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RESUMEN

El crecimiento de la demanda en el sector eléctrico tiene como efecto la instalaciéon de
mayor cantidad de fuentes de generacion, que a su vez se deben considerar en lo
posible sean sostenibles y de bajo impacto ambiental, para ello como opcion se
presentan las fuentes de energia renovables, tales como la energia edlica y energia
fotovoltaica con gran impacto en la integracion en los sistemas eléctricos de potencia
en la actualidad. La ubicacion de las fuentes de generacién eléctrica antes
mencionadas desempefian un papel importante en la seguridad del sistema eléctrico
de potencia en presencia de un evento de fallo de corta duracion (pequefia senal),
como lo es la desconexion de carga, misma que esta sujeta al estudio en este trabajo.
Para ello se desarrolla la programacion de un método heuristico que optimice la
ubicacion de las fuentes en funcion del estudio de estabilidad en pequefia senal. El
proyecto tiene como objetivo identificar la ubicacién éptima de generacion fotovoltaica
y eodlica que maximicen la seguridad en el sistema de potencia, considerando el punto
de vista de estabilidad para analisis de pequefia sefal. Dado que se desea obtener la
ubicacion del punto 6ptimo de instalacion de las fuentes de generacion edlica y
fotovoltaica se procede a desarrollar un programa unificando entre el software
DIgSILENT-PowerFactory™ y Python™, que sirva de herramienta para determinar la
solucion del caso de estudio, de tal manera que en Python se desarrolle la codificacion
del método de optimizacién por enjambre de particulas (PSO) y este sirva de control
maestro de la interface grafica de DigSILENT-PowerFactory donde se realizara el
estudio de estabilidad de pequefia sefal, siendo Python una herramienta de
programacion especializada de libre acceso y DigSILENT-PowerFactory esencial para
estudios de corto circuito, flujo de potencia, protecciones eléctricas, estabilidad, etc.
Los resultados determinan la ubicacidon optima de las fuentes edlica y fotovoltaica
permitiendo mejorar la estabilidad del sistema. Se concluye que DigSILENT-
PowerFactory proporciona un sistema con herramientas especializadas en estudios
eléctricos como estabilidad, en donde se permite el disefio de un sistema con
generacion eodlica y fotovoltaica correspondiente al estudio que muestra el
comportamiento de las sefiales de frecuencia y voltaje en un instante de tiempo de
actuacion de la perturbacion, especificamente cuando se genera el evento de



desconexion de carga en la barra, mientras tanto Python agiliza el estudio mediante la
automatizacién del proceso de la red con su programacion. El algoritmo satisface la
busqueda de la mejor localizacion de fuentes edlicas y fotovoltaicas en caso de entrar
en operacion en la red eléctrica, claro esta que existen mas parametros que considerar
como por ejemplo confiabilidad, protecciones eléctricas y la incidencia del recurso
renovable en la locacion, pero para el caso planteado en este trabajo esta en funcion
de analisis de estabilidad. Finalmente se recomienda para que el enlace entre Python
y DigSILENT-PowerFactory sea una realidad, estos deben mantener versiones

compatibles.

Palabras Clave: Estabilidad de pequefia senal, Python, DigSILENT-PowerFactory,
PSO, ubicacion.



ABSTRACT

The growth of demand in the electricity sector has the effect of installing a greater
number of generation sources, which in turn should be considered as sustainable and
with low environmental impact, as an option, renewable energy sources such as wind
power and photovoltaic power are presented with great impact in the integration in
electrical systems today. The location of the sources of electrical generation play an
important role in the safety of the electrical power system in the presence of a short-
term failure event (small signal), such as load disconnection, which is subject to the
study in this job. For this, the programming of a heuristic method is developed to
optimize the location of the sources based on the study of stability in small signals. The
project aims to identify the optimal location for photovoltaic and wind generation that
maximize security in the power system, considering the point of view of stability for
small signal analysis. Since it is desired to obtain the location of the optimal installation
point of the wind and photovoltaic generation sources, a program unifying between the
DIgSILENT-PowerFactory™ and Python™ software is developed, which will serve as
a tool to determine the solution of the study case with Python codifying the particle
swarm optimization method (PSO) and serving as the master control of the DigSILENT-
PowerFactory graphical interface where the small signal stability study will be carried
out. The language Python is specialized programming tool of free access and
DigSILENT-PowerFactory is essential for short circuit studies, power flow, electrical
protections, stability, etc. It is concluded that DigSILENT-PowerFactory provides a
system with specialized tools in studies such as stability, which allows the design of a
system with wind and photovoltaic generation corresponding to the study that shows
the behavior of frequency and voltage signals in an instant of time of the disturbance,
specifically when the load disconnection event is generated in the bus, meanwhile

Python speeds up the study by automating the network process with its programming.

Keywords: Small signal stability, Python, DigSILENT-PowerFactory, PSO, Location.
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1.1

CAPITULO 1

Introduccién

El sistema eléctrico de potencia (SEP) es el encargado de satisfacer la demanda
diaria de distintos tipos de consumidores o usuarios que utilizan de manera
cotidiana la energia eléctrica, que va desde encender artefactos eléctricos como
refrigeradora, licuadora, plancha; hasta permitir la operaciéon de maquinaria de perfil
industrial como bandas automaticas, motores eléctricos y turbinas. La realidad del
ser humano es dependiente de este recurso de tal manera que tiene que estar
presente de forma continua las 24 horas del dia. Es por lo que las empresas
encargas del sector eléctrico tienen la obligacidon de proporcionar un sistema seguro

y confiable a los pequenos y grandes consumidores de energia eléctrica.

A lo largo de la historia, la energia eléctrica se ha expuesto a constantes estudios
y pruebas, desde cargar una barra por medio de frotamiento y decidir si es factible
la transferencia de corriente directa (CD) o corriente alterna (CA) en las redes
eléctricas, hasta la actualidad en donde se encuentran disefios de sistemas
complejos que estan constituidos de elementos como lo son interruptores,
disyuntores, relés automaticos y entre otros [1]. La innovacion en funcion de proveer
un buen servicio eléctrico, es decir, seguro y econdmico, esto constituye un trabajo
impetuoso de investigacion cientifica en materia de perdidas por conduccion,
materiales, protecciones eléctricas, confiabilidad y estabilidad de sistemas de

potencia.

Las fuentes renovables representan un mecanismo de generacion de energia no
convencional encargadas de proporcionar energia limpia y amigable con el
ambiente. Las fuentes edlicas y fotovoltaicas estan tomando mas fuerza al
momento de considerar generacidn asequible y no contaminante ya que
aprovechan la energia del viento y la radiacién solar respectivamente para luego
transformarla en energia eléctrica. Dependiendo del porcentaje de fuentes edlicas
y fotovoltaicas instaladas en los sistemas de potencia, estas se identifican como

alta penetracion y baja penetracion [2].



Actualmente, el procesamiento de informacion es un campo de estudio en
crecimiento e innovacion debido a los datos que se recolectan y se almacenan.
Para obtener una base de datos actualizada se debe generar de manera rutinaria
una memoria técnica con datos como ingresos, utilidades, inversién y pérdidas.
Para el caso del sector eléctrico, estos datos son mediciones de variables como
voltaje, corriente, potencia y frecuencia en instantes de tiempo. La gran base de
datos recopilada a lo largo de los afios contribuye a la optimizacion o prediccion del
comportamiento de sistemas, esto a partir del modelamiento matematico de

funciones y uso de técnicas metaheuristicas.

El método de optimizacidn por enjambre de particulas, por sus siglas en inglés
correspondiente a Particle Swarm Optimization (PSO) [3], es un método de
optimizaciéon que busca una solucién Optima para satisfacer una funcion objetivo
especifica. Para ello se debe de considerar el uso de un vector que indique a la
particula que elementos tiene a su alrededor, seguido actua el vector que identifica
la mejor solucion de entre todas las direcciones posibles y guia a las particulas a
dicha solucién para que el ultimo vector, conocido como vector de inercia, sirva de
indicador a las particulas para que busquen direcciones posibles un poco mas lejos

de la posicion actual.

La simulacién de eventos de perturbaciones de pequefa sefal en los sistemas de
potencia presentados en el estudio de este proyecto esta dada por el software
DigSILENT-PowerFactory™ con licencia de la Escuela Superior Politécnica del
Litoral (ESPOL). Este proporciona una amplia libreria con elementos necesarios
para el disefio y estudio de sistemas eléctricos. Para el trabajo a realizar se
considera el uso de elementos como fuentes edlicos y fotovoltaicos, generadores
asincronos, barras, lineas de transmisiéon, transformadores y para el estudio
tenemos el analisis de flujo de carga, conexién y desconexion de carga y analisis
de estabilidad.

El algoritmo de PSO, se desarrolla en el software Python™ de licencia libre que
consta de un ambiente de programacion fluido y eficaz, ya que proporciona librerias
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de mucha utilidad para el analisis matematico como matrices, funciones
matematicas, etc. Este software es utilizado para la codificacion de algoritmos en
todo el mundo, siendo un facilitador a estudiantes, investigadores y desarrolladores,
en la creacion de herramientas que sirven de soporte o ayuden a corroborar la

investigacion [4].

Descripcion del problema

El sistema eléctrico de potencia (SEP), encargado de proveer un servicio seguro, a
lo largo del tiempo se ha visto expuesto a constantes estudios, esto se debe a la
realidad que presenta en el transporte de energia respecto a perdidas por
conduccion o fallas en el sistema. Las perturbaciones en sistemas eléctricos son
muy comunes, un ejemplo de esta es la desconexién de carga, misma que se
produce en instantes cortos de tiempo, que a su vez va acompafada de una pérdida
de sincronismo de las maquinas que se encuentran conectados al sistema, tales

como las fuentes generadoras.

La constante mejora del sistema en términos de seguridad e impacto ambiental
implica que se realice la implantacion de fuentes de energia no convencionales
como edlica y fotovoltaica que proporcionan incidencia en la estabilidad del sistema
frente a una perturbacion. Para aquello se realiza la busqueda de un método que
ayuda a encontrar un minimo posible de inestabilidad (solucion éptima) en el
sistema, considerando la ubicacion de la fuentes edlicas y fotovoltaicas a partir del

analisis de estabilidad de pequefa sefal.

El estudio de estabilidad de pequeia sefal contribuye con la seguridad del sistema,
mismo que debe ser sostenible en el tiempo para servicio del usuario, ya que la
continuidad del sistema no debe ser afectada junto con los parametros de potencia,
voltaje y frecuencia luego de una perturbacion. El uso del software DigSILENT-
PowerFactory con licencia de ESPOL para el estudio de estabilidad permite
desarrollar o implementar la red sujeta a estudio, para luego utilizar su herramienta
de analisis de pequena sefal que muestra el comportamiento del voltaje, potencia
y frecuencia en funcion del tiempo [5]. Esto da paso al usuario que seleccione la
mejor ubicacion de la generacion edlica y fotovoltaica, considerando antes la
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optimizacion de una funcion objetivo que representa el comportamiento del sistema
en términos de estabilidad mediante la aplicacion del método de PSO, presentado

como codigo fuente por Python (software libre).

Justificacion del problema

La propuesta del proyecto conlleva a considerar la simulacién de un sistema con
alta incidencia de generacion edlica y fotovoltaica, en donde se estudia la
estabilidad de pequefa sefal, con el fin de garantizar un sistema seguro y 6ptimo
tanto para los consumidores del servicio de energia eléctrica como para las
empresas inmersas en el sector eléctrico. Se debe utilizar el software DigSILENT-
PowerFactory y Python de manera unificada, en donde se tome como referencia la
ubicacidon de las barras del sistema. La ayuda proporcionada por el método de
optimizacion por enjambre de particulas (PSO), constituye en determinar la mejor
ubicacion de la generacion edlica y fotovoltaica a partir de la optimizacién de una
funcion objetivo que representa la estabilidad en el sistema. De esta manera el
usuario encargado del estudio verificara, segun la red en particular implementada
en DigSILENT-PowerFactory, si las posiciones establecidas de fuentes edlicas y
fotovoltaicas son apropiadas. En un contexto real se debe considerar también si en
la posicion detectada existen recursos suficientes para la operacion, ya sea flujo de

aire para la fuentes edlicas y radiacion solar para las fuentes fotovoltaicas.

La simulacién y el analisis de estabilidad de pequefia sefial son esenciales para la
toma de decision de la ubicacion de fuentes edlicas y fotovoltaicas en la integracion
al sistema de potencia [6]. Python facilitaria la toma de decisiones a los usuarios
encargados del estudio de estabilidad ya que por medio del cédigo fuente se
obtiene automaticamente el posicionamiento 6ptimo en funcién de los resultados
del estudio de estabilidad de pequefna sefial realizados a los generadores en
DigSILENT-PowerFactory. Esta prueba se realiza cambiando la locacion de las
fuentes edlicas y fotovoltaicas en distintas barras del sistema hasta que se

encuentre la 6ptima.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Identificar la ubicacion 6ptima de generacién fotovoltaica y edlica que maximicen
la seguridad en el sistema de potencia, considerando el punto de vista de

estabilidad para analisis de pequefia sefal.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Utilizar el software Python™ en combinacion de DIgSILENT-PowerFactory ™
como herramienta que permita la simulacion del estudio de estabilidad para

pequena senal.

2.  Evaluar el algoritmo de optimizacién por enjambre de particulas (PSO) para

definir el punto 6ptimo de ubicacién de generacion fotovoltaica y edlica.

3. Estudiar la estabilidad de un sistema de potencia bajo perturbaciones de

pequefia senal en presencia de generacion fotovoltaica y edlica.

1.5 Limitaciones

En la busqueda del posicionamiento 6ptimo para la integracidén de generacion edlica
y fotovoltaica, se debe considerar que la ubicacién de las fuentes de energia
renovables edlicas y fotovoltaicas estan en funcion del recurso natural, es decir gran
incidencia de flujo de aire y radiacidn solar respectivamente conlleva a que exista
mayor penetracion en el sistema. Los niveles de integracion de fuentes de energia
renovable, como es el caso de las fuentes edlicas y fotovoltaica en el sistema se

manifiestan en baja y alta penetracion.
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2.2

CAPITULO 2

Marco tedrico

La comprension del lector referente al proyecto se debe al conocimiento de las
bases tedricas y practicas fundamentales en los campos de estudios de estabilidad
de sistemas de potencia, energias renovables, métodos metaheuristicos,
herramientas computacionales especializadas en estudios eléctricos vy
programacion aplicada a la ingenieria. El desarrollo del trabajo necesita del manejo
o dominio de los conceptos mencionados previamente para una correcta y eficiente

busqueda de la solucion a la problematica planteada.

Estabilidad en sistemas de potencia

La complejidad de los sistemas de potencia se debe a la mejora continua para
proveer un servicio seguro. Esto se da mediante la integracién de elementos
encargados de disminuir las pérdidas de conduccion y mantener la continuidad de
operacion en la red. La diversidad de elementos aporta a la variabilidad en tiempos
de actuacion y caracteristicas de operacion, que se ven reflejadas en la funcién de
salida del sistema. Cuando la red se expone a una perturbacion, la estabilidad se
ve afectada porque su punto de operacion en estado estable se mueve a otra
posicion para contrarrestar el cambio brusco producido. Esto se da porque el
sistema necesita permanecer en equilibrio para operar correctamente y asi

mantener el sincronismo en las maquinas sincronicas [7].

El sistema eléctrico de potencia, frente a perturbaciones, debe buscar mantener su
estado de equilibrio siempre y cuando la interrupcién de linea o la conexion vy
desconexién de carga en la red sea momentanea para que no exista impacto
permanente en la potencia del sistema. El proceso de recuperacion de sincronismo
de las maquinas sincronas repercuten en la inercia del rotor, considerando asi
también el uso de dispositivos que aseguren y controlen de manera éptima la

operacion de la maquina frente a fallas de red. De esta forma se mantiene en



equilibrio a los parametros del sistema como lo son la frecuencia, voltaje, potencia,

etc.

Las pequefias perturbaciones pueden afectar al angulo del rotor logrando que se
pierda el sincronismo del sistema. La estabilidad busca contrarrestar esta
perturbacion manteniendo el sincronismo y el equilibro del par de todas las
maquinas sincronas interconectadas del sistema. Bajo planteamiento matematico,
la estabilidad se logra linealizando las ecuaciones diferenciales no lineales que
rigen el comportamiento del torque eléctrico estableciendo un nuevo punto de
equilibrio antes las oscilaciones presentadas. En grandes perturbaciones
(transitorias), las ecuaciones diferenciales no pueden linealizarse y tienen que
resolverse numéricamente, volviéndose mas complejas. Sin embargo, se puede
proyectar mediante un enfoque grafico conocido como el Criterio de Areas Iguales
que establece un analisis comparativo de los angulos del rotor antes, durante y

después de la falla [8].

Con la estabilidad del voltaje pasa practicamente o mismo, buscando mantener un
valor aceptable en todos los buses del sistema y equilibrando la potencia reactiva
de los generadores. Para pequefas perturbaciones, el sistema requiere de un
analisis de estado estable que estudia el comportamiento del voltaje y la potencia
reactiva. Cuando la sensibilidad V-Q es positiva para cada barra entonces el
sistema es estable, pero cuando la sensibilidad V-Q es negativa en al menos una

barra de todo el sistema entonces es considerado un sistema inestable [7].

La estabilidad se ve afectada de forma directa por las perturbaciones, sin embargo,
difieren en funcién del tiempo que permanece la falla y de la amplitud de su forma
de onda. La operacidon del sistema es estable cuando se las asocia a fallas
pequenas de corto tiempo de duracion, dinamica cuando es de pequena sefal con
tiempo largo de duracion y transitoria para perturbaciones de gran amplitud en su
senal. A continuacion, se presenta la Figura 2.1 que muestra un esquema que
clasifica la estabilidad del sistema de potencia en presencia de fallas como
variaciones leves en los niveles de voltaje de la red, conexion o desconexién de

carga o interrupcion de conductor en el sistema.
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La importancia de clasificar un fendmeno fisico como la estabilidad esta dada por
las diversas formas en las que presenta al instante de generar un disturbio, dado
que modifica la ubicaciéon del punto de operacion de las generadoras en el sistema.
El tiempo de afectacion y magnitud de amplitud del disturbio son parametros que
son estudiados y se ven reflejados por medio de graficas de angulo de rotor,
velocidad, frecuencia, voltaje, potencia en funcion del tiempo. El disefio adecuado
de sistemas de potencia es fundamental para librar de aperturas de elementos de
proteccion, ya que este evento incide en el aislamiento de redes, mismas que en el
peor de los casos generan sobrecargas, para posteriormente dejar sin servicio al

consumidor y provocar dafios en la infraestructura eléctrica [1].

Estabilidad de pequena senal

Previamente se identifico el concepto de estabilidad como la habilidad del sistema
de recuperar el estado estable de operacién posterior a una perturbacion. Esto es
diferente para el caso de la inestabilidad, ya que se asocia a la deficiencia o
carencia de sincronismo, que son vistas por las maquinas sincronas en el sistema.
El tema en desarrollo de estudio para estas condiciones de operacion en estado
estable, constituyen la planificacion de sistemas eléctricos de potencia a largo
plazo, ya que se realiza la busqueda de margenes o cotas respecto a la carga
conectada a las maquinas sincrénicas después de existir la carencia de
sincronismo. El constante incremento de la demanda contribuye a la variacion de
angulo de rotor de las maquinas sincronicas, por ende, inciden en la inestabilidad

del sistema.

La estabilidad de pequefa sefial corresponde a perturbaciones con valores de
amplitud pequefios que estan presentes en el sistema frecuentemente y no aportan
en su mayoria en la pérdida del sincronismo. Se debe considerar que, para que la
estabilidad se vea afectada, debe de existir oscilaciones minimas y amplitudes
pequefas, conociendo asi a este estado como dinamicamente estable. Referente
a lo que se menciona previamente, se considera que las oportunidades del sistema
a encontrarse sometida a inestabilidad dinamica son mayores que las que existen

en estado estable.



Una vez argumentado el comportamiento de las sefales y los estados de operacion
que se presentan en los sistemas eléctricos de potencia, se define a la estabilidad
de pequena sefal como la habilidad de los sistemas para lograr sostener el
sincronismo frente a valores pequefios de oscilacion y amplitud de la sefial,
caracteristicos de la perturbacion. Las pequefas perturbaciones son

proporcionadas comunmente por variacion de la carga o generados [6].

Existe el proceso de linealizacion de las ecuaciones que describen el sistema en el
estado de afectacién de una perturbacion, es decir que condiciona al disturbio de
tal forma que la amplitud sea pequefa y las oscilaciones cortas. Este tipo de
fendmeno de inestabilidad, dada por disturbios de pequefia sefial se presenta por

condiciones de:

1. Déficit en el torque de amortiguamiento, dado que las oscilaciones muestran

un aumento en la amplitud.

2. Déficit en el torque de sincronizacion, debido al crecimiento gradual del

angulo de rotor.

El estado de equilibrio visto en la Figura 2.2, es requerida por el sistema para una
correcta operacion de los elementos que la conforman, ya que este permite
establecer valores de tensiones, frecuencia y potencia de manera teérica en una
constante. Cabe mencionar que es de conocimiento general que la sefial siempre

presenta variaciones, pero son tan pequefias que se aproximan a una constante.

Ab
Estado Estable
- Positive T;
ap: Positrvo i
o {

Figura 2.2. Estado de equilibrio con tension de campo fijo [9]
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El poco amortiguamiento que existe en las oscilaciones de las perturbaciones que
afectan al sistema, comunmente se relacionan con la inestabilidad de angulo de
rotor. Este proceso en donde se observa a la sefial presentar irregularidad y
constante variabilidad en la amplitud de su sefal, a la vez predominante en el
tiempo, puede ser regulado por medio de elementos de automatizacién o control de
campo. En el caso de persistir el comportamiento inestable de la sefal, este puede
deberse a los margenes establecidos en el campo que conllevan a la perturbacion
a superar los limites, generando asi una inestabilidad no oscilatoria, este fendmeno

se observa en la Figura 2.3 [10].

El tema de alcanzar estabilidad en el sistema implica que se conozca los
antecedentes de la senal, es decir las condiciones iniciales en su estado de
operacion, la confiabilidad y seguridad del sistema, y el control eléctrico en la
excitatriz de las fuentes de energia. Esto se obtiene mediante el analisis del

comportamiento de la sefal de salida del sistema.

El analisis de estabilidad de pequefa senal cuenta con dificultades cuando no se
garantiza el sostenimiento de las oscilaciones del sistema. Para evitar esto se
considera el uso de reguladores de voltaje, que amortiguan la senal tal como se
observa en la Figura 2.4. Se identifica el estudio de estabilidad de pequefia senal,
en un rango de 10 a 20 segundos después de la aplicacion de la perturbacion [7].
La clasificacion de estabilidad en la Figura 2.1 muestra la variedad de ramas que

surgen por la naturaleza de la perturbacion aplicada al sistema.

Ab
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Figura 2.3. Estado inestable no oscilatoria con tensién de campo fijo [9]

11



La cla

sificacidon cuando existen inestabilidad provocadas por oscilaciones de

amplitud pequefia se presenta a continuacion:

1.

4.

ad

Modo de oscilaciones de planta local: consideradas uUnicamente a las

oscilaciones de centrales de generacién, conociendo que se refiere con el
termina local, debido a la especificacién de la ubicacion de la oscilacion en

la unidad de generacion o en punto del sistema de potencia.

Modo interarea: Se identifica por las oscilaciones de un conjunto de

generadores en un area oscilante, que repercuten con la interaccion a otro
grupo de generadoras localizadas en otra area. La caracteristica principal
esta dada por el efecto que tiene la variacion de carga en la estabilidad de

este tipo.

Modo de control: relacion existente de gobernadores de velocidad,

convertidores HVDC y compensadores estaticos con las unidades

generadoras, en términos de ser las causales de inestabilidad de este tipo.

Modo torsional: Se asocia a la parte movil del generador, es decir los

elementos que se encuentran en el eje del rotor, a este tipo de modo se le
atribuye la inestabilidad debido a la accidon mutua con los controles de
excitacién, gobernadores de velocidad, controles HVDC y compensadores

en configuracion serie [10].
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Figura 2.4. Estado inestable oscilatorio con control de excitacion [9]

12



2.3

La estabilidad como referente de seguridad en la transmision de la energia eléctrica
constituye la regulacion y control de las sefiales de salida, siendo esta la frecuencia,
voltaje, potencia, etc. La amplitud, oscilacion y tiempo de estabilizacion son los
principales parametros para considerar establecer una clasificacion de la
estabilidad.

Energias renovables

A lo largo de la historia, la vida cotidiana de la poblacion mundial ha estado inmersa
en la realizacion de actividades como trasladarse de un lugar a otro, alimentarse,
hidratarse y muchas mas, conscientes de la perdida de energia que se necesita
para sustituir, conlleva a la busqueda de fuentes que le permitan satisfacer su
necesidad de prevalecer sin limitarse de las tareas en su diario vivir. El proceso de
desarrollo del ser humano, mediante la colonizacion, industrializacion, boom
tecnolégico y la actualidad ha hecho el mundo mas comodo para el hombre en la
realizacion de tareas, por otro lado, este crecimiento implica mayor consumo de

recursos primarios para el funcionamiento y operacion.

La crecimiento tecnoldgico y poblacional implica también incremento en fuentes de
energia primaria, por ello a nivel mundial los principales aportadores de energia son
los combustibles fosiles, que no son amigables con el ambiente, ya que son
recursos no renovables, es decir que el periodo de tiempo de creacion natural de
dicho recurso es muy largo. Para exponer en términos de porcentaje el
requerimiento total de energia por la poblacién mundial, considerando variables
como sector ocupacional del recurso y el tipo de combustible, esto se presenta en
la Tabla 2.1.

