) /T log? p = (tp — ta)
Db —le—tb/r 2

con lo que se obtiene una expresién para 4T en funcién de t;:

5’(([‘1)) _ TMetb/TK_léDb _ T Etb/TK_léDb-
(ty — ta)? tp — ta

Se puede considerar que dDj, no depende de #?] Ahora bien, tanto

lim 6T = o0 como lim 6T = oo, por lo que tomar valores demasiado
ty—ta ty—r00

proximos o lejanos a t, maximiza la incertidumbre. Por tanto, se busca el
valor intermedio 6ptimo minimizando:

d K1 1
A (%etb/r(tb —tg) — 6“’”) =0=

Como no se conoce T de antemano, puede verse que la razén de deri-
vadas es

D, e ta/T T
Da+T 17/1/6 (ta+T)/ _We_T/T—

y, dado D,, buscarse el valor t;, para el cual D, ~ %, siendo éste el valor
que minimiza la incertidumbre para 7.

2El error 6Dy, depende del error de dos medidas consecutivas de la salida. Usando

D, = {Zb’ﬂ {: = fb“ b como se definio,

aD
5Dy, = \/’ b

Asumiendo la misma incertidumbre para ambas medidas, 6f, = 0f,11 =6f y

o an 2
af b+1

1 1
0fp1 =\ 5200F + 25 fin
dt dt

2
oD, = d—{&f constante.
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Capitulo 6

Calculo de fitness

Es necesario definir la funcién de fitness de un individuo del algoritmo
evolutivo.

Informalmente, un individuo es més apto cuando el modelo uninodal
que representa se comporta de forma mds parecida a la red que modela.
Es necesario traducir estos conceptos a una funcién que asocie a cada
genoma un numero real positivo, como descripta en la seccién Para
ello, son necesarios algunos conceptos que serdn desarrollados en este
capitulo:

» la curva de salida asociada a un individuo;
= representada por una serie temporal; y
= una definicién para la distancia entre curvas.

Luego de definidos, se puede establecer formalmente una funcién de
fitness o aptitud para el individuo.

6.1. Evaluacién de un individuo

Un individuo del algoritmo evolutivo estard representado por un ge-
noma, que serd una lista de los pardmetros necesarios para instruir al
programa rss®e en como ejecutar una simulacién dindmica sobre ese mo-
delo. A fin de comparar el comportamiento del individuo con el de la red
de referencia, es necesario ejecutar una simulacién en ambas redes —la
de referencia y la uninodal representada por el individuo— y comparar
la respuesta de la frecuencia ante una falta en ambas, cuantificindola de
manera que se pueda comparar frente a otras simulaciones.

Con el fin de ahorrar en simulaciones en la red original, y aprove-
chando la linealidad del modelo uninodal de la red, se ejecutaran todas
las simulaciones dindmicas con una misma falta. Esto hace posible tomar
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la respuesta de la frecuencia en una tnica falta en la red original como
referencia y compararla contra una simulacién de esa misma falta en el
modelo uninodal.

Tales simulaciones dindmicas producirdn una curva de salida, una repre-
sentacion del valor de la frecuencia (en los hechos, una medida de la
velocidad del centro de inercias, como se describe en la seccion
en forma de valores muestreados cada un periodo predeterminado. Esta
curva debe analizarse de forma programada para identificar sus carac-
teristicas y compararlas contra la curva de referencia —la curva de salida
para la misma falta en la red original—. De esta comparacién debe defi-
nirse una medida de cercania, y tal medida sera en definitiva el fitness de
este individuo.

6.2. Curva de salida

6.2.1. Serie temporal

A efectos de describir la curva de salida, se define una serie temporal
como una pareja ordenada F = (t;, f;) de sucesiones reales, llamadas
sucesiones temporal y funcional respectivamente, cuya sucesién temporal
t; estd ordenada: i <j = t; <t;.

Se usa la notacién t[i] (o f[i]) para denotar el i-ésimo elemento de la
sucesion t (o f), y no se descarta abusar de la notacion refiriéndose a la
serie temporal F = (¢, f) mediante el nombre de su sucesion funcional f,
de no haber lugar a confusién.

6.2.2. Respuesta de la frecuencia como serie temporal

El muestreo de cualquier funcién real en el tiempo puede verse y
tratarse como una serie temporal, y la respuesta de la frecuencia tal como
es devuelta por el Pss®e es un ejemplo de ello (figura [6.1)).

A la serie temporal que representa la velocidad del centro de inercia
para la simulacién dindmica de determinada falta en un individuo, se le
denomina curva de salida del individuo frente a esa falta.

Al ser una serie temporal, se puede ya tratar matemdticamente el com-
portamiento de un individuo del algoritmo evolutivo frente a la falta de
referencia estudiando su serie temporal. Se reduce entonces el problema
de hallar el fitness de un individuo al de hallar una medida de la cercania
entre dos series temporales: las curvas de respuesta de referencia de la
red original y la del individuo.
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- [ Punitos (F, /) | | |

3

8 0.008 |

<

3 X

8 0.006 X i

§ X

B o.004 | X i

5 X

S 0.002 X .

QO

< X

-

g 0 < >&< N
-8 -6 -4 -2

Tiempo (s)

Figura 6.1: La respuesta de la frecuencia como serie temporal

6.3. Fitness de una curva de salida

Dadas dos series temporales, Frof = (tref, fref) de referencia y Fi =
(t1, f1) asociada a un individuo, para determinar el fitness de F; interesa
encontrar una forma de medir su aproximacioén a la curva objetivo Fpt.

6.3.1. Sincronizacién temporal

Antes de poder definir y medir una distancia entre las curvas, debe
considerarse que, a priori, las series F y F; tienen cada una sus propios
tiempos de inicio y fin y frecuencia de muestreo, lo que hace imposible
una comparacién numérica directa.

Adicionalmente, aun si estos tiempos fueran iguales inicialmente o
arreglados para coincidir, debe considerarse que los tiempos de falta en ca-
da una pueden también diferir: no s6lo dependen de la ejecucion de cada
simulacién dindmica particular, sino que otros efectos en la red pueden
introducir retardos que repercuten en los mismos (ver seccién [5.7.1). Para
que una comparaciéon numérica tenga sentido, las faltas deben ocurrir al
mismo tiempo dentro del sistema de tiempo de los objetos que se estan
comparando; es decir, la frecuencia en un tiempo T luego del momento

(0)

rof — debe compararse con la frecuencia en un tiempo

T luego del momento de la falta en F; —tgo)—, independientemente del

valor especifico de ambos tiempos de falta.
Se concluye entonces que los pasos que deben ejecutarse para poder

de la falta en Fef —t
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comparar las curvas son, en orden:
» resincronizacion de los momentos de falta en cada serie,

» recorte de ambas series a los tiempos mds ajustados posibles; es
decir, limitarlas a los intervalos temporales antes y después de la
falta menores entre ambas, y

» remuestreo de una de las series al vector temporal de la otra, para
que los valores puedan compararse directamente.

Resincronizacion del tiempo de falta

Para ello se identifican, mediante el algoritmo de ajuste desarrollado
en el capitulo 5| para la respuesta escalén en sistemas con estatismo, los

0) ., (0)

tiempos de falta en ambas curva tof Y £ 5y se traslada en el tiempo
una de las dos. Si bien es indistinto, se hace con t;:

bli] = t[i] + 19 — 17,

produciendo una serie F, = (2, f2) cuyo tiempo de falta téo) coincide con

el de Pref.

Recorte
Se identifican los tiempos extremos
(Hmin) (m@)y — (max{min t,ef, min tp }, min{max t,er, méx t, })
y se recortan ambas series:
(t;ef/f;ef) = ({(tref[i]/fref[i]) /t(min) < tref[i] < t(méx)})
(ts, f3) = ({(£2[i], f2[i]) /H < hli] < 19}

produciendo dos series F/; y F3 que cubren intervalos de tiempo equiva-
lentes (con la posible excepcion de los puntos extremos) y cuyos tiempos
de falta coinciden.

"Debe notarse que el tiempo de falta de una serie temporal no necesariamente per-
tenece al dominio temporal de la misma; es decir, no tiene por qué haber una muestra
tomada en el tiempo de falta. El mismo es determinado por el algoritmo de ajuste inde-
pendientemente del tiempo de las muestras, a partir de la curva subyacente.
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Remuestreo

La serie con més muestras en el intervalo se remuestrea a los tiempos
dados por la otra serie temporal?]
Por ejemplo, si F3 se remuestrea, si j es tal que

t[j] < tregli] < talj+1],
se interpola linealmente el valor para ese momento

ti’ef[i] — 13 []]
t3[j + 1] — t3]

falil = f3lj] + b (fslj + 1] = falj])

produciendo asi una serie Fy = (4, f4) = (tref, f1)-
Al cabo de estas transformaciones, F..; y F; cumplen que
= ]a falta ocurre en el mismo tiempo,
= comparten limites temporales, y

= comparten tiempos de muestreo.

: /
Es posible entonces comparar F,y F4 valor a valor.

6.3.2. Distancia entre curvas como fitness del individuo

Recordar de que la funcién de fitness debe producir un ntimero
real no negativo a partir de un individuo.

Dado que el objetivo es producir un individuo cuya curva de salida pa-
ra determinada falta sea lo més parecida posible (idealmente idéntica) a
la producida por la red que el modelo uninodal modela, tiene sentido de-
finir la funcién de fitness como una medida del parecido de estas curvas;
de forma mads abstracta, su distancia en el espacio de funciones.

Resta definir una funcién de distancia entre curvas, llamadas F; y F,
que se pueda usar como fitness.

Distancia relativa entre campos escalares

Una medida natural es usar una norma: integrar su diferencia, o algu-
na de las potencias de la misma; por ejemplo, usando la norma 2, || f1(t) —

fo(B)]]2 = \/ﬁ [ (f1(t) — f2(t))?dt 0 en su version discreta \/ﬁ Y. (f1 — f2)?At;.

*Esta eleccién se da para aprovechar la mayor cantidad de informacién disponible a
la hora de interpolar.
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Una desventaja de este método es que la distancia queda asi expresada
en las unidades de F; y F,. Esto hace que a la hora de definir un valor de
corte necesariamente deba definirse en base a estas unidades en términos
absolutos, cuando puede ser deseable definir una distancia relativa como
punto de quiebre.

Una distancia relacionada a las normas es la distancia relativa entre dos
campos escalares Ap [16], definida para dos campos escalares no negativos

f1y f2 definidos en un dominio V' como

fyli=fldv .z 2 G
I fichay S /10270
0 sifi=fh=0;
llevandola al dominio discreto y unidimensional de las series temporales,
Lilall=fll & g 4 o]
A AT I
0 siFF=F =0.

En el trabajo citado se demuestra que esta distancia define una mé-
trica en el espacio de los campos escalares y que adquiere valores entre
0 y 1, valiendo 0 para dos campos idénticos y 1 cuando uno y sélo uno
de los campos es nulo. Es por tanto utilizable como medida de aproxi-
macién entre curvas, y por tanto, como fitness, considerando que debe
minimizarse como funcién objetivo.

Esta distancia estd definida correctamente para campos no negativos.
Si bien la frecuencia de un SEr es no negativa, las series con las que se tra-
baja representan A f —su desviacién en p.u. con respecto a una frecuencia
de referencia f)— que no es no negativa.

El trabajo referido no recomienda soluciones para esto; algunas trans-
formaciones posibles son:

= Transformacién exponencial: la diferencia entre {e/1l1} y {211}, Se
experimenta cierta pérdida de precision: la distancia jamads serd pro-
xima a 1, puesto que para ello seria necesario que una de las fun-
ciones fuese [idénticamente] negativa infinita.

» Traslacién del plano de dominio al plano positivo. Siendo la frecuen-
cia inherentemente no negativa, las series trasladadas a la frecuencia
absoluta suméndoles la frecuencia de referencia fy = 1 (trabajando
enp.u) {1+ f1[i]} y {1 + f2[i]} cumpliradn la condicién de no nega-
tividad:

Lilfulil+1=flll =1 _  ¥ilAl] = f[]
Lilfalil+ 1+ Ll +1] XAl + L] +2
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Sin embargo, la cota inferior de la frecuencia serd en general mucho
mayor, por lo que sumar 2 al denominador resta mucha precisién
innecesariamente.

Se opta por tomar la cota inferior absoluta de F; y F, —en el caso en
que sea ésta negativa, caso contrario no se ajusta—:

M = min{min f [i], min f,[i],0},

y comparar {fi[i] — M} con {f,[i] — M}. Asi, la distancia serd 1 cuando
una y s6lo una de las series sea idénticamente M, logrando precision
maéxima:

il fulil = folil] ) )
Ap =) TiRETA M SiBOR#M,
0 sih=h =M.

Célculo de la cota inferior

Se agrega una consideracion practica para el algoritmo de cdlculo de
la cota inferior.

Para calcular la distancia se pueden recorrer a un mismo tiempo am-
bas series y acumular su suma y diferencia, obteniéndose su cociente al
final. Sin embargo, no es necesaria una recorrida extra para calcular M.
Se puede ajustar durante la recorrida de ambas series con el siguiente
algoritmo:

1. Se comienza presumiendo que My = 0.
2. Para cada indice i comenzando desde 1,
» Se suma fi[i] — f[i] al acumulador del numerador y fi[i] +

fo[i] — 2M;_4 al del denominador.

» Si fi < M;_1, hdgase M; = f1; de lo contrario, M; = M;_1. A
continuacion, si f» < M;, hagase M; = f».

s Si M; < M;_1, el acumulador del denominador dista del valor
que deberia haberse computado en 2(M; — M;_1) X i. Réstese-
le este valor, notando que esta operaciéon puede hacerse aun
cuando haya igualdad.

3. Hallese el cociente entre ambos acumuladores y tomese su valor ab-
soluto, resultando en una distancia relativa entre campos escalares
vélida.
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Consecuencias del uso de cota inferior de dos curvas

Si bien comparar trasladando segtn la cota inferior de ambas curvas
es una solucién util desde el punto de vista practico, debe considerarse
que esto introduce una posible asimetria entre comparaciones de curvas:
al comparar F; y F, se puede estar usando una diferente traslaciéon que
al comparar F, y F3, y esto redunda en perder las propiedades de la
distancia.

Para la presente aplicacién, sin embargo, debe considerarse que las
curvas siempre son comparadas con una curva de referencia F,¢ y no ha-
bra comparaciones entre curvas que no incluyan la curva de referencia.
Esto da cierta libertad para tomar esta licencia, dado que las comparacio-
nes no serdn demasiado asimétricas, excepto en el caso de que una curva
tenga una cota inferior mucho menor a F: en ese caso M serd muy ne-
gativa y redundara en un fitness alto, por lo que la curva serd descartada.

Dos curvas cercanas a Fi¢¢ por encima y por debajo pueden comparar-
se de forma ligeramente asimétrica; sin embargo, la diferencia no sera lo
suficientemente notoria como para que no se justifique ganar esta preci-
sion extra.

6.4. Conclusidn

El fitness de un individuo representando a un modelo uninodal queda
definido, a partir de una falta dada, por el siguiente algoritmo:

1. Se define la serie temporal correspondiente a la curva de salida de
la red original ante esa falta como la curva de referencia.

2. Se obtiene la serie temporal correspondiente a la curva de salida del
modelo uninodal representado por el individuo ante la misma falta.

3. El fitness es la distancia entre ambas series temporales tal como definida
en las secciones anteriores.
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Capitulo 7

Arquitectura de la solucidn

La solucién propuesta (o herramienta) consta de dos programas que
interacttian entre si: el programa que controla la ejecucion del algoritmo evo-
lutivo —que ademads hace las veces de interfaz con el usuario (front-end)—,
y el programa que ejecuta las pruebas en el Pss®e, que es invocado por el
primero (back-end).

En este capitulo se presenta el flujo de datos, mostrando los princi-
pales componentes y puntos de interés, y se da cuenta de las decisiones
generales de arquitectura.

7.1. Flujo de datos

En la figura [7.1 se muestra un esquema general del flujo de datos en
la herramienta, destacdndose los puntos principales.

(D Red original: se cuenta con un modelo de la red del cual se desea
obtener el equivalente uninodal.

(2 Se introduce un evento AP en la red, simulado con prss®e, lo cual
produce una curva de respuesta ((3)). Esta curva no sélo se usara para
generar la poblacién inicial, sino también para calcular el fitness de los
individuos durante la ejecucién del algoritmo.

(4) Con las técnicas desarrolladas en el capitulo |5/ se realiza el ajuste

de la curva de referencia y se obtienen los pardmetros H(®), D(0), Téo)

y R(©) equivalentes de la red original ((5)). Este paso es ejecutado por
el programa, que acepta la curva (y el escaléon AP original) como tinica
entrada.

(6) Para la generacién inicial, se generan individuos al azar afiadiendo
un ruido gaussiano a los pardmetros de la curva de referencia. La jus-
tificacion de este modelo de generar la poblacién inicial se funda en el
desarrollo del capitulo 3]y se justifica en la seccién [10.3|
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7.2. Control de PSS®e

(7) El ciclo del algoritmo evolutivo se repite para cada generacion.

Se parte de un conjunto de individuos (poblacién); cada individuo (®)
es evaluado: se ejecuta en el rss®e una simulacién dindmica del modelo
uninodal que representa, lo cual produce una curva de salida para el
individuo ((9)) que se procede a identificar para extraer el tiempo de falta

() y, de forma sincronizada, comparar con la curva de referencia (@).
La distancia entre estas curvas representa el fitness de este individuo.

@ El individuo se somete a una seleccién en base a su fitness, y pue-
de descartarse o seleccionarse para la cruza. Finalmente, los individuos
seleccionados se cruzan (@) y mutan (), produciendo los individuos

de la siguiente generacién (@).

El algoritmo se interrumpe luego de un namero prefijado de genera-
ciones, y el individuo con mejor fitness histdrico es seleccionado como el
modelo uninodal equivalente dindmico de la red original.

Se garantiza que de entre los individuos evaluados, es éste el que
mas se acerca (en el sentido definido en el capitulo [p) al comportamiento
dindmico de la red original para la falta AP.

Los pasos (), (@) y (3) son ejecutados por el operador de forma externa;

no forman parte del programa. Los pasos (3), (5), ©y (7) son ejecutados
una vez al inicio del mismo.

El ciclo del algoritmo (pasos en adelante) es administrado por la
biblioteca ECy que «guia» a la generacién a un nivel macro, y ademads eje-
cuta los pasos inherentes a este proceso ((8) y @) ; mientras que algunos

pasos nombrados son ejecutados o por el programa controlador de rss®e
((9), capitulo[8) o por una clase en el programa controlador de Ecy ( y

@, @, @ y , capitulo @)
7.2. Control de PSS®e

La evaluacién del individuo requiere la ejecuciéon del modelo unino-
dal que representa en el Pss®e (paso (9) en la figura, que el algoritmo
evolutivo debe solicitar en forma programada. rss®e provee tres interfa-
ces (Ar1) posibles para ello: una linea de comandos con lenguaje propio,
una API para el lenguaje FORTRAN, y psspy, para el lenguaje Python.

El uso de la ap1 de Python fue una eleccién natural, dado que es un
lenguaje de acceso universal y bien documentado, dando una mayor flexi-
bilidad para trabajos futuros. Esto también otorga cierta flexibilidad para
ejecutar calculos in situ, permitiendo usar las bibliotecas propias de Pyt-
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hon: como se verd, en particular, para la comunicacién con el programa
controlador del algoritmo evolutivo y el intercambio de datos.

A priori no seria necesaria una separacién en dos programas —pudiéndose
correr el algoritmo evolutivo en el mismo programa de control: [9] toma
este camino de forma exitosa—; sin embargo, existen algunas ventajas en
separarlos.

» Si se fuere por una solucién de un solo programa, se estaria atado
a la elecciéon de Python 2.7 como entorno de programacion, bajo
la plataforma Windows. Si biene existen motores de AA.EE. para este
entorno, es ineficiente para la computacion, carece de multihilo real,
tiene un intérprete lento, etc. El separar el «cerebro» del algoritmo
a otro programa libera de la atadura a esta plataforma y lenguaje.

» Una gran ventaja en el uso de AA.EE. es la paralelizacion. Si los
programas usan instancias de rss®e separadas, es posible evaluar
individuos en paralelo; esto es posible si, nuevamente, el «cerebro»
estd separado.

» Permite correr los programas en maquinas separadas.

Se opta entonces por dejar en el programa controlador de rss®e s6lo
lo estrictamente necesario para la corrida del caso. Por tanto, el programa
controlador del algoritmo evolutivo no sélo debe correr el algoritmo sino
ademds regular la interaccioén con el usuario.

7.3. Programa controlador del algoritmo evolutivo

Decidi6 usarse un motor de AA.EE. existente en lugar de implementar
los algoritmos evolutivos como parte del proyecto. Esto se hace en linea
con la directiva general de evitar «reinventar la rueda», tanto para evi-
tar tiempos de desarrollo largos como para asegurar la continuidad del
proyecto evitando implementaciones complejas. En particular, la imple-
mentacion de un motor de AA.EE. seria particularmente onerosa.

Existe una amplia gama de motores de AA.EE. que se pueden usar para
la computacién genética; de entre ellos se opt6 por Ecy [17], que ofrece las
siguientes ventajas:

» Madurez y completitud: es un motor altamente probado con vein-
te afios de desarrollo que implementa muchos modelos basicos de
individuo y provee bibliotecas de operadores genéticos implemen-
tados para éstos. Se evita asi la necesidad de implementar los opera-
dores como parte del proyecto, ademés de dejarse al futuro usuario
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la flexibilidad de usar otros operadores o modificar sus pardmetros
de forma simple.

= Amplia documentacién: ECy ofrece un manual extenso, pero de refe-
rencia rapida [18].

También es ésta una ventaja para los implementadores futuros, quie-
nes podrdn inmiscuirse en el funcionamiento del motor sin necesi-
dad de aprender las idiosincracias de motor ad hoc.

ECJ es un motor implementado en la plataforma Java, por lo que la
eleccion condicioné a escribir el resto del programa en la misma. Algu-
nas ventajas que tiene esta plataforma, que se ponen de manifiesto en la
solucién propuesta, son:

Eficiencia Java resulta ideal para aplicaciones de computo; esto serd bene-
ficioso en particular para la ejecucién de minimos cuadrados no li-
neales en el ajuste de curva.

Robustez Los programas en Java, incluso en sus primeras iteraciones,
son muy resistentes ante fallos o situaciones inesperadas. Esto es
ventajoso para el tipo de desarrollo del presente proyecto, de tiempo
limitado.

Amplia biblioteca de cémputo No sélo se hace uso de EcJ, sino también
de la biblioteca matematica Apache Commons Math. Esto evita la ne-
cesidad de implementar algoritmos de calculo para el ajuste de cur-
va.

Biblioteca grdfica Facilidad para prototipar una interfaz grafica.

Multiplataforma Permite independizarse de la plataforma de elecciéon
del usuario.

7.4. Arquitectura cliente-servidor

El requerimiento de que rss®e ejecute desde su ar1 Python, sumado a
la eleccién de Java como plataforma para la ejecucion del motor de AA.EE.,
plantean la necesidad de un protocolo de comunicacién entre ambos ex-
tremos: el motor de AA.EE. corriendo bajo Java debe ser capaz de invocar
procedimientos en la interfaz Python de pss®e.

De entre las opciones posibles para la intercomunicacién, se opta por
una arquitectura cliente-servidor: los programas controladores de Ecy y
pss®e correrdn concurrentemente, y se comunicardn mediante un modelo
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donde el segundo esperard a la conexién del primero para sincronizar
actividades.

Debido a que el motor de AA.EE. hace uso de pss®e para evaluar la
aptitud de los individuos, el modelo indica que el programa controlador
de EcJ funcione como cliente y el controlador de rss®e lo haga como
servidor.

Para la comunicacion entre los procesos fue necesario definir un pro-
tocolo de comunicacién. Para esto existen varias opciones, siendo la prin-
cipal pregunta si es conveniente hacer un protocolo ad hoc sobre Tcr/1p, 0
utilizar una plataforma existente. En este caso, se opt6 por usar la biblio-
teca de comunicacién XML-RPC.