Las cantidades encontradas deben considerarlas en unidades de Quad Btu

equivalentes a billones de Btu, también el siguiente factor de conversién de
unidades de Btu a kJ: 1 cuatrillén de Btu = 1 x 10"° Btu = 0.95 x 10" kJ [11].
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La Tabla 2.1 indica que el tipo de combustible proveniente de energias renovables
ocupa el 25% del aporte total en la generacion eléctrica en el mundo, solo por detras
del carbdén que tiene un aporte del 40% del total. A partir de estos datos ya podemos

inducir un auge a futuro de las energias renovables dentro de la matriz energética.

Se observa en la Figura 2.5 que el sector industrial del 2017 representa en términos
de consumo de energia a nivel mundial mas del 50%, definitivamente el acelerado
crecimiento de la poblacion requiere la mecanizacion y automatizacion de procesos
para obtener alimentos en grandes cantidades, siendo esta es la raiz de la
industrializacion. Eventualmente el crecimiento en la demanda de recurso
energéticos es eminente. El sector de transporte en segundo lugar con un consumo
aproximado a la cuarta parte (25%) de la energia total, en tercer lugar, al sector
residencial con un valor aproximado del 7% y finalmente en el cuarto lugar a el

sector comercial con un 13%.

La busqueda de nuevas fuentes de energia y procesos que minimicen el consumo
de recursos no renovables radica en la investigacion, optimizacion de procesos e
inculcar un pensamiento verde, en donde prevalezca el bienestar y cuidado

ambiental sobre toda nueva forma de desarrollo social en el mundo.

Tabla 2.1. Consumo Mundial de Energia [12]

Todos los
Combustible | Total | Electricidad | Residencial | Comercial | Industrial | Transportacion sectores de
uso final
Petréleo 196.7 6.7 8.5 3.9 69.7 106.7 188.8
Gas natural | 130.7 44.0 20.6 8.8 53.2 4.1 86.6
Carbén 159.8 90.5 4.3 1.6 63.5 0.0 69.4
Nuclear 26.9 26.9 - - - - -
Electricidad - - 21.0 16.8 35.1 1.6 74.5
Renovables 74.9 55.5 1.3 0.2 17.9 - 19.4
Total 589.0 223.6 55.7 31.3 239.4 112.4 438.8
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En la Figura 2.6 se presenta el porcentaje de suministro mundial de energia del
2017 en funcién del tipo de combustible, considerando el petréleo con un 33% como
el mayor recurso primario consumido de manera global, en segundo puesto
tenemos el carbdn con el 27%, tercer lugar el gas natural con el 22%, el cuarto lugar
es para las energias renovables con el 13% y finalmente el 5% para la energia

nuclear.

La incidencia de las energias renovables a nivel mundial se encuentra en
crecimiento, debido a la problematica global del cambio climatico. Se considera que
las fuentes de energias renovables son el camino para disminuir el exceso de CO2

y gases de efecto invernadero que causa grietas en la capa de ozono, principal

mecanismo de defensa de la radiacion solar.

d

= Industrial = Transportacién = Comercial Residencial

Figura 2.5. Consumo mundial de energia segun el sector de ocupacional [12]

= Petréleo = Gas Natural = E. Renovables Nuclear = Carbdn

Figura 2.6. Energia generada a nivel mundial segun el tipo de combustible [12]
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El proceso de instalacion del mecanismo o infraestructura de las fuentes renovables
considera, niveles o concurrencia de vientos para el caso de una central edlica,
mareas en una central mareomotriz, caudal y reservorio en una central
hidroeléctrica, etc. Estos factores, asi como el econémico y despacho de las
generadoras son esenciales en la toma de decisidn para la ejecucion de proyectos.
Es por ello, que se dificulta en muchos paises aplicar esta medida de contingencia

frente al uso excesivo de los recursos no renovables.

La Figura 2.7 muestra el incremento anual en la capacidad instalada de energia
renovables a nivel mundial, esto considerando el periodo de 2015 al 2019, esta
informacion es proporcionada por la “International Renewable Energy Agency”
(IRENA).

Es importante identificar que existen causales de las energias renovables que
conocemos en la actualidad, es decir si obtenemos energia térmica y fotovoltaica,
es a partir del sol, ya que este emite radiacion en forma de calor que se aprovecha
y transforma en las antes mencionadas formas de energia. En el caso de la energia
eolica, también el sol incide en los flujos de vientos, siendo el caso de energia
hidroeléctrica el recurso es el agua, pero este se obtiene mediante el ciclo del agua,

en donde el sol es principal responsable del cumplimiento del ciclo.

GW GW
2,500 = 100
o Q0
2,000 e 30
10
1,500 60
50
1,000 40
30
500 20
10
[ = i
2015 2016 2017 2018 2019 Capacity added in 2019

B Hydropower BWind mSolar mBioenergy mGeothermal

Figura 2.7. Incremento en la capacidad instalada de energias renovables [13]
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La biomasa se la obtiene mediante la descomposicién de la materia organica, que
asi mismo el sol es el responsable del ciclo de vida y fotosintesis. Es evidente que
el sol contribuye en su mayoria en la generacién de las fuentes renovables, pero
no es la unica, esto se pude observar para el caso de la energia mareomotriz
proveniente de las olas, la misma esta dada por la fuerza gravitatoria existente de
la luna y sol sobre la tierra y finalmente tenemos a la energia geotérmica brindada

por el calor del nucleo interno de la tierra.

2.3.1 Energia solar fotovoltaica

La energia que emite el sol es esencial para la existencia, cumplimiento del ciclo
de la vida y la sostenibilidad entre los sistemas naturales, ya que estos entornos
se establecen debido a la incidencia del sol de manera positiva en una
temperatura apropiada en la superficie de la tierra. Cabe mencionar que el sol es
tan apropiado que emite el 95% de su energia en estado de luz visible, con

respecto a otras estrellas que liberan su energia en su estado de rayos X.

La transformacion de la luz solar que irradia la superficie de la tierra en electricidad
se da mediante la intervencion de un dispositivo conocido como célula
fotovoltaica. Los fotones de energia arriaban en grupos que son transportados por
la irradiacion de luz solar que viaja desde el sol hacia la tierra. La importancia de
obtener estos grupos de fotones esta dada en el aprovechamiento de sus
caracteristicas, siempre y cuando interactue con una célula fotovoltaica mediante
reflexién, absorcién o traspaso. La obtencién de electricidad a partir de la luz solar

se da cuando las células fotovoltaicas absorben fotones [14].

La integracion de los sistemas fotovoltaicos en los sistemas eléctricos es bien visto
por la comunidad mundial, por su aporte al cuidado ambiental. EI modelo de un
sistema fotovoltaica parte desde la operacion del generador fotovoltaico,
considerado como un elemento que transforma la tensién que ingresa de corriente
continua (CC) a una tension de corriente alterna (CA) de una fuente sincrona
permitiendo satisfacer la demanda en el sistema con potencia activa (P) y reactiva
(Q). La sefial de voltaje que se da como resultado es regulable en parametros de
la frecuencia fundamental como lo son el valor de la amplitud y el angulo de fase.
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Es importante recalcar que la energia proporcionada por la luz solar que incide en
los paneles fotovoltaicos es variable, pero su penetracion va en incremento en el
dia, ya que existe mayor interaccion del sol con la tierra. El generador eléctrico
repercute en la estabilidad y seguridad de la red eléctrica, esto ocurre por el
incremento en la penetracidon de generacion fotovoltaica. Para ello es razon

suficiente para establecer lugares propicios en donde se minimice este efecto [15].

A continuacion, se describen las componentes esenciales para la correcta

operacion de un sistema fotovoltaico, mismos que se observan en la Figura 2.8.

1. Arreglo fotovoltaico: se considera a la conexion de un grupo de médulos

fotovoltaicos, que, al enlazar el catodo de un panel con el anodo de otro
panel, se establece la configuracion serie, contribuyendo asi a sumar las

tensiones.

2. Los inversores: se encargan de transformar la energia de corriente (CC)

proporcionada por las baterias a energia de corriente alterna (CA), que es
utilizada para satisfacer la demanda del sistema. La variedad de inversores

se da en funcion de la magnitud de carga a suministrar.

3. Baterias: es necesaria para la reserva de energia solar irradiada en el dia,
y asi aprovecharla en horas de la noche, comunmente la bateria de plomo-

acido es utilizada por el tipo de consumidor residencial [16].

2 E =D I

DCIDC Converter oltage Source Converter Grid bus

Photovoltaic Array

Figura 2.8. Conexién a la red de un generador fotovoltaico tipico [15]
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2.3.2

4. Requlador de carga: este evita que exista sobrecarga en las baterias,

considerando los niveles de carga que recepta los mdodulos fotovoltaicos.
Los reguladores permiten ajustarse con respecto a la variacion de carga en
las baterias, es decir el caso en un dia por la noche el regulador permite
suministrar energia a la carga, por otro lado, en el dia este recibe energia
y la almacena en la bateria de tal manera que se mantenga siempre

cargada.

La energia solar fotovoltaica es una fuente limpia de energia, debido a su bajo
impacto ambiental, especificamente en disminuir la emision de gases de efecto
invernadero, esto cuando se realiza el proceso de generacion de la energia
eléctrica. Se debe considerar que los elementos pueden ser usados de manera
particular, es decir la adquisicién del sistema de conversidn de energia solar a
eléctrica también esta dirigida a personas naturales. El tipo de conexion que es
posible realizar a la tecnologia modular se presenta integrada a la red de

distribucién general y tipo isla (aislado de la red).

Energia edlica

La energia del viento a lo largo de la historia fue de utilidad para las comunidades
o particulares en actividades como, moler granos, impulsar navios o bombear
agua. La implantacién de aerogeneradores surge a partir de la escasez de
recursos energéticos de 1970 [11]. El proceso de obtencion de energia eléctrica a
partir de vientos se da mediante la transformacién de energia cinética
proporcionada por el flujo de viento en los alerones del aerogenerador a energia

eléctrica mediante la induccion y conmutaciéon del generador.

La diferencia del aerogenerador con respecto a un molino de viento radica en la
transformacién de energia, ya que el molino de viento a partir de la energia
cinética obtiene trabajo mecanico. Los sistemas eléctricos en la actualidad
cuentan con alta y pequefia penetracion de fuentes de energias renovables, en
gran parte es energia edlica y fotovoltaica, claro esta que esto es dependiente de
la geografia a nivel mundial dado la afluencia de recurso, es decir existe paises
en donde el flujo de viento es mas frecuente y de mayor magnitud, asi también la
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energia fotovoltaica, zonas como oriente medio son el caso. La implantacion de
esta tecnologia en los sistemas eléctricos es comun encontrarlos en capacidades
menores o iguales a 10 kW. Para el caso de generacion en grandes magnitudes

tenemos un rango de 1.5 a 5 MW [17].

La turbina edlica HAWT de eje horizontal, dado que el eje es paralelo en referencia
al suelo. En la actualidad es la mas utilizada alrededor del mundo cuando se habla
de generacion edlica. Los rotores tipo HAWT se clasifican en funcion de la
orientacién del rotor, disefio de la caja, sistema de control del rotor, numero de
palas y desplazamiento de estas. La Figura 2.9 representa un esquema general

de red con generacion edlica.

A continuacion, se presenta los principales elementos que conforman el conjunto

de un aerogenerador tipico, que se presentan en la Figura 2.10.
1. El rotor esta integrado por las palas y la caja.

2. El tren de transmision esta integrado por ejes para el giro, control de

velocidad. Acople, freno.

3. La gdndola y el bastidor principal, en donde se observa conjuntos como la

carcasa, bancada y el sistema de guifiada.

4. Latorrey los cimientos.

Transformer

> @— Power system

Y
k.

DC

DC AC

Figura 2.9. Elementos conectados al sistema eélico [18]
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2.4

5. La maquina controla.

6. El equilibrio del sistema eléctrico esta integrado por incluidos cables,
paramenta, transformadores y convertidores de potencia en la mayoria de

los casos.

La energia edlica presenta mayor penetracion en los sistemas de potencia que la
energia solar fotovoltaica, esto debe al area de ocupacion. El sistema edlico cuenta
con la facilidad de retomar su estado natural, cuando se desea retirar el sistema de

generacion de la locacion.

Método de optimizaciéon por enjambre de particulas (PSO)

Kennedy y Eberhart en el afio de 1995 desarrollaron el método de optimizacion por
enjambre de particulas, mediante el estudio del comportamiento social de
individuos en una poblacion especifica, dicho de manera general. La sincronizacion
y la estética de las aves en su vuelo fueron inspiradores y detonantes en el interés
sobre encontrar una relacién matematica que implique tomar decisiones en forma
conjunta. El método se considera global y heuristico presentado como algoritmo de

optimizacion [3].

Nacelle cover

| Drive train | |Geuerat0r ‘

Hub

Rotor

| Main frame/yaw system l

Balance of
electrical system

\

FLITEFIITTTF (s rrryrrrig

Tower

Foundation

Figura 2.10. Principales componentes de la turbina edlica de eje horizontal [17]
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El método PSO se encuentra en constante avance investigativo, debido a su
naturaleza y la efectividad al momento de determinar la mejor solucion, cabe
mencionar que es aplicable a cualquier campo de estudio en donde surge la
necesidad de optimizar. Los campos de aplicacion del método radican con mayor
frecuencia en disefio e inteligencia computacional. En la actualidad la busqueda de
mejora y potenciacién del método, proporcionan al menos veinte y cuatro opciones
de PSO, sin contar también los algoritmos hibridos que relacionan al método PSO

con otros algoritmos de optimizacion que se encuentran sujetos a investigacion [19].

El proceso que utiliza el método de PSO para encontrar la mejor solucién se enfoca
el vector de velocidad de la particula, en donde se verifica en primera instancia
soluciones locales (solucion débil) alrededor de la particula, seguido procede a
tomar la decision para la seleccién de la mejor solucion local (solucién débil), para
asi poder comunicar el mensaje a las demas particulas, es decir las particulas ven
lo que las otras han obtenido al desplazarse. Finalmente, como tercer suceso en el
camino a la mejor solucion se tiene la inercia de la particula, que indica a cada una,
que proceda a buscar mas alla de una buena solucion. La utilidad del método de
PSO es frecuente en diferentes campos de estudio, esto se debe a la simplicidad
de calculo, la eficacia en la busqueda y no estd inmersa en calculos de
superposicion y transformacion. La posicidén de cada particula se ve modificada en

funcién de lo que ve cada particula en la busqueda de la mejor solucion [2].

Se definen las variables de la Ecuacién 2.1 de la siguiente manera:
P,;: mejor particula local,

Gpi: mejor particula global,

w: funcién de peso de inercia,

a,, a,: constantes de aceleracién y

T, 2. valores aleatorios entre O y 1.

La Figura 2.11 representa el comportamiento de una particula, considerada en el

método PSO. El desplazamiento que se observa se manifiesta a partir de la
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identificacion de la mejor posicion actual global (g*) y a la vez a su mejor posicién

historicamente (x;).

La Ecuacidn 2.2 representa la actualizacion tanto de la particula como la posicion,
en funcién de la memoria de las particulas cercanas. El espacio en el cual actuan

las particulas en la busqueda de la mejor solucion es de origen multidimensional

[2].
Xkt = xk 4 vkt (2.2)

El conjunto limitado para la busqueda D-dimensional, cuenta con la integracién de
particulas (posibles soluciones) que describen la actuacién del enjambre o
individuos interactuando de manera colectiva. El proceso de actualizacion de una
particula se da mediante la recopilacion de nueva informacién que se presenta en
la busqueda por medio de las variables de posicion en la d-ésima dimension de la
i-ésima particula, representada como X?, vista en la Ecuacién 2.3 y la variable de
velocidad en la d-ésima dimension de la i-ésima particula, representada como V4
vista en la Ecuacion 2.4. A continuacion, se describe el modelo matematico de
actualizacion de las variables [20].

Xt Xt+vEh  (23)

l

V& « V& + ¢ xrand1? = (pbest? — X&) + ¢, x rand2f = (gbest® — X?) (2.4)

l

Posibles
direcciones

é ® x

_>O

Particula i \\‘
Oy

Figura 2.11. Particulas en la busqueda de su soluciéon éptima [19]



De manera general se describen las variables en las ecuaciones como:

X; = (X}, X2, ..., XP): Posicién de la i-ésima particula;
v, = (VL VA, ..., VP): Velocidad de la particula i;

pbest; = (pbest},pbest?, ..., pbest?): Mejor posicion anterior que genera el mejor
valor para la i-ésima particula;

gbest = (gbest?, gbest?, ..., gbestP): Mejor posicion encontrada por la poblacion.
c1 Y ¢, Las constantes de aceleracidon que reflejan la ponderacion de los términos
de aceleracion estocastica que muestran de manera individual a las particulas que
deben dirigirse hacia pbest y gbest posiciones, respectivamente.

rand1¢ y rand2%: Valores aleatorios en el intervalo de [0, 1].

Los valores aleatorios que se generan en el intervalo de [0,1] difieren en funcién de
la actualizacién de la variable de velocidad, mediante la Ecuacion 2.4. Es frecuente
encontrar la aplicaciéon de la Ecuaciéon 2.5 en el campo cientifico para la
actualizacion [20].

VA « Ve + ¢y * rand1; (pbestid - Xid) + ¢ xrand2; * (gbestd - Xl-d) (2.5)
La Ecuacién 2.4 y Ecuacién 2.5 son diferentes, considerando que tiene el mismo

objetivo de actualizar informacién concedida durante la busqueda de la mejor

solucion. Los aspectos diferenciales son planteados en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Comparacién de Variantes del Método PSO [20]

Ecuacion 2.4 Ecuacion 2.5

= Los valores aleatorios son los
= La dimension se  actualiza . i .
) ) mismos para todas las dimensiones,
independientemente, por ende, la o ) N
dado que esta ligado a la dimension y
Ecuacion 2.4 considera un espacio ) .
] un espacio pequeno de blusqueda.
mayor para la busqueda. )
= La coherencia y robustes en la
= La eficiencia cuando se trata de o
) aplicacién a problemas rotados y no
problemas no rotados es considerable.
rotados es buena.
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La Ecuacion 2.4 presenta caracteristicas de espacio de busqueda y confiabilidad
como agente de actualizacion de particulas, se recomienda para el uso en la
optimizacion de problemas. A continuacién, en la figura se muestra el diagrama de
flujo del método PSO, considerando el modelo matematico descrito en la Ecuacion
2.4 [20].

Se definen las variables que se encuentran en el diagrama de flujo presentado en

la Figura 2.12.

ps: tamano de poblacion;

k: contador de generacién desde 1 a max _gen: (generacién maxima);
d: dimension;

w: Peso de inercia (wy = 0.9, w; = 0.4);

max _gen: generacion maxima;

i: contador de id de particulas de 1 a ps;

d,

x{: it": valor de las dimensiones de las particulas

C1:C2:2

El analisis del espacio de busqueda dentro de la funcién objetivo puede llegar a ser
muy extensa a la hora de encontrar la solucidén 6ptima. Por esto también se puede
trabajar con regiones especificas del espacio de manera que se agilice la busqueda
completa dentro del dominio de la funcion. Este proceso viene dado por el método
de Optimizacion de multi-ejambre, que trabaja con sub-enjambres de particulas
enfocados en una regidon especifica del espacio de busqueda. La principal
diferencia con el unico enjambre de particulas utilizado en el método PSO es que
los sub-enjambres actuan a la orden del método de diversificacion que ordena a
cada subconjunto de particulas cuando y donde trabajar en su busqueda. La
Optimizacion por multi-enjambres puede agilizar la busqueda de la solucion
siempre y cuando se conozca el conjunto del espacio en el cual se encuentra
nuestra funcion objetivo. Esta variante del método PSO se vuelve mas efectiva a la
hora de trabajar con problemas multi-nodales ya que puede llegar a encontrar
multiples soluciones Optimas locales en las diferentes regiones del espacio de

manera mas rapida.
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Posicion Inicial X, Velocidades Asociadas V,
pbesty gbest de la Poblacion, Establecer k =0

k

Vi9=Vi9+ ¢, *randl; 9 * (pbest; - X;9) + c2 * rand2;9 * (ghest? - X;9)
Vid = min (V 9pax ;max (-V 9pax, Vi)

v @

| d=d+1

X;d= x4+ v;d

Figura 2.12. Diagra

N j=i+1
A
pbest;= X; |<4——Y Fit(X;) > Fit(pbest)
Fit(X;) > Fit(gbest)
N
N
ghest = X; l
i<ps Y. J
N
Y- k <max_gen
N

ma de flujo del método convencional de PSO basado en [20]
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2.5.2

Control

La seguridad del sistema eléctrico de potencia es esencial para el aprovechamiento
optimo de la energia eléctrica en los lugares de consumo, para ello se presenta
mecanismos de control de excitacidon para los generadores sincronos, mismos que

presentan inestabilidad luego de exponerse a perturbaciones.

Modelo PSS

El Estabilizador de Sistemas de Potencia (PSS por sus siglas en inglés) es un
controlador de retroalimentacion, parte del sistema de control de un generador
sincrono, que actua a través del sistema de excitacidén, agregando una sefal para
modular el voltaje de campo. La funcion principal del PSS es amortiguar las
oscilaciones electromecanicas del rotor del generador, que se encuentran en una
amplia gama de frecuencias en el sistema de potencia. La amortiguacion del PSS
se produce mediante la adicion de par eléctrico, en fase con las desviaciones de
la velocidad del rotor, que contrarreste la dinamica mecanica del generador. Para
lograr esto, el PSS debe compensar la diferencia de fase entre la entrada del

sistema de excitacion y el par eléctrico [21].

Modelo AVR

El regulador Automatico de Voltaje (0 AVR por sus siglas en inglés) es un
controlador que se encarga de mantener la magnitud de voltaje terminal del
generador sincrono en un nivel especifico para asegurar la estabilidad del
sistema. EI AVR opera en el campo del excitador, nivelando el voltaje terminal del
excitador y la corriente de campo, permitiendo el control de la potencia reactiva
del generador sincrono. La nivelacién de voltaje se logra mediante la medicién de
tensioén en los bornes del generador, que se filtra para poder obtener una sefal de
corriente que mantenga el suministro de energia constante y confiable. El voltaje
rectificado es comparado con un valor de referencia y la diferencia es utilizada
como alimentacién para la excitacion del generador. Para lograr la estabilidad, el
sistema de control de voltaje debe tomar la decisién de control basandose en el
error de voltaje solo si no hay desviaciones de velocidad del rotor. En el caso de

que existan oscilaciones en la velocidad del rotor, el sistema de control de voltaje
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debe producir una sefial de control basada en el error de voltaje y en una sefial
adicional del PSS.

2.6 Lenguaje de programacion y software de estudios eléctricos

La interpretacion del computador, en referencia a los eventos en el mundo real son
codificados mediante el lenguaje de programacién. El proceso consiste en conocer
comandos o funciones basicas que sirvan de herramientas para la conexion hombre —
maquina. Los algoritmos representan el medio l6gico, a partir de instrucciones en
secuencia légica para el desarrollo de programas que automaticen y controlen procesos.
El software representa el resultado de la programacién mediante un lenguaje de
programaciéon. El caso especifico de DigSILENT-PowerFactory enfocado en la
simulacion de estudios eléctricos y actividades de pruebas referente al sector eléctrico,
presenta un entorno de interpretaciéon grafico de ingreso de datos y seleccién de

opciones que permiten la realizacion de una actividad especifica requerida por el usuario.

2.6.1 Python

Python es un lenguaje de programacion que se define como codigo legible para
cualquier usuario con un minimo conocimiento en programacion. Considerado
como uno de los lenguajes de programacion mas importante, Pyhton es
administrado por Python Software Foundation y fue desarrollado en el afio 1991
por informatico Guido van Rossum. Es un lenguaje de cédigo abierto, es decir,
gratuito en su totalidad, convirtiéndolo en el lenguaje mas popular del medio de la

informatica y la programacion.

Python es compatible con cualquier version de Windows o Linux debido a que
tiene muchos intérpretes disponibles. No presenta limitaciones ya que su uso se
extiende en diferentes areas, permitiendo el desarrollo de aplicaciones de todo
tipo, inteligencia artificial, método de optimizacion de sistemas informaticos,

manejo de variables, etc.

Entre sus principales funciones se encuentran [22], [4]:
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2.6.2

Big Data, manteniendo una amplia gama de librerias que constantemente
se estan actualizando, convierten a Python en el lenguaje mas ideal a la

hora de analizar variables y datos en tiempo real.

Almacenamiento de informacién que permiten al usuario analizar el
comportamiento de datos y asi poder predecir sucesos futuros. Usado en
el area de la optimizacion de procesos, para analizar y gestionar las

variables de manera que se obtengan los datos de salida deseados.

Avances en la Inteligencia Artificial debido a su sencillez de escritura, que

permiten plantear ideas complejas en pocas lineas de caodigo.

Organizacion, manipulacion y estructuras de datos como listas, conjuntos

y tuplas.

Basta gama de modulos de programacion que cubren necesidades basicas

como también especificas del programador.

Implementacién de maquinas virtuales en entornos de desarrollo integrado
para la creacidon y desarrollo de aplicaciones. Ejemplos populares como
IDLE (Integrated Development Environment) y Eclipse que mantienen la
sencillez de la programacion sin dejar de lado el desarrollo de cédigos

inteligentes.

Ademas de su libre acceso y uso, también se caracteriza por no tener restricciones
de copyleft, es decir que se pueden producir programas sin la necesidad de liberar
el cédigo. Esto conlleva a que pueda usarse tanto para desarrollar softwares de
libre acceso como también de acceso privados para las instituciones o usuarios

que lo requieran [22], [4].

DigSILENT-PowerFactory

PowerFactory es un software de disefio especializado en el campo de la ingenieria
eléctrica, proveniente de la empresa DigSILENT GmbH, que brinda un servicio
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aplicativo en el analisis de la transmision, generacion y distribucion de energia,
asi como también en todo lo referente a plantas industriales y energias
renovables. Su disefno consta de una interfaz avanzada e interactiva que permite
al usuario planificar y optimizar sistemas de potencia mediante simulaciones en

tiempo real.

Considerado como una de las herramientas mas completas en el campo de la
ingenieria eléctrica, DigSILENT-PowerFactory atiende y cubre todas las
necesidades que poseen los sistemas eléctricos, permitiendo modelar estructuras
complejas con parametros exactos como generadores, lineas de transmision,
transformadores, fuentes de energias renovables, cargas, etc. También se
permite medir y controlar la naturaleza compleja de dichas estructuras ya que
tiene la opcion de simular flujos de carga, eventos de fallas y demas simulaciones
en tiempo real. Cada evento definido en el software se almacena en una base de
datos que después puede utilizarse para realizar graficas, analizar el historial de
cambios del sistema, predecir el comportamiento de variables o incluso importar

y exportar datos.
Caracteristicas
DigSILENT-PowerFactory incluye un paquete muy amplio de funciones integradas

de ingenieria como lo son [23], [24].:

1. Diseno y modificacion de diferentes componentes incluidos en sistemas

eléctricos.

2. Gréfica y manejo de eventos, de manera integrada e interactiva.

3. Almacenamiento de base de datos de simulaciones en tiempo real, asi
como la importacion y exportacion de datos en formato texto o archivos

Excel para poder visualizar el historial de cambios.

4. Calculos de parametros de los elementos, modificacion y variacion de
datos, flexibilidad en la creacion y uso de hojas de datos.

30



5. Control sobre sistemas eléctricos, visualizacion de salidas y adaptacion

automatica de modelos.

6. Plantear diferentes eventos en tiempos definidos. Eventos de fallas
multiples, apertura y cierre de switches, aumento y disminucion de carga,

etc.

Simulacién y funciones graficas

El DigSILENT-PowerFactory permite definir diferentes estudios de casos en la
simulacién de sistemas eléctricos. Los datos que se obtengan de estos escenarios
se almacenaran en una base de datos conformada por carpetas jerarquicas que
se mantienen constantemente actualizadas. Esto significa que cuando se cambia
algun dato especifico, automaticamente se vera reflejado en todos los proyectos

y datos asociados, permitiendo una simulacion en tiempo real del sistema.

La base de datos posee caracteristicas consistentes, pero a la vez flexibles, por
lo que se puede almacenar practicamente todo sin presentar pérdidas de control.
De esa manera, todos los proyectos asociados pueden hacer uso de esta base
de datos sin la necesidad de tener que acceder a los ajustes del sistema

nuevamente.

La base de datos de DigSILENT-PowerFactory puede usarse como objeto grafico,
permitiendo al usuario visualizar el comportamiento de variables a estudiarse. Los
graficos permiten observar las estaciones topoldgicas y diferentes resultados de
calculos suscitados en el sistema simulado, en donde se permite modificar y
plantear nuevos eventos acorde a los resultados obtenidos para mejorar o realizar
diferentes clases de pruebas. Mediante la seccién de Instrumentos Virtuales, el
usuario puede acceder al diseno de graficos para analizar resultados de
estabilidad, desgramas de bloques en circuitos Iégicos, caja de valores, etc. [23],
[24].
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2.6.3 Pycharm community edition

PyCharm es un entorno de desarrollo integrado (IDE) con una amplia gama de
herramientas para el lenguaje de programacion Python. Desarrollada por la
empresa JetBrains, la version de codigo abierto de PyCharm fue lanzada en
octubre de 2013 como PyCharm Community Edition. Proporciona un entorno
conveniente para los desarrolladores de Python con ventajas en la finalizacion del
codigo inteligente, inspecciones del codigo, indicacion de errores sobre la marcha
y arreglos rapidos, asi como refactorizacion de codigo automatica y completas

funcionalidades de navegacion [25].

Caracteristicas

PyCharm funciona como un asistente inteligente de Python de manera que facilite
y mejore el entorno de trabajo de los desarrolladores de Python. Entre sus

caracteristicas se encuentran [25]:

= Asistencia en el analisis de cédigo fuente, identificacion de errores y

correccion de la sintaxis.

= Navegacién de cédigo, vista estructurada, busqueda rapida dentro del

cédigo y herramientas de refactorizacion.

= Interfaz de usuario y esquemas de teclado personalizable, accesos rapidos

a diferentes funciones de PyCharm.

= Rapida navegacion entre proyectos, visualizar y trabajar con varios

archivos de manera simultanea, enlace entre proyectos y codigos.

= Depurador visual, inspeccién de variables locales, definicion de

condiciones de coincidencia.

= Multiplataformas; trabaja con versiones de Windows, macOS y Linux.

= Ofrece la version de codigo abierto PyCharm Community Edition.
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Licencia y complementos
El proyecto se realizara con la versién gratuita PyCharm Community Edition,
distribuida bajo la licencia Apache 2, con la disponibilidad de acceder al codigo

fuente completo en GitHub [26].

PyCharm otorga libertad a los desarrolladores para crear sus propios
complementos y de esa manera se logre ampliar las funciones de PyCharm.
Actualmente, Pycharm cuenta con mas de 1000 complementos disponibles,
incluida la integracion con herramientas y marcos de trabajo variado, acceso a
archivos CSV/TSV/PSV y compatibilidad con otras IDE desarrolladas por
JetBrains [27].
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3.1

3.2

CAPITULO 3

Metodologia

El Capitulo 3 describe las etapas de desarrollo del proyecto, mediante las
herramientas computacionales tanto de DigSILENT-PowerFactory como software
especializado en estudios eléctricos y Python para la programacion. La solucion
parte del estudio de pequefa sefial realizado a un sistema eléctrico de 6 barras
implementado en DigSILENT-PowerFactory, seguido se establece la relacion que
existe entre DigSILENT-PowerFactory y Python en términos de cédigo fuente para
la programacion, luego se procede a determinar el lugar 6ptimo de la generacion
fotovoltaica mediante la aplicacion del método metaheuristico PSO. La
automatizacion de todo el proceso antes mencionado se implementa para el caso
del sistema eléctrico modificado |IEEE de 39 barras, considerando que la

herramienta programada debe servir para n barras en el sistema.

Estudio de estabilidad de pequeina seial en PowerFactory.

El proceso de busqueda para la mejor opcidn de ubicacién de generacion edlica y
fotovoltaica en el sistema propuesto para estudio eléctrico se da mediante la
apertura de la aplicacion DigSILENT-PowerFactory, en donde se importa el archivo
del sistema eléctrico sujeto a evaluacion para luego activar el proyecto en el
programa, cabe mencionar este proceso es previo al uso o ejecucion del codigo

fuente en Python.

La importancia de ajustar previamente valores o caracteres, que son generales de
la red o estandares de operacion, siendo estos los nombres de los generadores
eodlicos y fotovoltaicos como “PV_Sys#” y “StaGen#”, tales que, el simbolo numeral
representa el numero asignado desde el 1 a n elementos de sus respectivas clases,
también ocurre para la frecuencia a la que se desea operar el sistema, esto

depende de la region a nivel mundial en donde se ejecute el proyecto.

El siguiente paso una vez guardado el proyecto, se procede a cerrar DigSILENT-

PowerFactory para luego abrir el entorno de programacién integrado con sus siglas
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en inglés (IDE). El desarrollo del cédigo fuente esta dado en PyCharm Community,
mismo que corresponde a uno de un sin numero de IDE’s de Python version 3.8,
cabe mencionar que tanto PyCharm Community y Python son softwares de codigo
libre. El codigo fuente hace referencia a los algoritmos implementados para realizar
un conjunto de operaciones, que para el caso planteado en el proyecto se enlaza
las funciones, casos de estudio, elementos de tal manera que se automatiza el
proceso de identificacion de las barras, en donde se dese tentativamente ejecutar
el proyecto de construccidon de centrales de generacion edlica u fotovoltaica. Las
limitaciones estan dadas por la afluencia del recurso en el lugar, por tal razén no es

recomendable colocar fuentes en todas las barras del sistema.

La identificacion de la mejor posicion se da mediante la integracion del método PSO
en el codigo fuente, este dirige a las particulas agregadas en la busqueda de la
ubicacion optima (Best Global). Finalmente ejecutado el cédigo fuente en Python
se obtiene la mejor configuracion de generadores tanto edlicos como fotovoltaicos

en el sistema y en sus respectivas barras, a partir de la estabilidad analizada.

El valor agregado este dado por la representacion del comportamiento de las
senales de voltaje, frecuencia y potencia una vez determinado la mejor solucién,
esto para que el usuario estudie los resultados. La Figura 3.1 muestra un diagrama
de flujo que sintetiza el proceso a realizar por el usuario de la herramienta
desarrollada en Python para optimizar la ubicacion de generacién edlica y

fotovoltaica.

La secuencia representa el proceso que debe seguir el usuario de la herramienta,
cuando se requiera el analisis de ubicacién en cualquier red y sin importar las
cantidades de barras, generadores edlicos o fotovoltaicos. A continuaciéon, se

describen los puntos identificados en el diagrama de flujo.
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Resultados )

Figura 3.1. Obtencién de la mejor locacion de generacion edlica y fotovoltaica




Usuario: Se define de manera general, al personal encargado de la operacion,
planificacion y disefiador de proyectos de construccion vinculados a una entidad
inmersa en el sector eléctrico, cabe mencionar que esto sucede en el supuesto que
se use la herramienta (codigo fuente desarrollado en Python) como un servicio.
Referente al proyecto los usuarios identificados son dos estudiantes de la Escuela
Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), que utilizan la herramienta para
determinar la mejor ubicacion de la generacion fotovoltaica y edlica a partir del

estudio de estabilidad de pequefa sefial.

Abrir el software DigSILENT-PowerFactory: es la accion de ingresar mediante el

icono de escritorio que se muestra en la Figura 3.2 al ambiente de una herramienta
especializada en estudios eléctricos, se puede ejecutar una vez dentro estudios de
flujo de potencia, analisis de contingencia, estudios de corto circuito, en general

estudios de sistemas estaticos y dinamicos.

Importar y activar el disefio eléctrico: La opcion de importar se da cuando se ha

desarrollado el disefo eléctrico en otro computador, es decir se tiene el archivo con
extension “.pfd”, correspondiente a DigSILENT-PowerFactory. La visualizaciéon del
esquema de sistema de potencia a estudiar se da después de haber importado el
archivo y activado el proyecto, con la opcidn “Activate Project’, que se encuentra

en el menu desplegable de la pestaia “File”.

Ajustar parametros de estandares eléctricos y formato de exportacion de archivos

en DigSILENT-PowerFactory: La frecuencia eléctrica natural del sistema,

dependiente de la locacidn a nivel mundial del disefio, por ejemplo, en Europa

comunmente los sistemas funcionan a 50 Hz, caso contrario en América del Norte

y América del Sur que operan a frecuencia de 60 Hz.

aF

PowerFactory
2021 5P5 (x64)

Figura 3.2. Icono de escritorio de PowerFactory 2021 SP5

37



El formato de exportacidon para el cual se desarrollo el codigo fuente es “.ixt” o
extension de archivos de texto, recomendable si el usuario desea obtener y tratar
con datos correspondiente a sefiales de frecuencia, voltaje, potencia y otros mas

de manera externa.

Renombrar objetos de generadores edlicos y fotovoltaicos: En el desarrollo del

codigo fuente se emplea para lograr un accionamiento de generadores edlicos y
fotovoltaicos la lectura del atributo del objeto definido para sistema fotovoltaico
“PV_Sys#’ y para el generador edlico “StaGen#”, de tal manera que el # representa
el numero de elementos de generacion fotovoltaica en el sistema, es decir se itera
desde 1 hasta el valor n que esta definido en base al tamafo de filas en el directorio

de generadores fotovoltaicos.

Observar nombres de objetos, respecto al generador sincrono y carga a estudiar:

El analisis de pequefia sefal requiere que se simule un evento de falla de
desconexion y conexion al sistema. El programa desarrollado necesita leer el
atributo (nombre del elemento de tipo carga), por ello se debe especificar el nombre
de la carga. El caso del generador sincrono es simular, solo que este representa el
elemento que ve los efectos de la estabilidad en el sistema, debido a la pérdida del

sincronismo generada por la perturbacion en la carga.

Cerrar DigSILENT-PowerFactory v sequido ejecutar el cédigo fuente en Python:

Previo al cierre del programa se debe verificar que los comandos de edicién de
variables (Edit Result Variables) y el comando de edicion de eventos de simulacién
(Edit Simulation Events) vacios, esto para evitar la acumulacion de eventos. La
automatizacion del proceso de estudio de pequeina sefal realizados en las barras
del sistema se da a partir de la ejecucion “Run” en el editor de Python, cuyo icono
de escritorio se muestra en la Figura 3.3, este procede a establecer la conexién

con la interfaz de DigSILENT-PowerFactory mediante el modulo “powerfactory”.
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3.3

Ingresar _parametros requeridos por Python: El desarrollo de cédigo fuente

establece parametros que necesariamente son datos de entrada que depende del
sistema a estudiar y que pueden ser ingresados segundos después de haber
compilado el cédigo fuente. Los parametros corresponden al numero de particulas,

nombre de la carga en donde se simula el evento de falla.

Resultados: Representa el valor 6ptimo (Best Global) o arreglo que satisface la
condicion de mejor situacion en donde los generadores se ubican en el sistema,
esto considerando el indice de estabilidad 6ptimo. Una vez identificado la mejor
ubicacion se presentan informacion de las senales de frecuencia, voltaje y potencia

generadas para dicha situacion.

Estudio de estabilidad de pequena senal para un sistema de 6 barras

DigSILENT-PowerFactory tiene una amplia gama de funcionalidades para el
analisis de sistemas de energia. El software permite obtener diferentes modulos de
analisis como flujos de carga y eventos de fallas programables con una libreria muy
amplia de equipos de potencia para adecuarse a las necesidades del usuario. Su
aplicacion dentro del estudio de estabilidad comprende desde el modelamiento de
componentes del sistema hasta analisis de datos mediante su interfaz grafica para
la visualizacion de diferentes variables de estudio. Para ejemplificar las
funcionalidades del software DigSILENT-PowerFactory trabajaremos con un
sistema de 6 barras y se explicara el proceso respectivo para el analisis de

estabilidad de pequena sefial.

£

PyCharm
Community E...

Figura 3.3. Icono de escritorio de PyCharm Community
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3.3.1

Importacién y activacion del proyecto

Previamente se realizé el disefio de un sistema de 6 barras visto en la Figura 3.4
que consta de dos generadores sincronos de 210 MVA y 255 MVA
respectivamente, un transformador reductor de relacién de transformacion de
220/60 kV y dos cargas de 50 MW. Para el modelamiento de los componentes del
sistema se usaron datos de la libreria de DigSILENT-PowerFactory y se configuro
a una frecuencia nominal de operacién de 60 Hz como corresponde al mercado

eléctrico ecuatoriano.

Genl Gen2
210 MVA GT 255 MVA ST

B1_16kV B2 19kV

1 ]
: )

Trafo2

Trafol
2-Winding Transformer Type
2-winding Transformer Type(1)

B1_220kV 5 B2 220KV .

LT21_80km
LT21

LT13

Load1

LT13_50km

B3_220kV

Trafo3
240inding Transformer Type(2)

B3_60KkV

L]

v
Load2

Figura 3.4. Diagrama unifilar para el sistema de 6 barras

40



Se debe de importar el sistema al entorno de DigSILENT-PowerFactory para
poder realizar el estudio de estabilidad de pequefa seial. El archivo con extension
“.pfd” debe de encontrarse dentro de las carpetas de nuestro ordenador. Nos
ubicamos en File y luego bajamos hasta la opcion de Import para poder
seleccionar Data(*.pfd;*.dz;*.dle) y buscar nuestro proyecto que contenga el

sistema de 6 barras como se muestra en la Figura 3.5.

Una vez que al archivo se encuentra en el entorno de DigSILENT-PowerFactory
se debe realizar la activacion para poder visualizarlo y manipularlo. Para esto nos
situamos nuevamente en File, luego vamos a la opcidn de Activate Proyect y
seleccionamos nuestro proyecto. En la Figura 3.6 se muestra la activacion del

proyecto SB6_SinPV_SinEolico que contiene al sistema de 6 barras.

Import ¥ Data (*.pfd;*.dz*.dle) ...
Export * DG5S Format ..

Offline CIM o

Page Setup ... PSS/E ...

Printer Setup ... P55/ ...

Print ... Ctrl+P Meplan ...

Figura 3.5. Importar el sistema de 6 barras al entorno de PowerFactory

[Z] Please Select 'Project’ *
i)
B Configuration
&5 System Cancel

[l DIgSILENT Library
4 3 ChtControl
56B_SinPV_SinEolico
]E Recycle Bin
@?’ Settings

Figura 3.6. Activacion del proyecto que contiene el sistema de 6 barras
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3.3.2

Una vez activado el proyecto ya podremos visualizar nuestro sistema en
DigSILENT-PowerFactory y asi poder continuar con nuestro estudio de estabilidad
de pequefa sefial. La importancia de conocer el manejo de la herramienta
especializada en estudios de eléctricos radica en la correcta evaluacion de
parametros y seccion de opcion dependientes de las condiciones del sistema

planteado.

Definicion de eventos

DigSILENT-PowerFactory permite al usuario definir una serie de eventos como
por ejemplo la apertura de interruptores, eventos de fallas, desconexiéon de
generadores, etc., que pueden ser configurados para tener lugar en cualquier
instante de tiempo durante el lapso simulado. Los eventos pueden definirse para
cualquier componente del sistema eléctrico, incluyendo lineas, transformadores,
cargas y barras, permitiendo al usuario obtener un analisis grafico de los

resultados del proceso.

Para nuestro sistema de 6 barras se definiran dos eventos: uno para la apertura y
otro para el cierre del interruptor de la carga Load7. Esto permitira simular una
falla del tipo conexidon y desconexion de carga para poder analizar el
comportamiento del sistema antes, durante y después de la perturbacion con el

fin de realizar un estudio de estabilidad de pequena senal.

Debemos de ubicar el cursor sobre el elemento sobre el cual queremos realizar la
definicion de un evento, que para nuestro caso de estudio sera la carga Load1,

dar clic derecho, situar el cursor en Define y seleccionar la opcién de Switch Event.

Dentro de la ventana de Switch Event vista en la Figura 3.7 se configura el evento
de interruptor para que suceda en cualquier instante. Se recomienda que el evento
se situe dentro del periodo de simulacion de modo que se pueda analizar el
comportamiento grafico de las variables del sistema, del cual se explicara mas

adelante.
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En la Figura 3.8 se observa el tipo de configuracion que se le puede dar al evento
de switch. Definiremos un evento de apertura “Open” en 0.25 segundos y otro
evento de cierre “Close” en 0.50 segundos en el interruptor de la carga Load1 para

luego presentarse en la Figura 3.9 los eventos creados.

Define > Switch Event ...

Add to ¥ Load Event ...

Show ¥ Results for RMS/EMT Simulaticon ...
Path > Results for Harmonic Load Flow ...
Calculate s Results for Frequency Sweep ...

Qutput Data s Results for Cuasi-Dynamic Simulation ...

Figura 3.7. Definir un evento de switch en PowerFactory

.U Switch Event - Switch Event.EvtSwitch *

Basic Data ] Out of Service

Execution Time

Absolute Cancel

hours

seconds

Breaker or Element ~ || | Disefiol\Load1
Simulation EMT .
Action
® Open
Reliability O Close

All phases

Figura 3.8. Ventana de configuracion para el evento de switch

=] simulation Events/Fault - Study Cases\Study Casel\Simulation Events/Fault

SOLZT+LBDBEcHE YLV K

MName Time Object  Out of Service Object modified
L'_.J;' Desconexion de Carga 0,25 Loadl [ 17/12/2021 2:42:42
k ,_%J Ceonexion de Carga 0.5 Loadl [] 17/12/2021 2:43:02

Figura 3.9. Ventana de edicion de eventos simulados
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3.3.3

Para poder estar seguros de que nuestros eventos fueron creados podemos abrir
la ventana de Edit Simulations Events ubicada en el listado superior de RMS/EMT
Simulations y verificar los dos eventos programados. Los eventos que se pueden
crear pueden ser de varios tipos como de interrupcidn, corto circuito y con la

variante de la ubicacion de la perturbacion, es decir existen muchos escenarios.

Definiciéon de variables para estudio de estabilidad

Las opciones graficas de DigSILENT-PowerFactory permiten al usuario realizar
un analisis grafico de cualquier objeto creado y almacenado en la base de datos
del software. Como nuestra finalidad es analizar la estabilidad del sistema,
definiremos las variables de Frecuencia y Potencia Activa del generador sincrono

Gen1 que trabaja a una potencia aparente nominal de 210 MVA.

Ubicaremos el cursor sobre el generador sincrono Gen1 y daremos clic derecho.
Se desplegaran el listado de opciones que se muestra en la Figura 3.10 en donde
nos situaremos sobre Define y seleccionaremos la opcion de Results for
RMS/EMT Simulations.

Nos aparecera la ventana de resultados correspondiente a la Figura 3.11 en que
se mostrara el objeto sobre el cual queremos definir las variables. Daremos clic

sobre Gen1 y continuaremos con la seleccién de variables.

Define » Switch Event ...

Add to > Synchronous Machine Event ...
Show » Results for RMS/EMT Sirmulation ...
Path ¥ Results for Harmonic Load Flow ...

Calculate 5 Results for Frequency Sweep ...

Output Data 3 Results for Quasi-Dynamic Simulation ...

Figura 3.10. Definicion de variables
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3.34

El listado de variables disponibles para el generador seleccionado es muy amplio.
Para estudios de estabilidad nos enfocaremos en tres variables, fehz:bus1 que
corresponde a la frecuencia eléctrica en Hz, Psum:bus1 que corresponde a la
potencia activa en MW y el ut para el voltaje terminal en p.u. Las afadimos al
listado de variables seleccionadas dando clic sobre el cuadro de la variable

correspondiente y cerramos la ventana pulsando OK.

Calculo de flujo de carga y condiciones iniciales

El analisis de flujo de carga nos permite conocer los datos nodales necesarios
para determinar los flujos en las lineas de transmision y demas elementos del
sistema, considerando los niveles de demanda y generacion. Mediante estos
datos se pueden realizar numerosos calculos para determinar el funcionamiento
del sistema como calculos de fallas, calculos de contingencia, calculos de
aumento de demanda y/o generacion, etc. Entonces, el analisis de flujo de carga
se vuelve fundamental para obtener un estudio predictivo y de esa manera evitar
fallos que afecten a la seguridad de cualquier sistema eléctrico. DigSILENT-
PowerFactory nos brinda la herramienta para realizar el calculo de flujo de carga

para nuestro sistema.

£ Variable Selection - Study Cases\Study Case\All calculstions\Gen.IntMon™ x
Basic Data A Selection  Editor
Data Extension Object ||| Disefio1\Gen1
Description Cancel
Version ) Print Values

Display Values during Simulation in Qutput Window (see Simulation Command)
Load Flow AC

Variable filter Variable List
Load Flow DC
Representation Balanced v
Sensitivities / Distribution Factors AC V. List (page)
Sensitivities / Distribution Factors DC Variable Set Currents, Voltages and Powers ¥
Short-Circuit VDE/EC Bus and Phase * -
ort- Circult VDE Display All
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI Available Variables Selected Variables
Name Unit Descripticn |y | | mfehzbus]

Short-Circuit IEC 61363 . . . riPrbus]
Short-Circuit DC [ inetbust pu. Current, Magnitude, referred to network «

[ tbust kA Current, Magnitude
Contingency Analysis AC [ phii:bust deg Current, Angle
Contingency Analysis DC [ ilrbust pu. Positive-Sequence Current, Real Part

[ itibust pu. Positive-Sequence Current, Imaginary Part
Quasi-Dynamic Simulation AC [ itbust puu. Positive-Sequence Current, Magnitude
Quasi-Dynamic Simulation DC [ N:bust kA Positive-Sequence Current, Magnitude

[ phiit:bus1 deg Positive-Sequence Current, Angle
Simulation RMS Pibust MW Active Power

[ Qbusl Nvar Reactive Power
Simulation EMT
imuation [ Sbust MVA  Apparent Power
Modal/Eigenvalue Analysis [ cosphi:busi Power Factor

Figura 3.11. Variables disponibles en el generador sincrono Gen1
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El célculo de flujo de carga emplea el método de Newton-Raphson, analizando las
condiciones del sistema en estado estacionario y sin ningun evento de falla
simulado. Para esto debemos dirigir el cursor a la opcion Calculation, ubicada en
la barra de menu principal, y seleccionar Load Flow. En la ventana de
configuracion presentada en la Figura 3.12 seleccionaremos el método de calculo
balanceado, considerando la secuencia positiva del sistema y ejecutamos. Es
importante tener en cuenta que primero se debe de realizar un analisis de flujo de
carga para que se pueda habilitar la funcién del calculo de las condiciones iniciales

del sistema.

Cuando se ejecute el calculo de flujo de carga nos mostraran los resultados
respectivos en cada elemento de nuestro sistema como se observa en la Figura
3.13 y Figura 3.14. Para las barras se mostraran los datos de voltaje (kV, p.u. y
angulo de desfase phi) y para los demas elementos del sistema se mostraran los

datos de flujo de potencia activa, potencia reactiva y corriente.