XML-RPC [19] es una implementaciéon de Remote Procedure Call, una
metodologia de computaciéon distribuida donde un programa invoca un
procedimiento en el espacio de memoria de otrd]

El uso de esta biblioteca tiene las siguientes ventajas:

» Uso de Tcp/1r como protocolo de transporte, lo que no s6lo permite
que cliente y servidor se encuentren corriendo en distintos nodos
de una red; sino que, ademads, da lugar a que ejecuten en sistemas
operativos diferentes.

» Implementacion para Java [20] y soporte en la ap1 de Pythorf]

» Como consecuencia del punto anterior, pasaje directo de objetos de
un espacio de memoria a otro, incluyendo tipos tan complejos como
diccionarios y arreglos.

XML-RPC permite la definicién de puntos de entrada en el servidor a
los que accede el cliente. En la implementacién del programa controlador
de rss®e se define sélo uno, correr_caso.

7.5. Conceptos de AA.EE. en la solucién

Se ofrece en esta secciéon un mapeo de los conceptos teéricos desarro-
llados en el capitulo |4/ a los elementos practicos de la solucion.

Individuo El individuo o solucién candidata debe representar un modelo
uninodal determinado, pasible de ser ejecutado en pss®e. La des-
cripcién del modelo se hace en la seccién

'La parte xML del nombre hace referencia a que estd implementado usando ése for-
mato de texto; sin embargo, para la mayoria de los casos —como para este programa—
es un detalle de implementacién irrelevante.

2The Python Standard Library 2.7.17, https://docs.python.org/2/library/
simplexmlrpcserver.html#module-SimpleXMLRPCServer

76


https://docs.python.org/2/library/simplexmlrpcserver.html#module-SimpleXMLRPCServer
https://docs.python.org/2/library/simplexmlrpcserver.html#module-SimpleXMLRPCServer

7.5. Conceptos de AA.EE. en la solucién

Genoma Representacion interna en el algoritmo evolutivo de los para-
metros necesarios para ejecutar el modelo uninodal asociado que el
cliente envia al servidor para su evaluacién. Su contenido se descri-

be en la seccion

Funcién de fitness Consiste en ejecutar una corrida en pss®e usando los
valores presentes en el genoma del individuo como pardmetros del
modelo uninodal, conformando junto a los pardmetros de ejecucién
del algoritmo toda la informacién necesaria en el modelo uninodal.

La ejecuciéon producird una curva de salida a partir de la cual se puede
hacer la evaluacion del fitness de ese individuo para esta ejecuciéon
particular.

Cruzamiento y mutacion Estos operadores genéticos son implementa-
dos directamente por EcJ. La estructura y opciones de seleccion,
cruzamiento y mutacién se discuten en la seccién

Elitismo Ecj incorpora automaticamente el elitismo segiin una opcién de
configuracién, pasando los mejores individuos a la siguiente gene-
racion. En la herramienta se usa un valor constante del 20 %]

7.5.1. Generacién inicial

Se mencioné en la seccién que garantizar que los individuos de
la poblacién inicial se encuentren «cerca» (en términos de bisqueda) del
individuo ideal puede tener un efecto dramatico sobre la velocidad de
convergencia: en las primeras generaciones se pueden obtener valores
muy buenos para algunas partes del genoma, limitando asi el espacio de
busqueda. Es entonces esencial depositar la mayor cantidad posible de
conocimiento sobre la solucién buscada en la generacién inicial.

De la observaciéon empirica se conoce que la regulacién primaria es
el principal efecto observable en los primeros segundos de la respuesta
de la frecuencia. Siguiendo lo desarrollado en la seccién se concluye
que a partir de la curva de referencia del problema deberia ser posible
determinar, de forma aproximada, usando la técnica desarrollada en el
capitulo |5} la inercia total del sistema H(®) y el amortiguamiento total (o
equivalente) D'0). Si, ademés, el sistema tiene generaciéon con regulacion
primaria, se comporta —de forma aproximada— como si hubiera un tni-
co generador con regulaciéon primaria actuando; de esta forma también

3El valor seleccionado es un valor comdn en la préctica; sin embargo, serfa desea-
ble determinar si este valor es 6ptimo para el problema, tal como se hizo con otros

pardmetros (seccién , véase seccion[12.2.1
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debe ser posible determinar un tiempo de retardo de regulacion equivalente

Téo) y un estatismo equivalente R(0).

Entonces, puede afirmarse que para un modelo uninodal con un iinico
generador cuyos pardmetros sean estos valores equivalentes, su respuesta serd
aproximada a la observada en la curva de referencia. Si bien ésta es la hip6tesis
de trabajo inicial, serd puesta a prueba y confirmada en la seccién

Resta el problema de obtener estos parametros equivalentes. A priori
existen dos maneras, en base a lo desarrollado.

Obtencién a partir de la red original

A partir de la red original, haciendo uso de la Arr de rss®e, se pueden
obtener datos de un caso pPss®e, incluidos los datos de modelos dinami-
cos. Recorriendo de forma programable los modelos de los generadores
sincronos y extrayendo los valores de H —segtn visto en la seccién
se puede estimar la inercia equivalente del sistema como H ~ ) ; H;. De
la misma manera, se puede estimar el amortiguamiento equivalente co-
mo D =~ ) ;D;; sin embargo, no se tiene en cuenta el amortiguamiento
introducido por las cargas.

En cuanto a los pardmetros de regulacién primaria, se puede estimar
el estatismo también recorriendo las maquinas sincronas —segun visto
en la seccion como R =~ ‘ |iRi'

Sin embargo, en la préctica, la estimacién de un retardo de regulacion
equivalente T, usando el mismo método no es una tarea realizable, da-
da la complejidad de los modelos de regulacién primaria habitualmente
presentes en una red original. No todos los modelos de maquina cuen-
tan con un pardmetro equivalente T; que unifique el retardo propio de
la regulacion, por lo que esto deberia hacerse caso a caso para modelos
arbitrariamente complejos —muchas veces las redes incluyen modelos
especificados por el usuario—. No es posible entonces calcular un equi-
valente Ty en funcion de los tiempos de retardo de regulacion obtenidos
de las maquinas —si bien se dedujo una férmula en la seccién [3.5—.

Obtencién a partir de la curva de entrada

Si bien estas funciones dan ecuaciones que no se pueden resolver ex-
plicitamente para los pardmetros (excepto en el caso de H(?)), si es posible
obtenerlos a partir de la curva de referencia usando un algoritmo itera-
tivo: por ejemplo, minimos cuadrados no lineales (usado en la solucién
presentada).

La convergencia de un algoritmo de ajuste de minimos cuadrados,
tanto absoluta en principio como rapida en segundo término, estd condi-
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cionada por los valores inciales: se necesita una semilla que garantice la
convergencia hacia el ajuste deseado.

Por tanto, para obtener los pardmetros a partir de la curva de entrada
es necesario contar con, al menos, una estimacién inicial que se pueda
obtener de puntos identificables de la curva.

Para ello se utiliza la teoria desarrollada en el capitulo [5| como parte
de este trabajo: a partir de puntos identificables en la curva de entrada se
obtienen buenas aproximaciones para los pardmetros intermedios defini-
dos en ese capitulo, los cuales se ajustan mediante minimos cuadrados
no lineales y desde cuyos valores ajustados es posible obtener una apro-

ximacion para H(O), D(O), Téo) y RO,

Ruido gaussiano

Si bien la aproximacién inicial para estos pardmetros equivalentes pro-
veera una buena semilla para el algoritmo evolutivo, para asegurar la
convergencia es necesario dotar de cierta entropia a la generacion inicial,
a fin de que tenga suficiente diversidad genética para evolucionar.

Para generar los individuos iniciales se toman las aproximaciones para
H©), p©), Téo) y RO, y se les superpone un ruido gaussiano con un ¢
variable (se determina un valor 6ptimo mediante experimentacién, ver
seccién ; de esta forma la generacién inicial se encuentra rodeando a
la solucién (teéricamente) buscada, que de cumplirse la hipétesis arriba
mencionada se parecerd a la dada por los pardmetros equivalentes.

El significado de este ¢ variable es el siguiente: la desviacion estdndar
esperada del ruido es la cantidad a la que se estd aplicando el ruido
ponderada por . En otras palabras, la componente H generada para un
individuo i serd

H; = N(HY,¢H®) = HO (140N (0,1))

con el o especificado.
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Capitulo 8

Programa controlador de PSS®e

El programa controlador de pss®e tiene como fin obtener el resultado de
la simulacién dindmica en rss®e de una consulta realizada por el programa
controlador del motor de AA.EE., dando como respuesta la curva que muestra
la evolucién en el tiempo de la velocidad del centro de inercia ante un
desbalance de potencia.

Una consulta se define a partir de un conjunto de pardmetros de entrada,
con los cuales se especifican los datos de un modelo uninodal, la falta que
se debe simular y las caracteristicas de esta simulacién.

8.1. Implementacién

Se hizo uso de la versién 34 de rss®e Xplore, una versién de prueba
de libre uso, disponible para uso educativo. Su uso se limita para redes
con un maximo de 50 barras, lo cual no es una condicién restrictiva para
simulaciones en un modelo uninodal.

Usando la Apr1 de pss®e [21], se implementé en Python una serie de
clases de forma de automatizar las simulaciones dinamicas de faltas con
salida de servicio de cargas o generadores.

Vista también la necesidad de implementar funciones que permitieran
trabajar con, ademas del modelo uninodal, modelos complejos de redes
usadas como referencia (por ejemplo el modelo de la red interconectada
uruguayo-argentina), dicha implementacién fue de mucha utilidad.

Si bien estas funciones no forman parte de la herramienta principal,
dieron lugar a la estructura del c6digo desarrollado en el mismo por lo
dicho anteriormente.

Clase Element: representa un elemento de la red que puede ser una car-
ga, un generador convencional o un generador no convencional.
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Existen métodos que permiten cambiar el estado y los parametros —
tanto de las consignas de potencia como dindmicos— del elemento
en rss®e.

En caso de tratarse de un generador, el objeto tiene informacién
del modelo dindmico de la médquina y del regulador primario si
corresponde.

Clase Sep: se utiliza para el control de todo lo referido a un caso pss®e y

datos de modelos dindmicos.

Permite la realizacién de flujos de carga, obtenciéon de datos del
caso Pss®e como cantidad, ubicacion y potencias de cada elemen-
to (generadores y cargas) de la red y datos de modelos dindmicos
(como inercia de los generadores convencionales).

Es posible también agregar nuevos elementos al sistema, lo cual serd
atil para la construccién del modelo uninodal.

Clase DynamicSim: permite el manejo de simulaciones dindmicas de even-

tos de salida de servicio de, en principio, un elemento saliente (ver
seccién [8.3.1). Se basa en los pasos para la realizacion de simula-
ciones dindmicas que se detallan en y debe estar asociado a un
objeto Sep.

Se realiza el cédlculo de la velocidad del centro de inercia, seleccio-
nando las velocidades en los ejes de los generadores convencionales
como los canales de salida.

Teniendo en cuenta que esto se utiliza también para redes grandes,
como la red uruguayo-argentina, se define un méaximo de veinte ca-
nales, con el fin de minimizar, dentro de las posibilidades, el tiempo
de simulacién. Para minimizar el error en la estimacién, se eligen
los generadores que mayor inercia aportan al sistema de forma de
poder estimarla fielmente.

Las acciones que se describen en este capitulo se realizan haciendo

uso de esta implementacion.

8.2.

Modelo uninodal

8.2.1. Parametros de elementos

El modelo uninodal se define a partir de los datos que determinan las

caracteristicas de los elementos que son parte del mismo.
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Estos elementos —generadores o cargas— se distinguen a partir de los
modelos utilizados, de los pardmetros que definen a estos modelos y del
escenario de generacién-demanda que se quiere representar en el mismo.

A continuacioén se listan los datos y parametros necesarios para definir
cada tipo de elemento que puede estar presente.

Generador convencional

= Datos de flujos de potencia

P: Potencia activa generada.
Q: Potencia reactiva generada.
P(m3); Reservas de la maquina.

Spase: Potencia aparente que se usa como base en la maquina.

= Datos dindmicos de la maquina
Se utilizard el modelo GENCLS, en el que se deben definir las cons-
tantes:

H: Inercia de la maquina.

D: Constante de amortiguamiento. En el conjunto de genera-
dores convencionales del modelo uninodal, esta constante re-
presenta el efecto de amortiguamiento equivalente del sistema
original.

= Datos dindmicos del sistema de regulacion.

En caso de que el generador convencional cuente con sistema de re-
gulacién de frecuencia, para éste se utiliza el modelo IEEEG2, donde
se deben definir:

K: inverso del estatismo.

T: tiempo de governor. El modelo IEEEG2 en realidad cuenta
con tres pardmetros de tiempo (ver [A.2). Se define T, = Ty =
T, = T3; de esta manera, el modelo se asemeja méas al modelo
tedrico visto en la seccién

P(™m3); Méxima potencia que puede entregar la maquina prima-
ria. Se define igual a la maxima potencia que puede entregar el
generador sincrono.

T: Tiempo del agua. Este pardmetro esta limitado interiormen-
te de la siguiente manera: Ty, > 4T;p. Es deseable minimizar el
efecto de este retardo temporal, por lo que se busca minimizar
el valor de Ty,.
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Por otro lado, el tiempo T, determina la cantidad de mues-
tras de la curva de salida. Este valor se desea que sea lo maés
grande posible de forma de minimizar el tiempo de simulacién
y lo suficientemente pequefio como para no perder informacién
de la misma curva.

El valor 6ptimo encontrado fue Ty, = 0,2s. Si en algtin caso no
se cumplese la condicion para el T, definido desde la entra-

da, se redefine como: Tstep = ﬁTw.

Generador no convencional
» Datos de flujos de potencia

e P Potencia activa generada.
e Q Potencia reactiva generada.
o P™M&) Go toma 1,2 P.

» Datos dindmicos de la maquina
Se utilizan los modelos WT4G2, para representar un generador eoli-
co, y PVGU1, para representar un generador solar fotovoltaico, pre-
sentados en la seccion Se utiliza para los pardmetros de estos
modelos valores tipicos definidos en [22].

Carga
» Datos de flujos de potencia

e P Potencia activa demandada.

e ( Potencia reactiva demandada.

» Pardmetros modelado de las cargas
Se utiliza el modelo polinomial con: Pp = 0,7, P = 0,0y Pz = 0,3.

8.2.2. Parametros de entrada

Son el conjunto de datos necesarios para la ejecuciéon de una simula-
cién en el modelo uninodal.

A efectos del problema, teniendo en cuenta el punto anterior, se pue-
den clasificar los parametros necesarios para la ejecucién de simulaciones
distinguiendo a aquellos que forman parte del genoma del individuo de
los que no.

Los parametros de entrada se clasifican entonces como:
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Parametros del individuo Como se vio en el capitulo 3, son los parame-
tros dindmicos de los generadores convencionales y los pardmetros
dindmicos de los correspondientes reguladores de frecuencia —en
particular R y To— los que determinan el comportamiento de la
frecuencia en un sistema.

Si bien el escenario de generacion-demanda y la falta que se simula
son datos imprescindibles, la «identidad» del modelo se define con
los pardametros mencionados.

Entonces, para cada generador convencional presente en el modelo
uninodal a representarse se distinguen como parte del genoma de
cada individuo:

» el valor de inercia del generador, H, y

s el valor de la constante de amortiguamiento D.

Ademds, para cada generador que tenga regulador de frecuencia,

» el tiempo de retardo del regulador, Ty, y

» el setting del estatismo R.
Segun el caso de uso elegido (se define en [8.2.5), el genoma puede
tomar largos variables, dado que es variable la cantidad de genera-

dores que componen el modelo uninodal. El mismo es entonces un
vector de vectores

{Hi/ D;, Tgi/ Rl}
tales que #R; = #T,; < #H; = #D;.
Pardmetros de corrida Son datos necesarios para la ejecucién de la simu-

lacién pero que no forman parte del genoma del individuo. Por un
lado, correspondientes a la red original:

» datos del flujo de potencia: vector de potencias, activa y reac-
tiva, generada de los generadores P; y Q;; potencia, activa y
reactiva, demandada por la red: Cp, Cy;

» datos de la falta: escalon de potencia AP, tipo de falta (salida
de carga o generador) y

» datos de las reservas de generadores con regulacion: vector de
potencia méxima por tipo de generador P,

Por otro lado, datos de ejecucién, como:

» tiempo méximo de ejecucion tmsy,

» tiempo de paso de ejecucion fsep.
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Datos de la red original |

—{ Datos flujo de potencia |

Pot Act. Generadores (por cat.):
Pc1, Py, Pes, Pea, Pos y Pos

Qc1, Qc2, Qcs, Qcs, Qcs y Qcs

Pot React. Generadores (por cat.):

—{Ca

so de uso 1

L Gen. 1:

[H1, D1, Ry, T1]

—{Ca

so de uso 2

Gen. 1:
[H1, D1, Ry, T1]

Salida de Generador o Carga

% Datos de reservas

t Pot. méx de gen. convencionales:
(méx) (méx) (méx) (max)

PP, Py Ry

# Datos de ejecucion |

Tiempo maximo de ejecucion: Timax

Tiempo de paso o muestra: Tsep

Figura 8.1: Resumen de la clasificacién de los pardmetros de entrada

8.2.3. Estructura de doble barra

Previo a una simulacién dindmica, se debe realizar una simulacién de
flujo de cargas (ver seccion [A.1) para establecer un estado de régimen en

el sistema previo a la faltaE

Para ello el modelo uninodal debe contar con un generador y una
barra que cumpla la funcién de barra flotante. El generador G1 cumplira
esta funcién (en todos los casos de uso que se describen en y se
definen a estos efectos dos barras: barra flotante y barra principal, tal como

'Es importante tener en cuenta que esta simulacién trabaja con las tensiones y poten-
cias eléctricas como variables. Por tanto, las velocidades de las mdquinas sincronas no

—{ Datos de la falta [G;n. DZ]
2, D2
Escalén de potencia: AP (AQ) 4{
Caso de uso 3
Tipo de falta: R
en. 1:

| [H1, D1, Ry, Ty ]

Gen. 2:

| [Ha, Ds]

Gen. 3:

| [Hs, D3, R3, Tgs)

Gen. 4:
[Hy, D4]

estardn necesariamente en régimen previo a la falta.
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Convencional con regulaciéon

/—/H

Barra flotante

Barra principal

Figura 8.2: Conexién del generador G1 en modelo uninodal

se ve en la figura
Si bien el modelo cuenta con dos barras, en los hechos contintia siendo

un modelo de un solo nodo debido a que la linea que une la barra flotante
y la barra principal es de impedancia nula.
Los demds generadores y las cargas se conectardn a la barra principal.

8.2.4. Modelo base

Se cre6 un caso rss®e como modelo base. El mismo contiene la estruc-
tura del modelo uninodal, es decir, el par barra flotante y barra principal y
la linea de impedancia nula que las conecta.

Convencional con regulaciéon

/_/R

Solar fotovoltaico

/_/H

Linea (Z;, = 00)) @

Barra principal

Barra flotante

Figura 8.3: Modelo base

En la figura se ve que el modelo base incluye también al genera-
dor G6, el cual representa la generacion solar fotovoltaica. Como se vio
en se utiliza el modelo dinamico PVGU1. Si bien este modelo esta
incluido en la biblioteca de modelos dindmicos de rss®e, se define como
«modelo de usuario», lo que implica que solo se puede usar agregandolo
desde un archivo .dyr (ver seccién[A.1)): por esto es necesaria su presencia
en este modelo base.
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En el caso de uso 3 (seccién [8.2.5) el generador G6 se elimina, dado
que para este caso este tipo de maquina no formaré parte del modelo.

8.2.5. Descripcién de los casos de uso

Con el fin de cumplir con las necesidades del usuario, se establecen
los siguientes casos de uso para el modelo uninodal, siendo el objetivo
establecer como se presentan los generadores en base a su tipo (conven-
cionales y no convencionales) y fuente primaria (hidrdulico, térmico, solar
fotovoltaico o edlico).

Ademas, esto también serd de utilidad para evaluar el desempefio del
programa final cuando aumenta la dimensioén del genoma del individuof]

En todos los casos de uso, los generadores G5 y G6 representan la
generacién no convencional —edlica y solar fotovoltaica respectivamente—
presentes en el sistema original.

Caso de uso 1

El modelo uninodal cuenta con tres generadores (figura [8.4) con las
siguientes caracteristicas:

» un generador convencional con regulacién primaria mediante esta-
tismo (G1),

» un generador edlico (G5) y

» un generador solar fotovoltaico (G6).

*Recordar que los pardmetros del individuo son los pardmetros dindmicos de los
generadores convencionales, por lo cual la cantidad de estos determina el tamafo del
genoma.

88



8.2. Modelo uninodal

Convencional con regulacion

/_/R

Solar fotovoltaico
—

Eoélico

Figura 8.4: Caso de uso 1

El generador Gi1 representa el total de generadores convencionales
(con y sin regulacién) y el total equivalente de la regulacién primaria de
frecuencia del sistema original.

Las reservas de G1 representan el total de reservas de todos los gene-
radores con regulaciéon de frecuencia.

Caso de uso 2

Para este caso el modelo uninodal cuenta con cuatro generadores (fi-
gura (8.5)):

un generador convencional con regulacion primaria mediante esta-
tismo (G1),

un generador convencional sin regulacién primaria (G2),

un generador edlico (G5) y

un generador solar fotovoltaico (G6).

89



Capitulo 8. Programa controlador de PSS®e

Convencional con regulacién

—
Solar fotovoltaico
N N
~— ~—
Convencional sin regulaciéon Eélico

Figura 8.5: Caso de uso 2

El generador G1 representa el total de generadores que cuentan con
regulacién primaria de frecuencia, mientras que Gz el total que no cuenta
con regulacién.

Caso de uso 3

Se cuenta con cuatro generadores como se muestra en la figura
siendo:

» un generador convencional (hidrdulico) con regulacién primaria (G1),
» un generador convencional (hidraulico) sin regulacién primaria (G2),

= un generador convencional (térmico) con regulaciéon primaria (G3)

y

» un generador convencional (térmico) sin regulacién primaria (Gg).
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Hidr4ulico con regulacién

Térmico con regulaciéon  Térmico sin regulacién

Hidraulico sin regulacién

Figura 8.6: Caso de uso 3

Resumen de casos de uso

En la tabla 8.1/ se muestra un resumen del rol que representa, en cada
caso de uso, cada generador.

Generador Caso de uso 1 Caso de uso 2 Caso de uso 3
G1 Convencional - . Conv. con regulaciéon | Hidrdulica con regulacion
Conv. con regulacién
Gz — Convencional Hidraulica
G3 — — Térmica con regulacién
G4 — — Térmica
Gs Edlica Edlica —
G6 Solar Solar —

Tabla 8.1: Representacién de los generadores en modelo uninodal

8.3. Ejecucién del programa

Para resolver la consulta del programa controlador del motor de AA.EE.,
el programa configura un servidor xML-RPC que exporta una funcién
correr_caso, que recibe como argumentos los parametros del individuo
y los pardmetros de corrida y realiza las siguientes acciones:

= construye el modelo uninodal especificado;
= realiza la simulacién dindmica;

» devuelve el resultado de esa simulacion.
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8.3.1. Construccidon del modelo uninodal

Se construye el modelo uninodal a partir del modelo base. A éste se
incorporan el elemento saliente, los generadores que correspondan y la
carga que representa la demanda. Para cada uno de estos elementos se
deben agregar los datos especificados en que vienen dados en los
parametros de entrada.

Elemento saliente

La potencia en los modelos dindmicos de generadores no convencio-
nales no es una variable accesible durante una simulacién dindmica, por
tanto para simular una disminucién de generacién, por ejemplo edlica, se
implementa agregando al modelo un generador de este tipo, cuya salida
de servicio provocara el desbalance de potencia que se busca.

Para generalizar lo anterior, esto se realiza de la misma manera cuan-
do el tipo de falta es un desbalance provocado por disminucién de carga.