I Load Flow Calculation - Study Cases'\Study Case'\Load Flow Calculation.ComLdf *
Basic Options Calculation Method
Active Power Control ® AC Load Flow, balanced, positive sequence
Advanced Options (O AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC) Close
Calculation Settings O DC Load Flow (linear) Cancel

Outputs

i i Active Power Regulation
Load/Generation Scaling

Low Voltage Analysis Automatic tap adjustment of phase shifters

[ Consider active power limits
Voltage and Reactive Power Regulation

Automatic tap adjustment of transformers
[ Automatic tap adjustment of shunts

[ Consider reactive power limits

Temperature Dependency: Line/Cable Resistances

at 20°C ~

Load Options

[ Consider Voltage Dependency of Loads
D Feeder Load Scaling

Figura 3.12. Configuracion para el caso de estudio de flujo de carga
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Ahora se procede a realizar el calculo de las condiciones iniciales que
corresponde a la configuracion de la ventana mostrada en la Figura 3.15. Es de
suma importancia ya que contribuye al conocimiento del estado interno de los
elementos del sistema. El mismo se realizara mediante el método RMS ya que

estamos trabajando con una red eléctrica balanceada.
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Figura 3.13. Flujo de carga del sistema de 6 barras — primera parte
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Figura 3.14. Flujo de carga del sistema de 6 barras — segunda parte
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3.3.5

Para acceder al calculo de las condiciones iniciales debemos de dirigirnos a
Calculations, ubicar el curso en Simulations RMS/EMT vy seleccionar Initial
Conditions. Los resultados de las condiciones iniciales nos sirven para conocer el
estado en el que se encontraba nuestro sistema previo a cualquier evento de falla.
Ahora se puede proceder con la simulaciéon de eventos de falla programados para

el sistema.

Simulacién de los eventos programados

Previamente se realizd la definicion de eventos que corresponden a la
desconexion y conexion de la carga Load7. Los eventos se activan cuando se
realiza la simulacion del sistema en un tiempo establecido, donde se simulan todos
los eventos en los tiempos programados y se obtiene el estado de los
componentes del sistema luego de la perturbacién. Para acceder a esta funcién
debemos de dirigirnos a Calculations, luego a Simulations RMS/EMT y seleccionar
Start Simulation. Nos aparecera la ventana que se presenta en la Figura 3.16 en
donde se permitira establecer el tiempo de simulacidn que requiera el usuario, que

para caso de estudio de este trabajo es de 20 segundos.

€9 Calculation of initial conditions - Study Cases\Study Case\Calculation of Initial Conditions.Comlinc X
Basic Options General Reference system
Step Size Simulation method
Solver Options (®) RMS values (electromechanical transients) Close
Simulation 5can () Instantaneous values (electromagnetic transients) Cancel
MNoise Generation
Metwork representation
Real Time

@®) Balanced, positive sequence

Snapshot
O Unbalanced, 3-phase (ABC)

Selection of simulation events

Events ~ || = | .5tudy Case\Simulation Events/Fault
Show From library Remove all
Result variables ~ || = | ..y Cases\Study Case\All calculations
Load flow — | ..ases\5tudy Case\Load Flow Calculation

[ Verify initial conditions
[ Automatic step size adaptation

[ Reuse previous load flow results

Figura 3.15. Ajuste de condiciones iniciales para el sistema de 6 barras
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Se recuerda que el tiempo de simulacion debe establecerse segun los tiempos de
los eventos programados para que corran en el lapso definido. Cuando los
eventos programados tuvieron lugar en nuestra simulacién, los cambios vienen
sefalados en nuestro sistema. La Figura 3.17 se muestra la visualizacion cuando
la perturbacion actua sobre la carga Load, siendo esta un evento de desconexion

y conexion de carga Load1.

€% Run Simulation - ...dy Cases\Study Case\Run Simulation.ComSim®* X

Cancel

Display in cutput window
[ Display result variables
[ Display internal DSL events

[[] Display automatic step size adaptation events

Internal DSL warnings

@) Ignore and continue simulation
(O Display in output window and continue simulation

() Display in output window and stop simulation

Initial conditions =+ | .dy Case\Calculation of Initial Conditions

Figura 3.16. Configuracion del tiempo de simulacién del sistema de 6 barras

— %]
n= s
[=xTrs
[=Teuis 1

-49.8 50,0
13.7 2432
0,138 0,150

© Load?1 -

Figura 3.17. Simulacién de apertura y cierre de switch para la carga Load1
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3.3.6

Observamos que el evento del interruptor correspondiente a la carga Load1 tuvo
lugar en nuestra simulacion y actualmente se encuentra conectado a la red, ya

que la desconexion y conexion ocurre en un intervalo corto de tiempo de 0.25 s.

Graficacion y exportacion de resultados

Para el estudio de estabilidad de pequefa sefal analizaremos el comportamiento
de la frecuencia y la potencia activa del generador antes, durante y después de la
perturbacién. DigSILENT-PowerFactory nos permite obtener un analisis grafico de
nuestras variables definidas previamente. Los limites de las graficas estaran
determinados por la configuracion del tiempo de simulacion y se podra observar
el comportamiento de la sefial siempre que los eventos programados hayan tenido

lugar dentro de los 20 segundos simulados.

Para acceder a las funciones graficas de DigSILENT-PowerFactory debemos de
crear una nueva pagina de trazado en nuestro entorno de trabajo. Se selecciona
Plot Page y se ejecuta, este proceso se muestra en la Figura 3.18. Se presentan
diferentes opciones de graficas, que son vistas en la Figura 3.19 para
necesidades especificas, como se trabajé con simulaciones RMS para analizar el
comportamiento transitorio del generador, se escogera la opcion de Simulation

RMS/EMT y Curve plot para visualizar nuestras variables en el tiempo simulado.

://3 Mew - Study Cases\Study Case\MNew.ComMew™ et

Mame Grafical

Close

Mew
Cancel

O Grid

(0 Block/Frame Diagram
® Plot page

O Single Line Graphic

Figura 3.18. Seleccién de Plot page

50



Agregamos la variable que queramos graficar con doble clic sobre la pagina de la
ventana de grafica. En la ventana de Curve plot, vista en la Figura 3.20
seleccionaremos el elemento del cual se realizara el estudio, la variable

(frecuencia o potencia) y las caracteristicas de la curva.

El estudio de estabilidad de pequena sefal comprende el analisis del régimen
transitorio de la frecuencia eléctrica, potencia activa y hasta incluso el voltaje

terminal del generador en cuestion.

%y Insert Plot x
Filter Plot

Recern ~

Simulation RMS/EMT . Curveplot

Quasi-Dynamic Simulation ) Cancel

Unit Commitment /-\

MDdEl:’EIgE-ﬂVEMEAI"IE|)fSIS. _ S| Curve plot with two y-axes

Power Quality and Harmonic Analysis |

Probabilistic Analysis

Protection and Arc-Flash Analysis

i Vector plot

Power Park Energy Analysis

Optirnal Equipment Placement

General = —

Virtual instruments é‘) XY curve plot

Others

Figura 3.19. Tipo de grafica seleccionada
%y Data Series - Study Cases\Study Case\Graphics Board\Potencia\Curve plot\Data Series.PltDataseries X
Curves Data Source Plot Features
Style and Layout Calculation type Simulation ~ [ Additional curve shapes
Cancel
Auto-search results = Study Cases\Study Case\All calculations [ Data transformation
[ Select results individually per curve [ Curve stacking (A
Export...
Curves:
Visible Element Variable Colour LineStyle LineWidth  Label
1 Genl miPibust m: — 05

Processed and Aggregated Results

Create... Manage... Add to table...

Figura 3.20. Ventana de Curve plot
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Observamos que el comportamiento de las variables durante la perturbacién hasta
que se extingue en el tiempo y vuelve a estabilizarse en un nuevo punto éptimo.

Los datos de la grafica que se muestran en la Figura 3.21 y Figura 3.22 tiene
como opciones de exportacion el tipo de archivos con extension “.txt” o “.csv”’ de
manera que puedan observarse los cambios en frecuencia y potencia con mayor
precision. Se realiza dando clic derecho a la grafica y seleccionando la opcién

Export.

Una vez en la ventana de Result Export vista en la Figura 3.23, ubicamos el
nombre con el que queramos guardar el archivo, la direccion donde se guardara
dentro del ordenador donde se esté trabajando y la extensién. En el caso que no
se seleccione un lugar de destino, el archivo se guardara por default en la carpeta

donde se encuentra el caso de estudio en “.pfd” y como archivo de texto.
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Figura 3.21. Grafica de potencia activa para el generador Gen71 en MW
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60,16
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60,14

2 4
Gen1: Electrical Fraquency

[s]

Figura 3.22. Grafica de Frecuencia Eléctrica del generador Gen1 en Hz

&,.a Result Export - Study Cases\Study Case\ASCIl Result Export.ComRes™

Basic Options

Advanced Options

Export from adll

Info

Time interval: -0.100000 5 - 20.000000 s
Average step size:
Nr. of time points:

Number of variables:

Filesize: 47.359 kB
Export to Text file ~
File name bUsers\CItControl.GGIECUﬁWRK\Down\Dads\datas.txt

Variable selection

o] Export all variables
@® Export only selected variables

Colurnns:
Result object Element Variable
1 All calculations All calculations bitnow
2 All calculations Genl m:Pibusl
3

Figura 3.23. Exportacion de datos
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Los datos pueden exportarse con todas las variables en un mismo archivo. Como
requerimos un estudio de la variable en el tiempo, se exportan los valores de
tiempo con los valores de la variable asignada en dicho tiempo, formandose dos

columnas.

3.4 Sistema de 6 barras con generacion edlica y fotovoltaica

Para efectos practicos, se realizo la conexion de sistemas fotovoltaicos y edlicos en
todas las barras del sistema que se muestra en la Figura 3.24 para poder

seleccionar de manera aleatoria los que estaran activados durante la simulacion.
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Figura 3.24. Red de 6 barras con integracion de generacion edlica y fotovoltaica
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La perturbacién tendra lugar en la carga Load?, en donde se programara la
desconexion de carga en 0.25 segundos y la conexion de carga en 0.50 segundos.
Se simulara en un tiempo de 20 segundos de tal manera que podamos apreciar la
perturbacion en las graficas y el comportamiento de las curvas de frecuencia,
potencia activa y voltaje terminal del generador Gen1. La Figura 3.25 muestra el
flujo de carga al final de los 20 segundos simulados, se observa una mayor

incidencia de generacion eolica a comparacion de la fotovoltaica.
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Figura 3.25. Flujo de carga en el sistema luego de la perturbacion
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De manera aleatoria se eligio la siguiente configuracién para la generacion edlica 'y

fotovoltaica:

» Ambas: barra 2 y barra 6.
= Unicamente edlica: barra 3 y barra 5.
= Unicamente fotovoltaica: ninguna barra.

* Ninguna: barra 1y barra 4.

Previamente se definieron las variables de frecuencia en Hz, potencia activa en MW
y voltaje terminal en p.u. en el generador Gen1 de manera que se puedan visualizar

las curvas en 3 pestanas diferentes.

Cuando se realiza el estudio de estabilidad de un sistema eléctrico, lo que se
analiza es la capacidad del sistema de mantener los niveles de frecuencia, potencia

y voltaje en estado de equilibrio después del evento transitorio.

Cualquier cambio en la carga provoca que el angulo del rotor del generador
comience a buscar el punto éptimo en donde se suscite la condicion de equilibrio.
Esto se logra siempre que exista la suficiente fuerza restauradora que permita a la

maquina acelerarse o desacelerarse con respecto a la referencia inicial.

En la Figura 3.26 podemos observar como la frecuencia se dispara en el momento
exacto que sucede la desconexion de carga, lo que se traduce en un giro sobre
acelerado del rotor. Para poder observar con mayor detenimiento el
comportamiento de la frecuencia, se ha realizado la simulaciéon en un tiempo de

200 segundos.

Como resultado inmediato del desequilibrio entre la generacion y la carga, la
frecuencia del sistema empieza a desviarse de su valor nominal. Se observa en la
Figura 3.27 como la frecuencia disminuye su valor inmediato se reconecta la carga,
sin embargo, luego vuelve a elevarse y se comienzan a generar pequenas ondas
que van decreciendo. Comparando con la frecuencia del sistema sin generacion

edlica ni fotovoltaica, podemos ver como la frecuencia disminuye sin ningun tipo de
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amortiguamiento y alcanza valores mucho menores de frecuencia aun cuando
existe mayor incidencia de generacion edlica que fotovoltaica, lo cual se considera

como un mejor escenario para la estabilidad.

Observamos con mayor claridad el comportamiento de la frecuencia mucho
después de la perturbacion debido a que el sistema no posee ningun tipo de control
y proteccion que permita y facilite llegar a valores estables de operacion, se observa
que toma mucho tiempo llegar al valor nominal. Incluso se puede observar que
entre los segundos 20 y 120 existen valores de frecuencia por debajo del valor
nominal estandarizado de 60 Hz a causa de la insuficiente reserva de generacion

(activa y reactiva) en el sistema.

[Hz]

60,09

T~

\

59,99

i
|
50,94

-0,1000 3,8200 79400 11 960 15,880 Is] 20,00

Figura 3.26. Senal de frecuencia eléctrica en [Hz]

57



La potencia activa tiene una relacion proporcional con el par eléctrico del generador.
Esto deriva a que, cuando en el sistema disminuya la generacion también se
disminuira la velocidad angular del rotor. En la Figura 3.28 se observa, en el
momento que sucede la desconexion de carga, que el generador Gen1 suministra
menos potencia activa debido a que no existe la demanda inicial del sistema, pero
cuando se reconecta la carga, la potencia activa se dispara a valores mayores al
nominal y comienza el periodo transitorio de oscilacion. La oscilacion de la potencia
activa se da durante el periodo en que el generador logre equilibrar el torque
electromagnético y mecanico en el sistema. Para suplir este aumento de carga, se
transfiere la carga del generador mas lento hacia la maquina mas rapida, lo que

genera una desaceleracion de este.

[Hz] &
£0,12

80,02

N ——

5092
-0,1000 39,020 19,940 18,96 168,98 sl 200,00
— Geni: Electrical Frequency

Figura 3.27. Frecuencia eléctrica en [Hz] con t;,, = 200 [s]
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La Figura 3.29 muestra un comportamiento similar del voltaje terminal con respecto
a las otras sefales. Al desconectarse la carga, el voltaje terminal se dispara a
valores superiores al 1 p.u. Cuando el generador pierde el sincronismo con el
sistema, el rotor comienza a girar con la mayor velocidad necesaria para generar el
voltaje con respecto a la frecuencia del sistema que, como vimos en la Figura 3.26,
también se dispara. En el instante preciso en el que se reconecta la carga del
sistema, el voltaje disminuye y comienza el periodo oscilatorio. Observamos como
el voltaje va tomando valores menores a medida que la velocidad del rotor del
generador disminuye. Lo que esta sucediendo es una inyeccidn de potencia
reactiva por parte del generador considerando la condicion operativa estable del

voltaje antes de la perturbacion. [28]

Finalmente, en la Figura 3.30 observamos la sefial de voltaje terminal del
generador en un periodo de 200 segundos donde se aprecia de mejor manera como

se va estabilizando a su valor nominal de operacién inicial del sistema.
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Figura 3.28. Senal de Potencia Activa en [MW]
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Figura 3.29. Senal de voltaje terminal en [p.u.]
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3.5

El analisis de senales proporcionada por la generacion sincrona del sistema permite
evaluar el estado de la red en presencia de perturbaciones que afectan a la
estabilidad de este. La observacion como instrumento de investigacion mitiga en el
comportamiento de los datos de frecuencia eléctrica, voltaje terminal y potencia
activa para tomar medidas correctivas con el objetivo de brindar mayor seguridad

en el sistema.

Enlace computacional de PowerFactory con Python

La naturaleza en la existencia de un puente entre el software especializado en
estudios eléctricos DigSILENT-PowerFactory y el software de codigo abierto
Python se da partir de la dificultad de obtener datos en procesos repetitivos que se
presentan cuando se realizan estudios en el sistema eléctrico o proyecto cargado
en DigSILENT-PowerFactory.

Python como facilitador en la ejecucidn de procesos, este busca automatizar
cualquier secuencia repetitiva, por ejemplo, la creacién de eventos de fallas como
desconexion de carga, corto circuito, interrupcion de linea y un sin numero de
procesos que requieran de tratamiento de muchos datos. Los datos que se obtienen
en DigSILENT-PowerFactory estdn dados en matices de datos con numero de
columna vy filas en especifico, esos datos pueden ser tratados de manera externa
mediante la lectura de archivos, para que luego sean tratados en modelos
matematicos, dependiendo el requerimiento del usuario. El software Python al ser
de cdédigo abierto y muy amigable para los desarrolladores en la actualidad, es
implantado como base en la estructura de programacion y tratamiento de datos de

otros softwares, ya que ofrece muchas librerias que sintetizan la programacion.
Python proporciona al usuario eficiencia y una plataforma amigable para el

desarrollo de cdédigo fuente, una vez dada la integracion con DigSILENT-

PowerFactory, este adquiere las caracteristicas que se mencionan a continuacion.
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= Brindar un ambiente para desarrolladoras de diferentes especializaciones de
programacion, considerando el manejo de lenguaje de programacion de alto

nivel;

» La estructura de programacion es apropiada por su claridad y enfocada en

la comprension del desarrollador;

= Software de cddigo abierto;

» Es utilizado como lenguaje de programacion en un sin numero de campos

de estudio;

» La diversidad de desarrolladores que son usuarios de Python proporciona
modulos y librerias potentes para la ejecucion de procesos, claro ejemplo es
numpy, matplotlib, random, time, bases de datos externas, servicios web,

aplicaciones analogas a Microsoft Office, etc.

El enlace entre Python y DigSILENT-PowerFactory se establece considerando los
pasos que se muestran en la Figura 3.31, que corresponden a la instalacién de uno
de los tantos editores de Python, seguido del modulo proporcionado por
PowerFactory y finalmente llamar a PowerFactory mediante el cédigo fuente de

comandos de enlace.

Paso 1 Paso 2 Paso 3

Instalar el IDE de Importar el Escribir cédigo

. : modulo con comandos de
Python, ejemplo:
Pycharm powerfactory.pyd Python y

: " en el editor de DigSILENT-
Community

Python PowerFactory

Figura 3.31. Secuencia para el enlace de PowerFactory con Python [5]
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Los pasos descritos previamente representan un punto de vista general, pero mas
alla se debe considerar factores como configuraciones computacionales acerca de
permisos de administrador, arquitectura del sistema (Windows 32 bits, Windows 64
bits), sistemas operativos (versiones de: Windows, iOS, Linux, etc.) o versiones de

software (DigSILENT-PowerFactory, Python, Pycharm).

3.5.1 Compatibilidad entre programas

La instalacion de DigSILENT-PowerFactory es posible mediante la licencia
proporcionada a la ESPOL, cabe mencionar que para el proyecto integrador se
utiliza las computadoras del Laboratorio de la Facultad de Ingenieria en
Electricidad y Computacién (FIEC). El laboratorio de computacion cuenta con un
sin numero de herramientas para uso estudiantil con sus respectivas licencias,
una de estas es DigSILENT-PowerFactory 2020. El software Python en su version
3.8 con su respectivo interprete o IDE Pycharm Community de igual version, estas

herramientas se encuentran incluidas en el escritorio del computador.

En consecuencia, se debe establecer relaciéon entre la version de Python y
Pycharm, también esto debe cumplirse para DigSILENT-PowerFactory, pero es
mucho mas complejo ya que la seleccién de la version del Python proporcionado
por DigSILENT-PowerFactory debe hacerse desde la carpeta donde se instald.

La instalacion debe hacerse secuencial, es decir primero DigSILENT-
PowerFactory, para seguido ir a la carpeta de instalacion y tomar la decision de la
version de Python con la que se desea desarrollar la programacién, una vez
identificado se instala el intérprete de Python denominado Pycharm Community,
en donde se lo ajusta como ambiente de programacion a la version de Python
seleccionada previamente. A continuacion, se presenta en la Figura 3.32 la
carpeta en donde se almacenan las versiones de Python en DigSILENT-

PowerFactory que contienen el médulo “powerfactory.pyd”.
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C:\Program Files\DIgSILENT\PowerFactory 2021 SP5\Python\3.8 es la direccion
que se escribe en el codigo fuente para la seleccion de la versidon de Python, para
el estudio realizado se selecciona la versién 3.8, mismo que se observa en la
Figura 3.33 y Figura 3.34.

A <« GGIECLUGWRK163 (C:) » Archivos de programa » DIgSILENT » PowerFactory 2021 5P5

&=| Imagenes (A Mombre - Fecha de modificacién Tipo

Cilindros Folder Elektra 04/11/2021 1211 Carpeta de archivos
eclipse External C Interface 04/11/2021 12:10 Carpeta de archivos
PRACTICAID I Graphics 04/11/2021 1210 Carpeta de archivos
] Help 04/11/2021 121 Carpeta de archivos
@ OneDrive Legacy Licence Service 04/11/2021 12:10 Carpeta de archivos
[ Este equipo localisation 041172021 1210 Carpeta de archivos
; Descargas MNeplan 04/11/2021 121 Carpeta de archivos
| Documentos Opc 04/11/2021 12:10 Carpeta de archivos
o Platforms 04/11/2021 12:10 Carpeta de archivos

I Escritorio . .
Printsupport 04/11/2021 12:10 Carpeta de archivos
&=] Imagenes Python 04/11/2021 12:10 Carpeta de archivos
J Musica SetupAssistant 04/11/2021 1211 Carpeta de archivos
_J Objetos 3D Standard Models 04/11/2021 121 Carpeta de archivos
m Videos Styles 04/11/2021 12:10 Carpeta de archivos
% GGIECLUGWRKT S¥YM 04/11/2021 12:10 Carpeta de archivos
v Tips 04/11/2021 12:10 Carpeta de archivos

&

Figura 3.32. Localizacién del médulo powerfactory.pyd en el ordenador

> Este equipo » GGIECLBTWREK204 (C:) » Archivos de programa » DIgSILENT » PowerFactory 2020 5P1A » Python »

e

Nombre Fecha de modificacidn Tipo Tamario
e 3.3 12/10/2021 13:48 Carpeta de archivos
3.4 12/10/2021 13:48 Carpeta de archivos
; 3.5 12/10/2021 13:48 Carpeta de archivos
tos 3.6 12/10/2021 13:48 Carpeta de archivos
37 12/10/2021 13:48 Carpeta de archivos
15y Rivera 3.8 12/10/2021 13:48 Carpeta de archivos

Figura 3.33. Versiones del médulo powerfactory.pyd

» Esteequipo » GGIECLBIWRK204 (C:) » Archivos de programa » DIgSILENT » PowerFactory 2020 5P1A 5 Python » 3.8

o~

Mombre Fecha de modificacién Tipo Tamafic

ido
1% boost_python38-wc141-mt-x64-1_68.dII 22/4/2020 21:32 Extension de la ap... 239 KB
[# powerfactory 22472020 21:33 Python Extension ... 212 KB

Figura 3.34. Médulo powerfactory.pyd para la version de Python 3.8
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Se debe mencionar que las versiones deben considerar las arquitecturas del

sistema operativo, es decir:

= DigSILENT-PowerFactory de 32 bits debe considerar un intérprete de
Python de 32 bits;

* DigSILENT-PowerFactory de 64 bits debe considerar un intérprete de
Python de 64 bits.

El IDE de Python 3.8 es Pycharm Community, este es un editor de cédigo fuente
que también debe considerar la arquitectura, ya que la seleccién de la versiéon de
interprete de Python es interna, es decir ya en el programa, en la Figura 3.35 se
muestra el ajuste realizado en Pycharm Community para que opere de manera

correcta con el intérprete de Python 3.8.

B cdit configuration
Mame: | nlace Python - PowerFactory Dgharethrough VCSs [ Allow parallel run
Cenfiguration Logs
Script path: * | GIECUTTWRK\Downloads\Enlace Python - PowerFactory.py
Parameters:

* Envircnment

Environment variables: PYTHOMUMNBUFFERED=1

Python interpreter: # Python 3.8 =
Interpreter options:

Working directony: Ch\Users\ CitContral GGIECUTIWRK\Downloads

Add content roots to PYTHOMPATH
Add source roots to PYTHOMPATH

* Execution

[] Emulate terminal in output censole

Run with Python Console

[ Redirect input from:

Figura 3.35. Ajuste del IDE para que use el intérprete de Python 3.8
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3.5.2

La compatibilidad de herramientas tanto en versiones como en arquitectura del
sistema operativo a utilizar representa limitantes para un enlace efectivo,
arrojando errores de acoplamiento mostrados por el sistema operativo que el

usuario este utilizando.

Moédulo powerfactory

La interaccion con la interfaz de programacion de aplicacion (API) de DigSILENT-
PowerFactory que establece Python se manifiesta cuando se llama al modulo de
simulacién dinamica de Python denominado “powerfactory”. El enlace que se da
al llamar al modulo desde el editor de texto (Script) de Pycharm Community, brinda

informacion relacionada con la fabrica del entorno Power, tales como:

= Objetos;

= Atributos (datos del elemento, datos del tipo, resultados);

= Comandos (estudio de flujo de carga, estudio de cortocircuito, etc.);

= Funciones integradas especiales en un su gran parte, estas son

consideradas funciones DPL [5].

Para obtener las funcionalidades de Python sobre DigSILENT-PowerFactory se
importa la libreria o almacenamiento de funciones destinadas para la interaccién
con la APl de DigSILENT-PowerFactory, este proceso se da mediante la ejecucion

de la linea de cbdigo que se muestra en la Figura 3.36.

import powerfactory as pf

Figura 3.36. Sentencia para enlazar Python con PowerFactory
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El comando “import” cumple la funcién de traer al entorno todas las funciones que
proporciona la libreria o modulo especializo en la interaccion de la API de
DigSILENT-PowerFactory.

3.6 Ubicacion 6ptima de fuentes edlicas y fotovoltaicas.

El comportamiento del sistema ante la inestabilidad de pequefa sefial es de facil
estudio cuando se procede a realizar el respectivo analisis matematico, en donde
se sustenta por medio de ecuaciones la relacion existente entre variables. Las
relaciones que se establecen en el proyecto consideran el amortiguamiento o
ubicacidon del punto de operacion posterior a la conexion y desconexion de una
carga en el sistema. Es indispensable conocer cuando un sistema esta en la
capacidad de estabilizarse, asi mismo los afectos que se presentan en los
parametros eléctricos del sistema como, la frecuencia, voltaje, potencia o angulo
de rotor. La ubicacion de energias renovables esta en funcidén del analisis de
estabilidad de pequefia sefal realizado en el sistema. El sistema modificado IEEE
de 39 barras, con distintos puntos donde es posible integrar la generacion edlica y
fotovoltaica, presenta variacion en la estabilidad dependiendo del posicionamiento
de la generacién edlica y fotovoltaica, razén de ser para desarrollar una herramienta
que realice el estudio para un generador definido y a la vez creando un evento de
desconexién y conexion de carga, considerando la iteracion por cada una de las
barras del sistema para integrar la generacion renovable no convencional. Se define
la ubicacion optima a las barras en donde se conecta los generadores edlicos y
fotovoltaicas y la vez se produce la mejor estabilidad en el sistema, por ello se
establece un indice de estabilidad a maximizar con sus respectivas restricciones
del caso. Finalmente, la simulacién mediante el control maestro de Python y el
modo esclavo de DigSILENT-PowerFactory en donde se determine la mejor
posicion para integrar fuentes eodlicas y fotovoltaicas a partir del analisis de

estabilidad de pequena sefal.
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3.6.1 Modelo matematico de estabilidad de pequeia senal

El sistema de potencia, siendo el conjunto de varios elementos, es complejo de
tal manera que el comportamiento se lo modela segun la identidad dinamica que

representa.

La incorporacién de una perturbacion pequeina de angulo se la modela mediante

la Ecuacion 3.1 de oscilacion.

§=68,+A5 (3.1)

Donde:
§: perturbacion pequenia;
dy: perturbacion pequena inicial;

Aé: tasa de cambio de la perturbacion pequeia.

A partir de la Ecuacién 3.2 de Swing, misma que esta en funcion del modelo de

perturbacién mencionado como Ecuacién 3.1 [1], [8].

( 2H ><d2(60 + AS)

dt2 ) = Pm(pu) - Pe.max(pu) Sin(60 + A6) (3'2)

Wyot

Aplicando la identidad trigonomeétrica de la suma al modelo de perturbacion se

dividen los términos de la perturbacion como se ve en la Ecuacion 3.3.
sin(&y + AS8) = sin(§y) cos(AS) + cos(d,) sin(Ad) (3.3)

Evaluando en la Ecuacién 3.2 en la Ecuacion 3.3 se tiene que:

( 2H )<d2 (8o + AS)

12 > = Pipw) — Pemaxpu) (Sin(8p) cos(Ad) + cos(8y) sin(A5))  (3.4)

Wyot

El estudio esta en funcion de pequenas perturbaciones, por lo que es posible

realizar las siguientes aproximaciones:
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cos(Ad) =1 (3.5)
sin(A8) = A6 (3.6)

Aplicando las aproximaciones correspondientes a la Ecuacién 3.5 y Ecuacion

3.6 en la Ecuacién 3.4 se obtiene la siguiente representacién algebraica:

2H \ (d?(8,) 2H \ (d?(A6) _
(wmt)< dtzo ) + (wm) < 12 ) = Popw) — Pemaxu) (5in(8p) + cos(8p) AS) (3.7)

En la Ecuacion 3.7 se observa la siguiente relacion:

2H \ (d?(6
( ) ( d(t20)> = Pm@pw — Pemax(w (sin(8y)) (3.8)

Wrot

Evaluando la Ecuacién 3.8 en la Ecuacion 3.7 y su vez separando términos se

presenta la siguiente expresion matematica:

2H ) (dZ(Aa)

Pm(pu) - Pe.max(pu) (Sin(ao)) + < 7) = Pm(pu)(Sin(So)) - Pe.max(pu) (C05(50) AS) (3.9)

rot

Despejando e igualando a cero la Ecuacion 3.9 finalmente obtenemos la

Ecuacion 3.10 representativa en funcion de la potencia de sincronizacion [1], [8]:

2H \ (d?(AS
<wm)< d(tz )) + Pemax(pu)(€0s(6p) A8) =0 (3.10)

Donde:

P e max(pu)(€0s(8y)): pendiente de la curva del angulo de potencia en &,

Se la representa también de la siguiente manera:

dP
P =— = Pe.max(pu) (COS(6O)) (3.11)
dsls,

Donde:
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P,: potencia de sincronizacién

Caso 1: La ecuacion de oscilacion con perturbacion pequena de angulo
considera el amortiguamiento.

La diferencia que existe en las velocidades angulares en la maquina sincrona, se
ve afectada frente la presencia de perturbaciones, ya que la velocidad angular del
rotor y el campo giratorio que se forma en el entrehierro disminuyen el torque neto
del rotor, a este se lo conoce también como torque de amortiguamiento (D), las
unidades estan en por unidad (pu). En consecuencia, al desarrollo matematico se

define la potencia de amortiguacion Pd representado de la siguiente manera:

P—Dd6 3.12

Donde:

P;: Potencia de amortiguacion;

D: Torque de amortiguamiento.

A partir de la integracion del concepto de potencia de sincronizacion y
amortiguamiento en la Ecuacion 3.2 de Swing [1], [8], obtenemos la siguiente

expresion:

d2(08) mfy/ dAS\ nf,
dt2 H (D_)

)t hAs =0 (313)

Donde:

H: Constante de inercia normalizada [J/VA].
La solucién de la Ecuacion 3.13 se presenta de manera rapida, pero si desea ver

el proceso de desarrollo sobre la ecuacion diferencial de orden dos puede dirigirse

a la seccién de Anexo 1 [1], [8].
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ASy, _
AS = ——=e%“nsin(wyt +6) (3.14)

i
Donde:

La frecuencia natural es representada mediante la siguiente ecuacion:

W = %fOPS (3.15)

El coeficiente de amortiguamiento:

D nfy
Z—E /H—PS<1 (3.16)

La frecuencia de amortiguamiento:

Wy = wp1—077% (3.17)

El angulo de amortiguamiento:
0 =cos”1(Q)) (3.18)

Dinamica de la maquina sincrénica ante pequenas perturbaciones de angulo
La cuantificacidon de la perturbacion pequena de angulo representa la apertura
para definir el comportamiento dinamico del sistema mediante las siguientes

ecuaciones, cabe mencionar que esto es entorno a la maquina sincrona [1], [8].

Ad, )
5(t) =6, + ﬁe‘z @nt sin(wyt + ) (3.19)

w,Ab _
w(t) = wy + —Ze‘Z nt sin(wgt)  (3.20)
1
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= ! 3.21
T o (3.21)

Caso 2: La ecuacion de oscilacion con perturbacion pequeia de angulo
considera el amortiguamiento y la variacién de potencia.

El comportamiento dinamico del sistema en funcién de la variacién de la potencia
sugiere cambios en la forma de las respuestas, esto en comparacion al supuesto
que se plantea en el caso 1 en donde se considera que la perturbacion no genera
cambios en la potencia. Es decir, si ocurre que la potencia de entrada incrementa
en una pequefia cantidad (AP), la ecuacion de oscilacidn linealizada que modela

el comportamiento del sistema se presenta de la siguiente manera [1], [8]:

H (d2(A6) dAS
+D——+ PAS = AP (3.22)

nfy\ dt? dt
d*(A8) mfy ( dAS\ mf, _ 7f
o+ (D T) + 22 (nas) =L ap) (323

La solucién de la Ecuacién 3.23 se presenta de manera rapida, pero si desea ver

el proceso de desarrollo es recomendable dirigirse al Apéndice A [1], [8]-

A(S—Aul ! ~Swnt sin(wgyt + 6) 3.24
=7 \/1__<2e sin(wy (3.24)
Luego:
dAd TfoAP
Aw = = o e $9ntsin(wyt)  (3.25)

At Hun1-02

El modelamiento del comportamiento de las respuestas del sistema frente
perturbaciones permiten la realizacion de estudios de estabilidad de pequena

sefal, y estos a su vez contribuyen con la mejora de la confiabilidad, calidad
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3.6.2

energia y seguridad del sistema para proveer de energia eléctrica a la demanda

diaria requerida.

Proceso matematico del coédigo fuente en Python

A continuacién, se describira el proceso matematico que realiza el codigo fuente
en Python tomando como referencia el sistema de 6 barras con generacion edlica

y fotovoltaica que se presento en la Figura 3.24.

Para este ejemplo, se considerara un estudio de 2 particulas con el fin de observar
los calculos internos que realiza el codigo fuente y su respectiva descripcion para

un mejor entendimiento del proceso PSO aplicado a arreglos.

Inicialmente todos los generadores se encuentran desconectados y, desde
Python, interpretan secuencias de numeros para su operacion, siendo 0 para
mantenerse desconectados y 1 para conectarse a la barra correspondiente. Cada
numero de la particula controla el accionamiento de cada generador
respectivamente. Como se esta trabajando con 6 barras, la particula sera un
arreglo de 12 numeros, en donde a cada par de numeros le corresponde trabajar
con una barra siguiendo el orden con el que fueron nombradas. A ese par de
numeros, el primer elemento controla el generador fotovoltaico y el segundo

elemento el generador edlico de dicha barra en particular.

Las ecuaciones de velocidad y posicion, siguiendo el proceso del método PSO,

seran las siguientes:
vi(i+1) =wx*v;(i) +clrl (BLj — xj(i)) + c2r2 (BG — xj(i)) (3.26)

Donde:
i: numero de iteracion.

j: numero de particula.
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w: factor de inercia en rango de 0.4 a 0.9.

c1 y c2: constantes de atraccion al mejor personal. Ambas seran iguales a 2.
r1y r2: numeros aleatorios entre 1 y la dimension de la particula, que para este
caso sera 12.

BL;: mejor posicién en la que ha estado la particula j hasta el momento.

BG: mejor posicion de todo el enjambre hasta el momento.

Cada configuracién proporcionada por la particula dara como resultado un archivo
.txt que mostrara los valores de frecuencia del generador a lo largo del tiempo de

simulacion. A partir de este archivo se realizara el calculo del indice.

60
Promedio de Frecuencias de la posicién x;(i + 1)

Indice = [;(i+1) = (3.28)

El Cédigo Fuente se encarga de leer los archivos correspondientes a cada
particula y se obtendra el promedio de frecuencias de dicha configuracion.
Mediante la Ecuacién 3.28 se calculara el indice que se usara en el analisis del
método PSO.

Una vez descritas las ecuaciones que se implementaron dentro del cédigo fuente,

se continuara con el ejemplo.

i=0
Inicialmente, el algoritmo creara valores aleatorios para el arreglo de cada

particula y se calculara el indice de la configuracion.

» Particula 1l =x,(1) =[1,1,1,1,0,0,0,0,1,1,1,1] - I,(1)
» Particula 2 = x,(1) =[0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1] — I,(1)

Como ninguna particula se ha movido, la velocidad inicial para ambas sera 0.

= (1) =1[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]
= ,(1) =10,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]
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De igual manera, como no hay otra posicion con la que comparar, cada particula

tendra un Best Local de 0 inicialmente.

= BL, =[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]
* BL, =10,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

La eleccion del Best Global realiza comparando los indices de cada particula a lo
largo de todas las iteraciones y eligiendo al mejor. El indice se considera mejor
cuanto mas cercano se encuentre del valor de 1.

Asumiendo que I;(1) > I,(1), el Best Global sera:
BG =x,(1)=1[1,1,1,1,0,0,0,0,1,1,1,1]
i=1
Se utilizara la Ecuaciéon 3.26 y la Ecuacion 3.27 para calcular la velocidad y la

posicion de cada particula respectivamente. Para métodos practicos haremos uso

de las siguientes asunciones:

Las velocidades son:

o 1,(2)=wx*v,(1) + clrl(BL1 — xl(l)) + CZTZ(BG — xl(l))

= 0.9 % [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] + 2([0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] — [1,1,1,1,0,0,0,0,1,1,1,1])
+2([1,1,1,1,0,0,0,0,1,1,1,1] — [1,1,1,1,0,0,0,0,1,1,1,1])

= [-2,-2,—2,—2,0,0,0,0,—2, —2, —2, —2]

Para que se pueda leer la configuraciéon en DigSILENT-PowerFactory, los valores

se convierten a binario.

=[-2,-2,-2,-2,0,0,0,0,-2,-2,-2,-2] = [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]
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. v,(2) =w * v,(1) + c1r1(BLy — x,(1)) + c2r2(BG — x,(1))

= 0.9 « [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] + 2([0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] — [0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1])
+2([1,1,1,1,0,0,0,0,1,1,1,1] - [0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1])

=1[2,2,-2,-2,0,0,—4,—4,2,2,-2,-2] = [1,1,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0]

Las posiciones son:

o x,(2) = x,(1) +v,(2) =[1,1,1,1,0,0,0,0,1,1,1,1] + [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] =
[1,1,1,1,0,0,0,0,1,1,1,1] = ,(2)
o x%,(2) = x,(1) + v,(2) =10,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1] + [1,1,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0] =
(1,1,1,1,0,0,1,1,1,1,1,1] - 1,(2)

Se eligen los Best Local comparando con las posiciones anteriores de cada

particula.

o Como,(1) = 1,(2)

Best Local, = x;(1) = x,(2) = [1,1,1,1,0,0,0,0,1,1,1,1]
o Asumiendo que ,(1) < I,(2)

Best Local, = x,(2) = [1,1,1,1,0,0,1,1,1,1,1,1]

En la iteracion previa se eligio el BG = x,(1) dado que I, (1) > I,(1).
Como I;(1) = I,(2) y asumiendo que I,(2) > I,(2), el Best Global sera:

BG =x,(2)=1[1,1,1,1,0,0,0,0,1,1,1,1]
Para este caso en particular, el Best Global no cambia.
El proceso matematico que maneja el coédigo fuente es el mismo para cada

iteracion. Al final se obtiene el Best Global éptimo con el indice de estabilidad mas

alto.
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3.6.3 Caso de estudio

El sector eléctrico identifica problemas en la pérdida del sincronismo en las
maquinas sincronas, esto se refleja en la estabilidad del sistema en presencia de
perturbaciones. La obtencion de senales de frecuencia, potencia y voltaje son de
los parametros que en lo ideal después de verse afectado por una perturbacion
deben amortiguarse de tal manera que encuentren el punto de estado estable,
considerando estandares aceptables de operacion del sistema. La clasificacion de
la estabilidad de sistemas de potencia presentada en la Figura 2.1 establece
eventos de pequena sefial, motivo de estudio para este proyecto en funcion de la

desconexion y conexidon de carga en el sistema.

La iniciativa de pensamiento verde, la necesidad de establecer una relacién
directa entre el hombre y la naturaleza como seres unicos y dependientes entre
si, es el requerimiento a nivel mundial debido al cambio climatico y las
consecuencias que este representa para las generaciones futuras. Las medidas
frente a estos eventos, es la sustitucion de fuentes de energia no renovables,
mediante la implementacion de sistemas que generen cantidad de energia en
misma magnitud, pero sin causar dafo a nivel medio ambiental. Las energias
renovables son una solucion ya que toman en cuenta recursos primarios como el

sol, viento, marea, materia organica, etc.

La implementacion de fuentes de generacion edlica y fotovoltaica estan tomando
fuerza en las organizaciones gubernamentales a nivel mundial, ya que sustituye
fuentes de generacion que requieran de combustibles fosiles como las centrales
térmicas. Es importante considerar que lo ideal debe ser que, la gran parte de la
demanda del sector eléctrico o promedio sea cubierta por generacion edlica y
fotovoltaica y que la central térmica opera en horas de demanda pico, dado que

la caracteristica principal de esta central es su rapido ingreso de operacion.
La integracion de fuentes de generacion renovables no convencionales,

especificamente hablando de generacion edlica y fotovoltaica, influye en la

estabilidad de pequefia senal del sistema, esto se debe a la variacion que existe

77



3.6.4

en la dinamica del sistema. El efecto hace referencia a la conexién y desconexion
de carga, ya que este repercute en el punto de operacion original, colocando
segundos después en estado estable, pero en otro nivel de operacion. El efecto
provocado en la estabilidad de pequefia sefial debe ser consecuente con la
penetracion en el sistema, ya que la penetracion despende del porcentaje de
demanda que se satisface por las fuentes de generacion mencionadas

anteriormente.

El caso de estudio presentado en este proyecto se enfoca en el analisis de
estabilidad de pequefa sefial como mecanismo de indicador, para la integracion
de fuentes no convencionales, especificamente hablando de generacion edlica y
fotovoltaica. El sistema de prueba utilizado para la realizacién del estudio es el
sistema modificado IEEE de 39 barras [29].

La ubicacion se establece por las barras, es decir existen 39 posibles posiciones
en donde se podria colocar tanto la generacién edlica como fotovoltaica, pero en
la realidad este proceso se restringe por la afluencia del recurso en la locacion.
Para ello se establece barras en el sistema donde no sera posible integrar
generacion renovable no convencional. La obtencion del mejor escenario posible
debe ser estudiado mediante las respuestas del sistema cuando se realiza el
estudio de flujo de potencia, analisis transitorio de las sefiales de frecuencia,

voltaje y potencia activa en el dominio del tiempo.

Sistema modificado IEEE de 39 barras

El sistema de prueba modificado IEEE de 39 barras, es un modelo de sistema
eléctrico de potencia basado en la red eléctrica de alta tension de Nueva Inglaterra
que se encuentra localizado en los Estados Unidos (US), cabe sefialar que el
sistema de IEEE de 39 barras sin modificar es simplificado con respecto al real.
En resumen, los elementos que conforman la red eléctrica son los descritos en la
Tabla 3.1.
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El sistema modificado IEEE de 39 barras cuenta con el equipamiento de todos los
generadores con un excitador IEEE tipo 1 y un regulador de turbina simple, esto
se restringe solo para el generador 39, ya que este representa una incorporacion
de una gran cantidad de generadores, motivo por el cual no le corresponde un
gobernador. La Figura 3.37 muestra el sistema de prueba a simular en el software

especializado en calculos y estudios eléctricos DigSILENT-PowerFactory.

Tabla 3.1. Elementos de la Red Modificada IEEE 39 Barras

Elementos Cantidad
Barras 49
Generadores 10
Transformadores 24
Lineas de transmision 32
Cargas 19

Figura 3.37. Sistema modificado IEEE de 39 barras [29]
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La informacion de ajuste de parametros para los elementos que conforman el
sistema modificado IEEE de 39 barras se presenta en la Tabla 3.2 y Tabla 3.3
que corresponden a los generadores sincronos y las cargas o demanda
respectivamente, que conforman el sistema eléctrico de potencia modificado

proporcionado por la IEEE.

La Tabla 3.2 muestra que la potencia activa de generacion es de 5366 MW, asi
también que no existe potencia reactiva generada, finalmente que la potencia
nominal aparente de generacion es de 8257 MVA.

El sistema modificado IEEE de 39 barras cuenta con 9 barras de generacién (PV)
y una barra de referencia o denominada Slack, esta corresponde al generador
numero 2 (Gen2), ubicada en la barra 41 (Bus41).

Los ajustes mencionados anteriormente son realizados en el disefio eléctrico

importado y activado en el software DigSILENT-PowerFactory.

Tabla 3.2. Generadores Sincronos del Sistema Modificado IEEE de 39 Barras

Numero
Potencia
Nombre Nombre | Tipo | Voltaje Potencia | Potencia Factor de
aparente
del de la de nominal . activa reactiva de unidades
nominal
generador barra barra [kV] [MW] [Mvar] potencia en
[MVA]
paralelo
Gen1 Bus49 PV 26 911 1000 0 0.9 1
Gen2 Bus41 SL 20 835 0 0 0.9 1
Gen3 Bus42 PV 20 835 650 0 0.9 1
Gen4 Bus43 PV 20 835 632 0 0.9 1
Gen5 Bus44 PV 20 835 254 0 0.9 2
Gen6 Bus45 PV 20 835 650 0 0.9 1
Gen7 Bus46 PV 20 835 560 0 0.9 1
Gen8 Bus47 PV 20 835 540 0 0.9 1
Gen9 Bus48 PV 26 911 830 0 0.95 1
Gen10 Bus40 PV 22 590 250 0 0.95 1
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En la Tabla 3.3 se observa que la potencia activa total demanda por el sistema es
6097.1 MW y para la potencia reactiva y 1408.8 Mvar. Los aspectos constructivos
de las maquinas que conforman el sistema eléctrico se encuentran detalladas en

el Apéndice B.

3.6.5 Integracion de PSS y AVR

Dentro de la libreria de DigSILENT-PowerFactory se encuentran un sin numeros
de modelos y diagramas de bloques que pueden servir de control para nuestro

sistema.

Tabla 3.3. Demanda del Sistema Modificado IEEE de 39 Barras

Nombre de | Nombre de Potencia Potencia
la carga la barra activa [MW] reactiva [Mvar]
Load3 Bus3 322.0 24
Load4 Bus4 500.0 184.0
Load7 Bus7 233.8 84.0
Load8 Bus8 522.0 176.0
Load12 Bus12 7.5 88.0
Load15 Bus15 320.0 153.0
Load16 Bus16 329.0 32.3
Load18 Bus18 158.0 30.0
Load20 Bus20 628.0 103.0
Load21 Bus21 274.0 115.0
Load23 Bus23 247.5 84.6
Load24 Bus24 308.6 -92.2
Load25 Bus25 224.0 47.2
Load26 Bus26 139.0 17.0
Load27 Bus27 281.0 755
Load28 Bus28 206.0 27.6
Load29 Bus29 283.5 26.9
Load31 Bus31 9.2 4.6
Load39 Bus39 1104.0 250.0
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La integracién de PSS y AVR se ha realizado mediante la implementacion del
modelo “SYM Frame_no droop” que consta de los dos tipos de controles.
Previamente deberan definirse parametros dentro del Composite Model,
Composite Frame y Common Model para que el diagrama de bloques lea las

entradas/salidas del sistema.

Modelo Compuesto

Un modelo compuesto (Composite Model) es una estructura de datos asociada a
una unidad generadora que contiene todos los modelos y elementos relacionados
con la maquina. Cada elemento controla un apartado especifico de la unidad
generadora, los cuales pueden ser seleccionados de la libreria de DigSILENT-

PowerFactory o crearse segun las necesidades del usuario. [30]
DigSILENT-PowerFactory permite configurar las ranuras del modelo compuesto
para que sea controlado por un elemento que constituye una funcién especifica.
Para nuestro proyecto se asociaran las siguientes ranuras, estas se observan en
la Figura 3.38.

= Sym Slot: se ingresa la unidad generadora con la que se desea trabajar.

= Avr Slot: se ingresa el modelo del regulador automatico de voltaje (AVR)

de la unidad generadora.

= Gov Slot: se ingresa el modelo del gobernador de velocidad de la unidad

generadora.

= Pss Slot: se ingresa el estabilizador de potencia (PSS) de la unidad

generadora.
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Este control permite optimizar el amortiguamiento de las sefiales del generador

eléctrico logrando una mejor estabilizacion frente a cualquier perturbacion.

Marco Compuesto

Un marco compuesto (Composite Frame) es una estructura de conexiones
formada por sistemas de control que se encargan de definir los elementos
asociados en el modelo compuesto. Se representa como un diagrama de bloques

con ranuras a las cuales se asocian sefales de entrada y salida. [31]

Nuestro proyecto usara un marco compuesto de la libreria de DigSILENT-
PowerFactory denominado “SYM Frame_no droop” que se muestra a continuacion

en la Figura 3.39, que contiene slots para incorporar sistemas AVR y PSS.

Composite Model - Grid\Power Plant 02.EImComp

Name |P0wer Plant 02 OK

el

Description Frame w| =+ | .| Frames'SYM Frame_no droop Cancel
[ Out of Service Conterts
Slot Definition:

Slots Met Blements
Blk Slot Elm* Sta® Int Ref
1 |Sym Slot ¥ Gen2 -
2 |Awr Slot ¥ AVR 02
3 |Gov Slot ¥ GOV02 -
4 |Pss Slot ~P5S502
5 |Uel Slot
& |Cel Slat
7
— of
Slot Update | Step Response Test ‘

Figura 3.38. Modelo compuesto de la unidad generadora Gen2
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Para acceder al modelo compuesto debemos dirigirnos a la libreria de DigSILENT-
PowerFactory siguiendo el directorio Library\Standard Models\Composite Model
Frames\SYM Frame_no droop. Los diferentes sistemas de control del marco estan
interconectados y asociados a ranuras de entrada y salida para que se definan los

apartados de la unidad generadora.

Modelo General

Un modelo comun (Common Model) es una interfaz que permite definir valores
numeéricos a los elementos ingresados en el modelo compuesto. Esta compuesta
por parametros del elemento como las contantes de tiempo, constantes de
excitacién, valores maximos y minimos de potencia o voltaje segun el elemento,
etc. Estos modelos se encuentran en el listado mostrado por la Figura 3.40,

Figura 3.41 y la Figura 3.42 considerando Gen2.

Pg
pgt

, Uel Siot
* EimUel®

SEREEEEE!

Avr Siot
Bmave £ *

!