Por tanto, el elemento saliente se define —segtn el tipo de falta—
como una carga que consume una potencia AP o como un generador
no convencional que genera una potencia AP que se conecta a la barra

principal (figura [8.2).

Modelo dinamico

Cuando el elemento saliente es un generador no convencional, es re-
quisito para la ejecucién de la simulacién dindmica agregar un modelo
dindmico (ver seccién [A.1)). Se utiliza el mismo modelo definido en la
seccion con los valores tipicos para dicho modelo.

Generadores

Para cada generador en el modelo uninodal se deben agregar los datos
de flujos de potencia y los datos dindmicos como se vio en la seccién[8.2.1]
Los pardmetros del individuo son los datos dindmicos de los modelos de
los generadores convencionales (H;, D; para cada uno) y de los modelos
de reguladores primarios de frecuencia (T,; y R; para cada uno). Para
los modelos dindmicos de los generadores no convencionales se utilizan
valores tipicos, extraidos de la guia de aplicacion de rss®e [22].

Carga

La carga representa toda la demanda de energia eléctrica del sistema
original. Se utiliza un modelo polinomial para su representacién, con la
siguiente configuracion: 70 % de potencia constante y 30 % de impedancia
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constante para la potencia activa, y 100 % de impedancia constante para
la potencia reactiva.

8.3.2. Simulacién

Las simulaciones se realizan siguiendo los pasos que se especifican en
la seccién El elemento saliente se mantiene en servicio durante un
segundo al inicio de la simulacién; esto se realiza con el fin de establecer
un estado estable en el sistema previo a la falta para las variables que
no se estabilizaron en el flujo de cargas, como por ejemplo, la velocidad
de las méquinas. Luego el elemento saliente cambia su estado a «fuera de
servicio» provocando un desbalance de potencia AP segtn corresponda.

La salida de la simulacién son las curvas de las velocidades de las
maquinas sincronas.

8.3.3. Respuesta

A partir de la salida de la simulacién se obtiene la curva de la veloci-
dad del centro de inercia del modelo uninodal, dada como serie temporal.
Esta se calcula segtin lo visto en teniendo en cuenta a todos las ma-
quinas convencionales presentes en el modelo.

8.4. Otras utilidades

También se implementaron otras herramientas con el fin de facilitar el
desarrollo de pruebas. Como fue mencionado en este capitulo, estas no
forman parte del programa principal.

Entre estas herramientas se encuentran funciones cuyo objeto es obte-
ner datos de un caso rss®e correspondiente a una red arbitraria, asi como
las curvas de referencia que se utilizan para la ejecucién de la herramien-
ta.

8.4.1. Obtencién de curvas de red de referencia

Llamamos red de referencia u original al modelo del sistema para el cual
se busca un equivalente dindmico uninodal para una determinada falta.

Para el desarrollo del programa se utilizaron modelos de diversos sis-
temas de potencia, entre ellos:

= Modelo de una red utilizada en d&mbito educativo: Red de pruebas
“A”, que cuenta con 25 nodos, adaptada para el presente trabajo
incorporando modelos de generacién ERNC.
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» Modelo de la red interconectada uruguayo-argentina, que fue cons-
truido por cAMEssA y prestado por UTE para el desarrollo del pre-
sente trabajo.

Al igual que para las simulaciones en el modelo uninodal, la simula-
cion se realiza mediante la desconexioén de un elemento saliente. En este
caso, se selecciona de entre los elementos del sistema.

8.4.2. Obtencién de parametros de la red original

Previo a la ejecucién de la herramienta es necesario obtener los para-
metros de la red necesarios para la evaluaciéon de cada individuo.

Por un lado es necesario conocer la potencia generada por cada fuen-
te, la potencia demandada y los datos de la falta simulada como AP;
mientras que por otro, para calcular la velocidad del centro de inercia
es necesario obtener la inercia de las médquinas sincronas conectadas al
sistema.

Se definen las siguientes categorias de generadores para poder discri-
minar y obtener los pardmetros necesarios de cada tipo de mdquina, y asi
cubrir las diferentes opciones que el usuario podré elegir:

C1 Categoria 1: generadores hidrdulicos que cuentan con control de fre-
cuencia mediante estatismo.

C2 Categoria 2: generadores hidrdulicos sin control de frecuencia.

C3 Categoria 3: generadores térmicos que cuentan con control de fre-
cuencia mediante estatismo.

Cy Categoria 4: generadores térmicos sin control de frecuencia.
Cs Categoria 5: generadores edlicos.
Cé6 Categoria 6: generadores fotovoltaicos.

Finalmente los datos obtenidos se presentan, para cada uno de los
casos de uso, calculados de la forma mostrada en la tabla

Clasificacion de generadores

La clasificacion de los generadores presentes en el sistema para las
categorias definidas anteriormente se realiza segtin el modelo dindmico
que se utiliza para cada una de ellas.

Para el caso de los generadores convencionales, cuando estos cuentan
con regulador de frecuencia, éste determina el tipo de turbina que se

94



8.5. Docker como motor mdltiple para paralelismo

| Generador | Casodeuso1 | Caso de uso 2 | Caso de uso 3 |

Pg1 = Pc1 + Pea + Pes + Pea Pg1 =Pc1 + Pes Pg1 = Pc1 + Pes + Pes
GI Pg\léx — Pér\léx +PC2 +Pér§ix +PC4 Pglléx — Pg\léx PEnSéx Pg\léx — Pér\léx +PC5 +PC(7
Hg1 = Her + Hea + Hez + Hey Hgi = Hei + Hes Hg1 = Hey
Pgy = Pcy + Pey Py = Pea
G2 -
Hgo = Hep + Hey Hgo = Hep
Pe3 = Pc3
G3 - - P = P
Hgs = Hcs
G4 _ Pey = Pey
Hgs = Hey
G5 Pgs = Pcs Pgs = Pcs -
G6 Pge = Pce Pge = Pce B

Tabla 8.2: Resumen distribuciéon de datos por caso de uso

utiliza; sin embargo, cuando no estdn presentes, se deben diferenciar a
partir del modelo dindmico de la mdquina.
Por tanto, a partir del modelo de méquina se tiene:

GENSAL y GENSAE para generadores hidraulicos

GENROU y GENRAE para generadores térmicos.

WT4G2 o WT4G1 para generadores edlicos.

PVGU1 o WT4G1 para generadores solares fotovoltaicos.

8.5. Docker como motor miltiple para paralelismo

De no usarse paralelismo en cuanto a instalaciones del servidor, se es-
tarfa restringido por la cantidad de maquinas capaces de correrlo —cada
una requieriendo una instancia de rss®e 34 instalada—. El paralelismo
es la principal arma de los AA.EE., por lo que es de interés encontrar una
forma de multiplicar esta capacidad.

A fin de no s6lo poder correr multiples instancias de Pss®e en una mis-
ma madquina, sino también independizarse de Windows como plataforma
requerida de trabajo, se cre6 una imagen de contenedor de DockerP}, un sis-
tema de contenedores (virtualizacién liviana) para la plataforma Linux,
mediante el uso de Windfl como emulador de un entorno Windows.

3https://docs.docker.com/, https://www.redhat.com/es/topics/containers/
what-is-docker.
4https://wuw.winehq.org/
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En otras palabras, se instal6é pss®e en un entorno Wine que corre den-
tro de un contenedor Docker. Es posible correr multiples instancias de este
contenedor en una maquina Linux, logrando asi el paralelismo.

De esta manera, se lograron ejecutar pruebas masivas en instancias
Aws, comprobdndose que en una méaquina c¢5.2xlarged| pueden correr-
se unas treinta instancias del servidor concurrentemente, logrando una
evaluacion tipica en un promedio de unos 12s. Este tiempo puede bajar
hasta unos pocos segundos si se usa una maquina mayor o se disminuye
el paralelismo.

Shttps://aws.amazon.com/es/ec2/pricing/on-demand/
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Capitulo 9

Programa controlador del motor de

AA.EE.

En este capitulo se detallan las partes principales del programa con-
trolador del Ec] o —pensando desde el punto de vista de la arquitectura
cliente-servidor— programa cliente, que son las siguientes.

Identificador: se encarga del ajuste de una curva de salida, para extraer
sus parametros.

Controlador de ECJ: control de la biblioteca de AA.EE., incluido su co-
mando y la implementacion de las interfaces necesarias para definir
los elementos del algoritmo evolutivo.

Comunicacion con el servidor.

Bibliotecas auxiliares: incluyen una biblioteca de manipulacién de series
temporales y una de calculo simbdlico.

Interfaz: incluye dos programas, CLI y GUI.

Reporte: detalla la ejecucion.

9.1. Identificador

Toma una serie temporal e identifica sus parametros H, D, T, R, A
y to. Para ello ejecuta un ajuste de minimos cuadrados no lineales con
el algoritmo de Marquart-Levenberg, usando la implementacién de este
algoritmo de Apache Commons Math [23] —nuevamente con el criterio de
evitar implementaciones ad hoc complejas y apostando por la confiabili-
dad de una implementacién probada—.
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Un algoritmo de minimos cuadrados no lineales necesita una aproxi-
macioén inicial a los pardmetros a ajustar, para lo cual se usan las técnicas
vistas en el capitulo

9.1.1. Parametros iniciales

Para obtener las aproximaciones iniciales H*, D*, etc., se ejecuta el
siguiente algoritmo.

Identificacion del valor previo A* Se toma el primer valor de la serie
temporal, asumiendo que durante los primeros instantes el sistema
estd equilibrado (aunque no necesariamente trabajando a la frecuen-
cia nominal).

Identificacion de nadir Se toma el punto mds alto o més bajo de la serie
(de entre estos dos, el que mas diste de A*), lo cual es adecuado para
los dos tipos de respuesta posibles; su abscisa se toma como ty. El
signo de la diferencia entre el valor de nadir y el valor previo Aw —
A* indica el signo de la curva de respuesta, y por tanto del escalén
de potencia AP de entrada, cuyo signo es opuesto. El algoritmo es
vélido para ambos signos.

Identificacién de H* y t; Retrocediendo por la serie temporal desde el
nadir, se busca el punto de derivada méaxima. A partir de alli, se
proyecta la tangente hasta la interseccién con la ordenada del valor
previo A*, de cuya abscisa se toma t;. Para H* se toma la mitad del
inverso del opuesto de esta derivada, que es el valor mds cercano
presente en la curva a H* e ignora cualquier perturbacién inicial.

Deteccién de la oscilacién w* A partir del nadir, se buscan ceros de la
derivada hacia adelante; de encontrarse, se considera que la res-
puesta es oscilatoria. El primer cero se toma como la aproximacién
al punto t3 tal como se define en la seccién A partir de la
diferencia t3 — ty se obtiene la estimacion para la oscilacién w*.

De no encontrarse, se considera la respuesta no oscilatoriaE]
Deteccion de p*, g*, r* (no oscilatorio) Se identifican:

= el tiempo de levantamiento de 90 % tgo9;

= el primer cero de la segunda derivada desde el nadir hacia
adelante, identificado como t;, del que se mide su derivada

Dy y

'Esto puede derivar en un ajuste no 6ptimo; véase seccién [12.1.1
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» el punto cuya derivada es 2;—18D2 hacia adelante de t,, que se
toma como t3 tal como se define en la seccién

Si la serie temporal termina antes de encontrar un punto con
tal derivada, se toma el pentltimo punto de la serie como t3 a
fin de evitar efectos numéricos del corte de la serie.

Se siguen los pasos de la seccién para obtener las estimaciones
p*, q° y r* a partir de estos valores.

Deteccion de ¢* y q* Se busca el punto de cuarto periodo ¢,/,, interme-
dio entre ty y t;, del cual se toma su derivada. A partir de los valores
identificados se siguien los pasos de la seccién para obtener ¢*

yq
Con esta aproximacién inicial se puede ejcutar el algoritmo de Marquart-

Levenberg, con el cual se ajustan los parametros intermedios a la curva
objetivo, representada por

e LA pHr o gty
Fuo(A, to, H,p,q,1;t) = A 2H2r( (1—e )

q+r
_Z::(l _ e(qr)(ttw)) (0.1)

para el caso no oscilatorio, o por

FO(A/tO/HI(P/q/w;t) =A—-—

1 1 (qsen¢+wcos¢_

2H ¢? + w? sen ¢
_qsen(w(t —to) +¢) + wcos(w(t —ty) + (p)eq(tm)) (9-2)
sen ¢

para el oscilatorio.

La ejecucion del algoritmo require la evualuacién de la curva objetivo
para un conjunto de pardmetros de prueba en cada punto de la serie
temporal, asi como la evaluacién de su jacobiano también en cada punto
de la serie. Este altimo célculo requiere la derivacién de las funciones Fy,
y F, con respecto a cada uno de sus parametros antes de la evaluacion.

Para una serie temporal, calcular la derivada temporal de la curva
que la representa no es dificil, siendo ésta aproximable por el cociente
incremental. Sin embargo, el cdlculo numérico de la derivada con respecto
a las variables que se desea ajustar (no temporales) es ineficiente: si bien
Apache Commons puede tomar incrementos pequefios y evaluar el cociente
incremental, es mejor calcular la derivada explicita g—i con respecto a cada
uno de los pardmetros x; y evaluar en la funcién derivada.
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Si bien las derivadas de F,, y F, con respecto a A, H, etc., estdn bien
definidas, es mas econémico en términos de tiempo de desarrollo resolver
el problema general de la derivacién y aplicarlo a una funcién simbélica
que declarar en cédigo fuente las doce derivadas necesarias. Para ello se
usa la biblioteca de célculo simbolico desarrollada en|9.4.2} que es capaz
de calcular las func1ones y expresarlas de forma simbélica, asi como
de evaluar la funcién a a]ustar y las derivadas en los puntos de la serie
temporal. Por tanto, se declaran (en el lenguaje definido por la biblioteca)
las dos funciones F;, y F, en el c6digo fuente y se usan las entradas de la
biblioteca para la evaluacion.

El resultado de la ejecucién del algoritmo de minimos cuadrados son
los pardmetros intermedios de la curva, a partir de los cuales y siguien-
do las ecuaciones de las secciones y se obtienen los parametros
A0 t(()o), HO, Do), Tg(o) y R©) que la definen. Estos tltimos cuatro repre-
sentan los pardmetros de inercia, amortiguamiento y regulacién primaria
equivalente del sep y, como se postula en el capitulo 3|y se comprueba en
la seccién son una aproximacién a los pardmetros del modelo uni-
nodal final. Su calculo es el rol del identificador, que se ejecuta al iniciar
el programa con la curva de referencia como entrada.

Curva de — [{dentificador { A©), 10 g0 pO, 1O, R(o)}

entrada

El identificador se encuentra en el paquete client.fit. La clase que
ejecuta el algoritmo de minimos cuadrados es DroopResponseFitting,
mientras que el algoritmo de identificaciéon de pardmetros iniciales es
DroopResponseldentifier.

9.2. Controlador de ECJ

ECJ ofrece dos modelos de trabajo: Ecy en control, donde la clase del
programa principal es provista por ECJ y el programa usuario provee el
comportamiento (incluyendo las clases necesarias) a través de un archivo
de parametros; o control de ECy externo, donde una clase principal comanda
y controla la ejecucion (probablemente iterativa) de Ecyf]

Si bien el primer modelo es una buena herramienta de prototipado, el
segundo ofrece mayores posibilidades de control y configuracién dindmi-
ca, por lo que el programa implementado sigue este tiltimo modelo. En la

2Ver seccién Integrating ECJ with other Applications or Libraries en [18].
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seccion 9.5/ se detallan los programas principales implementados; ambos
hacen uso de la componente detallada en esta seccién.

El modelo de los AA.EE. es metaheuristico: provee un algoritmo abs-
tracto que no entra en detalles de implementacién. Ecj realiza este modelo
haciendo uso de las clases abstractas e interfaces de la plataforma Java,
para las cuales el programa cliente provee instancias de implementacién.
En el paquete aaee.engine se proveen las clases especificas necesarias
para que ECJ pueda mantener, cruzar, mutar y evaluar a los individuos.

9.2.1. Individuos y especie

El «individuo» del problema es un vector de reales de largo variable
segln el caso de uso. ECJ provee la clase DoubleVectorIndividual, que
es un modelo de genoma de vector de ntiimeros de doble precisién. Su
uso es ventajoso dado que Ecy provee bibliotecas de operadores genéticos
(cruzamiento, mutacién) para estos vectores, por lo que el esfuerzo de
implementarlos se ahorra.

La clase se extiende en la clase abstracta UninodeIndividual, donde
se agrega comportamiento particular usado en el programa. Luego ésta
se extiende en SingleHydroIndividual, que conforma el caso 1. A su
vez, DualHydroIndividual y ThermalHydroIndividual implementan los
casos 2 y 3, formando una cadena de herencia. Estas tres forman parte
del paquete aaee.engine.individual.

ECJ tiene el concepto de «especie», clase que utiliza como almacén
de elementos comunes a todos los individuos de una clase particu-
lar. DoubleVectorIndividual estd asociada a la especie provista por ECy
FloatVectorSpecies, que se extiende en la clase Species y se usa para
seleccionar el largo correcto del genoma en el individuo segtn el caso (y
seleccionar una de las tres clases de individuo).

Genoma

El genoma del individuo consiste en los parametros necesarios para
su ejecucion, detallados en la secciéon

= Para cada generador convencional sin regulacién primaria se alma-
cenan los pardmetros H y D.

= Para cada generador convencional con regulaciéon primaria se al-
mancenan, ademas, los pardmetros T; y R.

= Los generadores no convencionales no aportan pardmetros al geno-
ma, dado que su modelo no tiene elementos particulares por indi-
viduo.
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9.2.2. Evaluacién

La evaluacién se hace en la clase Problem, donde se implementa el
algoritmo desarrollado en el capitulo [6]

Para obtener la curva de respuesta asociada al individuo el genoma es
enviado a la componente cliente (seccion [9.3), que devuelve una curva de
respuesta luego de comunicarse con el servidor. Para la resincronizacién
de ambas curvas se detectan ¢y y A utilizando el identificador, y se usa
la biblioteca de series temporales (seccién para trasladar y remues-
trear. Finalmente, esta Gltima biblioteca también se usa para el célculo de
la distancia entre las curvas.

9.2.3. Cruzamiento y mutacién

Debido a que los individuos son instancias de DoubleVectorIndividual,
pueden usarse los mecanismos propios de EcJ para la produccién de indi-
viduos nuevos. El pipeline de produccién esta configurado de la siguiente
manera:

La seleccion se hace por torneo simple entre dos individuos al azar, y
los individuos seleccionados se cruzan usando el método line: cada para-
metro del individuo hijo es un punto al azar entre los pardmetros de los
padres. Luego, el genoma se muta de forma gaussiana con una probabi-
lidad del 10 % (este valor se justifica en la seccién [10.1).

9.2.4. Ciclo de ejecucion

El ciclo de ejecucién se encapsula dentro de la clase RunLoop, y se
ejecuta en un hilo de ejecucién Java. Esto permite un mejor desacople
del programa principal/controlador, pudiendo interactuar con el usuario
mientras el algoritmo ejecuta. De no hacerse asi, las evaluaciones bloquea-
rian el ciclo principal, y (por ejemplo) un servidor no responsivo podria
ocasionar el bloqueo del programa.

Los programas interfaz arrancan la clase RunLoop y pueden extraer in-
formacion sobre la ejecucién a través de un objeto compartido, generaciéon
a generacion, para mostrar al usuario.

9.3.  Comunicacién con el servidor
El cliente propiamente dicho debe recibir un genoma y comunicarlo

al programa servidor para que éste construya el modelo uninodal y de-
vuelva su curva de respuesta. La componente «cliente» —en el paquete
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client y cuya clase principal es Client— encapsula este comportamien-
to recibiendo un genoma y devolviendo una curva a través de su interfaz
query ().

ECJ] permite multiples hilos de evaluacién para aprovechar el parale-
lismo, por tanto se mantiene una instancia de esta componente por servidor:
los servidores (identificados por una direccién IP y un puerto) son un
pardmetro del programa cliente, y al inicializarse el programa principal
se crean tantas instancias de esta clase como servidores son especifica-
dos. Luego cada hilo de evualuacion accede a una y sélo una de esas
instancias.

Ademads del genoma, la interfaz query() acepta los pardmetros de eje-
cucion que son pasados desde la clase que evalta los individuos. Tanto
estos pardmetros como el genoma deben pasarse a formatos conocidos
pOr XML-RPC para su uso —proceso conocido como serializacién—: tipos
primitivos, diccionarios y arreglos. Dado que los pardmetros de consulta
son estdndar en todos los casos, la serializacién es hecha por la compo-
nente cliente. Sin embargo, debido a que el tamafio del genoma es varia-
ble segtn el caso, la serializacién y deserializacién de individuo a objeto
XML-RPC y viceversa es delegada a las clases de individuo.

Ambos objetos son enviados al procedimiento remoto (del servidor)
correr_caso, que devuelve una serie temporal en formato de par de arre-
glos, deserializada al recibirse al formato de serie temporal (delegado a
la biblioteca de series temporales).

Ademas de retornar la serie temporal, query () ejecuta la identificaciéon
de pardmetros de la serie. Esto se hace para descartar de forma tempra-
na individuos que produzcan resultados invélidos; cuando esto pasa se
devuelve una excepcion.

En el caso de que no sea posible detectar nadir o punto de inflexién
en la curva de respuesta (indicado en base a las excepciones lanzadas por
el identificador), el cliente puede llegar a reintentar la consulta bajo el
supuesto de que la ventana temporal ha sido demasiado corta. Para ello
reenvia la consulta incrementando esta ventana repetidas veces hasta un
largo de ventana maximo prefijado, luego de lo cual se asume invélido el
resultado.

9.4. Bibliotecas auxiliares

9.4.1. Series temporales

El objeto serie temporal, definido en el capitulo [} es central en el es-
tudio. Encapsula la relaciéon entre una funcién de respuesta continua, es-
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tudiada como respuesta del sistema en los capitulos [3| y |5, y su mues-
treo discreto hecho por pss®e. Existen diversas operaciones que se repiten
a lo largo del programa sobre las series temporales, tanto para obtener
informacién (por ejemplo para ajustar la curva de respuesta) como de
transformacién (remuestreo, recorte, traslacion, etc.).

Estas operaciones se encapsulan en el objeto Timeseries, en el pa-
quete client.timeseries, que representa dos sucesiones —temporal t y
funcional f— del mismo tamafio, y que posee la siguiente interfaz.

load() y save() Carga y persistencia de series temporales desde y hacia
archivos en disco, representados en forma de archivo de texto con
dos columnas (series temporal y funcional).

length() Devuelve el largo de la serie.

diff () Devuelve una serie temporal con el vector de cocientes incremen-
tales de la serie representada, equivalente a la primera derivada dis-
creta. La serie temporal devuelta tiene un largo una unidad inferior
a la representada.

movingavg () Para muchas aplicaciones, es de interés suavizar la curva
(filtro pasabajos) para eliminar puntos irregulares. Devuelve una
serie temporal que es el resultado de tomar promedios de ventana
movil con el ancho de ventana especificado.

downsample () En ocasiones, es de interés disminuir la granularidad de
una serie para su trabajo mads eficiente en ajustes. Devuelve una
serie interpolada a partir de la original con un largo especificado.

resample () Interpola los valores de la serie funcional para los valores de
una serie temporal especificada. Devuelve una nueva serie temporal
con la serie temporal especificada y la funcional interpolada.

findF () Busca el indice temporal para el cual la curva es mds proxima al
valor funcional especificado, posiblemente a partir de cierto indice y
con una direcciéon especifica. Es usada por los algoritmos de ajuste
para encontrar ceros, etc.

El valor funcional es especificado en forma de condicién: se encuen-
tra el primer valor que cumple la condicién especificada.

findT() Busca el indice temporal més cercano al valor temporal especifi-
cado.

sub() Recorta una serie entre dos indices temporales.
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cut () Recorta una serie entre dos tiempos, o entre los tiempos extremos
de otra serie especificada.

timeshift () y fshift () Traslada la serie en los ejes temporal y funcional
el valor especificado.

distance() Calcula la distancia entre curvas como definida en la seccién
Asume que cubren el mismo intervalo temporal y que estan
sincronizadas entre si en cuanto a tiempo de falta.

9.4.2. Calculo simbdlico

Es usada para el ajuste de minimos cuadrados no lineales, tanto para
la evaluacion de la funcién como para el cdlculo del jacobiano (derivacion
analitica) en diferentes puntos temporales. Sirve también como puente
entre el mundo continuo de los jacobianos necesarios para el ajuste y el
mundo discreto de la serie temporal, usada para el ajuste.

Su objeto de trabajo es la funcién temporal, que representa una funcién
tanto del tiempo como de una cantidad arbitraria de pardmetros reales.
Permite la creacién, orientada a objetos con una interfaz funcional, de
funciones arbitrariamente complejas.

Su implementacién es una de las pocas instancias donde se eligi6 rein-
ventar la rueda: si bien existen otras implementaciones de cdlculo simb6-
lico, se vio que adoptar una de las existentes (por lo general demasiado
genéricas) hubiera resultado mas trabajoso, con dudosas ganancias.

Composicién de funciones

La forma de crear objetos es mediante la composicion a través de tipos
bésicos, que son:

Time Representa el tiempo ¢, pardmetro de la funcién.
Constant Representa una constante, pasada como pardmetro.

Parameter Representa un pardmetro de la funcién respecto del cual es
posible, por ejemplo, derivarla. El pardmetro viene dado por un in-
dice —pardmetro o, 1, etc., la funcién tiene tantos parametros como
el mayor indice especificado—, es responsabilidad del usuario de la
biblioteca asociar los indices a los parametros especificos al usarla.

A partir de ellos se pueden componer funciones. Todo objeto funcio-
nal —incluidos los bédsicos— tiene una interfaz que incluye por ejemplo
sum(), aceptando otro objeto funcional y devolviendo la suma de ambos;
sqrt (), devolviendo un objeto que representa la raiz cuadrada; etc.
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A modo de ejemplo, se muestra la implementacién de la ecuaciéon
(9-2):

TimeFunction

A = TimeFunction.param(0),

H = TimeFunction.param(1),

phi = TimeFunction.param(2),

q = TimeFunction.param(3),

w = TimeFunction.param(4),

t0 = TimeFunction.param(5),

time = TimeFunction.t() .minus(t0);

TimeFunction
terml = q.times(TimeFunction.sin(phi)) .plus(
w.times (TimeFunction.cos(phi))),
term2 = TimeFunction.exp(q.times(time) .negative()) .times(
q.times(TimeFunction.sin(w.times(time) .plus(phi))) .plus(
w.times (TimeFunction.cos(w.times(time) .plus(phi)))));
oscillatingFunction = term2.minus(terml). // Simplificando el menos exterior
over(q.square() .plus(w.square())).
over (TimeFunction.sin(phi)) .
over (TimeFunction.constant(2) .times(H)) .times(
TimeFunction.heaviside(5)) .plus(A);

La evaluaciéon y derivacion se ejecutan mediante las interfaces:

derive () Acepta un indice de parametro y devuelve la funcién derivada
con respeto a ese parametro.

eval() Acepta una serie temporal y valores para los pardmetros, evaltia
la funcién para esos valores de pardmetros en los puntos especifica-
dos y devuelve una serie funcional.

jacobian() Acepta una serie temporal y valores para los pardmetros,
deriva la funcién para cada pardmetro con derive () y luego evalta
las derivadas con eval (). Devuelve un arreglo de series funcionales
—una por pardmetro—.

9.5. Interfaz

Se ofrece una interfaz de linea de comandos (cL1) y una visual (Gur).
Como parte del cliente, son programas Java y como tales requieren JREP]

3Java Runtime Environment, https://www.oracle.com/technetwork/java/javase/
overview/index.html,
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instalado para funcionar.

Ambos programas son multiplataforma y estdin empaquetados de for-
ma que se puedan ejecutar sin la instalacion de software adicional: los ar-
chivos jar que se suministran incluyen todas las bibliotecas necesarias, in-
cluyendo gréficas, para la ejecuciéon inmediata. Estos son uninode-cli. jar
y uninode-gui. jar.

Las clases principales de los programas se implementan en el paquete
aaee, mientras que las especificas a la interfaz Gur se encuentran en el
paquete aaee.gui.

9.5.1. Parametros del algoritmo

Una corrida del algoritmo evolutivo, ya sea por CLI o GUI, requiere
una serie de parametros obligatorios y otros opcionales. Ambas interfaces
tienen diferentes formas de especificarlos.

Servidores Obligatorio; son los servidores que se usardn para evaluar los
individuos, en forma de lista de direcciones 1r y puertos.

Curva de entrada Obligatorio; necesario para definir un fitness. Viene da-
do en forma de archivo de serie temporal, tal como aceptado por la
interfaz load() de la biblioteca de series temporales.

Escalén de entrada Especifica en p.u. el tamafio de AP que defini6 la
curva de entrada. De no especificarse, se considera unitario.

Sbase La base de potencia, sélo relevante a efectos de interpretar el esca-
16n de entrada junto a los pardmetros de curva.

Caso 1, 2 6 3. Especifica el caso de modelo uninodal a correr.

Vector P Vector de (méximo) seis elementos que indican la potencia en-
tregada por cada generador del modelo uninodal en el momento
previo a la falta. El tamafio de la carga se hace inicialmente igual a
la suma total.

Vectores H, D, Ty y R iniciales Si bien por defecto la generacién inicial
se toma desde la curva de entrada, es posible, para poder correr
cierto tipo de pruebas, comenzar con valores forzados de los mis-
mos (a los que se le agrega un ruido gaussiano) para la generaciéon
inicial.

Cantidad de individuos y generaciones

tma) [ imite para la curva de entrada; permite ignorar efectos luego de
cierto tiempo en la misma.
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9.5.2. CLI

La interfaz de linea de comandos es ideal para trabajos por lotes, o
simple de usar cuando no se necesita una visualizacién. A los pardmetros
necesarios para la corrida del algoritmo se los especifica en un archivo
uninode.params que debe estar presente en el directorio activo donde
se ejecuta el programa. Su formato es el aceptado por los archivos de
parametros de Ecy (seccion The Parameter Database en [18]). Es posible
aqui redefinir cualquier comportamiento permitido por Ecj, por lo que
—comparada con la Gur— otorga bastante méas poder al usuario.

La curva de entrada se pasa como unico pardmetro de entrada. Los
servidores se pasan mediante el archivo de pardmetros, bajo la llave init.servers;
mientras que el nimero de generaciones e individuos pueden especificar-
se con las llaves generations y pop.subpop.0.size respectivamente.

9.53. GUI

La interfaz grafica permite una mayor interaccién con los datos de en-
trada y es mas amigable para familiarizarse con el trabajo en el programa.

En la ventana principal (figura se pueden especificar parametros
generales: tamafio del escalén AP, cantidad de generaciones e individuos,
asi como el caso de uso. También se permite seleccionar si los datos para
la generacioén inicial se deben tomar desde los datos detectados de curva
(comportamiento por defecto) o son especificados por el usuario —para
lo cual se provee un area donde, segtin el caso, se habilitan opciones—. El
drea también incluye el reparto del vector P de generacién en el momento
previo a la falta. Los servidores se especifican en una pestafia para este
fin.

Cuenta con un &rea grafica donde se muestra la curva de entrada
contrastada con la curva del ajuste inicial, ademéas de los parametros de
curva hallados en la identificacién (figura[g.1). A lo largo de la ejecucion
se muestra también el mejor individuo hallado hasta el momento (figura

03).

Biblioteca grafica multiplataforma

Para la biblioteca gréfica se us6 Eclipse SWT[Y, que permite la ejecucion
en diferentes entornos gréficos, incluidas las plataformas mas conocidas
Windows, Mac OS X y la interfaz gréfica X usada por, entre otros sistemas
compatibles, GNU/Linux.

La biblioteca para estas tres plataformas se empaqueté dentro de la
distribucién uninode-gui. jar, por lo que el archivo jar de la Gur debe

4https://wuw.eclipse.org/swt/.
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9.5. Interfaz

X X
-
= @ X%
Abrir curva de entrada  Identificar curva  Correr
ap 01
Sbase 1000 — +
Vv
tmax | B0.8 -+ Vi
;
10s 205 305 4
0 =0,743s ' t +

H/AP: -150,6314, D/AP: -34,9598, Tg: 10,3427, RxAP: -0,9543%
H:15,0631, D: 3,4960, Tg: 10,342705, R: 9,5434%
t0: 0,7431s, A: 0,0000

Parametros de corrida  Servidores  salida

o . Generaciones:
Solo hidraulicos eon estatismo, rencvables -

{5 Tomar pardmetros de generador desde la curva s -t
Hidraulicos Individuos:
Con estatismo: P (p.u.) | 1,000 = 4 H 1508 D| 3,50 Tg | 10, R| 0,095 40 - +

Variacién de pardmetros iniciales
Sin estatismo: P (p.u.)| 1,000 H| 1.00 D| 1,00

© Gaussiana(o): | 01 +
Térmicos

%) | 2

Con estatismo: P (p.u)| 1,000 — + H| 100 p| 1.00 Tg | 40.0 R Uiz (6 |
sin estatismo: P (p.u.) | 1,000 — + |H| 100 D| 1,00

No Convencional

Edlico: P (p.u) 1,000 ~— +

solar: Pl(pu) 1,000 ~— +

Figura 9.1: Interfaz GUI corriendo bajo GNU/Linux

Mejor fitness: 0,997%

/
/
/
; 10s 20s 30s 4
=+ t t t
t0 = 0,854s

H/AP: -136,5367, D/AP: -43,5309, Tg: 13,2889, RxAP: -0,9554%
H: 13,6537, D: 4.3531, Tg: 13,288869, R: 9,.5538%
t0: 0.8540s, A: 0,0000

Figura 9.2: Area grafica de la interfaz GUI durante la ejecucién

funcionar sin cambios en cualquiera de ellas. En los hechos, se ejecutaron
pruebas funcionales sobre Windows 10, Mac OS X 10.15 y Fedora 30, 1o que
asegura una amplia cobertura en sistemas modernos sin cambio alguno.

[conos

Para los iconos de la Gur (ver por ejemplo la barra de herramientas
en la figura se utiliz6 la biblioteca grafica Font AwesoméPl Los iconos
se usan bajo la licencia Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional [24],

Shttps://github.com/FortAwesome/Font-Awesome.

109


https://github.com/FortAwesome/Font-Awesome

Capitulo 9. Programa controlador del motor de AA.EE.

que permite su uso libre en un trabajo de esta categoria.

9.6. Reporte

La ejecucién del algoritmo genera un reporte en formato I&TEX orien-
tado tanto al usuario del programa como al desarrollador.

Cuenta con un resumen de ejecucién que muestra los parametros ini-
ciales obtenidos de la curva de entrada y los pardmetros de ejecucion
del algoritmo (cantidad de generaciones e individuos, servidores, etc.), y
un gréfico mostrando la evolucién del fitness a través de las generaciones
(figurag.3).

Para cada generaciéon muestra los individuos ordenados por fitness,
pudiendo optarse por una versién resumida donde se listan los mejores
diez o la generacién completa (figura [9.4). Esto también incluye los indi-
viduos cuya evaluacién no produjo un fitness, y se muestra la causa en
cada caso.

El reporte esta implementado en el paquete aaee .report. Este incluye
algunos archivos .tex como encabezados, pie de pédgina, etc., pero, en su
mayor parte, el reporte se genera con una interfaz orientada a objetos que
conoce y acepta los tipos presentes en el programa (individuos, series
temporales, etc.). Esto trae ramificaciones a otros paquetes: por ejemplo,
dado que el listado de individuos incluye todo su genoma, la generaciéon
de la tabla es delegada a la clase individuo correspondiente (de forma
similar a la serializacién para XML-RPC).
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9.6.

Reporte

Informe de corrida Uninode

Resumen de ejecucion

Corriendo 100 generaciones de 300 individuos.
Caso de uso: 1
Spase = 1000.0, AC, = 1337.4 = AP, = —1.337400 000 000 000 1

Curva de entrada
1074
T T

—— Curva objetivo
--- Fitting

Il Il
=5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Tipo no oscilatorio. Pardmetros iniciales:

A=—-171729x 1076

H/AP = —1441.41 = H = 1927.74
p=0.143345 D =1174.85
q=0.161376 T, = 55.4605
r=3.23058 x 107° R = 0.000 227 599
to = 30.1472

Evolucién del fitness

015 TTTTTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T oI TaoTT
B o i B hh Media
0.1 T T T T T T | —e— Minima |

R T R I T TN TR
R 1T S R R TR
DA T e s T bt T

) S——

_5.10-2| Y

[FE N " I ! gt
| VT P
Dt T ey e s

Figura 9.3: Resumen de ejecucién en el reporte
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Detalle de generaciones

Generacion 0
Mejor individuo de la generacién, fitness 0.00630173

H =202718 D =1144.62 T,=>51.4666 R =0.0239372%

107
—— Curva objetivo
--- Mejor individuo
5 |
0 |
| | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90
No H D T, R (%) | Fitness

2027.178 | 1144.623 | 51.467 | 0.024 || 0.006 302
1991.784 | 1162.864 | 59.320 | 0.022 || 0.007 608
1832.971 | 1193.121 | 53.312 0.025 || 0.007 745
1958.793 | 1167.467 | 54.847 | 0.023 || 0.008 944
1955.538 | 1180.292 | 60.277 | 0.021 || 0.009853
1967.353 | 1128.673 | 56.235 | 0.022 || 0.011235
1956.552 | 1212.044 | 57.901 | 0.023 || 0.011245
2021.947 | 1127.490 | 56.722 0.022 || 0.011616
9 || 1948.142 | 1205.320 | 51.796 | 0.024 || 0.011643
10 || 1867.715 | 1221.573 | 53.588 | 0.025 || 0.012043
290 individuos con fitness mayor no mostrados.
Fitness promedio no mostrados: 0.0436186 + 0.0239030

00~ O Ut W N T

Generacién 1
Mejor individuo de la generacién, fitness 0.00550097

H=197119 D =1172.08 T,=>54.9035 R =0.0232311%

107
—— Curva objetivo
--- Mejor individuo
5 |
0 |
| | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 9.4: Resumen de generacién en el reporte
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Capitulo 10

Evaluaciones y resultados

10.1. Parametros de exploracién aleatoria

Los algoritmos evolutivos tienen diversos pardmetros que es necesa-
rio ajustar para lograr que haya un buen balance entre la exploracion del
espacio de soluciones y la explotacién apropiada de zonas fértiles de dicho
espacio.

Los pardmetros ideales dependerdn del problema particular, por lo
que es imposible a priori saber qué valores resultardan en una convergen-
cia aprobada o rapida. Sin embargo es posible, con el debido conocimien-
to del problema, hacer una busqueda guiada de estos pardmetros.

En esta secciéon se da cuenta de pruebas hechas a fin de determinar
tres parametros que influyen en la exploracién del espacio de soluciones:
la variabilidad de las soluciones de la generacion inicial, la probabilidad
de mutacién y la variabilidad de esta dltima.

La metodologia serd estimar un rango donde los pardmetros puedan
ubicarse, y ejecutar sucesivas pruebas con estos pardmetros; para final-
mente con los resultados tabulados concluir qué pardmetros obtuvieron
mejor resultado.

10.1.1. Pardmetros a ajustar

Variabilidad de las soluciones de la generacidn inicial o¢: La generacién
inicial se crea a partir de los pardmetros tedricos obtenidos a partir
del ajuste de la curva de entrada (seccién , a los cuales se les
agrega un ruido gaussiano (seccién[7.5.1). La amplitud de este ruido
determina qué tan grande es el espacio de busqueda inicial.

Ensanchar el espacio de bisqueda solo sera beneficioso si la estima-
cién inicial no es buena; aunque incluso siendo ésta buena, puede
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ser beneficioso cierto ancho minimo para la buena explotacién de la
zona.

Se prueba una amplia gama de valores: 1; 0,5; 0,2 y 0,1.

Probabilidad y variabilidad de mutacién pys y ops: Tradicionalmente, en
AA.EE. se usa una probabilidad baja de mutaciones, esperando que
los cruzamientos conduzcan a soluciones 6ptimas con una minima
intervenciéon de cambios aleatorios de este tipo.

Sin embargo, al ser las variables presentes en el problema de tipo
continuo, es de esperarse que pequefias mutaciones de tipo gaus-
siano alrededor de los valores del genoma tengan chances de mejo-
rar ligeramente la aproximacion.

Para la probabilidad se prueba nuevamente una amplia gama: o,1 %,
0,5% y 1% que se encuentran dentro de los valores tipicamente
usados; y 5% y 10% que se consideran valores extremadamente
grandes.

Para la variabilidad se prueban sélo dos valores, 0,1 y 1, dado que
se presume que la chance de mutacién tendra una influencia mucho
mayor.

Se ejecuta un nimero de pruebas en el cubo de combinaciones defini-
do por esos tres pardmetros, ceteris paribus.

10.1.2. Condiciones de ejecucién
Curva de pruebas

La curva de pruebas se muestra en la figura [10.1} ésta se obtiene a
partir del centro de inercias de una red mediana, con una salida de carga.
El algoritmo se ejecuta con un tiempo méximo de 40 segundos.

Generaciones, individuos y parametros

Se corren ejecuciones de 300 generaciones con una poblacién de 200
individuos.

El esquema de evolucién es cruzamiento tipo line [18] con una exten-
sion del 25%; a la cual se superpone una mutacién gaussiana con los
parametros pasados en la prueba. Se usa un elitismo del 20 %.
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0.03 . . -

0.025 |

0.02

0.015 |

Aw p.u.]

0.01 ¢

0.005 |-

o i i i
0 10 20 30 40
Tiempo (s)

Figura 10.1: Curva de pruebas

10.1.3. Resultados de las corridas

Se ejecutan siete series de pruebas cruzando las tres dimensiones de
variables a probar, resultando en 7 x 2 x 4 x 5 = 280 corridas. Una de las
corridas falla por lo que se obtienen N = 279 resultados.

La mediana del fitness final de todas las corridas es de 0,215 %, mien-
tras que el percentil go (mds bajo) estd dado por 0,209 %.

Los resultados se agrupan segun las variables probadas para su ana-
lisis, que se hace por separado. Para cada valor se muestran el fitness
tinal promedio (con su desviacion estandar), el porcentaje de corridas cu-
yo fitness final sea 2) menor que la mediana y b) menor al percentil 9o, la
generacion promedio en la que el fitness pas6 por debajo de a) la mediana
y b) el percentil 9o, y la cantidad de corridas.

Variabilidad de la generacién inicial

lor Fit. prom. < med. | #gen <med. | <p.9o | #gen <p.go | N
011/ 021£0,01% | 94% 19,4 20 % 82,6 70
02|/ 023£0,04% | 61% 26,6 10 % 90,6 70
051 030£0,12% | 30% 36,3 7,1% 93,2 70

1 |/044£025% | 13% 45,1 0% — 69

Para este pardmetro se ve coémo una menor variabilidad conduce a
una amplia mayoria de resultados (94 %) cuyo fitness esta por debajo de la
mediana —es decir, més cerca del 6ptimo—, ademads de alcanzar un fitness
promedio menor. Se ve también que hay una convergencia un poco mas
répida, decreciendo el nimero de generaciones necesarias para ubicarse
el fitness promedio por debajo de la mediana.
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Se concluye que para la generacién inicial, el mejor valor de entre los
probados para la variabilidad inicial es el de oy = 0,1.

Probabilidad de mutacién

M Fit. prom. < med. | #gen < med. | <p.go | #gen <p.go | N
01% || 034£0,21% | 34% 16,9 71% 36 56
05% || 030£0,20% | 41% 36,1 3,6% 60,5 56

1% || 029£0,14% | 46% 26,5 71% 61,2 56

5% || 0284+0,14% | 55% 24,1 3,6% 170 55
10% || 025+0,09% | 73% 25,1 25% 100 56

Se observa cémo una mayor probabilidad de mutacién conduce a una
mayor cantidad de corridas que ubican su promedio de fitness por debajo
de la mediana, incluyendo un fitness promedio menor.

Si bien parece existir una convergencia hacia valores por debajo de la
mediana o por debajo del percentil 9o, esto puede deberse a que mayor
probabilidad de mutacién produce una mayor cantidad de individuos
que se alejan de la zona de buen fitness, produciendo un drea de biisqueda
mayor.

De todas formas, se concluye que es beneficioso tener una probabili-
dad mayor de mutacién, en este caso pp; = 10 %.

Variabilidad de mutacién

oM Fit. prom. < med. | #gen <med. | <p.go | #gen <p.g90o | N
1 ]/0284£015% | 49% 31,7 7,2% 104 139
01| 030+0,18% | 51% 20,2 11 % 76,1 140

La variabilidad en la mutacién no parece tener efectos muy significa-
tivos —ubicdndose el fitness promedio en valores similares—, aunque con
una mejor cantidad de corridas ubicadas por debajo del percentil go a la
version de oy = 1.

Se concluye que si bien el pardmetro no tiene mucho efecto, se debe
optar por una variabilidad de o); = 1 de entre las probadas.

10.1.4. Conclusién

Se recomiendan los siguientes valores para los parametros probados:
Op: 0,1
Prr: 10%
opnre 1

Estos valores serdn utilizados en el resto de las pruebas.

118



10.2. Evaluacién del modelo uninodal como equivalente dindmico de una red

10.2. Evaluacion del modelo uninodal como equivalente
dinamico de una red

El objetivo de esta esta seccién es evaluar la calidad del modelo unino-
dal obtenido a partir de la ejecuciéon del algoritmo evolutivo como equi-
valente de la red a la que modela, verificando si distintas faltas ocurridas
en uno y otro resultan en respuestas aproximadas entre si.

10.2.1. Motivacién y objetivo

Se sabe que el modelo uninodal resultado es una buena representaciéon
para la falta que se produjo en la red original utilizada como curva de
referencia para la ejecucion del algoritmo; se quiere ademds evaluar cémo
se comporta frente a otras faltas.

Ante salidas de carga de la misma dimensién, se espera una respuesta
de la frecuencia similar en ambos modelos —el de la red original y el
uninodal—. Aqui «similar» debe ser evaluado en términos relativos, por
ejemplo utilizando la nocién de distancia entre campos escalares desarrolla-
da en el capitulo[6| que se usa como fitness.

Dado que el fitness del individuo 6ptimo obtenido con el algoritmo
es la distancia a la curva de referencia obtenida desde la red original, se
espera que la distancia entre curvas obtenidas para diferentes faltas en
ambas redes esté relativamente cerca de este fitness —o igual o ligera-
mente mayor—, dado que el individuo obtenido estd optimizado para la
falta original.

10.2.2. Metodologia

1. Se obtiene una curva de referencia de una red original, sacando de
servicio un elemento para generar un desequilibrio de potencia.

2. A partir de dicha curva y los datos de la falta, se ejecuta una corrida
de la herramienta. Para simplificar la ejecucién se realiza para el
caso de uso 1. Se obtiene asi un modelo uninodal equivalente.

3. Para un conjunto de elementos (cargas y generadores ERNC) de la
red original:

a) Se simula un desbalance de potencia AP, en la red original,
sacando de servicio el elemento ¢, obteniendo la curva C(Ao;:g).

b) Se simula el mismo desbalance de potencia AP, en el modelo

1 . . d 1
uninodal, obteniendo la curva C(Atg:mo al)
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¢) Se calcula la distancia entre las curvas C(Aolﬁjg) y C(Au;: inodal)

do la distancia definida para el calculo del fitness.

usan-

Redes de prueba

Se prueba en dos redes:
» la red de prueba “A”, cuyo modelo se incluye en el anexo |C} y

» el modelo de red uruguayo-argentina, utilizado por UTE y actuali-
zado a 2018.

Se realizan diferentes tipos y cantidad de pruebas para ambas, dado
que las pruebas en la red de prueba “A” son simples y permiten una ma-
yor cantidad en un tiempo razonable, comparado a la red interconectada
uruguayo-argentina cuyas simulaciones son costosas.