!_
T

Local/Remote Bus

u_bus2

. SymSiot

wmam @ ‘EimSym", IntRef
1 "

MeasBus1 fe_bus2

Stavimea®
* oo

SPssSiot ®

*3Gov Siot 1§ Pt
s EimPss* * §ImGov".E

el
8

SETETRERNEE

Figura 3.39. Marco compuesto SYM Frame_no droop de PowerFactory
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Commen Model - Grid\Power Plant 02YAVR 02.ElmDs|

General |Mvanced 1 I Advanced 2| Advanced 3|

Description

Name

Mode! Defintion

[~ Out of Service

w| = | User Defined Models‘avr_|EEET1

[~ Astable integration algorithm

BTr Measuremert Delay [s]

Parameter
H -

Ka Controller Gain [pu] 400,
Ta Controller Time Constant [s] 0,02
Ke Exciter Constant [pu] 1,
Te Exciter Time Constant [s] 0,942
Kf  Stabilization Path Gain [pu] 0.03
Tf  Stabilization Path Time Constart [s] 1,
E1 Saturation Factor 1 [pu] 3,765
Sel Saturation Factor 2 [pu] 0.8147
E2 Saturation Factor 3 [pu] 502
Se? Saturation Factor 4 [pu] 26756
Vrmin Controller COutput Minimum [pu] <183
Vmax Controller Output Maximum [pu] 183

4

o

Export to Clipboard |

Common Model - Grid\Power Plant 02\GOVIZ.ElmDsl

Description

Name

Model Definition

General |Ad\rar1ced 1 I Advanced 2| Advanced 3|
GOVD2

w | = | User Defined Models'gov_BPA GG

Figura 3.40. Common Model para el AVR del Gen2

[ Out of Service [™ Astable integration algorithm
Parameter
T2 Hydro reset Time Constant [3]
T1 Gontrol Time Constant [s] 0,18
K1 Ki=1[pu] 1.
T T-0F 0.
R Droop [pu] 0,006
T3 Servo Time Constant [s] 0.2
F5 shaft output ahead [pu] 03
B B=1[s] 1.
TS5 Reheater Time Constant [s] 8.
K2 K2=1|pu] 1.
T4 Steam valve bowl Time Constant [s] 0.
PN Turbine Rated Powen(=0->PN=Pgnn) [MW] 0,
D 2,
Pinitial Initial turbine power [pu] 0.654004
Pmin Minimum Gate Limit [pu] 0,
Pmax Maximum Gate Limit [pu] 09177

o

Export to Clipboard |

0K

Cancel

Events

i

OK

Cancel

Events

i

Figura 3.41. Common Model para el gobernador del Gen2
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3.6.6

Se muestran los modelos generales para cada elemento del generador GenZ2.
Dichos parametros fueron configurados automaticamente dentro del modelo IEEE
39-bus que consta en los sistemas de prueba dinamicos de la IEEE. Las demas
unidades generadoras, a excepcion del Gen1, fueron configurados con los

mismos parametros bajo el marco compuesto descrito con anterioridad.

indice de estabilidad

El indice de estabilidad (z) dado por la Ecuaciéon 3.29, es una funcién de datos
tabulados en un archivo de texto con extensién “.txt”, estos datos representan la
frecuencia de oscilacion del sistema, considerando la perturbacién cuando se
conecta y desconecta una carga del sistema y a la vez se integra generacion
edlica y fotovoltaica al sistema modificado IEEE de 39 barras. Los datos se
obtienen mediante el estudio de estabilidad de pequena senal realizado con ayuda
del software especializado en calculos y estudios eléctricos DigSILENT-
PowerFactory. La tabulacion de datos esta formada por valores de frecuencia (f),

tomados en un instante de tiempo (t), durante un tiempo de simulacion (ts;,)-

Commaen Maodel - Grid\Power Plant 024P55 02.ElmDsl *
General ]Advanced 1 ] Advanced 2] Advanced 3
Description Name PSS 02 Cancel
Model Definition w | = | User Defined Models'pss_CONY
Events
¥ Out of Service [ Astable integration algorithm
Parameter
PKpss Stabilizer Gain [pu] -
Tw Washout integrate time constant [s] 10.
T1 First Lead/Lag derivative time constant [s] 5.
T2 First Lead/Lag delay time constant [s] 04
T3 Second Lead/Lag derivative time constant [s] 1, b
T4 Second Lead/Lag delay time constant [s] 0.1
Vmin Signal pss minimum [pu] 0.2
Vmax Signal pss maximum [pu] 0.2
gf
Export to Clipboard |

Figura 3.42. Common Model para el PSS del Gen2
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3.6.7

El indice de estabilidad considera el valor promedio de las (n) medicones, dividido
entre el valor de frecuencia estandar (f) en la regién en donde esta sujeto el

sistema. El indice (z) toma valores entre O y 1.

Modelamiento matematico

La Ecuacion 3.29 representa el modelo matematico de indice de estabilidad, este
corresponde a la funcidn objetivo a maximizar, ya que se desea obtener la mayor
estabilidad en funcion de la frecuencia de oscilacion en el sistema. Las

desigualdades 3.31 — 3.33 corresponden a las restricciones de no negatividad.

Maximizar:

(3.29)
i=1n
Donde:
z: indice de estabilidad;
x;: representacion de la medicion de frecuencia en un instante t en Hz;
n: numero de mediciones realizadas durante el tiempo de simulacion tg;,;

f: frecuencia estandar en Hz.

Sujeto a:

Restricciones de funcion objetivo: La Restriccidon 3.30 representa el rango en el

cual se debe encontrar el indice de estabilidad en cada iteracion por particula
analizada en el sistema eléctrico, de la misma manera se establece las
Restricciones 3.31 — 3.33 como no negatividad, limitando asi también que el
denominador de la Ecuacién 3.29 tome el valor de 0, que seria un problema ya

que infiere una indeterminacion matematica.

0<z<1 (3.30)
x; >0, i=1....n (3.31)
n>0 (3.32)
f=0 (3.33)
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3.6.8

Restricciones del estudio de flujo de potencia: La Restriccion 3.34 representa el

equilibrio de potencia activa (P) que debe existir en el sistema, de igual manera
para la Restriccion 3.35 pero en términos de la potencia reactiva (Q). Se debe
considerar que i es el numero de barra sobre el cual se ejecuta el estudio y n el
numero total de barras en el sistema. La Restricciéon 3.36 considera los valores
de limites de tensidon en el sistema, de igual forma la Restriccién 3.37 con

respecto a la variable eléctrica de corriente [32].

n n
Preq — Z Ppérdidas(i) = z Pcarga(i) , i=12,...,n (3.34)
i=1 i=1

n n
Qred - Z Qpérdidas(i) = z Qcarga(i) , 1=1,2,...,n (3-35)
i=1 i=1

Vo min < |V;9u(l)| < V. maxs i=12,...,n (3.36)
0 < |Lu®| < Ly maxs i=1,2,...,n (3.37)

El modelo matematico establecido, es el mecanismo de busqueda de la mejor
posicion en donde se debe integrar generacion edlica y fotovoltaica en el sistema

de potencia sobre el cual se realiza el estudio.

Disefo de cédigo fuente en Python

Para el disefio del codigo fuente, se utilizd el lenguaje de programacion Python en
su version 3.8 y el IDE gratuito Pycharm Community Edition. El cédigo fuente
contiene los procesos matematicos del método PSO aplicado a arreglos, en donde
se establecera su operacion para n particulas y n iteraciones de modo que el
usuario tenga control sobre el estudio que se realizara. Mediante el codigo fuente,
se realizara el vinculo con DigSILENT-PowerFactory para establecer un control

maestro y ocupar todas las herramientas que permita el enlace.
A continuacién, se realizara una descripcion del disefo del cédigo fuente de

Python para establecer un control maestro sobre nuestro sistema de 39 barras

implementando en DigSILENT-PowerFactory.
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Primero se debe de vincular Python con DigSILENT-PowerFactory. Para esto
debemos de verificar la carpeta en la que se encuentra el software DigSILENT-
PowerFactory dentro del ordenador en el cual estamos trabajando, que para
nuestro caso sera un ordenador de ESPOL y su directorio recurrente es
C:\Program Files\DIgSILENT\PowerFactory 2020 SP1A. En la Figura 3.43 se
muestra el enlace e importacion de DigSILENT-PowerFactory hacia Python. El
modulo “o0s” expone el ambiente de trabajo del programa mientras que el modulo
‘sys” extrae la carpeta que vincula a DigSILENT-PowerFactory con Python. Por
ultimo, se importa el programa y se le asigna su variable como “pf” para poder

llamarlo en las siguientes lineas del codigo.

Python permite el acceso a una infinidad de funciones, sin embargo, muchas de
ellas se encuentran dentro de mddulos los cuales requieren de una importacion
previa para poder trabajarlos. De esa manera, la importacion de librerias en
nuestro entorno de trabajo es de suma importancia para poder acceder a estas

funciones complementarias que faciliten el desarrollo del codigo fuente.

En la Figura 3.44 se realiza la importacién de las librerias Pandas, Random y
Numpy con las variables respectivas para nombrarlas. La libreria Time se importd
para poder acceder a un control del tiempo en el proceso del codigo fuente que

sera detallado mas adelante.

En la Figura 3.45 se realiza la activacién del proyecto de 39 barras en DigSILENT-
PowerFactory, el cual se encuentra bajo el nombre de “simulate39bus”. Es
importante aclarar que se debe realizar la importacién previa del proyecto al
entorno de DigSILENT-PowerFactory, caso contrario no se podra activar ya que

no lo encontrara en la lista de archivos importados.

Todos los elementos del sistema de 39 barras fueron nombrados bajo el mismo
nombre segun su tipo, solo cambiando con un numero al final que identifica al
elemento en particular. Esto se realizé con el fin de establecer un orden entre
elementos del mismo tipo y poder identificarlos de una manera mas sencilla al

momento de trabajar con ellos.
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El acceso a los directorios de DigSILENT-PowerFactory permite identificar a
cualquier elemento del sistema y poder ordenarlos en una lista segun su tipo, tal
como se muestra en la Figura 3.46. De esa manera se agrupan todos los
elementos de un mismo tipo y para acceder a ellos, solo basta con nombrar su
posicion dentro de la lista. Como se menciondé anteriormente, los elementos del
sistema fueron configurados bajo el mismo nombre segun su tipo para facilitar la

busqueda dentro de la lista y poder manejar un proceso ordenado.

F Nipamctdn Ao
# Ulreccliol 2 Ul

import os
os.environ['PATH']=r'C:\Program Files\DIgSILENT\PowerFactory 2020 SP1A'+os.environ['PATH']

# Vineculor
# Vincu

import sys
sys.path.append(r'C:\Program Files\DIgSILENT\PowerFactory 2020 SP1A\Python\3.8')

¥ Tmnortar 1a anlicaciéan
& Llmportar La aplicacion

import powerfactory as pf

Figura 3.43. Enlace de Python con PowerFactory

# Tmrnartar
# lmportar

import pandas as pd

# Importar la librerio de manejo de tie te izao de 508
import time
# Importar la librerio de valores aleatorios

import random as rd

# Importar

=

import numpy as np

Figura 3.44. Importacion de librerias

# Activacion del proyecto

app = pf.GetApplication() # Llama o DigSILENT-PowerFactory
app.Show() # Mostror aplicativo de DigSILENT-PowerFactory

user = app.GetCurrentUser()
project = app.ActivateProject('simulate39bus')
prj = app.GetActiveProject()

Figura 3.45. Activacion del proyecto que contiene el sistema de 39 barras
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El cédigo fuente fue disefiado para que el usuario sea el que establezca la
cantidad de particulas que se desea analizar y en cuantas iteraciones se quiere
manejar el proceso del método PSO. Las Figura 3.47 y Figura 3.48 muestran la
funcién para el ingreso por teclado de estos parametros, aceptando solamente

numeros enteros y de no ser asi, solicitar un nuevo ingreso.

# Acceso de los directorios del proyecto

# Directorio de generodores fotovoltaicos

pv_dict = {}

pvs = app.GetCalcRelevantObjects('+.ElmPvsys') # Obtenemos listo d Ltoicos

for i in pvs: # 0bt L directorio

pv_dict[i.loc_name] = i

# Directorio de generadores
genst_dict = {}
gs = app.GetCalcRelevantObjects("+.ElmGenstat')
for 1 in gs:

genst_dict[i.loc_name] = i

Fapi

@

1o

# Directorio de cargas

load_dict = {}
loads = app.GetCalcRelevantObjects('=.ElmLod")

for i in loads: del directorio
load_dict[i.loc_name] = i

# Directorio de generadores sincronas

gen_dict = {}

gens = app.GetCalcRelevantObjects('=.ElmSym") # Obtenemos listo de generadores sincronos

for i in gens: # Obtienes cada elemento en la lista del directorio

gen_dict[i.loc_name] = i

Figura 3.46. Acceso a directorios de elementos del sistema de 39 barras

# Funcidn para el ingreso de par
def ingreso_particulas(): #Devuely
flagParticulas = False
while not flagParticulas:
num_p = input('Ingrese numero de particulas a analizar: ')
if num_p.isnumeric():
flagParticulas = True
else:
print("No ha ingresado un nimero entero. Intente nuevamente")
return int(num_p)

3
=
=
[=]
3]
[
“+
(=
L5]
u
=
=)
wn
[
[37]
w
[1+]
—+
1]
[=]

Figura 3.47. Funcién para digitar el nUmero de particulas
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Como trabajaremos con particulas que contienen el accionamiento de
generadores fotovoltaicos y eolicos, es importante identificar un orden en la
configuracion. Previamente identificamos que las posiciones pares de cada
particula trabajan con los generadores eodlicos mientras que las posiciones
impares trabajan con los generadores fotovoltaicos. Por eso es importante definir
una funcidén como la que se muestra en la Figura 3.49, que establece un filtro de
numero pares, de manera que podamos segmentar las posiciones de la particula

entre pare e impares.

La funcién ObtenerDatos permite acceder a los archivos de texto que contienen
los resultados de frecuencia en el tiempo simulado. Estos archivos tienen que ser
exportado desde DigSILENT-PowerFactory hasta la carpeta en la cual se
encuentra el cédigo fuente. La funcion permite agrupar en una lista todos los datos
de frecuencia en el orden de tiempo respectivo de manera que se pueda realizar
la operacién matematica del indice de frecuencia, el cual se usara en el proceso
del método PSO. La Figura 3.50 muestra el proceso inmerso en la funcién, con

los datos que recibe y la respuesta del indice.

def ingreso_iteraciones(): #Devvelve el numero ingresado por teclade, verificande si es entero
flagIteraciones = False
while not flagIteraciones:
num_p = input('Ingrese numero de iteraciones que desea realizar: ')
if num_p.isnumeric():
flagIteraciones = True
else:
print("No ha ingresado un noUmero entero. Intente nuvevamente")
return int(num_p)

Figura 3.48. Funcion para digitar el nimero de iteraciones

def es_par(numero):
if numero%2 == 0:

par = True
else:

par = False
return par

Figura 3.49. Funcién que determina si un niumero es par
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La funcién obtenerBL, mostrada en la Figura 3.51, recibe la lista de iteraciones
por particula y entrega una lista con los Best Local de cada particula ordenado en
el proceso. La funcidén obtenerBG crea una lista vacia y va afiadiendo todos los
Best Global de cada iteracion en el proceso. La Figura 3.52 muestra el proceso
interno que realiza la funcion. Podemos observar como se itera mediante el lazo
for, la lista que contiene la configuracion de los Best Global en todos los tiempos.
El retorno de la funcién es una lista llamada ListaG que contiene los datos de los
Best Global segmentado de la siguiente manera: la posicion 1 del primer elemento
corresponde a la particula de ese Best Global, la posicién 2 del primer elemento
corresponde a la configuracion de la particula y la posicion 3 del primer elemento
corresponde al indice de ese Best Global. Eso mismo ocurre con los demas Best

Global anexados a la lista ListaG.

Una vez que se agrupe en una lista a los Best Global de cada iteracion, se debe
de buscar el que tenga el mejor indice para establecerlo como el 6ptimo. En la
Figura 3.53 se define la funcion encargada de comparar el indice de todos los

Best Global a lo largo del tiempo y, a partir del indice, retornar con el mejor.

B Cimmtam mAama T oo Tmae mmEsh - PR R

def obtenerDatos(nombre,dfT,i_p,i_ite):
cod=str(i_p)+str(i_ite)
tiempo="tiempo'+cod
freq="freq'+cod

df=pd.read_csv(nombre,delimiter = "\t", skiprows=1)
df.columns=[tiempo, freql]
df[freq] = df[freq].astype(float)

afTwnmas

arte

indice=68/df[freq].mean()

dfT=pd.concat([dfT,df], axis=1)
return indice, dfT

Figura 3.50. Funcion de lectura de archivos de texto
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Debemos definir los eventos de apertura y cierre de interruptores

correspondientes. En nuestro caso de estudio, como son 15 barras con

generacion eolica y fotovoltaica, deben de crearse 30 eventos respectivamente

por los dos tipos de generadores. Adicional se debe de crear el evento de apertura

y el evento de reconexidn de carga.

H O o | ] 0O - - 7 - - -
= | '.'-ll'l'-l ra Hoao | vy a0l il 5Tl al ot F| fa |
"o 1C1on para iTener el pestT Local por partliculad

def uhtenerBL{dc strParticula,i_ite):
listaTemp=['PB',0,0]

for i in range(1,i_ite):
indice=dc[strParticulal [i]1['indice’]

if(indice>listaTemp[2]):
listaTemp[0 ]:strParticula
listaTemp[1]=1
listaTemp[2]=indice
return dc[listaTemp[0]][1listaTemp[1]]['config"’]

Figura 3.51. Funciéon que obtiene el Best Local por particula

H

def obtenerBG(dc,p,ite):
lista6=['P8',0,0]

for i in range(1,p+1):
for j in range(l1,ite+l):
s1="P"+str(i)
indice=dc[s1][j]['indice"]
if(indice>1listaG[2])
listaG[B]—
listag[1]=3
115taG[2]=1ndlce
return dc[listaG[e]][1ista6[1]]['config’]

mrtAn nann ahfanan al] Bac T ahnl  Ae ndn al andamhpra da nap 1T A
runcion para obtener el pesT GLoDal de Todo el enjaomore de particulas

Figura 3.52. Funcion Best Global de todo el enjambre hasta el momento
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La Figura 3.54 muestra la creacion de 4 eventos que son: desconexion de carga,
conexion de carga, conexion del generador fotovoltaico PV_Sys1 y conexién del
generador eolico StaGen1. En el caso que se desee trabajar con sistemas que
posean mas barras con generacion eolica y fotovoltaica, deberan de digitar los
eventos adicionales en las lineas de codigo. Como tal, los eventos creados solo
son eventos vacios a los cuales aun no se les ha asignado una funcion y solo se

les configuré un nombre para poder identificarlos en la lista de eventos.

F Enneién nann nhfanan ol
# Funcion para ootener el

def obtenerBT(dc,p,ite):
lista6=['P8',8,0,0]
for i in range(1,p+1):
listaTemp=['F8',0,0,0]

R B

Bac T akhnl AR ma anfre Aadae 1nc o
estT GLopal optimo entre Todas Las 1Teraclione

o

for j in range(l,ite+1):
s1="P"+str(i)
indice=dc[s1][j][ "indice"]

if(indice>listaTemp[1]):
listaTemp[a]=s1
listaTemp[1]=]
listaTemp[2]=indice
listaTemp[3]=dc[1listaTemplo]l]l[1istaTemp[1]]1['config"']
if(indice>1ista6[2]):
listac[8]=51
lista6[1]=j
listag[2]=indice
listaG[3]=dc[1listaG[@]][1istaG[1]][ 'config"]

return listaG

Figura 3.53. Funcion Best Global 6ptimo al final del proceso

# Creacidn de eventos
def shcfolder(p,i):
shc_folder = app.GetFromStudyCase('IntEvt') # Abrir lo corpeto paro crear eventos
cod=str(p)+str(i)
shc_folder.CreateObject('EvtSwitch', 'Evento_switch_on'+cod)
shc_folder.CreateObject('EvtSwitch', 'Evento_switch_off'+cod)

shc_folder.CreateObject('EvtSwitch', '1Evento_switch_Pvsys'+cod) #
shc_folder.CreateObject('EvtSwitech', '1Evento_switch_GenSt'+cod) #

Figura 3.54. Funcion para crear la carpeta de eventos
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También se define una funcion que imprima la informacion de cada particula por
iteracion como se muestra en la Figura 3.55. Esto se realiza para que el usuario
pueda visualizar el proceso iterativo del algoritmo y tenga una idea de cémo

funciona y hacia donde esta enfocado.

De la misma forma, se imprime el resultado del mejor Best Global al final del
proceso. La Figura 3.56 indica el proceso de impresion del Best Global 6ptimo,
seguido de la impresién de su indice. También se lee la configuracion de este Best
Global 6ptimo y se determina cuales son los generadores, tanto edlicos como

fotovoltaicos, que deben de accionarse.

Mediante lazos for se van iterando todos los eventos creados anteriormente y se
les va asignando una funcién en particular segun como fueron nombrados, tal
como se muestra en la Figura 3.57. Se muestra como se asigna la funcion de los
eventos de desconexion y conexion de carga para la primera iteracion. En este

caso en particular, se realizaran estos eventos sobre la carga Load39.

def resultados(dicc,iteraciones):
print("\nRESULTADOS:\n")

for j in range(l,iteraciones+1):
print(f"Iteracion {j}:")
lineal=""
linea2=""
linea3=""
for i in dicc.keys():

config=str(dicc[i][j]1['config"])
indice=str(round(dicc[i][j][ 'indice'],11))

indice+=" "%(11-len(indice.split('.")[11))
lineal=lineal+"Particula "+str(i[1])+" "#37 +" "#54 7 |

linea2=linea2+"Posicion: "+config+" 7o
linea3=linea3+"Indice: "+indice+" "#27 +" "%54 =

print(lineal)
print(linea2)
print(linea3+"\n")

Figura 3.55. Funcion para imprimir los resultados por iteracion
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En la Figura 3.58 se muestra cdémo hacemos uso de la funcion “es_par”’ para
verificar que estamos trabajando con una posicion par de la particula en cuestion.
Esto se realiza ya que se les asignara una funciéon a los eventos de los

generadores fotovoltaicos.

# Impresion del Best Global mds dptimo entre todo el enjombre de particulas hasto el finol de las iteraciones
listaG=obtenerBT(dicc, particulas,iteraciones)
print("ELl best global del enjambre de particulas es: ", listaG[3])
print("Con un indice de: ", lista6[2])
print("\n")
print("La configuracidn dptima resulta cuando se conectan los siguientes generadores:\n")
listaFotovoltaicos=[]
listaEolicos=[]
print(len(listaG[3]))
for i in range(0,len(listaG[3]1)//2):

if lista6[3][ix2]==1:
listaFotoveltaicos.append(((i#2)//2)+1)

if lista6[3]1[i#2+1]==1:
listaEolicos.append(((i%2)//2)+1)

print("Generadores fotovaltices: ",listaFotovoltaicos) # Imprime los
print("Generadores edlicos: ", listaEolicos) # Imprime los
print("\n")

Figura 3.56. Impresién del Best Global 6ptimo al final del proceso

# Se asigna lo funcidn de los eventos ci
dfT=pd.DataFrame()
de = {}
for i_ite in range(1,iteraciones+1):
for i_p in range(l,particulas+1):
shc_folder=shcfolder(p=i_p,i=i_ite)
eventos = shc_folder.GetContents() # Obtener lo listo de eventos

strParticula = "P"+str(i_p)
# Se osignaon lo eventos de la primera iteracidn
if i_ite==1:

dc[strParticulal={}

dc[strrarticulal [i_itel={}

# modificar parametros de evento de desconexlon de carga

eventos[@].time = 0.25 # tiempo d 5
eventos[0].i_switch = 0 # apertura

eventos[@].p_target = load_dict['Load39'] # Se

# modificar pardmetros de evento de conexidn de carga

eventos[1].time = 0.5 BT .50 s
eventos[1].i_switch = 1 #

eventos[1].p_target = load_dict['Load39'] # 5

Figura 3.57. Asignacion de la funcion de eventos - Parte 1
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Para los demas elementos que corresponden a las posiciones impares de la
particula, se le fueron asignados sus trabajos sobre los generadores edlicos del
sistema. Las dos ultimas lineas de codigo mostradas en la Figura 3.59
corresponden a la identificacion de la posicion y velocidad de la particula con la

cual se esta trabajando dentro de la primera iteracion.

El proceso matematico inmerso en el algoritmo PSO se indica en las lineas de
codigo de la Figura 3.60. Aqui se opera bajo los datos de la primera iteracion
(aleatorios) y se realizan los calculos para obtener la posicién de la particula en la
siguiente iteracion. Podemos ver como hacemos uso de la libreria Random para
asignar valores aleatorios a r1 y r2, y con la libreria Numpy para operar con los

arreglos de particulas.

Una vez realizados los calculos, se obtiene la velocidad y posicion de la particula
en la siguiente iteracion. Como estamos trabajando con numero binarios, la
Figura 3.61 muestra la conversion de los elementos de la velocidad y posicién

convertidos a valores de O y 1.