10.2.3. Evaluacién de red de prueba “A”
Datos de la red

La red cuenta fuente cuenta con:
» 15 cargas, con una demanda total de 2140 Mw;

» 5 generadores convencionales, con una potencia generada total de
1317 MW: hidrdulica 817 Mw y térmica 500 MW; y

» 5 generadores no convencionales, con una potencia generada total
de 850 Mmw: 700 MW de tipo edlico y 150 Mw fotovoltaico.

Pruebas realizadas y modelos uninodales resultantes

Se realizan tres pruebas con diferentes tipos de falta; para cada una de
estas pruebas se sigue el procedimiento delineado en la seccién[10.2.2| La
curva de referencia para cada prueba se obtiene a partir de las siguientes
simulaciones de faltas:

Prueba 1: salida de carga de 280 Mw (elemento «1»).
Prueba 2: salida de generador edlico de 150 Mw (elemento «17»).

Prueba 3: salida de carga de 235 Mmw (elemento «12»).
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Prueba 1 (salida de carga de 280 mw)

: T — Curva de entrada|1

002 ¢ — Mejor individuo
— 0.015 | .
3 5
2 01
3
< 0.005
0
10 20 30 40
Tiempo (s)
Prueba 2 (salida de generador de 150 Mw)
O T T T T
-0.002
5 -0.004
% -0.006
< -0.008 — Curva de entradal
oot ¢ — Mejor individuo
-0.012 t i i . .
10 20 30 40
Tiempo (s)
Prueba 3 (salida de carga de 235 Mw)
0.02 : : : "
_ o015 | — Curva de entrada|
=] — Mejor individuo
& o0.01
3
< 0.005
0
10 20 30 40
Tiempo (s)

Figura 10.2: Curvas de referencia (azul) y curvas de salida del mejor individuo para cada
prueba (rojo)
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A partir de las curvas de referencia se obtienen los modelos equiva-
lentes uninodales. En la figura se muestran las tres curvas de refe-
rencia junto a la curva de salida del mejor individuo obtenido en cada
prueba.

A continuacioén, se ejecutan las simulaciones de salidas de veinte dis-
tintos elementos («1» a «20»), tanto en la red original como en los tres
modelos uninodales obtenidos.

Resultados y discusién

En la tabla se muestran los resultados de las pruebas. En la fila
superior se destaca el fitness obtenido por el mejor individuo en el calculo
de los tres modelos uninodales; mientras que entre los veinte casos, para
cada prueba, se resalta en negrita la prueba correspondiente a la falta que
originé esa prueba.

El orden de los elementos en la tabla, ascendente con respecto a la
prueba 1, se corresponde de forma aproximada con una nocién de «dis-
tancia geografica» dentro del modelo en términos de nodos intermedios

y largo de lineas.

Fitness del mejor individuo: 0,268 % 0,586 % 0,277 %
Elemento ' Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
saliente Tipo Nodo | Pot. (mw) Distancia N1t | Distancia NI | Distancia NI
1 Carga 201 280 0,268 % 0 0,704 % 6 4,073 % 8
2 Carga 201 120 0,889 % 0 0,790 % 6 3,902 % 8
6 Carga 8oz 380 0,309 % 3 0,700 % 3 3,901 % 5
3 Carga 4o1 80 1,726 % 3 1,622 % 5 3,830 % 9
4 Carga 501 50 1,980 % 3 1,978 % 3 2,603 % 7
10 Carga 1201 200 0,591 % 4 0,775 % 4 3,685 % 4
5 Carga 601 100 1,038 % 4 1,035 % 6 4,074 % 7
9 Carga 1101 115 0,826 % 5 0,907 % 3 4,040 % 5
16 ERNC 901 200 1,065 % 5 1,326 % 1 4,465 % 6
7 Carga 901 80 1,707 % 5 1,580 % 1 3,410 % 6
8 Carga 9oz 50 2,038 % 5 2,034 % 3 2,495 % 6
17 ERNC 1001 150 0,718 % 6 0,589 % 0 3,500 % 7
18 ERNC 1001 100 0,991 % 6 0,80 % 2 3,094 % 8
11 Carga 1401 145 2,978 % 6 2,702 % 5 1,242 % 2
19 ERNC 1501 150 0,741 % 7 0,696 % 7 3,048 % 1
20 ERNC 2001 250 1,427 % 7 1,650 % 7 4,978 % 3
14 Carga 1901 120 3,767 % 8 3,546 % 7 0,615 % 3
15 Carga 1901 105 4,127 % 8 3,745 % 7 0,659 % 3
12 Carga 1601 235 4,337 % 8 3,972 % 7 0,277 Y% 0
13 Carga 1701 80 4,430 % 8 4,243 % 7 0,905 % 2

¥

NI: cantidad de nodos intermedios

Tabla 10.1: Comparativa para cada elemento saliente en la red de prueba y el uninodal
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10.2. Evaluacién del modelo uninodal como equivalente dindmico de una red
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Figura 10.3: Distancia entre curvas seglin elemento saliente
Prueba 1: elemento 6 (380 Mw) Prueba 1: elemento 13 (8o Mw)
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0-03 —— Uninodal — Uninodal
0.006
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0.015 A
3
0.01 < 0.002
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Figura 10.4: Salidas de distintos escalones en red de referencia y uninodal
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Se observa que para los elementos mas «alejados» —en términos de
nodos intermedios— al lugar donde se produce la falta original cuya
curva se usa como referencia, la distancia entre las curvas de salida de la
red original y el modelo uninodal es mayor (figura [10.3).

En los dos diagramas superiores de la figura se presentan las cur-
vas comparativas para algunos casos criticos de la prueba 1: un elemento
vecino («6») y el elemento més alejado («13»); mientras que en los dos
inferiores se presentan los mismos casos para la prueba 3 donde se da la
situacion inversa: el elemento «6» es uno de los mds alejados y el «13» el
mas cercano.

Al mismo tiempo, para AP pequefios se observan efectos que reper-
cuten en el calculo de la distancia; esto es visible en las curvas para el
elemento «13» en la misma figura.

10.2.4. Prueba en red interconectada uruguayo-argentina

Datos de la red y modelo uninodal

0.0008

0.0006

0.0004

Awp.u.]

0.0002

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s)

Figura 10.5: Curva fuente (azul) y mejor individuo uninodal obtenido (rojo)

La prueba se realiz6 en un escenario de potencia generada de 16 566 Mw,
siendo la falta una salida de carga de 1337,4 Mw (figura [10.5).

Para obtener el modelo uninodal equivalente, se corrieron 100 genera-
ciones de 300 individuos usando los parametros aleatorios obtenidos en
la seccion Para evitar efectos de regulaciéon posterior —visibles en
la grafica—, se ejecut6é con un pardmetro de tiempo méximo de 60s (es
decir, 30 s desde la falta).
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10.2. Evaluacién del modelo uninodal como equivalente dindmico de una red

La respuesta del mejor individuo obtenido se gréfica en la figura [10.5|
junto a la curva original y tiene un fitness (medido entre el momento de
falta y el tiempo méximo, es decir, t = 60's en la figura) de 0,391 %.

Pruebas realizadas

La dimensién de los elementos individuales de la red es desprecia-
ble respecto a la dimensién del sistema, por tanto para las pruebas se
ejecutaron salidas de distintos grupos de carga.

Grupos de carga en diversos puntos Se ejecutaron seis pruebas quitan-
do diferentes grupos de carga en la red original (en distintas posi-
ciones geogréficas) y comparando las curvas resultantes con faltas
de equivalente potencia en el modelo uninodal.

Diferentes potencias en mismo punto Se ejecutaron ademds cuatro prue-
bas de diferente escalén de potencia para el mismo grupo de carga
que ocasion¢ la falta original, compardndose con pruebas a la mis-
ma potencia en el modelo uninodal.

Diferentes potencias en mismo punto sin conversion de cargas Se repi-
te la prueba anterior utilizando en el modelo de la red uruguayo-
argentina, esta vez usando cargas de potencia constante.

Resultados: grupos de carga en diversos puntos

Caso | Grupo Cant. Elementos Falta (Mw) | Distancia (%)
1 22 49 641,41 3,95
2 23 47 1004,31 0,793
3 32 47 1337,36 1,01
4 42 54 983,41 1,28
5 52 41 752,80 3,74
6 947 11 44,86 4,45
7 950 28 254,04 8,56

Tabla 10.2: Distancia obtenida para salidas de distintos grupos de carga

Para cada grupo, se muestra en la tabla su nombre en el modelo
de la red, la potencia demandada por estos elementos (es decir, —AP para
cada falta), y la distancia entre la curva obtenida entre la respuesta en la
red original y la obtenida en el modelo uninodal. El caso 3 corresponde
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Caso 1 (641 MW) Caso 2 (1004 MW)

Uninodal Uninodal

Original Original
Q 0.06
5 0.04
=
3 0.02
Distancia: 3,95 % P o Distancia: 0,793 %
25 30 35 40 45 50 55 60 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo (s) Tiempo (s)
Caso 4 (983 Mw) Caso 5 (753 MW)
0.05
Uninodal ] = o 04 Uninodal
Original O\\ ’ Original
: 5 0.03
\ 1.9.:' 0.02
3 o.01
Distancia: 1,28 % < o Distancia: 3,74 %
25 30 35 40 45 50 55 60 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo (s) Tiempo (s)
Caso 6 (45 MW) Caso 7 (254 MW)
Uninodal : = 0.015 Uninodal
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=5  0.01
oY
g‘ 0.005
Distancia: 4,45 % < o Distancia: 8,56 %
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Figura 10.6: Comparacién entre curvas de salida en modelo original (rojo) y uninodal (azul)
para iguales faltas.

a la misma falta que originé la curva de referencia usada para hallar el
modelo uninodal.

Las curvas de salida se grafican en la figura Para la distancia
entre curvas, siempre se compara entre el tiempo de falta y el limite de
60s.

Al igual que en el caso de la red de pruebas “A”, se observa que
mientras mds alejada la falta ejecutada de la falta original, mayor distancia
hay entre las curvas.
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10.2. Evaluacién del modelo uninodal como equivalente dindmico de una red

Resultados: diferentes potencias en mismo punto

En la tabla se muestran las pruebas realizadas variando la poten-
cia del grupo 32, siendo la prueba 4 equivalente a la prueba original. Las
curvas de salida se grafican en la figura

Caso | Elementos Falta (Mmw) || Distancia ( %)
1 12 331,96 5,70
2 24 638,28 5,12
3 36 1023,15 3,10
4 47 1337,36 2,39

Tabla 10.3: Distancia obtenida para salidas de carga de distinta potencia

Resultados: diferentes potencias sin conversién de carga

Se realiza esta prueba para la red uruguayo-argentina sin la conver-
sion de cargas; es decir, éstas se modelaron como cargas de potencia —
activa y reactiva— constante. De esta forma se elimina el efecto que tiene
la variacién de tensiéon en el momento de introducir una falta en la simu-
lacién (ver discusién en seccidn [10.2.5).

En la figura se muestran los resultados de la prueba para las
mismas faltas presentes en la tabla

10.2.5. Discusidén

Cuando se introduce un escalén de potencia AP de las formas pre-
sentes en este estudio —deslastre de carga o generacién en un punto
particular de la red—, ademads del propio AP del elemento saliente tam-
bién estdn presentes otros efectos que no entran en consideracién en el
modelo uninodal.

Algunos de estos efectos son no lineales: por ejemplo, la banda muer-
ta. A continuacion se describen algunos de estos efectos y sus consecuen-
cias.

Efecto de la banda muerta sobre pequenos escalones

En un sistema real, en todo momento estdn presentes pequefias varia-
ciones de potencia tanto de generaciéon como de demanda que provoca-
rian la actuacién constante de los reguladores de frecuencia ante cambios
muy rapidos y pequeiios de velocidad en las maquinas. Para evitar des-
gaste en las partes mecéanicas de los reguladores ante estas variaciones, es
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Caso 1 (332Mw)

—— Uninodal
—— Original

Distancia: 5,70 %

55 60 65 70 75 8 85 90
Tiempo (s)

Caso 3 (1023 MW)

—— Uninodal
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Caso 2 (638 Mw)

—— Uninodal
—— Original

Distancia: 5,12 %

55 60 65 70 75 8o 8 90
Tiempo (s)

Caso 4 (1337 MW)

—— Uninodal
—— Original

Distancia: 2,39 %

55 60 65 70 75 80 85 90
Tiempo (s)

Figura 10.7: Comparacién entre curvas de salida en modelo original (rojo) y uninodal (azul)
para iguales faltas.

habitual que éstos cuenten con una banda muerta AwP® para la frecuen-
cia, definida de manera que mientras se cumpla |Aw| < Aw®® no acttie

la regulacién de frecuencia.

Esto se traduce en un retardo 7(P®) en la realimentacién desde el ins-
tante en que se produce la falta hasta el tiempo en que |Aw| supera la
zona de la banda muerta Aw®®); en consecuencia, la respuesta del siste-
ma hasta el tiempo TP es tal que acttia como si no tuviera regulacién
—esto no afecta la derivada inicial de la respuesta, y por ende tampoco
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Caso 3 (1023 MW)
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Figura 10.8: Pruebas ejecutadas sin conversién de carga; modelo original (rojo) y uninodal
(azul) para iguales faltas.

el cdlculo de H—.

Linealizando la derivada en el momento inicial,

(10.1)

Si la regulaci6n acttia a partir de AwPB) ~ 281(B) el tiempo de retardo

resulta

2H
OB) _ <M \ (DB)
T Aph,

(10.2)
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donde estamos asumiendo que a partir de cada AwlgDB) de cada regulador

i se puede obtener una estimacién para el sistema y encontrar un Aw®®)
equivalente.

La ecuacién indica que al ser mds pequerio el AP de la falla, es
mayor el tiempo en que no acttia el regulador. Esto resulta en que, para
AP pequefios, el efecto no lineal sea mds notorio.

Efecto de la tensién y prueba adicional

La salida de servicio de —por ejemplo— una carga resulta en una
disminucién también en la potencia reactiva demandada por el siste-
ma, que provoca a su vez variaciones en las tensiones de las barras —
principalmente— cercanas a la falta. Dado que para las cargas se utiliza
un modelo zIp, estas variaciones de tension resultan en cambios en la
demanda de potencia activa.

Qdem ¢/:> y/prom T:> pdem T (10_3)

Una falta localizada en una zona cambia la configuracién de flujos de
potencia en toda la red. Por tanto, el desbalance de potencia AP intro-
ducido inicialmente no es exactamente el desbalance «efectivo» que ve el
sistema, sino que ademds se produce una variacion de potencia activa de-
bido a las variaciones de tensién, que no son faciles de estimar. Este efecto
se ve reflejado en la curva de respuesta de la frecuencia de referencia, y
por tanto en el uninodal que se obtiene a partir de esa curva.

Se intenta reducir este efecto con la realizaciéon de una prueba en la
cual no se hace la conversién de carga a un modelo polinomial. Los re-
sultados pueden verse en la figura comparandolos con la figura [10.7]
se puede observar, en forma cualitativa, una mayor linealidad en esta
prueba final.

10.2.6. Conclusiones

Se concluye que para obtener mayor precisién en la bisqueda de mo-
delos uninodales que sean equivalentes dindmicos, en cuanto a la res-
puesta frecuencial de un SEr y en particular para «pequefios» desequi-
librios, es necesario enriquecer dicho modelo introduciendo el efecto de
banda muerta de los reguladores de frecuencia.

Modelar las cargas con un modelo de potencia constante mostré que
es importante lograr estimar correctamente cual es el AP visto por el
sistema cuando se produce una falta.
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10.3. Evaluacién del ajuste como semilla para la generacién inicial

Respuesta inercial

El andlisis cualitativo de las curvas en todas las pruebas muestra que,
aun en los casos més patolégicos, la salidas del modelo original y el uni-
nodal s6lo empiezan a alejarse en instantes cercanos al nadir y posterio-
res: durante la zona de respuesta inercial, el modelo uninodal tiene un
comportamiento aproximado a la respuesta del modelo original.

Esto permite concluir que el modelo uninodal es una herramienta que
permite caracterizar la respuesta inercial de forma satisfactoria, atin en
casos donde la falta es diferente de la usada para originarlo.

10.3. Evaluacion del ajuste como semilla para la genera-
cion inicial
10.3.1. Motivacién

En el capitulo 4] se postula la relevancia de la calidad de las soluciones
iniciales para asegurar la rdpida convergencia hacia las soluciones, en el
capitulo [5| se desarrolla un método para obtener informacién analitica
sobre la solucién buscada a partir de la curva de entrada, y en la seccién
[7.5.1 se detalla como a partir de esta informacion se generan soluciones
iniciales.

Es de interés relevar cudnto ayudan estas soluciones iniciales a la con-
vergencia del algoritmo, si es que lo hacen. Las soluciones estan basadas
en los parametros de curva obtenidos en el ajuste, por lo que una for-
ma posible de someter su influencia a prueba es proveer al algoritmo de
nimeros iniciales inexactos.

10.3.2. Método

Para una curva no oscilatoria se detectan —haciendo uso del identificador—
los parametros semilla H 0), p(©), 40 y 7, y se ejecuta un nimero de
pruebas introduciendo un error en uno de ellos. Para cada prueba se mi-
den el fitness final —minimo— y el ntimero de generacién para el cual el
algoritmo logré acercarse a la solucién esperada. Se ejecuta una prueba
sin variar ningtin pardmetro para conocer cudl es esta solucion.

La prueba se repite luego para el caso no oscilatorio, ajustando H(®),
¢, g0 y ),
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Parametros intermedios

Las razones por las que se escoje variar los pardmetros intermedios en
lugar de los parametros del genoma H, D, Ty y R son:

» Existe cierta interdependencia entre los pardmetros de la curva que
hace que variar un pardmetro de forma individual lleve a curvas de
caracteristicas muy diferentes de la original: por ejemplo, la locacién
de los polos depende no de H sino de la razén D/ H; variar sélo H
no solo alterard la derivada inicial —como puede esperarse— sino
que también puede introducir o quitar caracteristicas oscilatorias,
mover los puntos clave, etcétera.

Los pardmetros intermedios permiten alterar la curva de una forma
mas organica, alterando s6lo una caracteristica pero manteniendo la
forma general de la curva.

» Los pardmetros intermedios son de hecho los que se detectan en la
identificaciéon de curva, y a través de ellos se pasa a los pardme-
tros finales de curva. Si la deteccién introduce un error en uno de
ellos, este tipo de prueba arrojard con una precisién mayor el tipo
de problemas que pueden verse.

La desventaja de este método es que el operador no maneja estos paréa-
metros directamente: por ejemplo, al introducir estimaciones, lo hace para
los parametros finales.

10.3.3. Curvas de entrada y parametros iniciales
Caso no oscilatorio

La curva de entrada es una de las curvas de prueba, NoOscilatorio.txt;

para una falta de AP = —0,28 (salida de carga) el ajuste ofrece:
HO) 9,773
p) 0,7510 || DO | 30,64
g 08167 | T” | 1522
0) 0,7112 || R | 5774 %

o
A0 111 x104
H 10,46

Caso oscilatorio

Se usa otra curva de prueba, Oscilatorio.txt; para una falta de AP =
—0,28 (salida de carga) el ajuste ofrece:
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10.3. Evaluacién del ajuste como semilla para la generacién inicial

No oscilatorio

—— Curva de entrada

T ' —— Ajuste
10 20 30 40
Tiempo (s)
Oscilatorio

—— Curva de entrada

—— Ajuste
10 20 30 40
Tiempo (s)
Figura 10.9: Curvas de entrada
H©) 13,25
O 2292 | DO | 7919
q® 01601 | TV | 47,10
w© 0,1579 || R | 1,813 %
A | 31 %x10*
(0)
ty 1,105

Parametros que varian

Se hacen pruebas con diez valores por cada pardmetro; cinco por en-
cima y cinco por debajo del valor detectado. Algunos pardmetros tienen
restricciones en los valores; se intenta cubrir un rango representativo que
no viole las mismas.
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Caso no oscilatorio

H: Se toman los multiplos 2H(), 10H©), 20H®, 100H® y 1000H©); y
los respectivos submtiltiplos (2~ 1H®), 10"1H(©), etc.).

r: Debe cumplirse la restriccién v < p. Para ello, para los valores superio-
res al detectado se toman %(7(0) + (k—1)p9) para k = 2,10,20,100
y 1000 (mismos multiplicadores que los multiplos de H). Esto tiene
el efecto de producir un valor a un medio de distancia de p(®) con
respecto a r(?), a un décimo de distancia, etc..

Para los valores inferiores se toman los mismos submiltiplos que
para H.

p: Debe cumplirse la restricciéon r < p < g. Para ello se toman valores tan-
to inferiores como superiores con las férmulas 7 ( pO) 4 (k—1)r(0)

y +(p + (k—1)q0).

g: En principio ¢ > p es la tnica restriccion; sin embargo, al obtener
mayores valores g, el punto de inflexion se acerca al punto de nadir

(ecuaciones (5.16) y (5.17)):

:t'/
g—co r p—rq—r 2r

y esto dificulta la deteccién para el algoritmo de sincronizacion.

Se opta por imponer un limite de ty — ty < 2(f2 — tp); que luego
de operar conduce a ¢ < £ por lo que se toma como restriccién
p<g<L

Se toman multiplos y submiltiplos con la misma estrategia que con

p.

Caso oscilatorio

H: Se toman los mismos mdiltiplos que en el caso no oscilatorio.

¢: El desfase debe ser mayor a 7, ademds de que debe cumplirse g +
—g0

w ot > 0, por lo que el rango valido para ¢ es 5 < ¢ < arccot 5 =

(0)

n q_
> +arctan O

Por tanto para valores inferiores se toman los valores %(47(0) + (k—

1)) y superiores H(¢®) + (k—1)(§ +arctan I5))
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g: Debe cumplirse g > w cot¢, por lo que para los valores inferiores se
toman valores %(q(o) + (k= 1)w'® cot p0)).

Nuevamente, a priori no hay limite tedrico superior; sin embargo,
si se atentia demasiado rdpidamente (g es para el caso oscilatorio la
constante de atenuacién), se dificulta la deteccién en el pico t3. Se
opta entonces por imponer que desde el nadir hasta el pico haya una
atenuacion menor al 10 %; dado que g es la constante de tiempo de
esta atenuacion, su inverso indica el tiempo en el que la atenuacién
serd de aproxidamente e~! ~ 37%; por lo que se toma un valor
maximo de 3 veces esta atenuacion:

3

< —.
1= (—ty)

Ahora t3 — ty = 7, por lo que se llega a la restriccion

<_I
q 7T

3w )

por lo que se toman valores %(q(o) + (k= 1)

w: Cumpliendo la misma restriccion,

cot ¢(0) 1 '

A priori no hay mas restricciones; sin embargo un w demasiado
alto impone una granularidad minima muy alta para la correcta
deteccién; y uno bajo hace que no se pueda detectar 3 de forma
correcta.

Se opta por poner frecuencias minima y médxima correspondientes
a medio periodo de 2s y 30 s respectivamente; que aseguran la con-
vergencia para una granularidad de 200 puntos y un ™% de 40s.

Para la maxima, se toma la menor de entre ésta y la anteriormente
definida.

10.3.5. Resultados: caso no oscilatorio

Se hacen ocho corridas por cada valor de 100 individuos y 100 genera-
ciones; y se obtienen para cada valor el mejor fitness alcanzado promedio,
para qué generacion se lleg6 a un fitness menor al 2 %, y para cudl a uno
menor al 0,603 % en promedio.
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Corrida con parametros ajustados

Se ejecutan ocho corridas de 100 individuos y 100 generaciones con
los parametros ajustados para obtener un valor de referencia. Se obtiene
un fitness promedio de 0,503 £ 0,003 %.

A fin de comparar la rapidez de aproximacion al fitness final de las co-
rridas variando pardmetros contra la referencia, se miden la generaciones
para las cuales el fitness alcanza un valor menor al 2% y al 0,603 % (0,1 %
de distancia del valor de referencia), ademas de la cantidad de corridas
(un ndmero de o a 8) para las cuales tales limites fueron alcanzados.

Los valores para la corrida de referencia se muestran en todas las
tablas de las corridas para facil comparacion.

Parametro H

El pardmetro H inicial se usa para el calculo de los pardmetros D y R
iniciales también (ecuaciones y (5.20), por lo que la introduccién de
un error en H también los afecta.

Los resultados al introducir un parametro inicial H # H(©), ceteris
paribus, son:

H©:9,773 Gen. <2% Gen. <0,6 %

H/H© H D T, R (%) Fit. (%) || N | No.gen || N | No.gen
0,001 | 0,009773 | 0,03064 | 1522 | 5774 954105 || o — 0 —
0,01 0,097 73 03064 | 1522 | 5774 || 1454280 || o — 0 —
0,05 0,4887 1,532 1522 | 1155 48+17 || o — 0 —
0,1 0,9773 3,064 1522 | 57,74 51+15 || o — 0 —
0,5 4,887 15,32 1522 | 11,55 1,740,6 || 6 | 82,34+128 || o —

1 9,773 30,64 1522 | 5774 05+0,0 || 8 | 1,0£0,0 || 8 | 59£56
2 19,55 61,29 1522 | 2,887 1,740,3 || 7 | 8,1£153 || o —
10 97,73 306,4 1522 | 05774 || 629416 | o — 0 —
20 195,5 612,9 1522 | 0,2887 | 798428 | o — 0 —
100 977,3 3064 15,22 | 0,05774 || 93,0405 | o — 0 —
1000 9773 | 3,064x10* | 15,22 | 0,005774 || 96,3+0,0 || o — 0 —

Parametro p

Tanto p como q determinan el célculo de los parametros D, Ty y R

(ecuaciones (5.18), (5.19) y (5.20)), por lo que el tnico que no se ve afecta-
do es H.
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p©: 0,751 Gen. <2 % Gen. <0,6 %
p/p(o) H D T, R (%) Fit. (%) || N | No. gen N | No. gen
09471 | 9,773 | 29,87 | 9,484 9528 45400 || o — 0 —
09475 | 9,773 | 29,87 | 9,516 9493 || 25403 || o — 0 —
0,9497 | 9,773 | 29,9 9,662 186,8 1,040,3 || 8 | 4884234 || 1 94
09523 | 9,773 | 29,94 9,852 91,47 || 1,3+04 || 8 | 4524267 || o —
09735 | 9,773 | 30,25 11,68 1525 || 0,740,3 || 8 | 148+151 || 4 | 382+33,6

1 9,773 | 30,64 15,22 5774 || 05+0,0 || 8 | 1,0£0,0 || 8 | 59%56
1,044 | 9,773 | 31,29 30,45 1,547 || 12201 || 8 | 49+27 || o —
1,079 | 9,773 | 31,8 152,2 02233 || 1,7+0,1 || 8 | 1254114 || o —
1,083 | 9,773 | 31,86 304,5 0,1078 || 1,8+0,1 || 8 | 30,1+245 || o —
1,087 | 9,773 | 31,92 1522 0,02099 || 2,0+04 || 6 | 22,84204 || o —
1,087 | 9,773 | 31,93 | 1,522x10* | 0,002086 || 3,4+0,3 || o — 0 —

Parametro g
7©:0,8167 Gen. <2% Gen. <0,6 %
q/q9 | H D T, R (%) || Fit.(%) || N | No.gen || N | No.gen
09197 | 9,773 | 29,36 | 1,522x10* | 0,005774 || 4,5+0,8 || o — 0 —
0,9204 | 9,773 | 29,37 1522 005774 || 40+15 || 1 50 0 —
0,9236 | 9,773 | 29,42 304,5 02887 || 2,3+0,7 || 4 | 648483 || o —
0,9276 | 9,773 | 29,49 152,2 05774 || 1,8+0,1 || 7 | 51,9426,0 || o —
0,9598 | 9,773 | 30 30,45 2,887 || 14401 || 8 | 68+45 || o —

1 9,773 | 30,64 15,22 5774 || 05+0,0 || 8 | 1,0£0,0 || 8 | 59+56
1,146 | 9,773 | 32,98 5,396 16,29 11£0,3 || 8 | 280496 || 1 97
1,264 | 9,773 | 34,85 3,558 24,7 1,340,3 || 8 | 61,1+19,0 || o —
1,278 | 9,773 | 35,09 3,413 25,75 1,4404 || 8 | 645+156 || o —

1,29 | 9,773 | 3527 | 3,305 26,6 14+03 || 8 | 66,1481 || o —
1,293 | 9,773 | 35,32 3,282 26,79 1,340,3 || 8 | 50,9105 || o —
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Parametro r

El pardmetro r s6lo aparece en los cédlculos para R, por tanto es el
unico al que afecta este cambio.

(0. 0,7112 Gen. <2% Gen. <0,6 %
r/r@ [ H D T, | R(%) || Fit. (%) || N | No.gen || N | No.gen
0,001 | 9,773 | 30,64 | 1522 | 0,5958 || 05£0,0 || 8 | 51%15 | 8 | 17,2+7,1
0,01 | 9773 | 30,64 | 1522 | 0,5958 || 0,5+0,0 | 8 | 56+1,1 | 7 | 22,4+17,2
0,05 | 9,773 | 30,64 | 1522 | 05971 || 05400 | 8 | 51+15 | 8 | 348+239
01 | 9773 | 30,64 | 1522 | 06012 || 05400 || 8 | 35+12 | 8 | 19,4+12,2
05 |9773 | 30,64 | 1522 | 0,768 || 05+0,0 || 8 | 49+11 | 8 | 30,9+19,9
1 | 9773 | 30,64 | 1522 | 5,774 || 0500 || 8 | 1,0£0,0 | 8 | 59+56
1,028 | 9,773 | 30,64 | 1522 | 11,39 || 09102 || 8 | 26£15 | 1 39
1,05 | 9,773 | 30,64 | 1522 | 56,36 || 1,1+0,5 || 7 | 17,6+121 || 1 20
1,053 | 9,773 | 30,64 | 1522 | 112,6 || 1,0+04 || 8 | 2584228 || 3 | 56,3+27,9
1,055 | 9,773 | 30,64 | 1522 | 562,2 || 1,803 || 7 | 849+72 || o —
1,056 | 9,773 | 30,64 | 1522 | 5621 || 4,5+0,0 || o — 0 —

10.3.6. Resultados: caso oscilatorio

Se repite la misma cantidad de pruebas que para el caso no oscilatorio;
mostrando para qué generacién se lleg6 a un fitness menor al 2 %, y para
cudl a uno menor al 0,535 % en promedio.

Corrida con parametros ajustados

Se ejecutan ocho corridas de 100 individuos y 100 generaciones con
los parametros ajustados para obtener un valor de referencia. Se obtiene
un fitness promedio de 0,435 + 0,002.

Nuevamente se miden la generaciones para las cuales el fitness alcanza
un valor menor al 2 % y, para este caso, al 0,535 % (0,1 % de distancia del
valor de referencia), y nuevamente la cantidad de corridas para las cuales
tales limites fueron alcanzados.

Corridas variando parametros

Nuevamente se hacen ocho corridas por cada valor de 100 individuos
y 100 generaciones.
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Parametro H

Valen las mismas consideraciones que para el caso no oscilatorio; el
pardmetro H afecta a los pardmetros D y R también (ecuaciones (5.28) y

(5-30).
H©: 13,25 Gen. <2% Gen. <0,53 %
H/H®O H D T, R (%) Fit. (%) || N | No.gen || N | No.gen
0,001 0,01325 | 0,007919 | 47,1 18,13 892427 || o — 0 —
0,01 0,1325 0,07919 | 47,1 1,813 35406 || o — 0 —
0,05 0,6624 0,3959 | 47,1 0,3627 36406 || o — 0 —
0,1 1,325 0,7919 | 47,1 0,1813 35404 || o — 0 —
0,5 6,624 3959 | 47,1 | 0,03627 1,740,7 || 6 | 52,8+135 || o —
1 13,25 7919 | 471 001813 0,4£0,0 || 8 | 1,0£00 | 8 | 56%23
2 26,49 1584 | 47,1 | 0,009067 30£35 || 5 | 68,0£133 || o —
10 132,5 7919 | 47,1 | 0,001813 || 33,724 || o — 0 —
20 264,9 1584 | 47,1 | 0,0009067 || 52,3424 || o — 0 —
100 1325 7919 | 47,1 | 00001813 || 84,240,7 || o — 0 —
1000 | 1,325x10* | 7919 | 47,1 | 1,813x107° || 91,6+0,1 || o — 0 —

Parametro ¢

Tanto ¢ como q y w determinan el célculo de los parametros D, T,

y R (ecuaciones (5.28), (5.29) y (5.30)), por lo que el tinico que no se ve
afectado es H.

¢(0):2,292 Gen. <2% || Gen. <0,53 %
¢o/¢0) [ H D T, R (%) Fit. (%) || N | No.gen || N | No. gen
0,6856 | 13,25 | 4244 | 6,252 0,2422 104+13 || o — 0 —
06885 | 13,25 | 4271 | 6,293 0,2407 12,0410 || o — 0 —
0,701 | 13,25 | 4391 | 6,479 0,2335 105+1,1 || o — 0 —
07168 | 13,25 | 4543 | 6,727 0,224 10,7410 || o — 0 —
0,8427 | 13,25 | 5818 | 9,949 0,1333 10,1409 || o — 0 —

1 13,25 | 7,919 471 0,01813 04+0,0 || 8 | ,0£0,0 || 8 | 56%23
1,015 | 13,25 | 8,19 91,14 0,008 784 39402 || o — 0 —
1,028 | 1325 | 8,421 | 4432 0,001 71 76107 || o — 0 —
1,029 | 13,25 | 8,451 883 0,0008519 || 83+13 | o — 0 —
1,031 | 13,25 | 8475 | 4396 0,0001702 || 9,0+0,9 || o — 0 —
1,031 | 13,25 | 8,48 | 4,32x10* | 1,729x107° || 10,0£1,0 || o — o —
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Parametro g

q<0>: 0,1601 Gen. <2 % Gen. <0,53 %
q/9© H D Ty R (%) Fit. (%) || N | No.gen || N | No. gen
0,8675 | 13,25 | 7,357 | 4,71x10% | 1,813x10°° || 8,9+0,5 || o — 0 —
0,8687 | 13,25 | 7,362 4710 0,0001813 || 83405 || o — 0 —
0,874 | 13,25 | 7,384 942 0,0009067 || 82+1,0 || o — 0 —
0,8806 | 13,25 | 7,412 471 0,001813 || 72402 || o — 0 —
0,9337 | 13,25 | 7,637 94,2 0,009067 || 3,9+02 || o — 0 —

1 13,25 | 7,919 471 0,01813 0,4+0,0 || 8 | 1,0£0,0 || 8 | 56+2,3
1,145 | 1325 | 8,535 | 22,47 0,03802 51+0,8 || o — 0 —
1,262 | 1325 | 9,029 | 15,84 0,05392 81+1,0 || o — 0 —
1,276 | 13,25 | 9,09 15,28 0,05591 8,7+0,7 || o — 0 —
1,288 | 13,25 | 9,14 14,85 0,0575 87+1,0 || o — 0 —
1,291 | 13,25 | 9,151 14,76 0,057 86 9,0+12 || o — o —

Parametro w
w(©):0,1579 Gen. <2% || Gen. <0,53%
w/w® H D Tg R (%) Fit. (%) || N | No.gen || N | No. gen
06637 | 1325 | 6,682 | 14,72 0,1317 91+0,7 || o — 0
0,6667 | 13,25 | 6,693 14,82 0,1297 82+14 || o — 0
0,6802 | 1325 | 6,742 | 15,24 0,1211 83+14 || o — 0
0,697 | 13,25 | 6,804 15,8 0,1113 8,0+1,1 || o — 0
08317 | 1325 | 7.3 22,42 0,055 07 58+09 || o — 0
1 13,25 | 7,919 471 0,01813 0,4+0,0 || 8 | 1,0£0,0 || 8 | 5,6£2,3
1,076 | 13,25 | 8,2 94,2 0,007 825 43102 || o — 0
1,138 | 13,25 | 8,425 471 0,001 401 8,6+14 || o — 0
1,145 | 13,25 | 8,453 942 0,000 691 2 98421 || o — 0
1,151 | 13,25 | 8,475 4710 0,0001368 || 11,2+1,8 || o — 0
1,153 | 13,25 | 8,481 | 4,71x10* | 1,365x107° || 13,94+2,1 || o — 0
10.3.7. Discusién

En todos los casos de prueba variando pardmetros se observa un fitness
final promedio mayor (menos 6ptimo) que en el caso de referencia. Esto
se da para ambos modelos de ajuste, oscilatorio y no oscilatorio.

Excepto en excepciones puntuales, ademads, se aprecia que un mayor
alejamiento del valor de referencia produce un resultado més alejado del
6ptimo, lo cual apunta a que el corrimiento del valor de referencia tiene
un efecto continuo —contrastado a un efecto binario o discreto donde, por
ejemplo, luego de introducido un error no habria mayor variacién en los
resultados—.

La conclusién inmediata a extraer es que el correcto ajuste de pardme-
tros, generando soluciones iniciales con buena calidad genética, ayuda a
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la convergencia y permite para un niimero moderado de generaciones e
individuos obtener resultados de mejor calidad.

Si bien el fitness medio ya habla de la ventaja de una generacion inicial
proxima al ajuste, los resultados del niimero de generaciones para la con-
vergencia al 2% y al 0,1 % del valor de referencia muestran que un valor
proximo al de referencia acelera la convergencia.

Para la convergencia al 2 %, en muchos casos se observa nuevamente
el comportamiento continuo: al alejarse mas del valor de referencia, hay
una entrada més lenta a la zona de fitness menor —notoriamente en los
pardmetros p y q de la curva no oscilatoria—. En la gran mayoria de los
casos se observa que un alejamiento extremo resulta en la no convergencia
al 2% antes de la generacién 100.

S6lo en un caso de entre los probados (parametro p = 1,044 x p(©)
en el tipo no oscilatorio) se observa un caso en el cual hay una entrada
mads rdpida a la zona de 2% que el promedio del caso de referencia. Sin
embargo, a) es un s6lo caso convergente, contra cuatro de la referencia, y
b) el valor queda incluido dentro de la desviacién estdndar de la media
de la referencia; se concluye que es un caso fortuito aislado.

Para el caso de la convergencia al 0,1 % del valor de referencia, se ob-
serva que sOlo para un parametro (r en el tipo no oscilatorio, ver discusiéon
en la siguiente seccién) hay un acercamiento antes de la generacién 100:
en los otros casos o bien no se llega para ningtn caso, o sélo se lo hace
para los desplazamientos mds pequefios.

Como conclusién general, un buen ajuste inicial es pilar fundamen-
tal de una convergencia rapida; si bien hay un eventual acercamiento, el
ahorro en generaciones hace esencial la buena deteccién de pardmetros.

Caso no oscilatorio

El andlisis del efecto de desplazar cada pardmetro por separado per-
mite extraer conclusiones especificas relativas a cada uno de ellos, y la
importancia de su correcta deteccién como conclusién global.

H: Dado que H afecta el célculo también de D y R, era esperable ver
que la introduccién de un error en su deteccion podia tener graves
consecuencias para la convergencia. En efecto, un alejamiento den-
tro del orden (H(® /10 < H < H©) x 10) tiene como resultado una
entrada a la zona de fitness de 2 % sélo luego de la generacién 8o en
s6lo dos corridas de las ocho probadas, mientras que para el valor
de referencia se entra en tal zona en la generacién (promedio) 5,5.
Para alejamientos mads alld de es orden no se vuelve a entrar, y para
alejamientos catastréficos no se logra un fitness inferior al 9o %.
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Bajo esta luz es notoria la importancia del ajuste para H desarro-
llado en la secciéon Si se tomase la derivada de la primer per-
turbacién como referencia para H y to; el valor para H podria estar
completamente fuera de sintonia con el valor «real» necesario para
garantizar la convergencia del ajuste.

py q: Tanto en cuanto a fitness final como a velocidad de convergencia,

puede verse que la introduccién de errores no tiene un resultado ca-
tastréfico, como si fue posible ver en H. Sin embargo, debe tenerse
en cuenta que la variacion de los mismos fue en los rangos determi-
nados por las restricciones desarrolladas en la secciéon lo cual
puede tener un efecto amortiguatorio sobre los resultados.

A pesar de esto, es posible notar una tendencia a una convergencia
mas lenta cuando se introduce un error en cualquiera de ellos.

r: Tiene la mayor tolerancia a la introduccién de un error de entre las

pruebas realizadas.

Sin embargo, es interesante notar que el comportamiento es asimé-
trico: cuando r — 0 —es decir, cuando los polos se acercan entre
ellos—, no se introducen mayores problemas en la convergencia y es
posible una convergencia relativamente rdpida; mientras que cuan-
do r — p el error tiende a afectar de forma marcada la convergencia,
como en los otros pardmetros.

Puede concluirse que seria posible en el ajuste no oscilatorio, a falta
de mejores estimaciones, comenzar con r ~ 0 (r < p).

Caso oscilatorio

H: Las observaciones se corresponden con las hechas en el caso no osci-

latorio.

¢, q y w: Para todos los pardmetros se observa un comportamiento simi-
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lar: si bien el fitness promedio final se mantiene lejos de los valores
catastréficos vistos para H, pequefios desplazamientos ya retrasan
la entrada a la zona de 2% mas alld de la centésima generacion,
cuando para el caso de referencia se ve una entrada extremadamen-
te rdpida (generacién 2,8 en promedio).
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10.4. Distribucion de potencia en generadores y parame-
tros del individuo

Seguin visto en la seccion se puede afirmar que un generador sin-
crono aporta su inercia H y amortiguamiento D a la red, independiente-
mente de la potencia que se encuentre inyectando a la misma.

Se busca comparar el efecto que tiene para un mismo individuo mo-
dificar las potencias generadas por cada generador. De corroborarse que
esto no tiene efecto sobre los resultados, se podré ratificar la decision de
no incluirlas en el genoma.

10.4.1. Prueba

La prueba se realiza para el resultado de una ejecucién de la herra-
mienta. Se realizan 3 simulaciones de desconexién de carga de 280 mw,
en un escenario con 2167 Mw de potencia demandada. En cada una de
ellas se mantienen fijos los pardmetros de individuo —en otras palabras,
el individuo es el mismo— y se cambia la distribucién de potencia de
generacion en cada generador presente en el modelo, sin modificar el
escenario inicial de generacion total de 2 167 Mw.

Se elige el caso de uso 2 dado que se cuenta con la mayor variedad de
fuentes y tipos de generacién, incluyendo ERNC.

La distribucién de generacién para cada simulacién se muestra en la

tabla

Simulacién 1 (Mw) Simulacién 2 (Mw) Simulacién 3 (Mw)
G1 541,82 2167,27 400,0
G2 541,82 0 0
Gs 541,82 0 1767,27
G6 541,82 0 0
Tabla 10.4

Dado que se simula una salida de carga, el sistema debe ser capaz de
disminuir la potencia generada mediante regulacion de frecuencia —para
lograr la comparacién que se quiere hacer—. Es por eso que el generador
G1 —que representa la generacién convencional con de regulacién de
frecuencia— tiene una potencia generada no nula en la simulacién 3 (ver

seccion [3.4) [

'Si G1 tuviese P nula, la regulacién no tendria margen para disminuir la potencia
mecdanica que entrega la turbina al generador.
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10.4.2. Resultados y discusion

En la imagen [10.10[se comparan las curvas obtenidas como resultados
de las simulaciones.

0.01 S—
- - P distribuida
— P convencional
- —— P ERNC
Y-
0.008
0.006
0.004 |
0.002

Figura 10.10: Comparacién de las curvas de cada simulacién

Se pueden observar ligeras diferencias entre las simulaciones. En par-
ticular, cuando las ERNC representan la mayor parte de la generacion, se
observa un mayor valor maximo de frecuencia en el nadir.

En lineas generales, se concluye que si bien existe una dependencia
con la potencia en la respuesta de la frecuencia, ésta no es determinante,
dado que las variaciones realizadas en P; entre una simulacién y otra
—considerables, pasando de 100 % de generaciéon convencional a 82 % de
generacion ERNC— apenas afectaron la respuesta.

10.5. Dimension del genoma y convergencia

El objetivo es evaluar el desempefio del AA.EE. para cada caso de uso.
En particular, encontrar la relacion entre la velocidad de convergencia y
el tamafo del genoma.

El fin es determinar el costo que podria tener la incorporaciéon de
nuevos elementos al modelo uninodal en aplicaciones de estudio futuras:
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esto implicaria nuevos modelos de generador y por ende nuevas variables
candidatas a formar parte del genoma.

Por otro lado, con base en lo visto en la seccién [3.5.2} se busca compro-
bar que es innecesaria la presencia de mas de un generador convencional
en el modelo uninodal para encontrar el equivalente del sistema.

10.5.1. Metodologia

Se realizan pruebas para dos curvas de referencia —oscilatoria y no
oscilatoria—. Cada prueba consiste en obtener un modelo uninodal para
los tres casos de uso mediante la ejecucion de la herramienta, usando una
de las curvas de referencia.

Se realizaron ejecuciones de 100 generaciones de 100 individuos utili-
zando las variables de exploraciéon sugeridas en Para cada caso de
uso se realizan ocho pruebas para la curva de referencia oscilatoria y ocho
para la no oscilatoria.

10.5.2. Resultados y discusién

Interesa conocer la calidad y la velocidad de convergencia en funcién
del caso de uso, por lo que para cada caso se tabulan:

= el mejor fitness (minimo);
= el fitness medio;

» la cantidad de veces y la generacion media para la cual se alcanza
un fitness de 0,5 %;

= ]la cantidad de veces y la generaciéon media para la cual se alcanza un
fitness cercano al mejor caso —0,475 %, elegido de forma abritraria—,
como medida de las diferencias en la convergencia.

Resultados en curva no oscilatoria

Se muestran los resultados obtenidos en la tabla para las pruebas
realizadas con la curva no oscilatoria.

Gen. <0,5% Gen. <0,475 %

Caso || Fit. min (%) | Fit. med. (%) || N | No. gen. || N | No. gen.
1 0472 0,474+0,002 8 | 50+4,2 6 | 31,3£19,3
2 0,412 0,452+0,016 8 | 7,543,7 8 | 17,1+11,1
3 0,397 0,409+0,007 8 | 1,2+0,4 8 1,84+0,7

Tabla 10.5: Resultados de prueba de casos de uso en referencia no oscilatoria
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En la figura se muestra el mejor modelo uninodal para cada caso
de uso obtenido para la curva de referencia no oscilatoria.

En primera instancia, a partir de la tabla parece ser que el caso
de uso 3 es la opcién que mejor aproxima a la referencia. Sin embargo,
observando la figura se ve cualitativamente que las diferencias son
casi imperceptibles.

Resultados en curva oscilatoria

En la tabla se muestran los resultados para las pruebas realizadas
con la curva oscilatoria.

Gen. <0,5% Gen. <0,435 %

Caso || Fit. min (%) | Fit. med. (%) || N | No.gen. || N | No. gen.
1 0,386 0,392+0,012 8 | 64+1,4 8 | 11,649,6
2 0,368 0,377+0,010 8 | 61£2,0 8 8,9+3,3
3 0,322 0,325+0,003 8 | 61417 8 7,8+2,1

Tabla 10.6: Resultados de prueba de casos de uso en referencia oscilatoria
En la figura se muestran, en este caso, los peores resultados
obtenidos para cada caso de uso siendo el fitness obtenido:
» caso de uso 1: 0,422 %;
» caso de uso 2: 0,402 %;
= caso de uso 3: 0,332 %.

Nuevamente se ve que, atin comparando los peores casos, las desvia-
ciones estdn dentro de lo aceptable.

Inercia total y analisis de las soluciones

Segun lo visto en el capitulo |3} para un sepr existe un modelo con para-
metros equivalentes, por lo que para el modelo uninodal debe ser posible
hallar estos parametros. A continuacién se haréd énfasis en el calculo de
la inercia total del sistema, siendo el anélisis para los demds pardmetros
analogo.