En la parte del cédigo mostrada en la Figura 3.62, se crean nuevamente los
eventos de conexion y desconexion de carga que serviran para todas las
iteraciones después de la primera. A partir de la configuracion de la posicién de la
particula en la siguiente iteracion, se asigna la funcién de los eventos para la

generacion fotovoltaica y edlica, tal como se muestra en la Figura 3.63.

nPv=1
néen=1
listaTempX = []
listaTempV = []
for i in range(2,2*n_barras+2):
if es_par(i):
varl_pv = rd.randrange(0, 2)
listaTempX.append(varl_pv)
listaTempV.append(0)
eventos[i].time = 6 ¢ tiempo de cierre del sw t = @ s
eventos[i].i_switch = varl_pv # pv 1 conetar
eventos[i].p_target = pv_dict['PV_Sys'+str(nPv)]
nPv+=1

Figura 3.58. Asignacion de la funcion de eventos - Parte 2
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else:
varl_gen = rd.randrange(@,2)

1listaTempX.append(varl_gen)

listaTempV.append(0)

eventos[i].time = 0

eventos[i].i_switch = varl_gen

eventos[i]l.p_target = genst_dict['StaGen'+str(nGen)]
nGen+=1

de[strParticulal[i_ite]['config']=listaTempX
de[strParticulal[i_ite]['vel']=1listaTempV

Figura 3.59. Asignacion de la funcion de eventos - Parte 3

¥ Ca an 1 rant 14 de 1a r ma : 3 - dal métodn P
# S5e asignan los eventos luego de la primera iteracidn. Inicio del método PSO

else:

de[strParticulal [i_itel={}

# Pardmtros del método PSO

w=0.4
vant=dc[strParticulal[i_ite-1]["vel']
xant=dc[strParticula] [i_ite-1]['config"’]

r de 1nercla

*H
-
~
=1

+H
L]
(=]
L>]
[
1=
=)
=1

anterior de la particula

H

D cinn anter - 0 10 norticuln
Posicion anterior de lo porticulao

cl=c2=2 # Constantes de atraccidn
rl=rd.randrange(l, 2*n_barras+1) # Numero oleotorio

Numero aleatorio
1

Best Local de lo particula hasta el momento

*H

r2=rd.randrange(1, 2*n_barras+1)
bestlL=obtenerBL(dc, strParticula,i_ite)

# Cdlculo de la velocidod

bl= [i # w for i in vant]

conl=cl#rl

11=1ist(np.array(bestL) - np.array(xant))
b2 = [i # conl for 1 in 11]

con2=c2#r2

12=1list(np.array(bestG) - np.array(xant))
b3 = [i # con2 for 1 in 12]

+H

Figura 3.60. Método metaheuristico PSO en Python

velocidad = list(np.array(bl)+np.array(b2)+np.array(b3)) # Se obtiene lo nueva Velocidad
for i in range(len(velocidad)):
if velocidad[i]=8:
velocidad[i]=1
else:
velocidad[i]=8
posicion=Llist(np.array((xant) + np.array(velocidad))) # Se obtiene la nueva Posicidn
for 1 in range(len(posicion)):
posicion[i]l = int(posicion[il])
if posicion[il>0:
posicion[il=1
else:
posicion[il=0

Figura 3.61. Calculo de la nueva velocidad y posicion de la particula
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La simulacion se realiza cada vez que se cambie la configuracion de la posiciéon
de la particula. En la Figura 3.64 se muestra el proceso de simulado mediante la
codificacion en Python, en donde asignamos un tiempo de 20 segundos ejecutado

para todos los casos de estudio de cada particula y en cada iteracion.

Por ultimo, la Figura 3.65 muestra las lineas de cddigo que permiten la
exportacion de resultados en formato “.txt” a la carpeta la cual se encuentra el
cédigo fuente. El archivo es nombrado particula seguido del numero de particula
a la cual corresponde y del numero de iteracion, como, por ejemplo, particula24.txt

que corresponde a los datos de frecuencia de la particula 2 en la iteracién 4.

dcl[strParticulal[i_itel['config'] = posicion
de[strParticulal[i_itel['vel'] = velocidad

UCaLUNHTA LU =

eventos[0].time = 8.25 #
eventos[0].i_switch = @ #
eventos[0].p_target = load_dict['Load39'] # Se

eventos[1].time = 0.5 #
eventos[1].i_switch = 1 # ci W
eventos[1].p_target = load_dict['Load39'] # Se 1llomo o corgo Lood39

Figura 3.62. Asignacioén de la funcion de eventos, Parte 4

nPv=1
nGen=1
for i in range(2,2*n_barras+2):

if es_par(i):
eventos[i].time = 0 # tie
eventos[i].i_switch = posicion[i-2] #
eventos[i].p_target = pv_dict['PV_Sys'+str(nPv)]
nPv+=1

else:
eventos[i].time = @
eventos[i].i_switch
eventos[i].p_target
nGen+=1

posicion[i-2]
genst_dict['StaGen'+str(nGen)]

Figura 3.63. Asignacioén de la funcion de eventos, Parte 5
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Las ultimas lineas del codigo fuente, mostradas en la Figura 3.66, sirven para
establecer el tiempo que existe entre los cambios de eventos correspondientes a
la configuracion de cada particula. Esto se realiza mediante la libreria Time que
contiene las funciones relacionadas con la medicion de tiempos de procesos, en
este caso de iteraciones. Para conocer mas acerca de los comandos utilizados en

el codigo fuente se guia al lector al Apéndice C de este documento.

aap 1 arrhiune da raenltodn
eer y arcnivos de resultadco

| modificar

elmres = app.GetFromStudyCase('All calculations.ElmRes')

ciones iniciales

# Londic

ini = app.GetFromStudyCase('ComInc')

ini.Execute()

# Simulacion Dindnmica

sm = app.GetFromStudyCase('ComSin")

sm.tstop = 20

sm.Execute()

Figura 3.64. Ejecuta la simulacién de los eventos

cultados ENT-PowerEactory en archivo vt hocia 1la corpeta
tados NT-PowerFactory en archivo .TxT hacla la carpetld G

Exporto los resuvlto

ados

desde

ninsTl

comres
comres
comres

comres

.iopt_csel
.lopt_tsel
comres.
comres.
comres.
.lopt_exp = &
comres.
comres.

= app.GetFromStudyCase('ComRes')
a

1

iopt_locn = 2

ciopt_head = 1

pResult = elmres

o exportar el archive de recy
a exportar el archivo de resu

Ltados

ados

f_name = r'C:\Users\CltControl\Desktop\PI Gallegos y Rivera\particula' + str(i_p)+str(i_ite) + '.txt"

Execute()

Figura 3.65. Exportacion de resultados en archivo de texto

time.sleep(1)
elmres.Clear ()
nombreA="particula’+str(i_p)+str(i_ite)+".txt"

aobtiene aparti

indice,dfT=obtenerDatos(nombreA,dfT,i_p,i_ite) #Se
de[strParticulal[i_ite]['indice’]=indice

folder.Delete()

bestG=obtenerBG(dc,particulas,i_ite)

Figura 3.66. Tiempo de cambio entre particulas del enjambre resultados
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El estudio de estabilidad de pequeina sefal a realizar en el sistema implica que la
frecuencia difiera en funcidn de las barras en donde se localiza la generacion edlica
y fotovoltaica. La cantidad de arreglos de posibles posicionamientos es grande, ya
que depende del numero de generadores a integrar y barras que presente el
sistema. La solucion a este proceso es automatizar el desarrollo del estudio
mediante el control por cdédigo fuente a través de Python sobre DigSILENT
PowerFactory. El algoritmo de busqueda radica en el método metaheuristico

denominado Particle Swarm Optimization (PSO).
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4.1

4.2

CAPITULO 4

Resultados y analisis

El Capitulo 4 presenta los resultados obtenidos del estudio de estabilidad de
pequefia sefal realizado en PowerFactory (modo esclavo), a partir de la
automatizaciéon del proceso en la busqueda de la solucion, cabe sehalar que esto
es desarrollado previamente en Python (modo maestro). Se analizara el
comportamiento de la senal de frecuencia frente a un evento de desconexién y
conexion de carga, para posteriormente establecer el afecto en la estabilidad en el

sistema en funcion a la ubicacion de la generacién edlica y fotovoltaica.

Ubicacion 6ptima para la generacion edlica y fotovoltaica

La Figura 4.1 muestra la integracién de los generadores edlicos y fotovoltaicos en
las barras (locacién) de la red, considerada la ubicacion 6ptima de tal manera que
satisfaga el indice de estabilidad para pequefas perturbaciones establecido en el
Capitulo 3. El sistema modificado IEEE de 39 barras, cuenta con alta penetraciéon
de energia renovables, en este se detalla que en total existen 15 barras, cada una
cuenta con la posibilidad de conexion de un generador edlico y otro fotovoltaico,
siendo asi en total 15 generadores edlicos y 15 fotovoltaicos con la posibilidad de
integrarse al sistema. El algoritmo de busqueda implementado en Python que sigue
el método metaheuristico PSO, establece como mejor opcion al arreglo de
generadores edlicos y fotovoltaicos en distintas locaciones del sistema que mejor
aproxime al valor ideal de indice de estabilidad, este valor es 1. Es importante
mencionar que, como restricciones o limitantes se considera la afluencia del
recurso, siendo la cantidad de viento entorno a generacion edlica e incidencia de
radiacion solar correspondiente a la generacion fotovoltaica, se establece que
desde la barra 16 hasta la barra 49, los niveles de viento y radiacién solar no son
adecuados para la construccidon de proyectos de generacion eléctrica a partir de

fuentes edlicas o fotovoltaicas.
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Figura 4.1. Esquema de ubicacion 6ptima de generacién edlica y fotovoltaica
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Los generadores edlicos y fotovoltaicos que se integran a la red, considerando la
mejor ubicacion en funcién del estudio de estabilidad de pequefa sefial,

especificamente de la respuesta de frecuencia eléctrica se muestra a continuacion.

La Tabla 4.1 muestra a los generadores tanto edlicos como fotovoltaicos
conectados al sistema modificado IEEE de 39 barras. La cantidad de generadores
eolicos integrados, en comparacion al total de posiciones (barras) en donde se
podria ubicar generacién edlica representa el 53,3%, mientras que, para el caso de
generacion fotovoltaica, los generadores conectados representan el 46.6% de las

posibles ubicaciones de generacién fotovoltaica en el sistema.

El total de unidades de generacion fotovoltaicas son 7, tales que proporcionan 40
MW de potencia activa cada una, es decir que el sistema eléctrico de potencia
recibe un suministro total de 280 MW de energia eléctrica, con la finalidad de
satisfacer la demanda industrial, comercial, residencial y sus estratos de usuarios
derivados. El total de unidades de generacion edlica son 8, estas contribuyen con
100 MW de potencia activa cada una, es decir que el sistema eléctrico de potencia
recibe un suministro total de 800 MW de energia eléctrica, con la finalidad de

satisfacer la demanda requerida por la red estudiada.

El suministro total que recibe el sistema eléctrico de potencia modificado de la IEEE
de 39 barras corresponde a la suma del total proporcionado por la generacion
fotovoltaica y la generacion edlica, es lo mismo decir 1080 MW, este valor
representa calidad de energia, confiabilidad y seguridad en el sistema de potencia,
ya que se obtiene a partir del mejor caso de estabilidad de pequefa sefal frente a

una perturbacion.

Tabla 4.1. Generacion Edlica y Fotovoltaica Activa en el Sistema

Generacion
Eoli StaGen1 | StaGen5 | StaGen6 | StaGen7 | StaGen10 | StaGen13 | Stagen14 | StaGen15
olica

Generacion
PV_Sys2 | PV_Sys4 | PV_Sys5 | PV_Sys7 | PV_Sys9 | PV_Sys10 | PV_Sys14
fotovoltaica
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4.3

La energia suministrada por las fuentes renovables no convencionales que son
referentes al tema de este proyecto, son limpias y son sinénimo de la disminucion
de la huella de carbono en el planeta, asi como un incentivo a las nuevas
generaciones al desarrollo de tecnologias amigables con el ambiente que

satisfagan el incremento anual de la demanda energética.

La generacién suministrada por los generadores edlicos y fotovoltaicos satisface el
17.7 % de la demanda requerida por el sistema, ya que se conoce que la potencia
activa de la carga total es 6097.1 MW, misma que se describe con detalle en la
Tabla 3.3.

Suponiendo el caso de sustituir la generacion sincrona proporcionada por los
generadores: Gen1, Gen2, ..., Gen10; la generacion eodlica y fotovoltaica
representaria un valor aproximado del 20 %, conociendo que previamente se
determiné que la potencia total generada por los generadores sincronicos es de

5366 MW, esto puede ser visto en detalle en la Tabla 3.2.

Resultados proporcionados por Python

Mediante el codigo fuente se realiza la busqueda de la conexién de generacion
ellica y fotovoltaica que presenta el escenario 6ptimo de estabilidad frente a una
perturbacion de pequena sefial en el sistema modificado IEEE de 39 barras. El
proceso iterativo es realizado mediante el método metaheuristico PSO aplicado a
arreglos. La interfaz del codigo fuente permite al usuario ingresar la cantidad de
iteraciones que desea en el proceso y la cantidad de particulas a analizar por
iteracion. Una vez finalizado el proceso, se imprime el resultado de la conexion

Optima representado por el Best Global del enjambre de particulas.

Cada particula comienza con una posicion aleatoria en la primera iteracion vy
después se da inicio el proceso matematico del método PSO para obtener la
configuracion de la nueva posicion en las siguientes iteraciones. Asi mismo, cada
configuracion iterada va a traer consigo un nuevo indice obtenido de los resultados

de frecuencia exportados de DigSILENT-PowerFactory.
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El objetivo fundamental de una particula del enjambre es buscar la mejor posicion
entre todas las demas y no moverse a menos que alguna otra particula la alcance
o supere. Esto es lo que sucede con la particula 1, en donde el método PSO
muestra una inclinacion hacia ella dado que tiene el mejor indice desde el inicio.
Las demas particulas del enjambre presentan cambios debido a la busqueda
constante en la que se encuentran para obtener una mejor configuracion de
posicion que refleje un indice mayor al de la particula 1. En los cambios se ve
reflejado el acercamiento que tienen unas a las otras con el fin de superarse entre
ellas y poder alcanzar a la particula 1. Mientras mas iteraciones se planteen en el

proceso, mayor sera el acercamiento de estas particulas hacia la particula 1.

A continuacién, se presentaran los resultados obtenidos de la ventana de
comandos de Python para un escenario de 6 particulas y un proceso de 10

iteraciones.

La Figura 4.2 muestra el resultado final del proceso en donde se imprime el Best
Global del enjambre de particulas con su indice, y la representaciéon de dicha
configuracion con respecto a la conexién de los generadores edlicos y fotovoltaicos.
El escenario planteado indica que a cuando se instalan los generadores
fotovoltaicos [2, 4, 5, 7, 9, 10, 14] y los generadores edlicos [1, 5, 6, 7, 10, 13, 14,
15], se obtiene un mayor indice con respecto a todas las configuraciones del
enjambre de particulas. Esto se traduce en el mejor esquema de conexiones del
sistema modificado IEEE de 39 barras considerando la estabilidad del parametro

de frecuencia frente a una perturbacion de pequefa senal.

El Best Global del enjamore de particulas es: [o, 1, 1, 0, 0,0, 1, 0, 1, 1,0, 1, 1,1, 0,0, 1, 0, 1,1, 0,0,0,0,0, 1,1, 1,0, 1]
Con un indice de: 8.9987836486586442
La configuracién mas dptima sucede cuando se conectan los siguientes generaderes:

Generadores fotovoltaices: [2, 4, 5, 7, 9, 10, 14]
Generadores edlicos: [1, 5, 6, 7, 10, 13, 14, 15]

Figura 4.2. Ubicacion 6ptima de generacion edlica y fotovoltaica en Python

107



4.4 Respuestas del sistema frente a una perturbacion de pequena senal

La red eléctrica frente a perturbaciones pequenas tiende a modificar la inercia que
proporcionan los generadores sincronicos debido también a la integracion de
generacion edlica y fotovoltaica, este fendmeno se manifiesta al presentarse un
desbalance entre la generacion y la carga. La seguridad en la generacion de
energia eléctrica depende de la rapidez de actuacién de los dispositivos frente a un
evento de falla y la recuperacién del estado de equilibrio después de haberse

sometido a la misma.

4.41 Respuestas del generador Gen1 frente a evento en la carga Load39

Luego de realizar la simulacion con las conexiones éptimas del sistema, mediante
DigSILENT-PowerFactory podemos observar los parametros de frecuencia,
potencia y voltaje del generador del Generador 1 (Gen1), esto cuando el sistema
se ve afectado por una perturbacion en la carga 39 (Load39), cabe mencionar que:
Gen1 y Load39 representan las etiquetas de los elementos en el sistema
presentado en el entorno de DigSILENT-PowerFactory, a la vez son los nombres

como los reconoce el codigo fuente desarrollado en Python.

La Figura 4.3 muestra la respuesta de frecuencia eléctrica en hertz en funcion del
tiempo de simulacion en segundos, como resultado se obtiene la estabilizacion o
la recuperacion del sincronismo en la maquina sincrona (Gen1) aproximadamente
a los 12.101666 segundos después de haber ocurrido la desconexion de la carga
(Load39) en 0.25 segundos, para el instante de tiempo mencionado le

corresponde a la frecuencia un valor de 60.05097 hertz.

Los valores de tiempo de estabilizacion y frecuencia del generador sincrono que
le corresponde al mismo, se los obtiene mediante el analisis grafico, colocando el
cursor sobre donde se amortigie completamente la sefial, pero como segunda
opcidon mas exacta al parecer es exportar los datos de frecuencia eléctrica y
tiempo de simulacidon en un archivo de extension “.csv” para observarlos en mas
detalle y permitirse aplicar funciones que proporciona Excel en el tratamiento de

datos.
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|Valor experimental — Valor tebricol|
Error = — (4.1)
Valor teoérico

|60.05097 — 60|
Error = 0 * 100% = 0.08%

La ecuacién 4.1 permite estimar el error de la variable de frecuencia eléctrica,
considerando que se toma la decision de escoger un valor de frecuencia que
presente 3 decimales que permanezcan constantes. El valor de 0.08% representa
un valor muy bueno de estabilizacion considerando que para brindar mayor
confiabilidad y seguridad al sistema se establecio el control previo por PSS y AVR

en cada uno de los generadores sincronos del sistema.

El valor maximo de frecuencia eléctrica de un evento de desconexion en tg;,, =
0.25 seg y conexion en tg;,, = 0.5 seg de la carga (Load39) corresponde a f =
60.856627 para un tg;,, = 0.421667 seg.

61,05 —
[Hz]

60,55

60,30

60,05 |-

59.80 o

— Gen!: Electrical F

Figura 4.3. Frecuencia eléctrica [Hz] del Gen1 frente a evento en Load39
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La Figura 4.4 muestra la respuesta de potencia activa total del sistema en funcién
del tiempo de simulacion, como resultado se observa que la estabilizacién de la
maquina sincrona (Gen1) esta dada aproximadamente a los 11.531666 segundos
después de haber ocurrido la desconexiéon de la carga (Load39) en 0.25
segundos, para el instante de tiempo mencionado le corresponde un valor de
potencia activa de 997.969645 MW.

La senal de potencia activa que se obtiene permite verificar el nivel de
recuperacion del sistema a un punto de operacion estable, de tal manera que el
estudio garantice niveles aceptables de seguridad y confiabilidad. La ecuacion
4.1 permite estimar el error de la variable de potencia activa. El valor de 0.2%
representa la disminucién de la potencia activa de generacion del generador
(Gen1), dicho de otro modo, la recuperacion del sistema frente a un disturbio es

considerable.

£ 1997.969645 — 1000| 100% = 0.29%
= * = (.
rror 1000 0 0

2000,0

[Mw]

L(-1[1 1 J RS REEG—————— F—— SO, . S —————

1200,0 R e P

800,0

400,0 . S

0,0
o

Figura 4.4. Potencia activa total [MW] del Gen1 frente a evento en Load39
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El valor maximo de potencia activa cuando se presenta un evento de desconexion
en tynm = 0.25 seg y conexion en tg;,,, = 0.5 seg de la carga (Load39) corresponde
a P =1615.547302 para un tg;,,, = 0.571667 seg.

La Figura 4.5 muestra la respuesta del voltaje terminal en funcion del tiempo de
simulacidon, como resultado se observa que la estabilizacion de la maquina
sincrona (Gen1) se aproxima a los 7.591667 segundos después de haber ocurrido
la desconexion de la carga (Load39) en 0.25 segundos, para el instante de tiempo

mencionado le corresponde un valor de tensién terminal de 1.041903 p.u.

La respuesta de voltaje terminal se amortigua mucho mas rapido que las
repuestas de frecuencia eléctrica y potencia activa, esto se debe en gran parte al
AVR implementado en los generadores sincronicos del sistema. El proceso
realizado anteriormente para identificar el nivel de seguridad sobre el cual actua

el sistema, se calcula el error de voltaje terminal.

1,115 [ B e s
[p.u]
T

1,065

1,040 [ S B A . e

1,015 |l

0990 - i : J i

0,1000 3.9200 7.8400 11,960 15,980 Is] 20,000
Gen1: Terminal Voltage

Figura 4.5. Voltaje terminal [p.u] del Gen1 frente a evento en Load39
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44.2

[1.041903 — 1|
Error = 1 * 100% = 4%

El 4% error representa la caida del voltaje terminal respecto al valor nominal de
voltaje terminal. El valor maximo de voltaje terminal cuando se presenta un evento
de desconexion en tg,, = 0.25seg y conexion en ty,, = 0.5seg de la carga

(Load39) corresponde a Ve = 1.096412 p.u para un tg;,, = 0.271667 seg.

Respuestas de generadores sincronos a la perturbaciéon en Load39

Los generadores sincronos Gen1, Gen2, ..., Gen10 se ven afectados por el
evento de desconexion y conexion de la carga (Load39) considerando la distancia
que los separa entre si. La Figura 4.6 muestra el incremento en la magnitud del
valor maximo de frecuencia eléctrica y la frecuencia de estabilizacion respecto al

tiempo de cada uno de los generadores sincronos del sistema.

[Hz]

60,8

60,6

60,4

60,2

60

59,8
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20

Gen10: Electrical Frequency Gen1: Electrical Frequency
Geng: Electrical Frequency

Gen8: Electrical Frequency Gen5: Electrical Frequency

GenT: Electrical Frequency Gen4: Electrical Frequency
Gené: Electrical Frequency Gen3: Electrical Frequency
Gen2: Electrical Frequency

Figura 4.6. Frecuencia [Hz] de generadores sincronos frente a evento en Load39
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El escenario establece valores distintos de estabilizacion para cada generador en
el sistema, por lo que se permite contrastar para definir una relacion entre la
distancia de aplicacion de perturbacién con respecto generacion sincrona que

esta integrada a la red.

En la Tabla 4.2 se presenta el valor pico que alcanzan los generadores sincronos
que se encuentran en el sistema modificado IEEE de 39 barras implementado en
DigSILENT-Powerfactory, asi mismo el tiempo de simulacién en donde ocurre
este suceso. El valor maximo de frecuencia proporciona el nivel de afeccion de la

perturbacion sobre el sincronismo de los generadores en la red.

En la Tabla 4.3 se define la frecuencia de estabilizacién, considerando para este
estudio, y con el objetivo de obtener un error de medicion de frecuencia bajo,

estableciendo un valor con 3 decimales no variables.
La recuperacion del punto de operacion de los generadores sincronos en un

intervalo de 10 a 20 segundos es representativa de la rapidez, confiabilidad y

seguridad al sistema después de haberse visto afectada por una perturbacion.

Tabla 4.2. Frecuencia Maxima Frente a Evento en Load39

Gen1 Gen2 Gen3 Gen4 Gen5 Gen6 Gen7 Gen8 Gen9 Gen10

tsim [S] 0.42166 0.06 0.51166 0.62166 0.66166 0.61166 0.62166 0.51166 0.57166 0.51166

fmax [Hz] 60.8566 60.6052 60.5834 60.6256 60.6641 60.6240 60.6336 60.6679 60.6261 60.6553

Tabla 4.3. Frecuencia de Estabilizacion Frente a Evento en Load39

Gen1 Gen2 Gen3 Gen4 Gen5 Gen6 Gen7 Gen8 Gen9 Gen10

tsim [S] 11.5416 12.6916 12.7016 12.5616 12.0916 12.6316 12.6316 12.6016 12.4316 12.6016

fsta [HZ] 60.0509 60.0509 60.0509 60.0509 60.0509 60.0509 60.0509 60.0509 60.0510 60.0509

113



La respuesta que se muestra en la Figura 4.7 representa la potencia activa total
que suministra cada generador al sistema, misma que no se ve afectada
considerablemente ya que al momento de la desconexion el sistema se libera en
un porcentaje minimo de la potencia total del sistema, el pico que se observa en
las graficas es referente el arranque de cada generador, es por lo que alcanza
picos de sobrecarga antes que se manifieste el evento de desconexion y conexion

de la carga (Load39).

El comportamiento de las sefiales de voltajes terminales de cada generador se
muestra en la Figura 4.8, donde las tensiones pico no se presentan
necesariamente luego de la perturbacion, como es el caso del Gen3y Gen7. En
este los valores maximos de voltaje en p.u ocurren en tg;,, = 0.06 seg y tgim =
0.04 seg respectivamente. Por otro lado, las sefales muestran un
comportamiento similar ya que se estabilizan, aproximadamente, luego de los

10 seg de simulacion.

MW]
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20

Gen10: Total Active Power Gen7: Total Active Power Gen4: Total Active Power
Gend: Total Active Power Gen6: Total Active Power Gen3: Total Active Power
Gen8: Total Active Power Gen5: Total Active Power . Gen2: Total Active Power

Gen1: Total Active Power

Figura 4.7. P. Activa [MW] de generadores sincronos frente a evento en Load39
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Gen10: Terminal Voltage Gen7: Terminal Voltage
Gen9: Terminal Voltage Gen6: Terminal Voltage
Gen8: Terminal Voltage Gen5: Terminal Voltage

Gend: Terminal Voltage Gen1: Terminal Voltage
Gen3: Terminal Voltage
Gen2: Terminal Voltage

Figura 4.8. V,.,.n [p-u] de generadores sincronos frente a evento en Load39

Las sefales de salida de potencia activa modelan el estado dinamico del sistema
en presencia de la perturbacion en la carga Load39 del sistema modificado IEEE
de 39 barras, en el que se aprecia su rapidez de actuacion y busqueda del
equilibrio del sistema posteriormente. La respuesta permite contrastar tiempos y
magnitudes, siendo estos indicadores cuantificables de la afeccion de la

perturbacién en el sincronismo del sistema.

Respuestas de generadores sincronos a la perturbaciéon en Load23

La localizacion de la falla es un factor que afecta directamente a la estabilidad de
la unidad de generacion. Para determinar el impacto de la localizacion de la falla
en el comportamiento de los generadores sincronos, se ha programado el evento
de desconexién y conexidon en la carga Load23 situado al otro extremo del
sistema. En la Figura 4.9 se muestra los cambios de frecuencia que experimenta

cada generador sincrono cuando se programa la perturbacién en la carga Load23.
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Se puede observar cambios en los tiempos de estabilizacion de frecuencia
causados a partir de la nueva localizacion de falla y los nuevos valores maximos

de frecuencia que experimenta cada unidad generadora en el tiempo simulado.