En las tablas se presenta el promedio del calculo de inercia total,
para cada prueba con las curvas de referencia no oscilatoria y oscilatoria.
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Figura 10.11: Curvas comparativas de mejores resultados para caso no oscilatorio
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Figura 10.12: Curvas comparativas de peores resultados para caso oscilatorio
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No oscilatorio || Oscilatorio
Caso Hiotar (8) Hiotar (8) Célculo de H
1 10,0554+0,084 | 12,614+0,063 Hipi = Hp
2 | 10,11040,130 | 12,600-0,064 Hjptar = Hy + Hp
3 | 10,01140,082 | 12,9224+0,078 | Hp; = Hy + Ho + Hs + Hy
Media | 10,062+0,121 12,712+0,288

Tabla 10.7: Calculo de inercia total en modelo uninodal

Se comprueba asi que la inercia total o equivalente tiende a un valor
cercano para cada caso de uso.

En las figuras y se muestra para los casos de uso 2 y 3
respectivamente, como qued¢ distribuida la inercia en cada prueba.

Se puede ver en las figuras que la solucién 6ptima se alcanza en todos
los casos con una inercia total aproximada Hy,y,;, sin importar la distribu-
cién particular de inercia entre las maquinas.

Se presentan en las tablas y el célculo de la media de los
demads pardmetros equivalentes, para cada prueba con las curvas de refe-
rencia no oscilatoria y oscilatoria respectivamente.

Tabla 10.8: Célculo promedio por caso de uso de los parametros equivalentes

Caso Deq (X Di) Tg,eq (||1R%qu) Req (HiRi)
1 29,21440,244 | 10,6240,21 6,61540,095
2 29,0584+0,381 | 10,16+0,51 6,7044+0,076
3 30,5654+0,176 | 12,234+0,22 6,364+0,067

Media | 29,6124+1,056 | 11,00+1,44 6,552+0,282

Caso Deq (X Dy) Tg,eq (HzRLequqz) Req (HiRi)
1 7,9504+0,157 | 47,25+0,80 1,879+0,121
2 7,9561+0,012 | 47,19+0,56 1,87940,015
3 8,141+0,873 | 47,17+0,46 1,830+0,081

Media | 8,016+0,748 | 47,21+0,76 1,8634-0,044

Tabla 10.9: Célculo promedio por caso de uso de los parametros equivalentes

Conclusiones

La herramienta encuentra una solucién 6éptima dentro de un espacio
de soluciones equivalentemente 6ptimas. Si para una curva de referencia
dada se tiene que el modelo equivalente que representa esa curva tiene
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Figura 10.13: Inercia total en uninodal con caso de uso 2
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Figura 10.14: Inercia total en uninodal con caso de uso 3
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inercia Hyyy,), entonces habrdn multiples soluciones 6ptimas que cumplen
Hyotar = )i H;, siendo H; los pardmetros de individuos correspondientes
a la inercia de las maquinas.

Por esta razén, a pesar de contar con un genoma de mayor dimension,
tanto el caso de uso 2 como el caso de uso 3 tienen una convergencia
similar a la del caso de uso 1 —tanto en velocidad como en calidad—, sin
importar el tamafio del genoma.
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Capitulo 11

Conclusiones

11.1. Solucién presentada

El resultado principal del proyecto es una herramienta capaz de ana-
lizar la respuesta de la frecuencia en una simulacién dindmica ante una
falta de tipo escalén de potencia de un modelo de ser y de producir un
modelo uninodal cuya respuesta inercial es, de forma aproximada, equi-
valente a la respuesta original.

El modelo tiene las siguientes caracteristicas:

= La curva de respuesta de la simulacién de un escalén AP de igual
magnitud al que originé la curva de entrada en el modelo original
es aproximadamente igual a la propia curva de entrada; mientras
que para escalones de diferente magnitud la curva de respuesta es
aproximada —dentro de un margen aceptable— a la curva produ-
cida por la simulacién de ese escalén en el modelo original.

En la seccién se realiza un andlisis para distintas faltas y se
concluye que la respuesta se mantiene dentro de un margen de dis-
tancia del 5% (segun el fitness propuesto en el capitulo [6), incluso
para las faltas de otro orden de magnitud u ocurriendo en otro nodo
de la red de prueba.

= Para escalones de potencia de diferente magnitud en el mismo no-
do, la respuesta comienza a alejarse de forma mds pronunciadada
cuando la magnitud de la banda muerta en la red se equipara con
la falta.

= Para respuestas en lugares geograficos alejados, se observa un aleja-
miento incremental con la distancia —en términos de nodos y lineas
intermedias—.
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11.2. Modelo de regulacion primaria para el SEP

El modelo uninodal presentado hace uso de regulacién primaria en
algunos de sus generadores sincronos, e incorpora sus parametros (esta-
tismo y retardo en la regulacién) al genoma.

Se decidi6é incorporar esta caracteristica a pesar de que la zona de
interés de la curva a efectos del estudio de la inercia son los primeros
instantes de la respuesta, a partir de la observacién experimental de que

» ]a respuesta de la frecuencia en un ser durante los primeros se-
gundos esta en gran medida gobernada por la regulacién primaria,
siendo éste el principal efecto observable; y que

» a pesar de la regulacién primaria distribuida en multiples genera-
dores, el comportamiento de la frecuencia en un ser como un todo
es similar al comportamiento de la misma en un tnico generador
con regulacién primaria. Esto se apoya también en las conclusiones
de [7], donde se consiguieron buenos resultados en las simulaciones
al incluir la regulacién primaria.

Con base en ello, se desarroll6 en forma teérica la respuesta de la fre-
cuencia en un SEP con multiples reguladores primarios y, con la ayuda de
ciertas simplificaciones necesarias (pero apoyadas en los resultados), se
postuld la existencia de pardmetros de inercia, amortiguamiento y esta-
tismo equivalentes en la red (seccion [3.5). Con esta hipétesis de trabajo se
buscé una forma de aproximar estos pardmetros, para lo cual se hicieron
dos esfuerzos en paralelo:

» La construccién de herramientas que pudieran trabajar sobre el mo-
delo rss®e de la red original y extraer estos pardmetros de allf utili-
zando las relaciones encontradas.

» El desarrollo de la identificacién, a partir de la curva de respuesta
de la red original, de estos pardmetros equivalentes.

En relacién con el primer enfoque, si bien fue posible obtener resulta-
dos para la inercia y el estatismo en redes pequefias, se concluy6 que tanto
el calculo del amortiguamiento equivalente como el del retardo de la re-
gulacion presentaban problemas quizds insalvables: en muchos modelos
de generadores y reguladores presentes en el sistema (que, contando con
los modelos de usuario, pueden ser arbitrariamente diferentes entre si)
no existe un equivalente de estos parametros, o de haberlo, es necesario
adaptarlo de otros pardmetros especificados en los generadores.

El segundo método prob¢ ser altamente efectivo. Para ello se desarro-
116 una teoria de identificaciéon para ambos tipos de respuesta vistos en la
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préactica —oscilatorios y no oscilatorios— y se corroboré que a partir de
las estimaciones encontradas para los pardmetros (capitulo [5), la aproxi-
macién por minimos cuadrados no lineales producia los pardmetros de
la curva con fidelidad.

Tomando este segundo enfoque, y con la hipétesis de trabajo de que
los pardmetros ajustados de la curva debian ser buenas aproximaciones
a los parametros buscados de inercia y estatismo en el modelo uninodal,
se provey¢ al algoritmo evolutivo con soluciones iniciales aproximadas a
este ajuste.

11.2.1. Influencia de la generacién inicial

La aproximacioén de las soluciones iniciales prob¢6 ser fundamental pa-
ra asegurar la convergencia (y su rapidez) del algoritmo evolutivo: valién-
dose de estos parametros iniciales, se obtiene una convergencia a menos
del 1 % en las primeras pocas (1 a 5) generaciones, mientras que un error
en la generacion inicial invariablemente aumenta el tiempo de convergen-
cia, si no la evita por completo (seccién [10.3). Este resultado validé tanto
la inclusién de la regulacién primaria en el modelo, como los desarrollos
tedricos del capitulo 3|y el ajuste desarrollado en el capitulo

11.3. Identificacién de parametros de inercia y estatismo

Una parte no menor —e integral, dados los resultados obtenidos—
del proyecto fue el desarrollo de las herramientas de ajuste e identica-
cién de parametros de inercia, amortiguamiento y estatismo (H, D, Tg y
R equivalentes de la red). Este fue impulsado por no encontrarse en la
bibliografia un compendio completo en donde se estudiase la respuesta
de la frecuencia (en su fase de regulaciéon primaria) con el enfoque nece-
sario.

Los resultados estd plasmados en el capitulo |5, donde desde un plan-
teo tedrico —fundado en lo desarrollado en el capitulo se logra la
identificacién de los parametros del sistema a partir de su respuesta de la
frecuencia a una entrada escalén de potencia.

El desarrollo tedrico se complement6 con una comprobrobacioén prac-
tica a lo largo del proyecto, donde se ajust6 la técnica a las consideracio-
nes préacticas necesarias: técnicas adicionales para el filtrado de la sefial,
deteccién de pardmetros donde hay ruido superpuesto a la sefial —en
particular, la detecciéon de H y fp en una respuesta donde se carece de
una derivada inicial «limpia»—.

El resultado es un estudio sobre la respuesta de la frecuencia ante un
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desbalance de potencia con regulacién primaria en un SEP que, en cuanto
a la identificacién de los pardmetros de inercia y regulacién como trabajo
autocontenido, es inédito en la bibliografia consultada.

Este resultado se deja como conclusion adicional del presente trabajo.

11.3.1. Algoritmo de ajuste por minimos cuadrados

La identificacién de pardmetros desarrollada es usada como semilla de
un ajuste por minimos cuadrados no lineales que es capaz de corrigir el
error introducido por el muestreo en la identificacién, asi como descartar
el ruido presente. Como en todo ajuste no lineal, la cercania de la semilla
es fundamental tanto para la convergencia como para la velocidad de la
misma.

El resultado final asegura la convergencia en la inmensa mayoria de
los casos para las sefiales tipicas, produciendo muy pocos individuos
cuyos parametros no se puedan detectar: menos del 5% para los para-
metros usados. Esta convergencia también es rdpida —se logra en pocas
iteraciones—: el promedio de tiempo de ajuste para algunas pruebas rea-
lizadas se encuentra en pocas decenas de milisegundos; en los casos mas
rapidos por debajo del milisegundo.

Este valor es dependiente de la granularidad (cantidad de muestras
por segundo) con la que se dispone de la respuesta de la frecuencia: si
bien la convergencia serd mds rapida si ésta es menor, se corre més riesgo
de una falla en la convergencia; mientras que una mayor granularidad
puede asegurar la convergencia a coste de mayor tiempo de cémputo.
Hay espacio para ejecutar pruebas al respecto y detectar pardmetros 6p-
timos (seccién [12.1.2).

Una pieza importante del ajuste es la introduccién de los pardmetros
intermedios para el estudio de la curva, junto a la decisién de ejecutar
el ajuste por minimos cuadrados para los mismos en lugar de los para-
metros finales. Esto no sé6lo simplifica los cdlculos del ajuste sino que
permite tratar las curvas con cantidades que estdn relacionadas de forma
mads intuitiva con la curva de respuesta y sus puntos clave.

11.3.2. Deteccién de la inercia en base a la respuesta inercial

Una consecuencia del algoritmo introducido es la obtencién de H —o,
maés especificamente, H/AP— para la red a partir de la respuesta de la
frecuencia ante una falta. De conocerse el escalén de potencia inicial para
el cual se sabe la respuesta, el ajuste otorga una medida de la inercia total
en la red. Se logra extraer esta informacién incluso si no se dispone de una
medida de la velocidad del centro de inercias, o si existen perturbaciones

154



11.3. lIdentificacién de parametros de inercia y estatismo

al inicio de la medida que impiden la medicién directa de la pendiente
en el momento inicial.

Esto es debido a que se considera la curva maés alla de la respuesta
inercial, al incluirse el modelo de regulacién primaria en el cdlculo: la
medida de H se realiza teniendo en cuenta la respuesta mas all4 del na-
dir —donde, a pesar de estar actuando otros efectos, también influye la
inercia—.

Este es un resultado que podria tener aplicaciéon en otras areas de este
campo de estudios, mds alld de este estudio particular.
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Capitulo 12

Trabajos futuros

El alcance del proyecto —como es tipico en este tipo de trabajo— estu-
vo limitado por varios factores, entre ellos el tiempo maximo de trabajo,
el tiempo empleado en el aprendizaje de la materia, etc. Se dejan en este
capitulo algunas ideas que estaban en los planes pero fueron dejadas de
lado, no sélo a fin de documentarlas sino para dar pie a futuros posibles
desarrollos.

12.1. Ajuste

12.1.1. Deteccién oscilatoria/no oscilatoria

El ajuste del programa cliente basa su deteccién oscilatoria/no oscila-
toria en la presencia (o no) de un pico a continuacién del nadir; de faltar
este pico se considera una respuesta no oscilatoria (seccién [9.1.1)).

En casos oscilatorios donde a) falla la deteccién del pico o b) la simu-
lacién termina antes de que el pico se manifieste (respuesta lenta), el
algoritmo de minimos cuadrados intentard ajustar sus pardmetros inter-
medios hacia una respuesta oscilatoria (dado que es lo que mejor ajusta);
esto se manifiesta en forma de r negativo —en los hechos seria comple-
jo una vez atravesado el 0, dado que jw = r—. Sin embargo, como el
algoritmo impide esos valores, simplemente obtiene un r muy pequerio,
terminando con un ajuste no 6ptimo.

Es de interés que el algoritmo de ajuste detecte esta situacion a través de la
validacién de pardmetros, y cambie el tipo de ajuste a oscilatorio en caso de que
se detecte.

Puede ser deseable intentar también detectar el caso contrario; por
ejemplo, cuando hay una deteccién espuria de pico en una respuesta no
oscilatoria.
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12.1.2. Granularidad

En la seccién se hace referencia a la granularidad de la respuesta
de la frecuencia devuelta por rss®e, entendida como las muestras por se-
gundo que se usan para el ajuste. Empiricamente se vio que aumentando
la granularidad, se evita la no convergencia en algunos casos, a costo de
aumentar el tiempo de convergencia.

No se hicieron pruebas formales sobre un valor éptimo (mds alla de
usarse un valor que empiricamente dio resultados). Seria interesante po-
der hacer un ajuste dindmico de la granularidad para lograr ejecutar las
simulaciones con la menor granularidad posible —a fin de que tanto el ajus-
te como las propias simulaciones sean lo mds rdpidas posibles— que manten-
ga la cantidad de individuos no convergentes por debajo de cierto margen, por
ejemplo 95 % 0 90 %, que son cifras aceptables de trabajo si otorgan mds
rapidez para la convergencia.

12.2.  Algoritmo evolutivo

12.2.1. Elitismo

Es de interés encontrar si el valor usado para el elitismo es correcto
para el problema, al igual que se hizo con otros parametros aleatorios
(seccion [10.1). Se sugieren hacer pruebas con diferentes opciones y eva-
luar tanto la velocidad de convergencia como el valor final, dado que el
elitismo puede afectar la exploracion (seccién [4.3).

12.2.2.  Criterio de corte

Actualmente no hay un criterio de corte en el algoritmo evolutivo: éste
se detiene al terminar el ntiimero prefijado de iteraciones. Es de interés
tener la capacidad de definir un fitness minimo para el cual, al superarse,
se da por finalizado el algoritmo.

Tipicamente, se ha visto que una vez llegado a un minimo dado para
una curva, el fitness de todos los individuos de la generacién converge a
ese minimo y el promedio de fitness deja de bajar. Seria de interés detectar
esta situacién y suspender la ejecucion al detectarlo, bajo el supuesto de
que no se ganara mas terreno mds alld de cierto limite.

12.3. GUI

Si bien se provey6 una interfaz gréfica como parte del proyecto, ésta
fue concebida en las tltimas etapas y no pasa de ser, aunque funcional,
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una prueba de concepto. Es un campo fértil donde se puede mejorar en
muchas 4reas, algunas ideas son:

= Actualmente la interfaz es muy sensible a errores en los servidores,
interrumpiendo su ejecucién ante una falla. Serfa de interés detec-
tar esto y actuar de forma mads robusta, por ejemplo mostrando un
error.

= Mostrar en la pestafia servidores si estdn en estado operativo, por
ejemplo ejecutando un procedimiento remoto de tipo ping.

= Agregar la opcion de ejecutar faltas en modelos uninodales especi-
ticados por el usuario: la interfaz tiene acceso a los servidores para
la ejecucion, por lo que simplemente puede enviar una consulta con
datos entrados directamente. Esto puede servirle al operador para
ganar intuicién sobre valores tipicos en el uninodal.

= Agregar a la herramienta la posibilidad de ejecutar modelos arbitra-
rios en rss®e para obtener curvas de referencia, para que el usuario
no deba ejecutar ese paso antes de usar la herramienta (para mo-
delos grandes, esto podria requerir una instancia local de rss®e con
licencia completa).

12.4. Reporte

El reporte, si bien es una herramienta muy util para el andlisis du-
rante el desarrollo del programa, estd también en un estado de prueba de
concepto y hay mucho lugar para mejoras. Algunas ideas:

= Mejorar el aspecto de las gréaficas cuando hay muchas generaciones.
Debido a que actualmente se grafican todas las generaciones, los
datos son ilegibles si hay mas de un niimero relativamente pequefio
(decenas). Es de interés mostrar s6lo un muestreo de las mismas.

12.5. Modelo uninodal

Incorporar al modelo reguladores que sean capaces de modelar el
efecto de banda muerta visto en [10.2.5/ Tener en cuenta este efecto po-
dria enriquecer al modelo como equivalente dindmico de un Sgp.
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Apéndice A
Software PSS®e

El software Power System Simulator for Engineering (rss®e, también es-
tilado rss/e) [25] es una herramienta de simulacién y andlisis de Sep para
operaciones y planificacién de transmision de energia.

Permite realizar una amplia variedad de estudios: flujo de cargas, ané-
lisis dindmicos, cortocircuito, andlisis de contingencia, flujo potencia 6p-
timo, estabilidad transitoria; entre otras.

pss®e ofrece automatizacion y personalizacion a través de sus API con
gran flexibilidad, incluyendo soporte para Python.

A.1. Simulaciones dindmicas en PSS®e

Una simulacion dindmica permite estudiar la evoluciéon de variables ata-
das a fendmenos fisicos con un profundo nivel de detalle. Por ejemplo (y
es el objeto de estudio de esta tesis), permite, ante una falta en el sistema,
estudiar la evolucién de la velocidad de los rotores de los generadores,
voltajes instantdneos en todas las barras, etcétera.

La base de una simulacién detallada es un modelo completo de la red.
Para cada méquina conectada, es necesaria una descripcién de todas sus
variables fisicas: la exactitud del modelado dependera de la complejidad
de los modelos con que se disponga.

Se detallan los pasos a seguir para la realizacion de simulaciones di-
ndmicas en rss®e.

1. Cargar caso Un caso rss®e es un conjunto de datos que representa un
sEP: define la estructura de la red (lineas, barras, etc.) y los elementos
que la componen (generadores, cargas, transformadores, compensa-
dores, etc.), con sus pardmetros y las consignas de generacién (P, Q) y
tension V.
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Los datos del sistema pueden estar dados como archivos con exten-
sién .sav o .raw. El primero es un archivo binario sélo editable por
rss®e, mientras que el segundo es un archivo de texto plano, facil
de editar con cualquier editor de texto.

También existe la posibilidad de crear un caso rss®e utilizando la
interfaz de pss®e o desde la Ar1 de Python.

2. Realizar un flujo de cargas Una simulacién de flujo de cargas tiene co-
mo objetivo establecer un estado de régimen en el sistema, donde
en cada barra quedan definidas:

= V, tension en barra i y el angulo de la tension ¢y, y

= potencia activa P; y potencia reactiva Q; de la barra i.

Se distinguen tres tipos de barras en un flujo de cargas:

| Barra | en pss®e || Incognitas | Datos fijos |
barra PQ tipo 1 Vy oo PyQ
barra PV tipo 2 Qy ¢o PyV
barra flotante o swing | tipo 3 PyQ Vy o

Tabla A.1: Tipos de barras para calculo de flujo de cargas

En la barra flotante, al tener P como incégnita, es donde se define el
balance de potencia de la red cuando se simula un flujo de cargas:
se le asigna un P tal que la potencia generada y demandada se
encuentran en equilibrio.

Por lo anterior, es un requerimiento de esta simulacién que siempre
exista una —y s6lo una- barra flotante.

Con esta simulacién se obtiene como resultado una representaciéon
de un escenario de generacion/demanda en un sep o caso basd'|como
pueden ser:
m escenario de maxima demanda en invierno;
= escenario de minima demanda en verano;
= escenario de maxima generacion edlica.
3. Agregar datos dindmicos del sistema. Un caso base no cuenta con la

informacién suficiente para la realizacién de simulaciones dindmi-
cas: es necesario agregar modelos que describan el comportamiento

"Normalmente se denomina asi debido a que este estudio da lugar a otros andlisis
como estudios de estabilidad, andlisis de cortocircuitos, etc.
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transitorio de las variables del sistema y de sus elementos. En par-
ticular, los generadores?| deben contar con un modelo dinamico.

Los datos dindmicos se pueden obtener a partir de archivos de tex-
to con la extension .dyr; también pueden ser ingresados desde la
interfaz de Pss®e o desde la ar1 Pythorp]

Los modelos se definen indicando:

» el nombre del mismo, que en la biblioteca se vincula a un dia-
grama de bloques o sistema de ecuaciones diferenciales; y

» los pardmetros que caracterizan dicho diagrama. Es importante
tener en cuenta que estos parametros tienen un rango de valo-
res validos que, en caso de no respetarse, pueden presentarse
errores en la simulacién.

4. Convertir los generadores a un equivalente Norton En simulaciones de
flujo de carga los generadores se representan como fuentes de ten-
sién, y es como se representan por defecto en el caso rss®e.

En una simulacién dindmica se representan como fuentes de co-
rriente controladas por tensién; por lo que se deben convertir los
mismos a un modelo equivalente de Norton previo a la simulacion.

5. Convertir las cargas a un modelo polinomial Convertir las cargas tie-
ne como objetivo representar de una forma mads realista la depen-
dencia de la potencia consumida en funcién de la tension. rss®e per-
mite adoptar un modelo en el que las cargas dejan de comportarse
tnicamente como objetos que consumen una potencia constante. En
la seccion 3.2| se describen los llamados modelos estdticos de cargas.

Como se mencioné en el paso 3, se pueden utilizar modelos dindmicos
para las cargas, con los que es posible simular con mayor precisién
el comportamiento de cada una de las cargas.

6. Especificar archivo de almacenamiento y canales de salida Se deben tam-
bién especificar las variables que se desea observar. Existe la posi-
bilidad de seleccionar variables referidas a los distintos elementos
de la red como canales de muestra; a priori tantos como se desee,
aunque se debe tener en cuenta que la cantidad de canales influye
negativamente en el tiempo de ejecucion.

2Para las cargas no es necesario utilizar modelos dindmicos. Los modelos algebraicos
o estdticos son suficientes para las simulaciones dindmicas.

3Los modelos definidos como modelos de usuarios solo se pueden agregar desde un
archivo .dyr, como es el caso del modelo de generador fotovoltaico PVGU1.
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Por ejemplo, una simulacién de 20 segundos en la red interconecta-
da uruguayo-argentina para 200 canales tom¢é 40 minutos, mientras
que la misma simulacién tomando 20 canales tomé 10 minutos.

El resultado de la simulacién se guarda en otro archivo binario de
extension .out o .outx, segln la versiéon, dada en forma de matriz
de datos donde:

= cada fila corresponde a una muestra;
= ]a primera columna corresponde a los datos de tiempo y

= para cada canal de muestra, corresponde una columna.

7. Correr simulacién A pesar de haber definido los valores iniciales de
régimen, mediante la simulacién de flujo de carga puede persistir un
desequilibrio en el sistema en las variables dindmicas. Es necesario
esperar un tiempo para establecer un estado estable para las varia-
bles, previo a los eventos a simular.

Por ejemplo, un segundo en el modelo uninodal es suficiente, da-
do que es el sistema mds simple. En el caso de la red uruguayo-
argentina, llegar al régimen puede tomar decenas de segundos de
simulacién.

Luego, para una serie de eventos, se procede a:

= simular el evento de falla, por ejemplo: la desconexién de un
generador, un cortocircuito en una linea, etc.;

= definir los tiempos de finalizacién de la simulacién del evento
tmax y de paso tsiep. Para typ se debe tener en cuenta el rango
valido de los pardmetros de los modelos dindmicos menciona-
do en el paso 3.

A.2. Modelos

La biblioteca de pss®e cuenta con una amplia variedad de modelos di-
ndmicos, tanto para maquinas convencionales —con sus correspondientes
controles de excitacién y frecuencia— como para generadores renovables
no convencionales también con sus respectivos controles. A su vez, cuenta
con modelos dindmicos para lineas, cargas, transformadores, compensa-
dores, etc. A ello se suma la posibilidad de crear bibliotecas de modelos
por parte del usuario.

A continuacién se presentan las caracteristicas de algunos de los mo-
delos méds comunes, relevantes en el andlisis de la respuesta frecuencial.
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A2.1.

Modelos GENROE y GENROU

Generadores convencionales

Maéquina sincrona con rotor de polos lisos; se utiliza principalmente
para plantas de generacion térmica.

En la figura se pueden ver los datos de entrada de este modelo:
potencia mecdanica, corriente de excitacién y tension en la barra a la cual se
conecta. La salida es el grupo formado por la velocidad de la méquina, la
corriente del equivalente Norton, la tensién en sus terminales y el dngulo

interno de la méaquina.

This model is located at system

# IBUS,
bus —
Machine identifier # D,
This model uses CONs starting

) # J,
with b
and STATEs starting with # K.
The machine MVA is for each of

units = MBASE.

ZSORCE for this machine is
on the above MBASE.

+]

P PI\-EECHr SPEED » Speed
Egq ﬂp % Source Current
VOLT at || GENROE | ETERM P
Terminal ===y Terminal Voltage
Bus
| ANGLE . aApgle

Figura A.1: GENROE

Los pardmetros dindmicos necesarios para definir este par de modelos

son:

T, constante de tiempo transitoria
en el eje directo.

T//

5, constante de tiempo subtransi-

toria en el eje directo.

constante de tiempo transitoria
de cuadratura.

'
qu

constante de tiempo subtransi-

T//
qo
toria en el eje de cuadratura.

H constante de inercia de la maqui-

na.

D speed damping, constante de los
efectos de amortiguamiento.

X4 reactancia sincrona directa.

X, reactancia sincrona en el eje de

q
cuadratura.
X/, reactancia transitoria en el eje
directo.
Xfli reactancia transitoria en el eje
de cuadratura.
X} = XJ reactancias subtransito-

ria.
X; reactancia del inductor.

S10 factor de saturaciéon 1,0 de la
curva.

S12 factor de saturaciéon 1,2 de la
curva.
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El modelo GENROU se diferencia del modelo GENROE en que el primero
modela la curva de saturacién de las reactancias sincronas utilizando una
curva cuadratica, mientras que el segundo utiliza una curva exponencial.

Modelos GENSAL y GENSAE

Maéquina sincrona con rotor de polos salientes; se utilizan principal-
mente para plantas de generacion hidraulica.
En la figura se pueden ver los datos de entrada y salida para este

modelo, similares al modelo GENSAL.

This model is located at system

# IBUS,
bus h—
Machine identifier # D,
This model uses CONs starting
) £ J,
with
and STATEs starting with # K.
The machine MVA is for each of
units = MBASE.

ZSORCE for this machine is
on the above MBASE.

*+]

P P]\jIEC‘HI SPEED Speed
Egq % w} Source Current
VOLT at | GENSAE | ETERM inal Wi
Terminal ===y Terminal Voltage
Bus
_ANGLE | anole

Figura A.2: GENSAE

Al igual que en el par GENROU y GENROE; GENSAL modela la saturacién
con una curva cuadratica y GENSAE con una exponencial.
Este modelo se define con los siguientes pardmetros:

T, constante de tiempo transitoria

en el eje directo.
T/ constante de tiempo subtransi-
toria en el eje directo.

constante de tiempo subtransi-
toria en el eje de cuadratura.

/!
Too
H constante de inercia de la maqui-

na.

D speed damping, constante de los
efectos de amortiguamiento.

X4 reactancia sincrona directa.

Xq reactancia sincrona de cuadra-
tura.

X!, reactancia transitoria en el eje
directo.

X{Z’ reactancias subtransito-

ria.

"
Xd

X; reactancia del inductor.

S10 factor de saturaciéon 1,0 de la
curva.

S1 factor de saturaciéon 1,2 de la
curva.

Si bien estos modelos son los méds comunes, tienen cierta complejidad
en dmbitos que no son de nuestro interés.
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El siguiente modelo que se presenta es mds simple y modela especifi-
camente lo que queremos representar en nuestro modelo uninodal.

Modelo GENCLS

Modelo clésico de generador sincrono. No se observa muy a menudo
dada su simplicidad; sin embargo, puede representar fielmente el com-
portamiento de una maquina de este tipo para el estudio de la frecuencia
y la velocidad de las méquinas.

Las entradas y salidas para este modelo son las mismas que para los
casos anteriores, como se puede ver en la figura

This model is located at system bus # IBUS,
Machine identifier # 1D, _ ISORCE, (0o
This model uses CONs starting with # J, P, PMECH, '
; ; ANGLE _ , .
and STATEs starting with # K. Ers EFD =" Angle
The machine MVA base is for each i GENCLS SPEED
of units = MBASE. oy ~LOLLaly ————Speed
Terminal
Z50RCE for this machine is +j Bus | ETERM ¢
on the above MBASE.

Figura A.3: GENCLS

Se define tinicamente a partir de dos parametros:
H constante de inercia de la maquina.
D constante de amortiguamiento.

El modelo GENCLS se utilizard para representar los generadores con-
vencionales en el modelo uninodal, por simplicidad. Los modelos GENROU
(GENROE) y GENSAL (GENSAE) se tendrdn en cuenta a la hora de discrimi-
nar en un sistema genérico la generacién térmica e hidrdulica respectiva-
mente.

A.2.2. Reguladores mediante estatismo

La biblioteca de pss®e provee un total de cincuenta y dos modelos de
reguladores primarios de frecuencia, o governors (turbine-governor model).
En la tabla se listan los mas comunes.
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] Modelo | Descripcion
DEGOV (DEGOVIDU) | Woodward diesel governor model (with speed deadband)
GAST (GASTDU) Gas turbine-governor (with speed deadband)

GGOV1 (GGOV1DU) GE general governor/turbine model (with speed deadband)

HYGOV (HYGOVDU) Hydro turbine-governor model (with speed deadband)
IEEEG1 (IEEEG1SDU) | IEEE type 1 speed-governing model (with speed deadband)

IEEEG2 1981 IEEE type 2 turbine-governor model

IEEEG3 (IEEEG3DU) | 1981 IEEE type 3 speed-governing model (with speed deadband)
IEESGO (IEESGODU) | 1973 IEEE standard turbine-governor model (with speed deadband)
PIDGOV (PIDGOVDU) | PID Hydro turbine-governor model (with speed deadband)

TGOV1 (TGOV1DU) Steam turbine-governor model (with speed deadband)

Tabla A.2: Modelos de governors de la libreria Pss®e

Para representar los sistemas de regulacién primaria de frecuencia,
en el uninodal se utilizard el modelo IEEEG2. Al igual que el modelo
GENCLS, se hard uso de éste debido a su simplicidad; se evita asi simular
fenémenos fisicos que estdn presentes en los otros modelos, pero que a
nivel global no tienen relevancia.

Este modelo tiene como dato de entrada la velocidad del rotor de la
maquina sobre la que acttia, siendo su salida la potencia mecédnica que la
turbina entrega a la mdquina sincrona.

This model is located at system bus IBUS,

Machine identifier # D,

. . ) SPEED N PMECH
This model uses CONs starting with  # J, ————+ [EEEG2 ———»
and STATEs starting with # K,
and VAR # L.

Figura A.4: IEEEG2 in-out

El modelo se define con los siguientes pardmetros:
k constante que representa el inverso del estatismo permanente: k = &.
T; Constante de tiempo del governor.
T4 Constante de tiempo del «agua» (también aparece como Tyy).

P,y Méxima potencia mecénica, en p.u., que puede entregar la turbina
al generador.

P,,i, Minima potencia mecénica, en p.u., que puede entregar la turbina
al generador.

Tw debe cumplir Tyy > 4Tstep, ser al menos 4 veces mayor al tiempo de
paso. Es importante poder seleccionar correctamente Tst.p, de lo contrario
la simulacién produce errores.
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|

_ K(1 +5T5) VRN 1-sT _
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— ———= ¥ | —

SPEED (1+sTq) (1 +5T3) "/ 1+055Ty PMECH

B4

PMIN
Figura A.5: Diagrama de bloques del modelo de governor IEEEG2

Si comparamos el diagrama de la figura definiendo T} = T, =
T3 = Tg, y el diagrama de la figura podemos ver que existe cierta
equivalencia entre ambos modelos. El bloque de salida modela el com-
portamiento del fluido de trabajo. Tiene como entrada el cambio de con-
signa de potencia mecanica P, y como salida la potencia mecédnica de
salida de la turbina.

A.2.3. Generadores no convencionales

En la tabla vemos los principales modelos de generadores renova-
bles no convencionales con los que cuenta la biblioteca de rss®e.

| Modelo | Descripcion ‘

PVGU1 | User written generator model to represent photo-voltaic (PV) systems
REGCA1 | Renewable Energy Generator/Converter Model

WT1G1 | Direct connected (Type 1) generator

WT2G1 | Induction generator with controlled external rotor resistor (Type 2)
WT3G1 | Doubly-fed induction generator (Type 3)

WT3G2 | Doubly-fed induction generator (Type 3), version 2

WT4G1 | Wind generator model with power converter (Type 4)

WT4G2 | Wind generator model with power converter (Type 4), version 2

Tabla A.3: Modelos de generadores renovables no convencionales

En los sistemas utilizados como ejemplo de sistema original se presen-
tan los modelos WT4G1 y WT4G2 como generadores edlicos, aunque el pri-
mero aparece como generador solar fotovoltaico en algunos casos. Existe,
ademads, un modelo definido como modelo de usuario derivado del mo-
delo WT4G1 que es adaptable a un generador del tipo solar fotovoltaico: el
PVGU1.

Se utilizaran en el uninodal los modelos PVGU1 y WT4G2.
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WIQCMD [ High Valtage
1+ 8Tegna Reaciive Current
K+1 Loglc

Rip_ve \1 LvRL
WIPGND _ * 7N 1 /_ Law \oltage
x Actlve Cumrent
A [ T | Logie =
K
LYPL Vi
GuwrL
LVPL 1
T+ 6T tyme

K+2

Vv T

Figura A.6: Diagrama de bloque de los Modelos WT4G1 y WT4G2

Los modelos WT4G1, WT4G2 y PVGU1 se definen a partir de los siguientes
parametros:

T1ycma Converter time constant for IQemd, second

T1pcma Converter time constant for [Pcmd, second

Vivri1 Low voltage power logic (LVPL) voltage 1, p.u.

Vivera LVPL voltage 2, pu

Grypr Gain

Vuvrer High voltage reactive current (HVRC) logic voltage, p.u.
CURpyrcr max. reactive current at VHVRCR, pu

Riprypr Rate of LVACR active current change

Trvpr voltage sensor for LVACR time constants
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Guia del usuario

B.1. Arquitectura general

La herramienta consta de dos partes fundamentales, programa contro-
lador de Pss®e (0 «programa servidor») y el programa controlador de motor
de AA.EE. («programa cliente»), que se conecta al primero y es la interfaz
con el usuario.

Para ejecutar el programa cliente satisfactoriamente, éste debe poder
conectarse a al menos un servidor a través de la red.

B.2. Programa servidor

El programa servidor hace uso de la interfaz Python de pss®e y por
ende debe instalarse en una computadora que tenga una versioén de rss®e
instalada.

Con una instalacién de la version estudiantil pss®e explore 34, el pro-
grama debe funcionar sin cambio alguno; aunque dependiendo de la ver-
sién instalada o la ubicacién de rss®e, las rutas incorporadas en server . py
pueden necesitar modificaciones.

B.2.1. Instalacién

Al estar escrito en Python, la instalacién consiste en copiar el directorio
server/ del cédigo fuente a la maquina destino.

B.2.2. Ejecucion

Debe ejecutarse server.py con una versiéon de Python 2.7 —compatible
con la interfaz de pss®e—. Para la version estudiantil basta con ejecutarla
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con la version instalada. El programa servidor escucha por defecto en el
puerto 8000.

B.2.3. Version Docker

La versién Docker provista permite la ejecucion en un entorno preem-
paquetado, que incluye la versiéon estudiantil de rss®e que corre bajo
Wine. Para ejecutarlo usando esta versién basta exportar el puerto 8ooo
del contenedor.

B.3. Programa cliente

Para la ejecucién del programa cliente se debe disponer de:

» la curva de entrada, correspondiente a la falta que se desea aproxi-
mar, y

= una o més direcciones (direccién Ir + puerto) de servidores a los
que conectarse.

El programa cliente es un programa Java y por lo tanto es un requeri-
miento para su ejecucion tener JRE instalado.

B.3.1. Versién CLI

La versién cL1 es adecuada para procesamiento por lotes y ejecucion
automatizada. Se debe correr el programa Java uninode-cli. jar pasan-
do como argumento el archivo de la curva de entrada. En el directorio de
ejecucion debe existir un archivo uninode . params, donde se deben espe-
cificar, al menos, las siguientes entradas:

init.server = servidor:puerto
generations = #fgeneraciones
pop.-subpop.0.size = #individuos

Las entradas se describen en la seccién

B.3.2. Versién GUI

Correr el programa Java uninodal-gui.jar. Funciona correctamente
en Windows, Mac OS x y Linux, e incluye las bibliotecas creadas en el .jar,
por lo que debe ser capaz de funcionar en cualquier versién moderna de
JRE.

En la figura B.1|se muestra la interfaz de inicio.

La ejecucién debe realizarse siguiendo los siguientes pasos:
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Abrir curva de entrada
»
Shase | 1000

tmax 0

B.3. Programa cliente

Parametros de corrida Servidores Salida

Sélo hidraulicos con estatismo, renovables Generaciones:
[/ Tomar pardmetros de generador desde la curva >
Hidraulicos Individues:
Con estatismo: P (p.u) 1000 [ 5 s
Sin estati Ppu) 1000 (= W 100 = Variacién de parametros iniciales
in estatismo: P (p.u) 1000 % 0 [=
@ Gaussiana (o) 01 [
Té i
e 00 O Uniforme (£%): 20 %
Con estatismo: P (p.u) 1000 |21 H 100 =
Sin estatismo: P (p.u) 1000 [$] H 100 2

Ne Convencional
Eélico: P (pu) 1,000

Solar: P (p.u) 1000

=

Abrir curva de entrada

Figura B.1: Interfaz de inicio de la GUI

»
Shase | 1000

tmax 0

Pardmetros de corrida  Servid

S6lo hidraulicos con estatism
[ Tomar parsmetros de gener
Hidréulicos
Con estatismo: P (p.u) 1.0

Sin estatismo: P (p.u) 1,001

Térmicos

Con estatismo: P (p.u) 1.0

7 Abrir curva de entrada X
« v 4 [« FING » Proyecto > juice > test v & | Buscarentest )
Organizar =  Nueva carpeta - I @

[ Este equipo Nombre Fecha Tipo Tamatio
3 Descargas [5] NoOscilaterio Documento de tes.. 949
[ Documentos 5] Oscilaterio Documento de tex... 28
B Escritorio 7 salida-carga Archivo TS

. 7 salida-generador Archivo TS
=1 Imagenes
B Musica
B Objetos 30
B videos
Disco local (C:)
— Disco local (D)
&2 Unidad de CD (E
¥ Red wjs >
Nombre: |Oscilstorio ] [ v

Sin estatismo: P (p.u) 1,000

Mo Convencional
Eslico: P (pu) 1000

Solar: P (pu) 1000

Figura B.2: Abrir curva

Cargar la curva de referencia. Con el botén «Abrir» se despliega

un cuadro de didlogo (ver figura

archivo que contiene la curva.

, donde debe especificarse el

Luego de seleccionar la curva, la misma se muestra en la drea de

grdfico como se ve en la figura
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=

Abrir curva de entrada Identificar curva

ap

Shase [ 1000 2
tmax 410 £

Parémetros de corrida  Servidores  Salida

Generaciones:
5

S6lo hidrdulicos con estatismo, renovables

[ Tomar parametros de generador desde la curva -
Hidraulicos Individuos:
Con estatismo: P (pu) 1000 [2] W 100 2 RO o
. o0 [E - Variaci6n de pardm
Sin estatismo: P (pu) 1000 2 H 100 2
@® Gaussiana (o)
e
frmiees - . - © Uniforme (&
Con estatismo: P (pu) 1000 (2] H 100 2 p 100 = Tg 400 =+ R 0003 2
Sin estatismo: P (pu) 1000 21 H 100 2 D

No Convencional
Edlico: P (pu) 1000 2 |
Solan P (pu) 1000 3 |

Figura B.3: Area de grafico mostrando la curva abierta

2. Luego se debe identificar la curva. Para ello, previamente se deberan
especificar algunos pardmetros:

a) En la 4rea de gréficos (a la izquierda de la figura se ingre-
san los datos del escalén de potencia: AP y Sy s,.
Es importante especificarlos antes del comando «Identificar Cur-
va», dado que los pardmetros resultantes de la identificaciéon
estdn dados en funcion de estos datos.

»
Sbase | 1000 (2
tmax =

Figura B.4: Ingreso de datos del escaldn de potencia

b) Luego se incorporan los datos de los generadores. Primero se
define el caso de uso (ver figura y después los datos de

cada generador (figura

Parsmetros de corrida  Servidores  Salida

Sélo hidrdulicos con estatismo, renovables

Figura B.5: Seleccién de caso de uso
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Hidréulicos con y sin estatismo, renovables

[ Tomar parametros de generader desde la curva

Hidraulicos

Con estatismo: P (p.u) 0650 [£] 4 100 2 p 100 % 7g 400 % 0003 2
Sin estatisme: P (p.u) 0232 [2{H 100 2 p 100 :

Térmicos

Con estatismo: P (pu) 1000 [ 4 100 2 p 1,00 I 19 400 I R 0003 2
Sin estatisme: P (p.u) 1000 [2{H 100 - p 100 :

No Convencional
Edlica: P (p.u) 0157 [
Solar. P (p.u) =

Figura B.6: Ingreso de datos de generadores

c) Finalmente, en la drea de configuracién se ingresan los datos
de corrida: generaciones e individuos por generacion.

Generaciones:

50 [

Individuos:

100 [£
Variacién de parametros iniciales
@® Gaussiana (o) 01 [3

O Uniforme (£%) 20 %

Figura B.7

Finalmente, con el botén «Identificar Curva» se realiza la identifica-
cién de la curva cargada. Esto mostrara los parametros detectados
con el ajuste y los agregara al area de datos (figura |B.§).

L
= e 3
Abrir curva de entrada Correr
w0
Shase | 1000 5 7

tmax 310 2

105 205 30s
i + + t
0=1,005

H/AP: -47,7505, D/AP: -28,0210, Tg: 44,9090, RochP: -0,5278%
H: 13,3702, D: 7,8459, Tg: 44,909007, R: 1,8849%
10:1,0899s, A -0,0004

Figura B.8: Datos de identificacién de curva

3. Enla pestafia «Servidores», se especifican las direcciones de los ser-
vidores a los cuales se debe conectar (figura [B.9g).
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Abrir curva de entrada C
w
Sbase | 1000 5 /:’

tmax 310 (2

vvvvv

105

7,7505, D/AP: -28,0210, Tg: 44,9090, RxAP: -0,5278%
702, D: 7,8459, Tg: 44,909007, R: 1,8849%
004

Parametros de corrida  Servidores | Salida

Servidores: localhost:2000]

Ingresar valores separados por comas, de la forma servidor(:range-de-puertes], donde cada rango e puertos es de I forma (por ejemplo) 8000-8002.
El puerto por defecto es 8000,

Figura B.9: Pestafia «Servidoresy

4. Luego de seleccionadas las opciones se puede correr el algoritmo,
cuya ejecucion se inicia con el botén «Correr». En la pestafia «Sa-

lida» se mostrard el estado generacion a generacién (figuras

By B2,
=

Abrir curva de entrada

Intermumpir ejecucién

w

Sbase [ 1000 [ 7

tmax 310 % ¢
L4 |l?5 ZPS il‘ls
10= 1,005 j ' j

H/AP: -47,7503, D/AP: 28,0210, Tg: 44,0000, ReAP: -0,5278%
H: 13,3702, D: 7,8459, Ta: 44,909007, R: 1,8849%
10:1,08995, A: -0,0004
Parémetros de corrida  Senvidores Salida
Iniciando corrida

Figura B.10: Inicio de corrida

5. Al finalizar, es posible guardar el reporte de ejecucion.
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®

Abrir curva de entrada Intermumpir cjecucién

e
Shase [ 1000 [

tmax 310

021,00 ' j

H/AP: -47,7505, D/AP: -28,0210, Tg 44,9090, Rx\P: -0,5278%
H: 13,3702, D: 7,8459, T : 1.8849%
10: 1,08905, A: -0,0004

Parémetros de corrida  Servidores Salida

Iniciando corrida

Generation 0 took 39,3295 (100 successful evaluations), best so far (fitness 0.01620185747413187):

hydro (gov): {H: 7.287047960733781, D: 7.310283538971733, Tg: 47.278136209426535, R: 0.018640453685641604}
hydro (n/gov): {H: 4.8508188303773055, D: 1.0458164386633333)

Query time: total 34,550s, mean 0,346 = 0,140s; min 0,250s, max 1,266

Fitting time: total 0,6235, mean 0,006s + 0,0095; min 0,000s, max 0,031

Fitness: mean 0,123613 + 0,242972, max 1,00000

Figura B.11: Salida luego de algunas generaciones

Abiir curva de entrada Correr

Sbase | 1000 y

tmax 310

1 102 2 30: 02

0=1,005

H/AP: -47,7505, D/I3P: -26,0210, Tg: 44,9090, Rx\P: -0,5276%

H: 13,3702, D: 7,8450, Tg: 44,909007, R: 1,8849%

10:1,08995, A: -0
Parametros de corrida  Senvidores Salida

A

Generation 48 took 27,3795 (80 successful evaluations), best so fav (mne;; 0«)43505424020119555)

hydro (gov): {H:
hydro (n/gov): H: 9.932668208237207, -3 S0 TEEEAN TS

Query time: total 25,171, mean 0,3155 = 0,084s; min 0,270s, max 0,677
Fitting time: total 0,278s, mean 0,0035 + 0,004s; min 0,000s, max 0,0275
Fitness: mean 007155101+ 0,236245, max 1,00000

ST M I e G iy (e TS R
hydro (gov)

hydro (n/govli (H vvazamoszamﬂ aswmaazzmma)

Query time: total 24,674s, mean 0,312 & 0,074s; min 0,275, max 0,626

Fitting time: total 0,2255, mean 0,003s = 0,001s; min 0,000, max 0,065

Fitness: mean 0,0391223 = 0.218267, max 1.00000

Coriida finalizada (50 generaciones), mejor individuo:
hydro (gov): {H: 2.8076332267006823, D: 4422157743346858, To: 45.308609604250734, R: 0.019452203180936253}
hydro (n/gov): {H: 9.932668208237807, D: 3,5601668220423123)

Figura B.12: Finalizacién de la corrida
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Apéndice C. Esquema red de pruebas “A”

Apéndice C

Esquema red de pruebas “A”

C8 - 1601

T3 - 1301
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