En la Tabla 4.4 se muestran los nuevos valores picos de frecuencia de los
generadores sincronos, que se suscitan luego de presentarse la perturbacion de

desconexion de carga en tg;,,, = 0.25 seg, los cuales varian en distintos tiempos.

Los tiempos de estabilizacion y magnitud de frecuencias varian segun las
caracteristicas y localizacion de los generadores sincronos del sistema, tal como

se muestra en la Tabla 4.5.

[Hz]
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Gen10: Electrical Frequency Gen: Electrical Frequency Gend: Electrical Frequency
Gen9: Electrical Frequency Gen6: Electrical Frequency Genad: Electrical Frequency
Gen8: Electrical Freauency Gens: Electrical Freauency Gen2: Electrical Freauency

Gen1: Electrical Fraquency

Figura 4.9. Frecuencia [Hz] de generadores sincronos frente a evento en Load23

Tabla 4.4. Frecuencia Maxima Frente a Evento en Load23

Gen1 Gen2 Gen3 Gend Gen5 Gen6 Gen7 Gen8 Gen9 Gen10

toim [5] 0.3316 0.06 02716 | 05116 | 0.5616 0.5 0.5 04516 | 04416 | 0.4216

fmax [HZ] 60.3640 60.6052 60.3334 60.3476 60.3745 60.3552 60.3676 60.3497 60.3549 60.3349
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Para las potencias activas totales de cada generador, se observa en la Figura
4.10 que al principio se manifiestan oscilaciones y luego se estabilizan en un valor
constante segun su valor nominal de operacion. La perturbacién genera que
dichas oscilaciones se magnifiquen por el efecto de una sobre generacién al no
presentarse la misma carga inicial del sistema, sin embargo, ya existian valores

picos mucho mayores debido al arranque de los generadores.

La Figura 4.11 muestra el comportamiento transitorio de cada generador

sincrono, apreciando el tiempo de estabilizacion de cada seial.

Tabla 4.5. Frecuencia de Estabilizacion Frente a Evento en Load23

Gen1 Gen2 Gen3 Gend Gen5 Gen6 Gen7 Gen8 Gen9 Gen10

tsim [S] 12.5616 13.0816 13.0916 12.9716 12.6116 13.0316 13.0316 13.0216 13.4316 13.0116

fsta [HZ] 60.0509 60.0509 60.0509 60.0509 60.0509 60.0509 60.0509 60.0509 60.0509 60.0509
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Figura 4.10. P. Activa [MW] de generadores sincronos frente a evento en Load23
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Gen10: Terminal Voltage Gen7: Terminal Voltage ——— Gend: Terminal Voltage Gen1: Terminal Voltage
Geng: Terminal Voltage Gen6: Terminal Voltage Gen3: Terminal Voltage
Gen8: Terminal Voltace Gen5: Terminal Voltace Gen2: Terminal Voltage

Figura 4.11. V,.,..,, [p-u] de generadores sincronos frente a evento en Load23

Similar a la potencia activa total, el voltaje terminal de las unidades generadoras
presenta un comportamiento similar, en donde las sefales se encuentran
oscilando desde el inicio y posterior a la perturbacion, presenta mayores

oscilaciones hasta encontrar la estabilidad.

4.5 Analisis de coédigo fuente desarrollado en Python

Las funciones creadas en el codigo fuente permiten optimizar el estudio de
estabilidad de pequefia senal para el sistema modificado IEEE de 39 barras ya que
agilizan el proceso de busqueda de la mejor configuracion de conexiones
realizando diferentes pruebas representadas por particulas. En funcién a la
cantidad de particulas que ingresan al sistema, el codigo realiza una comparativa
de los resultados de respuesta de frecuencia y selecciona al Best Global del
enjambre. Esto automatiza la secuencia de realizar las pruebas de conexiones
manualmente, exportar los resultados de frecuencia de los generadores sincronos,
obtener un indice mediante calculos y realizar la comparaciéon histérica de los

resultados. Incluso quedan guardados los resultados de las diferentes particulas en
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las iteraciones para poder realizar una comprobacion y poder visualizar los cambios

de frecuencia con mayor exactitud durante el tiempo simulado.

No solo el estudio de estabilidad se ve optimizado, sino también los calculos que
vienen inmersos en el método metaheuristico PSO. Por medio de lazos for, se
realiza el proceso matematico para la obtencion de la velocidad y, posteriormente,
la posicion de cada particula en la siguiente iteracidn sin la necesidad de realizar
calculos escritos. Las lineas de cédigo se encargan incluso de definir los numeros
aleatorios (r1y r2) por medio de la libreria Random y utilizando la dimension de las
particulas dada por la cantidad de generadores, tanto edlicos como fotovoltaicos,
que tiene el sistema. Cuando se realizan los calculos de velocidad y posicion, los
arreglos pueden venir con diferentes valores, esto se soluciona mediante
estructuras de control ify else, que se encargan de condicionar a los arreglos para

que solo se muestren como binario. La condicidn se valua de la siguiente manera:

e jf - Los numeros mayores a 0 seran 1.

e glse — Los numeros menores a 0 seran 0.

Esto permite que se evaluen las particulas como configuracion de conexiones en el
sistema y se vayan obteniendo los indices. A partir de los datos historicos de la
particula, se obtienen los diferentes Best Locals que serviran para la seleccion del
Best Global.

Las particulas mandan la sefal de accion de los generadores para el evento de
switch al que seran programados, las cuales pueden ser accion de apertura

(Open = 0) o accion de cierre (Close = 1), tal como se muestra en la Figura 4.12.

Las acciones se asignan a los eventos de la particula a la que corresponden dentro
de la carpeta de eventos previamente definida. Los eventos de esta carpeta tienen
que digitarse en orden, en donde el numero de eventos depende de la cantidad de
generacion edlica y fotovoltaica que posea el sistema. En el sistema modificado
IEEE de 39 barras se instalo generacién edlica y fotovoltaica a 15 barras, lo que se

traduce a 30 eventos para cada tipo de generador. La generacion renovable no se
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instala a todas las barras puesto que estamos considerando aspectos limitantes de
la realidad como el poco flujo de aire o la poca irradiacion solar que podria existir

en ciertas areas del sistema.

En la Figura 4.13 se muestra los eventos agregados en shfolder, que es la carpeta

de eventos que almacena los eventos por el numero y tipo de generador al que

corresponde.

ﬁ Switch Event - Switch Event.EvtSwitch

Basic Data [ out of Service

Execution Time
Absolute

hours

minutes

Ereaker or Element
Simulation EMT

seconds s

~ || = | Grid\PY_Sys1

Action

® Open
Reliability O Close

All phases

6

Figura 4.12. Accién del interruptor para el generador fotovoltaico PV_Sys1

# Creaclon de eventos

def shcfolder(p,i):

cod=str(p)+str(i)
shc_folder.CreateObject('EvtSwitch',
shc_folder.CreateObject('EvtSwitch',

shc_folder.CreateObject("EvtsSwitch',
shc_folder.CreateObject('EvtSwitch',

shc_folder.CreateObject('EvtSwitch',
shc_folder.CreateObject('EvtSwitch',

shc_folder.CreateObject('EvtSwitch',
shc_folder.CreateObject('EvtSwitch',

shc_folder.CreateObject('EvtSwitch',
shc_folder.CreateObject("EvtsSwitch',

shc_folder.CreateObject('EvtSwitch',
shc_folder.CreateObject('EvtSwitch',

shc_folder.CreateObject("EvtsSwitch',
shc_folder.CreateObject('EvtSwitch',

'Evento_switch_on'+cod)
'Evento_switch_off'+cod)

'1Evento_switch_Pvsys'+cod)
'1Evento_switch_GenSt'+cod)

'2Evento_switch_Pvsys'+cod)
'2Evento_switch_GenSt'+cod)

'3Evento_switch_Pvsys'+cod)
'3Evento_switch_GenSt'+cod)

'4Evento_switch_Pvsys'+cod)
'4Evento_switch_GenSt'+cod)

'5Evento_switch_Pvsys'+cod)
'S5Evento_switch_GenSt'+cod)

'6Evento_switch_Pvsys'+cod)
'6Evento_switch_GenSt'+cod)

mim

shc_folder = app.GetFromStudyCase('IntEvt') # Abrir lo carpeta para crear eventos

Figura 4.13. Creacion de eventos
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4.6

Se menciond con anterioridad que los eventos tienen que digitarse textualmente en
las lineas de codigo para que se puedan crear como eventos vacios y se
encuentren en la espera de su accion por parte de la particula. Al intentar crear los
eventos mediante lazos for, pudimos notar que no se actualizaba la carpeta y, por
consiguiente, no creaban los nuevos eventos para la siguiente particula. De esa
manera, queda en los usuarios digitar la cantidad de eventos que sean necesarios

para las caracteristicas particulares del sistema con el cual deseen trabajar.

Analisis de estudio de estabilidad de pequeina senal

Mediante un analisis comparativo, se propone determinar la estabilidad del sistema
modificado IEEE de 39 barras, con la configuracion éptima de generacion
fotovoltaica y edlica proporcionada por el codigo fuente en Python, para
perturbaciones de pequefa sefal, una en Load39 y otra en Load23, localizadas en

extremos de la red.

Analizando el comportamiento de las sefiales del generador Gen1 para el caso de
una falla en Load39, se observa que el sistema posee la suficiente fuerza
restauradora para desacelerar la maquina luego de la desconexion y conexion de
carga, teniendo como resultado un valor porcentual de 0.08% que representa la
diferencia entre la referencia inicial de frecuencia y el nuevo valor de frecuencia una
vez alcanzada la estabilidad. El error porcentual para la potencia activa total es de
0.2%, en donde la mayor oscilacion ocurre en el momento de la perturbacion debido
a que se deja de suministrar potencia al no existir la carga inicial del sistema,
mientras que cuando se conecta la carga, la potencia se dispara para suplir esta
demanda. El periodo de inestabilidad dura aproximadamente 11 segundos hasta
que el generador logra equilibrar el torque electromagnético y mecanico del
sistema, y alcance la estabilidad en 997.969645 MW. El comportamiento del voltaje
terminal presenta un mejor escenario, ya que se amortigua en menor tiempo que
las sefales previas. El disparo que posee la sehal de voltaje al momento de la
desconexion de carga se debe al aumento de velocidad de giro del rotor por el
aumento de frecuencia. Al reconectarse la carga, la sefal presenta oscilaciones

cada vez menores debido a la inyeccion de potencia reactiva por parte del
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generador para suplir este desequilibrio de carga, logrando estabilizarse en un
tiempo de 7.591667 segundos y a un valor de 1.041903 p.u, que representa un

error porcentual del 4% con respecto a la referencia.

Como resultado del evento de falla 1 (Load39) y el evento de falla 2 (Load23), se
obtienen las graficas de frecuencia, potencia activa total y voltaje terminal de los 10
generadores sincronos del sistema. Tomando como referencia el generador Gen1,
se observa que al presentarse una falla en la carga Load39, el valor pico de
frecuencia es mayor que cuando la falla se presenta en Load23. Esto se debe a
que la carga Load39 se encuentra mas cercana a la unidad generadora, lo que
provoca un mayor impacto al sincronismo de esta. Esto se comprueba con la
frecuencia de estabilidad, ya que con el evento de falla 1 se aprecia un tiempo de
estabilidad menor debido a la cercania que tiene con el generador, siendo de tg;,,, =
11.541666 seg a comparaciéon de t;,, = 12.561666 seg que corresponde al tiempo

en el que la frecuencia alcanza su estado estable luego del evento de falla 2.

Al analizar el comportamiento de la potencia activa total de los generadores
sincronos, podemos observar que existe mayor oscilacibn para aquellos
generadores cercanos a la perturbacion, ya sea en el evento de falla 1 o el evento
de falla 2, sin embargo, no se perdié el sincronismo ya que se alcanza el valor
estable segun la respuesta del gobernador de la maquina sincrona. Cuando ocurre
la desconexion, la potencia de los generadores disminuye bruscamente mientras
que, en la conexidon de carga, la potencia aumenta, lo que deriva un aumento de
frecuencia segun este exceso. El voltaje terminal de los generadores presenta un
comportamiento similar, obteniendo la estabilizacion de sefial en un tiempo menor
a los 10 segundos. Esto se debe al sistema de control que incorpora PSS y AVR al
sistema, logrando mantener los valores adecuados de voltaje mediante el control
de la potencia reactiva que se inyecta al sistema para suplir el desequilibrio de
carga. La correcta parametrizacion de los sistemas de control permite garantizar la
estabilidad del voltaje terminal en un menor tiempo, comprobando la confiabilidad
y seguridad de la red. La normalizacion referente a estabilidad se la puede apreciar

en mayor detalle en la seccion de Apéndice D.
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CAPITULO 5

Conclusiones

El algoritmo propuesto basado en el método de PSO desarrollado en Python,
permite determinar la mejor ubicacion de la generacion edlica y fotovoltaica frente
a una perturbacién de desconexidn y conexion de carga, considerando el estudio
de estabilidad de pequefia senal en funcién del parametro de frecuencia eléctrica.
Los elementos activos de generacion edlica y fotovoltaica integrados al sistema
para el escenario de ubicacién optima se muestran en la Figura 4.1 cuando la
perturbacion ocurre en la carga denominada Load39.

El control maestro establecido por el codigo fuente desarrollado en Python
permite automatizar el proceso de busqueda de la configuracién de conexiones
Optimas para la generacion edlica y fotovoltaica de cualquier sistema eléctrico de
potencia, basando el proceso en el estudio de estabilidad de pequefa sefal que
se realiza con los datos obtenidos de frecuencia eléctrica [Hz], potencia activa de
generacion [MW], voltaje terminal [p.u] tabulados en formato de texto “.txt”
exportados por medio de DigSILENT-PowerFactory.

La ubicacién de generacién edlica y fotovoltaica considerada en el sistema
modificado IEEE de 39 barras presenta un comportamiento éptimo de estabilidad,
alcanzando la amortiguacién en promedio a los 12.101666 segundos para un
evento de desconexion en 0.25 segundos y conexion en 0.5 segundos en la carga
Load39, es decir el tiempo de recuperaciéon del sincronismo del sistema es menor
y esta dentro del rango maximo establecido de 15 — 20 segundos para la
realizacion de estudios de estabilidad de pequena sefal después de la
manifestacion del disturbio en el sistema.

Los generadores sincronos que se encuentren mas cercanos a la carga
perturbada presentan oscilaciones mas severas y un mayor tiempo de
estabilizacion a comparacion de los que se encuentran mas alejados, pero
generalmente, todos los generadores presentan una rapida amortiguaciéon debido
a la inclusion de los controladores de PSS y AVR.
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Los indices que se han obtenido en el estudio de estabilidad del sistema en
funcion del parametro de frecuencia eléctrica [Hz], permiten comparar diferentes
configuraciones de conexiones determinando el punto 6ptimo de ubicacion edlica
y fotovoltaica para alcanzar la estabilidad en menor tiempo frente a una
perturbacion de pequefa senal, considerando como un sistema ideal cuando el
indice presente un valor de uno, el indice de estabilidad esta representado por la

ecuacion 3.29.
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Recomendaciones

Implementar distintos tipos de eventos en el sistema planteado en el proyecto
tales como: cortocircuito en la linea, cortocircuito en la barra, sobretension,
sobrecorriente, desconexion de lineas y también reemplazar la generacion
sincrona por generacion eolica y fotovoltaica.

Identificar como puntos criticos del sistema a los generadores que se encuentran
mas cercanos a la perturbacién, ya que el impacto del evento de falla es mayor,
esto se observa en el incremento de la magnitud de la frecuencia eléctrica,
potencia activa y voltaje terminal en el intervalo de duracion de la perturbacion en
el sistema, por ende, se genera un incremento en la afeccién del sincronismo de
las generadoras con respecto a la generacion sincrona mas alejada del evento
de falla.

Verificar la version de Python que se esta utilizando como interprete, ya que
DigSILENT-PowerFactory permite enlazar desde la version 3.3 a la version 3.8,
considerando que el médulo “powerfactory.pyd” es distinto para cada version.
Implementar variaciones del método metaheuristico PSO para comparar los
resultados de arreglos denotados como oOptimos en términos de ubicacion y

verificar su eficiencia referente a estabilidad.
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APENDICE A: DESARROLLO MATEMATICO

Solucion de la ecuaciéon swing con amortiguacién y pequeia perturbacion.

Se conoce la ecuacion swing:

d?(A6) N n_f0<D ddAt6> N f;

opas =0
dt2 H H S

f
o= 5B

D |m

2 |HPs
Donde:
wy,: La frecuencia natural,
C: coeficiente de amortiguamiento
Aplicando la transformada de Laplace

d?(A8) mfy/ dAS\ Tf,
L{W*?(”W) Ty BAS=0

(s248(s) — sAS; — AS'(0)) + 2Tw, (sAS(s) — Ady) + w2AS(s) =0

AS8'(0) = 0
_ (s + 2Cw,)AS,
£ {AS(S) =52 + 2lw,s + (3,21}

L.Q.Q.D [1], [8]:
A8,

i

Ab = e~ @t sin(wyt + 6)




Soluciéon de la ecuacidon swing con amortiguaciéon, pequena perturbaciones y

variaciones de potencia
Se conoce la ecuacion swing considerando ahora una variacion de potencia (AP):

S 0 e) () o = () or

Donde:
wy: La frecuencia natural;

C: coeficiente de amortiguamiento

Aplicando la transformada de Laplace

az T \Pgr) T BAO=0

L{dZ(A6) n_f0<D dAS) nljo }

(5248(s) — sA8, — A8'(0)) + 2Tw, (sAS(s) — ASy) + w2AS(s) = Au

A5'(0)=0
_ Au — (s + 2Tw,)AS
£ {A(S(s) L 20wy, s + w3 0}
L.Q.Q.D [1], [8]:
Au 1

e~ @t sin(wyt + 9)]

= 1
a),zl /1_(2



APENDICE B: DATOS DINAMICOS SINCRONOS

Datos de maquina

Tabla B.1. Datos de Maquina de la Red Modificada IEEE 39 Barras

GENROU
Tipo de operacion GENROU
GENROU Sync. Gen.
Sync. Gen.
Sync. Gen. 31(41), 32(42), 33(43),
Default Unit no. 38(48),
30(40) 34(44), 35(45), 36(46),
(New Unit no.) 39(49)
37(47)
Potencia aparente
590 835 911
nominal (MVA)

Voltaje nominal (kV) 22 20 26

Nominal pf 0.95 0.9 0.9
H(s) 2.3186 2.6419 2.4862

D 2.00 2.00 2.00
r.(p.uw) 0.0046 0.0019 0.0010
xq(p-w) 2.110 2.183 2.040
xq(p-u) 2.020 2.157 1.960
x5 (p.-u) 0.280 0.413 0.266
xq(p-w) 0.490 1.285 0.262
xg (p-uw) 0.215 0.339 0.193
xq (p.-u) 0.215 0.339 0.193
x; 0 xp(p.u) 0.155 0.246 0.154
T40(s) 4.200 5.690 6.000
Tqo(s) 0.565 1.500 0.900
Ti0(s) 0.032 0.041 0.004
Tq0(s) 0.062 0.144 0.004
5(1.0) 0.079 0.134 0.340
S(1.2) 0.349 0.617 1.120




Datos de excitatriz

Tabla B.2. Datos de Excitatriz de la Red Modificada IEEE 39 Barras

Tipo IEEETI
IEEETI IEEETI
31(41), 32(42), 33(43),
Default Unit no. 34(44), 35(45), 36(46),
30(40) 38(43)
(New Unit no.) 37(47)
Potencia aparente nominal
590 835 911
(MVA)
Voltaje nominal (kV) 22 20 26
T,-(s) 0.000 0.000 0.000
K,(p.u) 200 400 50
T,(s) 0.3575 0.020 0.060
Vemax(0-u) 5.730 18.300 1.000
Vemin(p- 1) -5.730 -18.300 -1.00
K.(p.u) 1.000 1.000 -0.0393
T.(s) 0.004 0.942 0.440
Ke(p.u) 0.0529 0.030 0.070
Ty 1.000 1.000 1.000
E; 4.2975 3.765 3.375
SE(E;) 0.000 0.8147 0.0644
E, 5.730 5.020 4.5
SE(E,) 0.000 2.6756 0.2363




Datos de gobernador

Tabla B.3. Datos del Gobernador en la Red Modificada IEEE 39 Barras

Tipo BPA_GG
BPA_GG BPA_GG
31(41), 32(42), 33(43),
Default Unit no. 34(44), 35(45), 36(46),
30(40) 38(43)
(New Unit no.) 37(47)
Potencia aparente nominal
590 835 911
(MVA)
Voltaje nominal (kV) 22 20 26
Prax(p-u) 0.9373 0.9177 0.9001
R(p.u) 0.0085 0.006 0.00548
T, (s) 0.080 0.180 0.100
T,(s) 0.000 0.030 0.000
T5(s) 0.150 0.200 0.200
T, (s) 0.050 0.000 0.100
Ts(s) 10.000 8.000 8.720

F 0.280 0.300 0.300




APENDICE C: COMANDOS DE PROGRAMACION

Comandos utilizados en el cédigo fuente

Tabla C.4. Funciones Implementadas en Cédigo Fuente de Python

Comando Descripcion
GetApplication() Devuelve el programa que se esta llamando.
GetCurrentUser () Devuelve el dominio o nombre de usuario que usa el programa.
GetActiveProject () Activa el proyecto del programa.

GetCalcRelevantObjects ()

Filtra los elementos del proyecto por nombre y tipo.

isnumeric ()

Devuelve True si todos los caracteres de una cadena son

numeéricos. Caso contrario, devuelve False.

read csv ()

Funcion de pandas para leer archivos (tipo CSV o TXT) y realizar

operaciones en él.

Funcion de pandas para convertir un tipo de datos de columna

astype () . .
particular en otro tipo de datos.
Funcién para calcular la media/promedio de una lista dada de
mean ()
numeros.
concat () Funcion para unir dos o mas arreglos
Accede a la carpeta de elementos del proyecto y selecciona un
GetFromStudyCase () caso de estudio. De no existir el caso de estudio, la funcion lo
creara.
CreateObject () Se crea un objeto dentro de la carpeta del caso de estudio.
append () Afade un elemento al final de la lista.
keys () Devuelve un objeto de vista.
split () Divide una cadena en una lista.
Devuelve una estructura de datos bidimensional con columnas de
DataFrame ()
diferentes tipos.
GetContents () Accede al contenido de una carpeta.
randrange () Devuelve un nimero aleatorio dentro de un rango especifico.
array () Devuelve el elemento en formato de arreglo.
Execute () Inicia la ejecucion del caso de estudio.




APENDICE D: ESTANDARES DE OPERACION [33]

Normativa de Chile

Tabla D.5. Estandar de Niveles de Tension en Barras de Red de Transmision

Condicion normal

Condicion de alerta

Condicion de

emergencia

Nivel de Valor Valor Valor Valor Valor Valor
tension [kV] | minimo | maximo | minimo | maximo | minimo | maximo
[500, +00) 0.97 1.03 0.96 1.04 0.95 1.05
[200,500) 0.95 1.05 0.93 1.07 0.90 1.10
(—0,200] 0.93 1.07 0.91 1.09 0.90 1.10

Tabla D.6. Normalizacion de Centrales de Generacion por Control de Tensiéon

Condicion normal

Condicion de alerta

Condicion de

emergencia

Parametro Valor Valor Valor Valor Valor Valor
eléctrico minimo | maximo | minimo | maximo | minimo | maximo
Tensién 0.95 1.05 0.95 1.05 0.95 1.05
Potencia 0.9 0.9 1 1 1 1
reactiva capacitivo | inductivo | capacitivo | inductivo | capacitivo | inductivo

Tabla D.7. Limitantes de Frecuencia en Estado Estable

Condicion de frecuencia

Valor minimo [Hz]

Valor maximo [Hz]

Normal 49.8 50.2
Alerta 49.8 50.2
Emergencia 49.5 50.5




Tabla D.8. Requerimientos Minimos de Estabilizaciéon en Estado Dinamico

Tipo de Valor minimo de frecuencia | Valor maximo de permanencia

sistema [Hz] [s]

Troncal 48.3 0
Subtransmision 48.3 0.2

Tabla D.9. Limitantes de Estabilidad y Seguridad del Sistema

Parametro Condicién Condicién de Condicién de
eléctrico Normal alerta emergencia
Tension 0.2 0.2 0.1
Angular 0.3 0.3 0.3

Normativa internacional europea

Tabla D.10. Norma de Frecuencia con Integracion de Generacién Eodlica

Tiempo de Tiempo de Tiempo de
. Tiempo de Tiempo de . . .

Frecuencia .. .. operacion operacion operacion
operacion operacion

eléctrica . . minimo en minimo en minimo en
minimo en minimo en

[Hz] Dinamarca Alemania Inglaterra [s]
Escocia [s] Irlanda [min]
[min] [min]

[52,53] Desconectado | Desconectado 3 Desconectado | Desconectado
[51.5,52] Conectado 60 30 Desconectado Conectado
[51,51.5] Conectado 60 30 Conectado Conectado
[50.5,51] Conectado 60 30 Conectado Conectado

[49.5,50.5] Conectado Conectado Conectado Conectado Conectado

[47.5,49.5] Conectado 60 30 Conectado Conectado
[47,47.5] 0.33=20s 3 Desconectado 20
(—0,47) 0.33=20s Desconectado Desconectado 20




Normativa internacional en américa del norte [34]

Tabla D.11. Estandar de Frecuencia en América del Norte

Caracteristicas Frecuencia
Banda de control en condicion de operacion normal +0.05 Hz
< 5%
Frecuencia de resonancia Sif=60Hz

<5%f=3 Hz




